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Schutz der Ozeane durch patentierte Klimakuhlung

Ausgehend von der Erkenntnis, dass mit wachsender Weltbevdlkerung auch zunehmende
Verbrennungsprozesse verbunden sind, haben wir das naturidentisch wirkende ISA-
Verfahren entwickelt, das Verbrennungsprozesse instrumentalisiert, um klimawirksame Gase
abzubauen.

Nach dem IPCC Report 5, der im November 2014 veréffentlicht wurde, schreitet die
Klimaerwarmung fort. Die Klimaerwarmung verandert kontinentale und ozeanische
Okosysteme. Erst kirzlich wurde die Gefahr erkannt, dass sich als Folge der
Klimaerwarmung die vertikale Vermischung in den Ozeanen einschrankt und in der Folge
sogar ganz zum Erliegen kommen kann (de Lavergne et al. 2014, Bernardello et al. 2014a
and 2014b). Dadurch wird die Sauerstoffzufuhr in die Tiefe des Ozeans reduziert oder
unterbrochen. Bereits heute nimmt die Bildung sauerstoffarmer Bereiche in den Ozeanen zu
(Capone & Hutchins 2013, Kalvelage et al. 2013). Insbesondere die Klimaerwarmungs-
bedingte Aufheizung der oberen Wasserschicht schwacht die thermohaline Zirkulation indem
sie die Dichteschichtung férdert. Das 16st die Bildung sauerstoffarmer Zonen aus (Voss et al.
2013). Hinzu kommt die durch direkte Erwarmung oder nachlassende Erganzung kalten
Tiefenwassers ausgeloste Erwarmung der Meere, durch die Methan aus den Sedimenten
freigesetzt wird (Phrampus et al. 2014), dessen Oxidation zusatzliche Sauerstoffmengen im
Meerwasser verbraucht (Yamamoto et al. 2014). All dies tragt dazu bei, dass sich in den
Ozeanen der Sauerstoffmangel immer weiter ausbreitet. In den sauerstoffarmen Bereichen
ist nur noch bakterielles Leben mdéglich, héhere Lebensformen kommen dort nicht mehr vor.
Ein Ergebnis dieser Klimaerwdrmungs-Folge wird die dramatische Einschrankung der
Nahrungsquelle Ozean sein.

Nur ein Stopp der Klimaerwdrmung und RuUckkehr zum normalen Klima wird diese
bedrohliche Entwicklung aufhalten. Die einzig realistische Chance, diese Entwicklung
abzuwenden, sehen wir in der kontrollierten Anwendung jenes Klimakuhlungsprozesses, den
die Natur in der letzten Eiszeit mehrfach mit hoher Effektivitat angewendet hat.

Mittlerweile steht nun zweifelsfrei fest, dass der natirliche Prozess, der die Kaltzeiten
verursacht hat, von dem Eisengehalt im Léssstaub ausgelést wird. Das Eisen des auf den
Ozean gewehten Staubaerosols dingte dort das Phytoplankton und léste damit unter
Einbindung von CO2-Kohlenstoff seine enorme Vermehrung aus (Martin 1990, Martinez-
Garcia et al. 2011 und 2014). Die wirksamen Kuhleffekte 16st aber nur der kleine Anteil

wasserldslichen Eisens im Aerosol aus, der diesen Dingereffekt auslésen kann (Duggen et
al.2007).
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Nur bei langem Aufenthalt des Aerosols tber dem Ozean kdénnen sich unter Einwirkung von
Sonnenstrahlen und natirlichen Sauren die unldslichen Eisenminerale in den feinsten
Staubteilchen in das l6sliche, kihlwirksame Eisensalz umwandeln (Johnson & Meskhidze
2013).

Die kihlende Staubkonzentration in der Troposphare stieg wahrend der Kaltzeiten in der
Eiszeit auf ein Mehrfaches der heutigen (Martinez-Garcia et al. 2011, Lamy et al. 2014) und
lie® dabei die mittlere Temperatur jeweils bis zu mehreren °C absinken. Die Losssedimente
auf Kontinenten, Meeresbdden und auch hierzulande entstammen den Staubepochen in
diesen Kaltzeiten.

Der naturliche Eisensalzaerosol-Prozess wirkt der Klimaerwarmung entgegen.

Wir haben diesen Prozess mit dem ,,ISA-Verfahren“ instrumentalisiert und eine
effektive, naturidentische, aber auch steuerbare und insbesondere wirtschaft-

liche Anwendung beschrieben.

Angepasst an Einsatzort und verfugbare Technik haben wir drei Emissionsmethoden zur
Durchfiihrung des ISA-Kihlverfahrens aus bewegten oder stationaren Anlagen entwickelt:

* Verfahren 1: Mittels eisenorganischer Additive zum Schiffs- und/oder Flugzeugtreibstoff
oder Heizol in stationaren Anlagen wird Eisenoxidaerosol z. B. Gber dem Ozean emittiert.
Diese Additive wurden bisher nur als Mittel zur Optimierung des Treibstoffwirkungsgrades
und zur Rufdminimierung genutzt. Die atmospharische Umwandlung des ausgestolienen
Eisenoxidaerosols in das als ,ISA“ bezeichnete I6sliche Eisensalz-Kiuhimittel geschieht
vollstandig und um ein Mehrfaches rascher, als die der natirlichen Eisenminerale im
naturlichen Lossstaub.

* Verfahren 2: Gasférmiges Eisen(lll)salz wird emittiert. Es verwandelt sich beim Eintritt in
die Atmosphare unmittelbar in das ISA-Kihimittel.

* Verfahren 3: Direkte Emission des ISA-KihImittels. ISA wird dabei durch die Vernebelung
wassriger Eisen(lll)salz-Lésung hergestellt.

In der Atmosphare beginnt die Klimakiihlung durch ISA mit ersten Wirkungen einer
vielstufigen Kuihlprozesskaskade. Hier werden die neun wichtigsten Stufen dieser
Prozesskaskade beschrieben. Jede einzelne der Prozessstufen entfaltet dabei flr sich
klimakihlendes Potential: Die Prozesse entstehen in der Troposphare (1,2,3,5), im Ozean
(4,6) und im ozeanischen Sediment (7,8,9):

1. Troposphare: Hygroskopische Salzaerosole wirken als Wolkenkonden-
sationskeime (CCN) (Karydis et al. 2013, Levine et al. 2005). ISA Partikel haben
diese Eigenschaft. Gemall Rosenfeld & Freud (2011) fuhren hohe CCN-Partike-
Ikonzentrationen zu drei Effekten, von denen jeder einzelne einen Kuhleffekt durch
héhere Riickstrahlung (Albedo) bewirkt:

* Wolkenbildung schon bei geringerer Uberséttigung

* Bildung wesentlich kleinerer Wolkentropfchen bei erhdéhter Trépfchenzahl
pro Volumenteil. Das bewirkt einen héheren Weiltgrad der Wolken

* Verlangerung der Lebensdauer der Wolken, weil die kleinen Wolken-
tropfchen nicht miteinander koagulieren kénnen. Die Niederschlagsbildung
aus diesen Wolken kann ausschlief3lich durch Schneekristallbildung
geschehen.
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2. Troposphiare: Durch Sonnenlicht-Photoreduktion von Fe(lll) zu Fe(ll) in der
salzhaltigen maritimen Atmosphére setzt ISA Chlorradikale frei (Wittmer et al.
2014a and 2014b). Dieses Oxidationsmittel reagiert mit dem Treibhausgas Methan
16 mal schneller, als die Hydroxylradikale der ISA-freien Atmosphare. Dabei
entsteht HCI, aus dem sich mit dem Eisen wieder ISA bildet. Eisen katalysiert
uberdies die Chlorbildung aus Chlorid mit tropospharischem Ozon (Sadanaga et al.
2012). Der Methanabbau kuhlt die Troposphare. Auch wahrend der Eiszeit hat
dieser Prozess gewirkt, wie das in den antarktischen Eisbohrkernen von Levine et
al. (2011) gefundene '3CH4/'?CHs-Isotopenverhéltnis und die jeweils in der Tropo-
sphare wahrend der Hochstaubphasen tief abgesenkten Methankonzentrationen
und Temperaturen belegen (Skinner 2008).

3. Troposphare: Die in der Troposphare ausgeldste Oxidation der Rulteilchen aus
Brandrodung und Ubrigen Branden bewirkt den Abbau ihrer Wasserabstof3ung. Ruf}
wird dadurch vom Regen aus der Atmosphare ausgewaschen (Zuberi B et al.
2005). Durch ISA wird dieser Prozess beschleunigt, weil die vom Eisensalz
induzierten Fenton- und Photo-Fenton-Reaktionszyklen Hydroxyl- und
Chlorradikale generieren, die die Rufoxidation beschleunigen. Ruf3abbau in der
Troposphéare wirkt kiihlend.

4. Ozean: Das Phytoplanktonwachstum in den Ozeanen ist durch den dort
herrschenden Eisenmangel gehemmt. Das mit den Niederschlagen dort
niedergehende ISA steigert deshalb die Phytoplanktonvermehrung und damit die
Bildung organischen Kohlenstoffs aus dem Treibhausgas CO> (Martinez-Garcia et
al. 2014). Der Uberwiegende Anteil des dabei gebildeten nur gering in Wasser
I6slichen Sauerstoffs (11 mg O2/l) entweicht in die Atmosphare. Hingegen verbleibt
der gebildete organische Kohlenstoff komplett im Ozean zuriick als Grundlage der
ozeanischen Nahrungskette. Die Entfernung des Treibhausgases CO> kuhlt die
Troposphédre. Auch wahrend der Eiszeit hat dieser Prozess gewirkt, wie die
Untersuchungen der antarktischen Eisbohrkerne belegen: Jeweils wahrend der
Hochstaubphasen haben sich auch CO2-Konzentrationen und Temperaturen in der
Troposphare tief abgesenkt (Skinner 2008).

5. Troposphare: Eine Konsequenz des ISA-bedingten Phytoplanktonwachstums ist
die entsprechende Zunahme der Emission von Dimethylsulfid (DMS) in die
Troposphare. DMS ist ein atherisches Ol, das aus dem Phytoplankton freigesetzt
wird. Es wird in der Troposphare zu Sulfat-Aerosol umgesetzt, einem hochaktiven
CCN (Kondensationskeim)-Precursor. Dieser Prozess verstarkt die direkte ISA-
Kdhlwirkung gemaR Prozessschritt 1 (Charlson et al. 1987).

6. Ozean: Das Okosystem des Ozeans basiert auf der Balance zwischen
oxidierenden und reduzierenden Stoffen. Als Folge des durch ISA ausgeldsten
zusatzlichen Eintrags von organischem Kohlenstoff in der ISA-Imissionsregion
gemal Prozessstufe 4 kann in der Wassersaule darunter lokal der Sauerstoff-
verbrauch ansteigen. Aber bereits heute, also auch ohne ISA-Einfluss, hat sich
Sauerstoffmangel schon in vielen Teilen des Ozeans gebildet. Seine Entstehung ist
in der Regel weniger die Folge erhdhter Phytoplanktonproduktion, sondern
geringen vertikalen Wasseraustauschs durch erhdhten vertikalen Dichtegradienten.
Sauerstoffmangel findet sich vielfach zwischen oxischer Oberflachenschicht und
oxischer Tiefwasserschicht (Bruland 2006, Capone & Hutchins 2013). Durch die
Klimaerwarmung intensivieren und expandieren die Sauerstoffmangelzonen bereits

3
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heute (Capone & Hutchins 2013, Kalvelage et al. 2013). Mit Einsetzen der ISA-
Behandlung ggf. lokal ansteigender Sauerstoffbedarf wird unmittelbar mit Einsetzen
der Kihlung durch die dadurch zunehmende polnahe Einspeisung von
absinkendem kalten und salzreichen sauerstoffreichem Oberflachenwasser in die
tiefen Ozeanbecken gedeckt. Ausloser des Einstroms der schweren sauerstoffrei-
chen Oberflachenwasser in die Tiefe der Meeresbecken ist die sog. ,thermohaline
Ozean-Zirkulation®. Sie bildet sich durch polnahe Abkuhlung salzreicher, warmer
Oberflachenwasserstrome und durch das Meerwasser-Gefrieren bei der jahrlichen
Neubildung polaren salzarmen Meereises. Allein die Meereisbildung sorgt fur den
Nachschub der besonders kalten, salzreiche Lake am Boden der Ozeanbecken
(Rahmstorf 2006, Ohshima et al. 2013).

7. Sediment: Unter dem Einfluss zunehmenden organischen Inhalts im Sediment
unter der ISA-Immissionsregion bildet sich darin anoxisches Milieu aus. Ergebnis
dessen ist, dass an der oxischen Sedimentoberflache neben Nitrat, Phosphat,
Mangan und Eisen auch komplexierte Kieselsdure (Wallmann et al. 2008, Ohman
et al. 1991, Swanson 1988) in die Bodenwasserphase Ubertreten. Im suboxischen
Milieu ist Eisen besonders mobil, hat aber auch im anoxischen Milieu noch
erhebliche Ldslichkeit (Rickard, 2006). Mit diesen allesamt essentiellen Elementen
reichert sich das dem Sediment aufliegende ozeanische Bodenwasser an. Mit dem
ozeanischen Stréomungssystem gelangen diese diingerwirksamen Tiefenwasser
schlielBlich in den oberen Wasserkreislauf. Dort aktivieren sie wiederum die
Phytoplanktonvermehrung. Damit treiben sie erneut die CO2-Umsetzung zu
organischem Kohlenstoff an und damit Kihlung der Troposphare. Die
Phytoplnaktonvermehrung treibt wiederum die DMS-Bildung an, die dann gemaf}
Prozessschritt 5 Kiihlung auslost. Im Sediment gehen die organischen Uberreste
dann Uber in festes Methanhydrat, Huminsauren, Kerogen und lebende Biomasse.

8. Sediment: Der biologische Reduktionsprozess im Ozeanbodensediment wandelt
Nitrat, Sulfat, Fe(lll), Mn(lll/IVV) und Hydrogencarbonat um in sauerstofffreie bzw.
sauerstoffarmere Stoffe, wie z. B. Methan und Ammonium. Dabei I0st die Reduktion
alkalisches Milieu aus. Zuséatzlich angeregt durch mikrobiellen Metabolismus |0st
das im Sediment die Kalk- und Dolomit-Ausfallung aus Hydrogencarbonat aus
(Krause et al. 2012, Raiswell & Fisher 2004, Luff & Wallmann 2003, Berner et al.
1970). Auch dieser Prozess wirkt sich kihlend auf die Troposphare aus, weil das
entkarbonatisierte Tiefenwasser kann nach seinem Auftrieb zur Oberflache erneut
CO2 aus der Atmosphare als Hydrogencarbonat binden kann. Das wirkt der
Versauerung der Ozeane entgegen.

9. Sediment: Anoxische Sedimente, deren Druck und/oder Temperatur aus dem
Stabilitatsfeld des Methanhydrats herausgerat oder von vornherein aufierhalb
davon liegt, setzen Methan frei. Diese Methanausgasungen entziehen dem
Meerwasser den Sauerstoff (Yamamoto et al. 2014,Rémer et al. 2014). Ausloser
solcher Methanfreisetzungen sind z. B. aufsteigende Thermalwasser (Suess 1999),
durch die Methanfreisetzung ausgeldste Sedimentrutschungen (Krastel et al. 2014,
Paull et al. 2007), klimabedingte Meerwassererwarmung (Shakova et al. 2005,
Fulton-Bennet 2007/2012), verandernde Ozeanzirkulation (Berndt et al. 2014), und
Subduktion des Ozeansediments (Fischer et al. 2013, Elvert et al. 2000).
Kistennah und in flachen Randmeeren kénnen Methanblasen oder methanhaltiges
Wasser die Wasseroberflache erreichen. Der Arktische Ozean und seine

Troposphéare sind von der klimabedingten Erwarmung besonders betroffen
4
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(Phrampus et al. 2014). Sie sorgt dort in Meerwasser und Atmosphare fiir einen
wesentlich angehobenen Methanspiegel Uber dem globalen Durchschnitt (Shakova
et al. 2008) und tragt damit zur dberdurchschnittich hohen Erwarmung der
arktischen Troposphare bei. Der Abbau des freigesetzten Methans geschieht im
anoxischen Sediment durch mikrobiologische Sulfatreduktion. Sivan et al. (2014)
haben nachgewiesen, dass auch diese Fermentation umso effektiver ablauft, je
héher der Eisengehalt im Sediment ist. Damit wirkt auch hier der nach dem ISA-
Verfahren angehobene Eisengehalt auf vielfaltige Weise kuhlend: Zunachst
reduziert er den aus dem Sediment in den freien Ozean bzw. in die Troposphéare
austretenden Methananteil. Das minimiert die die Gefahr der
Sedimentdestabilisierung durch Methanblasenbildung und wirkt der Gefahr
katastrophaler Sedimentrutschungen mit Tsunamibildung und plétzlichen
Methanausbriichen entgegen. Der ISA-bedingte Eisengehalt sorgt aber auch fir
die Minderung des Methanaustritts in den Ozean und kann die Ausbildung der
dadurch bedingten Sauerstoffmangelzonen im Ozean minimieren oder verhindern.
Zusatzliche Kuhlung ergibt sich durch die ISA-bedingte Minimierung des
Methandlbertritts in das freie Meerwasser, durch die die Neubildung eines
besonders wirkungsvollen Treibhausgases minimiert werden kann: In der durch
Methan ausgeldsten Sauerstoffmangelzone im Meerwasser bildet sich Ammonium.
Bei der Nitrifizierung des Ammoniums entsteht Lachgas (N2O) als Nebenprodukt,
eines der langlebigsten Treibhausgase Uberhaupt (Naqvi 2010).

Derzeit liegt der komplette Eintrag léslichen Eisens aus natlrlichen Staubquellen in die

Ozeane bei etwa 100.000 bis 260.000 t pro Jahr (Myriokefalitakis et al. 2014, Johnson &
Meskhidze 2013). Selbst eine zusatzliche, kunstlich emittierte ISA-Kihimasse in dieser
Groflkenordnung ware auch aus 6konomischer Sicht eine realisierbare GroRRe, die die
Menschheit Gber Dekaden hinaus leicht bewaltigen kdnnte.

Unter Berufung auf die hochwirksame eiszeitliche Klimakuhlung, die analog zu unserem ISA-
Verfahren die weltweiten Durchschnittstemperaturen bis zu 10 °C fallen lie3, empfehlen wir,
dass unser Vorschlag mit den einschlagigen wissenschaftlichen Gremien diskutiert wird und
mit uns die Mdglichkeiten zur Durchfihrung von Feldversuchen erértert werden. Wir geben
zu bedenken, dass die derzeit notwendige Weltdurchschnittstemperatur-Absenkung von 0,5
bis 1 °C, mit der das Klima wieder in den Normalzustand zuriickgefiihrt werden kann, nur ein
Zehntel bis Zwanzigstel der eiszeitlichen Absenkung betragt.

Oben genannte ISA-Einzelprozesse, deren Wichtigste wir hier nur aufzeigen konnten, stehen
in Analogie zu den bekannten eiszeitlichen Ablaufen und sind Uberwiegend in den
vergangenen 20 Jahren aufgeklart worden. Zuletzt ist nun auch der Mechanismus der ISA-
induzierten Zersetzung des Klimagases Methan durch das Wissenschaftlerteam der
Forschungsstelle Atmospharische Chemie an der Universitat Bayreuth entziffert worden.

Damit ist die Wirksamkeit unserer ISA-Methode zur Klimakiihlung bis ins letzte Detail
belegt, die der in ihrer Effektivitit optimierten Variante dieses Naturprozesses
entspricht.

Alle Gbrigen Vorschlage, die zur Klimakuhlung bisher bekannt wurden, haben gegenuber der
ISA-Methode den Nachteil, dass ihr Kihleffekt nur auf einer einzigen Wirkung beruht. Im
Gegensatz zur ISA-Methode hat auch bisher kein einziger dieser Vorschlage den Beweis
erbringen kénnen, dass er funktioniert und dass er keine Schaden an den Okosystemen
hinterlasst.
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Allein die ISA-Klimakiihlung eroffnet somit die nahezu kostenlose Moglichkeit, auch
manifeste Klimaschaden riickgangig zu machen und die Ressourcen der fossilen
Energietrager weiterhin zu nutzen.

Die globale Anpassung der Preise fir Treibhausgas-Emissions-Zertifikate und der Gutschrif-
ten fir ISA-Emissions-Zertifikate ware die simpelste und effektivste MalRnahme fiir die
schnelle weltweite Einfiihrung der ISA-Methode.
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