IDEEN | GEOENGINEERING

-ZEINT

Das arktische Meereis
schmilzt. Forschende
und Unternehmer
haben eine Vision, um
das Schwinden auf-
zuhalten: das Eis
kunstlich zu verdicken.
Kann ihnen das ge-
lingen - oder schadet
es womoglich gar?

TEXT: LEA WOWRA

Das Team um Shaun Fitzgerald
unterwegs auf dem arktischen
Eis. Bislang werden die Pumpen
noch per Hand installiert, um
dort das Meereis zu fluten
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»Mit unserer Idee wollen wir das Schmelzen
des Meereises stoppen«

Shaun Fitzgerald, Klimatechniker

L Abholen der Ausriistung.

. _Ein Kritikpunkt an der

" - Methode: Das nach oben

i ’ i ‘ ‘& gepumpte Meerwasser ist

) 2 » warmer als das Eis und

£ T : ; kann die Eisschicht teil-
= ’ weise auftauen, bevor es
selbst gefriert
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Ende der Eiszeit
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MEEREISKONZENTRATION

Monatsmittel, Arktis,

KLIMA Seit Uber 40 Jahren erfasst das Alfred-Wege-

ner-Institut (AWI) die Meereisbedeckung mit Satelliten. So
l[dsst sich die Veranderung auch optisch nachvollziehen: Im
September 2005 dehnte sich das arktische Eis im Mittel
auf einer Flache von 5,56 Millionen Quadratkilometern
aus (links). Im September 2025 (rechts) hingegen
waren es nur noch 4,97 Millionen Quadratkilometer.
Die tUrkise Linie zeigt dabei die mittlere Meereis-
ausdehnungim September von 1981 bis 2010.

Dass es sich nicht um eine zufallige Moment-
aufnahme handelt, zeigen die Daten des AWI:
Demnach geht die arktische Meereisflache um rund
13 Prozent pro Jahrzehnt zurtick.

S war ein
Morgen im Februar 2025-beimi-
nus 38 Grad. Kalter Wind blies
Shaun Fitzgerald ins Gesicht. Die
Schneemobile jagten uber die
weite Eislandschaft, das For-
schungsequipment auf Schlitten
hinterher. Zielort: ein Stiick ge-
frorener Ozean, ein paar Kilome-
ter vor der kanadischen Victoria-
Insel, welche zu dieser Jahreszeit
eine dicke Schicht Meereis um-
gibt. Die Mission: das Schwinden
des arktischen Meereises aufzu-
halten - im besten Fall, es sogar
umzukehren.
Fitzgerald leitet das Institut
fur Klimatechnik an der Univer-
sity of Cambridge und arbeitet
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zudem als wissenschaftlicher Be-
rater fir das britische Start-up
Real Ice. Gemeinsam mit seinem
Team testet er im hohen Norden
Kanadas eine Idee, die so kithn
wieumstrittenist. Ihre Hoffnung:
mit Pumpen, die Meerwasser auf
das Eis befordern, das Schmelzen
zu verlangsamen. Denn nach An-
sicht der Befiirworter von soge-
nanntem Geoengineering lasst
sich die Klimakrise, insbesonde-
re das Abschmelzen der Arktis,
ohne technisches Eingreifen
nicht mehr rechtzeitig aufhalten.
Doch Kritiker werfen ihnen vor,
mehr Schaden als Nutzen anzu-
richten. Kann eine Pumpe mit
Meerwasser das Schmelzen des
arktischen Meereises bremsen?
‘Was unbestritten ist: Der Kli-
mawandel erwdarmt die Arktis so
schnell wie keine andere Welt-
region. Das Meereis, das sich hier
jedenWinteriiberden Ozean aus-
dehnt,nurumimSommerwieder
auf einen Bruchteil dessen ab-
zuschmelzen, schwindet zuneh-
mend. Es breitet sich im Winter
nicht mehr so weit aus, schmilzt
im Frihjahr schneller und zieht

September 2005

Shaun Fitzgerald
ist Klimawissen-
schaftler und halt die
Emissionsreduktion
flr wichtig. Doch er
glaubt, dass Techno-
logien, die ins Klima
eingreifen, getestet
werden mussen. Als
Notfallplan, aber auch
um mdgliche Risiken
einschdtzen zu
konnen

100
80 September 2025

60

sichim Sommer immerweiter in
den Norden zuriick. Noch vor
2050 konnte den Berechnungen
des Weltklimaforschungspro-
gramms zufolge die Arktis im
Sommer erstmals eisfrei sein —
»praktisch eisfrei«. Sonennen es
Fachleute, wenn die arktische
Meereseisfliche unter eine Mil-
lion Quadratkilometer fallt.

uch wenndas nach einer

Menge Meereis klingen

mag, ware es das Ergeb-
nis eines sich weiter verstarken-
den Abwartstrends. Denn: Mee-
reis ist nicht nur ein wichtiges
Okosystem, an das Tiere und
Menschen ihr Leben tiber Jahr-
tausende angepasst haben. Es
kahlt auch das globale Klima.
Fachleute sprechen vom Albe-
do-Effekt: Helles Eis und Schnee
reflektieren im Sommer einen
grofien Teil der Sonnenenergie,
die die Erde trifft. Im Umkehr-
schluss heifft das aber auch:
Schmelzen Schnee und Eis, ab-
sorbieren Schmelzwasser und
offener Ozean mehr Energie und
heizen die Arktis weiter auf.

02/2026 PM. 45

156.12.25 10:50

Monatsmittel, Arktis,



Quelle: Real Ice
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Hinter dem Riuickgang des Eises
steckt also ein Teufelskreis - ei-
ner, der ldngst in Bewegung ist.
In den letzten 45 Jahren hat sich
die Sommereisflaiche so immer
weiter verkleinert - um fast
80000 Quadratkilometer pro
Jahr. Dasistso, alswirde die USA
jedes Jahr Landmasse in der
Grofle des US-Bundesstaats
South Carolina verlieren.

»Mit unserer Idee wollen wir
diesen Prozess stoppen, solange,
biswirunsere Emissionen ausrei-
chend reduziert haben. Letzteres
istdie einziglangfristige Losung«,
betont Fitzgerald.

Gelingen soll das durch eine
Technologie, die sie in der kana-
dischen Arktis bereits seit ein
paar Jahren testen: Mittels der
Pumpen wollen die Forschenden
das Meereis im Winter mit Meer-
wasser fluten. So soll es dicker,
seine Lebenszeit verldngert und
derPlanetweiter gekiihlt werden.
An jenem Morgen im Februar bei
minus 38 Grad testeten sie die
Idee. Sie bohrten Locher in das
Meereis vor der Kiiste Kanadas
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Die Vision von »Real
Ice«: Erneuerbare
Energie soll Wasser-
stoff erzeugen, um
damit Unterwasser-
drohnen zu betanken.
Diese wiederum
sollen die Pumpen
betreiben

Kubikkilometer be-
trdgt das durch-
schnittliche Volumen
des arktischen Mee-
reises im Winter —
genug, um die ge-
samte Ostsee mit Eis
zu fullen. Da es beim
Schmelzen das ver-
drangte
Volumen ausgleicht,
trdgt esnicht
zum Meeres-
spiegelanstieg bei

und liefen in jedes eine Pumpe
aus Aluminium hinab, diein etwa
so aussieht wie ein herkémmli-
cher Wasserhahn an einem
Schlauch - nur in UbergroRe. Sie
schiitzten die Technik, schalteten
die Elektrik ein und fluteten die
umliegende Landschaft aus Eis
und Schnee.

rktisches Meereis

wiéchst, indem das Was-

ser darunter gefriert. So-
bald sich aber eine erste Eis-
schicht bildet, isoliert sie das
warmere Meer von der kilteren
Polarluft. Das Eiswichst nunim-
mer langsamer. Sich ansam-
melnder Schnee-Iglu-Baumate-
rial - wirkt noch isolierender.
Durch Fluten des Meereises wol-
len die Forscher deshalb nicht
nur Meerwasser an der kidlteren
Atmosphire zum Gefrieren brin-
gen und so das Eis verdicken. Sie
bewidssern auch isolierende
Schneeschichten, um so das
Wachstum an der Unterseite zu
beschleunigen. 2024 konnten sie
das Eis bei Feldversuchen um

EIS

o REAL®ICE
o REAL®ICE

uber 40 Centimeter verdicken —
ein Gewinn von uiber 25 Prozent.

»Gerade sind wir noch in der
Ausprobierphase. Funktioniert
die Technologie einwandfrei,
konnen wir als Gesellschaft dar-
uber sprechen, wie wir sie grofk-
rdumig einsetzen kénnten, sagt
Fitzgerald.

Noch ist das Verdicken von
Meereis ein arbeitsintensiver
Prozess: Eine manuell installierte
Pumpe kann zwischen 1000 und
3000 Quadratmeter fluten. Die
langfristigen Pldne aber sehen
laut Real Ice so aus: Griiner Was-
serstoff aus erneuerbaren Ener-
gien soll Unterwasserdrohnen
antreiben, die wiederum Lécher
in das Meereis bohren und Was-
ser an die Oberfliche pumpen.
Nur ist gruner Wasserstoff bis
dato rar und teuer. Und auch die
Unterwasserdrohnen werden
noch entwickelt. Dabei sollen 50
von ihnen bis 2028 fiir 100 Quad-
ratkilometer Meereis im Einsatz
sein, um die Technik Investoren
und Regierungen zu présentie-
ren. Das Ziel: 1 Million Quadrat-
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kilometer mit 500000 Drohnen
zu verdicken.

Wie sehr das Verdicken des
Eises das Klima kithlen wiirde, ist
unklar. Ein Gebiet von 1 Million
Quadratkilometern sei aber not-
wendig, um dem Klimawandel
und dem Schwinden des Meer-
eises effektiv entgegenzuwirken,
so Andrea Ceccolini, der Co-CEO
von Real Ice. Das entspricht einer
Fliche der GroRe Agyptens. For-
schende des Alfred-Wegener-In-
stituts in Bremerhaven haben das
Ganze 2019 modelliert und ge-
zeigt: Funktionierte das Verdi-
cken, kdnnte es das Meereis fir
die nédchsten Jahrzehnte zwar er-
halten, den Klimawandel aber
kaum dampfen.

Meerwasser gefriert
zu Meereis. Andere
Eissorten wie Glet-
schereis hingegen
entstehen aus Nieder-
schlag, sind also
siiflerwasserhaltig

mit den Meereispumpen fiir eine
bevorstehende Studie befasst.
Dafiir wertete er mit anderen
‘Wissenschaftlern die Ergebnisse
von Experimenten desniederlan-
dischen Start-ups Arctic Reflec-
tions aus - ein Unternehmen, das
heute mit Real Ice zusammen-
arbeitet und ebenfalls von Fitzge-
rald beraten wird. »Viele Leute,
dieTechnologien wie die Meereis-

pumpen entwickeln, kennen sich
mit den Umweltbedingungen
nichtrichtigaus. Sie kdnnen zwar
tolle Daten zu Meereis erheben,
diese aber nicht verntinftig inter-
pretieren«, so Haas.

aut Haas machen die Pum-

pen das Meereis zwar di-

cker, seine Qualitdt aber
wesentlich schlechter. Grund
dafiirsei daswarme Meerwasser,
das das Eis, wenn auch nur fiir
kurze Zeit, so erwdrme, dass es
beginne, von innen zu schmel-
zen. Hinzu kommt, dass Salz den
Gefrierpunkt von Wasser senkt —
der Grund weshalb Streusalz im
Straenverkehr verwendet wird.
Pumpt man also Meerwasser auf
das Eis, 16st das Salz es von oben.
Auch Fitzgerald und sein Team
stellten fest, dass die sich

MEEREIS
40% 10%

vom Eis vom Schnee
absorbierte absorbierte
Strahlung Y Strahlung

itzgerald moéchte sich auf

keine Zahlen festlegen,

zeigt sich aber zuversicht-
lich: »Ich bin optimistisch, was
den wissenschaftlichen und den
technologischen Fortschritt an-
geht. Spéatestens in ein paar Jah-
ren kdnnen wir sicher sagen, ob
das Ganze innaher Zukunft mog-
lich ist oder nicht.«

Doch die Idee grenze an
Science-Fiction, behaupten die
Kritiker.

»Der ganze Aufwand um die
Pumpen ist nicht gerechtfertigt«,
sagt etwa Christian Haas. Der
Meereisphysiker vom Alfred-We-
gener-Institut hat sich kirzlich

Meereisriickzug

90%
vom Eis
absorbierte
Strahl o
e Starke Erwdrmung

des Ozeans

Quelle: Meereisportal

Albedo-Effekt

PHYSIK Wenn die Sonnenstrahlen auf die Erde treffen, so werden sie je nach
Untergrund unterschiedlich reflektiert. Wie grof3 dieses Reflexionsverm&gen ist,
wird in Albedo ausgedriickt. Dabel wird der Wert zwischen 0 und 1(vollstandige
Reflexion, 100 Prozent) angegeben. So ist der Albedo von mit Eis bedeckter
Wasserfldche 0,7 Albedo, waldbedeckte Oberflache hat 0,2 bis 0,5 Albedo.

In der Grafik auf der linken Seite zeigt sich, was passiert, wenn das Meereis in
der Arktis weiter grof3flachig schmilzt: Weniger Licht wird reflektiert und neben
dem Klima erwarmt sich auch der Ozean. Ein Teufelskreis: So beschleunigt sich
wiederum das Meereisschmelzen.
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bildende Salzsole vertikale Ka-
néle in das Meereis fraf und so
zurlick in den Ozean floss. Ob
dies gut oder schlecht ist, darauf
will sich Fitzgerald noch nicht
festlegen. Haas aber sagt: »Das
Meereis fdngt an zu verrotten,
noch bevor das sommerliche
Schmelzen iiberhaupt beginnt«.

Ein weiterer Kritikpunk be-
trifft das Fluten von Schnee.
Denn: Schnee hat eine hohere
Albedo als Eis. Er reflektiert also
mehr Sonnenstrahlen und hat so-
mit den grofiten Kihlungseffekt
auf die Arktis. Wird Meerwasser
auf Schnee gepumpt, damit die-
ser gefriert und weniger isolie-
rend wirkt, reduziert das den Al-
bedo-Effekt. Die Methode kénnte
also nach hinten losgehen - je

nachdem ob im Frihjahr nach
dem Fluten ausreichend neuer
Schnee fillt, um den Effekt
wiederherzustellen. Der meiste
Schnee fallt in der Arktis aber im
Herbst. Viele arktische Tiere wie
Ringelrobben sind auf ausrei-
chend Schnee angewiesen, um
ihren Nachwuchszuwiarmenund
zu schitzen. Ob die Pumpen das
Habitat der Tiere retten oder ihm
schaden, bleibt daher unklar.
»Ich halte es fiir wahrschein-
lich, dass die Pumpen mehr Pro-
bleme machen als 16sen«, sagt
Meereisexperte Haas. »Und selbst
wenn die Idee ein bisschen funk-
tioniert, wiirden die Meereis-
pumpen es wahrscheinlich nicht
schaffen, ihren eigenen negati-
ven Effekt auf das Klima zu kom-

wie die Schneeeule
Uberwinternin der
Arktis, mehr als 150
Arten brUten hier,
Das arktische
Meereseis ist
Lebensraum vieler
Tiere — vom Faden-
wurm bis zum Wal-
ross. Sie leben Uber,
am Rande, unter
oder im Eis

Die Eisdicke hdngt nicht
nur von Warme und
Strahlung ab. Winde
und Strémungen
bewegen und defor-
mieren das Eis, bilden
Presseisriicken und
machen Eis- und
Schneedecke variabel

»Wir sollten lieber daruber nachdenken,

pensieren, alsoden Aufwand und
die Energie, die sie bendtigen. «

it seinen Bedenken ist

Haas nicht allein. Erst

im September warnte
ein Team aus 42 Polarforschern
in einer Studie vor dem Einsatz
und sogar dem Erforschen von
Geoengineering-Technologien
in den Polarregionen. Anlass fiir
den Aufschrei aus der Wissen-
schaft ist die schiere Anzahl an
Geoengineering-Konzepten.
Waihrend Fitzgerald und Real Ice
das Meereis mit Unterwasser-
drohnen und Pumpen retten
wollen, tiifteln andere an reflek-
tierenden Perlen aus Glas und
Ton, die zu Millionen von Tonnen
den Albedo-Effekt von Eis erho-

FOTOS: ALFRED-WEGENER-INSTITUT/STEFAN HENDRICKS,

ALFRED-WEGENER-INSTITUT/ESTHER HORVATH

wie wir die Emissionen senken konnenx«

Christian Haas, Meereisphysiker




hen sollen. Wiederum andere
wollen Gletscher mit kilometer-
langen Unterwasservorhdngen
vor warmen Stromungen schit-
zen. Weitere Verfahren sollen
die CO,-Aufnahme der Meere
erhohen, etwa durch das Diin-
gen mit Eisen oder alkalischen
Stoffen - und dies sind nur ein
paar wenige Beispiele.

Die Verfahren seien zu ge-
fahrlich, unrealistisch, die Kos-
ten exorbitant, so die Polarfor-
scher. AuRerdem lenkten sie die
Aufmerksamkeit und Ressour-
cen weg von bereits funktionie-
renden Klimamafnahmen. Uber
die Pumpen schreiben die Stu-
dienautoren: Allein die benétigte
Technik und ihre Kosten mache

das Vorhaben logistisch unmog-

PM2602_42_49.indd 49

lich. Sie wiirden aufierdem die
menschliche Aktivitdt in der Ark-
tis deutlich erhéhen, was der be-
reits bedrohten Region mehr
schaden als nutzen wiirde.

uch geopolitisch durfte

das Umsetzen solcher

Technologien schwer
werden. Denn: Die allermeisten
der Verfahren machen nicht an
Léndergrenzen halt. Bis heute
fehlen internationale Rahmen,
um die Technologien zu regulie-
ren. Volkerrechtler warnen vor
Konflikten, sollte es zu nationa-
len Alleingdngen kommen. Auch
Meereis bewegt sich tiber Lin-
dergrenzen hinweg. Arktische
Nationen und Vélker sollten sich
also tiber den Einsatz von Meer-
eispumpen einigsein. Das politi-
sche Spannungsfeld der Arktis —
teilweiserussisch,amerikanisch,
kanadisch und europédisch -
durfte einen gemeinsamen Ein-
satz der Technik wohl eher er-
schweren als férdern.

Trotzaller Kritik wird die Ent-
wicklung der Technologien gefor-
dert- auch von Regierungen. Im
Mai 2025 verkindete die briti-
sche Behorde ARIA, das weitere
Erforschen der Meereispumpen
mit 10 Millionen Pfund zu for-
dern. Die Gelder kommen aus ei-
nem oOffentlichen Fond zum Er-
forschen von Maffnahmen zur
Klimakthlung. Gefordert wird
ein Zusammenschluss aus Real
Ice, Arctic Reflections und einer

Handvoll Wissenschaftler-inklu-
sive Fitzgerald. Die Behorde be-
griindet ihre Forderung damit,
dass man Expertise tiber die Ver-
fahren brauche, sollte man in
Zukunft in die schwierige Lage
kommen, Giber ihren Einsatz ent-
scheiden zu miissen.

Es ist ein gdngiges Argument
der Geoengineering-Beflirwor-
ter: Die Eingriffe in das Erdsystem
konnten am Ende der letzte Aus-
weg aus dem Klimakollaps sein.
Allein deshalb miisse man sie er-
forschen. Kritiker warnen, die
Technologien bréchten die
Menschheit in die Versuchung, es
uberhaupt erst so weit kommen
zu lassen. »Wir sollten weiterhin
lieber dariiber nachdenken, wie
wir die Emissionen senken kon-
nen, statt tiber allerletzte Ret-
tungsmaffnahmen«, sagt der
Meereisphysiker Haas.

Denn der wichtigste Ansatz
bleibt der alte: Stabilisiert sich
das Klima, tut das Meereis es
auch, und desto weniger eisfreie
Sommer wird es in der Arktis in
Zukunft geben.

In der Arktis nimmt die Meer-
eisflache pro Jahrzehnt um rund
13 Prozent ab.

Eine Idee: Das Eis mit Meerwas-
ser fluten und so Eis erzeugen.

Kritiker bemdngeln die unabseh-
baren Risiken und hohen Kosten.

Meereisphysiker
Christian Haas er-
forscht, welche Pro-
zesse die Meereseis-
dicke beeinflussen.
Geoengineering sieht
er kritisch, denn bis
jetzt brauche es sol-
che mdglicherweise
riskanten Eingriffe ins
Klima nicht: »Von dem
Punkt, an dem wir kei-
ne andere Option
mehr haben, sind wir
noch ein ganzes Stiick
entfernt.«

Lea Wowra befasst sich
seit ihrem Meereswis-
senschaftsstudium mit
Polarmeeren und hofft,
dass abenteuerliche Er-
findungen nicht vom Kli-
maschutz ablenken
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