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Strahlungsmanagement (RM)
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Reflektierende Aerosole ;

Direct Air Capture
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CLIMATE ENGINEERING IDEEN

Kiinstliche Wolkenbildung

der Kiistenzone
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Das Klima retten — aber wie?

Climate Engineering: Weil selbst eine drastische Reduktion der Kohlendioxid-Emissionen nicht
reicht, werden gezielte Eingriffe in das Klimasystem diskutiert. Die Optionen reichen von der

Entnahme und Speicherung von Kohlendioxid aus der Atmosphare bis zur Beeinflussung
der Sonnenstrahlung. Ein interdisziplindres Projekt hat auf Potenziale und Risiken geblickt.

m Dezember 2015 wurde in Pa-

ris Geschichte geschrieben: 175
Staaten einigten sich in einer inter-
nationalen Klimakonferenz auf das
Ziel, die Erderwarmung auf deutlich
unter 2 Grad Celsius zu begrenzen.
Dieses , Ubereinkommen von Paris“
war ein beeindruckender diploma-
tischer Erfolg. Was seitdem passiert
ist, ist weniger beeindruckend: 2019
haben die weltweiten Emissionen
von Kohlendioxid (CO,) sogar ei-
nen neuen Rekordwert erreicht,

und selbst jahrliche Reduktionsra-
ten im Umfang des 2020 durch die
COVID-19-Pandemie verursachten
Riickgangs der CO,-Emissionen
wiirden fiir das Erreichen der Kli-
maziele nicht mehr ausreichen. Das
bis zum Uberschreiten der verein-
barten Klimaziele noch verfiigbare
Emissionsbudget schrumpft drama-
tisch — und damit die verbleibende
Zeit, die existenzbedrohenden Fol-
gen einer weiteren Erderwdarmung
abzuwenden.

Die Hoffnung auf das 1,5-Grad-
oder zumindest 2-Grad-Ziel speist
sich aus dem optimistischsten Sze-
nario des 5. Sachstandsberichts des
Weltklimarats von 2013 sowie aus
dem 2018 veroffentlichten Sonder-
bericht zum 1,5-Grad-Ziel. In allen
Szenarien reicht selbst eine drastische
Emissionsreduktion allein nicht aus,
um die Klimaziele noch zu erreichen.
In diesen Berichten gehen Klimafor-
scher daher nicht nur davon aus,
dass weitreichende MalBnahmen zur

Links: Visualisiert in einer Modelldarstel-
lung — Methoden des Climate Enginee-
rings, die wissenschaftlich und politisch
kontrovers diskutiert werden.

Emissionsvermeidung weltweit rasch
umgesetzt werden. Sie kalkulieren
zusatzlich mit ein, dass die Mensch-
heit zukiinftig in der Lage sein wird,
CO, im grofsen Mal3stab von einigen
Milliarden Tonnen pro Jahr aus der
Erdatmosphdare zu entfernen und si-
cher zu speichern. Mit jedem Jahr,
in dem die Vermeidung von Emissi-
onen weiter aufgeschoben wird, stei-
gen Menge und Geschwindigkeit, mit
der CO, wieder aus der Atmosphére
entfernt werden muss. Wie aber las-
sen sich groBe Mengen CO, aus der
Atmosphéare entnehmen und damit
,Mnegative Emissionen” erzeugen?

Es gibt verschiedene physikalische,
chemische und biologische Moglich-
keiten, CO, aus der Atmosphére
zu entfernen und an Land oder im

Ozean zu speichern. Einige Kohlen-
stoffspeicher sind dauerhaft, andere
nur tempordar. Zu letzteren zahlen
unter anderem Bdume. Wahrend
ihres Wachstums entziehen Baume
der Atmosphére CO, und speichern
dieses als Kohlenstoff im Holz — je
nach Lebensalter des Baumes fiir
Jahrhunderte. Auch als Baumaterial
verwendet kann der Kohlenstoff fiir
lange Zeit konserviert werden. Beim
Verbrennen oder Verfaulen des Hol-
zes wird aber das gesamte CO, wieder
frei. Durch die Umwandlung in Pflan-
zenkohle konnte das von Pflanzen
aufgenommene Treibhausgas mogli-
cherweise sogar einige Tausend Jahre
gespeichert werden.

Is dauerhafte Speicher kommen
vor allem geologische Speicher
und der Ozean infrage. Zu den geo-
logischen Speicherformen gehort die
Lagerung von CO, in Gesteinsforma-
tionen, wobei in Abhangigkeit von
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Gesteinsart und lokalen Bedingun-
gen sogar eine Umwandlung des in
fliissiger Form eingebrachten CO, in
feste Karbonatminerale stattfinden
kann. Eine geologische Lagerung ist
fiir Methoden des sogenannten Di-
rect Air Capture, bei dem kiinstliche
Baume das CO, einfangen, oder bei
Bioenergie mit CO,-Abscheidung und
-Speicherung (Bioenergy with Car-
bon Capture and Storage, BECCS) im
Gesprach. Fiir eine dauerhafte Ent-
nahme von CO, aus der Atmosphdre
wird auch das Einbringen basischer
Substanzen, insbesondere Gesteins-
mehl, in den Ozean angedacht. Ziel
ist dabei, das im Meerwasser geloste
CO, durch Verwitterung des Gesteins
chemisch dauerhaft zu neutralisieren
und dadurch die CO,-Aufnahmeka-
pazitat des Ozeans zu erhohen.

Weil eine umfangreiche Entnahme
von CO, aus der Atmosphare einen
gezielten Eingriff in das Klimasystem
darstellt, werden diese Verfahren hau-

Ndchterne Analyse: Selbst wenn alle Méglichkeiten der CO,-Reduzierung genutzt wirden, ist das klimapolitische 2-Grad-Ziel

realistischerweise nicht mehr zu erreichen. Es bliebe ein Rest an Erwdrmung, hier grob skizziert als orangefarbene Fléche.
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fig dem Begriff ,Climate Engineering”
zugeordnet. Derselbe Begriff umfasst
aber auch Ideen, direkt in den Strah-
lungshaushalt der Erde einzugreifen
(,Strahlungsmanagement”) und ei-
nen Teil der auf die Erde auftreffen-
den Sonnenstrahlung durch Aerosole
vor der Erdatmosphére abzuschirmen
oder durch eine Authellung von Wol-
ken, Land- oder Meeresoberfldche ins
Weltall zurtickzuspiegeln. Die eigent-
liche Ursache der Erwarmung — die
hohe CO,-Konzentration in der At-
mosphére — wiirde dabei anders als
bei der CO,-Entnahme jedoch nicht
beseitigt werden.

In den vergangenen sieben Jah-
ren wurden in einem DFG-Schwer-
punktprogramm die Risiken, Her-
ausforderungen und Moglichkeiten
von Climate Engineering interdiszi-
plinar untersucht. Eine Pramisse des
Schwerpunktprogramms war, dass
Forschung ausschlieBlich zur Bewer-
tung und nicht zu Entwicklung oder
gar Anwendung von Climate Engi-
neering durchgefiihrt werden sollte.

Ein Ergebnis des interdisziplina-
ren Forschungsprogramms: Je ge-
nauer man hinschaut, desto kleiner

erscheint das Potenzial der einzel-
nen Methoden — und desto groRer
die Summe der Nebenwirkungen.
Dies gilt fiir technologisch utopisch
anmutende Verfahren, wie etwa das
Strahlungsmanagement, ebenso wie
fiir vermeintlich ,griine” Methoden,
wie Aufforstung und BECCS. Land-
basierte Verfahren, die auf Biomasse-
produktion beruhen, beeinflussen
die Farbe des Planeten, den Wasser-
kreislauf und die Biodiversitit. Uber
den Bedarf an Wasser, Nahrstoffen
und Flache konnen sie zu Kon-
flikten mit der Landwirtschaft und
Nahrungsmittelproduktion fiihren.
Viele Fragen sind hier noch unbeant-
wortet: Lassen sich Anwendungen
in groBem Mal3stab mit Naturschutz
und anderen Nachhaltigkeitszielen
vereinbaren? Und wie stabil ist die
langzeitliche CO,-Speicherung bei
diesen Verfahren?

ach heutigem Wissen missen
bereits im Jahr 2030 Milliarden
Tonnen CO, pro Jahr sicher aus der
Atmosphire entnommen werden,
um die Klimaziele noch erreichen zu
koénnen. Damit gibt es erheblichen
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Handlungsdruck, alle méglichen
Optionen der CO,-Entnahme zu
erforschen. Neben Potenzialen, Ri-
siken und Nebenwirkungen miissen
auch die praktische Anwendbarkeit,
Skalierbarkeit und Kontrollierbar-
keit im Rahmen von anwendungs-
bezogener Forschung untersucht,
Infrastrukturen entwickelt und
politische Steuerungs- und Rege-
lungsmechanismen mit Hochdruck
vorangetrieben werden.

Da wissenschaftlich belastbare,
gesellschaftlich akzeptierte und poli-
tisch umsetzbare Fahrpldane zum Er-
reichen der Klimaziele fehlen, gibt es
auch Wissenschaftlerinnen und Wis-
senschaftler, vor allem in den USA, die
offensiv tiber verstarkte Forschung
zum Strahlungsmanagement nach-
denken. Dabei wird hauptsachlich
von dem Szenario ausgegangen, dass
ein voriibergehendes Uberschreiten
des verbleibenden Emissionsbudgets
so lange durch eine Reduktion des
einfallenden Sonnenlichts kompen-
siert werden konnte, bis durch CO,-
Entnahme ausreichend CO, aus der
Atmosphdre entfernt worden ist.
,Voriibergehend” hief3e hier aller-

Die globale Klimaerwédrmung ist gewiss — die Méglichkeiten des Climate Engineerings sind noch ungewiss. Viele Fragen sind

offen, weil Chancen und Risiken der unterschiedlichen Ansédtze und Methoden nicht abschlieBend bewertet sind.

AusstoB von Treibhaus-
gasen verringern

KLIMA-
ERWARMUNG

Anpassung an die Folgen
des Klimawandels

gezielte Eingriffe in das
Klimasystem?
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Risiken und
Auswirkungen?

Bewertung?

1

Wer gewinnt und
wer verliert?

Wie wird entschieden?

Wer haftet? Wer ist verantwortlich?

Aus einem Trickfilm des SPP 1689: Das , Direct-Air-Capture-System” ist méglicher-

weise eine Option, der Atmosphére CO, zu entziehen und in der Tiefe zu spei-

chern. Das Problem: der absehbar hohe Energiebedarf. Gibt es dafiir eine Lésung?

dings viele Jahrzehnte bis Jahrhun-
derte, in denen ein zuverldssiger
Betrieb, eine begleitende CO,-Ent-
nahme und tragfahige internationale
Regeln zum Umgang mit Nebenwir-
kungen gewdhrleistet werden miiss-
ten. Bei einem vorzeitigen Stopp des
Strahlungsmanagements wiirden
ansonsten die weiterhin hohen CO,-
Konzentrationen in der Atmosphare
zu einer raschen Erwarmung fiihren.
Nebenwirkungen entstiinden bei
einem solchen Strahlungsmanage-
ment insbesondere durch die unter-
schiedliche Wirkungsweise von CO,
(wirkt auf die global relativ gleich-
mafRig verteilte Warmestrahlung)
und der angedachten Aerosol-Aus-
bringung (starkste Wirkung, wenn
die Sonne scheint, also tagsiiber in
den Tropen, und keine Wirkung im
polaren Winter).

Regional konnen Klima und da-
mit auch Wetter und Extremwet-
terereignisse unter Strahlungsma-
nagement erheblich von einer Welt
ohne Strahlungsmanagement und
dafiir geringerer CO,-Konzentration
abweichen. Das wiirde einen weiten
Spielraum fiir Streitigkeiten zwi-

schen den ,gefiihlten” Gewinnern
und Verlierern eroffnen.

Anders als beim Strahlungsma-
nagement konnte die Entnahme
von CO, aus der Atmosphaére jeder-
zeit gestoppt werden. Solange das
entnommene CO, sicher gespeichert
ist, gibt es kein Riickschlagpotenzial
im Klimasystem. Entscheidend fiir
eine effektive CO,-Entnahme wird
damit, langfristige, sichere Speicher
zu finden, wie bei der beschleunig-
ten Verwitterung von Gestein oder
bei Carbon Capture and Storage
(CCS, Speicherung in geologischen
Strukturen). Das heil3t auch, dass
wir uns mit CCS - bisher ein Tabu-
thema in Deutschland — auseinan-
dersetzen miissen.

S icher ist: CO,-Entnahme ist kein
geeignetes Mittel, um schnell
die Klimaabldufe der Erde zu beein-
flussen. Es braucht viele Jahre bis
Jahrzehnte, um die erforderlichen
Mengen zu entnehmen und eine
klimatische Wirkung zu entfalten.
MaRBnahmen zur CO,-Entnahme
missten also rechtzeitig und tiber
eine langere Zeit angewendet wer-
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den. Bei vielen Verfahren muss dar-
iiber hinaus die Dauerhaftigkeit der
CO,-Speicherung tiberwacht wer-
den. Die Entnahme von CO, aus der
Atmosphare — mit welcher Methode
auch immer — ist derzeit technisch
noch nicht ausgereift; Entwicklung
und Aufbau einer entsprechenden
Infrastruktur konnen ebenso wie die
dafiir notwendigen gesellschaftlichen
Entscheidungen Jahrzehnte dauern.
Aus klimawissenschaftlicher Sicht ist
langst klar, dass die Klimaziele ohne
CO,-Entnahme nicht mehr erreicht
werden konnen. Eine differenzierte
und zielgerichtete Debatte unter Ein-
beziehung von Wissenschaft, Politik
und Zivilgesellschaft ist dringend
erforderlich, um die einzelnen An-
sdtze zu beurteilen und tragfahige
und zielfiihrende Entscheidungen
dartiiber zu treffen, wie wir die ver-
sprochenen Klimaziele tatsachlich
erreichen wollen.
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Forderung im Rahmen des SPP 1689 ,, Climate
Engineering: Risiken, Herausforderungen,
Maoglichkeiten?”

Weiterfihrende Informationen: Die Broschure
,Climate Engineering und unsere

Klimaziele — eine iberfillige OR={0]
Debatte” ist erhaltlich Uber die ;
Homepage des SPP 1689:
www.spp-climate-engineering.de E
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