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Gezielte Eingriffe
Climate Engineering aus klimawissenschaftlicher
und vélkerrechtlicher Perspektive

Von Hauke Schmidt' und Riidiger Wolfrum?

1. Vorbemerkung

Die Versuche, durch eine vélkerrechtlich vertraglich vereinbarte Ein-
schrinkung des Gebrauchs fossiler Brennstoffe den Aussto von CO,
weltweit deutich 70 reduzieren, scheinen in abschbarer Zeit wenig
Daher ist es ks t, nach 2 su-
chen, um Klimaverinderungen Einhalt zu gebicten oder sie zumindest
2 verlangsamen. Angedacht werden gezielte Eingriffe in das Klima-
geschehen, die unter dem Begriff Climate Engineering? (hiufig auch
Geoengineering genannt) zusammengefasst werden. Konkret umfasst
Climate Engineering zwei Gruppen von Mafnahmen, Die erste wird als
Carbon Dioxide Removal (CDR) bezeichnet, da die atmosphrische
€O, -Konzentration gesenke wirds die zweite wird als Strahlungs- oder
Radiation Management (RM) qualifiziert, da die Strahlungsbilanz und
damit die Temperatur auf der Erde direkt beeinflusst werden.
Die beiden sich
CDR-Methoden zielen darauf ab, durch biologische, chemische oder
physikalische Prozese atmosphitisches CO, durch die Ozeane oder dic

Biosphire zu lassen oder di
sisch zu speichern,* und setzen damit an einer der Ursachen des Klima-
wandels an. Bei RM-Methoden soll dagegen die

auf die Erdoberfliche reduziert oder die Warmeriickstrahlung erhoht
werden, womit nur die Symptome des Klimawandels angegangen wiir-
den. Wegen dieser grundlegenden Unterschiede muss bei der Diskussion
mindestens zwischen den beiden genannten Kategorien, teilweisc aber
auch zwischen verschiedenen Methoden innerhalb dieser Kategorien
differenziert werden. Dementsprechend werden in den folgenden Ab-
schnitten CDR- und RM im Hinblick

schaftliche als auch auf vélkerrechtliche Aspekte getrennt behandelt.
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Die Verwendung des Oberbegriffs Climate Engineering erscheint
jedoch zumindest sinnvoll, um eine Abgrenzung gegeniiber MaSnahmen
der Mitigation, also der Minderung von Treibhausgasemissionen, und
der Adaption, also der Anpassung an den Klimawandel, vorzunchmen.
Allerdings ist die Zuordnung nicht in jedem Fall eindeutig. Dic Verwen-
dung der BECCS-TechnologicS wird beispielsweise hiufig als Climate
Engineering angeschen, obwohl die Einzelma@nahmen der Bioenergic-
nutzung oder des CCS der Mitigation zugeordnet werden. Andererseits
warde als Climate Enginecring vorgeschlagen, Dicher oder Straen zu
weiten, um die Reflektion von Sonnenstrahlung zu erhihen. Dies kann
jedoch als lokale Magnahme zur Verinderung cines Stadtklimas auch
als Adaption angesehen werden.® In den letzten Jahren sind verschic-
dene Assessment-Studien zum Stand der wissenschaftlichen Diskussion
iiber Climate Engineering veroffentlicht worden, u.a. von der britischen
Royal Society,” dem Bundesministerium fiir Bildung und Forschung®
und dem US Government Accountability Office.? Im Folgenden be-
schrinken wir uns auf die Exérterung ausgewshiter Klimawissenschafe
licher und Aspekte des Climate

2. Klimawissenschaftliche Aspekte des Climate Engineering

2.1 RM-Methoden und ihre Wirkung auf das Klima
Versuche, das Wetter regional zu becinflussen, gibt es scit vilen Jahr-
hunderten, heute in etwa 5o Staaten der Erde.!0 Vorschlige zum Cli-
mate Engincering, das die globale Skala betrifft, sind mindestens seit
dem Jahr 1965 dokumentiert, als in einem Bericht an den Prsidenten
der USA!! angeregt wurde, Moglichkeiten zu untersuchen, den potenzi-
ell schiidlichen Klimawandel aufgrund erhihter CO,-Konzentrationen
durch eine Verstirkung der Reflektivitit der Erde, also durch RM, zu
Die und iche Diskussion
derartiger t des
Nobelpreistrigers Paul Crutzen im Jahr 2006,12 in der er einen Vor-
schlag des russischen Klimawissenschaftlers Michail Budyko aus den
1970er Jahren!3 aufgreift. Budykos Idee, den abkiihlenden Effekt gro-
Rer Vulkanausbriiche nachzuahmen, indem man kiinstlich Schwefel in
die untere Stratosphire (in Hohen von etwa 20 km) einbring, it heute
wohl der am meisten diskutierte Ansatz zum RM.
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Die meisten RM-Methoden zielen darauf ab, den Anteil der Sonnen-
strahlung, die am Erdboden absorbiert wird, zu reduzieren, weswegen
hiufig auch das Akronym SRM («Solar Radiation Management») ver-
wendet wird. Vorschlige dazu beinhalten zum Beispiel riesige Spiegel
im Weltraum, die oben bereits genannten Schwefelaerosole in der Stra-
tosphire, das Aufhellen von Wolken oder das Weifien von Straen und
Diichern. Da scit cinigen Jahren jedoch auch der Vorschlag exisiere,

m - und zwar nicht zur er
solaren Einstrahlung, sondern um die Emission von Warmestrahlung zu
erleichtern -, wird inzwischen haufig von RM statt von SRM gespro-
chen. Von den SRM-Methoden gelten Ideen zur Erhohung der Reflek-
tion am Boden als global zu wenig effekiv, Spiegel im Weltraum werden
im Allgemeinen als technisch und dkonomisch schwer realisierbar an-
gesehen. Neben den Schwefelaerosolen wird momentan deshalb nur das
Aufhellen von Wolken intensiv diskutier. Jedoch sind Machbarkeit,
Effekeivitat und Nebenwirkungen auch bei diesen beiden Methoden
noch niche geklirt.

Der Ausbruch des Vulkans Pinatubo auf den Philippinen im Jahr 1991
fishrte zu ciner globalen Abkihlung, die in der Spitze etwa 0,4 °C er-
reichte. Vulkane zeigen cinen Klimacffekt, wenn sie groRe Mengen an
Schwefel in die Stratosphre emittieren.ts Im Falle des Pinatubo waren
dieses etwa 7-10 Millionen Tonnen (Mt). Das emittierte Schwefeldioxid
(50,) wird zu Sulfat oxidiert und bildet dann mit Wasser kleine Tropf-
chen, die sogenannten Schwefelacrosole, die etwa eine Lebensdauer von
cinem Jahr haben, bevor sie aus der Stratosphre ausfallen. Wahrend dic-
ser Zeit reflektieren sie Sonnenlicht. Wiirde man kiinstlich Schwefel in die
Atmosphire cinbringen, so miisste das im Gegensatz zu abrupten Vulkan-
ausbriichen eher kontinuierlich, erwa durch cine Flotte von hoch fiegen-
den Flugzeugen, geschehen. S0, in eine Schicht mit bestehenden
Aerosolen emittiert, kondensiert das Sulfat méglicherweise eher auf exis-
tierenden Partikeln, als neue zu bilden, was zu groReren Acrosolen fih-
ren und den Abkiihlungseffekt beschrinken wiirde. Dieses fihrt zu Un-
sicherheiten bei der Frage, wie viel Schwefel tarsichlich fir eine ge-
winschte Abkiihlung nowendig wire. Dariiber hinaus st bekannt, dass

die Aktivierung von Cl
fordern, die Ozon chemisch abbauen. Bei ciner kiinstlichen Schwefel-
emission milsste also zumindest mit ciner Verlangsamung der prognosti-
zierten Erholung der Ozonschicht gerechnet werden.
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Un die vorgeschlagene Methode des Aufhellens (oder «Weiens») von
Wolken'é zu veranschaulichen, werden hiufig «Ship-Tracks» angefiihre,
das heif diinne, lang gestreckte Wolkenmuster, die auf Aerosolpartikel
aus Schiffsemissionen zuriickgefiihre werden und gelegentlich in Sateli-
tenaufnahmen erkennbar sind. Erklar werden diese Sukiuren mit
bilden sich bevor-

dem «Ty
PugeduschsNtadideution wal Aetogblen: Sinlaisle Actostlcworhill
den, werden mehr und kleinere Tropfchen gebildet, als wenn nur wenige.
Aerosole verfiigbar sind. Wolken reflektieren Sonnenlicht umso stirker,
je groRer die Anzahl der Wassertropfchen ist, auf die die gesamte
Wassermenge verteilt ist. Um diesen Effekt auszunutzen, wurde vorge-
schlagen, von Schiffen aus Meerwasser in sehr feinen Tropfchen zu ver-
sprithen, so dass das enthaltene Meersalz als Kondensationskeim fiir
neue Wolkentropfchen fungieren kann. Als besonders geeignet werden
die ausgedehnten Regionen maritimer Schichtwolken in den Subtropen
angesehen. Es ist jedoch unsicher, welchen Strahlungseffekt man mit
dieser Methode erreichen kénnte. Die Wechselwirkung von Aerosolen
und Wolken, der sogenannte indirekte Acrosoleffeke, der mit dicsem
Ansatz ausgenutze werden soll, gilt wissenschaftlich bisher als nicht gut
verstanden.

Man braucht keine Computermodelle, um zu verstehen, dass durch
SRM-MaRnahmen kein historisches Klima reproduziert werden kann,
sondern ein neuer Klimazustand kreiert wiirde. Wahrend der Strah-
lungsantrieb von Treibhausgasen global und zeitlich relativ homogen
verteil ist, da die Erde berall und immer Warmestrahlung emittiert,
wiirde SRM vor allem bei starker Sonnenstrahlung wirken, also tags-
iiber ganzjihrig in Aquatornihe und in der jeweiligen Sommerhemi-
sphiire. Dariiber hinaus ist gu verstanden, dass kurzwellige Sonnen-
strahlung und langwellige Warmestrahlung unterschiedliche Effckre auf
den hydrologischen Kreislauf haben. Man kann deswegen nicht gleich-
zeitig die global gemittelte Temperatur und den global gemittelten Nic-
derschlag eines historischen Klimas wiederherstellen. Der Niederschlags-
anstieg, der im Klimawandel aus der erhohten Temperatur resultiert,
wiirde durch SRM-MaRnahmen iberkompensiert, da die Reduktion der
Sonnenstrahlung die Verdunstung am Boden effektiver beeinflusst als der
verstirkte Treibhauseffekt.

Um genauer abzuschitzen, was fir ein Klima durch SRM erzeuge
wirde, sind numerische Klimamodelle das einzige verfiighare Werk-
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Abbildung
simulationen far (oben) eine Vervierfachung der CO,Konzentration in Ver-
gleich zum Kontrollexperiment und (unten) i eine durch Reduktion der

0, Dargestelt it ein Mit

seowp Projekt. In weiB markierten Regionen stimmen weniger als acht Mo-
delle im Vorzeichen der Niederschlagsanderung Gberein.
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zeug. Seit etwa zwei Jahrzehnten werden in der Kli
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vor allem dic Abstrahlung von Warme beeinflussen, wire

um
die Robustheit von simulierten Klimasignalen beurteilen zu konnen.
Speziell auf die Frage nach den Klimaeffekten von SRM zugeschnitten
ist seit 2009 das «Geoengincering Model Intercomparison Project»
(GeoMIP)," in dem etwa ein Dutzend Klimaforschungsinstirute Simu-
lationsergebnisse bisher meist schr idealisierter SRM-Szenarien verglei-
chen. Abbildung 1 zeig beispiclsweise die mittlere modellierte Vertcilung
der Niederschlagsinderung, die sich zum cinen ergibr, wenn die atmo-
sphirische CO,-Konzentration vervierfacht wiirde, und zum anderen,
wenn dieser zusitzliche Treibhauseffekt durch cine Reduktion der Son-
nenstrahlung kompensiert wiirde. Nicht nur der Gesamtniederschlag,
sondern auch die regionale Verteilung von Zu- und Abnahmen verindern
sich deutlich. Wahrend der alleinige CO, -Effekt ein Muster bewirk, das.
hiufig als «wet gets wetter, dry gets drier» bezeichnet wird, mit deut-
lichen Niederschlagsabnahmen in subtropischen Regionen, wiirden bei
zusitzlichem SRM vor allem mittlere bis hohere Breiten geringere Nieder-
hlige aufy In Europa beispiclsweise, wiirde dic

Niederschlags sich vom Mittelmeerraum nach Norden hin verlagern.
Dieses Ergebnis wird als robust angesehen, da es von den meisten teil-
nehmenden Modellen in ahnlicher Form simuliert wird. Allerdings wiir-
den nicht alle SRM-Methoden exakt das gleiche Klima produzicren.
Die in Modellen am hiufigsten untersuchte simple Reduktion solarer
Strahlung gibt Effekte stratosphirischer Acrosole oder des Aufhellens
von Wolken nicht perfekt wieder. Neucre Studien’ haben gezeigt, dass
bei diesen beiden Techniken die Uberkompensation des Niederschlags
stiirker ausfallen wiirde. Insbesondere das Aufhellen von Wolken wiirde
auch zu deutlich anderen Niederschlagsmustern fihren als cine homo-
gene Reduktion der Strahlung, da der Temperaturunterschied zwischen
Kontinenten und Ozeanen verindert wiirde.

Wiederum deutlich andere Effekte sind von dem oben angesproche-
nen Vorschlag zu erwarten, nicht wie beim SRM die Reflektion von
Sonnenstrahlung, sondern die ausgehende Warmestrahlung zu mani-
pulicren. Dic Idee ist, in der oberen Troposphire, also in Hhen um
etwa 1okm, Partikel zu emittieren, die die heterogene Bildung von Eis-
Kkristallen auf Kosten der homogenen, nicht partikel-induzierten Bildung
fordern. Dieses sollletztendlich zu ciner Verringerung der Zirrusbewol-
kung fihren. Da diese hohen Wolken, anders als die niedrigen maritimen

der Effeke cine globale Abkihlung. Die globale Reduktion des Nieder-
schlags, die als typische Folge von SRM-Mafnahmen erwartet wird,
konnte bei dieser Methode ausbleiben. Allerdings gibt es bisher nur
wenige Studien zu Effektivitat und Klimawirkung der Methode.

Neben den genannten Unterschieden der verschiedenen RM-MaR-
nahmen gibt es auch viele Gemeinsamkeiten. Fiir alle gilt, dass ein zwei-
tes Problem der steigenden CO,-Konzentration, die Versauerung der
Meere, nicht gelést wird. Weiterhin miissten, wenn keine andere Mog-
lichkeit gefunden wird, der Atmosphire den Kohlenstoff wieder zu ent-
zichen, die MaBnahmen wegen der langen Lebensdauer von CO, iiber
Jahrhundere beibchalten werden. Sollte aus technischen oder politischen
Griinden das RM beendet werden, wiirde ein Grofteil des verhinderten
globalen Temperaturanstiegs innerhalb weniger Jahre nachgeholt wer-
den. Als weiteres Problem wird angesehen, dass die Klimafolgen der
Eingriffe schwer zu testen sind, wenn die Mafnahmen nicht global und
iiber cinen Zeitraum von mehreren Jahren eingesetzt werden, da natiir-
lich auftretende Klimaschwankungen die Detektierbarkeit der Wirkung.
erschweren.

22 i liche Aspekte von CI

Wie cingangs gesagt, werden unter dem Begriff «Carbon Dioxide Re-
moval> (CDR) Mafnahmen zusammengefassr, die darauf abzielen, der
Atmosphire Kohlenstoff zu entzichen und diesen dauerhaft zu spei-
chern. Auch dazu gibt es eine Vielzahl von Vorschligen. Viel diskutiert
wurde die solcher R der Weltmeere,
in denen das und damit die und die
Umwandlung von CO, in organischen Kohlenstoff durch Eisenmangel
limitiert sind. Im Gegensatz zu RM-Methoden, bei denen die Forschung
bisher hauptsichlich auf Computersimulationen beschrinkt ist, hat es
zur Eisendiingung seit Beginn der x990er Jahre verschiedene Feldex-
perimente gegeben, mit schr unterschiedlichen Resultaten. Es hat sich
beispiclsweise gezeigt, dass der Effekt vom Silikatgehalt der gediingten
Region abhangig ist, der wiederum die Art des Planktons beeinflusst,
das nach der Diingung bevorzugt gebildet wird. Es ist zu erwarten, dass
die Eisendiingung die Nahrungskette im Ozean becinflusst mit bei glo-

aler A schwer Eine andere
Methode des CDR ist die eingangs erwihnte Nutzung von Biomasse zur
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bei und des Kohlenstoffs
(BECCS). Probleme dieser Methode sind die Konkurrenzsituation mit
der Nahrungsmittelproduktion bei der Nutzung von Anbauflichen und
die dauerhafte Speicherung des Kohlenstoffs. Zuletz sei noch der Vor-
schiag der Aufforstung genannt. Tatsichlich ist insbesondere bei Wieder-
aufforstung gerodeter Waldfliichen mit einer verstirkten Bindung von
Kohlenstoff in der Biomasse zu rechnen. Die Klimaeffekte hingen jedoch
stark von der Region ab, in der die Aufforstung vorgenommen wird.
‘Werden helle Flichen aufgeforstet, beispielsweise in hohen Breiten, die
iiber lingere Zeitraume schnecbedeckt sind, oder Wiistengebiete, so
wird der Anteil der vom Boden reflektierten Sonnenstrahlung verringert,
was eine Erwirmung zur Folge hitte”.

Insgesamt mégen CDR-Mafnahmen, da sie die Ursache des Klima-
wandels angreifen, zuniichst sympathischer erscheinen als RM-MaR-
nahmen. Allerdings muss man davon ausgehen, dass CDR nur langsam
greifen wiirde. Auch wird das Potenzial allgemein als relaiv gering an-
gesehen. Aufgrund technischer und natiirlicher Einschrinkungen geht
eine kiirzlich verdffentlichte Studie?? beispiclsweise davon aus, dass ein-
zelne Methoden jeweils nur cinen Kieinen Teil der akruellen jahrlichen
CO2-Emissionen knmpensle{:n konnten. Nach jener Smdm konmc
SRM ‘mit de rofiten
werden, da durch cine globale Abkiihlung der
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3.1 CDR-Methoden und deren rechtliche Bewertung

Die CDR-Technologien streben, wie bereits gesagt, eine Redukion der
€O, -Konzentration in der Atmosphiire an, zum Beispiel mittels einer
erhhten CO,-Einlagerung in den Ozeanen durch eine Diingung mit
Esers Phosphor undioder Sicksoff. Mabigebiich fr die Zulisgkeit
on 1982 (SRU),2!
dzs Londoner Ubereinkommen iiber die Verhiitung der Meeresver-
schmutzung (1972)2 sowie dessen Protokoll von 19962 und die Bio-
diversititskonvention (1992).2¢

Entscheidend ist, ob die Diingung als Einbringen im Sinne des
Seerechtsiibercinkommens® bzw. des Londoner Ubereinkommens?
und des Protokolls?? zu schen ist.2$ Zwar werden Eisen, Phosphor oder
Stickstoff in das Meer «eingebracht», aber nicht jedes Einbringen ist als
Verklappung zu qualifizieren. So werden diese Stoffe nicht eingebracht,
um sie zu entsorgen, was cine Voraussetzung fir cine verbotene Ver-
Klappung wire. Zudem darf ein Einbringen nicht den Zielen des je-
weiligen Ubereinkommens widersprechen. Dies wiire der Fall, wenn die
Einbringung dicser Substanzen schidigende Auswirkungen auf die
menschliche Gesundheit, lebende Ressourcen oder marine Lebewesen
hitte.2? Allerdings gibt das Protokoll einen Hinweis fiir die ausnahms-
weise Zulissigkeit des Einbringens. Danach konnen bestimmite trige,
geologische Stoffe eingebracht werden.% Ein weiterer

zwischen Atmosphire und Ozean in Richrung geringerer Atmosphiren-
konzentrationen verschoben wiirde.

3. liche Aspekte des Climate

Da die angedachten Manahmen des Climate Engincering entweder in
den Ozeanen stattfinden oder zumindest grenziiberschreitende Aus-
wirkungen haben, erscheint es geboten, diese am Volkerrecht zu messen.
Es gibe bislang keinen volkerrechtlichen Vertrag oder eine Stellung-
nahme einer o die sich mit
Climate Engineering befasst. Dennoch sind eine Reihe von internatio-
nalen Abkommen einschligig oder konnen cs zumindest scin, wie zu

zeigen sein wird. Von Belang sind zudem umweltrechtliche Prinzipien,
soweit sie sich als Volkergewohnheitsrecht verfestigt haben.

Hinweis auf cine bedingte Zulassigkeit ergibt sich aus der Resolution
LC-LP.1 (2008) der i
des London-Ubereinkommens und des Protokolls isber die Ozean-
diingung; diese besagt, dass derartige Aktivititen den Ziclen des Londo-
ner Regelwerks nicht widersprechen, wenn sic als «legitimate scientific
research zu qualifizieren sind. Hierzu sind 2010 durch Resolution LC-
LP.2 (2010) weitere Kriterien entwickelt worden, die vor allem sicher-
stellen sollen, dass es sich um objcktive Forschung handelt, die nicht
von kommeriellen Erwigungen getragen wird )

Auch die der geht

von der Zuldssigkeit bestimmter
aus und entschied auf der 1o, Vertragsstaatenkonferenz, dass Climate
Engineering «in engen Grenzen» erlaubr sei.’ Doch damit ist der Ein-
satz von CDR und RM nach wie vor weithin cinem Moratorium unter-
worfen. Zudem sind diese Entscheidungen der Vertragsstaatenkonferenz
rechtlich unverbindlich.
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Insbesondere die Diskussion um die Diingung der Ozeane lisst deut-
lich werden, dass s unterschiedliche Interessen gibr, die letztlich ma-
geblichen Einfluss auf die Entscheidung haben werden, ob und unter
welchen Voraussetzungen diese Technik Ozeandiingung cingesetzt wer-
den kann, um den Gehalt von CO, in der Atmosphire zu verringern.
Angesichts der diametral unterschiedlichen Interessen wird eine Ent-
cheidung e cine volkerrecheliche ZulasigkeitUnzulisigkeit dc
sich i i

wie die um eine ler CO,E

Eine weitere Moglichkeit, die CO,- Sp:lcher(ahlgk:n detiQicantiza

exhhen, st der Einsatz von Pumpsystemen auf Hoher Sce und in den
durch die Tiefsee-

wasser an die Oberflache befordert wird. Soweit dadurch nicht dic an-

erkannten Freiheiten der Hohen Sec’* unverhiltnismaRig eingeschrinkt

werden, bestehen gegen derartige MaRnahmen keine durchgreifenden

nken. 3 In de

konnten allerdings die der jeweiligen

entgegenstehen. 35

Das Problem cines Einsatzes von Pumpsystemen auf Hoher See ist
anderer Natur als das der Ozeandiingung. Hier stellt sich dic Frage
nach dem Schutz der D he
die Errichtung derartiger Anlagen auf Hoher See nicht vor. Daher ist
unklar, wer die Jurisdiktion isber derartige Pumpsysteme ausiiben konnte,
solange sie nicht von Schiffen aus betricben werden. In diesen Fallen
Kime das ip zur Anwendung, das di
Verantwortlichkeiten regelr.

Die angedachte Beschleunigung der Carbonisierung durch Erhohung
der Alkaliniti des Ozeans durch die Zugabe von Kalziumoxid, Kalzium-
hydroxid oder Kalziumkarbonat, bestimmt sich grundstzlich — cbenso
wie die O: ~nach dem erginzt
durch die Vorgaben des Londoner Ubereinkommens und dessen Proto-
kolls sowie der Biodiversititskonvention. Auch bei dieser Technologic
ist entscheidend, ob die Zugabe als Einbringen zu qualifizieren ist.

3.2 RM-Technologien und deren rechtliche Bewertung
Unter RM-Technologien werden, wie oben
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marinen Schichtwolken und/oder Zirruswolken und sonstige Techno-
logien. Dieser Differenzierung soll auch die vélkerrechtliche Wiirdigung
folgen.

Da die Stratosphre aus volkerrechtlicher Sicht nicht zum Weltraum
gchun, st in Bezug auf die ln|eknon von Schwefel das Ubereinkommen
iiber (x979)%
einschlagig, welches allerdings nicht umverscll giiltig ist. Zunéichst wird
das Einbringen von Schwefelpartikeln in die Stratosphiire von diesem
Ubereinkommen erfasst; dies besagt aber nicht automatisch die Vilker-
rechtswidrigkeit des Einbringens, sondern setzt vielmehr den konkreten
Nachweis der Schidlichkeit voraus. Etwas anderes ergibt sich auch
nicht notwendigerweise aus den Protokollen des Ubereinkommens,”
wenn die dort Grenzwerte fiir
nicht iiberschritten werden.

Einschligig sind auch das Wiener Ubereinkommen zum Schutz der
Ozonschicht (1985)* und dessen Protokoll von Montreal (1987).
Beide Ubereinkommen sind weltweit giiltig und schiitzen die Ozon-
schicht. Doch wihrend das Wiener Ubereinkommen nur zu einer ent-
sprechenden Kooperation verpflichtet, sicht das Protokoll konkrete Re-
duktionsziele vor und gilt letztlich als das einzige effektive Abkommen
zum Schutze des Weltklimas.

Sollte die Einbringung von Schwefel in die Stratosphire zu einer
Schiidigung der Ozonschicht fishren, liegt hierin ein VerstoR gegen das
Wiener Ubereinkommen und das Protokoll von Montreal, auch wenn
in Letzterem Schwefel nicht genannt wird. Eine Schdigung der Ozon-
schicht wiirde aber Sinn und Zweck beider Ubereinkommen diametral
zuwiderlaufen. Dieser Verstof kann auch nicht durch den Hinweis da-
rauf werden, dass diese i in der
derKi isierung dient. Schutz der O:
des Weltklimas sind gleichberechtigte Ziele, die nicht gegeneinander
aufgewogen werden. Dies gilt vor allem deshalb, weil die Einbringung
von Schwefel in die Stratosphire lediglich den Strahlungshaushalt zu
stabilisieren versucht, ohne die Griinde fir die negative Entwicklung
des Strahlungshaushalts der Erde zu beriihren.

Strahlung bzw. von Zirruswolken, um cine langwellige

diskutiert, die den Strahlungshaushalt der Erde beeinflussen: Dazu zih-
len reflektierende Aerosole in der Stratosphire, die Modifikation von

thermische Abstrahlung zu erreichen, ist ebenfalls an dem Wiener
Ubereinkommen zum Schutz der Ozonschicht zu messen. Die Anwend-
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barkeit hingt davon ab, ub die Substanzen zur Modifikation der nim-
lichen Wolken m der Ozonschicht
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nicht ist davon hen, dass
und ihnen nicht

fithren.* Da die marinen Schichtwolken durch eine unbemannte Flotte
von Schiffen «geweift» werden sollen, ist auch das Seerechtsiiberein-
kommen zu beriicksichtigen.

Insoweit ist der zonale Charakter des Seerechtssystems zu beachten.
Das «Weien» von Wolken in den maritimen Eigengewssern der Kiisten-
staten und in deren Kistenmees bedarf dr Genehmigung des becel
fenden Kii inden
zonen ist unklar. Zwar ben die K in den

entgegenstehen.

3.3 Vdlkergewohnheitsrecht in Bezug auf CDR- und
RM-Technologien
Neben dem angesprochenen Volkervertragsrecht ist auch das Volker-
gewohnheitsrecht zu beriicksichtigen.
Gewobnheitechlic aneckasi i s Verboc eceblicher ez

nur souverine aus, aber diese Rechte
sind weit gefasst und die Kilstenstaaten brauchen eine Einschrinkung
nur begrenzt zu dulden. Auferdem legt der Schutz der marinen Umwelt
in den bei den Auch
wenn nach dem Wortlaut des Seerechtsiibercinkommens das «Weien»
von Wolken in den ausschlieSlichen Wirtschaftszonen nicht der Geneh-
migung der Kiistenstaaten bedarf, geht doch die Tendenz zumindest des

dahin, die K der Kiisten-
staaten im Zuweifel weit auszulegen. Dies wiirde fiir die Notwendigkeit
ciner Genehmigung sprechen.

Dagegen wire das «WeiRen» von Wolken auf Hoher See nicht von
ciner Genehmigung abhangig. Die Verantwortung liegt in diesem Fall
bei dem Flaggenstaat, der diese Akivititen auf Hoher See kontrollieren
kann. Dies liegt, angesichts der Verpflichtung, die Meeresumwelt zu
schiitzen, in seinem besten Interesse.!

Eine Modifikation von Zirruswolken muss sich an dem Chicagoer
Abkommen aber die Internationale Zivilluftfahrt (1944)% messen lassen.
Dieses ist letztlich aber wenig aussagekraftig. Entscheidend ist die Frage,
ob dic Freiheiten des Luftverkehrs auch Flige zur Modifikation von
Zirruswolken erfassen.

Die Installation von Reflektoren im Weltall sind aus der Sicht des
Weltraumvertrages (1967) (WRV)* und des Weltraumhaftungsiiberein-
kommens (1972)4 zu beurteilen. Nach Art. 1 WRV haben alle Staaten
das Rech, den Weltraum zu friedlichen Zwecken zu nutzen. Dabei wird
der Weltraumvertrag von dem Grundgedanken geprgt, dass diese
Nutzungallen Staaten zugutekommen soll Letztlich sind die Weltraum-
Vertrige nicht auf die Anbringung von Installationen zur Reflektion des
Sonnenlichts zugeschnitten. Solange diese die bisherigen Formen der

Danach ist es Staaten untersagt,
auf ihren Territorien Aktivititen nachzugehen oder zuzulassen, von
denen signifikante grenziiberschreitende Umweltbelastungen ausgehen
konnten. Dieser Grundsatz hat sich zu einem allgemeinen Préventions-
prinzip entwickelr. Verboten st damit aber nicht jedwede Schidigung
cines Nachbarstaates. s Ein Staat hat allerdings alle vorbeugenden Mag-
nahmen zu treffen, um den Eintritt iner grenziberschreitenden Umelt-
beeintrichrigung zu verhindern. Dies schliet eine praventive Abklirung
der moglichen Risiken mit cin. Insgesamt scheint das Praventionsprin-
7ip nach seiner bisherigen Auslegung Climate-Engineering-Ak
nur in Extremfallen entgegenzustehen.

Das Vorsorgeprinzip betrifft dicjenigen Flle, in denen iiber die Zu-
lissigkeit von Ma@nahmen zu entscheiden ist, obwohl wissenschaftliche
Unsicherheit dariiber besteht, ob das Risiko ciner Umwelrgefahrdung
besteht und wie weitreichend diese wre. Die Kernelemente des Prinzips
wurden in Grundsatz 15 der Rio-Erklirung isber Umwelt und Entwick-
lung von 1992% festgehalten. Die Auslegung des ist
aber umsticen. Allgemein anerkan s, das iber die moglichen nega-
tiven ciner Akivitit
Unsicherheit besteht und i irreversible Schiden der
Usimeticbhen Dixtbes hndtia Wird
sorgeprinzip der Betreiber der geplanten Mafnahmen deren Unschid-
lichkeit darlegen muss. Diese Sicht hat sich in der Rechtsprechung der
internationalen Gerichte?” bisher nicht durchgesetzt. Auch umstritten

G

titen

dass nach dem Vor-

ist, ob das wirklich im
recht verankert ist. Wahrend der IGH dies bezweifelt, geht die Kamm:r
fiir davon aus, dass das als

integraler Bestandteil der generellen Due-diligence-Verpflichtung anzu-
schen und damit Teil des Volkergewohnheitsrechts ist.*
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Inwieweit das et ing-Ak
einschrinkt oder ausschlief, st schwer abzuschen. Dies wird wesent-
lich von der weiteren Erforschung dieser Akivititen abhiingen, der
Einschitzung der damit verbundenen Risiken sowie ~ sozusagen als
Gegengewicht ~ der Einschiitzung von deren Potenzial, die Klimaver-
inderungen aufzuhalten oder zu verlangsamen. Grundsitzlich wird
man aber sagen miissen, dass CDR-Technologien, die die Wurzel der
Klimaveranderungen angreifen, in diesem Abwiigungsprozess cin hohe-
res Gewicht haben als RM-Technologien, die nur Symptome der CO, -
Emissionen angreifen.

4. Schlussbemerkung

Die Diskussion der moglichen Nutzung von Climate-Engincering-
MaRnahmen stcht erst am Anfang. Neben klimavwissenschafdlichen und
vlkerrechtlichen Aspekten werden auch cthisch-moralische,#? kono-
mische, technische und politische Fragen diskutiert. Es ist inzwischen
jedoch Klar, dass die verallgemeinernde Diskussion unter dem Sammel-
begriff Climate Engincering den sehr unterschiedlichen Vorschligen
hiiufig nicht gerecht wird. Beziiglich CDR-MaBnahmen sind in natur-
wissenschaftlicher Hinsicht vor allem das Potenzial und die Neben-
wirkungen strittig. Fiir den Vorschlag der Ozeandiingung hat es be-
reits Feldexperimente gegeben, die diesen Aspekten nachgehen. Dic
naturwissenschaftliche Forschung zu RM-Techniken beschranke sich
bisher auf Computersimulationen, um vor allem die Frage zu beant-
worten, welches Klima mit einem zukiinftigen Einsatz erzeugt wiirde.
Denn zumindest ist klar, dass per RM kein historisches Klima rekons-
truiert werden kénnte. Die bisherige Forschung hat diverse Risiken
und Nebenwirkungen aufgezeige, allerdings auch Verstandnisliicken,
die die Abwigung der Konsequenzen des Climate Engincering cr-
schweren. Diese Verstindnisliicken betreffen hiufig nicht speziell nur
Climate Engineering, sondern die Klimaforschung allgemein: zum Be
spicl im Hinblick auf die Wechselwirkung zwischen Acrosolen und
Wolken oder die Kopplung zwischen Stratosphire und Troposphire.
Angesichts der bestehenden Unsicherheiten und der jetzt schon be-
kannten i erscheint cine der Anstren-
gungen, die Treibhausgasemissionen zu reduzieren, in der Hoffnung
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auf eine Losung des Klimaproblems per Climate Engineering nicht ge-
rechtfertigt.

Da die von
noch nicht weit fortgeschritten ist, ist es nicht verwunderlich, dass der
Rechtsrahmen, innerhalb dessen diese Techniken moglicherweise ein-
mal cingesetzt werden konnten, noch nicht existiert. Bislang ist es ledig-
lich moglich, auf das allgemeine Volkerrecht, das Umweltvélkerrecht
und das internationale Secrecht zuriickzugreifen, die nicht auf diese
neuen Techniken zugeschnitten sind. Dies ist ¢in bekanntes Phanomen.
Oft hinkt die Entwicklung ciner Rechtsordnung technischen und wis-
senschaftlichen Entwicklungen hinterher. Dics ist cher positiv zu schen:
Eine technische Entwicklungen antizipierende Rechtsordnung begriin-
det cher die Gefahr, die wissenschaftliche Entwicklung zu behindern.
Ansitze in Bezug auf Climate Engincering bestchen bereits, wie die Re-
solutionen der zu dem Londoner iiber
die Verhiitung der und die der

2u der Bi i belegen.

Sollte der Versuch unternommen werden, Techniken des Climate
Engincering volkerrechtlich abzusichern, wird man politisch vor den
gleichen Problemen stchen wie bei dem Versuch ciner Reduktion von
CO,Emissionen.

ClimatEogi Techniki
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