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Kurzbeschreibung: Zwischen politischer Unwagbarkeit und ungewisser Forschung: Solar Radiation
Modification (SRM)

Dieses Diskussionspapier untersucht Technologie-Ansatze zur Beeinflussung der Sonneneinstrahlung
(Solar Radiation Modification, SRM) und ihre vielfaltigen Auswirkungen. Es basiert auf den
Erkenntnissen aus zwei Expert*innen-Gesprachen, die vom Umweltbundesamt und dem Copernicus
Institute of Sustainable Development abgehalten wurden, und kombiniert diese mit einem Uberblick
Uber die wissenschaftliche Literatur sowie persdnlichen Einschdtzungen der Autor*innen. SRM
umfasst verschiedene technologische Ansatze zur Abmilderung der Auswirkungen des Klimawandels
durch eine Verringerung der Sonneneinstrahlung in das Klimasystem der Erde. Zu den bekanntesten
Optionen gehoren Stratospheric Aerosol Injection (SAl) und Marine Cloud Brightening (MCB).
Wahrend einige die SRM-Forschung angesichts der Dringlichkeit der Klimakrise als zwingend
notwendig erachten, betonen andere, dass aufgrund der potenziellen technologischen, 6kologischen
und geopolitischen Auswirkungen von SRM Vorsicht geboten ist. Die Steuerung der SRM-Forschung
stellt eine grofRe Herausforderung dar, wobei die Meinungsverschiedenheiten oft in
unterschiedlichen Weltanschauungen und Werten begriindet sind. Wir unterstreichen die Bedeutung
nuancierter Ansatze und pladieren fir ein multilaterales Moratorium fiir den Einsatz von SRM,
unterstiitzen aber auch einen strengen Rahmen zur Regulierung von Forschungsaktivitaten. Unsere
Analyse unterstreicht die Notwendigkeit eines sachkundigen und umfassenden Dialogs lber die
Governance von SRM, bei dem wissenschaftliche Untersuchungen mit ethischen und
gesellschaftlichen Erwdgungen in Einklang gebracht werden.

Abstract: Solar Radiation Modification (SRM): Intractable Governance and Uncertain Science

This discussion paper provides an examination of proposed solar radiation modification (SRM)
technologies and their multifaceted implications, based on insights gained from two expert
workshops convened by the German Environment Agency and the Copernicus Institute of
Sustainable Development, blended with an overview of the academic literature as well as
personal assessments and opinions from the authors. SRM encompasses diverse methods
proposed to moderate the effects of climate change by reducing solar insolation into the earth
climate system, with prominent options including stratospheric aerosol injection (SAI) and
marine cloud brightening (MCB). While some advocate for SRM research as imperative given the
urgency of the climate crisis, others emphasize the need for caution due to potential
technological, ecological, and geopolitical of SRM. The governance of SRM research poses
significant challenges, with disagreements often rooted in divergent worldviews and values. We
underscore the importance of nuanced approaches, advocating for a multilateral moratorium on
the use of SRM while also supporting a stringent framework regulating research activities. Our
analysis highlights the necessity of an informed and inclusive dialogue on SRM governance,
balancing scientific inquiry with ethical and societal considerations.
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Zusammenfassung

In diesem Diskussionspapier werden der Wissensstand zu den Technologie-Ansatzen der Solar
Radiation Modification (SRM), die damit verbundenen Risiken und ihre politischen
Auswirkungen untersucht. Es stiitzt sich auf Erkenntnisse aus zwei Expert*innengesprachen, die
das UBA und das Copernicus Institute of Sustainable Development am 15. September und 19.
Oktober 2022 abgehalten haben, kombiniert mit einem Uberblick iiber die wissenschaftliche
Literatur sowie personlichen Einschatzungen der Autor*innen.

SRM (Solar Radiation Modification, auch Solar Radiation Management, Climate Intervention und
Solares Geoengineering genannt) beschreibt eine Reihe von technologischen Ansatzen, die dem
menschengemachten Klimawandel durch eine Verringerung der Sonneneinstrahlung in das
Klimasystem der Erde entgegenwirken sollen. Indem sie die Albedo der Erde erh6hen, konnten
sie die Energiemenge im Klimasystem begrenzen und so zu einer geringeren Erwarmung fiihren.
Die Debatten iiber SRM-Technologien sind mannigfaltig und werden kontrovers gefiihrt, wobei
die Meinungen insbesondere liber ihre Umsetzbarkeit, Risiken und ethischen Auswirkungen
auseinandergehen. Wahrend die einen fiir die weitere Erforschung von SRM als potenzielle
klimapolitische Strategie pladieren, warnen andere aufgrund der ungewissen und potenziell
schadlichen Folgen eingehend vor ihrer Entwicklung. Diese Meinungsverschiedenheiten
verdeutlichen die Notwendigkeit, die mit SRM verbundenen komplexen Herausforderungen mit
Bedacht zu behandeln und robuste regulatorische Rahmenbedingungen zu schaffen. In der
wissenschaftlichen Literatur werden verschiedene Technologien als potenzielle SRM-Methoden
behandelt, wobei die Stratospheric Aerosol Injection (SAI) und das Marine Cloud Brightening
(MCB) zu den bekanntesten Optionen gehoren. Ihrer bereits langjdhrigen Erforschung und des
damit einhergehenden Potenzials zum Trotz werden sie auch stark kritisiert, u. a. im Hinblick
auf ihre Wirksamkeit, die 6kologischen Risiken und die geopolitischen Auswirkungen. Mogliche
Wechselwirkungen zwischen SRM und den Zielen fiir nachhaltige Entwicklung der Vereinten
Nationen (SDGs) bringen zusatzliche Komplexitaten mit sich. Wahrend Beflirworter*innen
argumentieren, dass der Einsatz von SRM die negativen Auswirkungen des Klimawandels auf
verschiedene SDGs abmildern kénnte, bestehen Bedenken hinsichtlich der méglichen negativen
Auswirkungen auf die Erndhrungssicherheit, die Verfiigbarkeit von Wasser, die Okosysteme und
die demokratischen Entscheidungsprozesse. Dies verdeutlicht die Notwendigkeit umfassender
Forschungs- und Governance-Mechanismen zur Steuerung jener komplexen Beziehungen
zwischen SRM und den SDGs.

Als der Klimawandel auf die politische Tagesordnung trat, gehorten Geoengineering-
Technologien, zu denen SRM traditionell gezdhlt wird, zu den ersten Lésungsvorschlagen. Sie
wurden jedoch zunehmend umstritten, da sie von den notwendigen Klimaschutzmafinahmen
abzulenken drohten. Mitte der 2000er Jahre lebte das Interesse wieder auf, als die Royal Society
2009 ihren Bericht zu Geoengineering verdffentlichte. Es folgten verschiedene wissenschaftliche
und politische Bewertungen von Geoengineering, unter anderem durch das Umweltbundesamt
(2011). Die politische und wissenschaftliche Debatte tiber Klimawandel und Geoengineering hat
sich seitdem weiterentwickelt und unterscheidet zunehmend zwischen der Kohlendioxid-
Entnahme aus der Atmosphare (Carbon Dioxide Removal, CDR) und SRM.

SRM ist umstritten und unsicher. Es bestehen Fragen zur Wirksamkeit, zu moglichen
unerwiinschten Auswirkungen und zu den spezifischen Risiken, die mit den verschiedenen
Technologien verbunden sind. Die stratosphdrische Aerosol-Injektion (SAI) zielt darauf ab, das
einfallende Sonnenlicht zu streuen, indem eine grofée Menge an Aerosolpartikeln (etwa
Schwefeldioxid) in die Stratosphare (oberhalb von etwa 20 km) eingebracht werden. Die
hauptsachlich modellgestiitzte Forschung zu SAI lasst Zweifel an der Zuverlassigkeit der
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Prognosen aufkommen, insbesondere was die Auswirkungen auf globaler und regionaler Ebene
betrifft. Es gilt zwar als gesichert, dass SAI zu einer Verringerung der globalen Temperaturen
fiihren wiirde, doch verbleiben weiterhin Unsicherheiten hinsichtlich des Ausmafies dieser
Abkiihlung und der weiterreichenden Auswirkungen auf verschiedene Klimasysteme.
Potenzielle negative klimatologische Auswirkungen bieten einen zentrale Anlass zur Sorge,
einschliefdlich Verdnderungen der Niederschlags- und Sturmmuster sowie der
Kohlenstoffaufnahme, die regionale Schwankungen und voriibergehende, auf die Tageslichtseite
des Planeten begrenzte Auswirkungen aufweisen konnten. Eine weitere kritische Ungewissheit
betrifft den potenziellen Abbau des stratospharischen Ozons aufgrund erhohter Aerosolwerte,
was zu einer erhohten UV-Strahlung an der Erdoberflache fithren konnte. Weitere
Unwdagbarkeiten betreffen die moglichen Auswirkungen von SAI auf die landwirtschaftliche
Produktivitiat und 6kologische Systeme. Nach wie vor gibt es Fragen zu den sicheren und
wirksamen technische Umsetzung von SAI, einschlieRlich Uberlegungen zu Aerosoltypen und
der Methode des Eintrags in die Stratosphire. Diese Ungewissheiten stellen nicht nur eine
wissenschaftliche Herausforderung dar, sondern haben auch erhebliche politische
Auswirkungen, die zu geopolitischen Spannungen fithren kénnen.

Marine Cloud Brightening (MCB) zielt darauf ab, die Erde zu kiihlen, indem das
Reflexionsvermdogen tief hingender Wolken iiber Teilen des Ozeans erh6ht wird. Dazu werden
mehr Partikel in die Wolken eingebracht, um mehr Kerne zu erzeugen, um die sich Trépfchen
bilden kdnnen, wodurch ihr Reflexionsvermoégen erhoht wird. Es bestehen jedoch erhebliche
Unsicherheiten in Bezug auf die Wirkung von MCB, einschlief3lich des Abkiihlungspotenzials und
der Wechselwirkung mit Wolken, Aerosolen und Niederschlagsmustern. Die Forschungsarbeit
zu MCB ist meist modellbasiert, jedoch bestehen Unstimmigkeiten zwischen den Modellen und
mit Beobachtungsdaten hinsichtlich der Wechselwirkungen zwischen Aerosolen und Wolken.
Dies lasst Zweifel an der Zuverlassigkeit der Modellprojektionen fiir die Wirksamkeit und die
Risiken von MCB aufkommen. Dariiber hinaus ist die technische Umsetzung von MCB noch
unzureichend, und seine potenziellen Auswirkungen auf marine Okosysteme sind ungewiss. Es
stellt sich die Frage, wie MCB-Forschungsprojekte einzurichten und zu tiberwachen sind und
wann sie im Falle negativer Auswirkungen zu stoppen sind.

Die meisten anderen technologischen Ansdtze werden aufgrund der wirtschaftlichen Kosten, der
technischen Unsicherheiten, der prognostizierten Wirksamkeit und der potenziellen Risiken als
unrentabel fiir eine erfolgreiche Abkiihlung des Klimas angesehen. Dazu gehéren
Weltraumspiegel, die Aufhellung von Infrastrukturen, die gentechnische Verdnderung von
Pflanzen zur Verbesserung der Albedo und die Verwendung von Mondstaub zur Abschirmung
der Erde vor Sonnenlicht. Eine Alternative mit Potenzial, wenn auch nur regional, ist das Cirrus
Cloud Thinning (CCT). Bei CCT werden die Zirruswolken in der oberen Troposphére ausgediinnt,
damit mehr langwellige Strahlung entweichen kann, was zu einer Abkiihlung des Klimas fithren
konnte. CCT ist jedoch kaum bekannt, und seine Wirksamkeit und Durchfiihrbarkeit sind
ungewiss. Sie bietet zwar Vorteile gegeniiber MCB und SAl, da sie mehr langwellige Strahlung
entweichen lasst, birgt aber auch Risiken und Unsicherheiten in Bezug auf die Auswirkungen auf
regionale Niederschldge, das genaue Kiihlungspotenzial und die Durchfiihrbarkeit. Die Forscher
vermuten, dass die CCT, wenn sie erfolgreich ist, moglicherweise nur zur Kithlung der
antarktischen Regionen beitragt und keine globale Kiihlung bewirkt. Insgesamt bestehen nach
wie vor erhebliche Unsicherheiten in Bezug auf die Wirksamkeit, die Durchfiihrbarkeit und die
potenziellen Auswirkungen von CCT.

Die Governance, Erforschung und potenzielle Umsetzung von SRM stellen komplexe
Herausforderungen dar, die mit geopolitischen sowie Aspekten der Gerechtigkeit verwoben
sind. Grundlegende Meinungsverschiedenheiten bestehen weiterhin hinsichtlich der Rolle von
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SRM in der Klimapolitik, wobei sich in einigen Punkten ein Konsens abzeichnet: SRM kann die
Bemiihungen um eine rasche Dekarbonisierung nicht ersetzen, es kann die Erwarmung
voriibergehend verschleiern, ohne jedoch die Ursache zu bekdmpfen, und SRM-Technologien fiir
die globale Kiihlung sind h6chst unsicher und riskant. Zu den Bedenken hinsichtlich der
Governance gehoren die potenzielle Ablenkung von Treibhausgasminderung, die Festlegung auf
SRM-Technologien im Sinne eines Lock-in-Effekts, militdrische und sicherheitsrelevante Effekte,
Herausforderungen fiir die demokratische Entscheidungsfindung und die globale Gerechtigkeit
bei der Umsetzung und Wissensproduktion. Als Reaktion darauf pladieren viele
Wissenschaftler*innen und Governance-Forscher*innen fiir ein internationales Abkommen {iber
die Nichtnutzung von SRM, um deren Entwicklung, Freilandversuche und Einsatz zu verbieten.
Viele sind sich iiber die Dringlichkeit eines Moratoriums fiir den Einsatz von SRM einig.
Uneinigkeit herrscht jedoch iiber die in dem Abkommen vorgeschlagenen strengen Vorschriften
und die teilweise Streichung von Mitteln fiir die Forschung und Entwicklung von SRM. Dies
spiegelte sich auch in den beiden vom UBA einberufenen SRM-Expertenworkshops wider, in
denen Wissenschaftler*innen auf den erheblichen Wissensmangel hinwiesen, der zu eklatanten
Unsicherheiten tiber die Wirksamkeit, Risiken und Kosten von SRM fiihrt. Einige der
Wissenschaftler*innen sahen darin einen wichtigen Grund fiir mehr (auch staatlich finanzierte)
Forschung und dufierten auch die Hoffnung, dass dadurch SRM als einfache Losung fiir den
Klimawandel entkraftet werden koénnte. Die meisten Expert*innen waren sich einig, dass ein
Abkommen iiber die Nichtnutzung und eine strengere Kontrolle der Forschung erforderlich
sind. Die 6ffentliche Finanzierung wurde als entscheidend fiir die Transparenz erachtet, auch
wenn weiterhin Bedenken hinsichtlich der Normalisierung und Entwicklung von SRM bestehen.
Insgesamt unterstrichen die beiden SRM-Workshops die Notwendigkeit einer soliden
Governance, Transparenz und demokratischer Prozesse in der SRM-Forschung und der
potenziellen Umsetzung.

Die heute getroffenen Entscheidungen in der SRM-Governance werden diese in den kommenden
Jahren pragen, was die Verflechtung von Forschung, Governance und gegenwartigen politischen
Dynamiken verdeutlicht. Insgesamt besteht Konsens dariiber, dass internationale
Zusammenarbeit und Steuerungsmechanismen erforderlich sind, um die mit SRM verbundenen
geophysikalischen, 6kologischen und politischen Risiken zu bewaltigen. Es ist weithin
anerkannt, dass SRM niemals ein Allheilmittel fiir den Klimawandel sein kann und die
Bemiihungen zur Treibhausgasreduktion nicht ersetzen sollte und kann.

Die Frage, ob SRM als Schutzmafdnahme gegen die schwerwiegendsten Auswirkungen des
Klimawandels dienen kann, ist nach wie vor umstritten. Daher schlagen wir vor:

» Verfolgung eines multilateralen Moratoriums fiir den Einsatz von SRM oder alternativ
Bildung einer Koalition von Parteien, die bereit sind, auf den Einsatz von SRM zu verzichten.

» Schaffung eines strengen Rahmens fiir die SRM-Forschung, der von Forscher*innen mit
unterschiedlichem disziplinarem Hintergrund gemeinsam entwickelt wird. Dieser Rahmen
sollte sich mit dem Zweck, dem Umfang, der Finanzierung, der Transparenz und den
partizipativen Prozessen der SRM-Forschung befassen, wobei der Schwerpunkt auf
politischen und gesellschaftlichen Risiken liegen sollte. Der Selbstverwaltung innerhalb der
Forschungsgemeinschaft sollte entgegengewirkt werden.

» Verweigerung der Unterstitzung fiir die Entwicklung von SRM-Technologien, wenn die
Forschung nicht strenger kontrolliert wird, insbesondere im Hinblick auf 6ffentliche
Konsultationen und die Vielfalt der Perspektiven und Wissensformen.
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Wesentlichen pladieren wir dringend fiir die Verabschiedung eines Nichtnutzungs-Abkommens
zu SRM, das sich an den im CBD-Beschluss X/33 dargelegten Grundsatzen orientiert. Die
Vorziige und Grenzen der bestehenden Vorschlage fiir ein solches Abkommen miissen sowohl in
der Politik als auch in der Wissenschaft weiter diskutiert werden.

11



CLIMATE CHANGE Zwischen politischer Unwagbarkeit und ungewisser Forschung: Solar Radiation Modification (SRM) —
Diskussionspapier

Summary

This discussion paper explores the level of knowledge on proposed solar radiation modification
(SRM) technologies, their associated risks as well as their governance implications. It draws
upon insights from two expert workshops convened by the UBA and the Copernicus Institute of
Sustainable Development on 15 September and 19 October 2022, blended with an overview of
the academic literature as well as personal assessments from the authors.

SRM (also referred to as solar radiation management, climate intervention, and solar
geoengineering) describes a set of proposed technologies that aim to counteract anthropogenic
climate change through reducing solar insolation into the earth climate system. Aiming to
enhance the earth’s albedo, they could limit the amount of energy in the climate system, hence
leading to less warming. Debates surrounding SRM technologies are multifaceted and
contentious, with divergent viewpoints on their feasibility, risks, and ethical implications. While
some advocate for further research into SRM as a potential climate intervention strategy, others
caution against its development due to the uncertain and potentially harmful consequences.
These disagreements underscore the need for cautious consideration and robust governance
frameworks to address the complex challenges associated with SRM. Within the academic
literature, various technologies appear as potential SRM methods, with stratospheric aerosol
injection (SAI) and marine cloud brightening (MCB) among the most prominent options. These
technologies have been extensively studied, reflecting their perceived scientific promise.
However, they also face significant criticism, including concerns about their effectiveness,
ecological risks, and geopolitical implications. Possible interactions between SRM and the United
Nations Sustainable Development Goals (SDGs) introduce additional complexities. While
proponents argue that SRM deployment could mitigate the adverse effects of climate change on
various SDGs, concerns persist regarding its potential negative impacts on food security, water
availability, ecosystems, and democratic governance. These complexities underscore the
necessity of comprehensive research and governance mechanisms to navigate the intricate
relationships between SRM and the SDGs.

Geoengineering technologies, under which SRM has traditionally been grouped, were among the
first proposals when climate change entered the political agenda. However, they became
controversial as potential distractions from necessary mitigation commitments. Interest
resurged in the mid-200a, associated with the Royal Society’s publication of its 2009 report and
followed by various scientific and policy assessments on Geoengineering have followed,
including by the Umweltbundesamt (2011). The political and scientific debate surrounding
climate change and geoengineering has since evolved to increasingly differentiate between
Carbon Dioxide Removal (CDR) and SRM.

SRM is controversial and uncertain, with questions about its efficacy, potential unwanted effects,
and specific risks associated with different technologies. Stratospheric aerosol injection (SAI)
aims at scattering incoming sunlight by increasing the amount of aerosol particles (such as
sulfur dioxide) in the stratosphere (above about 20 km). The primarily model-based research
leaves doubts about the reliability of projections, particularly concerning of the effects at both
global and regional scales. While there is general agreement that SAI would lead to a reduction
in global temperatures, uncertainties persist concerning the magnitude of this cooling effect and
the broader impacts on various climate systems. Potential adverse climatological effects are a
key concern, including alterations in precipitation and storm patterns as well as carbon uptake,
which may exhibit regional variability and transient impacts limited to the daylight side of the
planet. Another critical uncertainty pertains to the potential depletion of stratospheric ozone
due to increased aerosol levels, which could result in heightened UV radiation at the Earth's
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surface. Additional uncertainties surround the potential impact of SAI on agricultural
productivity, and ecological systems. Questions persist regarding the safest and most effective
methods for implementing SAI, including considerations of aerosol types and strategies for
distributing them in the stratosphere. These uncertainties not only pose scientific challenges but
also have significant political implications, potentially leading to geopolitical tensions.

Marine Cloud Brightening (MCB) aims to cool the Earth by increasing the reflectivity of low-
hanging clouds over parts of the ocean. This involves introducing more particles into clouds to
create more nuclei around which droplets can form, thereby increasing their reflectivity.
However, there are significant uncertainties regarding MCB's potential effects, including its
cooling potential and interaction with clouds, aerosols, and precipitation patterns. Most research
on MCB is model-based, but there are inconsistencies among models and with observational
data regarding aerosol-cloud interactions. This raises doubts about the reliability of model
projections for MCB's effectiveness and risks. Additionally, the technical implementation of MCB
is still lacking, and its potential impacts on marine ecosystems are uncertain. Questions remain
about how to set up and monitor MCB research projects and when to halt them if adverse effects
arise.

Most other proposed technologies are considered unviable for providing global cooling due to
economic costs, technical uncertainties, projected efficacy, and potential risks. These include
space mirrors, whitening of infrastructures, genetically modifying plants for albedo
enhancements, and using moon dust to shield the Earth from sunlight. One alternative with
potential, albeit only regionally, is Cirrus Cloud Thinning (CCT). CCT involves thinning cirrus
clouds in the upper troposphere to allow more longwave radiation to escape, thereby potentially
cooling the climate. However, CCT is poorly understood, and its effectiveness and feasibility are
uncertain. While it may offer advantages over MCB and SAI in allowing more longwave radiation
to escape, it also carries risks and uncertainties regarding its impact on regional precipitation,
exact cooling potential, and feasibility. Researchers suggest that if successful, CCT may only be
effective in cooling Antarctic regions rather than achieving global cooling.

The governance, research, and potential implementation of Solar Radiation Management (SRM)
present complex challenges, intertwined with geopolitical and justice concerns. Fundamental
disagreements persist regarding SRM's role in climate policy, with consensus emerging on
several points: SRM cannot replace rapid decarbonization efforts, it may temporarily mask
warming but fails to address its root cause, and SRM technologies for global cooling are highly
uncertain and risky. Governance concerns include the potential deterrence from mitigation
policies, locking in SRM technologies, military and securitization effects, challenges to
democratic decision-making, and global justice in implementation and knowledge production. In
response, many scientists and governance scholars advocate for an international non-use
agreement on SRM, aiming to prohibit its development, outdoor experiments and deployment.
Many agree on the urgency of a moratorium on SRM use. However, disagreements persist
regarding the strict regulations and partial defunding of SRM research and development
proposed in the agreement. This was reflected in the two SRM expert workshops convened by
the UBA, in which scientists referred to the vital reason for more (including state-funded)
research and also expressed the hope that this could help invalidate SRM as a simplistic solution
to climate change. Most experts agreed on the need for a non-use agreement and stricter
research governance. Public funding was deemed crucial for transparency, although concerns
remain about the normalization and implementation of SRM. Overall, the two SRM workshops
underscored the need for robust governance, transparency, and democratic processes in SRM
research and potential deployment.
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Decisions made today will shape the governance of SRM for years to come, illustrating the
entanglement of research, policy, and political dynamics. Overall, there is consensus on the need
for international cooperation and governance mechanisms to address the geophysical,
ecological, and political risks associated with SRM. It is widely acknowledged that SRM cannot
serve as a panacea for climate change and should not replace mitigation efforts.

Whether it could act as a safeguard against the most severe impacts of climate change remains a
contentious topic. Consequently, we propose:

» Pursuing a multilateral moratorium on SRM implementation, or alternatively, forming
acoalition of willing parties to abstain from its use.

» Establishing a rigorous framework for SRM research, developed collaboratively
byresearchers from diverse backgrounds. This framework should address the intent,
scale,funding, transparency, and participatory processes of SRM research, with a focus on
politicaland societal risks. Self-governance within the research community should be
discouraged.

» Withholding support for further development of SRM technologies in the absence of
stricterresearch governance, particularly regarding public consultation and diversity
ofperspectives.

Providing incentives and resources for researchers to engage in developing
comprehensivegovernance frameworks in partnership with funding agencies. In essence, we
advocate foran urgent adoption of a non-use agreement on SRM, drawing from the principles
outlined inthe CBD Dec. X/33. The merits and limitations of existing proposals for such an
agreementwarrant continued debate, both within political and academic spheres.
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1 Einleitung

In den Expert*innengesprachen, die am 15. September und 19. Oktober 2022 seitens des
Umweltbundesamts (UBA) in Zusammenarbeit mit dem Copernicus Institute of Sustainable
Development der Universitat Utrecht durchgefiihrt wurden, wurden die wissenschaftliche,
technologische sowie die geopolitische Umsetzbarkeit und Erwiinschtheit verschiedener SRM-
Technologien diskutiert. Dieses Diskussionspapier bietet einen umfassenden Uberblick tiber die
wissenschaftliche Literatur zu diesen Technologien sowie liber die in den
Expert*innengesprachen gedufierten Positionen, ergdnzt durch die personlichen
Einschitzungen und Meinungen der Autor*innen. Sofern nicht anders angegeben, basieren die in
diesem Papier prasentierten Erkenntnisse auf Bewertungsgutachten und wissenschaftlicher
Literatur. Positionen, die durch die Autor*innen bezogen oder als direkte Ableitungen aus den
Gesprachen dargestellt werden, sind entsprechend gekennzeichnet.

Der Begriff Solar Radiation Modification (SRM), auch bekannt als Solar Radiation Management,
Climate Intervention oder Solares Geoengineering, beschreibt eine Reihe von technologischen
Ansatzen, die darauf abzielen, dem menschengemachten Klimawandel durch die Reduzierung
der Sonneneinstrahlung in das Klimasystem der Erde entgegenzuwirken. SRM-Technologien
werden auch als Albedo-Modifikationstechnologien bezeichnet, da sie die diffuse Reflexion von
Sonnenstrahlung (Albedo) erhéhen sollen. Durch diese Mafdnahmen wiirde die im Klimasystem
vorhandene Energiemenge begrenzt und somit die Erwarmung verringert. In der
wissenschaftlichen Literatur werden verschiedene Technologien als potenzielle SRM-Methoden
diskutiert, die von der Erhohung der Reflektivitit von Ozeanoberflachen durch sog.
»,Microbubbles” bis hin zur Injektion von Aerosolen in die Stratosphére reichen, um einfallendes
Sonnenlicht zu streuen und zu reflektieren. Die Idee von SRM entstand bereits in den 1960er
Jahren und erfuhr in den 2000er Jahren zunehmendes Interesse, was sich in einer wachsenden
Zahl wissenschaftlicher Studien und solchen zur politischen Beratung zu diesen Technologien
widerspiegelt. Angesichts der streitbaren Einschitzung, dass das Erreichen der 1,5°- und 2°-
Ziele zunehmend aufder Reichweite gerat, erachten einige Atmospharenwissenschaftler*innen
die SRM-Forschung als dringend notwendig. In dieser Sichtweise kdnnte SRM das
,Uberschreiten‘ der Kohlendioxidkonzentrationen voriibergehend maskieren, wihrend
Mafénahmen zur Entnahme von Kohlendioxid aus der Atmosphare (Carbon Dioxide Removal,
CDR) diese Konzentrationen wieder auf sichere Werte zuriickfithren und somit als Versicherung
gegen katastrophale Erwarmung dienen (Irvine et al. 2019; Wagner 2021).

Zahlreiche andere Forscher*innen kritisieren SRM-Ansatze aus verschiedenen Griinden, unter
anderem, weil diese Technologien nicht auf die eigentliche Ursache des Klimawandels wirken
(Hulme 2014; Lovelock 2008), mit einer gerechten und demokratischen Regierungsfithrung
unvereinbar sind (Biermann et al. 2022; Szerszynski et al. 2013), ernsthafte geopolitische und
sicherheitspolitische Probleme aufwerfen (Chalecki/Ferrari 2018; Heyen/Horton/Moreno-Cruz
2019; McLaren/Corry 20214, b), erhebliche dkologische Risiken mit sich bringen (McDonald
2022; Trisos et al. 2018a) und vor allem eine potenziell gefahrliche Verzégerung bei der
Reduzierung von Emissionen herbeifiihren konnten (McLaren 2016; Tsipiras/Grant 2022).
Angesichts der aktuellen geopolitischen Unsicherheiten und der anhaltenden
Herausforderungen in der Klimapolitik handelt es sich um eine Debatte, die wahrscheinlich
nicht geldst werden kann.

Die prominentesten Optionen dieser technologischen Konzepte sind die stratospharische
Aerosol-Injektion (SAI) und die Aufhellung von Meereswolken (Marine Cloud Brightening, MCB).
SAI zielt darauf ab, das einfallende Sonnenlicht durch die Erhohung der Aerosolkonzentration in
der Stratosphére (etwas liber 20 km Hohe) zu streuen. MCB zielt darauf ab, die Erde durch die
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Aufhellung der Reflektivitit der niedrig hingenden und bestdndigen Wolkendecke iiber Teilen
des Ozeans zu kiihlen. Eine weitere zur wissenschaftlichen Diskussion stehende Technologie ist
die Verdiinnung von Zirruswolken (Cirrus Cloud Thinning, CCT), die darauf abzielt, die Menge
der langwelligen Strahlung, die die Atmosphare verlasst, zu erhéhen, indem diinne,
schleierartige Wolken in der oberen Troposphare ausgediinnt werden. Zudem gibt es
verschiedene Uberlegungen zur Modifikation der Oberflichenalbedo des Ozeans, um die
Reflektivitat von Ozeanoberflichen zu erhéhen, sowie zu Weltraumschilden (oder Spiegeln) und
zur Erh6hung der Landoberflachenalbedo, insbesondere in Wiistenregionen. Im jlingsten
Bewertungsbericht der National Academies of the Sciences werden beispielsweise nur SAIl, MCB
und CCT ausfiihrlich behandelt (National Academies of Sciences 2021). Dies bedeutet zwar nicht,
dass andere SRM-Methoden zwangslaufig unbrauchbar sind, deutet jedoch auf einen
aufkommenden wissenschaftlichen Konsens hin, der SAI und MCB als die wissenschaftlich
vielversprechendsten Ansdtze betrachtet. Fiir die globale Abkiihlung scheint CCT weniger
vielversprechend oder sogar kontraproduktiv zu sein (Gasparini et al. 2020;
Gasparini/Lohmann 2016; Lohmann/Gasparini 2017).

Vorschlége fiir SRM-Technologien und deren Erforschung haben zu stark polarisierten und
kontroversen Debatten gefiihrt, die sich stetig weiterentwickeln. Anfangs konzentrierte sich die
Forschung hauptsachlich auf die Bewertung der Machbarkeit von SRM-Technologien.
Zunehmend fordern Forscher*innen jedoch auch eine Forschung zur Entwicklung von SRM, mit
dem Argument, dass diese Forschung angesichts absehbarer extremer Klimaveranderungen
unerlasslich sei. Wir betrachten diese Entwicklungen werden mit Besorgnis, und vertreten die
Position, dass die Erforschung dieser Technologien keineswegs ohne Weiteres erstrebenswert
ist. Alle technologischen Ansitze bergen ernsthafte und weitgehend unvorhersehbare
technologische, 6kologische und geopolitische Risiken. Aufgrund der drohenden Ablenkung von
notwendigen Emissionsreduktionen, und des Risikos eines Terminationsschocks kdnnte SRM
die Klimakrise sogar verscharfen. Es besteht erhebliche wissenschaftliche Uneinigkeit iiber das
Ausmafl dieser Risiken, dariiber, wie solche Risiken im Vergleich zu solchen des Klimawandels
zu bewerten sind, und ob solche Unsicherheiten jemals gelost werden kénnen (Oomen, 2021;
NAS, 2021). Diese Uneinigkeiten resultieren oftmals aus unterschiedlichen Sichtweisen auf das
Abwagen relativer Risiken und Nutzen, verschiedenen Interpretationen der gegenwartigen
politischen Lage und divergierenden Weltanschauungen und Werten (Oomen 2021). Sie stellen
daher einen weitgehend unlésbaren Konflikt zwischen verschiedenen Werten und
Weltanschauungen dar. Es ist unwahrscheinlich, dass diese Uneinigkeiten, die auch vermeintlich
neutrale wissenschaftliche Fragenstellungen zur Modellvaliditdt und den unmittelbaren
Auswirkungen von SRM einschliefden, jemals vollstindig aufgeldst werden. Dies ist sowohl auf
die grundlegende Unsicherheit komplexer Klimasysteme als auch auf divergierende Meinungen
liber eine gute wissenschaftliche Praxis zuriickzufiihren. Aus diesen Griinden fordert eine
wachsende Gruppe von Forscher*innen Einschrankungen und Verbote der Entwicklung von
SRM-Technologien (z. B. Biermann, 2021; Biermann et al., 2022; Stephens et al,, 2021; Surprise,
2022). Mindestens jedoch sind diese unlésbaren Konflikte ein zwingender Grund, mit dufderster
Vorsicht und im Sinne des Vorsorgeprinzips vorzugehen und dem einfachen Narrativ zu
widerstehen, dass mehr wissenschaftliche Forschung immer vorzuziehen sei.

Zudem bestehen erhebliche Unsicherheiten und Wissensliicken hinsichtlich der
Wechselwirkungen mit den politisch vereinbarten Zielen flir nachhaltige Entwicklung (SDGs).
Einerseits argumentieren Befiirworter*innen von SRM, dass ein potenzieller Einsatz negative
Auswirkungen auf alle SDGs, die vom Fortschreiten des Klimawandels betroffen sind, wie SDGs
1, 2, 3, 14 und 15, mildern kénnte. Andererseits weisen viele der oben beschriebenen potenziell
nachteiligen Auswirkungen von SAI ebenso auf klare negative Auswirkungen auf die SDGs hin.
Besonders hervorzuheben sind Veranderungen lokaler Klimaparameter wie dem Niederschlag,
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die die Erndahrungssicherheit (SDG 2), die Wasserverfiigbarkeit (SDG 6) oder die Sicherheit von
menschlichen Siedlungen (SDG 11) beeintrachtigen konnten (Honegger et al. 2018; Barnes et al.
2019). Potenzielle Versauerungseffekte auf Oberflachenwasser und Béden kénnten
empfindliche Okosysteme stéren (SDGs 14, 15) (Honegger et al. 2018;
Honegger/Michaelowa/Pan 2021; Visioni et al. 2018). Die beschriebenen Governance-
Herausforderungen spiegeln sich wiederum in komplexen Wechselwirkungen mit den SDGs
wider, etwa bei potenziellen Sicherheitsrisiken (SDG 16) und Fragen der Reprasentation und
demokratischen Governance (SDGs 1, 10). Die Unterreprasentation von Frauen in der SRM-
Forschung wurde als Wissensliicke in Bezug auf Geschlechterungleichgewichte bei Governance-
Uberlegungen hervorgehoben (SDG 5) (Buck/Gammon/Preston 2014;
Honegger/Michaelowa/Pan 2021). Schliefdlich wirkt sich das Risiko einer Ablenkung von der
Emissionsreduktion negativ auf SDG 13 aus, das sich auf dringende Mafinahmen zur
Bekdampfung des Klimawandels konzentriert.
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2 Geoengineering in (aller) Kiirze

Der Begriff Geoengineering umfasst eine Vielzahl unterschiedlicher Technologien und
Interventionen und bezeichnet historisch eine breite Palette grofd angelegter Eingriffe in die
Umwelt der Erde. Dieser Begriff wird sowohl im Kontext des menschengemachten
Klimawandels (z.B. National Academies of Sciences, 2021; National Academy of the Sciences,
1992; Royal Society, 2009; Umweltbundesamt, 2011) als auch im Bereich der Eingriffe in die
Litosphaére, also die dufdersten Schichten des Erdkorpers (z.B. Civil Engineering Research
Foundation [CERF], 1994; Morgenstern, 2000; National Research Council, 2006, S. 1), verwendet
und findet gelegentlich auch in der Okologie Anwendung, etwa im Zusammenhang mit der
Behandlung hypoxischer Toter Zonen in Meeren und Seen (Liirling et al. 2016; Stigebrandt et al.
2015). Obwohl diese Interventionen eine familidre Ahnlichkeit in Bezug auf ihre Grundgedanken
und Zielsetzung teilen (Oomen/Meiske 2021), ist Geoengineering in der 6ffentlichen
Wahrnehmung zunehmend mit , Klima-(Geo)engineering“ gleichbedeutend geworden. Das
wissenschaftliche und politische Interesse am Geoengineering geht der , Klimawissenschaft” als
Disziplin voraus und ist so alt wie die wissenschaftliche Erkenntnis des Zusammenhangs
zwischen Kohlendioxidkonzentrationen und globaler Temperatur (Baskin 2019; Fleming 2010;
Oomen 2021). Im Zusammenhang mit dem Klimawandel gehorten Geoengineering-
Technologien zu den ersten Vorschldgen, als das Thema auf die politische Agenda gelangte (The
White House 1965). In den 1980er und 1990er Jahren, als der Klimawandel zu einem
bedeutenden politischen Thema wurde, galten Geoengineering-Technologien jedoch als
umstritten. Sowohl Wissenschaftler*innen als auch Politiker*innen betrachteten solche
Technologien als gefdhrliche Ablenkung von notwendigen konventionellen Verpflichtungen zur
Emissionsreduktion, wenngleich ,Geoengineering” in einem prominenten Bericht der National
Academy of Sciences von 1992 iiber den Klimawandel Erwahnung fand. Das Interesse am
Geoengineering blieb daher bis Mitte der 2000er Jahre marginal, bevor es durch den Bericht der
Royal Society von 2009 wiederbelebt wurde, der sowohl Methoden zur Kohlendioxidentnahme
(Carbon Dioxide Removal, CDR) als auch zum Solar Radiation Management (SRM) umfasste.
Seitdem wird der Begriff ,,Geoengineering” zunehmend im Sinne der Definition der Royal Society
von 2009 verwendet, als ,bewusster, grofs angelegter Eingriff in das Klimasystem der Erde, um
die globale Erwiarmung zu begrenzen* (Royal Society, 2009: ix, Anm.: Ubersetzung der
Autor*innen). Im Jahr 2011 veroffentlichte das Umweltbundesamt (UBA) ein eigenes
Positionspapier zum Geoengineering, das hier ebenfalls als breite technologische Kategorie
definiert wurde (Umweltbundesamt, 2011). Eine Reihe wissenschaftlicher und politischer
Bewertungen sowie Verpflichtungen zu SRM folgte (z.B. National Academies of Sciences,
Engineering, and Medicine, 2021; National Research Council, 2015; United Nations Environment
Programme, 2023; Williamson & Bodle, 2016). Zuletzt veréffentlichten die Europaische
Kommission und der Hohe Vertreter der Europaischen Union fiir Aufsen- und Sicherheitspolitik
eine gemeinsame Mitteilung, in der sie erklarten, dass die EU ,internationale Bemiihungen
unterstiitzen wird, die Risiken und Unsicherheiten von Klimainterventionen, einschliefdlich der
Modifikation der solaren Strahlung, umfassend zu bewerten” (Europaische Kommission/Hohen
Vertreter der Union fiir AufRen- und Sicherheitspolitik 2023, S. 20, Anm.: Ubersetzung der
Autor*innen). Im Juni 2023 veroffentlichte das Weifse Haus einen Bericht, der einen vom U.S.-
amerikanischen Kongress vorgeschriebenen Forschungsplan mit Schwerpunkt auf
atmosphdarischen SRM-Methoden (insbesondere Stratospheric Aerosol Injection, SAI, und
Marine Cloud Brightening, MCB) enthielt. Der Bericht stellt ausdriicklich keine politische
Entscheidung der Exekutive der Biden-Administration dar, sondern entwickelt theoretische
Leitlinien fiir transparente und gerechte SRM-Forschung sowie Ansétze fiir nationale und
internationale Koordination (OSTP 2023).
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Seit 2011 hat sich die politische und wissenschaftliche Debatte um den Klimawandel und
Geoengineering stark verandert - obwohl viele der urspriinglichen Unsicherheiten bestehen
bleiben. Zum einen haben sich CDR und SRM zunehmend differenziert und werden vermehrt
isoliert voneinander betrachtet. Infolgedessen wird der Begriff ,Geoengineering“ seltener
verwendet, insbesondere im Zusammenhang mit CDR. Das vorliegende Diskussionspapier
nimmt diese Differenzierung zur Kenntnis, erkennt aber auch die unvermeidliche
Unvollkommenheit als auch die Notwendigkeit der Klassifizierung von Geoengineering an.
Dieses erste Papier behandelt SRM als technologische Kategorie. Das zweite Diskussionspapier
wird sich mit landbasierten (terrestrischen) CDR und Direct Air Capture (DAC) befassen. Das
dritte Papier in der Serie konzentriert sich auf marine Formen der Kohlendioxidentfernung.
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3 Geoengineering: Die Technologien

Die Bewertung der U.S. National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine (NAS) wies
im letzten Jahr darauf hin, dass SRM-Technologien méglicherweise eine zusatzliche Strategie zur
Reaktion auf den Klimawandel darstellen kdnnten - obwohl dies hochgradig unsicher ist.
Zugleich konne SRM niemals ein Ersatz fiir die Reduzierung von Treibhausgasemissionen (THG)
sein: ,Dies liegt zum Teil daran, dass [SRM]

» nicht auf die zugrunde liegende Ursache des Klimawandels (steigende THG-Konzentrationen
in der Atmosphare) oder die wesentlichen Auswirkungen des steigenden atmospharischen
C02, wie die Versauerung der Ozeane, wirkt;

» Bedenken hinsichtlich neuer Risiken, Unsicherheiten und unbeabsichtigter Auswirkungen
auf natiirliche Okosysteme, die Landwirtschaft, die menschliche Gesundheit und andere
kritische gesellschaftliche Bereiche aufwirft;

» kein zuverlassiges Mittel bieten kann, um das globale oder regionale Klima auf einen
gewiinschten fritheren Zustand zuriickzufiithren; und

» untragbare Risiken eines katastrophal schnellen Erwarmungsprozesses mit sich brachte,
wenn die Intervention einmal beendet wiirde (falls sie verwendet worden ware, um eine
grofde Menge an Erwarmung auszugleichen, ohne gleichzeitig Mafdnahmen zur Reduzierung
der THG-Emissionen zu ergreifen)“ (National Academies of Sciences, 2021: S. 2-4, Anm.:
Ubersetzung der Autor*innen).

SRM ist sowohl umstritten als auch mit erheblichen Unsicherheiten behaftet. In technologischer
und klimatologischer Hinsicht bestehen Fragen zur Wirksamkeit von SRM im grofden Maf3stab
sowie zu potenziell unerwiinschten Effekten. Diese Fragen betreffen SRM als breit gefasste
Kategorie und umfassen Bedenken hinsichtlich der Verdnderung von Niederschlagsmustern
oder der Zuordnung von Effekten zu spezifischen SRM-Interventionen. Spezifische Technologien
bringen wiederum spezifische Risiken und Unsicherheiten mit sich. So umfassen die Risiken bei
SAl beispielsweise Auswirkungen auf Wasserkreislaufe (Cheng et al. 2019; Tilmes et al. 2013)
und auf die stratospharische Ozonschicht (Tilmes et al. 2021, 2022) sowie regionale und
saisonale Effekte (Abiodun et al. 2021; Krishnamohan/Bala 2022; Visioni et al. 2020). Dariiber
hinaus bestehen Bedenken hinsichtlich der Wissensproduktion. Die Zuverlassigkeit und
Validitat modellbasierter Prognosen wird einerseits intensiv diskutiert (Fasullo/Richter 2022),
Feldexperimente andererseits sind stark umstritten (Mettidinen et al. 2022). Schliefilich werfen
soziale und politische Bedenken in Bezug auf SAI die Frage auf, ob SAI auf gerechte und
demokratische Weise reguliert werden konnte (Grieger et al. 2019; McLaren/Corry 2021a).

Erkenntnisse aus den SRM-Expert*innengesprachen

Die Expert*innengesprache haben deutlich gemacht, dass innerhalb der Forschungsgemeinschaft
erhebliche Uneinigkeit darliber besteht, in welchem MaR diese Risiken auf spezifische
Technologien zutreffen und ob diese Unsicherheiten aufgelost werden kdnnten. Die anwesenden
Expert*innen waren sich jedoch einig, dass sie mit einem erheblichen ,,Mangel an Wissen
operieren. Der Forschungsstand ist so rudimentar, dass es dullerst schwierig ist, definitive
Aussagen Uber die Wirksamkeit verschiedener SRM-Methoden, die Risiken dieser Methoden, die
technische Umsetzbarkeit der Umsetzung solcher MaBnahmen und ihre potenziellen Kosten der
Implementierung zu treffen. Gleichzeitig ist sich die Expert*innengemeinschaft uneinig dartber,
inwieweit weitere Forschung die Risikobewertung verbessern und ob verbleibende Risiken auf
akzeptable Niveaus reduziert werden konnten. Dariliber hinaus kdnnten viele grundlegende
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Fragen, sowohl geophysikalische und biotkologische als auch geopolitische, erst durch eine
Umsetzung in groRem Malstab geldst werden (bekannte Unbekannte). Eine weitere zentrale
Beobachtung aus den Expert*innengesprachen ist, dass eine genaue Forschung das
angenommene, vermeintlich groe AusmaR, in dem SRM im Kampf gegen die globale Erwarmung
nitzlich sein kénnte, oftmals auf weitaus bescheidenere Proportionen reduziert. Fiir die meisten
Wissenschaftler*innen, die an den Gesprachen teilnahmen, beantwortet eine empirische SRM-
Forschung die Fragen nach dem, , was nicht zu tun ist“ und , kénnen SRM-Methoden iberhaupt
funktionieren?“, neben Fragen zur Entwicklung und zum Einsatz von SRM.

3.1 Was wir liber SAI (nicht) wissen

Nahezu die gesamte klimatologische Forschung zu SAI stiitzen sich auf Modelle, die mittels
Modellprojektionen die potenziellen Auswirkungen bewerten sollen. Es bestehen erhebliche
Unsicherheiten hinsichtlich der potenziellen Auswirkungen von SAl, einschlief3lich ihres
Kiihlungspotenzials. Obwohl ein weitgehender Konsens dariiber besteht, dass SAI die globalen
durchschnittlichen Oberflichentemperaturen senken konnte, ,bleiben grofée Unsicherheiten
hinsichtlich des Kiihlungspotenzials in Abhangigkeit von der Menge, dem Einbringungsort und
der Art der Injektion sowie hinsichtlich der Auswirkungen einer erh6hten Aerosolbelastung auf
die Atmospharenchemie, den Transport und die daraus resultierenden regionalen und lokalen
Klimaeffekte; diese tragen zur Unsicherheit in der Klimareaktion und den daraus resultierenden
globalen Auswirkungen bei“ (National Academies of Sciences, 2021: 4, Anm. Ubersetzung der
Autor*innen). Nach wie vor sind Risiken und Wirksamkeit von SAI nicht ausreichend verstanden
(Barrett et al. 2014; Kravitz/MacMartin 2020; Lawrence et al. 2018; Schneider/Kaul/Pressel
2020). Zentrale Unsicherheiten betreffen:

» Mogliche nachteilige klimatologische Auswirkungen von SAI: SAI kdnnte klimatologische
Systeme stark beeinflussen. Eine Verdnderung der Niederschlagsverteilungen (Abiodun et al.
2021; Krishnamohan/Bala 2022) und eine Beeinflussung der terrestrischen
Kohlenstoffaufnahme ist dabei sehr wahrscheinlich. Wichtig ist, dass SAI wahrscheinlich
regional unterschiedliche Auswirkungen haben wiirde (Kravitz et al. 2017; National
Academies of Sciences 2021), mit schwerwiegenden politischen, sozialen und 6kologischen
Folgen. Ein entscheidender Unterschied zwischen dem Einsatz von SAI und der Reduzierung
von Treibhausgasemissionen besteht auch darin, dass ersteres keine dauerhafte Wirkung
auf alle Seiten des Planeten hat, sondern ledigleich auf die Tageslichtseite. Dies wiirde zu
vollig neuen raumlichen Unterschieden und Mustern in den Energiefliissen der Atmosphére
fiihren.

» Die Zuverlassigkeit der Vorhersagekraft aktueller Modellprojektionen: Es bleibt eine grofe
Unsicherheit, wie gut Klimamodelle die potenziellen Auswirkungen von SAI darstellen. Dies
ist ,eine wesentliche Unsicherheit hinsichtlich der potenziellen Implementierung dieser
solar-klimatischen Interventionsstrategie“ (Fasullo & Richter, 2022: S. 1, Anm. Ubersetzung
der Autor*innen), die Fragen zu den globalen und regionalen klimatischen Auswirkungen
von SAI sowie zu den chemischen und physikalischen Auswirkungen des Eintrags von
Aerosolen in die Stratosphare einschlief3t.

» Die Wirkung der injizierten Aerosole auf die stratospharische: Eine Erhohung der
stratosphérischen Aerosole wie SO2 wiirde die stratosphirischen Ozonwerte reduzieren
(Tilmes et al. 2021), was zu einer erhohten UV-Strahlung auf der Erdoberflache fiihren
wirde. Derzeit wird in der Forschung untersucht, wie ein Ozonverlust durch geeignete
Ersatzstoffe fiir SO2 sicher vermieden werden konnte (Huynh/McNeill 2020;
Kravitz/MacMartin 2020; Tilmes et al. 2022).
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» Den Einfluss von SAI auf Niederschlagsmuster und andere (globale und regionale)
Klimasysteme: Eines der primaren Klimarisiken von SAl ist das von Veranderungen im
regionalen hydrologischen Kreislauf. Derzeit ist unklar, welche Auswirkungen SAI auf den
regionalen Niederschlag haben kénnte, wobei ein Einfluss auf Niederschlagsmuster und
Sturmverldufe wahrscheinlich ist (Cheng et al. 2019; National Academies of Sciences 2021;
Tilmes et al. 2013). Ebenso bestehen weiterhin Unsicherheiten iiber die Auswirkungen von
SAI auf die Landwirtschaft und die Ernteertrage (Trisos et al. 2018b) sowie auf terrestrische
und marine Okosysteme (Zarnetske et al. 2021). Erhebliche Unsicherheiten iiber die
Genauigkeit von Modellprojektionen der Niederschlagsmuster unter SAI-Bedingungen
bestehen weiterhin.

» Ob und wie SAI auf sichere, effektive und kontrollierbare Weise eingesetzt werden konnte:
Viele Modellstudien setzen einen Einsatz von SAI unter ,optimalen‘ Bedingungen voraus. Es
bleibt jedoch offen, welche Art des Einsatzes die besten Ergebnisse liefern wiirden. Fragen
zu dem geeigneten Breitengrad und zur richtigen Jahreszeit flir einen Einsatz sowie zu
Aerosoltypen sind allesamt Gegenstand der Forschung (Krishnamohan/Bala 2022; Lee et al.
2021; Lockley/MacMartin/Hunt 2020; Visioni et al. 2020; Zhao et al. 2021). Auch hier
bestehen weiterhin Unsicherheiten {iber die Genauigkeit solcher Projektionen sowie
ernsthafte Zweifel, ob ein optimaler Einsatz in der Realitat umsetzbar ware.

Beachtet werden sollte, dass all diese Unsicherheiten miteinander interagieren. Etwa verstarkt
die Unsicherheit iiber die Auswirkungen von Aerosolen in der Stratosphare auch Fragen zur
Vorhersagegenauigkeit von Modellen. Unsicherheiten kénnen tiberdies auch politische
Auswirkungen haben. Veranderte Niederschlagsmuster kdnnten zu gestérten Monsunen fithren,
was erhebliche Ernteverluste, Hunger, Armut und schwere geopolitische Spannungen zur Folge
haben konnte. Ebenso konnte die Unsicherheit iiber die regionale Differenzierung der
Auswirkungen auch zu Streitigkeiten liber die ,optimale’ Verteilung von SAI-Technologien
fiihren.

3.2 Was wir iiber MCB (nicht) wissen

Marine Cloud Brightening (MCB) wiirde eine Abkiihlung der Erde bewirken, indem die
Reflektivitat von niedrig hdngenden Wolken iiber Teilen des Ozeans erhoht wird. Das
Grundprinzip beruht darauf, durch das Einbringen zusatzlicher Partikel in die Wolken eine
grofdere Anzahl von Kondensationskernen zu schaffen, um die sich Trépfchen bilden kénnen.
Infolgedessen konnten Wolken mit demselben Wassergehalt aufgrund einer gréf3eren inneren
Oberflache eine erhohte Reflektivitat entwickeln. Die klimatologische Forschung zu MCB stiitzt
sich mehrheitlich auf Modelle, die mittels Projektionen die potenziellen Auswirkungen
abzuschitzen versuchen. Es bestehen erhebliche Unsicherheiten hinsichtlich der potenziellen
Auswirkungen von MCB, einschliefilich seines Kiihlungspotenzials. Keine der SRM-Technologien
istin der Lage, den Klimawandel umzukehren. Es bleiben zahlreiche offene Fragen zur
Wirksamkeit, technischen Umsetzung und den Risiken des Marine Cloud Brightening im
Besonderen. Diese Unsicherheiten betreffen:

» Die Interaktion von Wolken und Aerosolen: Das Verstandnis der Interaktionen zwischen
Aerosolen und Wolken ist derzeit begrenzt, etwa hinsichtlich ihres Effekts auf die
Lebensdauer und den Niederschlag der Wolken (Stjern et al. 2017) und ihrer Bedeutung fiir
das Kiithlungspotential von MCB.

» Den moglichen Einfluss MCB auf den Niederschlag und andere Klimasysteme: Wie SAI weist
auch MCB viele Unsicherheiten in Bezug darauf auf, wie es mit dem Klimasystem
interagieren konnte. MCB wiirde regional eingesetzt werden - wahrend seine Auswirkungen
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global sein sollen - aber die Wechselwirkungen zwischen der regionalen Anwendung von
MCB und seinen globalen und 6kologischen Auswirkungen (z.B. Latham et al., 2013) sind
noch schlecht verstanden, z.B. sowohl in Bezug auf die Mdglichkeit, das Pflanzenwachstum
zu beeinflussen (Parkes/Challinor/Nicklin 2015) als auch die landwirtschaftliche
Produktivitdt in tropischen Regionen (Muri/Niemeier/Kristjansson 2015).

» Die Inkonsistenz von Modellprojektionen: Die Modelle sind sowohl miteinander teils im
Widerspruch als auch mit empirischen Beobachtungsdaten in Bezug auf Aerosol-Wolken-
Interaktionen, die Erh6hung der Albedo und regionale/globale Effekte (National Research
Council 2015, S. 118). Dies wirft erneut ernsthafte Fragen zur Zuverladssigkeit und Giiltigkeit
von Modellprojektionen auf.

» Die Zuverlassigkeit der Vorhersagekraft aktueller Modellprojektionen: Wie im Fall von SAI
basieren auch die Projektionen der Wirksamkeit von MCB auf Modellstudien. Auch hier
besteht weiter eine grofde Unsicherheit dartiiber, wie gut Klimamodelle die potenziellen
Auswirkungen von MCB darstellen. Derzeit sind sie mit Sicherheit noch nicht zuverlassig
genug, um ausreichend gute Schiatzungen der Wirksamkeit und Risiken von MCB zu liefern
(Ahlm et al. 2017; National Research Council 2015) - ob sie es jemals konnten, bleibt
ungewiss.

» Die Anwendung von MCB und dessen Einfluss auf lokale Okosysteme: Derzeit fehlen die
technischen Kapazititen fiir die Anwendung von MCB. Es ist auch unklar, wie MCB marine
Okosysteme beeinflussen wiirde. Es bestehen erhebliche Unsicherheiten dariiber, wie ein
Forschungsprojekt angelegt werden kénnte und wann es im Falle unerwiinschter Effekte
beendet werden sollte (Diamond et al. 2022).

3.3 Was wir liber andere Technologien (nicht) wissen

Uber SAI und MCB hinaus gab es in der Vergangenheit zahlreiche Uberlegungen zu
verschiedenen Technologien. Zu diesen gehoren Konzepte wie Weltraumspiegel (z.B. Ferraro et
al,, 2015; Moore et al., 2010), das Aufhellen von Infrastrukturen, die genetische Modifikation von
Pflanzen zur Erh6éhung der Albedo ihrer Blatter (Ridgwell et al., 2009) sowie die Verwendung
von Mondstaub, um die Erde vor einfallendem Sonnenlicht zu schiitzen (Bromley/Khan/Kenyon
2023). Allerdings werden die meisten dieser Technologien von SRM-Forscher*innen hinsichtlich
ihres Potenzials fiir eine globale Abkiihlung als nicht praktikabel angesehen. Dies liegt a) an
ihren wirtschaftlichen Kosten und technischen Unsicherheiten (Weltraumspiegel, Mondstaub),
b) an der projizierten Wirksamkeit (Aufhellen von Infrastrukturen) sowie an den potenziellen
Risiken (genetische Modifikation von Pflanzen zur Albedoerhéhung, Mondstaub). Eine
Alternative, die moglicherweise ein gewisses Potenzial aufweist, wenn auch nur regional, ist die
Verdiinnung von Zirruswolken:

Zirruswolkenverdiinnung (Cirrus Cloud Thinning, CCT): Zirruswolken sind diinne,
schleierartige Wolken in der oberen Troposphére, die die Atmosphare erwarmen, weil sie die
ausgehende langwellige Strahlung starker hemmen, als sie das einfallende Sonnenlicht
reflektieren. Trotz dieses Effekts wird CCT in den meisten Veroffentlichungen als SRM-Methode
behandelt, da sie mit der Absicht durchgefiihrt wiirde, das Klima regional oder global zu kiihlen.
In gewissem Mafie wiirde es ahnliche Effekte und Risiken mit sich bringen. Theoretisch kénnte
das Verdiinnen von Zirruswolken eine Nettoabkiihlung des planetaren Systems bewirken. Dies
konnte moglicherweise durch das Impfen von Zirruswolken mit Eiskernen geschehen, um
grofdere Eiskristalle zu bilden, die dann schneller aus den Wolken fallen und deren Lebensdauer
verkiirzen konnten. Funktionieren konnte dies jedoch nur unter exakt richtigen
meteorologischen Bedingungen. Derzeit ist CCT noch unzureichend verstanden. Ihr grofiter
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potenzieller Vorteil gegeniiber MCB und SAI wire, dass es die Abgabe von mehr langwelliger
Strahlung ermdglichen kdnnte - was durch steigende CO2-Konzentrationen verhindert wird. Es
ist jedoch derzeit unklar, ob die Methode anwendbar ware. Forscher*innen haben ernsthafte
Bedenken, dass ein Einsatz schlimmstenfalls zu einer starkeren Erwdarmung fithren kénnte. Fiir
den Falle eines Funktionierens deuten Forschungen darauf hin, dass die Abkiihlung wohlmaoglich
nicht global effektiv wire, sondern moglicherweise nur zur Abkiihlung der (ant)arktischen
Regionen beitragen konnte (Gasparini et al. 2020; Gasparini/Lohmann 2016;
Lohmann/Gasparini 2017). Grofde Unsicherheiten bestehen auch weiterhin in Bezug auf die
Auswirkungen auf den regionalen Niederschlag, das genaue Kiihlungspotenzial und die
Umsetzbarkeit (National Academies of Sciences 2021; National Research Council 2015).

Erkenntnisse aus den SRM-Expert*innengesprachen

Aus den Expert*innengesprachen wurde deutlich, dass die meisten Forscher*innen, einschlieRlich
jener, die an anderen Technologien arbeiten, MCB und SAl als die vielversprechendsten
Technologien ansehen — obwohl weiterhin tiefe Meinungsverschiedenheiten lber dieses
Versprechen bestehen. Andere Technologien, wie weltraumgestiitzte Reflektionsmethoden, sind
entweder zu teuer, technologisch zu fortschrittlich oder zu unsicher, um zu funktionieren. Die
jungste Forschung von Blaz Gasperini und Ulrike Lohmann hat beispielsweise gezeigt, dass ein
Funktionieren von CCT im globalen MaRstab unwahrscheinlich ist — obwohl ein isolierter
Anwendungsbereich zum Schutz der Eiskappen an den Polen moglich sein konnte. Die meisten
Expert*innen, die SRM-Forschung unterstitzen, beflirworteten die Erforschung einer breiten
Palette verschiedener SRM-Technologien, sind jedoch der Meinung, dass SAl und MCB priorisiert
werden sollten, da diese Technologien sowohl die globale Temperatur beeinflussen als auch
innerhalb einiger Jahrzehnte einsatzbereit sein konnten.

Im Vergleich von MCB und SAl sprachen einige Expert*innen eine Praferenz oder Prioritat fiir die
MCB-Forschung aus, da sie diese als weniger riskant erachteten. Dies betraf insbesondere den
Zeitrahmen der Anwendung: MCB-Interventionen wiirden, einmal beendet, innerhalb von Wochen
ihre Wirkung verlieren. Stratospharische Aerosole wiirden hingegen ein oder zwei Jahre in der
Stratosphare verbleiben. Dennoch stimmten die Wissenschaftler*innen darin liberein, dass beide
Technologien angesichts ihrer Risike niemals hatten in Betracht gezogen werden sollen, bestiinde
nicht die Gefahr der katastrophalen Folgen des Klimawandels. Angesichts der Wahrscheinlichkeit
eines extremen Klimawandels beflirworteten Wissenschaftler*innen, die SRM unterstiitzen,
weiterhin eine rigorose Erforschung und potenzielle Entwicklung dieser Technologien. Wichtig ist,
dass diese auch politische und soziale Forschung in Bezug auf Entscheidungsfindung, Uberwachung
sowie Fragen der Gerechtigkeit und Gleichheit umfasst.

Unsere personliche Einschatzung ist, dass der SRM-Forschung in den letzten Jahren in der
wissenschaftlichen Gemeinschaft mit zunehmender Akzeptanz begegnet wird, nicht zuletzt
aufgrund der wachsenden Besorgnis (iber die Auswirkungen des Klimawandels. Dennoch sind sich
die Forscher*innen uneinig dartiber, welche Technologien das meiste Potenzial und das
ausgepragteste Risiko aufweisen und ob eine Anwendung von SRM Uberhaupt moglich und
aufrechtzuerhalten ware.
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4 Das Potenzial von SRM: Einigkeit und Kontroversen

Angesichts der erheblichen Unsicherheiten im Zusammenhang mit SRM sind die umfangreichen
Meinungsverschiedenheiten hinsichtlich der Rolle von SRM in der Klimapolitik nicht
verwunderlich. Fiir einige stellt SRM ein Tabu dar - zu riskant, politisch aufgeladen und
unsicher, um ernsthaft in Betracht gezogen zu werden. Fiir andere konnte SRM maoglicherweise
eine Linderung der schlimmsten Schidden des Klimawandels bieten. Trotz dieser
Meinungsverschiedenheiten sind sich die Forscher*innen im Allgemeinen in den folgenden
Punkten einig:

» SRM ist kein Ersatz fiir eine schnelle und vollstidndige Abkehr von fossilen Brennstoffen. Es
kann die herkdmmliche Emissionsreduktion und Klimaschutzmafinahmen nicht ersetzen.

» SRM konnte potenziell die Erwdrmung iiberdecken, wirkt jedoch nicht auf Ursache der
globalen Erwdarmung und kann diese auch nicht eins zu eins riickgdngig machen.

» SRM-Technologien, die darauf abzielen, die Erwdrmung im globalen Maf3stab zu bekdmpfen,
sind hoch riskant und unsicher.

» Die SRM-Forschung im kleinen Maf¢stab im Freien stellt keine unmittelbaren 6kologischen
und geophysikalischen Risiken dar, wirft jedoch ernste politische Bedenken und
Empfindlichkeiten auf. Andererseits zweifeln viele Forscher*innen auch am Wert von
Experimenten im kleinen Maf3stab.

» SRM konnte die durchschnittlichen globalen Temperaturen senken, die regionalen Effekte
jedoch bleiben hochst ungewiss. Dartiber hinaus konnte SRM globale Niederschlagsmuster
beeinflussen.

» SRM hat keine Wirkung auf die schidlichen Folgen des Klimawandels, die iiber die direkt mit
der Erwdrmung verbundenen Effekte hinausgehen. Zum Beispiel werden ernsthafte
Auswirkungen wie die Versauerung der Ozeane nicht adressiert.

» SRM konnte noch unbekannte, unvorhersehbare schadliche und gelegentlich auch
vorteilhafte Effekte hervorrufen.

» Obwohl die wissenschaftlichen und 6kologischen Risiken erheblich sind, liegen die
schwerwiegendsten und unlésbarsten Risiken von SRM in Fragen der Governance,
Gerechtigkeit, Macht, Sicherheit und Geopolitik.

Gleichzeitig bestehen erhebliche und unlésbare Meinungsverschiedenheiten iiber die Risiken,
die Wirksamkeit und die politischen Dimensionen von SRM, sowohl in Bezug auf die Forschung
als auch auf die Umsetzung. Diese Meinungsverschiedenheiten umfassen:

» Ob und in welchem Ausmafd SRM herkdmmliche Klimaschutzmafinahmen erginzen soll und
darf;

» Inwieweit SRM-Technologien die globale Erwarmung und die damit verbundenen Risiken
ausgleichen konnten;

» Inwieweit die Auswirkungen von SRM auf Niederschlige, Okosysteme und nationale
Sicherheit kontrolliert werden konnen (technologisch und politisch);

» Die Versprechen und Risiken einzelner SRM-Technologien sowie ihre potenziellen
Wechselwirkungen miteinander und mit dem sich verandernden globalen Klima;
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» Die Erwiinschtheit und politischen Risiken der SRM-Forschung, einschliefilich der
Wahrscheinlichkeit einer Ablenkung von der Emissionsreduktion durch Forschung und das
Risiko, dass durch die Forschung eine unumkehrbare Entwicklung hin zur Umsetzung von
SRM entsteht.

» Die Erwiinschtheit und geopolitischen Risiken eines moglichen SRM-Einsatzes, insbesondere
in Bezug auf Gerechtigkeit, nationale Sicherheit, demokratische Entscheidungsfindung und
historische Verantwortlichkeiten;

» Die Giiltigkeit und Zuverldssigkeit modellbasierter Projektionen der Auswirkungen und
Wirksamkeit der SRM-Anwendung;

» Die Frage, ob die mit SRM verbundenen Risiken durch weitere Forschung ausreichend
minimiert werden konnen;

» Die Unterscheidung zwischen Forschung und Entwicklung, insbesondere in Bezug auf
Feldexperimente.
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5 Governance, Forschung und Moratorien

Die schwierigsten Fragen im Zusammenhang mit SRM betreffen zweifellos Geopolitik,
Governance und Gerechtigkeit. Mike Hulme (2014) bezeichnete SRM einst als unerwiinscht,
unregierbar und unerreichbar, und seine Bedenken sind nach wie vor giiltig. Aktuelle
Modellierungsforschung zu SRM geht haufig von einem Koordinationsniveau beim Einsatz aus,
das in der realen Welt kaum erreichbar sein wird (Corry 2017; Low/Honegger 2020; McLaren
2018). Es bestehen grundlegende Meinungsverschiedenheiten dariiber, ob die Auswirkungen
von SRM jemals ausreichend verstanden werden kénnten, bevor ein Einsatz erfolgt (Oomen
2021). Dartiber hinaus dufiert die Literatur zu Governance-Fragen erhebliche Bedenken
hinsichtlich der Frage, wie insbesondere SAI auf gerechte und demokratische Weise gesteuert
werden konnte (Flegal et al. 2019; Flegal/Gupta 2018; Jinnah et al. 2019; McLaren/Corry
2021a). Bereits jetzt gibt es starken Widerstand gegen Feldexperimente und Forschung (Grieger
etal. 2019). Forschung und Anwendung von SRM kénnen nicht von politischen Realitdten und
wissenschaftlichen Uberzeugungen getrennt werden. Es ist daher von entscheidender
Bedeutung zu untersuchen, wie SRM nicht nur die Klimapolitik, sondern auch andere politische
Ziele weltweit beeinflussen kdnnte. Ebenso muss beriicksichtigt werden, inwieweit die SRM-
Forschung selbst Teil wirtschaftlicher und politischer Konfigurationen ist und zu diesen beitragt.
Diese Fragen umfassen Themen wie die Finanzierung und Kontrolle solcher Technologien
(Surprise, 2022), die Verflechtung von SRM-Forschung mit militdrischen und wirtschaftlichen
Interessen sowie die Weltanschauungen und Ideologien, die sowohl die Wissensproduktion als
auch die relevanten Netzwerke rund um SRM untermauern. In der wissenschaftlichen Literatur
werden mehrere zentrale Governance-Bedenken immer wieder hervorgehoben. Zu diesen
zentralen zdhlen unter anderem:

» SAI kénnte von der Emissionsreduktion ablenken: Die meisten Wissenschaftler*innen
sehen die Gefahr, dass SRM eine politische Rolle einnimmt, in der diese Technologien,
implizit oder explizit, von einer umfassenden Dekarbonisierung ablenken. Politische Akteure
konnten geneigt sein, SRM-Optionen zu beflirworten, um Losungen und vielversprechende
Mafdnahmen zu prasentieren, die unpopuldre Emissionsreduzierungen oder kostspielige
Klimaanpassungsmafinahmen vermeiden. Alternativ kdnnten wissenschaftliche
Bewertungen oder politische Verfahren implizit oder unabsichtlich auf einen erfolgreichen
Einsatz von SRM setzen, was zu unbeabsichtigten Verzogerungen bei der Dekarbonisierung
fiihren oder politisch ausgenutzt werden kénnte (McLaren 2016).

» Die infrastrukturelle und/oder politische Verfestigung der Nutzung dieser
Technologien: Es ist in der Politikwissenschaft gut bekannt, dass einmal umgesetzte
politische Mafsnahmen oder etablierte Institutionen dazu neigen, ihre Existenz zu
rechtfertigen, indem sie sich selbst verstidrken und fortbestehen. Ein starke Sorge in der
wissenschaftlichen Literatur besteht darin, dass der Aufbau einer Forschungsinfrastruktur
rund um SRM zu einem solchen selbstverstarkenden Prozess fithren konnte, der den Einsatz
von SRM unvermeidlich macht (z.B. Cairns, 2014; Flegal et al., 2019; McKinnon, 2019;
McLaren & Corry, 2021).

» Militdrische und sicherheitspolitische Auswirkungen von SRM: SRM kann nicht von
Machtkdmpfen und geopolitischen Konflikten getrennt werden. Fast alle SRM-
Forscher*innen sind sich einig, dass die Governance von SRM, insbesondere die Anwendung,
aber auch die Forschung, zu schweren geopolitischen Spannungen fiithren kénnte. Die
ungleiche Verteilung der Auswirkungen, z.B. auf Niederschlagsmuster oder das Risiko
extremer Wetterereignisse zwischen Regionen und Landern, birgt das Potenzial fiir
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geopolitische Spannungen. Dariiber hinaus kénnten die Technologien selbst von
militarischer und politischer Seite als Sicherheitsrisiken interpretiert werden, und
Spannungen liber die Kontrolle oder Auswirkungen von SRM koénnten so zu Misstrauen und
politischen oder sogar militarischen Konflikten fiihren (z.B. Chalecki & Ferrari, 2018; Corry,
2017; Heyen et al.,, 2019; Robock, 2015). Die Geschichte des Geoengineering deutet darauf
hin, dass eine solche Entwicklung nicht ohne historisches Beispiel ware (Baskin 2019;
Fleming 2010; Oomen 2021) - wir wiirden hinzufiigen, dass sie sogar wahrscheinlich wére.

» Inkompatibilitit mit demokratischer Entscheidungsfindung: In einem frithen Papier
dufderten Szerszynski und Kolleg*innen Bedenken, ob SRM jemals auf demokratische Weise
regiert werden konnte (Szerszynski et al. 2013). Obwohl das Papier umstritten war (z.B.
Horton et al., 2018), bleiben Bedenken bestehen, ob SRM eine autokratische, technokratische
oder schlicht undemokratische Entscheidungsfindung begiinstigen konnte.

» Gerechtigkeit in Bezug auf die Anwendung, Forschung und Klimaschutzpolitik: Viele
Kritiker*innen befiirchten, dass SRM nicht auf faire und gerechte Weise umgesetzt werden
konnte (z.B. Grasso, 2022; McLaren, 2018). Wie Clive Hamilton friihzeitig ausdriickte, ware
die Annahme naiv, dass die Erforschung und Anwendung von SRM deutlicher um
Gerechtigkeit und Gleichberechtigung bemiiht ware als die Klimapolitik im Allgemeinen
(Hamilton 2013a, Hamilton 2013b). Hingegen argumentieren Beflirworter*innen der SRM-
Forschung, dass gerade eine Abkehr von potenziell niitzlichen Technologien aufgrund von
Abneigungen in akademischen Kreisen oder von politischen Bedenken ungerecht wire.
Dieses Argument setzt jedoch voraus, dass SRM nur positive Effekte hitte.

» Spannungen zwischen einer gerechten Anwendung und nationalen (oder gar
kommerziellen) Interessen: Die meisten Bewertungen gehen davon aus, dass SRM aufeine
optimierte, weitestgehend konsensuelle oder gar als gerecht betrachtete Weise angewendet
wirde. Dies ist jedoch keineswegs selbstverstandlich, da eine solche Anwendung vielleicht,
oder sogar sehr wahrscheinlich, in direktem Widerspruch zu nationalen oder gar
kommerziellen Interessen stiinde(z.B. Morrow, 2020).

Aufgrund dieser Unsicherheiten und Bedenken hat kiirzlich eine Gruppe von tiber 500
Wissenschaftler*innen und Governance-Expert*innen zu einem internationalen Non-Use-
Agreement - einem Nichtnutzungsabkommen - zu Solarem Geoengineering aufgerufen, das
inzwischen auch von mehr als 1900 zivilgesellschaftlichen Organisationen unterstiitzt wird.
Dieser Aufruf zu einem Nichtnutzungsabkommen wurde ausdriicklich als Reaktion auf die
zunehmende Normalisierung der SRM-Forschung formuliert und wird unter anderem von Frank
Biermann, Melissa Leach, Dirk Messner, Janez Potoc¢nik und Jeroen Oomen unterstiitzt, die
gemeinsam mit anderen Kolleg*innen den ersten Artikel verfassten, der die Konturen eines
solchen Nichtnutzungsabkommens darlegt (Biermann et al., 2022). Ein solches
Nichtnutzungsabkommen koénnte folgende Bestimmungen fiir unterzeichnende Staaten
umfassen:

1. ,Die Verpflichtung, ihren nationalen Forschungsférdereinrichtungen zu untersagen, die
Entwicklung von Technologien fiir Solaren Geoengineering zu unterstiitzen, sowohl im
eigenen Land als auch durch internationale Institutionen.

2. Die Verpflichtung, Freilandexperimente mit Technologien des Solaren Geoengineering in
ihrem Hoheitsgebiet zu verbieten.

3. Die Verpflichtung, keine Patentrechte fiir Technologien fiir Solares Geoengineering zu
erteilen, einschliefilich unterstiitzender Technologien wie die Nachriistung von Flugzeugen
fiir Aerosol-Injektionen.
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4. Die Verpflichtung, keine Technologien fiir Solares Geoengineering einzusetzen, wenn diese
von Dritten entwickelt wurden.

5. Die Verpflichtung, gegen eine mogliche Institutionalisierung des planetaren Solaren
Geoengineerings als Politikoption in den einschldgigen internationalen Institutionen
Einspruch zu erheben, einschliefdlich der Berichte des Weltklimarats (IPCC)“ (Biermann et
al,, 2022, Anm.: Ubersetzung der Autor*innen).

Der Aufruf zu einem Nichtnutzungsabkommen hat zahlreiche Diskussionen unter SRM-
Forscher*innen ausgeldst und sowohl positive als auch negative Reaktionen hervorgerufen
haben, sowie zu neuen offenen Briefen zur Unterstiitzung der SRM-Forschung gefiihrt, wie
beispielsweise dem ,climate-intervention-research-letter”. Seitens der SRM-Forscher*innen
besteht weitgehend Einigkeit dariiber, dass ein Moratorium fiir den Einsatz von SRM zeitgemaf}
und notwendig ist. Gleichzeitig verwehren sich viele SRM-Forscher*innen jedoch strengen
Vorgaben und einer teilweise Definanzierung der SRM-Forschung und -Entwicklung.
Infolgedessen sind die Vorziige und Schwiachen des Vorschlags fiir ein Nichtnutzungsabkommen
Gegenstand wissenschaftlicher Debatten.

Erkenntnisse aus den SRM-Expert*innengesprachen

In den Expert*innengesprachen zu SRM, die eine hauptsachlich naturwissenschaftlicher
Ausrichtung hatte, wurde das Non-Use-Agreement nur in Teilen diskutiert. Es zeigte sich jedoch,
dass viele der wissenschaftlichen Expert*innen einem generellen Verbot von SRM-Forschung und -
Entwicklung ablehnend gegeniliberstanden. Darliber hinaus waren die meisten Forscher*innen aus
den Naturwissenschaften der Meinung, dass offentliche Finanzierungsmittel eine Schliisselrolle in
der SRM-Forschung spielen sollten, da ohne 6ffentliche Finanzierung die SRM-Forschung weniger
transparent oder schlicht einseitig werden konnte. Viele Wissenschaftler*innen widersprachen
auch der Ansicht, dass SRM-Forschung zwangslaufig zu einer Normalisierung, Entwicklung und
Implementierung von SRM fiihren wiirde. Oft wiesen sie darauf hin, dass sich SRM erst durch
Forschung als weniger effektiv und gefahrlicher als angenommen erwiesen habe. Aus dieser Warte
koénnte weitere sehr starke Argumente gegen die Implementierung von SRM das Ergebnis weiterer
SRM-Forschung sein.

Gleichzeitig war sich die Mehrheit der Teilnehmer*innen einig, dass sowohl ein
Nichtnutzungsabkommen als auch weit strengere Formen der Forschungsregulierung notwendig
sind. Bestehende Rahmenwerke wie die Responsible Research and Innovation (RRI) kdnnten ein
guter Ausgangspunkt sein, kdnnen aber die einzigartigen und erheblichen politischen Risiken von
SRM nicht abdecken.

Wissenschaftler*innen pladierten auch fiir eine Demokratisierung der SRM-Forschung. Wer
entscheidet, welches Wissen wichtig ist? Wer zahlt fir die Forschung? Und worin bestehen die
Implikationen solcher Fragen?

Derzeit nehmen die Autor*innen dieses Diskussionspapiers keine spezifische Position zu den
Einzelheiten eines erforderlichen Nichtnutzungsabkommens ein. Es wird jedoch ausdriicklich
hervorgehoben, dass ein solches Abkommen unbestritten notwendig ist, auch wenn die genaue
Formulierung eines zukiinftigen politischen Abkommens in Bezug auf die Unerwiinschtheit der
SRM-Implementierung sowie eine potenzielle Unerwiinschtheit von SRM-Forschung zur
Diskussion steht. Wie in diesem Papier dargelegt, wiirde die Anwendung von SRM basierend auf
dem derzeitigen Wissensstand inakzeptable und irreparable geophysikalische, biodkologische
und politische Risiken mit sich bringen. Obwohl Forschung an sich keine zwangslaufigen
physikalischen Gefahren birgt, sind die damit verbundenen politischen Risiken erheblich und
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sollten anerkannt werden. Insofern nehmen wir keine spezifische Position zur Finanzierung der
Forschung ein, bekriftigen jedoch die dringende Notwendigkeit eines Nichtnutzungsabkommens
zu SRM, das den CBD-Beschluss X/33 unterstiitzt und umsetzt.
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6 Fazit

SRM ist ein hochst umstrittenes Thema. Die Implementierung dieser invasiven Technologien
ware mit schwerwiegenden und weitgehend unvorhersehbaren technologischen, 6kologischen
und geopolitischen Risiken verbunden. In der Wissenschaft besteht erhebliche Uneinigkeit iiber
das Ausmalf? dieser Risiken, dariiber, wie diese im Verhaltnis zu den erhdhten Risiken des
Klimawandels stehen, und ob derartige Unsicherheiten liberhaupt aufgelést werden kénnen
(Oomen, 2021; NAS, 2021). Diese Meinungsverschiedenheiten resultieren aus divergierenden
Sichtweisen auf technische Risiken und Nutzen, politischen Sensibilititen sowie
unterschiedlichen Weltanschauungen und Werten. In diesem Kontext stellt die politische
Regulierung von SRM, sowohl im Hinblick auf die Forschung als auch auf die Anwendung, eine
dringende und schwer zu bewaltigende Herausforderung dar. Forschungs- und politische
Entscheidungen, die heute getroffen werden, werden die Governance von SRM fiir Jahrzehnte
pragen. Es ist offenkundig, dass Fragen zur SRM-Forschung und -regulierung nicht von einem
politischen System entkoppelt werden konnen, in dem schmerzliche Entscheidungen haufig
durch den Verweis auf ungewisse technologische Losungen vermieden werden. Solche
Annahmen kénnen sogar in wissenschaftlichen Projektionsmodellen, auch zu SRM, implizit
verankert sein. Dies verdeutlicht, dass eine ,reine Forschung” illusorisch ist. Forschung
orientiert sich oft an bestehenden Governance- und Politikbediirfnissen, wiahrend diese
wiederum durch aktuelle Forschung beeinflusst werden. Dariiber hinaus konnten
Forschungsnormen und -definitionen die Politik de facto statt de jure pragen (Gupta/Moller
2019). Dies unterstreicht die Notwendigkeit, mit dufderster Vorsicht an die SRM-Forschung -
und die damit verbundenen Rahmenbedingungen - heranzugehen.

Alle Expert*innen waren sich einig, dass SRM keine Losung fiir den Klimawandel ist und sein
kann. Es kann die Emissionsreduktion nicht ersetzen. Ob es eine Versicherung gegen die
schlimmsten Auswiichse des Klimawandels sein kdnnte, bleibt Teil einer hitzigen Debatte. Daher
empfehlen wir:

» Konsistente und kontinuierliche Bemiihungen um ein multilaterales Moratorium zur
Nutzung von SRM. In Abwesenheit eines multilateralen Abkommens kénnte ein
Nichtnutzungsabkommen auch die Form einer Art Koalition der Willigen annehmen.

» Die Entwicklung eines restriktiven Rahmens fiir Forschung in Zusammenarbeit mit
Forscher*innen aus unterschiedlichen geografischen und disziplindren Hintergriinden. Ein
solcher Rahmen muss die SRM-Forschung nicht verbieten, sondern sie vielmehr anhand a)
ihrer Intention, b) ihres Umfangs, c) ihrer Finanzierung, d) ihrer Transparenz und e) ihren
partizipativen Prozessen regeln. Anstatt technologische und wissenschaftliche Fragen in den
Vordergrund zu stellen, sollte dieser Rahmen politische und gesellschaftliche Risiken als
Ausgangspunkt nehmen. Bestehende Rahmenwerke wie Responsible Research and
Innovation (RRI) kénnen zwar eine gewisse Orientierung bieten, konnen jedoch die
einzigartigen und erheblichen politischen Risiken von SRM nicht abdecken und miissen
daher erweitert werden. Eine Selbstregulierung der Forschung sollte keine Option sein.

» Die Unterstiitzung fiir die Weiterentwicklung von SRM-Technologien zuriickzuhalten,
solange keine strengere Forschungsregulierung besteht, insbesondere in Bezug auf
offentliche Konsultationen und Meinungsvielfalt.

» Anreize und Méglichkeiten fiir Forscher*innen in Bezug auf Zeit und Finanzierung
bereitzustellen, um solche Rahmenwerke in Zusammenarbeit mit der Forschungsférderung
zu entwickeln.
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Wir betonen abschliefdend die dringende Notwendigkeit eines Nichtnutzungsabkommens zu
SRM, das auf der Operationalisierung des CBD-Beschlusses X/33 basiert. Die Vorziige und
Maingel bestehender Aufrufe zu einem Nichtnutzungsabkommen bleiben sowohl fiir die
politische als auch fiir die wissenschaftliche Debatte offen.
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A Anhang

A.1 Tagesordnung des Expert*innengesprachs zur Statosphdarischen Aerosol-Injektion, 15.
September 2022 (online)

In den vergangenen Jahren haben sich die Diskussionen iiber Geoengineering, also
grofdangelegte Eingriffe in planetare Systeme zur Bekdampfung des Klimawandels, deutlich
intensiviert. Geoengineering umfasst sowohl Technologien zur Entnahme von Kohlendioxid aus
der Atmosphare (Carbon Dioxide Removal, CDR) als auch Technologien, die darauf abzielen, die
einfallende Sonnenstrahlung zu reflektieren (Solar Radiation Modification, SRM). Sowohl CDR
als auch SRM stehen zunehmend im Fokus der Kritik.

Die entscheidende Frage bei diesen Technologien ist, ob und wie sie in wirksame, gerechte und
nachhaltige Klimamafinahmen integriert werden kénnen. Welche Formen des Geoengineerings
koénnen einen bewohnbaren Planeten sichern? Wie kénnen sie auf nachhaltige Weise eingesetzt
werden? Lassen sich solche Technologien sicher, effektiv und gerecht steuern? Welche Risiken
bergen diese Technologien, sowohl physikalisch als auch politisch?

In diesem Expert*innengesprach mochten wir die potenziellen Risiken und Vorteile der
Stratospharischen Aerosol-Injektion (SAI) liberwiegend aus technologischer und
naturwissenschaftlicher Perspektive diskutieren. Welche méglichen Risiken und Vorteile birgt
SAI? Sollte SAI iiberhaupt erforscht werden? Welches Maf$ an Sicherheit konnen wir hinsichtlich
der Auswirkungen von SAI erreichen? Wie konnte SAI reguliert werden? Kénnte SRM eine Rolle
in einer effektiven, gerechten und nachhaltigen Klimapolitiken spielen?

Mit Beitragen seitens:

Dr. Claudia Wieners

Dr. Wilfried Rickels

Dr. Ulrike Niemeier

Dr. Hauke Schmidt

Dr. Babatunde J. Abiodun

Dr. Simone Tilmes

vV v v v v v v

Dr. Dhanasree Jayaram

A.1.1 Sitzung 1 — Was ist SAI? Die Frage des Globalen Thermostats. 9:30 — 10:45 Uhr

In dieser ersten Sitzung werden wir erértern, was stratosphdrische Aerosol-Injektion (SAI) ist,
welche wesentlichen Chancen und Risiken sie mit sich bringt und wie sie mit der zentralen
Herausforderung des anthropogenen Klimawandels (Temperatur) zusammenhdngt. Durch die
Beitrdge von Claudia Wieners und Wilfried Rickels werden wir sowohl diskutieren, warum
Wissenschaftler*innen annehmen, dass SAI méglicherweise unvermeidbar ist, als auch, warum es
unwahrscheinlich ist, dass eine Einigung dartiber erzielt werden kann, wie SAI angewendet werden
sollte.

» Eroffnung durch Dr. Jeroen Oomen, Vorstellungsrunde
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» Dr. Claudia Wieners (Universitdt Utrecht): “Solar Radiation Management: What is it, can we
do it, can we do without?”

» Dr. Wilfried Rickels (Kiel Insitut fiir Weltwirtschaft): “Incentives for Solar Geoengineering
Deployment. Who turns the global thermostat and by how much?”

» Freie Diskussion zwischen allen Teilnehmer*innen und allen eingeladenen Expert*innen
(moderiert durch Jeroen Oomen)

A.1.2 Sitzung 2 - Was konnen wir liber SAl wissen? 11:15 — 12:30 Uhr

In der zweiten Sitzung wenden wir uns einer zentralen Frage in Bezug auf SAI zu: Wie wissen wir,
was wir wissen? Und kénnen wir dem, was wir wissen, vertrauen? Kénnen wir in irgendeiner Form
Sicherheit iiber die Auswirkungen von SAI erreichen? Dartiber, wie sie mit dem Klimawandel
insgesamt interagiert? Die Prdsentationen von Ulrike Niemeier und Hauke Schmidt werden solche
Fragen aufwerfen und dabei speziell auf Klimasimulationen durch Modelle eingehen.

» Dr. Ulrike Niemeier (Max-Planck-Insitut fiir Meteorologie, Deutschland): “Uncertainties in
the simulation of transport and aerosol formation in the stratosphere”

» Dr. Hauke Schmidt (Max-Planck-Insitut fiir Meteorologie, Deutschland): “Uncertainties in the
simulation of climate effects of SAI”

» Freie Diskussion zwischen allen Teilnehmer*innen und allen eingeladenen Expert*innen
(moderiert durch Jeroen Oomen)

A.1.3 Sitzung 3 — Was haben wir bereits liber SAl verstanden? 14:00 — 15:15 Uhr

In der dritten Sitzung richten wir den Fokus darauf, was wir tiber SAI wissen und was wir im
letzten Jahrzehnt der Forschung gelernt haben. Simone Tilmes wird iiber den aktuellen Stand der
Forschung und die grofSen Herausforderungen im Zusammenhang mit SAI sprechen. AnschliefSend
wird Babatunde Abiodun eine schwierige Frage im Zusammenhang mit SAI erértern: Welche
regionalen Auswirkungen wird SAI haben? Und wie sollten wir mit diesen umgehen?

» Dr. Simone Tilmes (National Center for Atmospheric Research, USA): “Current research and
challenges of Stratospheric Climate Interventions”

» Dr. Babatunde J. Abiodun (University of Capetown, South Africa): “Potential impacts of
stratospheric aerosol injection on drought risk managements over major river basins in
Africa”

» Freie Diskussion zwischen allen Teilnehmer*innen und allen eingeladenen Expert*innen
(moderiert durch Jeroen Oomen)

A.1.4 Sitzung 4 — Was sollen wir zu SAl unternehmen? Implikationen fiir das UBA. 15:45 -
17:00 Uhr

Die abschliefsende Sitzung wird eine offene Diskussion zwischen allen Anwesenden dartiber
umfassen, welche Bedeutung der Stand der SAI-Forschung fiir die Position des Umweltbundesamtes
hat. Wie passt SAl in die Klimapolitik insgesamt? Kann es jemals in Erwdgung gezogen werden?
Konnte es reguliert werden? Besonders interessant in dieser Diskussion ist, wie SAI mit anderen
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wichtigen politischen Zielen der internationalen Politik, wie den SDGs, interagieren konnte. Dies
wirft Fragen nach geopolitischen Spannungen, méglichen regionalen Schéden und dem Risiko auf,
dass die SAI-Forschung die Emissionsminderung behindert.

Diese Sitzung wird eine von Jeroen Oomen moderierte Diskussion umfassen, in welcher alle UBA-
Teilnehmer*innen ihre im Laufe des Tages entstandenen Fragen anbringen kénnen.

Allgemeiner Abschluss, Abschlussworte durch Jens Tambke & Jeroen Oomen.

A.2 Tagesordnung des Expert*innengesprachs zu Solar Radiation Modification, 19.
Oktober 2022 (online)

In den vergangenen Jahren haben sich die Diskussionen iiber Geoengineering, also
grofdangelegte Eingriffe in planetare Systeme zur Bekdampfung des Klimawandels, deutlich
intensiviert. Geoengineering umfasst sowohl Technologien zur Entnahme von Kohlendioxid aus
der Atmosphére (Carbon Dioxide Removal, CDR) als auch Technologien, die darauf abzielen, die
einfallende Sonnenstrahlung zu reflektieren (Solar Radiation Modification, SRM). Sowohl CDR
als auch SRM stehen zunehmend im Fokus der Kritik.

Die entscheidende Frage bei diesen Technologien ist, ob und wie sie in wirksame, gerechte und
nachhaltige Klimamafinahmen integriert werden konnen. Welche Formen des Geoengineerings
konnen einen bewohnbaren Planeten sichern? Wie kénnen sie auf nachhaltige Weise eingesetzt
werden? Lassen sich solche Technologien sicher, effektiv und gerecht steuern? Welche Risiken
bergen diese Technologien, sowohl physikalisch als auch politisch?

In diesem Expert*innengesprach modchten wir die potenziellen Risiken und Vorteile der Solar
Radiation Modification (SRM) iiberwiegend aus technologischer und naturwissenschaftlicher
Perspektive diskutieren. Welche moglichen Risiken und Vorteile birgt SRM? Sollte SRM
tiberhaupt erforscht werden? Welches Maf$ an Sicherheit kdnnen wir hinsichtlich der
Auswirkungen von SAI erreichen? Wie konnte SRM reguliert werden? Kénnte SRM eine Rolle in
einer effektiven, gerechten und nachhaltigen Klimapolitiken spielen?

Mit Beitrdgen seitens:

Prof. Dr. Herman Russchenberg
Dr. Shaun Fitzgerald

Prof. Dr. Ulrike Lohmann

Dr. Julia Crooks

Dr. Cheryl Harrison

Dr. Kelsey Roberts

vV v v v v v v

Dr. Jonathan Proctor

Morgensitzungen: SRM-Technologien

In diesen ersten Morgensitzungen betrachten wir mehrere SRM-Technologien aus
wissenschaftlicher Perspektive. Eine davon, die Aufhellung von Meereswolken (Marine Cloud
Brightening, MCB), wird intensiv als potenzielle SRM-Methode erforscht, und es gibt einen
aufkommenden Konsens, dass sie technologisch zur Abkiihlung des Klimas beitragen kénnte. Die
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beiden anderen zu diskutierenden Technologien, die Verdiinnung von Zirruswolken (Cirrus Cloud
Thinning, CCT) und die Modifikation der Ozeanalbedo durch Mikrobldschen, sind ungewisser. Es
gibt kein breites Forschungsfeld zu diesen Technologien, doch es existieren theoretische
Uberlegungen zu ihren méglichen Funktionsweisen.

A.2.1 Sitzung 1 — Marine Cloud Brightening. 9:30 — 10:45 Uhr

In dieser ersten Sitzung werden wir eine der beiden am intensivsten erforschten SRM-Methoden
diskutieren: die Aufhellung von Meereswolken (Marine Cloud Brightening, MCB). Neben der
stratosphdrischen Aerosol-Injektion ist MCB die am besten erforschte potenzielle SRM-Intervention.
Derzeit wird untersucht, ob und wie MCB funktionieren kénnte, welche Hauptrisiken damit
verbunden sind und was wir durch die Forschung tiber MCB wissen konnen und was nicht.

» Eroffnung durch Dr. Jeroen Oomen, Vorstellungsrunde

» Prof. Dr. Herman Russchenberg: “Marine Cloud Brightening: What is it? What can it do? What
can it not do? What are its risks?”

» Dr. Shaun Fitzgerald: “Marine Cloud Brightening: How would it work, technically? What is the
engineering challenge, and what research would be needed?”

» Freie Diskussion zwischen allen Teilnehmer*innen und allen eingeladenen Expert*innen
(moderiert durch Jeroen Oomen)

A.2.2 Sitzung 2 — Cirrus Cloud Thinning und Erh6hung der Ozeanalbedo. 11:15 — 12:30 Uhr

In der zweiten Sitzung wenden wir uns zwei ungewisseren SRM-Methoden zu: der Verdiinnung von
Zirruswolken (CCT) und der Modifikation der Ozeanalbedo. Auch hier konzentrieren wir uns auf die
grundlegenden Prinzipien dieser Technologien, ihre mdglichen Auswirkungen, ihre mégliche
Funktionsweise und die mit den Technologien verbundenen Hauptrisiken.

» Prof. Dr. Ulrike Lohmann: “Cirrus Cloud Thinning: What is it? What can it do? What can it not
do? What are its risks?”

» Dr.]Julia Crook: “Ocean Albedo Modification (Microbubbles): What is it? What can it do?
What can it not do? What are its risks?”

» Freie Diskussion zwischen allen Teilnehmer*innen und allen eingeladenen Expert*innen
(moderiert durch Jeroen Oomen)

Nachmittag: Okologische Auswirkungen und Allgemeine Diskussion

Am Nachmittag lassen wir die technologische Spezifika des Vormittags hinter uns und wenden uns
libergreifenden Fragen zu den potenziellen 6kologischen Auswirkungen von SRM zu. Wir
beleuchten sowohl die Auswirkungen an Land als auch im Meer. Daraufhin fiihren wir eine
abschliefSende Diskussion iiber die Konsequenzen fiir das UBA: Was bedeutet all das?
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A.2.3 Sitzung 3 — Was sind die potenziellen 6kologischen Auswirkungen von SRM? 14:00 —
15:15 Uhr

In der dritten Sitzung richten wir den Fokus auf die 6kologischen Auswirkungen von SRM. In zwei
Prdsentationen werden unsere Expert*innen einige zentrale Bedenken und Fragen zu den
méglichen Auswirkungen von SRM beleuchten. Zundchst wenden wir uns Kelsey Roberts zu, die uns
die Arbeit vorstellen wird, die sie gemeinsam mit Cheryl Harrison und Phoebe Zarnetske zu
Aspekten mariner Okosysteme durchfiihrt. AnschliefSend wird Jonathan Proctor iiber die
potenziellen Auswirkungen von SRM auf die Landwirtschaft sprechen.

» Dr. Kelsey Roberts: Potential Marine Ecosystem impacts connected to SRM
» Dr. Jonathan Proctor: Potential agricultural impacts connected to SRM

» Freie Diskussion zwischen allen Teilnehmer*innen und allen eingeladenen Expert*innen
(moderiert durch Jeroen Oomen)

A.2.4 Sitzung 4 — Was sollen wir zu SRM unternehmen? Implikationen fiir das UBA 15:45
—17:00 Uhr

Die abschliefsende Sitzung wird eine offene Diskussion zwischen allen Anwesenden dartiber sein,
welche Bedeutung die Beitrdge des Tages zur SRM-Forschung fiir die Position des
Umweltbundesamtes haben. Wie passt SRM in die allgemeine Klimapolitik? Kann es jemals in
Betracht gezogen werden? Kénnte es reguliert werden? Von besonderem Interesse in dieser
Diskussion ist, wie SRM mit anderen wichtigen politischen Zielen der internationalen Politik, wie
den SDGs, interagieren konnte. Dies wirft Fragen nach geopolitischen Spannungen, méglichen
regionalen Schédden und dem Risiko auf, dass durch die SRM-Forschung die Emissionsminderung
behindert wird.

Diese Sitzung wird eine von Jeroen Oomen moderierte Diskussion umfassen, in welcher alle UBA-
Teilnehmer*innen ihre im Laufe des Tages entstandenen Fragen anbringen kénnen.

Allgemeiner Abschluss, Abschlussworte durch Jens Tambke & Jeroen Oomen.

43



	Inhaltsverzeichnis
	Abkürzungsverzeichnis
	Zusammenfassung
	Summary
	1 Einleitung
	2 Geoengineering in (aller) Kürze
	3 Geoengineering: Die Technologien
	3.1 Was wir über SAI (nicht) wissen
	3.2 Was wir über MCB (nicht) wissen
	3.3 Was wir über andere Technologien (nicht) wissen

	4 Das Potenzial von SRM: Einigkeit und Kontroversen
	5 Governance, Forschung und Moratorien
	6 Fazit
	7 Quellenverzeichnis
	A Anhang
	A.1 Tagesordnung des Expert*innengesprächs zur Statosphärischen Aerosol-Injektion, 15. September 2022 (online)
	A.2 Tagesordnung des Expert*innengesprächs zu Solar Radiation Modification, 19. Oktober 2022 (online)




