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Vorwort des Ausschusses

Strategien und MaBnahmen zur Reduktion der anthropogenen Treibhaus-
gasemissionen sowie Anpassungen an bereits eingetretene oder erwartete
Klimaverédnderungen sind mit die wichtigsten Themen von globaler Bedeu-
tung. Doch ungeachtet des weltweit stark ausgeprdgten Problembewusstseins
fiir die Risiken des Klimawandels und vielfiltiger nationaler und internationa-
ler Aktivitdten zur Reduktion der Treibhausgasemissionen ist es der internati-
onalen Gemeinschaft bisher nicht gelungen, den weiteren Anstieg der Treib-
hausgaskonzentrationen in der Atmosphére aufzuhalten.

In den wissenschaftlichen Debatten erfahren seit einigen Jahren neue Hand-
lungsansitze immer groBere Aufmerksamkeit, um der globalen Erwdrmung
entgegenzuwirken. Dazu gehoren die Mallnahmen des Climate Engineering,
die gezielte Interventionen in das globale Klimasystem vorsehen. Durch diese
lieBe sich zumindest in der Theorie eine Dampfung der Temperaturerhdhung
oder sogar eine Temperaturminderung erreichen, auch ohne dass gleichzeitig
der Treibhausgasausstofl substanziell verringert wird. Ohne Zweifel wéren
entsprechende Interventionen in globale Systeme aber auch mit zahlreichen,
moglicherweise irreparablen Folgen flir die Umwelt und die Menschheit ver-
bunden. Eine solide Wissensbasis iiber die Wirkungen und potenziellen Fol-
gen von grofBtechnischen Interventionen in das Klimasystem fehlt zurzeit
weitgehend.

Die Diskussionen iiber das Fiir und Wider von Climate Engineering diirfen
jedoch nicht nur in den Wissenschaften gefiihrt werden. Uber die gesellschaft-
liche Wiinschbarkeit und Niitzlichkeit weiterer Forschungs- und ggf. Entwick-
lungsbemiihungen im Bereich des Climate Engineering hat die Politik bzw.
die Gesellschaft als Ganzes zu urteilen. Hierbei darf Deutschland angesichts
des ausgesprochen globalen Charakters der neuen Optionen des Climate Engi-
neering nicht beiseite stehen. Notwendig ist eine fundierte gesamtgesellschaft-
liche Diskussion iiber die Moglichkeiten und die damit verbundenen Risiken
und Chancen von Climate Engineering fiir die kiinftigen Klimaschutzbemii-
hungen.

Verldssliche Informationen und begriindete Einschitzungen iiber den jeweils
erreichten Stand von Forschung und Entwicklung, die Bewertung und Regu-
lierung von Climate Engineering im nationalen wie im internationalen Kontext
sind auch fiir das Parlament unverzichtbar. Deshalb hat der Ausschuss fiir
Bildung, Forschung und Technikfolgenabschitzung das Biiro fiir Technikfol-
gen-Abschitzung beim Deutschen Bundestag (TAB) mit der Durchfiihrung
eines entsprechenden TA-Projekts beauftragt.

Der Bericht zum ,,Climate Engineering® fasst die Ergebnisse des TA-Projekts
zusammen. Er gibt einen umfassenden Uberblick iiber den Wissensstand be-
ziiglich naturwissenschaftlich-technologischer Aspekte der diversen vorge-
schlagenen Konzepte, zu den Wirkungspotenzialen sowie moglichen Risiken
fiir Umwelt und Gesellschaft. Die relevanten Argumente eines Fiir und Wider
von Climate Engineering werden auf ihre Stichhaltigkeit und Plausibilitét hin
tiberpriift, indem die ihnen zugrundeliegenden empirischen und normativen
Annahmen explizit offengelegt und diskutiert werden. Darauf aufbauend so-
wie auch im Hinblick auf potenzielle (geo)politische Folgen werden Anforde-
rungen an eine rechtliche Rahmensetzung fiir Climate Engineering identifi-
ziert sowie mogliche Regulierungsoptionen und -instrumente diskutiert. Dar-
aus werden Optionen abgeleitet, die fiir den weiteren politischen Umgang mit
diesem Technologiefeld von Relevanz sind.
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Der Deutsche Bundestag erhélt mit diesem fundierten TAB-Bericht eine um-
fangreiche Informationsbasis, substanzielle Hinweise auf mogliche oder not-
wendige Handlungs- und rechtliche Regelungsoptionen sowie vielfiltige An-
regungen fiir die Befassung mit diesem wichtigen Themenfeld der For-
schungs-, Klima-, Technologie- und Umweltpolitik.

Berlin, den 2. Juli 2014

Patricia Lips

Vorsitzende

Dr. Philipp Lengsfeld René Rospel
Berichterstatter Berichterstatter
Ralph Lenkert Harald Ebner

Berichterstatter Berichterstatter
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ZUSAMMENFASSUNG

Das Thema »Klimawandel« zieht seit geraumer Zeit grole Aufmerksamkeit und vielfaltige nationale und inter-
nationale Aktivititen auf sich. Zugleich nimmt in der Gesellschaft, der Wissenschaft und auch in der Politik die
Skepsis hinsichtlich der bislang ergriffenen klimabezogenen Mafinahmen zu. So zeigen die internationalen Be-
mithungen, durch eine Reduktion der Emissionen an Treibhausgasen (THG) dem Klimawandel entgegenzusteu-
ern, bislang kaum eine Wirkung — auch im Jahr 2013 erreichte die atmosphirische CO»-Konzentration wieder
einen neuen Rekordwert (von fast 400 ppm im Jahresmittel). Dementsprechend ist in den Klimadiskursen oft-
mals die Rede von nur noch sehr kleinen zur Verfiigung stehenden Zeitfenstern zur moglichen Abwendung einer
sich schon abzeichnenden »Klimakatastrophe«. Deutlich geworden ist auch, dass das Klima als Reflexionsgegen-
stand seinen Charakter innerhalb weniger Jahre verdndert hat, hin zu einem Gegenstand groftechnischen Handelns.
Ob sich die mdglichen klimabeeinflussenden Handlungsoptionen durch das sogenannte »Climate Engineering«
erweitern, wird anhand des vorliegenden Berichts analysiert und diskutiert.

CLIMATE ENGINEERING: EIN NEUER KLIMAPOLITISCHER DISKURS?

Angesichts der Schwierigkeiten der internationalen Klimadiplomatie, sich auf globale Emissionsminderungszie-
le festzulegen und diese auch konsequent umzusetzen, haben in jiingster Zeit — als neues Strategieelement zu den
bislang verfolgten Optionen »Emissionsreduktion« und »Anpassungsmafinahmen« — mdogliche Verfahren zu
einer gezielten Klimabeeinflussung mittels Technikeinsatz Eingang in die wissenschaftlichen Debatten gefun-
den. Hierbei handelt es sich um aktive Eingriffe in den CO»- oder Strahlungshaushalt der Erde. Solche Methoden
und Technologien zur Klimamanipulation werden mit »Geoengineering«, »Climate Geoengineering« oder
»Climate Engineering« (CE) bezeichnet. Das eigentlich neue Element im Zusammenhang mit der Entwicklung
von CE-Technologien sind nicht deren technologische Grundlagen, sondern vielmehr die mit diesen Technolo-
gien anvisierten notwendigen Grofenordnungen: eine absichtliche Manipulation der Umwelt in groen und
grofiten Dimensionen auf globaler Skala. Die Entwicklung bzw. Implementierung einer Technologie, fiir die
beide Attribute — absichtlich durchgefiihrt und global wirkend — zutreffen, ist in der Geschichte der Menschheit
ohne Beispiel.

Im Falle einer beabsichtigten Entwicklung und eines grofitechnischen Einsatzes von CE-Technologien wiirden die
politischen Entscheidungstrager vor grofite Herausforderungen gestellt, insbesondere weil unter Umstinden die
gesamte Erdbevolkerung die moglichen Folgen der Mafinahmen — gegebenenfalls mit rdumlich und zeitlich unter-
schiedlicher Ausprigung — zu tragen hétte. Grundsétzlich lassen verschiedene und sich in jlingster Zeit verstirkende
Indizien darauf schlieen, dass die CE-Diskurse in den kommenden Jahren weiter an Fahrt gewinnen und entspre-
chend der politische Entscheidungs- und Handlungsdruck zunehmen konnte. Notwendig ist daher eine friihzeitige
und so umfassend wie moglich mit Informationen unterstiitzte gesellschaftliche Debatte iiber Chancen und Risiken,
Machbarkeit (Potenziale) und Sinnhaftigkeit von Climate Engineering.

Verldssliche Informationen und begriindete Einschitzungen {iber den jeweils erreichten Stand von Forschung
und Entwicklung sowie zur Bewertung und Regulierung von Climate Engineering im nationalen wie im interna-
tionalen Kontext sind auch fiir die Parlamente unverzichtbar. Deshalb hat der Ausschuss fiir Bildung, Forschung
und Technikfolgenabschidtzung des Deutschen Bundestages das Biiro fiir Technikfolgen-Abschitzung beim
Deutschen Bundestag (TAB) mit der Durchfiihrung eines entsprechenden TA-Projekts beauftragt. Ein Ziel des
resultierenden Berichts ist es, einen umfassenden Uberblick iiber den Stand des Wissens beziiglich naturwissen-
schaftlich-technologischer Aspekte der verschiedenen vorgeschlagenen CE-Konzepte zu geben. Dariiber hinaus
werden die rechtlichen Rahmenbedingungen und Regulierungserfordernisse in nationaler und internationaler
Perspektive analysiert. SchlieBlich wird der Blick auf ethische, politische und sozio6konomische Bewertungs-
und Entscheidungskriterien in den medialen, 6ffentlichen, politischen und wissenschaftlichen Diskursen zu die-
sen technischen Eingriffen gerichtet. Diese sind von besonderer Relevanz, da angesichts der moglichen (bekann-
ten wie auch unbekannten) weitrdumigen Konsequenzen einer unter Umstdnden iiber mehrere Generationen
anzuwendenden Technologie eine Entscheidung iiber die Erforschung und noch viel mehr zum Einsatz bzw.
Nichteinsatz von Climate Engineering sicherlich nicht allein aufgrund technologischer bzw. naturwissenschaftli-
cher Kriterien (Machbarkeit, Klimawirksamkeit, Umweltrisiken etc.) oder Kosteniiberlegungen erfolgen kann.
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NATURWISSENSCHAFTLICHE UND TECHNISCHE ASPEKTE
DES CLIMATE ENGINEERING

Zunehmend wird im klimapolitischen Diskurs die Frage gestellt, ob Climate Engineering geeignet sein konnte, um
relativ schnell auf den Klimawandel zu reagieren bzw. um Versdumnisse bisheriger Emissionsreduktion und die
Folgen des anthropogenen Temperaturanstiegs iiber direkte technologische Eingriffe in das Klimageschehen zu
begrenzen. Grundsétzlich bzw. systematisch lassen sich CE-Mallnahmen in zwei Technologieansitze bzw. Stra-
tegien unterscheiden:

> Techniken bzw. Technologien, die eine Verdnderung des Kohlenstoffkreislaufs bewirken sollen, indem sie
CO; nach dessen Emission durch die Verstirkung der natiirlichen Aufnahmekapazitit von Meeren, Pflanzen
oder terrestrischen Strukturen wieder aus der Atmosphére entfernen. Diese auf die Ursachen des Klimawan-
dels bezogenen Mallnahmen werden als Carbon-Dioxide-Removal-Technologien (CDR-Technologien) be-
zeichnet.

> Techniken bzw. Technologien, die auf eine Verdnderung der Balance zwischen eingehender Sonnenstrahlung
und ausgehender Strahlung des Erdsystems abzielen; sie werden als Radiation-Management-Technologien
(RM-Technologien) bezeichnet. Hierbei handelt es sich um einen auf das Symptom » Temperaturanstieg« fo-
kussierten Ansatz, der keinen Einfluss auf die Ursachen der Erderwdrmung nimmt.

Die Ansitze sind nicht nur hinsichtlich ihrer Wirkungsmechanismen grundsétzlich verschieden, sondern befin-
den sich auch in sehr unterschiedlichen Stadien der Entwicklung. Wéhrend fiir einige der CDR-Optionen bereits
an der Entwicklung und Erprobung entsprechender Technologien gearbeitet wird, handelt es sich bei den RM-
Optionen gegenwirtig eher um erste Konzeptstudien.

CDR-TECHNOLOGIEN

CDR-MaBnahmen setzen an den Ursachen des Klimawandels an, da mit ihnen das Ziel verfolgt wird, durch
biologische, chemische oder physikalische Prozesse das maB3geblich an der Klimaerwérmung beteiligte CO» der
Atmosphire zu entziehen und dieses in anderen Kohlenstoffreservoires der Erde iiber moglichst lange Zeitraume
zu fixieren. Von den bisher diskutierten CDR-Technologien machen sich die meisten natiirliche Prozesse des
globalen Kohlenstoffkreislaufs zunutze; durch groBtechnische Eingriffe sollen diese verstéirkt bzw. beschleunigt
werden. Zudem werden MaBnahmen vorgeschlagen, um neuartige CO»-Senken zu generieren. Viele der vorge-
schlagenen CDR-Optionen gelten als grundsétzlich machbar, allerdings ist deren Potenzial entweder aus techni-
schen Griinden oder durch die Kosten einer globalen Anwendung so begrenzt, dass sie keine schnelle Beeinflus-
sung der Temperatur erlauben.

Ozeandiingung: Diskutiert wird, das Algenwachstum und den beim Absterben der Algen resultierenden CO»-
Transport in die Tiefsee gezielt zu fordern. Dazu soll der das Algenwachstum begrenzende Néhrstoffmangel
durch Einbringen von Eisen oder anderen Nahrstoffen behoben werden. Ersten theoretischen Schétzungen zum
Potenzial der Ozeandiingung zufolge wiirde eine Schiffsladung Eisen (10.000 t) ausreichen, um die gesamten
jéhrlichen CO,-Emissionen Deutschlands aus der Atmosphére in die Ozeane zu iiberfithren. Diese sehr verein-
fachte Betrachtung hat sich mittlerweile als falsch heraus gestellt, wie eine Reihe von Feldversuchen zeigte.
Auch verschiedene Modellsimulationen bestdtigen, dass selbst bei groBflichigen (z. B. gesamter siidlicher Oze-
an) und langfristigen (mehrere Jahrzehnte) Eisendiingungen nur ein vergleichsweise geringer Anteil der globalen
anthropogenen CO>-Emissionen in die Tiefsee transportiert werden konnte (ca. 10%). Dies gilt auch fiir die Diin-
gung mit anderen Néahrstoffen, wie z. B. Stickstoff. Eine grofiflichige Néhrstoffdiingung der Ozeane wiirde zudem
einen sehr deutlichen und nachhaltigen Eingriff in das sensible Gefiige der marinen Stoffstrome und Okosysteme
darstellen, sodass mit weitreichenden Folgen fiir die Meeresumwelt und das Klimasystem gerechnet werden muss.
Uber deren Qualitit und Umfang gibt es bislang nur rudimentéire Erkenntnisse.

Verwitterungsprozesse und Verdnderung der Wasserchemie: Im Rahmen natiirlich stattfindender Verwitterungs-
prozesse reagiert CO, mit bestimmten Gesteinsarten chemisch und wird so fixiert. Diskutiert wird, natiirliche
Verwitterungsprozesse durch technische Mallnahmen zu beschleunigen. Konkret wird vorgeschlagen, grofie
Mengen an Kalkstein- oder Olivinpulver (ein Silikatmineral) in Kiistengewidsser bzw. auf dem offenen Meer
auszubringen oder Olivinpulver in feuchtwarmen Gebieten an Land zu verteilen. Bisher wurden verschiedene
konzeptionelle Ideen entwickelt sowie einfache Modellrechnungen durchgefiihrt. Groere Feldexperimente zu
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diesen Verfahren haben bis dato nicht stattgefunden, sodass noch erhebliche Wissensliicken hinsichtlich Ge-
schwindigkeit und tatsdchlicher Umsatzraten unter Praxisbedingungen, des Prozessverlaufs bei lokal hohen
Konzentrationen an Gesteinspulver sowie moglicher Wechselwirkungen mit anderen Systemen (z. B. Bodenor-
ganismen) bestehen. Zudem sind die Auswirkungen dieser Verfahren auf bestehende Okosysteme oder auf kli-
marelevante Systeme noch unbekannt. Eine technische Realisierung entsprechender Verfahren in groSerem Um-
fang diirfte unwahrscheinlich sein, da hierfiir enorme Mengen an Gestein umgesetzt werden miissten.

Aufforstung: Intakte Waldokosysteme speichern grole Mengen an Kohlenstoff, weshalb groBflachige Auffors-
tungsmafinahmen zur Erhohung der terrestrischen Kohlenstoffsenke auch im Kontext des Climate Engineering
diskutiert werden. Dazu konnen urspriinglich bewaldete Landflichen wieder aufgeforstet werden, allerdings ist
das diesbeziigliche Potenzial durch ein limitiertes Angebot an fruchtbarer Landflache vergleichsweise klein. Ein
alternativer Vorschlag sieht deshalb die Aufforstung von Gebieten vor, die unter natiirlichen Bedingungen keine
Vegetation zulassen wiirden, etwa ganzer Wiistengebiete wie die Sahara. Wenngleich hierdurch CO; in der Gro-
Benordnung der jahrlichen globalen anthropogenen Emissionen aus der Atmosphire entfernt werden konnte,
wire der Ressourcen- und Energieaufwand fiir eine entsprechende Bewésserungsinfrastruktur vermutlich enorm,
sodass eine technische Realisierung dieser Vorhaben sehr fraglich erscheint. Die dkologischen und sozialen
Folgen einer Aufforstung ganzer Wiistengebiete sind kaum abzuschétzen, wiren aber vermutlich gravierend.

Biokohle: Der iiberwiegende Teil des CO,, das Landpflanzen aus der Atmosphire aufnehmen und in Form von
Kohlenstoft in ihrer Biomasse fixieren, gelangt durch mikrobielle Zersetzungsprozesse innerhalb weniger Jahre
wieder zuriick in die Atmosphére. Durch die Umwandlung eines Teils dieser Biomasse in biologisch stabilere
sogenannte Biokohle kdnnte der darin gebundene Kohlenstoff langerfristig der Atmosphére entzogen werden. Im
Fokus steht die Einarbeitung der Biokohle in landwirtschaftlich genutzte Boden, da erste wissenschaftliche Er-
kenntnisse darauf hindeuten, dass Biokohle eine fordernde Wirkung auf die Fruchtbarkeit des Bodens entfalten
konnte. Das Wissen iiber die biologische Stabilitit von Biokohle im Boden (von dieser héngt ab, wie lange der in
der Biokohle gespeicherte Kohlenstoff der Atmosphére entzogen bleibt) sowie iiber potenzielle Auswirkungen
auf das Pflanzenwachstum ist allerdings noch unzureichend. Weil es sich bei der Biokohle je nach Herstellungs-
verfahren und Ausgangsbiomasse um ein sehr heterogenes Material handelt, das differenziert auf unterschiedli-
che Bodeneigenschaften und Klimabedingungen reagiert, ist der diesbeziigliche Forschungsbedarf noch grof3.
Das Potenzial dieses Verfahrens wird vorrangig durch ein limitiertes Angebot an verfiigbarer Biomasse be-
schrénkt, selbst unter sehr optimistischen Annahmen lieBen sich dadurch kaum mehr als rund 10 % des weltwei-
ten Treibhausgasausstoles kompensieren.

BECSS (»bio-energy with carbon capture and storage«): Hierzu zéhlen Strategien zur Energiegewinnung aus
Biomasse, die mit Technologien zur Abscheidung und (geologischen) Lagerung von CO, kombiniert werden.
Auf diese Weise wire es moglich, gleichzeitig CO, aus der Atmosphire zu entfernen und Bioenergie zur Substi-
tution von fossilen Energietrdgern bereitzustellen. Die Technologie zur Abscheidung und Lagerung von CO> aus
Rauchgasen von Kraftwerks- und Industrieanlagen (CCS-Technologie), die bei diesem CE-Verfahren zur An-
wendung gelangen wiirde, ist prinzipiell vorhanden, allerdings wurde sie in einem kommerziellen Mafstab bis-
lang noch nicht erprobt. Das beschriankte Angebot an verfiigbarer Biomasse limitiert das Potenzial dieses CE-
Ansatzes. Zudem ist dessen Perspektive eng verkniipft mit dem weiteren (internationalen) Entwicklungsprozess
der CCS-Technologie in Bezug auf Fragen der Wirtschaftlichkeit, der globalen Lagerkapazititen fiir CO», der
Sicherheit und Umweltvertraglichkeit des Transports und der Lagerung von CO; in geologischen Formationen
sowie insbesondere der 6ffentlichen und politischen Akzeptanz fiir diese Vorhaben.

Prinzipiell denkbar ist auch die sogenannte CO>-Abscheidung aus der Luft: Mithilfe technischer Verfahren kann
CO, direkt aus der Umgebungsluft abgeschieden und in geeignete Lagerstitten verbracht bzw. einer Nutzung
zugefiihrt werden. Die notwendige Verfahrenstechnik ist verwandt mit der im Rahmen der CO>-Abscheidung
aus Rauchgasen angewendeten Technologie. Im Gegensatz zu dieser, die nur bei groflen stationdren CO»-
Emissionsquellen durchgefiihrt werden kann, kann hier — iiber den Umweg durch die Atmosphire — CO; aus
sdmtlichen Emissionsquellen (z.B. Verkehrssektor) abgeschieden werden. Die Schwierigkeit des Verfahrens
besteht allerdings darin, dass die CO»-Konzentration in der Luft gering ist. Somit miissten sehr grole Mengen
Luft in Kontakt mit einem chemischen Sorptionsmittel gebracht werden, um CO; in einer signifikanten Menge
abscheiden zu konnen. Dadurch erhoht sich der energetische und verfahrenstechnische Aufwand fiir die Ab-
scheidung. Wird der Energiebedarf durch fossile Energietriger gedeckt, kann unter ungiinstigen Umsténden
mehr CO; entstehen, als von den Anlagen abgeschieden werden kann. Gegenwirtig befindet sich die Technolo-
gie in der Phase der Konzeptentwicklung, im Rahmen derer einzelne Prototypen im LabormafBstab getestet wer-
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den. An neuen Konzepten und Sorptionsmitteln, die geringere Energieanforderungen haben, wird geforscht,
diese befinden sich jedoch noch in einer sehr frithen Entwicklungsphase. Fiir eine Einschitzung, ob bzw. wann
die Technologie unter Praxisbedingungen einsetzbar sein konnte, ist die Wissensbasis derzeit noch unzu-
reichend.

RM-TECHNOLOGIEN

Mithilfe des sogenannten »radiation management« (RM) soll die Durchschnittstemperatur der Erde gesenkt
werden, ohne die Konzentration an CO» oder anderen Treibhausgasen in der Atmosphére zu reduzieren. Durch
technische Mafinahmen soll die solare Einstrahlung auf der Erdoberfliche reduziert bzw. die von der Erdoberfla-
che abgestrahlte Warmestrahlung erhéht werden, um so eine Abkiihlung der bodennahen Luftschichten zu be-
wirken und die hauptséchlich durch anthropogene THG-Emissionen verursachte Erderwdrmung zu kompensie-
ren. Diese Maflnahmen setzen nicht an den eigentlichen Ursachen des Klimawandels an und kdnnen keinen
Beitrag leisten, weitere durch eine erhdhte atmosphérische CO»-Konzentration induzierte Probleme zu vermin-
dern. Vermutet wird allerdings, dass viele der RM-Optionen die globale Mitteltemperatur deutlich senken (um
mehrere Grad Celsius) und ihre Wirkung sehr schnell (innerhalb weniger Jahre) entfalten konnten. Erwartet
werden aber zugleich grofe Risiken durch unerwiinschte Nebenfolgen fiir Mensch und Umwelt.

Radiation Management kann in zwei Gruppen unterteilt werden: Zum einen kann der einfallende solare Strah-
lungsfluss reduziert (»solar radiation management« [SRM]), zum anderen die Durchléssigkeit der Atmosphére
fiir die ausgehende Wérmestrahlung erhoht werden (»thermal radiation management« [TRM]). Beim SRM kann
der Eingriff auf verschiedenen Ebenen erfolgen, wie folgende Beispiele verdeutlichen: Bei einer Lichtlenkung
im Weltraum lieBe sich die Energiezufuhr in das Erdsystem dadurch reduzieren, dass ein reflektierendes Materi-
al zwischen Sonne und Erde platziert wiirde, welches einen Teil der in Richtung Erde gerichteten Sonnenstrah-
lung in den Weltraum ablenkt. Bei der Aerosoleinbringung in die Stratosphére wiirde ein Teil der eintreffenden
Sonnenstrahlung durch die in die Stratosphére eingebrachten Aerosole (Schwebeteilchen) zuriick in den Welt-
raum reflektiert werden. Ein weiterer Vorschlag sieht eine kiinstliche Aufhellung mariner Wolken durch eine
Erhéhung der Konzentration der Aerosolteilchen vor, sodass infolge der helleren Oberfliche mehr Sonnenstrah-
lung reflektiert wiirde. Mit demselben Effekt konnte die Erdoberflache aufgehellt werden. Beim TRM gibt es
zurzeit nur einen konkreten Vorschlag: Hochliegende Zirruswolken, die einen Teil der Wéarmestrahlung daran
hindern, in den Weltraum zu entweichen, sollen mit kiinstlichen Mitteln aufgelost werden. Bei allen Vorschlagen
zum RM handelt es sich um erste Konzeptideen, die dazu notwendigen Technologien stehen noch nicht zur Ver-
fiigung.

Grundsitzlich implizieren alle RM-Technologien eine groBskalige bis globale Modifikation der chemischen oder
physikalischen Prozesse in der Atmosphire, der Beschaffenheit der Erdoberfldchen oder des Weltraums. Dies
und der Umstand, dass die Technologien nicht urséchlich gegen den anthropogenen Treibhauseftekt wirken,
bedingt eine Reihe prinzipieller 6kologischer und klimatischer Risiken in globalem Mafstab. Zum einen wiirde
RM ein véllig neues Klimaregime schaffen, das zwar in Bezug auf die globale Mitteltemperatur dem heutigen
Klima entsprechen konnte, in Bezug auf alle anderen Klimavariablen (z. B. regionale Temperaturverteilung,
globale Windzirkulation, Niederschlagsmuster) jedoch u. U. fundamental divergiert. Zum anderen wiirden RM-
Technologien nur die globale Mitteltemperatur, nicht aber die atmosphérische CO,-Konzentration reduzieren,
weshalb durch sie nur eine partielle Kompensation der Klimawandelfolgen zu erreichen wére. Dies hitte zahlrei-
che Auswirkungen auf Okosysteme und den globalen CO,-Kreislauf, unter anderem eine weiter voranschreiten-
de Versauerung der Ozeane. Und schlieBlich wiirde es nach einem Abbruch einer RM-MafBinahme hdchstwahr-
scheinlich zu einem sprunghaften Anstieg der globalen Mitteltemperatur kommen, der die natiirliche Anpas-
sungsfahigkeit von Arten oder Okosystemen noch wesentlich stirker iiberfordern kénnte als dies schon bei den
aktuellen Klimaveranderungen der Fall ist. Prinzipiell bieten RM-Interventionen daher keine singuldren Losun-
gen fiir das Problem des Klimawandels.

Die genauen klimatischen und 6kologischen Auswirkungen und Risiken eines Einsatzes (bzw. eines Abbruchs)
von RM-MaBnahmen sind in ihrem Ausmal} und ihrer regionalen Verteilung noch weitgehend unbekannt, erste
liickenhafte Erkenntnisse gibt es bis dato nur aus theoretischen Studien bzw. computergestiitzten Simulationen.
Die Komplexitit des Klimasystems macht es notwendig, dass entsprechende Modellierungen auf starken Verein-
fachungen des Klimasystems basieren und oftmals wichtige Riickkopplungsmechanismen oder andere Effekte
nicht hinreichend beriicksichtigen kénnen. Um auch regionale Effekte von potenziellen RM-Mallnahmen besser
voraussagen zu konnen, sind weitere Anstrengungen im Bereich der theoretischen Klimaforschung sowie besse-
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re Erdsystemmodelle erforderlich — dies gilt allerdings genauso, um das Versténdnis iiber mogliche Folgen eines
unkompensierten Klimawandels zu verbessern.

Auf der Grundlage des gegenwirtig noch sehr begrenzten Erkenntnisstandes kann theoretisch vermutet werden,
dass die meisten der vorgeschlagenen RM-Maflnahmen im Vergleich zu einer Situation ohne eine absichtlich
erfolgte Klimamanipulation gegebenenfalls tatséchlich eine Ddmpfung der Temperaturerh6hung oder auch eine
Temperaturminderung bewirken kénnten — allerdings wire diese Anderung global nicht gleichmiBig verteilt.
Hinsichtlich der globalen Niederschlagsmuster wiirde eine RM-Intervention wahrscheinlich zu einem gegeniiber
heute trockenerem Klima fiihren, wihrend ein unkontrollierter Klimawandel ein feuchteres Klima bedeuten
konnte. Die bisherigen theoretischen Untersuchungen zeigen, dass RM-Maflnahmen nicht nur in Bezug auf ihre
Wirkung auf die globale Mitteltemperatur, sondern ebenso in Bezug auf ihre Wirkung auf alle Klimavariablen in
ihren lokalen Auspriagungen untersucht und bewertet werden miissen und der Nutzen bzw. die Risiken und Kos-
ten einer RM-gestiitzten Klimaschutzpolitik global ungleichméBig verteilt wéren. Ob die 6kologischen und sozi-
alen Folgen einer RM-Intervention im Vergleich zu den Gegebenheiten eines unkompensierten Klimawandels
als geringer einzuschitzen wiren, ist gegenwartig hochst ungewiss.

In der Gesamtschau handelt es sich bei den bisher vorgeschlagenen Optionen des Climate Engineering um sehr
unterschiedliche Technologien, die sich teilweise grundlegend hinsichtlich ihrer Wirkmechanismen und potenzi-
ellen Wirkungen, der Realisierbarkeit, aber auch hinsichtlich ihrer Risikoprofile unterscheiden. Eine Unterschei-
dung in sogenannte lokale bzw. globale CE-Technologien scheint daher zweckmiBig: Zentraler Aspekt der loka-
len CE-Technologien ist, dass diese gebietsbezogen einsetzbar und absehbar nur mit raumlich eingrenzbaren und
eher geringen Umweltnebenfolgen verbunden wéren. Zu diesen lassen sich u. a. die Produktion und Bodenappli-
kation von Biokohle sowie die CO»-Abscheidung aus der Luft bzw. in Kombination mit der Energiegewinnung
aus Biomasse mit anschlieBender CO»-Lagerung zdhlen. Globale CE-Technologien wiirden in Bezug auf ihren
Anwendungsmalstab sowie auf damit verbundene potenzielle Umweltfolgen grundsétzlich groBskalige bis glo-
bale Ausmafle annehmen. Dies betrifft unter anderem die ozeanbasierten CDR-Technologien sowie alle RM-
Technologien, die in der Atmosphére oder im Weltraum durchgefiihrt wiirden.

GESELLSCHAFTSPOLITISCHER DISKURS

Bis Mitte der 2000er Jahre war Climate Engineering ausschlieBlicher Gegenstand von Erdrterungen in den Na-
turwissenschaften, seit einigen Jahren beteiligen sich auch andere Disziplinen wie Wirtschafts-, Rechts- und
Sozialwissenschaften sowie Philosophie. Geforscht wurde und wird vorrangig im OECD-Raum mit einem star-
ken Fokus im englischsprachigem Raum, allen voran in den USA und Grofbritannien, aber auch in Deutschland.
Die politische und mediale Offentlichkeit hatte bisher wenig Anteil an den Debatten. Abgesehen von den Ver-
handlungen im Rahmen der Biodiversitdtskonvention und der Londoner Abkommen (zur Verhiitung der Mee-
resverschmutzung) ist Climate Engineering bislang auch kein Thema auf der groflen internationalen Politikbiih-
ne.

Eine erste politische und gesellschaftliche Auseinandersetzung mit dem Themenfeld Climate Engineering findet
gegenwartig nur in sehr wenigen Staaten statt, wesentliche Impulse gehen dabei von den USA, Grof3britannien
sowie von Deutschland aus. Die Regierungen GrofBbritanniens und Deutschlands haben sich — zunéchst eher
zogerlich — nach Aufforderung durch die jeweiligen Parlamente zu Climate Engineering geduflert. Die US-
amerikanische Regierung hat — trotz Anhérungen im US-Kongress zum Thema — bislang noch keine Stellung zu
Climate Engineering bezogen. Zwar wird praktisch in allen bekannten politischen AuBerungen die Prioritit der
Emissionsreduktion hervorgehoben, doch nehmen britische und amerikanische Parlamentarier v. a. Bezug auf
die Moglichkeit eines katastrophalen Klimawandels, der gegebenenfalls mit CE-Technologien beherrscht wer-
den konnte, und sprechen sich fiir weitergehende Forschungs- und Regulierungsanstrengungen aus. Die Bundes-
regierung will sich mit Verweis auf erhebliche Forschungsdefizite dafiir einsetzen, dass Climate Engineering
ohne ausreichende Erkenntnisse zur Abschitzung und Bewertung der Wirkungen, Risiken und méglichen Fol-
gen sowie ohne international abgestimmte Regelungsmechanismen nicht zur Anwendung kommt.

Aus anderen Lindern kénnen keine vergleichbaren politischen Aktivititen berichtet werden; soweit erkennbar
haben sich weder Parlamente noch Regierungen anderer OECD-Staaten mit dem Themenfeld Climate Enginee-
ring auseinandergesetzt. Auch aus den BRICS-Staaten, in denen Climate Engineering perspektivisch eine erheb-
liche Bedeutung erlangen konnte, sind bis dato keine politischen Aktivititen oder Positionierungen bekannt. In
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diesen Léndern tragen — wenn iiberhaupt — nur die Wissenschaftsministerien und -berater zur Debatte bei. Die
Reflexion der Debatten in Europa und Nordamerika sowie das zunehmende Interesse — deutlich durch das anstei-
gende Volumen der Berichterstattung — sprechen allerdings dafiir, dass in den BRICS-Staaten die CE-(Forschungs-
)Aktivititen der OECD-Staaten aufmerksam verfolgt werden.

Insgesamt kann konstatiert werden, dass eine tiefergehende und nachhaltige gesellschaftliche Auseinanderset-
zung mit dem Themenfeld in Deutschland — aber auch in anderen Staaten — noch ausgeblieben ist. So hat etwa
die politische Debatte iiber das LOHAFEX-Experiment 2009 gezeigt, dass die Politik in Deutschland fiir das
Thema Climate Engineering nicht ausreichend sensibilisiert bzw. vorbereitet war. Und auch die 6ffentliche Dis-
kursentwicklung ist nur rudimentér. Dies kann prinzipiell als Defizit angesehen werden, denn eine nationale und
internationale politische Debatte wire nicht nur notwendig, um die Aufmerksamkeit des lange Zeit von einem
stark 10sungsorientierten Ansatz geprigten wissenschaftlichen CE-Diskurses — der insbesondere Fragen nach der
Effektivitit, der technischen Machbarkeit und méglichen Umweltrisiken entsprechender Maflnahmen nachgeht —
verstirkt auch auf die potenziellen gesellschaftlichen Implikationen dieser Strategien lenken zu kdnnen. Es geht
auch darum, mogliche Problemlagen, die sich bereits im Rahmen der sich verstirkenden allgemeinen Diskussion
iiber Climate Engineering bzw. sich intensivierenden Forschungsanstrengungen ergeben konnten, rechtzeitig zu
erkennen und anzugehen, bevor die Folgen dieser Entwicklung nichtrevidierbare Fakten geschaffen haben.

Letztlich diirfen Entscheidungen dariiber, ob und wie Climate Engineering weiter erforscht, entwickelt und ge-
gebenenfalls eingesetzt werden soll, nicht nur von der Wissenschaft autonom getroffen werden; dies obliegt der
Politik bzw. der Gesellschaft als Ganzes. Vor diesem Hintergrund sollte das Thema Climate Engineering mit all
seinen Aspekten und Facetten politisch aufgegriffen und besetzt werden, um damit die weitere Entwicklung
proaktiv mitgestalten zu konnen. Dies ist nicht zuletzt auch deswegen von Bedeutung, weil durch das aktuelle
und explizite Aufgreifen des Themas durch den Weltklimarat IPCC nunmehr eine Aufwertung und wachsende
Politisierung des Themenfeldes sowie eine erhohte Medienaufmerksamkeit erwartet werden kann.

ANSATZE ZUR BEURTEILUNG VON CLIMATE ENGINEERING

Der wissenschaftliche, aber insbesondere auch der politische und gesellschaftliche Prozess, das aufkommende
Technologiefeld Climate Engineering einer seridsen Beurteilung zu unterziehen, befindet sich noch in den An-
fangen. Dabei beruhen die verschiedenen Positionen teils auf einer noch sehr unsicheren naturwissenschaftlichen
Wissensbasis, auf unterschiedlichen Zukunftsprojektionen sowie auf verschiedenen Motiv- und Interessenslagen
und gesellschaftspolitischen Kontexten. Um die vorgebrachten Argumente fiir oder wider Climate Engineering
auf ihre Stichhaltigkeit und Plausibilitit hin zu {iberpriifen, miissen die ihnen zugrundeliegenden empirischen
und (teils verborgenen) normativen Annahmen explizit offengelegt werden. Nur so sind eine transparente Dis-
kussion und eine fundierte gesellschaftliche und politische Meinungsbildung iiber Climate Engineering moglich.
Ausgangspunkt eines gesellschaftspolitischen Meinungsbildungsprozesses ist eine entsprechende Gestaltung des
Diskurses tiber die mogliche Niitzlichkeit oder gegebenenfalls auch Notwendigkeit der (weiteren) Erforschung
und Entwicklung (bestimmter) CE-Technologien. Dieser wiederum beinhaltet gegebenenfalls die Eruierung
iiberzeugender Argumente und Begriindungen fiir (oder auch gegen) den klimapolitischen Nutzen entsprechen-
der Technologien sowie eine Abwégung des Nutzens gegeniiber gesamtgesellschaftlichen Risiken einer auf
Climate Engineering basierenden Klimaschutzpolitik.

Eine mogliche (und haufiger vorgebrachte) Argumentation fiir die Notwendigkeit bzw. Sinnhaftigkeit von Cli-
mate Engineering wird beispielsweise insofern in Anschlag gebracht, als der Beurteilungsprozess primir auf
einer 6konomischen Bewertung von CE-Technologien im direkten Vergleich mit den aktuellen klimapolitischen
Handlungsoptionen griindet. So wird vermutet, dass sich gewisse CE-Mallnahmen gemessen an den direkten
Kosten gegeniiber den herkommlichen Reduktions- und Anpassungsmafinahmen als kosteneffizienter darstell-
ten. Allerdings miissen auch die gesamtwirtschaftlichen Konsequenzen aus den potenziellen Nebenfolgen ent-
sprechender CE-Aktivititen beriicksichtigt werden, die namentlich im Kontext der globalen CE-Technologien
aktuell so gut wie unbekannt sind. Die Legitimierung von Handlungen auf alleiniger Grundlage einer dkonomi-
schen Bewertung ist zudem sehr problematisch. Mindestens im Hinblick auf globale CE-Technologien miissten
alle Voraussetzungen, die einer 6konomischen Bewertung — auch in ethischer Hinsicht — implizit zugrunde lie-
gen, transparent gemacht und o6ffentlich diskutiert werden, bevor die 6konomische Bewertung globaler CE-
Technologien eine Entscheidungshilfe oder -grundlage im politischen Umgang mit diesen Technologien bieten
konnte. Fiir lokale CE-Technologien, die von begrenzter Komplexitit sind, konnte eine 6konomische Bewertung
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unter Einbezug aller Externalititen hingegen moglicherweise sinnvoll und einfacher zu bewerkstelligen sein —
allerdings wiéren auch hierfiir die Datengrundlagen deutlich zu verbessern.

Eine andere Begriindung fiir die Notwendigkeit von Climate Engineering lautet, dass klimapolitische Zielset-
zungen (z. B. das 2-°C-Ziel) nur noch erreicht werden kdnnen, sofern (gegebenenfalls ergéinzend zur Emissions-
reduktion) geeignete CE-Technologien zum Einsatz gelingen. So kann mit Blick auf aktuelle Klima- und Emis-
sionsprojektionen zurzeit nicht ausgeschlossen werden, dass bestimmte (lokale) CDR-Technologien perspekti-
visch zu wichtigen Komponenten einer ambitionierten Klimaschutzpolitik avancieren kdnnten. Die Perspektive
auf eine substanzielle Anwendung dieser Technologien sollte allerdings nicht zu falschen Schliissen {iber die
kurz- bis mittelfristig erforderliche Reduktion des globalen THG-Ausstoles fiihren, etwa dahingehend, dass
dringend erforderliche Reduktionsbemiihungen nicht unverziiglich angegangen, sondern in die Zukunft verscho-
ben werden (kénnen). Denn wenn das Potenzial dieser Technologien {iberschétzt wird oder sich die Realisier-
barkeit infolge mangelnder Akzeptanz oder technischer Probleme als unmoglich erweist, konnte dies zu einer
Situation fithren, dass — mdglicherweise unwiderruflich — keines der urspriinglich anvisierten Klimaziele erreicht
werden kann.

Eine weitere bekannte Argumentationslinie pladiert unter Vorsorgeaspekten fiir die Entwicklung schnell wirken-
der CE-Technologien, um diese in der Situation eines klimatischen Notfalls einsatzbereit zur Verfligung zu ha-
ben. Sie erscheint auf den ersten Blick plausibel und attraktiv, denn im situativen Fall eines unerwartet folgen-
schweren Klimawandels konnten zukiinftige Generationen substanzielle CE-MalBnahmen gegebenenfalls als
wiinschenswert und notwendig einschitzen. Der Versuch einer solchen Legitimierung einsatzbereiter CE-Tech-
nologien ist jedoch auch kritisch zu beleuchten, zumindest aus der heutigen Perspektive. Denn wohl nicht die
jetzige, sondern aller Voraussicht nach kiinftige Generationen werden moglicherweise mit einem katastrophalen
Klimawandel konfrontiert — der jedoch durch frithere Generationen herbeigefiihrt wurde. Wenn kiinftige Genera-
tionen absichtlich in eine Notsituation gebracht werden, die durch das Verhalten heutiger noch zu verhindern
gewesen ware, ist ihnen weit mehr als nur die Erforschung von CE-Technologien geschuldet. Denkbar ist u. a.,
dass heutige Generationen ihre Anstrengungen zur Reduktion des weltweiten THG-Ausstof3es massiv erhdhen
(etwa durch einen vollstindigen Umbau des Energiesystems auf eine emissionsfreie Energieversorgung), um
kiinftige Generationen vor einem moglichen Eintreten der Klimakatastrophe zu bewahren.

Antworten auf die Fragen, ob lokale CDR-Technologien in Ergénzung zu THG-Emissionsreduktionsstrategien
eingesetzt, ob globale CDR-Technologien weiter erforscht und globale RM-Technologien fiir kiinftige Generati-
onen als »Notfalltechnologien« bereitgestellt und welche Risiken dafiir in Kauf genommen werden sollten, kon-
nen letztlich nur von einem breit angelegten gesellschaftspolitischen und wissenschaftlichen Diskurs und Risi-
kodialog unter Einbindung aller relevanten Akteursgruppen (Politik, Wissenschaft, Industrie, Umweltschutzver-
binde, Offentlichkeit, Medien etc.) gegeben werden. Dieser sollte einen kontinuierlichen Austausch iiber die
jeweiligen Vorstellungen zur Bedeutung und Wiinschbarkeit spezifischer CE-Technologien fiir den nationalen
und internationalen Klimaschutz und iiber gegenseitige Erwartungen im Umgang mit diesen Technologien er-
lauben. Um die internationalen Dimensionen entsprechender Strategien von Beginn an angemessen beriicksich-
tigen zu kdnnen, sollte zumindest im Hinblick auf die global wirkenden CE-Technologien der Kreis der Diskurs-
teilnehmenden nicht nur auf deutsche Stakeholder beschrinkt werden. Stattdessen wéren insbesondere auch
relevante Akteure aus Landern einzubinden, die von einem fortschreitenden Klimawandel bzw. von den regional
unterschiedlichen Auswirkungen von CE-Mallnahmen besonders betroffen wéren.

Ziel eines solchen Diskussions- und Verstandigungsprozesses wire es, einen moglichst breiten gesellschaftlichen
Konsens fiir den weiteren Umgang mit diesen Technologien (sei es die grundlagenorientierte Forschung, die
Herstellung der technischen Einsatzbereitschaft oder den konkreten Einsatz betreffend) herstellen zu kénnen.
Angesichts der Komplexitit des Themenfeldes sowie des grof3skaligen und generationsiibergreifenden Wir-
kungscharakters vieler CE-Mallnahmen stellt es eine besondere Herausforderung dar, die diesen Technologien
inhdrente Eingriffstiefe und damit verbundene dkologische, soziodkonomische und geopolitische Konsequenzen
und Unsicherheiten zu identifizieren sowie ihre Beurteilung plausibel und nachvollziehbar zu machen. Diesbe-
zliglich kommt den Akteuren aus Politik und Wissenschaft eine groe Verantwortung zu. Diese &uflerst an-
spruchsvolle Aufgabe sollte in Angriff genommen werden, bevor ein weiter voranschreitender Klimawandel den
Zeithorizont fiir Entscheidungen und (Forschungs-)Aktivititen zu Climate Engineering zu sehr limitieren wiirde.
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KONKRETISIERUNG BZW. GESTALTUNG DER OFFENTLICHEN DEBATTE

Climate Engineering kann als ein potenziell hochkontroverses Diskursthema eingeschitzt werden. Gerade der
beispiellose globale Aspekt bestimmter CE-Technologien kann Ausloser fiir 6ffentliche Beunruhigung und ge-
sellschaftlichen Widerstand sein. Umfragen (iiberwiegend im englischen Sprachraum) lassen auf einen noch sehr
diirftigen Kenntnisstand in der Bevolkerung schlieBen. Eine bessere Informationsgrundlage erscheint zwingend
notwendig, damit sich die Offentlichkeit an Beurteilungs- und Entscheidungsprozessen zu Climate Engineering
konstruktiv beteiligen kann. Ein guter Kenntnisstand und ein darauf aufbauender breiter Verstdndigungsprozess
lielen sich mit einer Kommunikations- und Informationsstrategie aktiv befordern. Das mogliche Spektrum reicht
von intensiven Internetaktivititen bis hin zu vernetzten Informations- und Diskussionsveranstaltungen fiir inte-
ressierte Biirger/-innen, die beispielsweise durch die staatlichen bzw. politischen, gewerkschaftlichen, kirchli-
chen oder privaten Bildungs- und Weiterbildungseinrichtungen organisiert werden kénnten und ein friihzeitiges
Dialogforum fiir die Akteursgruppen aus Offentlichkeit, Wissenschaft und Politik boten. Da es sich bei Climate
Engineering und generell dem Klimaschutz um ein sehr dynamisches Forschungs- und Politikfeld handelt, wire
auf eine kontinuierliche bzw. anpassbare Informationsstrategie zu achten.

Aufgebaut werden konnte diesbeziiglich auf Erfahrungen aus anderen komplexen technologie- und forschungs-
politischen Feldern. So diente etwa im Bereich der Nanotechnologie in Deutschland das Projekt »NanoCare«
(2006-2009) der Etablierung einer strukturierten Wissensbasis zu Nanotechnologie insgesamt sowie zu den hier
relevanten Sicherheitsaspekten, die in einer verstindlichen Form fiir die Offentlichkeit zugéinglich gemacht bzw.
mit ihr gemeinsam erarbeitet wurden, um dem wachsendem Informationsbediirfnis Rechnung zu tragen. Unter-
stiitzt wurde dies durch Dialogveranstaltungen mit Biirgern und Stakeholdern aus Politik, Wirtschaft und Ver-
bénden. Der durch die Politik initiierte »Aktionsplan Nanotechnologie« bietet fiir Industrie und Wirtschaft, Ver-
waltungen und zugleich auch fiir Forschung, Bildung und Politik die gemeinsame Plattform fiir einen sicheren
und nachhaltigen Umgang mit der Nanotechnologie in all ihren Facetten. Vorstellbar wiren dhnliche Initiativen
auch fiir den Bereich Climate Engineering — perspektivisch z. B. ein »CE-Aktionsplan«. In diesem Zusammen-
hang wire rechtzeitig zu klaren, welchen Ministerien und ihnen nachgeordneten Behérden (BMBF, BMUB,
UBA, BMWi, BMEL etc.) auf Bundesebene welche Zustindigkeiten im Hinblick auf die verschiedenen FuE-
und Einsatzszenarien des Climate Engineering obliegen; bislang wurden die Zusténdigkeiten fiir Climate Engi-
neering noch nicht verbindlich definiert.

FORSCHUNGSPOLITISCHE ASPEKTE

Insgesamt sind die wissenschaftlichen Grundlagen bis dato bei Weitem nicht ausreichend, um die klimapoliti-
sche Niitzlichkeit und gesellschaftliche Wiinschbarkeit von Climate Engineering belastbar beurteilen zu kdnnen.
Die Leistungsfahigkeit als Klimaschutzmanahme konnte bisher bei keinem der derzeit diskutierten CE-
Konzepte belegt werden. Ebenso sind die Erkenntnisse {iber Qualitdt und Umfang moglicher klimatischer und
okologischer Auswirkungen und Risiken entsprechender Malnahmen noch sehr liickenhaft bzw. gar nicht vor-
handen. Weil auBlerdem Fragen iiber mogliche gesellschaftspolitische und soziookonomische Folgen von CE-
basierten Klimapolitiken derzeit nicht anndhernd zufriedenstellend beantwortet werden kdnnen, ergibt sich hier
auch fiir die sozialwissenschaftliche Forschung ein dringender und groB3er Bedarf.

Entsprechend begriindet die iiberwiegende Mehrzahl der im CE-Feld titigen Forschenden aus den Natur-, Inge-
nieur- und Sozialwissenschaften ihr Forschungsengagement mit dem Anspruch, zur Erh6hung der Bewertungs-
kompetenz eine bessere Erkenntnisbasis bereitzustellen, ohne dass damit eine Entwicklungsabsicht im Sinne der
Bereitstellung entsprechender Technologien verkniipft wére. Dies ist ebenso das erklérte Ziel der bisherigen und
laufenden 6ffentlichen Auftragsforschung in Deutschland zu Climate Engineering, etwa im Rahmen des neuen
Schwerpunktprogramms der DFG. Implizit wird angenommen, dass diese Art der Forschung ohne bzw. mit
vernachlédssigbaren negativen Folgen — im Vergleich zum Nutzen aus dem gewonnenen Erkenntnisgewinn —
betrieben werden kann. In Bezug auf potenzielle Umweltfolgen und mit Blick auf naturwissenschaftlich-
technische Fragestellungen trifft diese Annahme sicher fiir theoretisch ausgerichtete Forschungsbemiithungen
sowie — unter gewissen Voraussetzungen — auch fiir Feldversuche mit einem beschriankten raumlichen Umfang zu
(insbesondere bei lokalen CDR-Malinahmen). Im Kontext der globalen CE-Technologien stellt sich angesichts
ihres inhdrent globalen Wirkungscharakters allerdings die Problematik, dass der aus diesen Forschungsaktivititen
zu erwartende Erkenntnisgewinn moglicherweise nicht ausreichend fiir einen fundierten Bewertungsprozess ist und
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dazu auch groBere und unter Umstéinden bereits mit deutlichen Umweltrisiken verbundene Feldversuche notwendig
wiaren. Im Mittelpunkt steht daher die Frage, wie eine verantwortungsvolle CE-Forschung gestaltet werden kann.

Eine weitere Kernfrage lautet, ob und in welcher Form eine entsprechende Forschung zum gegenwiértigen Zeit-
punkt (iiber die bisherigen Aktivititen hinaus) gezielt gefordert werden soll. Vonseiten der Wissenschaft wird ins
Feld gefiihrt, dass eine Entscheidung gegen die weiter intensivierte Erforschung dieses Technologiefelds bedeu-
ten konnte, keinen Einfluss auf internationale Entwicklungen nehmen zu koénnen. Es wird daher eine substanziel-
le, nachhaltige Beteiligung deutscher Wissenschaftler gefordert, letztlich insbesondere auch deshalb, um gesell-
schaftliche Teilhabe und Entscheidungen auf einer informierten und wissenschaftsbasierten Grundlage vorneh-
men zu konnen. Der Mehrwert einer starken deutschen Forschungsbeteiligung wird implizit auch darin gesehen,
dass durch die Priorititensetzung auf »Forschung zur Feststellung der Folgen und deren Bewertung« wichtige
Aspekte und Impulse fiir die internationale CE-Debatte gegeben werden. Das Votum fiir einen starken deutschen
Forschungsbeitrag, der den Blick auf mogliche dkologische und soziale Risiken des Climate Engineering lenkt,
erscheint problemangemessen und iiberzeugend.

Im Rahmen forschungspolitscher Entscheidungen ist aber auch zu beachten, dass Deutschland im internationalen
Vergleich bereits jetzt zu den fithrenden Forschungsnationen im Kontext des Climate Engineering gehort. Bei
einem noch stirkeren deutschen CE-Forschungsengagement wére es gerade auch im Hinblick auf den erst im
Entstehen begriffenen weltweiten gesellschaftspolitischen Meinungsbildungsprozess geboten, die Motive und
Ziele deutscher Forschungsbemiihungen dezidiert und transparent gegeniiber der nationalen und weltweiten
Offentlichkeit zu kommunizieren und zu begriinden. Ansonsten lieBe sich unter Umstiinden ein sehr starkes
Forschungsengagement auch dahingehend deuten, dass iiberwiegend technische Losungen zur Kompensation
schédlicher Folgen eines Klimawandels im Vordergrund stehen. Auch kdnnte es international fiir Irritationen
sorgen, wenn bei gesellschaftlichen oder politischen Akteuren in anderen Staaten der Eindruck entstiinde,
Deutschland hielte einen Erfolg der weltweiten Bemiihungen zur Reduktion des THG-AusstoBes fiir nicht mehr
wahrscheinlich bzw. die aktuellen klimapolitischen Maflnahmen fiir nicht zielfithrend.

Weil die vorgeschlagenen CE-Konzepte aller Voraussicht nach keine singuldren Losungen fiir das Problem des
Klimawandels, sondern — wenn iiberhaupt — bestenfalls eine flankierende MaBinahme zu den herkémmlichen
klimapolitischen Maflnahmen bieten, bleibt die nachhaltige Reduktion des anthropogenen THG-Ausstofes und
die Entwicklung gegebenenfalls notwendiger Anpassungsmalnahmen an die Folgen des Klimawandels die
Hauptaufgabe aller Staaten und deren Forschungsanstrengungen. Grundsitzlich sollte die Erforschung von
Technologien bzw. Anwendungsmoglichkeiten des Climate Engineering daher nicht zulasten dieser Bemiihun-
gen gehen.

FORSCHUNGSANSATZE

Durch ihre Ausrichtung auf die naturwissenschaftliche Grundlagen- und sozialwissenschaftliche Begleitforschung
leistet die deutsche Forschung einen substanziellen Beitrag zur Schaffung der wissenschaftlichen Basis fiir die
bessere Bewertung von Climate Engineering. Ein Defizit in der Auslegung deutscher Forschungsaktivititen zu
Climate Engineering kann allerdings in einer unklaren Differenzierung zwischen lokalen CDR-Technologien einer-
seits sowie globalen CDR- und RM-Technologien andererseits gesehen werden: Wéhrend eine rein grundlagenbe-
zogene Herangehensweise im Kontext der globalen CE-Technologien zurzeit durchaus angemessen erscheint, kann
sich diese bei den lokalen CDR-Technologien gegebenenfalls als zu engfiihrend erweisen. Denn die prospektive
Bedeutung von spezifischen lokalen CDR-Technologien fiir die kiinftige (nationale und internationale) Klima-
schutzpolitik ldsst bereits heute intensive anwendungs- und praxisbezogene Forschungsanstrengungen als sinnvoll
erscheinen.

Beziiglich der relevanten lokalen CDR-Technologien wiren vor allem folgende Aspekte in den Blick zu nehmen:
Fiir eine prospektive Integration spezifischer lokaler CDR-Technologien in das MalBnahmenportfolio nationaler
und/oder internationaler Klimaschutzstrategien sind deren klimatische Wirkung, d. h. Menge und Zeitdauer der
erzielten CO»-Entlastung der Atmosphire, sowie diesbeziigliche 6kologische und soziodkonomische Auswir-
kungen zu quantifizieren. Hier kdnnen bekannte Analyse- und Bewertungsmethoden — wie die Kohlenstoffbilan-
zierung oder 6konomische Kosten-Nutzen-Abwégungen — durchaus addquate Unterstiitzung bieten, etwa um die
Sinnhaftigkeit von Projekten zur Biokohleproduktion gegeniiber konkurrierenden biomassebasierten Klima-
schutzinstrumenten wie der Herstellung von Bioenergietrdgern zu evaluieren. Zu problematisieren wére es je-
doch, wenn der Versuchs- und gegebenenfalls spdtere EinsatzmaBlstab der lokalen CDR-Technologien einen
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Umfang erreichen wiirde, der Nutzungs- und Verteilungskonflikte um knappe natiirliche Ressourcen (Fléche,
fruchtbarer Boden, Wasser, Nahrstoffe etc.) oder Zielkonflikte mit anderen umweltpolitischen Schutzgiitern
(Biodiversitit, Gewasserschutz etc.) generiert. Dann stellten sich dhnliche Herausforderungen, wie sie beispiels-
weise im Kontext der groBflachigen Energieerzeugung aus nachwachsenden Rohstoffen bekannt sind. Notwen-
dig ist eine genaue und umfassende Erforschung, wie sich lokale CDR-Technologien so in bestehende Energie-
systeme, Landnutzungskonzepte oder Stoffstrome einbinden lieen, dass Konkurrenzsituationen vermieden und
mogliche Synergieeffekte bestmoglich genutzt werden konnten.

Auch fiir ein besseres Verstindnis der Wirkungen und Nebenwirkungen von globalen CE-Technologien wiren
weitere erhebliche Forschungsanstrengungen notwendig. Stellvertretend fiir die grundsétzliche Problematik der
Erforschung von globalen CE-MaBinahmen kann die Ozeandiingung zur Verstirkung der COo»-
Aufnahmekapazitit der Meere (als eine global wirkende CDR-Technologie) angefiihrt werden: Die bisher
durchgefiihrten Feldversuche verdeutlichen, dass die potenzielle Leistungsfahigkeit von einer Vielzahl von Ein-
flussfaktoren abhéngt, iiber deren komplexes Zusammenspiel nur dulerst wenig gesichertes Wissen vorhanden
ist. Noch begrenzter sind Erkenntnisse iiber den Einfluss einer groBflachigen Ozeandiingung auf die Meeresum-
welt sowie zu moglichen sekundéren Folgewirkungen auf das Klima. Um das erst im Ansatz vorhandene Wissen
zu erweitern, wire weitergehende Grundlagenforschung — gegebenenfalls in Form von groBflachigen Feldversu-
chen mit langen Beobachtungszeiten — sowie die Weiterentwicklung von Modellsimulationen mariner Prozesse
notwendig. Allerdings konnten die unter Umstdnden notwendigen groBskaligen Feldversuche bereits sehr nega-
tive und moglicherweise irreversible Nebenwirkungen fiir die globalen Meeresokosysteme hervorrufen.

Im Kontext der globalen RM-Technologien scheinen anwendungs- und praxisbezogene Forschungsanstrengun-
gen bzw. konkrete Feldversuche zu den verschiedenen RM-Technologien (wie sie vereinzelt in den USA und
Grof3britannien geplant sind oder punktuell bereits stattgefunden haben) zum gegenwirtigen Zeitpunkt nicht
besonders sinnvoll zu sein. Zunéchst sollten hier die prinzipiellen Funktionsweisen, Wirkungen und Nebenwir-
kungen entsprechender Konzepte theoretisch abgeklart werden; diesbeziiglich sind insbesondere die Moglichkei-
ten von Modellierungsstudien noch lange nicht ausgeschopft.

UBERGEORDNETE FORSCHUNGSTHEMEN

Mit Blick auf das naturwissenschaftliche Grundlagenwissen und die sozialwissenschaftliche Forschung lieBen
sich die bisherigen Aktivititen durch folgende Themenstellungen erweitern, die durch die nationalen und inter-
nationalen Forschungsanstrengungen bisher nicht bzw. nur ungeniigend abgedeckt wurden:

Offentliche Wahrnehmung zu Climate Engineering in Deutschland und anderen Lindern: Zur Wahrnehmung
und Beurteilung von Climate Engineering in der deutschen Offentlichkeit gibt es noch keine empirische Daten-
basis. Im Hinblick auf das Ziel einer gesellschaftlichen Verstindigung iiber Climate Engineering insgesamt bzw.
tiber mogliche konkrete CE-MafBinahmen erscheint eine Erweiterung der Datenlage zwingend erforderlich. Ein
erster Schritt dazu konnte in der Durchfiihrung reprisentativer Offentlichkeitsdialoge bestehen. Dabei wire auf
einen fortlaufenden Dialog zu achten, da die 6ffentliche Meinung kontextabhingig ist und sich mit der Zeit &n-
dern kann. Vor dem Hintergrund der globalen Dimensionen des Climate Engineering ist auch die Haltung der
Offentlichkeit aus anderen Lindern relevant, die bis dato ebenfalls so gut wie nicht bekannt ist. Hier besteht
dringender Nachholbedarf, insbesondere in Bezug auf die vom Klimawandel besonders stark betroffenen Ent-
wicklungslénder.

Auswirkungen der Erforschung von Climate Engineering auf die politischen Bemiihungen zur Reduktion der
THG-Emissionen: Hierbei von Bedeutung wéren Untersuchungen zu individuellen und kollektiven Verhaltens-
anderungen und Priorititenverschiebungen, etwa dahingehend, dass der Ausblick auf globale RM-Technologien
ein prorisikobehaftetes Verhalten fordert oder Staaten prinzipiell die Moglichkeit erdffnet, das Problem der Er-
derwdrmung (ndtigenfalls) auch erst in einigen Jahrzehnten und ohne globale Kooperation anzugehen. Ob bzw.
welches Ausmal3 derartige Verschiebungen annehmen konnten, dariiber ist noch wenig bekannt. Aufschluss iiber
diese Fragen boten beispielsweise politische Szenarienanalysen, die mogliche Interessen und Motivlagen einzel-
ner Staaten bzw. Gruppen von Staaten offenlegen. Ziel wiére hier, mogliche Entwicklungen frithzeitig zu antizi-
pieren und Handlungsoptionen zu entwickeln, wie gegebenenfalls darauf reagiert werden konnte.

Okonomische Analysen bzw. Bewertung von CE-Technologien: Derzeit ist der Wissensstand iiber Nutzen- und
Kostenaspekte der verschiedenen CE-Technologien noch duflerst liickenhaft und beschrénkt sich im Wesentli-
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chen auf einfache Schitzungen zu den Betriebskosten der einzelnen MaBnahmen in Abhdngigkeit von ihrer
mutmaBlichen klimatischen Wirkung. Dies erlaubt zurzeit bestenfalls die wenig belastbare Einschitzung, dass
lokale CDR-Technologien bei ansteigenden CO,-Grenzvermeidungskosten betriebswirtschaftlich profitabel
werden konnen, solange sie nicht mit signifikanten Umweltfolgen verbunden sind und es auch nicht zu stark
steigenden Rohstoff- und Betriebsmittelkosten kommt. Fiir eine volkswirtschaftliche Bewertung zukiinftiger
Anwendungen globaler CE-Technologien miissten die gesamtwirtschaftlichen Konsequenzen aus potenziellen
Nebenfolgen entsprechender CE-Aktivititen beriicksichtig werden, die aktuell allerdings so gut wie unbekannt
sind. Hier besteht — angesichts der Komplexitét des Untersuchungsgegenstands — umfassender Forschungsbedarf
und die Notwendigkeit der Entwicklung geeigneter Methoden, um CE-induzierte Effekte bzw. (unerwiinschte)
Nebeneffekte abbilden und in die 6konomische Bewertung integrieren zu koénnen.

Portfolioansatz: Ein Defizit der bisherigen wissenschaftlichen Befassung mit Climate Engineering ist, dass die
verschiedenen diskutierten CE-Technologien zumeist isoliert voneinander auf ihre klimapolitische Relevanz
bzw. Niitzlichkeit (oder Risikobehaftung) hin untersucht werden. MaBinahmen der Anpassung an den Klima-
wandel spielten in entsprechenden Projektionen bisher keine Rolle. Womdglich bote aber ein Anwendungsmix
aus allen zur Verfiigung stechenden MafBnahmen eine aus gesellschaftspolitischer und soziodkonomischer Per-
spektive sinnvolle bzw. zielfilhrende Antwort auf die Herausforderungen des Klimawandels. Hierzu wéren der
Nutzen und die Risiken von Portfolioansétzen, die z. B. eine niedrig dosierte CE-Intervention in Kombination
mit Reduktions- und Anpassungsmafinahmen vorsehen, verstérkt in den Blick zu nehmen.

Reflexiver Forschungsprozess: In Anbetracht der Vielfalt an Forschungsfeldern, Problemlagen und offenen Fra-
gen bei Climate Engineering — und insbesondere angesichts der globalen Tragweite und Eingriffstiefe moglicher
CE-Maflnahmen — gilt es sowohl in der Wissenschaftsgemeinde selbst als auch in der institutionellen For-
schungspolitik zu kldren, welche Forschungsaspekte prioritir und welche nachrangig angegangen werden sollen.
Zu diesem Zweck konnten bzw. sollten die verschiedenen Forschungsinhalte, -kontexte und -prozedere selbst
Gegenstand des Forschungsprozesses werden. Hierdurch liefle sich gegebenenfalls gewéhrleisten, dass die stra-
tegische »Themenfindung« fiir dringend anzugehende Forschungsinhalte transparent und nachvollziehbar auf
Basis plausibler Forschungsfragen und -annahmen gestaltet wird. Fiir die Politik kénnte sich ndmlich zum jetzi-
gen Zeitpunkt — angesichts einer bis dato noch sehr iiberschaubaren » CE-Forschungscommunity« — die moglich-
erweise problematische Konstellation ergeben, dass Wissenschaftler, deren Expertise zur Unterstiitzung einer
politischen Entscheidungsfindung benétigt wird, oftmals zugleich auch die (einzigen) Forschungshandelnden im
Themenfeld Climate Engineering sind.

RECHTLICHE RAHMENBEDINGUNGEN

Zu konstatieren ist, dass sowohl im nationalen als auch im europdischen Rechtsrahmen keine spezifischen ge-
setzlichen oder institutionellen Rahmungen fiir die Erforschung, Entwicklung und Anwendung von CE-
Technologien existieren. Abgesehen von wenigen Ausnahmen enthilt auch das Volkerrecht keine Vorgaben, die
CE-Aktivititen explizit und wirksam regulieren. Aktuell konnte gegebenenfalls lediglich eine indirekte Regulie-
rung erfolgen, weil eine mogliche Nebenfolge eine unzuldssige Modifikation oder auch Verschmutzung von
umweltpolitischen Schutzgiitern bedeuten kdnnte.

VOLKERRECHTLICHE EBENE

Fiir die rechtliche Beurteilung von Climate Engineering liegt es aufgrund des globalen Charakters solcher Maf3-
nahmen sowie der moglicherweise (unerwiinschten) globalen Nebenfolgen nahe, insbesondere das Volkerrecht
heranzuziehen. Allerdings wurden die meisten volkerrechtlichen Regelungen ohne Erwahnungen von Climate
Engineering verhandelt und enthalten daher keine ausdriicklichen Regelungen hierzu. Gleichwohl kénnten manche
Aktivititen oder deren Auswirkungen bestimmte bestehende Rechtsbereiche verletzen. Deshalb kommt es mal3geb-
lich auf die Interpretation der eventuell anwendbaren volkerrechtlichen Vertrdge an. Diesbeziiglich wird in den
bisherigen Rechtsdiskursen den RM-Mafinahmen eine »grofiere Skepsis« als den CDR-MaBnahmen entgegenge-
bracht.

Zwar enthdlt das Volkergewohnheitsrecht einige auf alle Staaten und auf alle Konzepte des Climate Engineering
prinzipiell anwendbare Regeln, die gegebenenfalls auch legitime Erwartungen der Staaten begriinden konnten,
jedoch sind die Inhalte sowohl der jeweiligen Regeln als auch deren Zusammenspiel zu unbestimmt, um vorab



Drucksache 18/2121 -18 - Deutscher Bundestag — 18. Wahlperiode

rechtlich gesicherte Aussagen iiber CE-Aktivititen machen zu kdnnen und Climate Engineering ausreichend zu
regulieren. In Bezug auf das Volkervertragsrecht haben bis dato einzig die Vertragsparteien der Londoner Ab-
kommen (Londoner Konvention zur Verhiitung der Meeresverschmutzung durch das Einbringen von Abfillen
und anderen Stoffen und das dazugehérende Londoner Protokoll) sowie der Biodiversitdtskonvention eine expli-
zite Regulierung (bestimmter) CE-Technologien in Angriff genommen. Die unter der Biodiversititskonvention
erarbeiteten Regeln sprechen zwar CE-Aktivititen im Allgemeinen an, sie entfalten jedoch keine rechtliche Bin-
dungswirkung, sodass Verstofe dagegen rechtlich nicht sanktioniert werden kénnen. Demgegeniiber stellen die
jingsten Beschliisse unter dem Londoner Protokoll nach ihrem Inkrafttreten die ersten volkerrechtlich verbindli-
chen Normen im CE-Kontext dar, allerdings behandeln sie (bisher) einzig Aktivititen im Bereich der Ozeandiin-
gung und sind lediglich fiir die derzeit 44 Mitgliedstaaten des Londoner Protokolls rechtsverbindlich.

EUROPAISCHE EBENE

Zusammenfassend kann konstatiert werden, dass die EU bislang keine Rechtsakte erlassen hat, die CE-
Aktivititen der Mitgliedstaaten z.B. einem Verbot unterwerfen wiirden. Dies stellt eine klare Regelungsliicke
dar, die groBtenteils darauf zuriickzufiihren ist, dass CE-Technologien vergleichsweise neu sind und ein Rege-
lungsgegenstand somit bisher nicht existierte. Im Hinblick auf globale CE-Technologien ist die vordringliche Fra-
ge, wie seitens der EU-Mitgliedstaaten eine Erarbeitung iibergreifender Kriterien zu Climate Engineering er-
reicht werden kann. Auch kleinskalige Maflnahmen z. B. im Kontext der lokalen CDR-Technologien werden
nicht von EU-Regelungen adressiert. Die kompetenzrechtlichen Voraussetzungen fiir eine Regelung von CE-Ak-
tivitdten auf EU-Ebene wiren allerdings vorhanden. So soll etwa die EU-Umweltpolitik der »Forderung von
MaBnahmen auf internationaler Ebene zur Bewéltigung regionaler oder globaler Umweltprobleme und insbe-
sondere zur Bekdmpfung des Klimawandels« dienen. Insofern kann durchaus von der Mdglichkeit entsprechen-
der Koordinierungsmafinahmen und rechtlicher Regulierungsnotwendigkeiten auf europdischer Ebene ausge-
gangen werden. Auch bietet in diesem Zusammenhang das vorhandene Unionsrecht verschiedene Ankniip-
fungspunkte fiir eine Regulierung von CE-Aktivititen auf EU-Ebene. Bezugspunkt ist insbesondere das auf
européischer Ebene etablierte Instrumentarium zur Einhaltung hoher Schutzstandards z. B. im Umweltrecht.

NATIONALE EBENE

Auch im bestehenden nationalen Regelungsgefiige existieren keine spezifischen rechtlichen Regelungen zu mog-
lichen CE-Forschungen und -MaBlnahmen. Von Relevanz sind insbesondere CE-Aktivititen ohne grenziiber-
schreitende Nebenwirkungen, denn von diesen lassen sich ganz offensichtlich die meisten gegebenenfalls auch
als eigenstdndige (nationale) KlimaschutzmaBnahmen durchfiihren. Mit Blick auf die bisher konkret diskutierten
CE-Technologien ist in diesem Kontext an die Errichtung von Anlagen zur CO,-Abscheidung aus der Luft, die
Bioenergieerzeugung mit CO»-Abscheidung, die Herstellung und Bodenapplikation von Biokohle, groBflichige
nationale Aufforstungsprojekte sowie an nationale Aktivititen zur Modifikation der Erdflichenalbedo zu den-
ken. Eine Regelung dieser Aktivititen konnte vergleichsweise einfach dadurch herbeigefiihrt werden, dass ent-
sprechende Aktivititen in die Anhénge einschligiger Gesetze oder Verordnungen aufgenommen werden.

REGULIERUNGSOPTIONEN

Prinzipiell steht ein weites Feld an Optionen offen, wie eine Regelung fiir Climate Engineering ausgestaltet wer-
den kdnnte. Das Spektrum an Méglichkeiten reicht von nationalen gesetzgeberischen Mafinahmen, die bestimm-
te CE-Aktivitdten auf der nationalen Ebene erfassen, bis hin zur Arbeit in internationalen Foren und Institutio-
nen, im Rahmen derer Deutschland seine Position und Interessen einbringen kdnnte, um einen internationalen
Regulierungsrahmen fiir CE-Aktivititen zu bewirken und mitzugestalten.

FORSCHUNGSREGULIERUNG

Eine berechtigte Frage lautet, ob eine weiter gehende internationale Regulierung einer CE-Forschung bereits
notwendig erscheint bzw. angesichts grofler Wissensliicken tiberhaupt der Sache dienlich wére. Immerhin konn-
ten nationale Gesetze und die Selbstverantwortung der Wissenschaft moglicherweise ausreichen, um eine ver-
antwortungsvolle CE-Forschung (einschlieBlich der Durchfithrung von kleinskaligen Feldversuchen) sicherzu-
stellen sowie die wissenschaftlichen Grundlagen fiir eine spétere politische und rechtliche Bewertung sowie
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effektive Regulierung auf internationaler Ebene zu erarbeiten. Fiir eine frithzeitige internationale Regulierung
der CE-Forschung sprechen jedoch mehrere Griinde:

Es liegt in der Natur der meisten, zumindest aus einer technisch-apparativen Perspektive vergleichsweise einfach
durchfiihrbaren globalen CE-Technologien, dass entsprechende Feldversuche mit einem geringen Mehraufwand
auf immer grofere Skalen ausdehnbar wiren. Insofern konnten Feldversuche schnell eine Groenordnung errei-
chen, bei welcher problematische Umweltwirkungen oder politische Spannungen und Konflikte nicht mehr aus-
zuschlieBen wiren. Dariiber hinaus ist eine Regulierungsstruktur fiir die CE-Forschung auch zum Zweck einer
internationalen Forschungskoordination sinnvoll und kann dazu beitragen, dass nur unbedingt notwendige und
risikoarme Feldversuche ausgefiihrt sowie unndtige Wiederholungen und Dopplungen vermieden werden.

Die CE-Forschung kann auch mit relevanten gesellschaftlichen und politischen Implikationen verbunden sein.
So kénnen frithzeitige Regulierungsanstrengungen insbesondere durch die Thesen motiviert werden, die CE-
Forschung flihre zur Vernachldssigung der Emissionsreduktion oder durch Verselbststdndigungsprozesse zu
einer unerwiinschten Anwendung der Technologien. Obschon es diesbeziiglich bislang keine stichhaltigen empi-
rischen Evidenzen gibt, diirfte es sich als schwierig oder unmoglich erweisen, diese Effekte — wenn sie denn
eintreten wiirden — durch eine erst spét einsetzende Regulierung noch aufzufangen. Eine friihzeitige internationa-
le Regulierung ermoglichte zudem prinzipiell eine transparente und offene Erforschung dieses Technologiefelds,
wodurch die Akzeptanz der Offentlichkeit fiir entsprechende Aktivititen gesteigert wiirde.

LOKALE CE-AKTIVITATEN - REGELUNG AUF NATIONALER UND EU-EBENE

Auch in Bezug auf Regulierungsnotwendigkeiten und -mdglichkeiten bei der Entwicklung oder einem mdgli-
chen Einsatz erweist sich die Unterscheidung zwischen lokalen und globalen CE-Technologien als zweckméaBig.

In Bezug auf die lokalen CDR-Technologien, die ohne grenziiberschreitende Wirkungen und auch im Rahmen
nationaler Klimaschutzstrategien durchfiihrbar wiéren, bietet sich eine Regulierung auf nationaler bzw. europaii-
scher Ebene an. Hier ergeben sich dhnliche Fragestellungen und Anforderungen, wie sie auch aus anderen Berei-
chen der Technologie- und Infrastrukturentwicklung bekannt sind, u. a. Umweltpriifungen zur Vorbeugung von
Umweltschdden, Genehmigungsfragen, Vermeidung von Ressourcen- und/oder Landnutzungskonflikten insbe-
sondere im Zusammenhang mit biomassebasierten CDR-Mallnahmen oder die Behandlung von Sicherheits- und
Akzeptanzfragen beispielsweise im Kontext des Transports und der Lagerung von CO». In Abhéngigkeit von der
weiteren Entwicklung lokaler CDR-Technologien wire gegebenenfalls eine Anpassung bestehender einschlagi-
ger Gesetze angezeigt, die vielfach durch Aufnahme der entsprechenden Maflnahmen in die Anhdnge der Geset-
ze moglich wire.

Sollte sich im Zuge der weiteren Entwicklungen herausstellen, dass im Rahmen ambitionierter Klimaschutzpoli-
tiken die Anwendung lokaler CDR-Technologien sinnvoll ist, wére zu priifen, ob die Entwicklung und Umset-
zung dieser Technologien durch private Akteure mit der Schaffung einer gezielten Forderpolitik und/oder
marktbasierter Anreizmechanismen unterstiitzt werden konnte. Letzteres lieBe sich vergleichsweise einfach
dadurch erreichen, dass entsprechende Projekte in den regulierten Handel mit CO,-Zertifikaten integriert wiir-
den. Um Fehlsteuerungen rein marktbasierter Mechanismen etwa mit Blick auf potenzielle Nutzungs- und Ziel-
konflikte um knappe Ressourcen friihzeitig vorzubeugen, sollten diese von entsprechenden ordnungspolitischen
Rahmenbedingungen und Steuerungsinstrumenten flankiert werden (z. B. konkrete Ausbauziele, Begrenzungen
u.v.a.m.).

GLOBALE CE-AKTIVITATEN - VOLKERRECHTLICHE REGULIERUNG

Die grenziiberschreitenden Wirkungen der globalen CE-Technologien bedingen es, dass hierzu durchgefiihrte
grofere Feldversuche oder gegebenenfalls konkrete Anwendungen au3erhalb Deutschlands unter Umsténden mit
weitrdumigen negativen Umweltfolgen verbunden sein wiirden, die auch hierzulande wahrmehmbar wiren oder
staatsfreie Rdume betrédfen, an denen Deutschland ein (z. B. 6konomisches oder forschungsrelevantes) Interesse
hat. Ein aus deutscher Perspektive unerwiinschtes, nicht international abgestimmtes uni- oder minilaterales Vor-
gehen anderer Lénder oder Aktivititen privater auslandischer Akteure lassen sich nur durch eine volkerrechtliche
Regulierung unter Einbezug moglichst aller Staaten vermeiden.

Voraussetzung fiir eine Mitgestaltung eines volkerrechtlichen Regulierungsrahmens fiir globale CE-Technologien
ist die politische Willensbildung iiber das zu erreichende Regulierungsziel und die Abstimmung einer deutschen
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Verhandlungsposition durch die Bundesregierung, die iiber formelle und informelle Kanile auf internationaler
Ebene eingebracht und vertreten werden kann. Europarechtliche Griinde konnten es erforderlich machen, dass
Deutschland seine Position mit den anderen Mitgliedstaaten koordiniert und diese als gemeinsame europdische
Position einbringt, da bisher nicht abschlieBend geklart wurde, ob die EU-Klimapolitik ein unilaterales Vorgehen
oder ein gemeinsames Vorgehen mehrerer EU-Mitgliedslander ausschlief3t.

Wie eine umfassende und effektive Regulierungsstruktur fiir die Erforschung und gegebenenfalls Anwendung
von globalen CE-Technologien insbesondere im Kontext der RM-Technologien konkret ausgestaltet werden
konnte, ist zurzeit jedoch noch weitgehend unklar.

REGULIERUNG IN BESTEHENDEN REGIMEN

Im vorliegenden Bericht wird eine ganze Reihe inhaltlicher und struktureller Anforderungen an eine mogliche
Regulierung von Climate Engineering (Effizienz, Legitimitat, Flexibilitdt, Rechtsverbindlichkeit, Kohédrenz,
Anschlussfahigkeit etc.) identifiziert, die je nach gewéhltem Regulierungsziel unterschiedlich stark zu gewichten
sind und sich zum Teil gegenseitig ausschlieBen. Eine zentrale Aufgabe fiir die weitere Gestaltung einer CE-
Regulierung wire daher, in Abhéngigkeit des Regelungsziels eine Abwégung zwischen den verschiedenen An-
forderungen zu treffen und darauf aufbauend zu priifen, ob bzw. welche der bestehenden Regime (z. B. CBD,
UNFCCC) durch eine Modifikation am besten den jeweils priorisierten Anforderungen gerecht werden konnte.

Unter der Biodiversitdtskonvention (CBD) hat die Arbeit an einer CE-Regulierung bereits begonnen, sodass hier
das Thema politisch und institutionell bis auf Weiteres primér verortet ist. Deutschland muss sich in jedem Fall
iberlegen, ob und inwieweit es seine Interessen im Rahmen der weiteren Arbeit unter der Biodiversititskonven-
tion verfolgen will. Ein weiteres Vorgehen unter der Biodiversititskonvention kénnte — da hier auf bereits geleis-
tete Arbeit aufgebaut werden kann — eine sachdienliche Option darstellen, v. a. falls eine weiter gehende CE-
Regulierung als dringlich eingestuft wird. Hier bote es sich etwa an, die fiir CE-Aktivititen im Bereich der Oze-
andiingung erarbeiteten Regelungsansitze unter den Londoner Abkommen auch auf andere CE-Technologien
auszuweiten und diese unter der Biodiversititskonvention zu verankern, die im Gegensatz zu den Londoner
Abkommen iiber beinahe universelle Geltung verfiigt (allerdings sind z. B. die USA kein Vertragsstaat der Bio-
diversititskonvention).

Sowohl thematisch als auch aufgrund ihres politischen Stellenwerts bote sich eine CE-Regulierung unter der
UN-Klimarahmenkonvention (UNFCCC) an. Auch wére es nicht iiberraschend, wenn Climate Engineering per-
spektivisch ohnehin zu einem Thema der Klimaverhandlungen wird. Es scheint daher dringend notwendig, eine
Debatte dariiber anzustoBen, ob bzw. unter welchen Bedingungen eine CE-Regulierung unter der UNFCCC
erwiinscht bzw. sinnvoll wére. Es sprachen mehrere Griinde dafiir, das Thema unter dem internationalen Klima-
regime zu behandeln, u. a. die notwendigen Erfahrungen, Ressourcen und die Legitimitét dazugehoriger Institu-
tionen sowie die Moglichkeit fiir eine integrierte Herangehensweise in Bezug auf CE-Mafinahmen, Reduktions-
und Anpassungsstrategien. Allerdings konnte dies eine weitere Komplexitétsebene in die ohnehin bereits duflerst
komplizierten Klimaverhandlungen einbringen und dadurch die internationale Klimapolitik moglicherweise auch
gefahrden.

NEUES SPEZIFISCHES REGELWERK

Eine Handlungsalternative wiirde schlieSlich darin bestehen, ein neues CE-spezifisches volkerrechtliches Regime
anzustreben, das passgenau auf die Anforderungen zugeschnitten werden kdnnte. Dies scheint unter der Maf3gabe,
dass Forschungsaktivititen zu Climate Engineering in Form von (groferen) Feldversuchen einer zeitnahen Regulie-
rung bediirfen, zumindest in der kurzfristigen Perspektive nicht die empfehlenswerteste Option zu sein. Die Ver-
handlungsdauer fiir ein neues Abkommen kann erfahrungsgemél viele Jahre betragen und miisste zusétzlich von
einer darin zu bestimmenden Anzahl von Staaten ratifiziert werden. Auch wére es zurzeit weitgehend unklar, wel-
che Staaten an den Verhandlungen teilnehmen und ein entsprechendes Abkommen ratifizieren wiirden, da sich —
abgesehen von der Arbeit unter der Biodiversititskonvention — bisher nur wenige Staaten politisch zum Thema
Climate Engineering positioniert haben. Ein eigensténdiges CE-spezifisches Abkommen scheint daher gegebenen-
falls eher in Bezug auf die Regulierung eines potenziellen Einsatzes dieser Technologien eine mittelfristig sinnvolle
Option zu sein. In diesem Zusammenhang kommt fiir Deutschland in Betracht, zu gegebener Zeit auf diplomati-
scher Ebene bilateral vorzufiihlen, wie andere Staaten den Bedarf an einem eigenstindigen CE-Abkommen ein-
schitzen.
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POLITISCHES GEWICHT DEUTSCHLANDS UND DER EU

Grundsitzlich kann davon ausgegangen werden, dass Deutschland (eventuell iiber die Einbindung in die entspre-
chenden EU-Gremien) durch sein politisches Gewicht, aber auch im Hinblick auf seine Vorreiterrolle beim Klima-
schutz international eine wichtige Funktion bei der Ausarbeitung eines Regulierungsrahmens fiir Climate Enginee-
ring einnehmen konnte. Wenn sich in Zukunft die Hinweise verdichten sollten, dass das Thema stark an Bedeutung
zunimmt und es in einigen Staaten unter Umstdnden zu einem klimapolitischen Paradigmenwechsel zugunsten
eines stirkeren Engagements flir die Entwicklung und ggf. Anwendung spezifischer CE-Technologien kommen
sollte, konnte Deutschland eine entscheidende Stimme fiir einen sehr sorgfiltigen Umgang mit diesen Technolo-
gien sein.
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EINLEITUNG .

Der Klimawandel — und hier besonders die globale Erwérmung — wird vielfach und weltweit als das zentrale
»Umweltproblem« und als eine der grofiten Herausforderungen unserer Zeit iiberhaupt wahrgenommen, da zu-
mindest die gewohnten Lebensweisen und die institutionellen wie auch normativen Grundlagen in den gegen-
wartigen Gesellschaften in allen Regionen der Welt auf lange Sicht ernsthaft bedroht erscheinen (Saretzki 2011).

Die stetig steigende CO»-Konzentration in der Atmosphére seit dem Beginn der Industrialisierung (etwa Mitte
des 18. Jahrhunderts) infolge des Verbrauchs fossiler Energietrdger und von Landnutzungsédnderungen gilt —
zusammen mit den menschengemachten (anthropogenen) Emissionen weiterer Treibhausgase wie Methan und
Lachgas — als die Hauptursache fiir den Klimawandel. Nach mittlerweile unstrittiger wissenschaftlicher Ein-
schitzung ist es unabdingbar, den weiteren Anstieg der atmosphérischen Treibhausgaskonzentrationen deutlich
zu bremsen bzw. zu stoppen, um das AusmaB der Klimadnderungen und insbesondere der Erderwdrmung zu
begrenzen. So erkennt die internationale Staatengemeinschaft im Abschlussdokument der 16. UN-
Klimakonferenz 2010 in Cancin die Notwendigkeit tiefgreifender Einschnitte und dringender Mafinahmen mit
Blick auf eine Reduktion des globalen Treibhausgasausstofles an und schreibt das Ziel fest, den Temperaturan-
stieg auf maximal 2 °C gegeniiber dem vorindustriellen Niveau zu begrenzen, damit eine geféhrliche anthropo-
gene Beeintrichtigung des Klimasystems (noch) verhindert werden kann.

Ob im Hinblick auf die Vermeidung einer »Klimakatastrophe« die Obergrenzen der Erderwdrmung niedrig ge-
nug und die diskutierten oder vereinbarten Reduktionen der Emissionen hoch genug angesetzt sind, das ist eben-
so umstritten wie der zeitliche Rahmen und die geeigneten Wege. Nicht mehr umstritten ist hingegen, dass der
Klimawandel »menschengemacht« ist (Braunmiihl 2011). Auch wéchst die Einsicht, dass der Klimawandel
Mensch und Natur zwar global trifft, dies aber lokal und regional in ungleicher Weise. Zudem korrespondiert er
mit bestehenden soziodkonomischen Asymmetrien, reicht tief in gesellschaftliche und politische Dimensionen
hinein und kann zur Destabilisierung von Gesellschaften und Stérungen im internationalen Staatengefiige beitra-
gen. Der Klimawandel ist demnach auch ein »zentrales Menschenrechtsthema« (Bundesregierung 2008, S. 87).

Trotz der groBen Aufmerksamkeit, die dem Klimawandel seit geraumer Zeit entgegengebracht wird, iberwiegt
wissenschaftlich, aber auch in Gesellschaft und Politik die Skepsis hinsichtlich der bislang ergriffenen klimabe-
zogenen Mallnahmen, und eine effektive Klimapolitik hat es national und international schwer (Brand 2011). So
zeigen die internationalen Bemiihungen, durch eine Reduktion der Treibhausgasemissionen dem Klimawandel
entgegenzusteuern, bislang keine Wirkung, und auch im Jahr 2013 erreichte die atmosphirische CO»-
Konzentration wieder einen neuen Rekordwert (von fast 400 ppm im Jahresmittel). Dementsprechend ist in den
medialen und 6ffentlichen Klimadiskursen oftmals mit groBer Dramatik die Rede von nur noch sehr kleinen zur
Verfligung stehenden Zeitfenstern zur moglichen Abwendung einer sich schon abzeichnenden Klimakatastro-
phe.

PRINZIPIELLE OPTIONEN ZUR BEHERRSCHUNG DES KLIMAWANDELS

Zur Einddimmung des Klimawandels und seiner Folgen stehen seit Langem zwei Optionen im Zentrum der in-
ternationalen wissenschaftlichen und politischen Diskussion. Eine erste Option sind Strategien zur Emissionsre-
duktion (Mitigation), die zum Ziel haben, den anthropogenen Aussto3 von CO; und weiteren Treibhausgasen
(THG) zu verringern (die Reduzierung anthropogener THG-Emissionen wurde 1992 in der sogenannten »Klima-
rahmenkonvention« der Vereinten Nationen verankert). Da CO,-Emissionen iiberwiegend aus der Nutzung fos-
siler Energietréger resultieren, sind die zentralen Elemente dieser Option Energieeinsparung, rationeller Energie-
einsatz, Umstieg von kohlenstoffintensiven (z. B. Braunkohle) auf kohlenstoffarme (z. B. Erdgas) Energietrdger
sowie insbesondere die verstirkte Nutzung von (nahezu) CO»-freien, in der Regel regenerativen Energiequellen.
Angesichts der aus einer globalen Perspektive ausbleibenden Erfolge dieser Strategien riickten zunichst als
zweite Option Anpassungsmafsnahmen (Adaptation) an bereits eingetretene oder erwartete Klimadnderungen in
den Fokus. Die moglichen Mafinahmen umfassen beispielsweise den Bau von Infrastrukturen zum Hochwasser-
schutz, die Verdnderung von Siedlungsstrukturen sowie land- bzw. forstwirtschaftlicher Praktiken bis hin zum
letzten Ausweg, der Umsiedlung von Bewohnern in sicherere bzw. fruchtbarere Gegenden.
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In Anbetracht der offenkundigen Schwierigkeiten der internationalen Klimadiplomatie, sich auf globale Emissi-
onsminderungsziele festzulegen und diese auch konsequent umzusetzen, haben in jlingster Zeit verstirkt — als
dritte und alternative Handlungsoption — mogliche Verfahren einer gezielten Klimabeeinflussung durch Techni-
keinsatz (in groen und groften Dimensionen) Eingang in die wissenschaftlichen und politischen Debatten ge-
funden. Hierbei handelt es sich grundsétzlich um aktive Eingriffe in den CO»- oder Strahlungshaushalt der Erde.
Im Gegensatz zur Emissionsreduktion setzen diese jedoch erst ein, nachdem Treibhausgase in die Atmosphéire
emittiert wurden. Solche Methoden zur Klimamanipulation kursieren unter den Begriffen »Geoengineering«
bzw. »Climate Engineering« (im Folgenden auch als CE bezeichnet).

CLIMATE ENGINEERING

Ideen zur Beeinflussung des Klimas mit technischen Mitteln sind nicht neu. Mit zunehmender Hochtechnisie-
rung gewannen die in der Kulturgeschichte des Menschen immer existierenden Visionen einer bediirfnisorien-
tierten Umweltbeeinflussung und Naturbeherrschung spitestens Mitte des vorherigen Jahrhunderts konkret Ge-
stalt (Sardemann 2010). Frithe Vorschldge zur gezielten Manipulation des Klimas — und hier insbesondere zur
Bekampfung des Treibhauseffekts — gehen (beispielsweise) auf das US-amerikanische »President's Science Ad-
visory Committee« aus dem Jahr 1965 zuriick. Den Begrift »Geoengineering« im Kontext der CO»-Problematik
fiihrte der italienische Physiker Marchetti bereits 1977 in Bezug auf Interventionen zur Begrenzung des Klima-
wandels ein (Marchetti 1977). In der Wissenschaft und Politik blieben diese Ansétze jedoch lange Zeit weitge-
hend unbeachtet.

Dies hat sich allerdings seit Mitte der 2000er Jahre deutlich gedndert. Motiviert durch eine zunehmende Skepsis
hinsichtlich der bislang ergriffenen klimapolitischen Mafinahmen gewinnt die Diskussion um Climate Enginee-
ring als mogliche und gegebenenfalls sogar notwendige Reaktion auf den anthropogenen Klimawandel innerhalb
der Wissenschaften immer weiter an Fahrt. Als wichtiger Ausloser der Debatte gilt ein Artikel des Nobelpreis-
tragers Paul J. Crutzen (2006, S.211 ff.), in dem er CE-MaBnahmen als denkbare ultima ratio beschrieb und sich
fiir eine ersthafte Erforschung des Effekts einer Schwefeleinbringung in die Atmosphire aussprach — damit soll
ein Teil der einfallenden Sonnenstrahlung zuriick in den Weltraum reflektiert und dadurch die Erde kiinstlich
gekiihlt werden. Im Fokus des wissenschaftlichen Interesses steht damit die Hoffnung, notfalls Optionen zur
Verfligung zu haben, das Klima auch mithilfe groiraumiger technikbasierter Eingriffe regulieren zu kénnen. So
verstirkte sich der Diskurs iiber den »Plan B« Climate Engineering (Rayner 2010, S. 52) und motivierte zugleich
weitere grundlagenorientierte Forschungsbemiithungen hinsichtlich dieser Anséitze, auch wenn meist betont wird,
dass den klassischen Optionen im Umgang mit dem Klimawandel — die Reduktions- und Anpassungsstrategien —
oberste Prioritit eingerdumt werden miisse.

Gleichwohl wird der mdgliche Nutzen dieser MaBinahmen selbst unter denjenigen, die sie vorschlagen und erfor-
schen, sehr kontrovers diskutiert. Denn unzweifelhaft ist langst auch deutlich geworden, dass Technologien, die
von ihrer Anlage her eine weitrdumige bis globale Manipulation der natiirlichen Erdsystemprozesse beabsichti-
gen, zugleich mit mannigfaltigen und vermutlich tiefgreifenden Risiken im Hinblick auf unerwiinschte Neben-
und Folgewirkungen fiir Mensch und Umwelt verbunden wiren. Es ist daher offensichtlich, dass diese Optionen
nicht allein aufgrund ihrer Klimawirkungen oder technischen und 6konomischen Machbarkeitsiiberlegungen
beurteilt werden diirfen, sondern ebenso sdmtliche potenzielle Umweltnebenfolgen zu beriicksichtigen sind, {iber
deren Ausmal und regionale Auspragung zurzeit allerdings nur spekuliert werden kann. Ebenso von elementarer
Bedeutung fiir einen Bewertungsprozess sind dariiber hinaus ethische, soziodkonomische, (volker)rechtliche und
(geo)politische Aspekte dieser Strategien; die dazu notwendige sozialwissenschaftliche Forschung steht aller-
dings ebenfalls noch ganz am Anfang. Zu diskutieren ist beispielsweise die Frage, welche Instanz die Legitimitét
besdle und ebenso in der Lage wire, angesichts der moglichen hohen Risiken und gegebenenfalls auf der
Grundlage einer unsicheren Wissensbasis eine nach ethischen Mafistiben verantwortbare Entscheidung iiber
Einsatz oder Nichteinsatz zu féllen. Eine solche Entscheidung miisste rechtfertigen, dass womoglich Nutzen und
Risiken ungleich verteilt und gewisse Bevolkerungsgruppen zum Wohle anderer stirker von negativen Auswir-
kungen betroffen waren.

Beeinflusst von der sich rasch entwickelnden wissenschaftlichen Debatte um Climate Engineering erreicht das
Thema zunehmend auch die 6ffentliche und politische Ebene, insbesondere in den USA und GrofBbritannien,
aber auch in Deutschland. Wéhrend in den USA bis vor Kurzem zum Teil eine vorsichtig wohlwollende Erwi-
gung der Proargumente in den Debatten um CE-Einsatzmdglichkeiten zu verzeichnen war, ist die Debatte in
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Europa tiberwiegend von Skepsis gepragt. Im Vordergrund stehen die Besorgnis einer Aushohlung der Anstren-
gungen fiir eine Reduktion der THG-Emissionen, eine hohe Risikowahrnehmung hinsichtlich der Technologien
und der zu erwartenden Auswirkungen ihres Einsatzes sowie ethische Vorbehalte. In Deutschland geriet Climate
Engineering aus dem konkreten Anlass des sogenannten LOHAFEX-Experiments 2009 zur Ozeandiingung mit
Eisen in den Fokus, und es zeigten sich iiberwiegend starke Vorbehalte in der Offentlichkeit wie auch in der
Politik. Nichtregierungsorganisationen (NGO) und Umweltschutzorganisation stehen Climate Engineering zu-
meist ablehnend gegeniiber. Explizit gegen CE-Malinahmen einschlieBlich ihrer vorbereitenden Erforschung
wird z. B. in der eigens gegriindeten Initiative »Hands Off Mother Earth« (H.O.M.E.) argumentiert, die mit
sprachlich stark metaphorischen und emotionalisierenden AuBerungen zur allgemeinen Mobilisierung gegen
Climate Engineering aufruft. Es kann angesichts dieser Debattenlage daher nicht verwundern, dass bereits die
Frage, ob Climate Engineering erforscht werden soll, um das Wissen iiber die Einsatzmdglichkeiten dieser Stra-
tegie zu verbessern, hochumstritten ist (Gawel 2011, S. 455 ff.).

BEAUFTRAGUNG, ANLIEGEN UND INHALT DES BERICHTS

In den letzten Jahren wurden namentlich in den USA und in GroBbritannien Studien verfasst, die der Politik als
Grundlage fiir die CE-Debatte dienen sollen: Neben der vermutlich bisher einflussreichsten Studie der Royal
Society (2009) wurden fiir das britische House of Commons die »Oxford Principles« zur Regulierung der Erfor-
schung von CE-Technologien formuliert (Rayner et al. 2009). In einer gemeinsamen Initiative des britischen
Engineering and Physical Sciences Research Council (EPSRC) und des Natural Environment Research Council
(NERC) wurde unter anderem das Projekt »Integrated Assessment of Geoengineering Proposals« (IAGP) zur
Erforschung und Folgenabschétzung von CE-MaBinahmen ins Leben gerufen, an welchem namhafte britische
Universititen und Institutionen beteiligt sind. Fiir das US-Reprisentantenhaus wurde durch den Congressional
Research Service die Anwendbarkeit bestehender US-Gesetze und internationaler Vereinbarungen im Falle von
Tests oder grof3skaligen CE-Maflnahmen untersucht (Bracmort et al. 2011), und das U.S. Government Accoun-
tability Office (GAO) erarbeitete eine Ubersicht iiber CE-Forschungsaktivititen von US-Bundesinstitutionen
(GAO 2010). SchlieBlich veroffentlichte das GAO im Jahr 2011 eine TA-Studie zum Thema, die den naturwis-
senschaftlichen, technischen und 6konomischen Sachstand zu den verschiedenen CE-Technologien zum Gegen-
stand hatte (GAO 2011).

Auch im deutschsprachigen Raum signalisiert die zunehmende Zahl wissenschaftlicher Studien und Tagungen
ein wachsendes Interesse — auch der Politik — am Thema Climate Engineering. Im Jahr 2011 bewertete das Um-
weltbundesamt mit einem Hintergrundpapier (Ginzky et al. 2011) die Mallnahmen hinsichtlich ihrer Realisier-
barkeit, Wirksamkeit, Umweltvertraglichkeit und moglicher Risiken. Im selben Jahr legte das Kiel Earth Institu-
te eine (vom BMBF geforderte) Sondierungsstudie (Rickels et al. 2011) iiber den Einsatz und die Regulierung
von Climate Engineering vor, die einen Uberblick iiber den damals aktuellen Forschungs- und Debattenstand
gab. Und auch die Bundesregierung und der Deutsche Bundestag haben sich 2012 — via Kleine Anfrage der
SPD-Fraktion und Antwort der Bundesregierung — mit dem Thema befasst (Bundesregierung 2012). In jiingster
Zeit hat zudem die sich verstarkende politik-, rechts- und sozialwissenschaftliche Auseinandersetzung mit Cli-
mate Engineering (z. B. Ginzky/Markus 2011; Harnisch 2012; Maas/Scheffran 2012; Ott 2010) eine zunehmen-
de Aufmerksamkeit fiir dieses Themenfeld in der Politik sowie in den Forschungsorganisationen bewirkt. So hat
etwa die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) auf Initiative einer interdisziplindren Wissenschaftlergruppe
2013 ein Schwerpunktprogramm »Climate Engineering — Risks, Challenges, Opportunities?« ins Leben gerufen,
mit dem zunéchst bis 2019 die mit den Ideen und Konzepten verbundenen Unsicherheiten untersucht und in ei-
nem Offentlichen Diskurs eine umfassende Bewertung von Climate Engineering entwickelt werden soll.

Grundsitzlich lassen verschiedene und sich in jlingster Zeit verstidrkende Indizien darauf schlieBen, dass die
Debatte um CE-Technologien in den kommenden Jahren noch weiter an Fahrt gewinnen und entsprechend der
diesbeziigliche politische Entscheidungs- und Handlungsdruck zunehmen konnte. Dass diese Optionen erstmalig
im jiingsten Sachstandsbericht des IPCC (2013a) ausfiihrlicher behandelt und in der Zusammenfassung fiir poli-
tische Entscheidungstriager erwiahnt werden, kann als weiteres Anzeichen fiir diese Entwicklung betrachtet wer-
den. Dabei zeigt besonders das Beispiel der gesellschaftlichen und politischen Debatten zum LOHAFEX-
Experiment von 2009, dass sich selbst in vergleichsweise kleinrdumigen Versuchen der CE-Grundlagen-
forschung ein relativ groes Konfliktpotenzial verbergen kann. Hier wurde sehr deutlich, dass ausfiihrliche In-
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formationen und frithzeitig gefiihrte Debatten iiber Climate Engineering notwendig sind, um die Chancen und
Risiken sowie Machbarkeit (Potenziale) und Sinnhaftigkeit von CE-Mafinahmen identifizieren und adidquat
diskutieren zu kdnnen.

Vor diesem Hintergrund ist deutlich, dass umfassend aufbereitete Informationen und begriindete Einschitzungen
tiber den jeweils erreichten Stand von Forschung und Entwicklung, Bewertung und Regulierung im nationalen
wie im internationalen Kontext fiir die Gesellschaft und auch fiir die Parlamente unverzichtbar und dringend
notwendig sind. Deshalb hat der Ausschuss fiir Bildung, Forschung und Technikfolgenabschétzung des Deut-
schen Bundestages das Biiro flir Technikfolgen-Abschitzung beim Deutschen Bundestag (TAB) mit der Durch-
fithrung eines TA-Projekts zum Thema »Geoengineering« beauftragt.

AUFBAU DES BERICHTS

Im Kapitel II werden zunéchst die grundlegenden Optionen der Klimapolitik diskutiert, Begrifflichkeiten geklart
sowie in knapper Form die historischen Entwicklungen des Climate Engineering nachgezeichnet.

Die Kapitel I1I bis V dienen dazu, den aktuellen Wissens- und Debattenstand zu Climate Engineering darzustel-
len. Dazu wird im Kapitel III ein umfassender Uberblick iiber den Stand des Wissens beziiglich naturwissen-
schaftlich-technologischer Aspekte der diversen vorgeschlagenen CE-Konzepte gegeben. Der Fokus liegt dabei
auf deren naturwissenschaftlichen Grundlagen, ihren Wirkungspotenzialen sowie moglichen Umweltrisiken. Im
Kapitel IV wird der bestehende internationale, européische und nationale Rechtsrahmen darauthin untersucht,
inwieweit sich dieser zur Regulierung bestimmter oder aller CE-Technologien heranziehen lésst. Es zeigt sich,
dass auf allen Rechtsebenen gegenwirtig weitgehende Regulierungsliicken bestehen, was den Umgang mit CE-
Aktivitdten angeht. Im Kapitel V schlieBlich wird der aktuelle wissenschaftliche und gesellschaftspolitische
internationale und nationale CE-Diskurs aufgearbeitet. Dazu werden Aktivititen und Positionen wichtiger Ak-
teure aus Wissenschaft, Politik und Gesellschaft sowie die gesellschaftlichen Diskurse zu diesem Technologie-
feld beschrieben und analysiert.

Auf der Grundlage der Ergebnisse der vorangegangen Kapitel werden im Kapitel VI Ansétze zur einordnenden
Beurteilung von Climate Engineering diskutiert. Dazu werden die relevanten Argumente der Debatte auf ihre
Stichhaltigkeit und Plausibilitdt hin {iberpriift, indem die ihnen zugrundeliegenden empirischen und normativen
Annahmen explizit offengelegt und diskutiert werden. Hier zeigt sich insbesondere, dass neben den naturwissen-
schaftlich-technischen Aspekten ebenso soziodkonomische, politische und ethische Kriterien fiir einen Bewer-
tungsprozess von Bedeutung sind. Im Mittelpunkt stehen die grundlegenden Fragestellungen, ob bzw. unter
welchen Bedingungen diese Technologien iiberhaupt notwendig sein kdnnten, mit welchen gesellschaftspoliti-
schen und sozialen Folgen und Risiken eine Anwendung entsprechender Technologien moglicherweise verbun-
den wire und welche Probleme und Herausforderungen sich bereits bei der Erforschung dieser Technologien
ergeben konnten.

Im Kapitel VII werden auf Basis der identifizierten Regulierungsliicken sowie der Uberlegungen iiber potenziel-
le (geo)politische Folgen von CE-Anwendungen notwendige Anforderungen an eine rechtliche Rahmensetzung
fiir Climate Engineering identifiziert sowie mogliche Regulierungsoptionen und -instrumente und erste konkrete
Ansitze flir eine CE-Regulierung diskutiert.

Im abschlieBenden Kapitel VIII werden die wichtigsten Ergebnisse zusammengefasst sowie Optionen aufge-
zeigt, die fiir den weiteren politischen Umgang mit diesem Technologiefeld von Relevanz sind.

TAB-HINTERGRUNDPAPIER ZUM CO2-MANAGEMENT

Fiir die Schwerpunkte bzw. (Teil-)Kapitel des vorliegenden Berichts, die sich explizit mit Konzepten und Tech-
nologien flir Eingriffe in den CO»-Kreislauf befassen, konnte auf umfassende Vorarbeiten und Ergebnisse des
2012 abgeschlossenen TAB-Projekts »Technische Optionen zum Management des CO»-Kreislaufs« (TAB 2012)
zuriickgegriffen werden. In diesem Hintergrundpapier werden neben den relevanten neuen Technologien auch
mogliche Methoden und Verfahren aus dem Bereich der Landnutzung sowie der Land- und Forstwirtschaft dis-
kutiert. Fir die verschiedenen Technologien und Verfahren werden die Leistungsfahigkeit fir die CO»-
Minderung, Kosten, Risiken und Umweltauswirkungen dargestellt sowie der weitere Forschungsbedarf identifi-
ziert. Ergénzt werden die Analysen mit einer Sichtung der Mdglichkeiten, das aus der Atmosphdre oder den
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Rauchgasen von Industrieanlagen gewonnene CO, flir sinnvolle Produkte und Anwendungen einzusetzen, um
damit einen Beitrag zur CO>-Minderung zu leisten. Dieses Hintergrundpapier behandelt ausdriicklich keine Fra-
gestellungen hinsichtlich ethischer Problemlagen, rechtlicher Rahmenbedingungen, Regulierungserfordernisse
bzw. politischer Handlungsoptionen. Diese blieben ausschlielich Gegenstand des TA-Projekts »Geoenginee-
ring« und somit des vorliegenden Berichts.

GUTACHTER UND DANKSAGUNG

Im Rahmen des TA-Projekts und fiir die Berichtserstellung wurde die verfligbare aktuelle Literatur gesichtet und
ausgewertet. Dariiber hinaus kooperierte das TAB mit ausgewiesenen Fachexperten in diesem Themengebiet: Es
wurden vier Gutachten und ein ergdnzendes Kommentargutachten erstellt, deren Ergebnisse — neben den eigenen
substanziellen Analysen und Recherchen — in die Berichtserstellung eingeflossen sind:

> Dr. J. Dovern, Prof. S. Harnisch, Prof. G. Klepper, Prof. A. Oschlies, Prof. U. Platt, W. Rickels: Beeinflus-
sung des globalen Strahlungshaushalts. Gutachten des Instituts fiir Weltwirtschaft an der Universitit Kiel
(IfW)

> Prof. D. Barben, Dr. J. Dovern, Prof. T. Goeschel, Prof. S. Harnisch, D. Heyen, Prof. N. Janich, Prof. G.
Klepper, A. Maas, N. Matzner, Prof. A. Proel3, D. Reichwein, W. Rickels, Prof. J. Scheffran, S. Uther: Re-
gulierung, Bewertung und 6ffentlicher Diskurs von Geoengineering-Eingriffen. Gutachten des Instituts fiir
Weltwirtschaft an der Universitét Kiel (IfW)

> Prof. K. Ott, C. Baatz, M. Berg: Risikobewertung, Bewertungsansitze und Entscheidungskriterien fiir
Geoengineering-Eingriffe. Gutachten des Instituts fiir Dauerhaft Umweltgerechte Entwicklung von Natur-
rdumen der Erde e.V. (DUENE)

> Dr. R. Bodle, R. Barth, G. Homann, S. Schiele, R. Schéne, F. Schulze, E. Tedsen: Rechtliche Rahmenbedin-
gungen und Regulierungserfordernisse. Gutachten der Bietergemeinschaft: Ecologic Institut gGmbH/Oko-
Instituts e.V.

> Prof. K. Kornwachs: Strukturen der ethischen Debatte um Geo-Engineering — Kommentargutachten.

Die Gutachten bilden eine wesentliche Basis des Berichts. Im laufenden Text sind jeweils Verweise darauf ent-
halten, welche Passagen sich schwerpunktméBig auf welche Gutachten stiitzen. Die Verantwortung fiir die Aus-
wahl, Strukturierung und Verdichtung des Materials sowie dessen Zusammenfithrung mit weiteren Quellen so-
wie eigenen Recherchen und Analysen liegt selbstverstindlich bei den Verfassern dieses Berichts, Dr. Claudio
Caviezel und Dr. Christoph Revermann.

Den Gutachterinnen und Gutachtern sei flir ihre detailreichen Gutachten, die hohe Qualitdt ihrer Arbeit sowie
ihre Kooperations- und Diskussionsbereitschaft sehr herzlich gedankt. Dank geht auch an Matthias Sonk, der als
Praktikant die Entstehung von Teilkapiteln des Berichts unterstiitzt hat, sowie an Dr. Reinhard Griinwald fiir
seine Mitarbeit in der Anfangs- und Endphase des Projekts, an Dr. Christoph Kehl und Dr. Arnold Sauter fiir die
kritische Durchsicht und konstruktive Kommentierung des Berichts und nicht zuletzt an Ulrike Goelsdorf und
Johanna Kniehase fiir die Aufbereitung der Abbildungen, Korrekturlesung und die Erstellung des Endlayouts.






Deutscher Bundestag — 18. Wahlperiode -29 - Drucksache 18/2121

KLIMAPOLITIK UND CLIMATE ENGINEERING Il.

INTERNATIONALE KLIMAPOLITIK -
HERAUSFORDERUNGEN UND BISHERIGE OPTIONEN 1.

Die Geschichte der internationalen Klimapolitik ist noch nicht einmal ein Vierteljahrhundert alt. 1990 erschien zum
einen der erste Bericht des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), der der Welt die mdglichen, dra-
matischen Folgen einer drohenden Klimakatastrophe vor Augen fiihrte. Zum anderen trafen sich im selben Jahr
erstmalig internationale Delegationen, um eine volkerrechtliche Grundlage fiir die Zusammenarbeit bei der Erfor-
schung und Bekidmpfung des sich abzeichnenden Klimawandels zu schaffen. Zwei Jahre spéter gipfelten die Ver-
handlungen in der sogenannten Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen (»United Nations Framework
Convention on Climate Change« [UNFCCC]) mit dem Ziel, eine geféhrliche anthropogene Storung des Klimasys-
tems zu verhindern, die globale Erwdrmung zu verlangsamen bzw. zu begrenzen sowie deren Folgen abzumildern
(Paulini 2010, S. 85). Damit soll laut Artikel 2 der Klimarahmenkonvention erreicht werden, dass sich Okosysteme
auf natiirliche Weise den Klimaénderungen anpassen kdnnen, die Nahrungsmittelerzeugung nicht bedroht wird und
die wirtschaftliche Entwicklung auf nachhaltige Weise fortgefiihrt werden kann. Inzwischen haben 194 Staaten und
die Europdische Union die Klimarahmenkonvention ratifiziert, sodass ihr nahezu universelle Geltung zukommt.

EMISSIONSREDUKTION VON TREIBHAUSGASEN (MITIGATION)

Nach Ansicht vieler Experten war die Klimarahmenkonvention allerdings nicht der entscheidende »grofie
Wurf, da sich die Staaten nicht auf verbindliche MaBinahmen zur Abschwichung des Klimawandels hatten
einigen konnen. Stattdessen war ganz bewusst die unverbindlichere Form einer Rahmenkonvention gewahlt
worden. Dieses Vorgehen entsprach der Erkenntnis, »dass internationale Umweltprobleme am besten in einem
stufenweisen Prozess zu losen seien: von der Verabschiedung unverbindlicher Aktionspline iiber den Abschluss
eines volkerrechtlichen Rahmenvertrages bis zur Erarbeitung eines Protokolls mit verbindlichen Zielen« (Ott
2007, S.21). Folgerichtig kam es alsbald schon zu Verhandlungen {iber ein »Minderungsprotokoll«: Mit dem im
Jahr 1997 auf der Vertragsstaatenkonferenz in Kyoto erarbeiteten Kyoto-Protokoll zur UNFCCC wurden erst-
mals volkerrechtlich verbindlich quantitative Zielwerte flir die Minderung der anthropogenen Emissionen an
Treibhausgasen (THG) in den Industrieléindern festgelegt (Paulini 2010, S. 85). Die unterzeichnenden Industrie-
nationen verpflichteten sich, ihre THG-Emissionen ausgehend vom Wert des Jahres 1990 bis zum Jahr 2012 um
5,2% zu reduzieren; das Protokoll enthélt jedoch keine expliziten Ziele fiir Entwicklungs- und Schwellenlédnder.
AuBerdem haben die USA, nach China der groBte Emittent an Treibhausgasen, als bisher einziges Industrieland
das Kyoto-Protokoll nie ratifiziert.

Die Verhandlungen iiber die Zukunft der internationalen Klimapolitik nach Auslaufen der ersten Verpflich-
tungsperiode des Kyoto-Protokolls Ende 2012 begannen bereits 2007 auf der Vertragsstaatenkonferenz in Bali
(»Bali Roadmap«), doch konnten die an die Vertragsstaatenkonferenz von Kopenhagen diesbeziiglich gestellten
hohen Erwartungen nicht erfiillt werden. Das Scheitern der Verhandlungen in Kopenhagen ging auf sehr unter-
schiedliche Positionen zwischen den Industrie- und den Nichtindustriestaaten zuriick: Letztere bestanden mit
Verweis auf die historische Verantwortung der Industrielédnder als Verursacher des Klimawandels auf ein Fort-
bestehen des Kyoto-Protokolls mit ambitionierten Reduktionsverpflichtungen fiir die Industrielénder. Die unter
dem Kyoto-Protokoll verpflichteten Industriestaaten dagegen nahmen den Standpunkt ein, dass auch grofie
Schwellenldnder angesichts ihrer schnell steigenden THG-Emissionen einen verpflichtenden Beitrag zu leisten
hitten, idealerweise im Wege einer neuen, das Kyoto-Protokoll ersetzenden Vereinbarung unter Einbezug der
Schwellenldnder und der USA. Die USA schlielich setzte sich fiir ein sogenanntes Pledge-and-Review-
Verfahren unter der Klimarahmenkonvention ein, in dessen Rahmen die Ziele zur THG-Minderung national
festgesetzt und international nach vereinbarten Leitlinien tiberpriift werden (Sterk et al. 2012, S. 5).

Nach den enttduschenden Ergebnissen in Kopenhagen war die Zukunft der internationalen Klimapolitik sehr
ungewiss. Zwar konnte in den darauffolgenden Jahren in Canctn und Durban das vollige Scheitern einer interna-
tionalen Verhandlungslosung abgewendet werden: In Canctin 2010 einigten sich die Vertragsstaaten darauf, die
globale Erwarmung auf einen Temperaturanstieg von nicht mehr als 2 °C gegeniiber dem vorindustriellen Ni-
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veau zu begrenzen bzw. dass bei neuen Erkenntnissen das Ziel auf 1,5 °C verschirft werden kann. Aullerdem
wurden hier die unter der Klimarahmenkonvention von vielen Industriestaaten und einigen Entwicklungslandern
in Kopenhagen eingereichten freiwilligen Reduktionsverpflichtungen fiir ihre nationalen THG-Emissionen bis
2020 festgeschrieben — nach dem von den USA favorisierten Pledge-and-Review-Modell (Sterk et al. 2012,
S.6). In Durban 2011 wurde ein entscheidender Schritt in Richtung einer ambitionierteren internationalen
Klimapolitik durch die Entscheidung zur sogenannten »Durban Platform« erreicht, nach welcher bis 2015 ein
neues, umfassendes Klimaregime unter der Klimarahmenkonvention ausgehandelt werden und im Jahr 2020 in
Kraft treten soll.

Auf der Vertragsstaatenkonferenz in Doha 2012 wurde schlielich das Fortbestehen des Kyoto-Protokolls mit
der Entscheidung fiir eine zweite Verpflichtungsperiode von 2013 bis 2020 beschlossen. Gemessen am Ziel,
einen gefahrlichen Klimawandel zu verhindern, kann die Wirksamkeit der Mainahme jedoch nur als unbefriedi-
gend bewertet werden. Die in der zweiten Verpflichtungsperiode festgelegten Minderungsziele der Industriestaa-
ten belaufen sich bis 2020 insgesamt auf eine Reduktion der THG-Emissionen um 18 % gegeniiber 1990, durch
den IPCC angemahnt wird jedoch eine Senkung der THG-Emissionen bis 2020 um mindestens 25 bis 40 % ver-
glichen mit 1990. Auflerdem hatte Kanada bereits 2011 seinen Austritt aus dem Kyoto-Protokoll erklart, und
Japan, Russland und Neuseeland haben sich dagegen ausgesprochen, sich an der zweiten Verpflichtungsperiode
des Kyoto-Protokolls zu beteiligen. Infolgedessen und unter dem Eindruck der steigenden THG-Emissionen in
den Schwellen- und Entwicklungsldndern decken die dem Kyoto-Protokoll verpflichteten Staaten lediglich noch
rund 15% der globalen THG-Emissionen ab — wohingegen die Industriestaaten im Entstehungsjahr des Proto-
kolls fiir rund die Hélfte des weltweiten THG-AusstoBes verantwortlich waren (Sterk et al. 2012, S. 34). Grund-
legend neue Entwicklungen wurden auch auf der 19. UN-Klimakonferenz Ende 2013 in Warschau nicht ange-
bahnt. So einigten sich die 194 teilnehmenden Lander (nur) darauf, bis Mérz 2015 ihre nationalen Beitrdge fiir
die Emissionsreduktion nach 2020 zu benennen, denen das neue Klimaregime zugrunde liegen soll.

ANPASSUNG AN DEN KLIMAWANDEL (ADAPTATION)

Als die Klimarahmenkonvention 1994 in Kraft trat, stand zunéchst die Reduzierung der THG-Emissionen im Fo-
kus (dazu und zum Folgenden Adaptation Committee 2013). Erst mit dem Erscheinen des 3. Sachstandsberichts
des IPCC 2001 wurde deutlich, dass Reduktionsmafinahmen alleine nicht ausreichen wiirden. Weil viele Entwick-
lungslénder und insbesondere die am wenigsten entwickelten unter ihnen bereits eine hohe Schadensanfalligkeit
gegeniiber Klimaschwankungen zeigen, wurde noch im selben Jahr auf dem Klimagipfel in Marrakesch ein Ar-
beitsprogramm beschlossen, das u. a. einen Prozess zur Erarbeitung und Implementierung von nationalen Aktions-
programmen zur Anpassung (NAPA) enthilt. Diese Programme sollen die drmsten Entwicklungslander darin un-
terstiitzen, ihre kurzfristig dringendsten Anpassungsbediirfnisse zu identifizieren und zu kommunizieren. Um allen
Staaten zu helfen, ihr Verstindnis {iber die Auswirkungen des Klimawandels, den Geféhrdungsgrad und mdgliche
AnpassungsmalBnahmen zu verbessern, wurde 2006 das »Nairobi Arbeitsprogramm« geschaffen, das wesentlich zu
einem besseren Informations- und Wissensaustausch zwischen den Staaten in diesem Bereich beitrug. Ein weiterer
Meilenstein in der Entwicklung eines Anpassungsregimes unter der Klimarahmenkonvention war die Klimakonfe-
renz 2010 in Canciin, auf welcher die Vertragsstaaten erstmals bestitigten, dass die Anpassung mit dem gleichen
Stellenwert wie die Emissionsreduktion behandelt werden muss. Dafiir schufen sie das »Cancin Adaptation
Framework« mit dem Ziel, Aktivititen im Bereich der Anpassung durch eine umfassende Beriicksichtigung dies-
beziiglicher Aspekte und internationale Kooperation zu stirken. Darin werden die Staaten zur Durchfiihrung kon-
kreter Schritte aufgerufen, u. a. hinsichtlich der Planung und Umsetzung von Anpassungsmafinahmen und der For-
derung von Forschungs- und Entwicklungsanstrengungen.

Generell versteht der IPCC unter Anpassung an den Klimawandel alle Initiativen und Manahmen, um die Emp-
findlichkeit natiirlicher und menschlicher Systeme gegeniiber tatsdchlichen oder erwarteten Auswirkungen der
Klimadnderung zu verringern oder daraus resultierende Vorteile zu nutzen. Die Palette potenzieller Mainahmen
reicht von rein technologischen Ansitzen (z. B. Kiistenschutz) iiber verhaltensbezogene Anderungen (z. B. in
Bezug auf die Erndhrung oder auf Freizeitbeschéftigungen) und betriebswirtschaftlichen Entscheidungen (z. B.
Anderungen in der landwirtschaftlichen Praxis) bis zu politischen Entscheidungen (z. B. Planungsbestimmun-
gen). Allerdings wird erwartet, dass die Umsetzung von Anpassungsmafinahmen auf gewaltige wirtschaftliche
Hindernisse und Einstellungs- und Verhaltensbarrieren stolen konnte. Eine Mdglichkeit wird daher in der In-
tegration von Anpassungsmalnahmen in der Entwicklungsplanung gesehen, z. B. durch Einbezug entsprechen-
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der Aktivititen in die Landnutzungs- und Infrastrukturplanung oder in bestehende Strategien (IPCC 2007a, S. 6
u. 19 ). Deutschland hat beispielsweise Ende 2008 eine Deutsche Anpassungsstrategie (DAS) beschlossen, die
zu einem Aktionsplan weiterentwickelt wurde (Bundesregierung 2011a).

Mittlerweile ist festzustellen, dass international ganz offensichtlich die Bereitschaft gestiegen ist, neben den
Emissionsreduktionsstrategien auch die Anpassung an den Klimawandel als Handlungsoption zu akzeptieren
bzw. anzustreben. Diese MaBinahmen erfordern erhebliche Investitionen und die Bereitschaft zu einer internatio-
nalen Zusammenarbeit in groem MaBstab (IfW 2012b, S. 16 f.). So liegen auch zwei der wesentlichen Ergeb-
nisse der Klimakonferenz 2009 in Kopenhagen (die ja ansonsten von vielen kritisch oder gar als gescheitert an-
gesehen wird) in der Vereinbarung kurz- und langfristiger Ziele fiir die Finanzierung von Klimaschutzmafinah-
men in Entwicklungsldandern. Dieser Beitrag zur »Klimasolidaritét« ist in den internationalen Klimaverhandlun-
gen alles andere als eine Trivialitit, denn fiir viele Entwicklungsliander ist die Mitfinanzierung der eigenen Kli-
maschutzmafBnahmen, eine Modernisierung der Energieversorgung wie auch Mafinahmen zur Anpassung an die
Folgen des Klimawandels, oftmals der entscheidende Anreiz fiir eine konstruktive, perspektivische Teilnahme
an der internationalen Klimapolitik (Miiller-Kraenner 2010, S. 97 f.). Die Finanzierung der Klimaschutzmal-
nahmen war auch im Herbst 2013 auf der jlingsten Klimakonferenz in Warschau ein Verhandlungsschwerpunkt.
Die Industrieldnder haben zugesagt, Transparenz und Klarheit iiber den beabsichtigten Anstieg der Klimafinan-
zierung bis auf 100 Mrd. US-Dollar im Jahr 2020 zu schaffen. Mit einem freiwilligen Beitrag von 30 Mio. Euro
fiir den Anpassungsfond unter dem Kyoto-Protokoll hat Deutschland ein wichtiges Signal gesetzt (Wellershoff
2014, S.33).

CLIMATE ENGINEERING ALS OPTION DER KLIMAPOLITIK 2.

Angesichts der ausbleibenden Erfolge bei der Reduktion der globalen THG-Emissionen und vor dem Hintergrund
der Erkenntnis, dass ein signifikanter Klimawandel immer wahrscheinlicher wird, riickt in den wissenschaftli-
chen und zunehmend auch politischen Diskussionen iiber mdgliche und/oder notwendige Reaktionen auf den
anthropogenen Klimawandel die Frage, ob ein groBskaliger Einsatz technischer Mittel zur gezielten Beeinflus-
sung des Klimas eine weitere Handlungsmoglichkeit darstellen konne, immer stérker in den Fokus. Dabei han-
delte es sich bei diesbeziiglichen Konzepten noch vor einem Jahrzehnt mehrheitlich um ein totgeschwiegenes
Randthema der Klimawissenschaften, dessen Bedeutung in den Wissenschaften seitdem jedoch rasant zuge-
nommen hat. Diese Entwicklung gipfelte 2013 darin, dass technische und methodische Ansétze fiir absichtliche
Interventionen ins Klimasystem erstmals im jiingsten 5. Sachstandsbericht des IPCC aufgenommen und erortert
wurden — als moglicherweise ernstzunehmende klimapolitische Handlungsoption und drittes Strategieelement
der internationalen Klimapolitik neben Reduktions- und Anpassungsstrategien.

Grundsitzlich werden die infrage kommenden Ansidtze unter dem Sammelbegriff Climate Engineering (CE)
zusammengefasst. Mittlerweile hat sich eine kategoriale Zweiteilung der CE-Ansétze durchgesetzt:

> Zum einen handelt es sich um Technologien und Methoden, die eine Verdnderung des globalen Kohlenstoff-
kreislaufs bewirken sollen, indem sie COz nach dessen Emission durch die Verstiarkung der natiirlichen Auf-
nahmekapazitit von Meeren, Pflanzen oder terrestrischen Strukturen bzw. durch dafiir entwickelte technische
Systeme wieder aus der Atmosphére entfernen. Beispielsweise soll durch eine groBflachige Diingung der
Ozeane mit Eisen das Wachstum von Meeresalgen angeregt werden, um dadurch groe Mengen an CO; in
ihrer Biomasse und letztlich in den Ozeanen zu binden. Diese auf die Ursachen des Klimawandels bezogenen
MaBnahmen werden als Carbon-Dioxide-Removal-Technologien (CDR-Technologien) bezeichnet.

> Zum anderen zielen bestimmte Konzepte auf eine Verdnderung der Balance zwischen eingehender Sonnen-
strahlung und ausgehender Strahlung des Erdsystems und somit auf eine Verdnderung der globalen Strah-
lungsbilanz. Eine Abkiihlung der Erde konnte theoretisch etwa dadurch erreicht werden, dass Schwefelparti-
kel in die Atmosphére eingebracht werden, die einen Teil der einfallenden Sonnenstrahlung zuriick in den
Weltraum reflektierten. Diese Konzepte werden als Radiation-Management-Technologien (RM-Technolo-
gien) bezeichnet.

Mit RM-MaBnahmen soll die globale Mitteltemperatur gesenkt werden, ohne die Konzentration von CO; (und
anderer Treibhausgase) in der Atmosphére zu reduzieren. Hierbei handelt es sich also um symptomatische An-
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sitze, denn durch die so angestrebte Regulation der Erdtemperatur kommt es nur zu einer Einflussnahme auf die
Symptome, nicht jedoch auf die Ursachen des Klimawandels. Insofern konnen RM-Konzepte keinen Beitrag
dazu leisten, durch die erhohte atmosphérische CO»-Konzentration verursachte Probleme wie die Versauerung
der Ozeane zu mindern. Dafiir konnten viele RM-Konzepte ihre Wirkung auf die Erdtemperatur wahrscheinlich
sehr schnell entfalten und hétten im Vergleich zu MaBnahmen der Emissionsreduktion vermeintlich nur geringe
Einsatzkosten. Beflirchtet werden aber zugleich groBe Risiken im Hinblick auf unerwiinschte Nebenfolgen fiir
Mensch und Umwelt, da viele der diskutierten Konzepte vermutlich unvorhersehbare und weitreichende Aus-
wirkungen auf die globale Niederschlagsverteilung oder Windzirkulation — und somit auf das Klimasystem als
solches — haben konnten.

CDR-Konzepte setzen ndher an der Wurzel des Klimawandels an, da versucht werden soll, die CO»-
Konzentration in der Atmosphére zu senken, welche ma3geblich an der Klimaerwdrmung beteiligt ist. Sie unter-
scheiden sich damit deutlich weniger von der Reduktion von CO,-Emissionen als das bei RM-MafBnahmen der
Fall ist, und fiir einige der CDR-Konzepte werden die damit verbundenen Risiken als eher gering eingeschitzt
(Gawel 2011, S.452). Allerdings ist das Potenzial vieler CDR-Konzepte entweder aus naturwissenschaftlichen,
technischen oder 6konomischen Griinden begrenzt, sodass sie keine schnelle Beeinflussung der globalen Erd-
temperatur erlauben und bestenfalls ergdnzend zu Maflnahmen der Emissionsreduktion eingesetzt werden kénn-
ten.

Vor dem Hintergrund, dass einige Formen von CDR gewisse Verbindungen zu Malinahmen der Emissionsre-
duktion aufweisen, und unter Beriicksichtigung des zusétzlichen Kriteriums, dass mithilfe von CE-MaBinahmen
eine schnelle und signifikante Verdnderung des Klimas erreicht werden soll, schlagen einige Wissenschaftler
vor, CDR-Konzepte, bzw. zumindest diejenigen mit vergleichsweise geringen Risikoprofilen, nicht mit dem
Begriff Climate Engineering zu belegen. Im vorliegenden Bericht wird jedoch der Standpunkt eingenommen,
dass mit Climate Engineering grof3skalig und absichtlich durchgefiihrte Mainahmen bezeichnet werden sollen,
die eine von der Reduktion der anthropogenen THG-Emissionen oder den Mdglichkeiten zur Anpassung an
zukiinftige Klimaverdnderungen disjunkte mogliche Reaktion auf den menschengemachten Klimawandel dar-
stellen. Danach gehoren auch CDR-Konzepte in den Bereich des Climate Engineering, da diese im Gegensatz zu
MafBnahmen der Emissionsreduktion erst dann ansetzen, nachdem das CO; in die Atmosphédre emittiert wurde.
Unter dem Eindruck unterschiedlicher Auffassungen zum Begrift Climate Engineering ergibt sich gerade auch
im Hinblick auf die offentlichen Diskurse die Herausforderung fiir Entscheidungstréger, angesichts der unter-
schiedlichen Charakteristika und Einsatzmdglichkeiten auf einen genauen und differenzierten Gebrauch der
jeweiligen Begriffe zu achten (IfW 2012b, S.8 f.).

ZUM BEGRIFF »CLIMATE ENGINEERING« 3.

Als Bezeichnung fiir die im vorhergehenden Kapitel beschriebenen technischen Ansétze zur Minderung der
Klimafolgen jenseits der etablierten klimapolitischen Handlungsoptionen im Bereich der Reduktions- und An-
passungsstrategien haben sich die Begriffe Geoengineering bzw. Climate Engineering durchgesetzt. Beide Be-
griffe sind nicht unumstritten, sodass verschiedentlich der Versuch unternommen wird, einen neuen Begriff flir
dieses Technologiefeld zu priagen. Auf die Griinde fiir die Ablehnung der Begriffe Geoengineering bzw. Climate
Engineering sowie auf mogliche Alternativen wird im Folgenden kurz eingegangen.

Der italienische Physiker Cesare Marchetti (1977) prigte in seinem Aufsatz »On geoengineering and the CO»
problem« den Begriff »Geoengineering«, der im wissenschaftlichen, politischen und 6ffentlichen Diskurs bis
heute gebrauchlich ist (dazu und zum Folgenden IfW 2012b, S. 4 ff)). In der Fachwelt ist der Begriff nicht unum-
stritten, sodass er hdufig durch den — nicht minder umstrittenen — Begriff »Climate Engineering« ersetzt wird.
Der Hintergrund ist, dass unter dem Begriff »Geoengineering« seit Langerem auch Mafinahmen verstanden
werden, die technikgestiitzte grofskalige Verdnderungen der Erdoberflache vorsehen (z. B. die Umleitung von
Flissen), um — auch jenseits der klimatischen Bedingungen — menschliche Bediirfnisse zu bedienen und die
Bewohnbarkeit des Planeten zu verbessern (Gawel 2011, S.451). Insofern bietet der sich explizit auf das Klima
beziehende Begriff »Climate Engineering« eine prizisere — und auch verstindlichere — Beschreibung des Vorha-
bens, wie es z. B. auch hierzu durchgefiihrte Umfragen zeigen (Mercer et al. 2011, S. 4).
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Wihrend der Begriff »Climate Engineering« sich in der deutschsprachigen fachwissenschaftlichen Debatte zu-
nehmend durchsetzt, ist im angelsdchsischen Sprachraum nach wie vor auch der Begriff »Geoengineering« ge-
brauchlich. Beide Begriffe verwenden den Ausdruck »Engineering«, der »Technik, als Fachbezeichnung auch
»Ingenieurwesen, Maschinenbau« und umgangssprachlich »Manipulation« bedeutet. Eine neuere Bezeichnung
fiir diese Technologien, die ohne den Ausdruck »Engineering« auskommt, lautet »Climate Remediation« (Long
et al. 2011). Der Begriff »Remediation« bedeutet in einem dkologischen Zusammenhang »Sanierung«, und die
deutsche Ubersetzung fiir Climate Remediation kénnte »Klimasanierung« oder »Klimaheilung« lauten. Diese
Begriffe sind allerdings mit einer positiven Wertung verbunden, sodass sie im Kontext der Debatte als Euphe-
mismus bezeichnet und abgelehnt werden kénnten.

Vor diesem Hintergrund und mit Blick auf den 6ffentlichen Diskurs in Deutschland soll kurz auf die Frage ein-
gegangen werden, ob es einen geeigneten deutschsprachigen Ausdruck fiir dieses Technologiefeld gibt, der dem
Begriff »Climate Engineering« vorzuziehen wire. Als Alternativen stehen bislang »gezielte Klimaeingriffe«
oder »Klimaintervention(en)« zur Verfligung. »Intervention« bedeutet »das sich aktive Einmischen, Einschrei-
ten«, entweder vermittelnd auf diplomatischer und privater Ebene, protestierend im politischen Sinn oder aktiv
handelnd im militdrischen Sinn. Ein dhnliches Bedeutungsspektrum besitzt der Begriff »Eingriff«. Der Unter-
schied zwischen den beiden Ausdriicken liegt darin, dass sich eine Intervention immer auf das Handeln anderer
Menschen bezieht, was bei einem Eingriff nicht der Fall sein muss. Die Begriffe Einschreiten bzw. Eingreifen
als solche sind eher wertneutral, sie kdnnen positiv oder negativ verstanden werden. Die Kombination »gezielter
Eingriff« ist tautologisch, da ein Eingriff nicht unabsichtlich oder zuféllig vorgenommen wird. Im Vergleich zu
»Climate Engineering« unterscheiden sich die beiden Ausdriicke in ihrem begrifflichen Inhalt: Wéhrend »Engi-
neering« sich eher auf den Aspekt der Umsetzung und technischen Realisierbarkeit bezieht, wird bei »Interven-
tion« und »Eingriff« das sich einmischende Handeln betont. Strenggenommen bezieht sich der Begrift »Climate
Engineering« daher auf die Technologie als solche, die Begriffe »Klimaintervention« und »Klimaeingriffe« auf
den Umgang mit ihnen.

Bei der Wahl des richtigen Begriffs spielen weitere Fragen eine Rolle: Wie etabliert ist ein Begriff in den einzel-
nen Gebrauchsdominen (Wissenschaft, Politik, Offentlichkeit)? Wie gut ist seine internationale Verstindlich-
keit? Wie »handlich« ist er hinsichtlich seiner Verwendung in AuBerungen und Texten? Als englischsprachiger
Ausdruck ist »Climate Engineering« in jedem Fall der international am besten verstindliche Begriff, der sich
auch in den (englisch dominierten) Naturwissenschaften bereits weitgehend durchgesetzt hat. Als deutschspra-
chiger Ausdruck ist »Klimaeingriff« unter diesem Aspekt weniger gut geeignet, wihrend der Begriff »Klimain-
tervention« durch seine griechisch-lateinische Herkunft zumindest in englisch- oder franzdsischsprachigen Kon-
texten gut verstdndlich ist (allerdings ist der Begriff »intervention« in diesen Sprachen weitgehend auf einen
politisch-militdrischen Kontext festgelegt). In Bezug auf ihre »Handlichkeit« sind alle Begriffe relativ lang und
umstédndlich. Ein Vorteil von »Climate Engineering« ist, dass bereits das Kurzwort »CE« etabliert ist, das sich
sehr gut fiir weitere Wortbildungen eignet (z. B. CE-Technologie, CE-Debatte). »Klimaintervention« wiirde dies
mit KI zwar auch erlauben, erscheint aufgrund der Uberschneidung mit »Kiinstliche Intelligenz« aber als weni-

ger geeignet.

Insgesamt sprechen damit gute Griinde dafiir, den Begriff »Climate Engineering« zu verwenden: Dieser ist ge-
nauer als der Begriff »Geoengineering«, suggeriert zwar »Machbarkeit«, ist allerdings nicht so positiv besetzt
wie »Climate Remediation« bzw. »Klimaheilung, er ist international verstidndlich, im wissenschaftlichen Dis-
kurs weitgehend etabliert und durch seine Kurzform CE handlich und flexibel. Im Folgenden wird daher der
Begriff »Climate Engineering« bzw. seine Kurzform »CE« verwendet, sofern nicht wortlich aus Quellen zitiert
wird.

KURZE HISTORIE DER WETTERMODIFIKATION UND
DES CLIMATE ENGINEERING 4.

Um eine Einordnung des Themenfeldes auch in der historischen Perspektive zu erlauben, soll die Entwicklungs-
geschichte dieses Technologiefeldes kurz dargestellt werden. Ein solcher Blick in die Historie vermag auch zu
verdeutlichen, »dass immer wieder Ideen bei aus heutiger Sicht fundamentalem Unwissen in die Welt gesetzt
wurden, ... und viele Ideen sind aufgrund ihrer >Nebenwirkungen< verworfen worden — teils aufgrund neuerer
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Forschungsergebnisse, teils aufgrund widerspriichlicher Ergebnisse bei Feldexperimenten, wenn sie denn durch-
gefiihrt wurden. Oder es setzte sich der gesunde Menschenverstand durch, nachdem der erste >hype< der Idee
voriiber war« (Sardemann 2010, S.14). Dies scheint auch im Kontext der aktuellen Ideenfindungen zu mdgli-
chen CE-MafBnahmen durchaus bedenkenswert zu sein. Dabei ist auffillig, dass anscheinend iiberwiegend in den
Naturwissenschaften eine Berlicksichtigung des historischen Erkenntnisgewinns vorliegt, wéhrend Sozial-, Poli-
tik- und Rechtswissenschaften bislang nur sehr begrenzt auf die historischen Ereignisse zuriickgreifen, um ver-
schiedene mit Climate Engineering verbundene Aspekte zu untersuchen. Die im Folgenden dargestellten Positi-
onen und Skizzen zur Geschichte des Climate Engineering basieren in weiten Teilen auf dem Gutachten des I[fW
(2012b, S.10 ff).

Konkrete Ideen, das Klima oder vielmehr das Wetter gezielt zu beeinflussen, gehen weit bis ins 19. Jahrhundert
zuriick. Im Vordergrund standen vor allem landwirtschaftliche oder militdrische Motive. Erst seit Mitte des 20.
Jahrhunderts spielte auch die Mdglichkeit, den Klimawandel zu beeinflussen, eine Rolle — nicht unwesentlich
beeinflusst insbesondere durch die Einfiihrung von Computern und Computermodellen. Der Klima- und Wetter-
historiker James R. Fleming, der sich mit einer Anzahl (kritischer) Arbeiten der CE-Historie angenommen hat
(z. B. Fleming 2010), definiert drei Phasen: Die erste Phase begann im frithen 19. Jahrhundert und endete mit
den ersten Versuchen zur Wolkenmodifikation in den 1940er Jahren, welche den Beginn der zweiten Phase mar-
kierten. Diese erstreckte sich bis in die spédten 1970er Jahre, als durch die »United Nations Convention on the
Prohibition of Military or Any Hostile Use of Environmental Modification Techniques« (ENMOD-Konvention)
Wettermanipulationen zur Kriegsfiihrung verboten wurden, was die bis heute anhaltende dritte Phase einliutete.

ERSTE EPOCHE DES »WETTERMACHENS«

Die erste konkrete Epoche des »Wettermachens« begann im frithen 19. Jahrhundert, als iiber Eingriffe zur Er-
zeugung von Niederschldgen fiir die Landwirtschaft oder die Verhinderung von Unwettern (z. B. »Wetterschie-
Ben« gegen Hagel) nachgedacht wurde oder iiber Eingriffe, die Fliisse im Sommer schiffbar halten sollten. Einer
der ersten Vertreter dieser Epoche war James Espy (1785-1860), der Niederschlidge durch grof3e Feuer bzw. das
Abbrennen von Waldflichen erzeugen wollte. Seine Ideen beschriinkten sich nicht auf theoretische Uberlegun-
gen; vielmehr gab es bereits Ansitze, diese Ideen im relativ groBen Mafistab zu testen. Allerdings zeigte sich
schon damals die Kontroverse in der Debatte iiber die Beeinflussung des Klimas oder des Wetters. So wurde ein
konkreter Vorschlag fiir eine Ausschreibung im Jahr 1839 diskutiert, bei der eine Belohnung von 50.000 US-
Dollar ausgelobt werden sollte, die fiir denjenigen fillig wiirde, dem es gelénge, durch provozierte Regenfille
den Fluss Ohio zwischen Pittsburgh und seiner Einmiindung in den Mississippi wéihrend der Sommermonate
schiffbar zu halten. Es konnte sich aber keine politische Mehrheit fiir die Ausschreibung finden, die Gegner
bezeichneten die Idee schlichtweg als Unfug, und Espy konnte seine Ideen — abgesehen von einigen kleinen
selbstfinanzierten Versuchen — nicht weiter testen. Erst 115 Jahre spéter fithrte man entsprechende Feldversuche
(Flachenbrénde) in Frankreich und in Afrika durch (Byers 1974, nach Sardemann 2010, S.9).

Ein weiterer Vorschlag zur kiinstlichen Erzeugung von Niederschlidgen stiitzte sich auf der Beobachtung, dass
sich nach Atrtilleriegefechten in den nachfolgenden Tagen héufig Niederschlédge einstellten (Powers 1871). In der
Folge wurden vom US-Kongress finanzierte und von der Marine beaufsichtigte Tests durchgefiihrt, ohne dass es
nennenswerte Ergebnisse gab. Bereits zeitgenossische Beobachter beschrieben die dargestellten Zusammenhén-
ge als nicht belastbar, da Artilleriegefechte auf Perioden guten Wetters gelegt wurden. Eine lange Diirreperiode
in den 80er Jahren des 19. Jahrhunderts fiihrte dazu, dass erneut Gelder fiir Experimente bewilligt wurden, die
allerdings nur ergaben, dass sich bei giinstigen Ausgangsbedingungen zwar Regen einstellen konnte, bei trocke-
nem Wetter jedoch nicht. Anzufiihren sind zudem die Experimente des »Regenmachers« Charles M. Hatfield.
Seinen Versuchen, Regen durch Ausbringung einer geheimen Substanz durch hohe Tiirme zu erzeugen, folgte
im Friithjahr 1916 die groBe Flutkatastrophe in San Diego. Dieser ungliickliche Zufall zeigte bereits ein grund-
sitzliches Problem der Wettereingriffe, ndmlich dass sich Extremereignisse nicht mehr kausal zuordnen lassen
und mogliche Kompensationsregeln sehr schwierig machen. So ist es nicht iiberraschend, dass die Stadt San
Diego jegliche Verbindung abstritt und auch nicht die urspriingliche vereinbarte Zahlung an Hatfield vornahm
(IftW 2012b, S. 11).



Deutscher Bundestag — 18. Wahlperiode —35- Drucksache 18/2121

ZWEITE PHASE

Die zweite Phase der Wettermodifikation hatte groBere Bedeutung fiir das Climate Engineering. Eine der we-
sentlichen Technologien war das sogenannte Wolkensden: In einer privatwirtschaftlichen Initiative begann Ge-
neral Electric Research mit Labor- und Feldversuchen, im Rahmen derer Eiskerne durch Flugzeuge in Wolken
eingesit wurden. Die ersten Ergebnisse schienen sehr vielversprechend im Hinblick auf die atmosphérische
Feuchtigkeitskontrolle. Entsprechend euphorisch fasste der damalige Experimentleiter die Ergebnisse so zu-
sammen, dass sehr bald wohl die grof3skalige Wetterbeeinflussung méglich sei, inklusive der Umleitung bzw.
Abschwichung von Hurrikanen, der Erzeugung von Schneestiirmen sowie der Gewinnung von neuem fruchtba-
rem Ackerland. Erneut zeigt sich hier die Parallele zum neuzeitlichen Climate Engineering, indem zu Beginn der
Entwicklung die technischen Moglichkeiten zur Beeinflussung der Natur als nahezu unbegrenzt dargestellt wur-
den — obwohl man noch so gut wie nichts iiber die Nebeneffekte wusste (IfW 2012b, S. 11).

Das Potenzial zur Wetter- und Klimabeeinflussung wurde in dieser friihen Phase aber vor allem als Mittel fiir die
Kriegsfithrung gesehen. Insbesondere im Kalten Krieg erschienen sich neue Optionen zu ergeben: Da in Europa
modifizierte Wolken durch die vorherrschende Windrichtung nach Osten getrieben wiirden, lieBen sich gegebe-
nenfalls gegnerische Truppenbewegungen behindern und Luftangriffe und -aufklérung erleichtern oder auch
erschweren. Zugleich wurde {iber solche Wettermodifikationen nachgedacht, die es erlauben wiirden, die Land-
wirtschaft und die Okonomie des Gegners zu schwiichen. Entsprechend schnell erreichte das Thema in militiri-
schen bzw. politischen Ebenen hohe Prioritét in der Groflenordnung eines neuen »Manhattan-Projekts« (IfW
2012b, S.11). Sardemann (2010) beschreibt die an dieser Stelle auch anzufithrende Entwicklung, die 1945 in den
USA von den Ingenieuren bzw. Mathematikern Zworykin und Neumann initiiert wurde: die numerische Model-
lierung des Wettergeschehens, der groBraumigen Zirkulation der Atmosphére und schliefSlich des Klimas — letzt-
lich, um so auch die Folgen eines Eingriffs in das Klimageschehen abschitzbar zu machen. So waren nach Zwo-
rykin alle bisherigen Uberlegungen, das Wetter und Klima lokal oder global zu beeinflussen (z. B. durch das
Umlenken des Golfstroms) durch einen Mangel an »adequate knowledge of cause and effect« gekennzeichnet.
Zworykin rdumte aber ein, dass eine experimentelle Uberpriifung seiner eigenen Vorschlige, darunter etwa die
Beeinflussung von Meeresstromungen durch (atomare) Wiarmequellen oder die Verdnderung der globalen Strah-
lungs- bzw. Wiirmebilanz durch kiinstlichen Nebel, durch Ol auf dem Wasser oder Aluminium bzw. Ruf auf
Landflachen, duBerst schwierig sei, und schlug stattdessen ein »rapidly computing model« vor (Zworykin 1945,
nach Sardemann 2010, S. 11).

Als Mitte des 20. Jahrhunderts jedoch vermehrte und grundsitzliche Probleme auftraten, die Ergebnisse von
Experimenten zu wiederholen bzw. die notwendigen Ausgangsbedingungen fiir entsprechende Aktivititen zu
identifizieren, legte sich die erste Welle der Euphorie. Erneut war es ein meteorologisches Extremereignis, das
den Wunsch nach der Wetterbeeinflussung wieder stirker werden lieB: Nach der langen Trockenperiode in den
friihen 1950er Jahren im Westen der USA wurde der privat agierende »Wettermacher« Irving Krick von grofien
Farm- und Viehzuchtbetrieben beauftragt, das Wetter durch Wolkenmodifikation zu beeinflussen. Zunéchst
schienen sich auch Erfolge einzustellen. So nahm angeblich die Wassermenge im Columbia River um bis zu
83 % zu, was allerdings vom nationalen Wetterbiiro nie bestitigt wurde. Nichtsdestotrotz hatte die Firma von
Irving Krick in ihrer Hochzeit bis zu 130 Mio. Hektar fiir Wettermodifikationen unter Vertrag (IftW 2012b,
S.12).

Die Unternehmungen zur Wetter- und Wolkenmodifikation erreichten ihren Hohepunkt zwischen 1967 und
1972. In diesem Zeitraum wurden insgesamt 2.600 Fliige allein durch den US-amerikanischen Air Weather Ser-
vice (AWS) durchgefiihrt. Bei diesen Wolkenmodifikationen handelte es sich um ein militirisches Geheimpro-
jekt, bei dem insgesamt 47.000 Silberjodidgeschosse in Wolken iiber Nord- und Siidvietnam, Laos und Kam-
bodscha geschossen wurden, um Starkregen zu erzeugen. Im Jahr 1973 wurde vom US-Senat eine Resolution
verabschiedet, in der umweltbezogene oder geophysische Beeinflussungsaktivitidten zur Kriegsfithrung unab-
héngig vom Zielort verboten wurden. Dieses Verbot wurde 1978 durch die ENMOD-Konvention im Rahmen
der Vereinten Nationen international bestétigt. Damit kam die zweite Phase der Wettermodifikation zum Ende,
und gleichzeitig wurde auch die Forschungsforderung zu diesem Thema fast vollstindig eingestellt (Sardemann
2010, S.13).
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DRITTE PHASE

In der aktuellen dritten Phase lassen sich die Aktivititen zur Wettermodifikation der letzten 15 Jahre zusammen-
fassen. 2003 veroffentlichte der US-amerikanische National Research Council (NRC) einen Report mit dem
Titel »Critical issues in weather modification research« (NRC 2003), in dem darauf eingegangen wurde, dass
zukiinftige Probleme wie Wasserknappheit, Diirreperioden, Beeintrdachtigungen durch Stiirme oder auch der
Klimawandel als Rechtfertigung fiir die Forschung zur Wettermodifikation herangezogen werden kénnen. Her-
vorgehoben wurde aber auch, dass nach wie vor keine wirklich iliberzeugenden wissenschaftlichen Beweise fiir
die Effektivitit der Wettermodifikation vorliegen, woraus zugleich geschlussfolgert wurde, dass weitere For-
schung zur Wettermodifikation notwendig sei. Weitaus unkritischer zeigte sich die US-amerikanische Luftwaffe,
von der Stimmen bzw. Prognosen 6ffentlich bekannt wurden, dass bereits 2025 eine Beeinflussung des Wetters
moglich sein konne, die es erlauben wiirde, die Kommunikations- und Beobachtungstechnologien anderer Nati-
onen signifikant einzuschranken (IfW 2012b, S. 13).

Zu nennen ist auch die Wolkenmodifikation mit Silberjodid durch China wéhrend der Olympischen Spiele 2008
in Peking, mit der sichergestellt werden sollte, dass die Veranstaltung nicht durch Regen gestort wird. Nach
Angaben der China Meterological Administration sind zwischen 1995 und 2003 insgesamt iiber 4.000 Fliige zur
»Impfung« von Wolken unternommen worden. Aullerdem sei China im Besitz von rd. 7.000 Artilleriekanonen
und iiber 4.000 Raketenwerfern fiir die Regenerzeugung (Lubbadeh 2008). Neben den USA und China betreiben
noch zahlreiche andere Lénder Forschung zur Wetterkontrolle, so gibt es laut dem NRC-Bericht in mindestens
22 weiteren Liandern entsprechende Forschungsprogramme. Trotz dieser weltweiten Anstrengungen ist nach wie
vor wissenschaftlich ungeklart, inwieweit das Wetter beeinflusst werden kann; essenzielle Funktionsmechanis-
men der Wolken sind noch unverstanden (IfW 2012b, S. 13).

CLIMATE ENGINEERING

Der Ubergang von der Wetter- zur Klimabeeinflussung ist mittlerweile flieBend geworden. So wiren groBskalige
Wolkenmodifikationen zur Erzeugung von Regen vom Umfang her fiir die jeweils betroffenen Regionen kaum
von CE-Maflnahmen zur Aufhellung von Wolken mit technischen Mitteln zu unterscheiden, um dadurch mehr
Sonnenlicht zuriick in den Weltraum zu reflektieren. Es kann somit auch nicht verwundern, dass es bereits in
frithen Phasen der Wettermodifikation Uberlegungen im Hinblick auf die Dimension der Beeinflussung gab, die
sehr deutlich den Charakter von Climate Engineering hatten. In der ehemaligen Sowjetunion propagierte 1948
Stalin seine Vorstellung, Natur, Wetter und Klima zum Wohle der Sowjetunion zu verdndern und zu beeinflus-
sen (Burke 1956). In der Hochphase des Kalten Krieges publizierten Autoren von mindestens 19 For-
schungsinstituten in der Sowjetunion Biicher oder Artikel zur Wetter- und Klimakontrolle, die teilweise Ausbli-
cke zu den angedachten Moglichkeiten der Einflussnahme gaben. So sollte beispielsweise ein »zweiter Nil« in
Nordafrika die Sahara bewéssern, das arktische Eis aufgeschmolzen und die Beringstrale umgeleitet werden
(Borisov 1967; Rusin/Flit 1960).

Im Jahr 1965 legte das US-amerikanische President's Science Advisory Committee dem damaligen US-
Prisidenten Johnson einen Bericht vor, in dem die griindliche Priifung von mdglichen Verfahren zur Modifikati-
on der globalen Strahlungsbilanz zur Abschwéchung der zu erwartenden Klimafolgen empfohlen wurde (PSAC
1965, S.127). Diese Ideen griff spiter Budyko (1977; 1982) auf, der Uberlegungen dahingehend anstellte, die
Stratosphédre durch die Injektion von Aerosolen zu beeinflussen. Im Hinblick auf die direkte Senkung der atmo-
sphdrischen CO»-Konzentration standen ab den 1980er Jahren vor allem die Mdglichkeiten zur Erhéhung der
Aufnahmekapazitit fiir CO; in terrestrischen und marinen Kohlenstoffsenken im Mittelpunkt der Forschung:
Zum einen wurden insbesondere die Moglichkeiten der Aufforstung und der Verdnderung der Landnutzung
untersucht, die spéter in begrenztem Umfang Teil des Kyoto-Protokolls wurden. Zum anderen richtete sich das
Interesse vor allem auf Mafinahmen zur Diingung der Ozeane. In diesem Kontext postulierte John Martin An-
fang der 1990er Jahre provokant: »[g]ive me a half tanker of iron and I'll give you the next ice age« (Martin
1990). Die verschiedenen Moglichkeiten fiir Eingriffe in den Strahlungshaushalt bzw. den Kohlenstoffkreislauf
der Erde wurden bereits 1992 im Report »Policy implications of greenhouse warming« der US-amerikanischen
National Academy of Science zusammengefasst (NAS 1992, S. 433 ff.).

Wenngleich die Arbeiten zur direkten Beeinflussung der Strahlungsbilanz anfénglich kaum in den Fokus der
wissenschaftlichen Diskussion iiber die Reaktion auf den anthropogen Klimawandel riickten, verdffentlichte
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2003 das US-Pentagon einen kontroversen Report, in dem es — basierend auf dem eher niichternen Report des
National Research Council (NRC 2002) — empfahl, dass die Regierung Optionen zur Kontrolle des Klimas bzw.
des Klimawandels entwickeln soll (Schwartz/Randall 2003). 2004 wurde am britischen Tyndall Zentrum fiir
Klimaforschung in Kooperation mit dem Massachusetts Institute of Technology (MIT) eine Konferenz mit dem
Titel »Macro-engineering options for climate change management and mitigation« abgehalten. Hier wurde zwar
die Prioritit von drastischer Emissionsreduktion betont, dennoch wurden im Hinblick auf die nicht zu erwarten-
de Realisierung dieser Emissionskontrolle verschiedene CE-Optionen diskutiert, evaluiert und eingestuft. Ange-
regt wurden Pilotprojekte, um die Forschung ndher an den Mainstream zu bringen. Hier wurden also schon die
Technologien vorgestellt, die spater im Bericht der Royal Society (2009) oder in der Sondierungsstudie fiir das
BMBF diskutiert wurden (Rickels et al. 2011). Zusétzlich wurden aber auch Optionen diskutiert, bei denen we-
der die atmosphérische CO,-Konzentration reduziert noch kompensierend in den Strahlungshaushalt eingriffen,
sondern durch technische MaBBnahmen die Anpassung an den Klimawandel erleichtert wird, indem Fliisse oder
Gletscherschmelzwasser umgeleitet werden, um z. B. die Ozeanzirkulation zu stabilisieren oder Migra-
tionskorridore fiir Tiere einzurichten (IfW 2012b, S. 15).

Tatséchlich in den Fokus der Wissenschaft gelangten die diskutierten technischen Moglichkeiten zur Klimabe-
einflussung erst mit der Arbeit des Nobelpreistriagers Paul Crutzen (2006), der die Moglichkeit der technischen
Injektion von Schwefelpartikeln in die Stratosphére wieder aufgriff. Seine Berechnungen basieren auf einem
natiirlichen Experiment zur direkten Beeinflussung der Strahlungsbilanz: Die Injektion von Schwefel durch die
Eruption des Vulkans Pinatubo im Jahr 1991 und der daraus resultierenden Abkiihlung der globalen Temperatur
um 0,5 °C im Folgejahr (Lacis/Mishchenko 1995). Dadurch motiviert beschiftigten sich immer mehr Forscher
mit den naturwissenschaftlich-technischen Grundlagen der diversen CE-Konzepte. Als Reaktion auf die steigen-
de Anzahl wissenschaftlicher Publikationen und die zunehmende Bedeutung in der 6ffentlichen Diskussion er-
schienen seitdem zahlreiche politikadressierte Berichte, in denen die verschiedenen Aspekte des Climate Engi-
neering zusammengefasst wurden (IfW 2012b, S. 15).
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NATURWISSENSCHAFTLICH-TECHNISCHE ASPEKTE 11,

Zurzeit werden sehr verschiedene Ansétze diskutiert, wie durch groBtechnische Maflnahmen das Klimasystem
zum Zweck der Temperaturkontrolle beeinflusst werden konnte. Die Ansédtze sind nicht nur hinsichtlich ihrer
Wirkungsmechanismen sehr heterogen, sondern befinden sich auch in sehr unterschiedlichen Stadien der Erfor-
schung und Entwicklung. Wahrend fiir einige der MaBinahmen bereits an der Entwicklung und Erprobung kon-
kreter Technologiekomponenten gearbeitet wird, handelt es sich bei anderen Ansitzen gegenwirtig lediglich um
erste Konzeptstudien.

Im Folgenden werden die derzeit diskutierten CE-Ansétze aus einer naturwissenschaftlich-technischen Perspek-
tive beschrieben und, wo dies mdglich ist, ebenfalls auf Kostenaspekte entsprechender Mafinahmen eingegan-
gen. Die nachfolgende Ubersicht kann jedoch lediglich eine Momentaufnahme darstellen, denn es kann davon
ausgegangen werden, dass die Liste der diskutierten CE-Ansdtze in den néchsten Jahren durch neue aufkom-
mende Konzepte ergénzt werden wird bzw. Ansétze, die sich aus den unterschiedlichsten Griinden als nicht
erfolgversprechend erweisen, wieder fallen gelassen werden.

Die verschiedenen CE-Konzepte werden in diesem Kapitel vorrangig deskriptiv und ohne eine explizite Wertung
dargestellt. Ansétze zur Einordnung und Beurteilung von CE-Malinahmen werden im Kapitel VI vorgestellt und
diskutiert. Die Beschreibung der CE-Ansitze wird gegliedert nach Technologien zur Beeinflussung des globalen
CO2-Kreislaufs (CDR-Technologien) sowie zur Beeinflussung der globalen Strahlungsbilanz (RM-
Technologien).

TECHNOLOGIEN ZUR BEEINFLUSSUNG DES GLOBALEN
CO2-KREISLAUFS (CDR-TECHNOLOGIEN) 1.

Ziel aller CDR-Technologien! ist es, durch biologische, chemische oder physikalische Prozesse CO, aus der
Atmosphire zu entfernen und dieses in anderen Kohlenstoffreservoiren des Erdsystems iiber moglichst lange
Zeitraume zu binden. Dadurch soll ein moglichst hoher Anteil des anthropogenen CO»>-Ausstoles kompensiert
oder der Atmosphire insgesamt sogar mehr CO; entzogen werden, als ihr zugefithrt wird (negative CO»-
Nettoemissionen). Dabei ahmen die meisten der bisher diskutierten CDR-Technologien natiirliche Prozesse des
globalen Kohlenstoffkreislaufs nach, die durch groBtechnische Eingriffe verstirkt bzw. beschleunigt werden
sollen, um grofere Mengen an atmosphéarischem CO, entweder in marine oder terrestrische Senken zu transpor-
tieren (Kap. III.1.1 u. III.1.2). Dariiber hinaus werden MaBinahmen vorgeschlagen, um neuartige CO»-Senken zu
generieren (Kap. I11.1.3).

Die folgenden Ausfiihrungen basieren zu wesentlichen Teilen auf dem TAB-Hintergrundpapier Nr. 18 »Techni-
sche Optionen zum Management des CO,-Kreislaufs« (TAB 2012).

NUTZUNG VON MARINEN KOHLENSTOFFSENKEN 1.1

Die Ozeane speichern rd. 60-mal mehr Kohlenstoff (C) als die Atmosphére bzw. rd. 15-mal mehr als die terrest-
rischen Okosysteme und nehmen damit eine Schliisselfunktion im globalen Kohlenstoffkreislauf ein (IPCC
2007c, S. 515). Zudem stellen die Ozeane eine wichtige natiirliche CO»-Senke dar, die gegenwirtig rd. 27 % der
anthropogenen CO,-Emissionen aufnehmen (Le Quéré et al. 2012, S. 1152).

Der natiirliche CO»-Eintrag in die Ozeane basiert auf dem Zusammenspiel chemischer, physikalischer und bio-
logischer Prozesse. Zwischen der Atmosphire und den Wassermassen an der Ozeanoberfliche findet ein konti-
nuierlicher CO,-Gasaustausch statt, der dafiir sorgt, dass die CO»-Konzentrationen in der Atmosphére und im

1 In diesem Kapitel werden die Ansétze und Methoden allgemein als »Technologien« bezeichnet, auch wenn es sich bei einigen nicht um tech-
nologische Ansétze im eigentlichen Sinn handelt (z. B. Aufforstungsmafinahmen).
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Oberflichenwasser in einem Gleichgewicht stehen. Ausgelost durch den menschenverursachten Anstieg der
atmosphérischen CO,-Konzentration nimmt das Oberflichenwasser vermehrt CO, auf, bis ein neuer Gleichge-
wichtszustand hergestellt ist. Das COz-Aufnahmevermdgen der Ozeane wire allerdings nur gering, wenn nicht
zwei natiirliche Prozesse dafiir sorgen wiirden, dass ein Teil des aufgenommenen CO> aus dem Oberflichenwas-
ser in tiefere Wasserschichten transportiert wird. Diese Transportprozesse, die als biologische bzw. physikalische
Pumpe bezeichnet werden, laufen jedoch vergleichsweise langsam ab, sodass die Ozeane bisher nur in etwa ein
Drittel des Kohlenstoffs aufgenommen haben, der bei vorherrschender atmosphérischer CO>-Konzentration
prinzipiell aufgenommen werden konnte (Sabine et al. 2004).2

Im Rahmen des CE-Diskurses werden verschiedene Verfahren erortert, wie diese natirlichen CO»-
Transportprozesse beschleunigt werden konnten (Kap. II1.1.1.1 u. 1I1.1.1.2). Als alternative MaBBnahme zur Er-
héhung der CO>-Aufnahmekapazitit der Ozeane wird diskutiert, die Wasserchemie dahingehend zu veridndern,
dass mehr CO, im Wasser gelost werden kann (Kap. I11.1.1.3).

OZEANDUNGUNG: STIMULATION DER BIOLOGISCHEN PUMPE 1.1.1

Als »biologische Pumpe« wird der Prozess bezeichnet, bei dem CO; mithilfe von Meereslebewesen in tiefere
Wasserschichten transportiert wird (IPCC 2007c, S.514 ff.): Im mit Sonnenlicht ausreichend versorgten Ober-
flaichenwasser (die »euphotische Zone, die bis in eine Wassertiefe von 100 bis 200 m reicht) setzt Phytoplank-
ton (Mikroalgen und Cyanobakterien, im Folgenden als » Algen« bezeichnet) das im Wasser geloste CO, mittels
Photosynthese in organische Kohlenstoffverbindungen zum Aufbau seiner Biomasse um. Die Algenbiomasse
dient anderen Meeresorganismen als Nahrung, sodass diese zum grofen Teil bereits in den oberen Wasser-
schichten wieder zu CO; und Nahrstoffen umgesetzt wird. Ein Teil der (abgestorbenen) Organismen bzw. deren
Ausscheidungen sinken allerdings in tiefere Wasserschichten, bevor diese von dort lebenden Meeresbewohnern
wieder zu CO, und Nahrstoffen umgesetzt werden. Die biologische Pumpe besteht folglich aus zwei Komponen-
ten: dem Wachstum von Algenbiomasse sowie dem Absinkvorgang der Biomasse in tiefe Wasserschichten.

In weiten Teilen des Ozeans wird das Algenwachstum durch einen Mangel an essenziellen Néhrstoffen im Ober-
flaichenwasser limitiert. In diesen Bereichen ist die Leistungsfahigkeit der biologischen Pumpe und infolgedes-
sen das Potenzial des Ozeans, als natiirliche CO»-Senke zu fungieren, eingeschrankt (Martin 1990). Um diesem
limitierenden Faktor entgegenzuwirken, wird vorgeschlagen, mittels Einbringung der fehlenden Nahrstoffe das
Algenwachstum gezielt zu fordern (sogenannte Ozeandiingung).

PRINZIP

Das Oberflachenwasser im Siidpolarmeer sowie im Ostlichen dquatorialen und subarktischen Pazifik weist eine
hohe Konzentration an wichtigen Néhrstoffen wie Stickstoff und Phosphor, allerdings eine begrenzte Verfiigbar-
keit des fiir die Photosynthese bedeutsamen Néhrstoffs Eisen auf (Martin 1990). Beim Verfahren der Eisendiin-
gung soll das Meerwasser in diesen Gebieten mit Eisen angereichert werden, um auf diese Weise das Algen-
wachstum zu stimulieren (Boyd et al. 2007). Da Eisen zu den Mikronéhrstoffen gehort, bendtigen Algen nur sehr
geringe Mengen dieses Nihrstoffs.> Unter idealen Bedingungen konnten so durch die Diingung mit 1 t Eisen
theoretisch iiber 80.000 t CO, in Algenbiomasse gebunden werden. Dieser sehr vereinfachten Betrachtung zu-
folge wiirde eine Schiffsladung Eisen (10.000t) ausreichen, um die gesamten jdhrlichen COz-Emissionen
Deutschlands in die Ozeane zu tiberfiihren (TAB 2012, S. 40).

In tropischen und subtropischen Regionen der Weltmeere kann das Algenwachstum durch einen Stickstoffman-
gel im Oberflachenwasser limitiert sein. Sofern alle weiteren wachstumsbestimmenden Nihrstoffe in ausrei-
chender Konzentration vorhanden sind, wird vorgeschlagen, diese Regionen mit Stickstoff in Form von z. B.
Harnstoff, Ammoniak oder Nitraten zu diingen (CBD 2009, S.31).* Eine weitere Uberlegung ist, die Ozeane mit

2 Das anthropogene COz2, das seit 1750 bis heute von den Ozeanen aufgenommen wurde, ist noch nicht bis in tiefere Wasserschichten vorge-
drungen (im Mittel bis in eine Wassertiefe von rd. 1.000 m, in Regionen der Tiefenwasserbildung bis in eine Tiefe von rd. 3.000 m) (Sabine et
al. 2004).

3 In der Planktonbiomasse kommen die Elemente Kohlenstoff, Stickstoff, Phosphor und Eisen typischerweise im Verhiltnis
106.000:16:000:1.000:1 (C:N:P:Fe) vor (Royal Society 2009, S. 17).

4 Der Stickstoffimangel liee sich indirekt auch durch eine Phosphor- und/oder Eisendiingung beheben, wodurch das Wachstum spezieller
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Phosphor zu diingen: In kiistennahen Bereichen wird seit Jahren ein (oft unerwiinschtes) erhohtes Algenwachs-
tum infolge von Phosphoreintrdgen aus der Landwirtschaft beobachtet. Im offenen Ozean kénnte entsprechend
das Algenwachstum durch die Einbringung von 16slichen Phosphorverbindungen stimuliert werden (Lampitt et
al. 2008, S.3925). Da Stickstoff und Phosphor zu den Makrondhrstoffen gehoren, werden im Vergleich zur Ei-
sendiingung viel groflere Mengen an Nahrstoffen bendtigt: Pro 1t Stickstoff (bzw. Phosphor) lieBen sich in der
Algenbiomasse bestenfalls rd. 21 t CO, (bzw. 150 t CO») fixieren (TAB 2012, S.40).

Als weitere Moglichkeit zur Erhohung des Nahrstoffangebots im Oberflichenwasser wird vorgeschlagen, néhr-
stoffreiches Tiefenwasser an die Oberfliche zu pumpen. Nach Lovelock und Rapley (2007) konnte die Néhr-
stoffdiingung durch Umwidlzen von Meerwasser mit fest im Ozean installierten senkrechten Réhren mit einer
Lénge von 100 bis 200 m und einem Durchmesser von rund 10 m umgesetzt werden. Die Rohren wiirden mithil-
fe von Schwimmkdrpern an der Oberfliache gehalten. Ein Klappventil am oberen Ende jeder Rohre wiirde dafiir
sorgen, dass die Bewegung der Wellen diesen Prozess ohne externe Energiezufuhr antreibt.

POTENZIELLE NEBENFOLGEN UND UMWELTAUSWIRKUNGEN

Eine groBflachige Diingung veréndert unausweichlich die Néhrstoffzusammensetzung der Ozeane. Neben CO»
und den eingebrachten Nahrstoffen werden weitere anorganische Néhrstoffe in der Biomasse fixiert, und — falls
der Transport der Biomasse im Sinne des Verfahrens erfolgreich ist — aus dem Oberflichenwasser in tiefere
Wasserschichten verlagert. Dies konnte zu einem Nihrstoffmangel im Oberflichenwasser und einem Uberange-
bot an Néahrstoffen in tieferen Wasserschichten flihren (Sarmiento/Orr 1991). Meeresorganismen erndhren sich
von der Algenbiomasse und setzen diese letztlich unter Verwendung des im Wasser gelosten Sauerstoffs wieder
in COz um. In tieferen Wasserschichten ohne direkten Kontakt zur Atmosphére konnte dies zu einem Sauer-
stoffmangel (Hypoxie) fiihren, der bei Meereslebewesen zum Erstickungstod fiihren konnte (Powell 2008).
Gleichzeitig wiirde durch den erhohten CO»-Eintrag der pH-Wert in tieferen Wasserschichten reduziert, also eine
zunehmende Versauerung der Meere stattfinden. Darunter kdnnten u. a. Meereslebewesen wie Korallen und
Muscheln leiden, die Kalk fiir ihre Schalen- bzw. Skelettstrukturen verwenden, die in einem sauren Milieu ge-
schwicht bzw. aufgelost werden konnen (WBGU 2006, S.72). Da in Experimenten verschiedene kalkbildende
Organismen sehr unterschiedliche Reaktionen auf eine zunehmende Versauerung zeigen und nichtkalkbildende
Organismen von einem hoheren CO»-Gehalt sogar profitieren konnten (z. B. Seegriser, die Photosynthese be-
treiben), kann der Gesamteffekt der Versauerung auf die Meeresokosysteme gegenwértig nicht abgeschétzt wer-
den (Williamson/Turley 2012, S. 4322 ff.).

Weitere potenzielle Effekte einer Ozeandiingung kénnen die Erwarmung des Oberflichenwassers durch das von
den Algen absorbierte Sonnenlicht und die verminderte Lichtversorgung in der euphotischen Zone aufgrund der
Eintriibung des Wassers durch die Algen sein, worunter insbesondere Korallen und andere immobile Lebewesen
in flachen Gewissern leiden wiirden (Powell 2008). Schlieflich kdnnte die Diingung auch unerwiinschte, u. a.
toxische Algenarten stimulieren (Trick et al. 2010). Insgesamt konnen die beschriebenen mdglichen Nebenfol-
gen einer grofiflachigen Ozeandiingung sehr komplexe Verdnderungen in der Artenzusammensetzung und -
vielfalt von Meeresokosystemen auslosen. Dabei sind abtragliche Wirkungen nicht lokal begrenzbar, da Meeres-
stromungen und die Bewegung der Meereslebewesen die Folgen einer Diingung rdumlich und zeitlich verschie-
ben konnen.

Eine grofflichige Ozeandiingung kdnnte auch der eigentlichen Absicht entgegenlaufende Folgen fiir das Klima
haben. Die Erwdarmung des Oberflachenwassers konnte (paradoxerweise) zu einer Abschwéchung anstelle einer
Verstirkung der CO»-Aufnahmekapazitit der Ozeane fiihren: Hohere Wassertemperaturen haben zum einen eine
Abnahme der Loslichkeit fiir CO2 im Wasser zur Folge und wirken zum anderen dem physikalischen Transport
von CO» in die Tiefsee entgegen, da sich dadurch weniger kalte Wassermassen ausbilden und absinken konnen.
Dariiber hinaus tragen sie zur Erwdrmung der Luftschichten iiber der Wasseroberfldche bei (Lawrence 2002;
Powell 2008). AuBerdem entstehen, wenn organisches Material in einer sauerstoffarmen Umgebung von anaero-
ben Bakterien zersetzt wird, u. a. die Treibhausgase Methan und Lachgas. Falls diese in die Atmosphére gelin-
gen, wiirde die intendierte Klimaschutzwirkung der Ozeandiingung abgeschwiécht (oder sogar zunichte gemacht)

Mikroorganismen (diazotrophe Bakterien), die elementaren Stickstoff (N2) in eine biologisch verfligbare Form umwandeln (NO3"), gefordert
werden konnte (CBD 2009, S.19 f).
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(Powell 2008). Hingegen konnte ein anderer Effekt die temperatursenkende Wirkung der Ozeandiingung unter-
stlitzen: Bestimmte Algenarten setzen das Gas Dimethylsulfid (DMS) frei, das in der Atmosphire zu Schwefel-
sdure oxidiert. Dieses dient als Kondensationskeim fiir die Wolkenbildung und kann damit zu einer Erh6hung
des Riickstrahlvermogens (Albedo) der Erdoberfléche fithren (Charlson et al. 1987).

WISSENSCHAFTLICHER SACHSTAND UND MOGLICHES POTENZIAL

Zur Eisendiingung wurden seit 1993 im Rahmen der Grundlagenforschung 13 kleinskalige Feldversuche durch-
gefiihrt, wobei eine Meeresfliche zwischen 38 und 300 km? mit bis zu 6 t Eisen gediingt wurde.> Zusétzlich
fanden bisher mindestens drei privatwirtschaftlich organisierte Eisendiingungsexperimente statt, iiber deren Er-
gebnisse allerdings wenig bekannt ist.® Hinsichtlich der Effektivitit der MaBnahme im Rahmen einer CE-
Technologie sind die Ergebnisse der Feldversuche sehr disparat: Lediglich bei fiinf Versuchen konnte eine Stei-
gerung des CO,-Transports in tiefere Wasserschichten beobachtet werden (Boyd et al. 2007, S.614;
Smetacek/Naqvi 2010, S. 6 f.), wobei die aus den Messdaten errechneten CO,-Transportraten meist stark unter-
halb der Erwartungen lagen, die den CE-Konzepten zugrunde gelegt wurden (Baar et al. 2008, S. 274). Nur bei
einem der bisher stattgefundenen Experimente lassen die Messdaten darauf schlieBen, dass ein substanzieller
Anteil der durch die Diingung induzierten Algenbiomasse (iiber 50 %) bis in Tiefen von mehr als 1.000 m ge-
sunken ist (Smetacek et al. 2012). Ergédnzend zu den Feldversuchen wurden verschiedene rechnergestiitzte Mo-
dellsimulationen durchgefiihrt, die eine groBflichige (z. B. gesamtes Siidpolarmeer), kontinuierliche und lang-
fristige (mehrere Jahrzehnte) Eisendiingung simulieren. Die Ergebnisse zeigen, dass selbst unter diesen Bedin-
gungen nur ein vergleichsweise geringer Anteil der anthropogenen COz-Emissionen in die Ozeane transportiert
werden konnte: Simulationen iiber einen Zeitraum von 100 Jahren ergaben durchschnittliche CO»-Transportraten
in der GroBenordnung von 1 Mrd. t C/Jahr (entspricht 3,7 Mrd. t CO»/Jahr bzw. rd. 10% des aktuellen CO»-
AusstoBes aus der Nutzung fossiler Energietriager und der Zementproduktion) (Strong et al. 2009b, S. 244 f.).

Uber Feldversuche mit direkter Applikation von biologisch verfligbaren Stickstoffverbindungen ist bislang nichts
bekannt. Die Diingung der Ozeane mit Phosphor war Gegenstand zweier Feldversuche, die beide zu unerwarte-
ten Ergebnissen fiihrten. Bei einem der Experimente verringerte sich der Algenbestand im gediingten Meeresbe-
reich, wihrend sich die Population an Bakterien und Zooplankton gleichzeitig vergroBerte (CBD 2009, S.30 f.).
Im Rahmen des anderen Experiments konnte keine hohere Biomasseproduktivitidt beobachtet werden (Strong et
al. 2009b, S.242). Auf Basis theoretischer Uberlegungen schitzen Lenton und Vaughan (2009, S.5551 f.), dass
die Diingung mit Stickstoff bzw. Phosphor bestenfalls eine dhnlich geringe Senkenleistung fiir CO, aufweisen
konne, wie es die Modellergebnisse fiir die Eisendiingung antizipieren (in der GréBenordnung von 1,8 bis
3,7 Mrd. t COy/Jahr). Versuche zur Néihrstoffdiingung durch Umwdlzen von Meerwasser zeigten, dass dieses
Verfahren zu einer gesteigerten Biomasseproduktivitdt flihren kann (CBD 2009, S.35). Auch demonstrierte ein
Experiment 2008 die prinzipielle Eignung der Technologie, mittels langer Rohren Meereswasser aus 300 m
Tiefe alleine mit Wellenenergie an die Oberfliche zu bringen, allerdings hielten die eingesetzten Pumpen nicht
lange den wirkenden Kréften der Wellenbewegung stand (White et al. 2010). Modellsimulationen von Oschlies
et al. (2010) ergaben allerdings, dass die Umwélzung von Meerwasser selbst unter sehr optimistischen Annah-
men nur eine geringe CO»-Entlastung der Atmosphére bewirken wiirde (in der Groenordnung von 3,3 Mrd. t
COy/Jahr).”

Im Hinblick auf die Eignung der Ozeandiinung als CO>-Senke werden die bisherigen Forschungsergebnisse
seitens der Wissenschaft sehr unterschiedlich bewertet: Wiahrend einige Wissenschaftler den Schluss ziehen,
dass die Ozeandiingung keine effiziente Methode zur Reduktion der atmosphirischen CO»-Konzentration ist und
auf weitere Feldversuche zur Ozeandiingung verzichtet werden sollte (z. B. Strong et al. 2009a), fordern andere

W

Einen Uberblick iiber die veréffentlichten Ergebnisse der Feldversuche bieten Boyd et al. (2007) und Strong et al. (2009b).

6 Zwei dieser Experimente (je 9 km? gediingte Flidche) fanden 1998 im Golf von Mexiko statt (Strong et al. 2009b, S.247). Das bisher grofBte
Experiment mit 100 t Eisensulfat (entspricht rd. 27 t Eisen) fand im Juli 2012 vor der Westkiiste Kanadas statt (Tollefson 2012) (dazu ausfiihr-
lich Kap. V.2.2).

7 Von dieser CO2-Menge wiirden nur 20% von den Ozeanen, der iibrige Teil von terrestrischen Okosystemen aufgenommen. Als Ursache

werden verlangsamte Zersetzungsprozesse in den Okosystemen angegeben, da die Umwilzung eine Abkithlung der Meeresoberfliche und
damit auch der Landobertldche bewirken wiirde (Oschlies et al. 2010).
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Wissenschaftler verstirkte Forschungsanstrengungen sowie rdumlich und zeitlich ausgedehntere Feldversuche
(z. B. Buesseler et al. 2008).

Grundsitzlich zeigen die bisher durchgefiihrten Feldversuche mit ihren sehr unterschiedlichen und teils unerwar-
teten Ergebnissen aber bereits sehr deutlich, dass die potenzielle Leistungsfihigkeit von einer Vielzahl von Ein-
flussfaktoren abhéngt, {iber deren komplexes Zusammenspiel noch duBerst wenig gesichertes Wissen vorhanden
ist. Noch begrenzter bzw. nicht vorhanden sind die Erkenntnisse iiber den Einfluss einer groflachigen Ozean-
diingungen auf die Meeresumwelt sowie zu moglichen (negativen oder positiven) sekundiren Folgewirkungen
auf das Klima, auch da die bisherige naturwissenschaftliche Forschung primir der Grundlagenforschung zur
Bedeutung von Eisen und anderer Nahrstoffe in marinen Nahrstoftkreisldufen diente und die Feldversuche hin-
sichtlich ihrer Ausdehnung und Beobachtungsdauer weniger darauf ausgelegt waren, potenzielle Neben- und
Folgewirkungen der Verfahren zu untersuchen (CBD 2009, S.43; Giissow et al. 2010, S.912). Um das erst im
Ansatz vorhandene Wissen zu erweitern, wire weiter gehende Grundlagenforschung in Form von Feldversuchen
in groBerem MafBstab und mit ldngeren Beobachtungszeiten sowie die Weiterentwicklung von Modellsimulatio-
nen mariner Prozesse notwendig. Allerdings konnten groBskalige Feldversuche bereits negative und moglicher-
weise irreversible Nebenwirkungen hervorrufen (z. B. Strong et al. 2009a).

STIMULATION DER PHYSIKALISCHEN PUMPE 1.1.2

Der primére Antrieb der sogenannten physikalischen Pumpe ist die geringere Sonneneinstrahlung im Nordatlan-
tik und im Siidpolarmeer. Hier sinken abgekiihlte und CO,-gesittigte Wassermassen infolge ihrer hoheren Dich-
te in die Tiefsee (Tiefenwasserbildung) und werden anschlieBend durch globale Zirkulationsstrome iiber das
gesamte Ozeanbecken verteilt (thermohaline Zirkulation). Zwar gelangen diese Wassermassen durch Auftriebs-
prozesse auch wieder an die Oberfliche, wo das CO; gegebenenfalls wieder in die Atmosphire abgegeben wer-
den kann, allerdings liegt die Umwélzzeit der Zirkulation im Bereich von 1.000 Jahren, wodurch das in diesen
Wassermassen gebundene CO» fiir mehrere Jahrhunderte in den Ozeanen verbleibt (IPCC 2007c, S.514 ft.).

Um den CO;-Transport in die Tiefsee durch die physikalische Pumpe zu verstirken, wurde vorgeschlagen, mit-
tels technischer Verfahren das Volumen der absinkenden Wassermassen zu steigern. Dazu kénnte das Oberfla-
chenwasser in Regionen mit Tiefenwasserbildung kiinstlich abgekiihlt werden. Da im Winterhalbjahr die Luft-
temperatur unterhalb der Wassertemperatur liegt, lieBe sich dies beispielsweise durch einen Wérmeaustausch
zwischen dem Oberflachenwasser und der Luft {iber der Wasseroberfldche bewerkstelligen, etwa mittels Kiihl-
tiirmen oder durch Einleiten von kalter Luft ins Meerwasser. Laut Zhou und Flynn (2005) wiirden Methoden wie
diese allerdings viel Energie bené6tigen, in grofBerem Maf3stab technisch nicht umsetzbar sein und zudem vermut-
lich nur sehr geringe Mengen an CO; zusitzlich in die Tiefsee transportieren (rd. 35 Mio. t CO»/Jahr). Insofern
sind sie als ineffektiv zu betrachten, sodass sie in diesem Bericht nicht weiter behandelt werden.

VERANDERUNG DER WASSERCHEMIE DURCH KALK
ODER SILIKATGESTEINE 1.1.3

Diese Verfahren orientieren sich an natiirlich stattfindenden Verwitterungsprozessen, im Rahmen derer CO; mit
bestimmten Gesteinsarten chemisch reagiert und in den Verwitterungsprodukten gebunden wird. Unter anderem

werden Kalkstein (Calciumcarbonat, CaCO3) oder Silikatgesteine (z. B. Olivin, Mg2Si04) in Anwesenheit von
CO; und Wasser in eine Losung aus Metall- und Hydrogencarbonationen (und gegebenenfalls weiteren Produk-
ten) umgewandelt (ausfiihrlich in TAB 2012, S. 90 ff.). Allerdings laufen natiirliche Verwitterungsprozesse in
der Natur nur sehr langsam ab, wofiir u. a. die geringe CO»-Konzentration in der Atmosphére sowie — da Verwit-
terungsprozesse nur an der Gesteinsoberflache stattfinden — die geringe Angriffsfliche fiir das CO, verantwort-
lich sind. Vor diesem Hintergrund wird diskutiert, die natiirlichen Verwitterungsprozesse durch technische Mal3-
nahmen kiinstlich zu beschleunigen (z. B. Royal Society 2009, S. 13 f.).
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PRINZIP UND MOGLICHES POTENZIAL

Ein einfacher Weg zur Beschleunigung natiirlicher Verwitterungsprozesse besteht darin, die verwitterungsfihige
Gesteinsoberfliche zu vergroBern, indem das Gestein zu einem feinen Pulver zermahlen und grof3flichig verteilt
wird. Konkret wird vorgeschlagen, groBBe Mengen an Kalkstein- oder Olivinpulver in Kiistengewésser bzw. in
offene Meeresgewdsser einzubringen (Hangx/Spiers 2009; Harvey 2008). Andere Vorschldge sehen die Vertei-
lung von Olivinpulver in feuchtwarmen Gebieten an Land vor (z. B. in den Tropen; Kohler et al. 2010), wobei
zumindest ein Teil des Gesteinspulvers bzw. der Reaktionsprodukte {iber die Fliisse letztlich wieder ins Meer-
wasser transportiert wiirde.

Die fiir dieses Verfahren benétigte Gesteinsmenge liegt aus chemischen Griinden in der Grof3enordnung der aus
der Atmosphire zu entfernenden Menge an CO; (TAB 2012, S.92). Daher findet — da es an abbaubarem verwit-
terungsfahigem Gestein nicht mangelt — das Potenzial dieses Verfahrens seine Begrenzung v. a. in der Gesteins-
menge, die unter 6konomischen und dkologischen Gesichtspunkten bergbaulich gewonnen, gemahlen, gereinigt,
transportiert und groBflachig ausgebracht werden konnte. So schitzen beispielsweise Hangx und Spiers (2009),
dass die Ausbringung von jéhrlich rd. 5 Mrd. t Olivin in Kiistengewdsser notwendig wire, um 6,3 Mrd. t CO»
aus der Atmosphire zu entfernen (rd. 18 % des aktuellen CO,-AusstoBes aus der Nutzung fossiler Energietrager
und der Zementproduktion), geben aber zu bedenken, dass fiir den Transport dieser Gesteinsmenge vom Berg-
baugebiet bis zur Kiiste jahrlich rd. 100 Mio. LKW-Ladungen oder 200.000 Schiffsladungen mit einer Ladeka-
pazitdt von 25.000 t notwendig wiren, sodass infolge einer Begrenzung in der Transportkapazitit realistischer-
weise lediglich 5 bis 10% dieses Potenzials ausgeschopft werden kdnnten. AuBerdem wiirde das Verfahren nur
sehr langsam wirken: Je nach Feinheit des Olivinpulvers wiirden 23 Jahre (KorngroBen 10 um, Temperatur
25 °C) bzw. 700 Jahre (KorngroBen 300 um, Temperatur 25 °C) vergehen, bis das CO» durch den Verwitte-
rungsprozess vollstindig fixiert wére. Bei geringerer KorngrofBle erhoht sich allerdings auch der Energiebedarf
der Gesteinsmiihlen, was die CO»-Gesamtbilanz des Verfahrens verschlechterte: Bei Korngroflen von 10 um
wiirden bis zu 11 % der fixierten CO,-Menge durch die Gesteinsverarbeitung wieder emittiert werden (Strom aus
Kohle).

Kohler et al. (2010) betrachten dagegen ein Szenario, in dem Olivinpulver in den feuchtwarmen Einzugsgebieten
des Kongos in Afrika und des Amazonas in Siidamerika ausgebracht wird (entspricht in etwa der Fliche der USA).
Wiirden jéhrlich rund 2 Mrd. t Olivinpulver {iber diese Gebiete verstreut werden, konnten nach Ansicht der Autoren
rd. 2,2 Mrd. t CO2/Jahr gebunden werden. Die Kosten fiir Abbau, Verarbeitung und Ausbringung des Pulvers wer-
den auf insgesamt 20 bis 40 Euro/t CO, geschitzt. Ob bzw. in welchem Umfang ein solches Vorhaben praktisch
realisierbar wire, dass wird von den Autoren aber angezweifelt.

Kohler et al. (2013) untersuchen in einer aktuellen Modellstudie den Effekt einer Einbringung von Olivinpulver
direkt ins Meerwasser. Hinsichtlich der bendtigten Gesteinsmenge gelangen die Autoren zu dhnlichen Ergebnis-
sen: Mit 3 Mrd. t Olivin/Jahr lieBen sich rd. 3,2 Mrd. t CO»/Jahr aus der Atmosphire in die Ozeane iiberfiihren.
Rund 8% dieser Menge wiirden jedoch auf eine Steigerung der Biomasseproduktion durch Kieselalgen zuriick-
gehen, da eines der Verwitterungsprodukte Kieselséure (ein Néhrstoff fiir Kieselalgen) ist — tatséchlich wiirde die
Olivineinbringung somit zugleich eine Ozeandiingung darstellen (Kap. III1.1.1.1). Die fiir dieses Verfahren not-
wendige Komngrofle wird auf 1 um geschétzt, wodurch alleine der Energiebedarf der Gesteinsmiihlen die CO»-
Bilanz des Verfahrens um bis zu 30 % (Strom aus Kohle) reduzieren wiirde (Kdhler et al. 2013, S.7).

Das Potenzial einer direkten Einbringung von Calciumcarbonatpulver ins Meerwasser wird von Harvey et al.
(2008) untersucht: Jahrlich 4 Mrd. t des Gesteins wiren notwendig, um CO; in der GrdéBenordnung von
1 Mrd. t/Jahr im Ozean zu binden. Die Kosten fiir Material, Verarbeitung und Transport werden auf rd. 10 US-
Dollar/t CO; geschétzt. Aus chemischen Griinden wiirde das volle Potenzial der Methode aber erst mit einer
zeitlichen Verzogerung von mehreren Jahrzehnten ausgeschopft werden kénnen. Um diesen Prozess zu be-
schleunigen, wird schlieBlich vorgeschlagen, in einem ersten Prozessschritt durch Kalkbrennen Calciumhydro-
xid (Ca(OH)?, Loschkalk) herzustellen, um dieses ins Meer einzubringen (sogenannte »Ozeankalkung«) (Kruger
2010). Allerdings verursacht die Herstellung von Calciumhydroxid ihrerseits hohe CO>-Emissionen, einerseits
weil dazu CO; aus dem Kalkstein ausgetrieben wird, andererseits weil dafiir ein hoher thermischer Energieein-
satz notwendig ist. Es erscheint daher sehr fraglich, ob dies eine sinnvolle Strategie darstellt.
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POTENZIELLE NEBENFOLGEN UND UMWELTAUSWIRKUNGEN

Im Meerwasser sind Verwitterungsprodukte bereits in hohen Mengen vorhanden (die Verwitterung ist ein natiir-
lich stattfindender Prozess) und stellen prinzipiell keine Gefahr fiir Meereslebewesen dar. Vielmehr wirkt ein
Eintrag der basisch wirkenden Verwitterungsprodukte der zunehmenden Versauerung der Meere entgegen
(IPCC 2005, S.283). Bei einer Einbringung grofer Mengen an Gesteinspulver in einem lokal begrenzten Mee-
resgebiet, z. B. falls das Gesteinspulver {iber eine Flussmiindung eingebracht werden soll, konnte jedoch eine
lokale Alkalisierung des Meerwassers mit unbekannten Folgen fiir die Meeresokosysteme, die nicht an solche
Bedingungen angepasst sind, auftreten. Zudem konnte der Eintrag des Gesteinspulvers Auswirkungen auf die
Artenzusammensetzung im Meer haben (Harvey 2008, S. 19; Kohler et al. 2010, S. 20230; Kohler et al. 2013,
S. 6 f.): Einerseits, weil im Gestein enthaltenes Silikat oder Eisen das Algenwachstum stimulieren konnte,
wodurch vergleichbare Umweltauswirkungen wie die Ozeandiingung auftriaten (Kap. I11.1.1.1). Andererseits,
weil es aufgrund der Eintriibung durch das Gesteinspulver zu einer Verminderung der Photosyntheseleistung in
Meeresokosystemen kommen konnte, was wiederum Auswirkungen auf die biologische Pumpe und somit indi-
rekt auf das Klima hétte.

Eine Ausbringung an Land konnte hingegen zu lokal hohen pH-Werten im Boden und in Fliissen oder Seen
filhren. So berechneten z.B. Kohler et al. (2010) in ihrem Szenario, welches die Ausbringung von jéhrlich
2 Mrd. t Olivinpulver in den Einzugsgebieten des Kongos und des Amazonas vorsieht, eine Erhohung der pH-
Werte der beiden Fliisse um 1,5 Punkte auf 8,2. Die Folgen fiir die mit den Fliissen verbundenen Okosysteme
waren wahrscheinlich katastrophal. Eine Erhohung des pH-Wertes im Boden hétte Auswirkungen auf die biolo-
gische Aktivitit und Artenzusammensetzung der Bodenorganismen sowie die Pflanzenverfligbarkeit von Néahr-
stoffen.

Da fiir einen klimarelevanten Beitrag enorme Mengen an Gestein umgesetzt werden miissten, sind weitere und
unter Umstdnden betrachtliche Umweltauswirkungen in der Umgebung der Steinbriiche und Transportwege zum
Ausbringungsort zu erwarten, darunter Larm- und Staubemissionen oder Erschiitterungen durch Sprengarbeiten.
Karbonat- und Silikatgesteine konnen durch den Prozess der Verkarstung weitverzweigte Hohlensysteme ausbil-
den, die einen Lebensraum fiir angepasste, in diesen Systemen teilweise einzigartige Tier- und Pflanzenarten
bieten. Durch den Bergbau konnten diese Karstokosysteme durch direkte Zerstorung, Larm, Erschiitterungen,
Anderungen in der Hydrologie oder Wasserverunreinigungen gefihrdet oder zerstort werden (Langer 2001).

STAND VON WISSENSCHAFT UND TECHNIK

Bei den bisher vorgeschlagenen Verfahren handelt es sich um technisch sehr einfache Konzepte und die notwen-
dige Technologie fiir die bergbauliche Gewinnung, die Verarbeitung und den Transport der Gesteine ist bereits
vorhanden. Auch sind die ablaufenden chemischen Prozesse sowie deren typische Reaktionsgeschwindigkeiten
aus der Beobachtung von natiirlichen Verwitterungsprozessen und aus Laborexperimenten weitgehend bekannt.

GroBere Feldexperimente zu diesen Verfahren haben bislang noch nicht stattgefunden, sodass noch erhebliche
Wissensliicken hinsichtlich tatsdchlicher Umsatzraten unter Praxisbedingungen, des Prozessverlaufs bei lokal
hohen Konzentrationen an Gesteinspulver sowie moglicher Wechselwirkungen mit anderen Systemen (z.B.
Bodenorganismen) bestehen. In der Folge wurden Modellannahmen aktueller Arbeiten teilweise auch wieder
infrage gestellt (z. B. Schuiling/de Boer 2010). Zudem sind die Auswirkungen dieser Verfahren auf bestehende
Okosysteme oder auf klimarelevante Systeme weitgehend unbekannt. Insbesondere miisste geklirt werden, wie
schnell sich die Verwitterungsprodukte verteilen, damit lokal hohe Konzentrationen vermieden werden kénnen
(Royal Society 2009, S. 14).

NUTZUNG VON TERRESTRISCHEN KOHLENSTOFFSENKEN 1.2

CE-Konzepte, die die Nutzung terrestrischer Kohlenstoffsenken beabsichtigen, basieren alle auf dem Vorgang
der Photosynthese, um mithilfe von Sonnenenergie atmosphérisches CO; in der Biomasse von Landpflanzen zu
binden. Da aus biologischen und physikalischen Griinden der Wirkungsgrad der Photosynthese, d. h. der Anteil
an Sonnenenergie, den Pflanzen in chemische Energie und damit in Biomasse umwandeln kdnnen, nur in der
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GroBenordnung von etwa 1% liegt (Rosello Sastre/Posten 2010, S. 1926),® sind diese Konzepte immer mit einem
hohen Flachenbedarf an fruchtbarem Land verbunden. Da der Kohlenstoff langerfristig in der Biomasse (oder in
Folgeprodukten) verbleiben soll, steht diese insbesondere nicht mehr als Nahrungs- oder Futtermittel bzw. als
Energiequelle zur Verfiigung, da ansonsten der Kohlenstoff wieder in Form von CO; in die Atmosphére abgege-
ben werden wiirde (eine Ausnahme davon ist das sogenannte BECCS-Verfahren; Kap. 111.1.2.3). Diese CE-
Konzepte sind daher immer auch vor dem Hintergrund von Landnutzungskonkurrenzen sowie der Verfligbarkeit
von Wasser und Nahrstoffen zu diskutieren (Vaughan/Lenton 2011, S. 750).

GROSSFLACHIGE AUFFORSTUNGSMASSNAHMEN 1.2.1

Ein intaktes Waldokosystem speichert in Biomasse und Boden grofle Mengen an Kohlenstoff. Die auf die Flache
bezogene Kohlenstoffmenge reicht, je nach klimatischen Bedingungen, von rd. 150 t C/ha in Wildern der mittle-
ren Breiten, iiber 250 t C/ha in tropischen Wéldern bis rd. 400 t C/ha in Wéldern der hohen Breiten. Insgesamt
speichern die globalen Waldokosysteme tiber 1.100 Mrd. t C (WBGU 1998, S. 48), also beinahe doppelt so viel
Kohlenstoft, wie in der Atmosphére vorhanden ist. Deshalb wurden Vorschldge, die terrestrische Kohlenstoff-
senke durch groBflichige Aufforstungsmafinahmen zu erhohen, sehr frith auch im Kontext des Climate Enginee-
ring besprochen (z. B. NAS 1992, S.437 ft.).

Dazu konnen entweder urspriinglich bewaldete Landfldchen wieder aufgeforstet werden (im Folgenden: Wie-
deraufforstung) oder Landfldchen, die unter natiirlichen Bedingungen keine Bewaldung zulassen wiirden, mithil-
fe technischer Malnahmen mit Bdumen bepflanzt werden. Wiederaufforstungsprojekte als Climate Engineering
zu bezeichnen ist zwar ungewohnlich, gleichwohl gehoren sie, da durch sie CO, aus der Atmosphére entfernt
wird, ebenfalls ins Spektrum der CDR- und damit der CE-Maflnahmen. Entsprechend wird die Wiederauffors-
tung in der CE-Literatur in der Regel angefiihrt und behandelt (z. B. GAO 2011, S. 26 ff.; Royal Society 2009,
S.10). Als 6konomisches Potenzial der Wiederaufforstung werden die Ergebnisse des 4. Sachstandsbericht des
IPCC (2007b, S.559) referiert, laut welchem durch Wiederaufforstungsmafnahmen auf globaler Ebene bei ei-
nem Kohlenstoffpreis von 100 US-Dollar/t CO; bis 2030 jéhrlich rd. 4 Mrd. t CO; gebunden werden konnten.’
Ein relevanter limitierender Faktor fiir das 6konomische Potenzial ist das Angebot an fruchtbarer Landflache.
Um Nutzungskonflikte um fruchtbares Land nicht weiter zu verstdrken, sieht ein alternativer Ansatz daher eine
Aufforstung in Gebieten vor, die unter natiirlichen Bedingungen keine Vegetation zulassen wiirden, beispiels-
weise Wiistengebiete. Da fiir diese Vorhaben grof3e technische Eingriffe u. a. fiir die Bewésserungsinfrastruktur
notwendig wiren, gehdren Interventionen dieser Art eindeutig in den Bereich des Climate Engineering, sodass
nachfolgend nur Aufforstungsmalnahmen dieser Art weiter behandelt werden.

PRINZIP UND MOGLICHES POTENZIAL

Ornstein et al. (2009) schlagen beispielsweise vor, die Sahara oder die australischen Wiisten mit schnellwach-
senden Eukalyptusplantagen aufzuforsten, die in Biomasse und Boden jahrlich zwischen 22 und 45t COx/ha
fixieren konnten, sobald die Bdume nach rd. 5 bis 8 Jahren optimale Wachstumsraten erreichten. Legt man die-
ser Zahl die Flache der Sahara zugrunde, kdnnten durch eine Wiistenbepflanzung theoretisch zwischen 22 und
44 Mrd. t COy/Jahr aus der Atmosphére entfernt werden, was in der Gréenordnung den jihrlichen anthropoge-
nen CO»-Emissionen aus fossilen Quellen und der Zementproduktion entspriche.!® Dazu miisste die Sahara
allerdings mit bis zu 5 Billionen m3 Wasser pro Jahr bewéssert werden (die hundertfache Wassermenge des
Bodensees; Schmidt 2012, S.96), die — wenn nicht die vermutlich riesigen, aber nichterneuerbaren fossilen
Grundwasservorkommen in der Sahara genutzt werden sollen — durch die Entsalzung von Meerwasser gewon-
nen werden miissten (Ornstein et al. 2009, S.411 f.). Derzeit liegen die Kosten fiir die Meerwasserentsalzung bei

8 Der theoretische Wirkungsgrad der Photosynthese bei Landpflanzen liegt je nach Photosynthesetypus zwischen 4,6 und 6 %, auf dem Feld in
temperierten Regionen wird jedoch ein Wirkungsgrad von maximal 1% erreicht (Rosello Sastre/Posten 2010, S.1926). Dagegen zeigen in Bi-
oreaktoren kultivierte Mikroalgen einen fiinfmal hoheren Wirkungsgrad der Photosynthese (dazu TAB 2012, S.48 ff.).

9 Diese Abschitzung basiert auf globalen Modellrechnungen (Top-down-Methode). Aus der Auswertung regionaler Studien (Buttom-up-
Methode) wurde ein geringeres Potenzial, das einschlielich der Malnahmen zur Vermeidung der Waldzerstérung sowie Waldmanagement-

mafnahmen zwischen 1,2 und 4,2 Mrd. t CO2/Jahr im Jahr 2030 betrégt, ermittelt (IPCC 2007b, S.562).

10 2012 betrug der COz2-AusstoB aus der Nutzung fossiler Energietriger und der Zementproduktion 35,6 Mrd.tCO2
(www.globalcarbonproject.org [10.12.2013]).
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rd. 0,5 Euro/m3 (technische Umsetzung mittels Umkehrosmose; Schmidt 2012, S.97), wonach alleine die Was-
serbereitstellung Kosten zwischen 55 und 115 Euro/t CO, verursachen wiirde. Hinzu kéimen Kosten fiir den
Wassertransport (Investitions- und Betriebskosten fiir Pumpen und Pipelines) sowie Kosten fiir Pflanzung und
Pflege des Waldes. Diesen Kosten wéren allerdings mogliche Wertschopfungen des Waldes (z. B. Nutzen durch
Holz- oder Fruchtertrag) gegeniiberzustellen (Schmidt 2012, S.97), was bisher nicht weitergehend analysiert
wurde.

Das Konzept der Wiistenbewaldung basiert wesentlich auf der These, dass die lokalen Niederschlagsmuster
durch Verdunstungseffekte zugunsten hoherer Niederschlage {iber der nun bewaldeten Wiiste verdndert wiirden,
sodass der Bewdsserungsaufwand und damit die Kosten nach einer Anfangsphase deutlich reduziert werden
konnten. Modellierungsergebnisse von Ornstein et al. (2009, S.417 ff.) konnen diese These zwar untermauern,
gleichwohl handelt es sich hierbei lediglich um erste Computersimulationen, die aufgrund der hohen Komplexi-
tdt von Klimaprozessen grundsétzlich mit groBen Unsicherheiten verbunden sind (Kap. V1.3.1.1). Von unabhén-
gigen Forschungsgruppen wurden diese Ergebnisse bisher nicht bestétigt.

POTENZIELLE NEBENFOLGEN UND UMWELTAUSWIRKUNGEN

Auch wenn eine Aufforstung von Wiistengebieten zu keinen Nutzungskonkurrenzen hinsichtlich fruchtbarer
Landflédchen Anlass geben wiirde, sind Konkurrenzen in Bezug auf andere Arten der Landnutzung denkbar, z. B.
im Zusammenhang mit groBskaligen Projekten zur Nutzung von Wiistengebieten fiir die Erzeugung regenerati-
ver Energie. Dariiber hinaus wire laut Ornstein et al. (2009) fiir die Entsalzung und den Transport des bendtigten
Wassers eine Strommenge von 20 Mio. GWh/Jahr notwendig (rd. das 6-Fache der Nettostromerzeugung in der
EU-27 im Jahr 2010'"). Um die CO,-Bilanz des Verfahrens nicht signifikant zu verschlechtern, miisste der
Strom aus CO2-armen Quellen stammen — allerdings konnte dieser auch an anderer Stelle zur Reduktion der
THG-Emissionen verwendet werden.

Prinzipiell wiirde die Aufforstung von Wiistengebieten einen enormen Eingriff in diese Okosysteme darstellen.
Wiistengebiete zeigen eine hochangepasste Flora- und Fauna — diese wiirde durch eine Bewaldung der Wiisten
verlorengehen (Vaughan/Lenton 2011, S.770). Die 6kologischen und sozialen Folgen dieses CE-Vorschlags sind
bislang kaum abzuschitzen (Schmidt 2012, S. 98 f.) und wiren vermutlich gravierend.

Mineralischer Staub, der durch Sandstiirme aus Wiistengebieten in die Atmosphére und schlieBlich in andere Erd-
regionen verfrachtet wird, hat zahlreiche Effekte auf die Umwelt (z. B. Herrmann et al. 2010). Unter anderem be-
einflussen atmosphirische Staubpartikel iiber verschiedene Effekte das Klima (dazu ausfiihrlich Kap. 111.2.3.2 u.
111.2.3.3). AuBerdem werden durch Sandstiirme wichtige Nihrstoffe in andere terrestrische und marine Okosysteme
transportiert, wo sie die Biomasseproduktivitit steigern konnen. Beispielsweise stimuliert eisenhaltiger Wiisten-
staub auf natiirliche Art die biologische Pumpe und damit den Transport von CO> aus der Atmosphére in tiefere
Ozeanschichten (Kap. I1I.1.1.1). Eine Aufforstung groer Wiistengebieten wiirde zu Verschiebungen im globa-
len Staubtransport fiihren, mit noch unbekannten Folgen fiir davon betroffene Okosysteme und das Klima.

Generell bieten Waldokosysteme keine sicheren Lagerstétten fiir den darin festgelegten Kohlenstoff: Dieser kann
durch natiirliche Stdrungen (z. B. Waldbriinde, Sturmereignisse, Schidlingsbefall), durch Anderungen in den
lokalen Umweltbedingungen (z. B. Erhdhung der Temperatur oder Niederschlagsmuster infolge des Klimawan-
dels), oder aber durch Beendigung der Maflnahme (z. B. Einstellung der Bewésserung) bzw. Abholzung inner-
halb von kurzer Zeit wieder an die Atmosphére abgegeben werden (TAB 2012, S.174 f)).

Generell zeigen Aufforstungen eine starke zeitliche Dynamik in Bezug auf ihre Wirksamkeit auf den Kohlen-
stoftkreislauf (TAB 2012, S.112): Die Wachstumsrate und damit die Kohlenstoffaufnahmekapazitéit sind in
jungen Wildern sehr hoch, verringern sich allerdings nach einigen Jahrzehnten, da alte Bestinde niedrigere
Wachstumsraten erzielen. Sofern nicht fortwédhrend &ltere Baumbestdnde entnommen werden, wiirde diese
MaBnahme ihre Wirkung innerhalb von rd. 100 Jahren einbiilen. Das geerntete Holz konnte durch eine energeti-
sche Nutzung fossile Energiequellen substituieren'? oder durch eine stoffliche Nutzung (z. B. als Baumaterial,

11 http://epp.eurostat.ec.europa.eu/statistics_explained/index.php/Electricity production, consumption and_market overview/de (23.12.2013)

12 Durch diese Substitution konnen zwar die anthropogenen CO2-Emissionen verringert werden, allerdings wird insgesamt kein CO2 aus der
Atmosphére entfernt.
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zur Mobelherstellung) langerfristig Kohlenstoff binden und so zum Klimaschutz und zur Wertschopfung beitra-
gen (TAB 2012, S.148 £).

STAND VON WISSENSCHAFT UND TECHNIK

Bei der Idee, Wiistengebiete grof3flichig aufzuforsten, handelt es sich noch um reine Konzeptiiberlegungen.
Obschon die dafiir notwendige Technik (Bewédsserungssysteme, Pumpen, Entsalzungsanlagen etc.) prinzipiell
vorhanden ist (Rickels et al. 2011, S. 54) und Wiistenbewésserungsprojekte, z. B. in der Negev-Wiiste, bereits in
groflerem Umfang umgesetzt wurden, ist es sehr fraglich, ob eine Skalierung der Technik, inklusive der Wasser-
und Energiebereitstellung, auf einen zur Bewaldung der Wiiste notwendigen Mafstab realisierbar wére. Auch ist
der Kenntnisstand iiber die These, dass sich durch die Bewaldung von Wiisten das regionale Klima dahingehend
verandern wiirde, dass der Bewésserungsaufwand signifikant reduziert werden konnte, noch unzureichend. Po-
tenzielle Auswirkungen einer Wiistenbewaldung auf Okosysteme, die Gesellschaft oder die Ressourcenverfiig-
barkeit von Wasser oder Energie wurden bisher kaum untersucht (Rickels et al. 2011, S.54; Schmidt 2012,
S.97 f)).

BIOKOHLE AUS BIOMASSE 1.2.2

Der iiberwiegende Teil des CO,, das Landpflanzen aus der Atmosphére aufnehmen und in Form von organi-
schen Kohlenstoffverbindungen in ihrer Biomasse fixieren, gelangt durch mikrobielle Zersetzungsprozesse in-
nerhalb weniger Jahre wieder zuriick in die Atmosphére. Durch die Umwandlung der Biomasse in biologisch
stabilere Produkte kann diese der Zersetzung entzogen und der darin gespeicherte Kohlenstoff {iber ldngere Zeit-
rdume aus der Atmosphére entfernt werden. Ein vergleichsweise einfaches Verfahren zur Umwandlung der Bi-
omasse in eine biologisch stabilere Form ist die thermische Umwandlung in kohleartige Kohlenstoffverbindun-
gen. Fiir diese Biomasseprodukte hat sich der Begriff »Biokohle« eingebiirgert.'?

PRINZIP

Die Umwandlung von Biomasse in Biokohle ist mit verschiedenen Verfahren moglich, wobei gegenwiértig die
Pyrolyse und die hydrothermale Karbonisierung (HTC) im Mittelpunkt stehen. Die Pyrolyse eignet sich beson-
ders fiir trockene Biomasse. Diese wird bei Normaldruck und unter Ausschluss von Sauerstoff fiir einige Stun-
den auf Temperaturen von rd. 400 °C erhitzt. Ein Nebenprodukt der Pyrolyse sind die sogenannten Pyrolysedle,
die prinzipiell fossiles Ol ersetzen konnten.'* Die HTC findet wie die Pyrolyse unter Ausschluss von Sauerstoff,
aber im Gegensatz zu dieser unter hohem Druck (bis zu 25 bar), in Anwesenheit von Wasser und gegebenenfalls
Katalysatoren sowie bei relativ niedrigen Temperaturen (rd. 200 °C) statt (dazu ausfiihrlich TAB 2012, S. 63 ff.).
Ein Vorteil des HTC-Verfahrens ist, dass die Ausgangsbiomasse nicht im trockenen Zustand vorliegen muss und
prinzipiell beliebige Biomasse — auch feuchte wie Giille und Mist — sich fiir das Verfahren eignet. Die Struktur
der Pyrolyse- bzw. HTC-Biokohle sowie deren chemischen und physikalischen Eigenschaften hiangen vom Her-
stellungsverfahren, den Prozessbedingungen und der Ausgangsbiomasse ab. Von Bedeutung ist, dass beim Pyro-
lyseverfahren rd. 50 bis 60% des Kohlenstoffs aus der Biomasse in der Biokohle gebunden werden kdnnen
(Meyer et al. 2011, S.9475; Sohi et al. 2009, S.4), beim HTC-Verfahren liegt dieser Anteil bei 75 % und dariiber
(Richarts 2010).

Damit der in der Biokohle enthaltene Kohlenstoff im Sinne einer CE-MaBinahme léngerfristig der Atmosphére
entzogen bleibt, bedarf es einer — idealerweise wertschopfenden's — stofflichen und weitgehend kohlenstoffneut-
ralen Nutzungsmoglichkeit fiir Biokohle, die fiir einen klimarelevanten Beitrag dariiber hinaus Biokohle im
Milliarden-Tonnen-MaBstab aufnehmen kann. Eine diesen Kriterien gerecht werdende stoffliche Nutzung wird
in der Einbindung der Biokohle in landwirtschaftlich und gértnerisch genutzte Boden gesehen (z. B. Lehmann et

13 Von der produzierenden Branche wird zunehmend der Begriff »Pflanzenkohle« verwendet, um moglichen Verwechslungen mit biozertifizier-
ten Landwirtschaftsprodukten entgegen zu treten (Kammann 2011, S. 100).

14 Pyrolyseéle setzen sich aus vielen unterschiedlichen Kohlenwasserstoffen zusammen und zeichnen sich durch einen hohen Wassergehalt aus
(Yaman 2004, S.659 t.). Selbst nach Aufarbeitung eigenen sich diese eher als Substitut fiir Brenndle und weniger als Substitut fiir hochwertige
konventionelle Treibstoffe (Sohi et al. 2009, S. 8). Anwendungsfelder fiir Pyrolysedle befinden sich noch weitgehend in der Entwicklung.

15  Prinzipiell erfiillt auch die passive Lagerung der Biokohle (beispielsweise unter Tage), die als risikoarm eingeschatzt werden kann, die Krite-
rien einer langfristigen Kohlenstoffbindung. Es ist jedoch fraglich, ob ein solches Unterfangen sinnvoll ist, solange gleichzeitig fossile Kohle-
vorréte abgebaut werden.
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al. 2006). So wird vermutet, dass in den Boden eingebrachte Biokohle eine fordernde Wirkung auf den Humus-
gehalt und die Fruchtbarkeit des Bodens entfaltet und der enthaltene Kohlenstoff iiber ldngere Zeitraume im
Boden festgelegt wird. Diese Annahmen beruhen auf der (Wieder-)Entdeckung der sogenannten »Terra preta« in
Brasilien (siche Kasten).

TERRA PRETA

Aufgrund der starken Verwitterung und schnellen Zersetzung organischer Substanz im warmen und feuchten
Klima der Tropen weist der Boden im Amazonasgebiet in Brasilien typischerweise eine sehr niedrige Hu-
mus- und Nahrstoffkonzentration und als Folge davon eine geringe Fruchtbarkeit auf. Im Vergleich dazu
findet man auf vereinzelten Landflachen der Groenordnung von bis zu 20 ha eine fiir die 6rtlichen Verhalt-
nisse sehr fruchtbare, humus- und nahrstoffreiche dunklere Erde (sogenannte Terra preta do Indio). Diese
Landflichen eignen sich hervorragend fiir die landwirtschaftliche Nutzung. Ahnliche Béden wurden auch in
Ecuador, Peru und in Afrika gefunden.

In diesen Boden wurde neben anderen Reststoffen menschlicher Aktivititen hiaufig Holzkohle gefunden.
Dies fiihrte zur Vermutung, dass Riickstinde unvollstindig verbrannter Biomasse eine Ursache fiir die hohe
Bodenfruchtbarkeit sind. Das Phédnomen koénnte auf indigene Volker zuriickgehen, die beabsichtigt oder un-
beabsichtigt vor Hunderten von Jahren die Erde mit verkohlter Biomasse und anderem (organischen) Materi-
al (Kompost, tierische Exkremente, Knochen, Tonscherben) anreicherten. Gegenwértig finden zahlreiche
Forschungsarbeiten hinsichtlich der genauen Entstehung und Zusammensetzung der Terra preta statt mit der
Absicht, durch die gezielte Herstellung dieser Erde die Fruchtbarkeit tropischer und ggf. anderer Boden zu
erhohen.

Zuweilen wird Biokohle féalschlicherweise mit der Terra preta gleichgesetzt, dabei stellt sie nur eine von
mehreren Komponenten des Phanomens dar.

Quellen: Glaser 2007; Glaser et al. 2001; Sohi et al. 2009, S. 14 f.

POTENZIALABSCHATZUNG

Ein entscheidender Faktor flir die Abschidtzung der maximalen Menge an CO», die durch dieses Verfahren aus
der Atmosphére entfernt werden konnte, ist die Verfiigharkeit von Biomasse fiir die Biokohleherstellung (ein
weiterer wichtiger Faktor ist die Stabilitdt der Biokohle, s. u.). Prognosen zum globalen Biomasseaufkommen
sind jedoch methodisch schwierig und auf eine Reihe von — teils wissenschaftlich umstrittenen — Annahmen
angewiesen, was sich z. B. an den stark differierenden Abschétzungen zum weltweiten Bioenergiepotenzial
widerspiegelt (z. B. Offermann et al. 2011). Dies gilt im Prinzip auch fiir eine Potenzialabschitzung im Kontext
einer Biokohlestrategie. Beispielsweise schitzen Woolf et al. (2010) das globale technische Biomassepotenzial,
das sich fiir das Pyrolyseverfahren prinzipiell eignet und nachhaltig nutzbar wire — d.h. ohne Nachteile und
Risiken fiir die Nahrungs- und Ressourcenversorgung, fiir die Bodenbeschaffenheit, fiir bestehende Okosysteme
sowie die Biodiversitit —, auf jahrlich rd. 1 bis 2,3 Mrd. t C (bezogen auf die Kohlenstoffmenge in der Biomas-
se). Im Maximalszenario lieBen sich dadurch bis Mitte dieses Jahrhunderts rd. 3,3 Mrd. t CO»/Jahr in Form von
Biokohle im Boden festlegen und zusétzlich anthropogene THG-Emissionen vermeiden, die eine zum Ausstof3
von 3,3 Mrd. t CO»/Jahr dquivalente Klimawirkung entfalten wiirden'® (in der Summe entspriche dies rd. 12 %
der gegenwirtigen anthropogenen THG-Emissionen).

Dieses Biomasseaufkommen beschrénkt sich allerdings nicht nur auf biogene Rest- und Abfallstoffe. Ein we-
sentlicher Anteil des Biomasseaufkommens (iiber 50 % der Biomasse im Maximalszenario) geht auf eine umfas-
sende Rekultivierung von stillgelegten oder degradierten Agrarflichen sowie die Pflanzung von Kurzumtriebs-
plantagen fiir schnellwachsende Béume auf tropischen Griinlandflédchen zuriick, die hiufig gleichzeitig Futter fiir
Nutztiere und Holz fiir die Biokohleproduktion liefern sollen (sogenannte Agroforstsysteme) (Woolf et al. 2010,
S.4). Dies wird von Umweltschutzorganisationen zum Teil kritisiert (z. B. Climate Justice Now 2010), da stillge-

16  Diese Reduktion des THG-AusstoBes resultierte aus der Substitution fossiler Energietrdger durch die Nutzung der Pyrolysedle (2 Mrd. t
CO2/Jahr) sowie der Vermeidung von Methan- und Lachgasemissionen aus Boden (TAB 2012, S. 69), deren Klimawirkung dem Ausstof3 von
1,3 Mrd. t CO2/Jahr entsprochen hatte (Woolf et al. 2010, S.4).
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legte bzw. degradierte Agrarflachen sowie (tropische) Griinlandfldchen nicht zur industriellen Biomasseproduk-
tion geeignet seien, wenn diese die Lebensgrundlage der einheimischen bauerlichen Bevolkerung darstellten
sowie wichtige Okosystemfunktionen (z.B. fiir die Biodiversitit) erfiillten. SchlieBlich bestiinde unter diesen
Gegebenheiten ein erheblicher Zielkonflikt zwischen einer Biokohlestrategie und der gleichzeitigen Implemen-
tierung einer ambitionierten Bioenergiestrategie (Woolf et al. 2010, S. 6).

Studien zum Biomassepotenzial fiir die Biokohleherstellung, die auf die genannten kritischen Punkte eingehen
sowie unterschiedliche biomassebasierte Klimaschutzstrategien beriicksichtigen, sind bis dato noch nicht vor-
handen.

POTENZIELLE NEBENFOLGEN UND UMWELTAUSWIRKUNGEN

Bei der Verwendung von Biomasse aus biogenen Reststoffen (z. B. landwirtschaftliche Ernteriickstidnde, forst-
wirtschaftliche Nebenprodukte) und organischen Abfillen (z. B. Lebensmittelabfille, tierische Exkremente) fiir
die Biokohleproduktion konnten sich unter Umstinden Konkurrenzsituationen mit anderen Nutzungspfaden
ergeben, da auch Restbiomasse groBtenteils verwertet wird (z. B. als Tierfutter, als Wirtschaftsdiinger, zur
Humusproduktion auf dem Feld, zur energetischen Nutzung oder als Baumaterial in Entwicklungsliandern;
Schuchardt/Vorlop 2010; Zeller et al. 2011, S. 11 f.). Wird Restbiomasse zur Herstellung von Biokohle in groen
Mengen abgezweigt, miissen diese Stoffstrome angepasst und die fehlende Biomasse gegebenenfalls ersetzt
werden.

Es besteht auch die Moglichkeit, dass in der Ausgangsbiomasse vorhandene Schadstoffe (z.B. Schwermetalle
oder Pestizide) negative Auswirkungen auf die Bodenqualitdt, das Pflanzenwachstum oder das Grundwasser
haben und in Nahrungs- oder Futtermittelprodukte gelangen kdnnten (Verheijen et al. 2009, S. 78). Als proble-
matische Ausgangsbiomasse sind hier beispielsweise Stralenbegleitgriin, Miill oder Klarschlamm zu nennen.
Ein solches Problem konnte sich dann besonders fiir die HTC-Biokohle ergeben, da sich hier aufgrund der nied-
rigeren Prozesstemperaturen moglicherweise nicht alle (organischen) Schadstoffe (z. B. Pflanzenschutzmittel)
unschédlich machen lassen. Ferner muss bedacht werden, dass sich wahrend des Prozessverlaufes neue Schad-
stoffe bilden und in die Umwelt gelangen konnen. Generell entstehen beim Erhitzen von organischem Material
unter Luftabschluss iiber 700 °C verschiedene Formen von polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen
(PAK), die eine krebserregende Wirkung haben kénnen. Auch wenn der Temperaturbereich der Pyrolyse und
insbesondere der HTC tiefer liegt, kann die Bildung von PAK nicht vollstindig ausgeschlossen werden. Ahnlich
verhilt es sich mit toxischen Chlorverbindungen (z. B. Dioxine oder Furane), die typischerweise bei Temperatu-
ren iiber 1.000 °C gebildet werden, und insbesondere bei der Verwendung von Biomasse mit einem hohen
Chlorgehalt, z. B. Stroh, zu einer Gefahrdung fiihren kénnten. Die Frage, ob von der Bodenapplikation von Bio-
kohle unter Umstéinden eine Umwelt- und Gesundheitsgefdhrdung ausgehen konnte, ist bislang nur unzu-
reichend untersucht worden (Verheijen et al. 2009, 79 f.). Um dieses Risiko zu minimieren, wéiren Schwerme-
tallanalysen der Ausgangsbiomasse und eine kontrollierte Prozessfithrung und Schadstoffanalysen notwendig
(Soja et al. 2012).

TECHNISCHER UND WISSENSCHAFTLICHER SACHSTAND

Gegenwirtig findet die Produktion von Biokohle fiir die Bodenapplikation nur sehr geringfiigig und fiir einen
Nischenmarkt statt. Europaweit wurden 2011 Biokohleprodukte (Biokohlekomposte, mit Néhrstoffen aufgelade-
ne Biokohle oder mit Biokohle versetzte Giille) auf rd. 1.000 ha ausgebracht (Kammann 2011, S. 100). Dabei
handelt es sich iiberwiegend um Pyrolysebiokohle, wihrend HTC-Biokohle — insbesondere auflerhalb von
Deutschland — bislang noch eine untergeordnete Rolle spielt. Verschiedene Hersteller bieten Pyrolysebiokohle
oder Produkte davon (z. B. gemischt mit kompostiertem Material, Mineral- und Nahrstoffen als sogenannte Ter-
ra-preta-Substrate) an, die in Verkaufsvolumen von wenigen Litern bis einigen Kubikmetern angeboten werden,
und/oder vertreiben Anlagen zur Pyrolysebiokohleherstellung (Produktionsleistung der Anlagen: wenige Tonnen
Pyrolysebiokohle/Tag).!” Produktionsanlagen fiir HTC-Biokohle im industriellen MaBstab sind gegenwirtig
noch eher rar (Produktionsleistung der Anlagen: einige Tonnen HTC-Biokohle/Tag).'?

17  beispielsweise www.pyreg.de, www.carbon-terra.eu, www.biomacon.com, www.palaterra.eu (10.12.2013)
18  beispielsweise www.ava-co2.com, www.terranova-energy.com, www.eurosolid.de/ 2012 _11 01 pdfiphp; www.hws-halle.de/HWS/Ueber-
Uns/Kundenservice/News/?News Id= 3554 (10.12.2013)
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Technischer Sachstand: Die Verarbeitung von Biomasse mithilfe der Pyrolyse bzw. unter hydrothermalen Be-
dingungen sind etablierte Verfahren in der Industrie, wobei gegenwértig vorrangig fliissige bzw. gasformige
Zwischen- und Endprodukte produziert werden und Kohleprodukte nur von nachrangigem Interesse sind
(Renner 2007; Titirici et al. 2007, S.788). Entsprechend ist die Biokohleproduktion fiir die Bodenapplikation
noch ein Nischenmarkt und demzufolge bei Marktpreisen in der Groflenordnung von 550 Euro/t Biokohle noch
relativ teuer (bezogen auf das darin festgelegte CO, entspriche dies rd. 170 Euro/t CO,") (Trabelsi/Zundel
2013, S.33). Perspektivisch konnten sich die Gesamtkosten fiir die Herstellung von Pyrolysebiokohle laut ver-
schiedenen Studien im Bereich zwischen 15 und 76 US-Dollar/t CO, bewegen, wobei die hohe Spannweite u. a.
aus unterschiedlichen Annahmen zu den Rohstoffkosten herriihrt. Bei Berlicksichtigung von Ertridgen aus der
Biokohlenutzung als Diinger lieBen sich die Kosten auf 10 bis 42 US-Dollar/t CO, absenken (Klepper/Rickels
2011, S.28).

Um im Rahmen einer KlimaschutzmaBnahme einen kostengiinstigen Zugang zu Biokohle zu ermdglichen, wire
vermutlich eine dezentrale, auf Klein- und Kleinstanlagen basierende Produktionstechnologie vonnoten, damit
kleinere Land- und Forstwirtschaftsbetriebe, Kommunen etc. und insbesondere (Klein-) Bauern in Entwick-
lungsldndern aus lokal anfallender Restbiomasse eine Wertschdpfung generieren konnten (Biihler/Schmidt
2010). Eine dezentrale Produktionstechnologie kdnnte ferner die lokale Akzeptanz fordern und so die Verbrei-
tung des Verfahrens beschleunigen. Aullerdem entstehen 6kologische Vorteile, u. a. die SchlieBung von lokalen
Néhrstoftkreisldufen sowie die Vermeidung von Transporten und den damit verbundenen Umweltauswirkungen.
Vor diesem Hintergrund miissten Biokohleproduktionsanlagen einer Reihe besonderer Anforderungen gerecht
werden. Unter anderem sollten sie einen einfachen, sicheren, umweltschonenden und wirtschaftlichen Betrieb
auch filir Personen mit geringen Fachkenntnissen erlauben sowie mit Ausgangsbiomasse unterschiedlichster Art
und Qualitdt zuverldssig funktionieren und Biokohle gleichbleibender Qualitdt erzeugen. Die Entwicklung einer
diesen Kriterien gerecht werdenden Technologie befindet sich noch im Anfangsstadium.

Wissenschaftlicher Sachstand: Obschon seit einigen Jahren zahlreiche wissenschaftliche Studien {iber Biokohle
und ihre Auswirkungen auf Bdden in Labor- und Feldversuchen unternommen wurden (Soja et al. 2012), sind
noch viele Forschungsfragen offen, namentlich hinsichtlich der HTC-Biokohle. Im Kontext einer Klimaschutz-
mafnahme ist die biologische und chemische Stabilitdt der Biokohle im Boden ein Schliisselfaktor (von dieser
héngt es ab, iiber welchen Zeitraum der in der Biokohle gespeicherte Kohlenstoff der Atmosphére entzogen
bleibt). AuBlerdem sind die Auswirkungen auf das Pflanzenwachstum von besonderem Interesse.

Bei der biologischen Stabilitdt von Pyrolysebiokohle variieren die Angaben zur Verweildauer der Biokohle im
Boden zwischen einigen hundert (Lehmann et al. 2006) und einigen tausend (Kuzyakov et al. 2009) Jahren.?°
Dadurch wiirde sich die Pyrolysebiokohle prinzipiell dafiir eignen, atmosphirisches CO; iiber einen ldngeren
Zeitraum im Boden zu lagern. Demgegeniiber scheint in den Boden eingebrachte HTC-Biokohle zeitlich nicht so
stabil zu sein: Steinbeiss et al. (2009) beispielsweise vermuten eine mittlere Verweilzeit der HTC-Biokohlen
zwischen 4 und 29 Jahren, Versuche des Instituts flir Zuckerriibenforschung (IfZ 2012, S. 11) ergaben eine mitt-
lere Verweilzeit von rd. 8 Jahren. Sollten sich solche Schétzungen bestitigen, hitte HTC-Biokohle ein nur sehr
eingeschranktes Potenzial fiir die Kohlenstoftbindung. Allerdings fehlt diesbeziiglich noch eine fundierte Wis-
sensbasis.

Beziiglich der Wirkung der Pyrolysebiokohle auf das Pflanzenwachstum zeigt eine Metaanalyse aus 16 einschlé-
gigen Studien, dass bei entsprechenden Experimenten im Mittel eine Steigerung der Ertrage um 10% zu be-
obachten ist, wobei allerdings die Ergebnisse der einzelnen Versuche in Abhingigkeit der jeweiligen Bodenei-
genschaften und Biomasseausgangsmaterialen sehr stark variierten und eine breite Spannweite zwischen -28 %
und 39% aufwiesen (Jeffery et al. 2011). Da bisherige Studien allerdings vorrangig auf tropischen bzw. subtro-
pischen Boden sowie nur {iber Versuchsdauern von 1 bis 2 Jahren stattfanden (Jeffery et al. 2011, S. 184), sind
bislang kaum Ergebnisse zur Wirkung der Biokohle auf Boden der temperierten Zone, aber auch z. B. bei mehr-
jahrigen tropischen Kulturen vorhanden (Atkinson et al. 2010; Kammann 2011, S. 100). Die positive Wirkung
von Pyrolysebiokohle auf die tropischen Boden lésst sich moglicherweise dadurch erkldren, dass die porose

19 bei einem angenommenen Kohlenstoffgehalt von 90 % in Pyrolysebiokohle (Libra et al. 2011, S. 100)

20  Die grole Spannweite rithrt daher, dass diese Angaben aus Feldexperimenten mit — im Vergleich zu den genannten Zeitrdumen — sehr kurzen
Versuchsdauern stammen. Auf eine lange Verweildauer deuten allerdings auch die Beobachtungen hin, dass sich die Terra preta seit ihrer Ent-
stehung vor 500 bis 7.000 Jahren vor unserer Zeitrechnung nicht wesentlich abgebaut hat (Glaser 2007).
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Biokohle die fiir diese Gebiete typische starke Nahrstoffauswaschung vermindert. Dieser Effekt ist jedoch nicht
ohne Weiteres auf fruchtbare Boden der mittleren Breiten {ibertragbar (Atkinson et al. 2010).

Zur Wirkung der HTC-Biokohle auf das Pflanzenwachstum existieren derzeit nur vereinzelte Labor- und Feldex-
perimente. Rilling et al. (2010) beobachteten anhand von Gewéchshausversuchen eine Hemmung des Pflanzen-
wachstums, wenn dem Erdsubstrat 10 Vol.-% und mehr HTC-Biokohle beigemischt wird. Am Institut fiir Pflan-
zendkologie der Universitit GieBen wurde gezeigt, dass frische HTC-Biokohle phytotoxische Gase freisetzen
kann, wobei allerdings die negative Wirkung nicht bei allen HTC-Biokohlen gleichermaBien stark auftrat und
sich nach einiger Zeit ins Gegenteil zu verkehren schien (Kammann 2011, S.102). Versuche des Instituts fiir
Zuckerriibenforschung (IfZ) weisen auf eine mogliche Wechselwirkung zwischen HTC-Biokohle und der Stick-
stoftverfiigbarkeit hin, wonach die Applikation von HTC-Biokohle je nach Ausgangsbiomasse zu einer vermin-
derten Stickstoffverfiigbarkeit — vermutlich als Folge mikrobieller Stickstoffimmobilisierung — fithren kann. Bei
einer angepassten Stickstoffdiingung wurden allerdings keine verminderten Ertrage festgestellt (IfZ 2012, S. 11).

Insgesamt zeigt sich, dass es sich bei der Biokohle je nach Herstellungsverfahren, Prozessbedingungen und Aus-
gangsbiomasse um ein Material handelt, dass in hdchst differenzierter Weise mit den unterschiedlichen Boden-
eigenschaften und Klimabedingungen interagiert. In der Folge lassen sich keine pauschalen Aussagen beziiglich
der Stabilitit der Biokohle im Boden sowie ihrer Wirkung auf das Pflanzenwachstum oder die Umwelt treffen.
Zugleich wird deutlich, dass es eine anspruchsvolle und forschungsintensive Aufgabe darstellt, die gezielt beein-
flussbaren Materialeigenschaften der Biokohle und lokale Boden- und Klimabedingungen so aufeinander abzu-
stimmen, dass die Biokohle eine moglichst hohe Stabilitdt im Boden und eine positive Wirkung auf die Boden-
verhiltnisse und das Pflanzenwachstum aufweist.

BIOENERGIEERZEUGUNG MIT CO,-ABSCHEIDUNG
UND CO2-LAGERUNG (BECCS) 1.2.3

Im Rahmen dieses Konzepts sollen Strategien zur Energiegewinnung aus Biomasse mit Technologien zur Ab-
scheidung und (geologischen) Lagerung von CO; kombiniert werden (»bio-energy with carbon capture and sto-
rage« [BECCS]). Dies soll es ermoglichen, gleichzeitig CO, aus der Atmosphére zu entfernen und Bioenergie
zur Substitution von fossilen Energietragern bereitzustellen.

Umstritten ist, ob das BECCS-Verfahren eine CE-Technologie darstellt oder eine MaBBnahme der Emissionsre-
duktion. Da dadurch allerdings CO, aus der Atmosphire entfernt und in andere Kohlenstofflager tiberfiihrt wer-
den soll, wird es in diesem Bericht als eine CDR- und damit als eine CE-Technologie betrachtet.

PRINZIP UND MOGLICHES POTENZIAL

Die Bioenergieerzeugung mit CO>-Abscheidung wird insbesondere im Kontext der Strom- und/oder Warmege-
winnung aus Biomasse diskutiert, u. a. im Rahmen einer Mitverbrennung von (thermisch vorbehandelter) Bio-
masse in Kohlekraftwerken oder der direkten Verbrennung von Biomasse in Biomasse(heiz)kraftwerken. Hier
konnten dieselben Technologien zur CO>-Abscheidung zum Einsatz gelangen, wie sie bei konventionellen (Koh-
le-)Kraftwerken in der Diskussion stehen (CCS-Technologie?!). Sofern wihrend des Herstellungsprozesses von
Biotreibstoffen CO; entsteht, konnten prinzipiell auch diese Prozesse mit einer CO»-Abscheidung kombiniert
werden: So entweichen beispielsweise wihrend des Fermentationsprozesses bei der Herstellung von Cellulose-
ethanol rd. 10% des in der Biomasse enthaltenen CO», das prinzipiell abgeschieden und eingelagert werden
konnte (Koornneef et al. 2012, S. 118 ff.).

Die Abbildung III.1 zeigt drei verschiedenen Strategien der Energiebereitstellung mit sehr unterschiedlichen
Emissionsprofilen: Bei der Nutzung fossiler Brennstoffe ohne CCS gelangt fossiler Kohlenstoff in die Atmo-
sphire (positive CO,-Emissionen). Wird Biomasse als Brennstoff eingesetzt und ohne CCS verbrannt, entweicht
im Prinzip nur jenes CO,, das zuvor von den Pflanzen aus der Atmosphére entfernt wurde (Nullemissionen).
Wird nun die Energiebereitstellung aus Biomasse mit der CO>-Abscheidung und -Lagerung kombiniert, gelangt
das zuvor in der Pflanzenbiomasse fixierte CO, nicht mehr zuriick in die Atmosphire, sodass dieses Verfahren
rein rechnerisch mit negativen CO»-Emissionen verbunden ist. Diese Uberlegungen gelten allerdings nur unter

21 ausfiihrliche Darstellung und Diskussion der CCS-Technologie in Griinwald (2008)
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idealisierten Bedingungen. In der Gesamtbilanz sind insbesondere auch THG-Emissionen zu beriicksichtigen,
die bei der Bereitstellung und Verarbeitung von Biomasse sowie im Zuge der CO»-Abscheidung und -Lagerung
entstehen.

ABB. IIL1 NEGATIVE CO>-EMISSIONEN DURCH DAS BECCS-VERFAHREN

(co.)

Endenergie Endenergie Endenergie
1 N !
@

Kohle Lagerstatte

B

links: Endenergiebereitstellung mit fossilen Brennstoffen (ohne CCS); Mitte: Endenergiebereitstellung mit
Biomasse (ohne CCS); rechts: Endenergiebereitstellung mit Biomasse und CCS (BECCS)

Eigene Darstellung nach Gough/Upham 2010, S.5

Fiir eine technische und 6konomische Potenzialabschitzung des BECCS-Verfahrens sind zwei Faktoren aus-
schlaggebend: einerseits die Verfligbarkeit an Biomasse zur Bioenergieherstellung, andererseits die globalen
Lagerkapazititen fir CO, in geologischen Formationen.?? In einer Studie zum Potenzial dieses Verfahrens
schitzen Koomnneef et al. (2012, S. 123) das nachhaltig verfiigbare Bioenergiepotenzial fiir das Jahr 2050 auf 126
EJ/Jahr. Dieses setzt sich aus Restbiomasse aus der Forst- und Landwirtschaft sowie aus Biomasse von Energie-
pflanzen zusammen, wobei die Autoren einen konservativen Ansatz und strikte Nachhaltigkeitskriterien anwen-
deten (u. a. werden Flachen mit einem Risiko fiir Wasserknappheit sowie degradierte und schiitzenswerte Fl4-
chen ausgenommen).”> Unter Beriicksichtigung technischer Restriktionen (u.a. Wirkungsgrad der CO»-
Abscheidung sowie THG-Emissionen infolge der Biomassebereitstellung) errechneten Koornneef et al., dass —
falls dieses Biomasseangebot vollstindig in Kohlekraftwerken mitverbrannt bzw. in Biomasse(heiz)kraftwerken
verbrannt und das entstehende CO, abgeschieden wiirde — die Atmosphére jéhrlich um bis zu 10 Mrd. t CO»
entlastet werden konnte (technisches Potenzial). Fiir die Ermittlung des 6komischen Potenzials wurden die Kos-
ten fiir die Bereitstellung und Verarbeitung der Biomasse sowie fiir Abscheidung, Transport und Lagerung des
anfallenden CO; beriicksichtigt. Im Ergebnis wire bei einem Kohlenstoffpreis von 50 Euro/t CO, maximal rd.
ein Drittel des technischen Potenzials auch 6konomisch realisierbar, d. h. negative Emissionen in der Héhe von
3,5 Mrd. t COy/Jahr kénnten erreicht werden (Koornneef et al. 2012, S. 127).

Schitzungen zum zweiten potenziallimitierenden Faktor — die globale Lagerkapazitit fiir CO; in geologischen
Formationen — sind ebenfalls mit groBBen Unsicherheiten verbunden. Vergleichsweise genau bekannt sind die
Lagerkapazititen von Ol- und Gasreservoiren. Weniger gesichert sind globale Lagerkapazititen von Aquiferen,
die vermutlich die grofiten Kapazititen bieten wiirden, und von nichtabbaubaren Kohleflozen. Hendrix et al.
(2004) schatzen die globalen Lagerpotenziale in diesen Formationen insgesamt auf 500 bis 10.000 Mrd. t CO»,
in den Ol- und Gasreservoiren auf 500 bis 3.000 Mrd. t CO». In einer jiingeren Studie werden beziiglich der Ol-
und Gasreservoiren leicht niedrigere Zahlen (600 bis 2.500 Mrd. t CO»), insgesamt jedoch hohere Werte (4.800

22  Die Einleitung von CO2 in die Wassersdule des Meeres ist nach dem Londoner Protokoll untersagt und wird hier nicht betrachtet
(Kap. IV.1.1.1).

23 Dass dies eine eher konservative Schitzung darstellt, zeigt ein Vergleich mit anderen verfiigbaren Prognosen zum globalen Bioenergiepotenzi-
al fiir 2050 (hier aber ohne einen direkten Bezug zum BECCS-Verfahren), die eine Bandbreite zwischen 0 und 1.500 EJ/Jahr aufweisen
(Offermann et al. 2011).
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bis 21.000 Mrd. t CO;) aufgrund aktuellerer Zahlen v. a. aus Nordamerika ermittelt (IEAGHG 2011, S.165).
Ausgehend von diesen Schétzungen und unter der Annahme, dass diese Technologie hauptséchlich in der zwei-
ten Hilfte des 21. Jahrhunderts Anwendung finde, wiirden die vergleichsweise gut bekannten Ol- und Gasreser-
voire die Aufnahme von 10 bis iiber 65 Mrd. t CO»/Jahr erlauben. Wenn zusétzlich die — weniger gut bekannten
— Aquifere und Kohlefloze beriicksichtigt wiirden, wiren auch wesentlich hohere Aufnahmemengen denkbar
(Vuuren et al. 2013, S.21 f.).

Eine Limitierung flir das Potenzial des BECCS-Verfahrens konnte also am ehesten bei pessimistischen Annah-
men zur globalen Lagerkapazitit fiir CO; in geologischen Formationen auftreten. Zu beachten ist allerdings, dass
im Rahmen kiinftiger Klimaschutzpolitiken ein Teil der Lagerstitten auch fiir CO> aus der Abscheidung aus
konventionellen (Kohle-)Kraftwerken bendtigt werden konnte (Vuuren et al. 2013, S.21 f). Von Bedeutung
wire ferner, ob die regionale Verteilung des Biomasseangebots mit jener der Lagerkapazitéten {ibereinstimmt,
sofern ein Transport von Biomasse bzw. von CO; iiber groBe Distanzen vermieden werden soll. Diesbeziiglich
sehen Koornneef et al. (2012, S. 127) allerdings keinen limitierenden Faktor. SchlieBlich kénnte, wie die Debat-
ten um die CCS-Technologie in den letzten Jahren gezeigt haben, eine mangelhafte gesellschaftliche Akzeptanz
fiir die CO»-Lagerung in geologischen Formationen ein entscheidender limitierender Faktor fiir das BECCS-
Verfahren darstellen.

POTENZIELLE NEBENFOLGEN UND UMWELTAUSWIRKUNGEN

Potenzielle Nebenfolgen und Umweltauswirkungen des BECCS-Verfahrens ergeben sich einerseits aus wahr-
scheinlichen und moglichen Folgen eines weiteren Ausbaus der Bioenergienutzung, andererseits aus moglichen
Risiken im Kontext des Transports und der Lagerung von CO,. Ein weiterer Ausbau der Bioenergiegewinnung
steht u. a. aufgrund von Nutzungskonkurrenzen (Konkurrenz um landwirtschaftliche Nutzflachen fiir die Pro-
duktion von Nahrungs- und Futtermitteln sowie nachwachsender Rohstoffe, Konkurrenz um Wasserressourcen
etc.), moglicher Folgen einer Intensivierung der Landwirtschaft (Umweltbelastungen wie THG-Emissionen und
Gewisserbelastung infolge der Anwendung von Diingemitteln bzw. Pestiziden, Flachendegradierung, Biodiver-
sititsverlust) oder direkter und indirekter Landnutzungsénderungen (Umwandlung 6kologisch wertvoller Fla-
chen wie tropische Wilder, Moorgebiete oder Griinland in Ackerland) in der Kritik.

Mogliche Risiken durch den Transport groler Mengen an CO; beispielsweise mittels Pipelines sowie die Lage-
rung des CO; in geologischen Formationen wurden ausfiihrlich in Griinwald (2008, S. 44 ff.) diskutiert: Hier
sind insbesondere lokale Risiken durch einen spontanen Austritt von CO; aus z. B. Pipelines oder Lagerstétten
oder einer langsamen, graduellen Leckage von CO; aus Lagerstitten zu nennen. Im ersteren Fall sind kurzfristi-
ge, voriibergehende, im schlimmsten Fall lebensbedrohliche Auswirkungen fiir Mensch und Tier zu verzeichnen
(ab einer Konzentration von 10 Vol.-% kann CO,, das schwerer als Luft ist und sich dadurch z. B. in Senken
sammeln kann, zum Erstickungstod fiihren). Im letzteren Fall wéren chronische und schleichende Bedrohungen
von Grundwasser, Flora und Fauna im Boden, und gegebenenfalls eine Gefahr fiir Menschen an Punktquellen zu
erwarten. Ein globales Risiko fiir das Klima bestiinde, wenn vom abgeschiedenen CO; klimawirksame Mengen
wieder in die Atmosphire freigesetzt wiirden. Weitere dkologische Folgen wéren durch den Bau und die Nut-
zung von Pipelines zu erwarten. Ob durch eine sorgfaltige Standortauswahl oder z. B. eine Begrenzung des ap-
plizierten Drucks bei der vorgesehenen Verpressung von CO; in geologische Formationen das Problem von
hierdurch moglicherweise induzierten Erdbeben vollstindig vermieden werden kann, ist zurzeit noch ungeklart.

STAND VON WISSENSCHAFT UND TECHNIK

Die Technologie zur Abscheidung und Lagerung von CO; aus Rauchgasen, die auch bei diesem CE-Verfahren
zur Anwendung gelangen wiirde, ist prinzipiell vorhanden, allerdings wurde sie in einem kommerziellen Mal3-
stab bislang noch nicht erprobt. Die Fortentwicklung dieses CE-Ansatzes ist eng verkniipft mit dem weiteren
(internationalen) Entwicklungsprozess der CCS-Technologie in Bezug auf Fragen der Wirtschaftlichkeit, der
globalen Lagerkapazititen fiir CO,, der Sicherheit und Umweltvertraglichkeit des Transports und der Lagerung
von CO; in geologischen Formationen sowie insbesondere auch in Bezug auf Fragen der 6ffentlichen und politi-
schen Akzeptanz fiir diese Vorhaben.
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ABSCHEIDUNG VON CO2 AUS DER LUFT UND CO2-LAGERUNG 1.3

Mithilfe technischer Verfahren kann CO, direkt aus der Luft abgeschieden und in geeignete Lagerstétten ver-
bracht bzw. einer Nutzung zugefiihrt werden (sogenannte Air-Capture-Technologie?#). Die dazu notwendige
Verfahrenstechnik ist verwandt mit der im Rahmen der CO»-Abscheidung bei Kohlekraftwerken angewendeten
Post-Combustion-Technologie (Griinwald 2008). Wihrend aber eine CO»-Abscheidung bei Kohlekraftwerken
den anthropogenen CO»-Ausstof} lediglich verringert (also den Anstieg der atmosphérischen CO,-Konzentration
einddmmt), entfernen diese Verfahren bereits emittiertes CO, wieder aus der Atmosphire, sodass die atmosphé-
rische CO»-Konzentration prinzipiell auch wieder reduziert werden kann (negative CO»-Emissionen).

PRINZIP

Im Rahmen dieses Verfahrens wird Luft mit einem fliissigen oder festen Sorptionsmittel in Kontakt gebracht,
das mit CO; chemisch reagiert und es auf diese Weise aus der Luft entfernt. Die vom CO; gereinigte Luft wird
wieder in die Atmosphére abgeben, wihrend das CO,-gesittigte Sorptionsmittel regeneriert wird, indem diesem
unter Energieeinsatz das CO; wieder ausgetrieben wird. Das regenerierte Sorptionsmittel steht fiir einen neuen
Abscheidezyklus zur Verfiigung, wihrend das separierte CO» aufgefangen und zur weiteren Verarbeitung ver-
dichtet wird (dazu ausfiihrlich TAB 2012, S. 80 ff.).

Gegeniiber der CO»-Abscheidung aus Rauchgasen hat die CO,-Abscheidung aus der Luft den Vorteil, dass diese
iiberall und insbesondere unabhingig von groflen stationdren CO»-Emissionsquellen durchgefiihrt werden kann.
Folglich lassen sich — iiber den Umweg durch die Atmosphire — die Emissionen sémtlicher CO»-Quellen, u. a.
auch jene aus dem Verkehrssektor, reduzieren.> Insbesondere konnten die Anlagen in der Nihe geeigneter CO»-
Lagerstitten errichtet werden, um die Kosten und Risiken des CO»-Transports zu minimieren.

Nachteilig wirkt sich allerdings aus, dass die CO»-Konzentration in der Luft mit rd. 0,04 % viel geringer als jene
in Rauchgasen von z. B. Kohlekraftwerken ist (rd. 10 bis 15 %; Lackner 2009, S.95). Um CO; in einer signifi-
kanten Menge abzuscheiden, wire es daher notwendig, dass ein sehr groBer Volumenstrom an Luft in Kontakt
mit dem Sorptionsmittel gebracht wird. Dies erfordert Anlagen mit grolen Abmessungen sowie einen erhebli-
chen verfahrenstechnischen Aufwand und Energiebedarf. Einer Schétzung von Socolow et al. (2011, S.iu. 7 f)
zufolge wiirde eine Anlage auf der Grundlage derzeit verfiigbarer Technik, die jahrlich 6 Mio. t CO, abscheiden
konnte (dies entspricht in etwa den Emissionen eines grofen Kohlekraftwerks mit 1.000 MW Leistung), eine
Lange von 30 km und Hohe von 10 m aufweisen (vgl. Computerdarstellung einer dhnlichen Anlage in Abb.
I11.2, linkes Bild). Hierbei ist der Fliachenbedarf fiir die dazugehorige Infrastruktur (Pipelines, Energieerzeugung
und -versorgung etc.) noch nicht mitgerechnet. Angesichts der notwendigen Dimensionen der Anlagen wére
neben dem Flachenbedarf auch der Materialaufwand betrachtlich.

24 Anlagen zur CO2-Abscheidung aus der Luft werden zuweilen auch mit dem Begriff der »kiinstlichen Baume« bezeichnet. Nicht alle Anlagen-
konzepte sind hinsichtlich ihres Aussehens oder ihrer Dimensionen mit natiirlichen Bidumen zu vergleichen, weswegen auf die Bezeichnung
»kiinstliche Baume« in diesem Bericht verzichtet wird.

25  Nur rund die Hélfte der anthropogenen COz2-Emissionen stammt aus grof3en stationédren Quellen (Zeman 2007).
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ABB.IIL.2 ANLAGENKONZEPTE ZUR CO2-ABSCHEIDUNG AUS DER LUFT
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links: Konzeptstudie einer Anlage, bei welcher die Luft mittels Ventilatoren durch einen Kollektor transpor-
tiert wird, wo diese mit einem fliissigen Sorptionsmittel in Kontakt gebracht wird. rechts: Prototyp fiir ein
festes Sorptionsmittel aus Kunstharz.

Quellen: Carbon Engineering 2011; http://energy2050.se/uploads/files/lackner.pdf (23.12.2013)

MOGLICHES POTENZIAL

Aus naturwissenschaftlich-technischer Perspektive ist die Menge an CO., die mit diesem Verfahren der Atmo-
sphire entzogen werden konnte, nicht beschrénkt, da eine Knappheit an Landfliche fiir die Anlangen bzw. an
Materialen fiir die Herstellung der Sorptionsmittel nicht zu erwarten ist (Vaughan/Lenton 2011, S.759).2 Inso-
fern wird das technische Potenzial dieser CE-Technologie von der installierten Abscheidekapazitit sowie den
globalen Lagerkapazititen fiir CO, bestimmt. Wenn pessimistische Annahmen in Bezug auf die globalen Lage-
rungspotenziale fiir CO, angenommen werden, wiirde sich das technische Potential der CO>-Abscheidung aus
der Luft auf eine Menge zwischen 10 und 65 Mrd. t CO»/Jahr beschrianken, wobei je nach Entwicklung der CCS-
Technologie im Kontext der Energieproduktion aus fossilen Brennstoffen bzw. aus Biomasse (BECCS) dieses
Potenzial sich weiter verringern wiirde (Kap. 111.1.2.3).

Falls keine Restriktionen hinsichtlich der globalen Lagerkapazitit von CO, angenommen werden, sind Abschét-
zungen iiber mogliche Implementierungsszenarien dieser Technologie vorrangig aus einer gesamtwirtschaftli-
chen Perspektive abzuleiten. In diesem Zusammenhang stellt sich insbesondere die Frage, wie diese Technologie
in bestehende Energiesysteme integriert werden konnte, also welche Menge bzw. welche Art von Energie fiir
den Betrieb dieser Anlagen bereitgestellt wird. Eine hohe Nettoeffektivitidt der CO,-Abscheidung kann nur er-
reicht werden, wenn der Energiebedarf der Anlagen aus COz-armen Quellen gedeckt werden kann. Da diese
Energiequellen aber auch an anderer Stelle zur Emissionsreduktion beitragen konnten (z. B. Substitution von
Kohlestrom durch Strom aus regenerativen Energiequellen), ist es prinzipiell fraglich, ob es eine sinnvolle Stra-
tegie darstellt, zuerst CO» in die Atmosphére zu emittieren, um es ihr anschlieBend mit betréchtlichem Aufwand
wieder zu entziehen. Vor diesem Hintergrund miissten Konzepte entwickelt werden, wie sich diese Technologie
— sofern sie weiter entwickelt wird — in ein bestehendes Energiesystem optimal einbinden lassen konnte. Bei-
spielsweise konnte laut Rickels et al. (2011, S.53 f.) die CO»-Abscheidung aus der Luft der schwankenden
Energiebereitstellung von erneuerbaren Energien angepasst oder in der Ndhe CO»-freier Energiequellen ohne 53

26  Aktuelle Anlagenkonzepte basieren auf Sorptionsmitteln aus Kalzium-, Natrium- oder Kaliumverbindungen, die in groBer Menge in der Natur
vorkommen. Zudem werden die Sorptionsmittel im Kreislauf regeneriert.
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POTENZIELLE NEBENFOLGEN UND UMWELTAUSWIRKUNGEN

Im Vergleich zu anderen CE-Ansitzen ist das Verfahren der CO>-Abscheidung aus der Luft wahrscheinlich mit
vergleichsweise geringen und lokal eingeschrankten Umweltrisiken verbunden.

Bedingt durch das Verfahrensprinzip muss die Luft in Kontakt mit dem Sorptionsmittel stehen. Bei Anlagen auf
Basis fliissiger Sorptionsmittel konnte die durchstromende Luft geringe Mengen dieses Mittels in die Umwelt
transportieren. Grolere Mengen an Sorptionsmittel konnten durch Anlagendefekte in die Umwelt gelangen.
Sorptionsmittel auf Basis starker Basen wiirden den pH-Wert nahegelegener Gewésser bzw. des Grundwassers
erhdhen, was abhingig von der Austrittsmenge und dem Gewisservolumen Folgen fiir die betroffenen Okosys-
teme hétte. AuBerdem konnten diese Anlagen einen hohen Wasserverbrauch aufweisen: Zeman (2007) bspw.
schitzt, dass je nach Luftfeuchtigkeit und Temperatur fiir jede Tonne abgeschiedenes CO, zwischen 13 und 50 t
Wasser verdunsten wiirden, was je nach Witterungsbedingungen zur Ausbildung von Nebelschwaden fiihrte.
SchlieBlich konnten Anlagen auf Basis fliissiger oder fester Sorptionsmittel ein Hindernis bzw. eine Falle fiir
Vogel und Insekten darstellen sowie — da sie die CO»-Konzentration der Luft reduzieren — lokal zu einem ver-
minderten Pflanzenwachstum fiihren. Ein positiver Effekt der Technologie kdnnte dagegen sein, dass zusétzlich

zum Kohlendioxid weitere in der Luft vorkommende Schadstoffe (z.B. SOX, NOX und gegebenenfalls H2S) aus
der Luft abgeschieden wiirden (Keith et al. 2010, S. 119 ft.).

Falls die Anlagen in groer Anzahl in bewohnten Gebieten errichtet wiirden, konnte der hohe Fliachenbedarf fiir
Anlagen und die dafiir notwendige Infrastruktur (Versorgung der Anlagen mit Strom bzw. Wérme, Regenerati-
onseinheit, CO2-Abtransport z.B. in Pipelines) zu Akzeptanzproblemen in der ansdssigen Bevolkerung fiihren.
Zusitzliche Risiken der Technologie wiirden ferner der Transport groBer Mengen an CO; beispielsweise mittels
Pipelines sowie die Lagerung des CO> in geologischen Formationen verursachen (Kap. I11.1.2.3).

ENTWICKLUNGSSTAND UND ERSTE KOSTENSCHATZUNGEN

Die Abscheidung von CO; aus Gasgemischen ist keine neue Technologie und besitzt in der Industrie ein breites
Spektrum an Anwendungen. Fiir die Anwendung der Technik im Rahmen einer CE-MaBinahme muss diese al-
lerdings substanziell weiterentwickelt werden. Dies betrifft insbesondere die Reduktion des Energie- und Mate-
rialaufwandes und der Kosten sowie die Skalierung der Technologie auf einen fiir diese Anwendung notwendi-
gen Mafstab. Beziiglich dieser Kriterien befindet sich die Technologie erst in einer frilhen Entwicklungsphase,
im Rahmen derer erste Prototypen im Labor- und TechnikumsmalBstab erprobt werden (z. B. Holmes et al.
2013).

Zentrales Problem aktueller Konstruktionskonzepte und experimenteller Laboranlagen, die iiberwiegend auf
einfachen fliissigen Sorptionsmitteln auf Basis von Natrium- und/oder Calciumhydroxid basieren, ist der sehr
hohe Energiebedarf zur Regenerierung des Sorptionsmittels. Falls dieser Bedarf aus fossilen Energiequellen
gedeckt wiirde, kdnnte unter Umstdnden insgesamt sogar mehr CO» produziert werden, als durch das Verfahren
abgeschieden werden konnte (TAB 2012, S.87). Weitere prozesstechnische Schwierigkeiten bestehen hinsicht-
lich der Konstruktion wartungsarm und storungsfrei einsetzbarer Anlagen, da die chemischen Prozesse sehr
empfindlich auf &uflere Bedingungen wie Temperatur, Luftfeuchtigkeit und -druck bzw. Verunreinigungen
(Staub, Pollen etc.) reagieren (Keith et al. 2010, S. 119 f.). Verbesserungen hinsichtlich einer besseren Energieef-
fizienz und Witterungsbestindigkeit versprechen sich einige Forschungsgruppen von der Entwicklung fester
Sorptionsmittel auf Basis von pordsen Kunstharzen (Abb. II1.2, rechtes Bild; Goeppert et al. 2011; Lackner
2009, S.98 ff.). SchlieBlich diirfte die Skalierung der Technologie auf einen Malistab, der einen klimarelevanten
Beitrag der CO»-Abscheidung aus der Luft erlauben wiirde, eine enorme Herausforderungen darstellen.

Bisher erstellte Kostenabschétzungen zeigen eine hohe Spannweite, da sie auf hypothetischen Anlagenkonzepten
und unterschiedlichen Berechnungsannahmen beruhen. Niedrige Schitzungen befinden sich im Bereich von 100
bis 200 US-Dollar/t CO; (z.B. Keith et al. 2006; Stolaroff et al. 2008), héhere Schitzungen belaufen sich auf
600 bis 1.000 US-Dollar/t CO; und mehr (z. B. House et al. 2011; Ranjan/Herzog 2011; Socolow et al. 2011).
Diese Kostenschétzungen beinhalten keine Aufwendungen fiir Transport und Lagerung des CO, bzw. fiir die
notwendige Infrastruktur. Ohne substanzielle technologische Fortschritte ist das Verfahren im Vergleich mit
anderen CO-EmissionsreduktionsmaBnahmen daher nicht wettbewerbsfihig. Zum Vergleich: Die Abscheide-
kosten fiir CO; aus Rauchgasen mithilfe der Post-Combustion-Technologie werden mit 80 US-Dollar/t CO»
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angegeben (Socolow et al. 2011, S. ii), der Preis fiir CO,-Zertifikate liegt gegenwértig unter 5 Euro/t CO; (Stand
12/2013).

Néchste Entwicklungsschritte sind Machbarkeitsnachweise (»proof of concept«) anhand groerer Demonstrati-
onsanlagen. Solche Anlagen sind detailliert skizziert (Lackner 2009, S. 101) bzw. fiir die nichsten Jahre konkret
angekiindigt worden. Beispielsweise plant das Unternehmen Carbon Engineering bis 2016 eine grofie Pilotanla-
ge auf Basis von fliissigen Sorptionsmitteln zu errichten, die jéhrlich mehrere Tausend Tonnen CO; abscheiden
konnen soll (Abb. III.1, linkes Bild). Nach Unternehmensangaben soll die Technologie nach 2016 fiir den kom-
merziellen Einsatz zur Verfligung stehen (Carbon Engineering 2011).

TECHNOLOGIEN ZUR BEEINFLUSSUNG DER GLOBALEN STRAHLUNGSBILANZ
(RM-TECHNOLOGIEN) 2.

Ein alternativer Ansatz, durch welchen eine Veranderung des Klimas mithilfe gro3skaliger technischer Interven-
tionen herbeigefiihrt werden soll, ist die Beeinflussung der globalen Strahlungsbilanz. Fiir das Verstindnis und
die nachfolgende Bewertung dieser CE-Konzepte ist eine kurze Darstellung der naturwissenschaftlichen Grund-
lagen zur Strahlungsbilanz der Erde notwendig, anhand derer sich erkldren lésst, auf welche Weise die Strah-
lungsbilanz der Erde theoretisch beeinflusst werden konnte (Kap. I11.2.1). Darauf aufbauend werden nachfol-
gend grundsétzliche Folgen und Risiken technischer Eingriffe in die Strahlungsbilanz der Erde diskutiert
(Kap. I11.2.2). Im Anschluss daran werden die bisher vorgeschlagenen technologischen Ansétze zur Beeinflus-
sung der Strahlungsbilanz vorgestellt sowie die technologiespezifischen Wirkungspotenziale, Folgen und Risi-
ken erortert (Kap. 111.2.3).

STRAHLUNGSBILANZ DER ERDE:
GRUNDLAGEN UND BEEINFLUSSUNGSMOGLICHKEITEN 21

NATURWISSENSCHAFTLICHE GRUNDLAGEN 211

Die Strahlungsbilanz der Erde ergibt sich aus dem Zusammenspiel zwischen kurzwelliger Sonneneinstrahlung,
die auf das Erdsystem (in diesem Zusammenhang bestehend aus der Atmosphére und der Erdoberfliche) auftriftt
und dieses erwidrmt, sowie langwelliger Warmeabstrahlung, die infolge dieser Erwdrmung vom Erdsystem wie-
der in den Weltraum abgegeben wird. Eine ausgeglichene Strahlungsbilanz (Gleichgewichtszustand) und damit
eine konstante, {iber die Jahreszeiten und die Erdoberfldche gemittelte Oberflachentemperatur (im Folgenden
globale Mitteltemperatur) stellen sich dann ein, wenn dem einfallenden Energiefluss in Form von Sonnenstrah-
lung im Mittel ein gleichgroBer ausgehender Energiefluss in Form von Warmestrahlung entgegensteht.

Von entscheidender Bedeutung fiir die Strahlungsbilanz der Erde ist, dass die Atmosphére fiir kurzwellige Strah-
lung vergleichsweise gut durchléssig ist, sodass rd. die Halfte der Sonneneinstrahlung die Erdoberflache erreicht
und diese autheizt (Abb. IIL.3, Nr. 1). Dagegen ist die Atmosphire fiir die langwellige Wiarmestrahlung weitge-
hend undurchléssig, sodass nur rd. 10 % der von der Erdoberfldche abgegebenen Wiarmestrahlung die Atmosphé-
re durchdringen und das Erdsystem verlassen konnen (Abb. II1.3, Nr. 2). Der Rest wird von atmosphérischen
Treibhausgasen natiirlichen oder anthropogenen Ursprungs (z. B. Wasserdampf, CO,, Methan, Lachgas) absor-
biert und flihrt so zur Erwdrmung der Atmosphére. Die erwdrmte Atmosphére wiederum gibt Warmestrahlung in
alle Richtungen ab, wobei der in den Weltraum gerichtete Anteil das Erdsystem verlésst, der zur Erde hin gerich-
tete Anteil zur weiteren Erwdrmung der Erdoberflache beitrdgt (Abb. II1.3, Nr. 3). Im Gleichgewichtszustand
wird die einfallende Sonnenenergie also von zwei Beitrdgen kompensiert: von der die Atmosphére durchdrin-
genden Wiarmestrahlung der Erdoberfldche sowie von der nach auBlen gerichteten Wérmestrahlung der Atmo-
sphére.

Die Erwarmung der Erdoberfliche durch die Warmestrahlung aus der Atmosphére ist von grofler Bedeutung fiir
das Leben auf der Erde. Die natiirlich in der Atmosphére vorhandenen Treibhausgase (v. a. Wasserdampf, aber
z. B. auch natiirlich vorhandenes CO.) sorgen dafiir, dass die globale Mitteltemperatur +14 °C betrégt, anstelle
von -19 °C fiir den (hypothetischen) Fall, dass dieser natiirliche Treibhauseffekt nicht vorhanden wire (IPCC
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2007c, S.97). Beim menschenverursachten Treibhauseffekt verringern die erhohten atmosphérischen THG-
Konzentrationen die atmosphérische Durchldssigkeit fiir die Warmestrahlung von der Erdoberfliche weiter. In
der Folge wirmt sich die Atmosphére solange auf, bis ihre nach auBlen gerichtete Warmestrahlung das entstan-
dene Ungleichgewicht wieder ausgleichen kann. Dadurch erhoht sich unausweichlich auch der Anteil der zur
Erde hin gerichteten atmosphérischen Warmestrahlung, was zur Erwdrmung der Erdoberfléche fiihrt.

ABB. IIL.3 SCHEMATISCHE DARSTELLUNG DER STRAHLUNGSBILANZ DER ERDE

Ng

40 W/m

350 W/m?
102&/m2.-.'.-.

Energiefliisse werden in Watt pro Quadratmeter Erdoberfliche (W/m?) gemessen. Beispielsweise betrigt der
Energiefluss der einfallenden Sonnenstrahlung am oberen Rand der Atmosphédre im Mittel {iber die Gesamt-
oberfldche der Erde 342 W/m?.

Eigene Darstellung nach Royal Society 2009, S.2

Die Verinderung der Wéarmestrahlung aus der Atmosphire wird als THG-bedingter Strahlungsantrieb bezeich-
net. Dessen Heizleistung infolge der anthropogenen CO>-Emissionen wird im 5. Sachstandsbericht des IPCC
(2013b, S. 11 ) mit 1,68 W/m? angegeben. Hinzu kommen weitere 1,5 W/m? infolge der anthropogenen Emis-
sionen der librigen Treibhausgase wie Methan oder Lachgas. Die Luftverschmutzung u. a. mit (Schwefel-
)Aerosolen oder Verdnderungen der Oberfldchenfarbe durch Landnutzungsanderungen fithren dagegen zu einem
negativen Strahlungsantrieb, der allerdings den THG-bedingten Strahlungsantrieb nicht zu kompensieren ver-
mag. In der Summe fithren menschliche Aktivititen derzeit zu einem anthropogenen Strahlungsantrieb von 2,29
W/m?,

Die Wirkung des anthropogenen Strahlungsantriebs auf die globale Mitteltemperatur wird mithilfe der soge-
nannten Klimasensitivitit ermittelt, die die Empfindlichkeit des Klimas gegeniiber Storungen im Strahlungs-
haushalt angibt. Sie ist von komplexen Riickkopplungsmechanismen wie der sogenannten Eis-Albedo-
Riickkopplung oder dem Wasserdampfgehalt der Atmosphére abhéngig und kann durch Klimamodellierungen
oder aus (historischen) Klimadaten ermittelt werden. Der IPCC (2013Db, S. 14) schitzt die Klimasensitivitit, an-
gegeben als die erwartete Erhohung der globalen Mitteltemperatur bei einer Verdoppelung der vorindustriellen
CO,-Konzentration (von rd. 280 ppm auf 560 ppm, wodurch ein anthropogener Strahlungsantrieb von 3,7 W/m?
ausgelost wiirde; IPCC 2007, S. 140), in einem weiten Bereich von 1,5 bis 4,5 °C, was die groen Unsicherhei-
ten im Verstindnis der Klimasensitivitit widerspiegelt. Danach fiihrt der aktuelle anthropogene Strahlungsan-
trieb von 2,29 W/m? langfristig zu einer Erhhung der globalen Mitteltemperatur zwischen 0,9 und 2,8 °C. Bis
dato ist eine Erwédrmung von 0,85 °C tatsdchlich gemessen worden (IPCC 2013b, S.3), denn die spiirbare Er-
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warmung wird dadurch, dass die Ozeane groe Wirmemengen aufnehmen, um einige Jahrzehnte verzogert
(WBGU 2009b, S.9).

In der Realitdt sind die hier in sehr knapper Form dargestellten Zusammenhénge weitaus komplizierter. Fiir das
weitere Verstindnis ist noch wichtig hinzuzufiigen, dass ein Teil der kurzwelligen Sonnenstrahlung von Wolken
(rd. 22 %) und von hellen Flachen auf der Erdoberfliache (rd. 9 %) zuriick in den Weltraum reflektiert wird (so-
genannte Wolken- bzw. Oberflichenalbedo?’) und damit nicht zur Erwdrmung der Erdoberfliche beitragt
(Abb. II1.3, Nr. 4). Seitens der langwelligen Strahlung wird ein Teil der Warmeenergie am Boden iiber warme
Luftmassen oder Wasserdampf in die Atmosphére transportiert (Abb. I11.3, Nr. 5). Zudem spielen Wolken (iiber
den Albedoeftfekt hinaus) eine sehr komplexe Rolle in der Strahlungsbilanz der Erde (Kap. 111.2.3.3 u. 111.2.3.4).

TECHNISCHE MOGLICHKEITEN ZUR BEEINFLUSSUNG
DER GLOBALEN STRAHLUNGSBILANZ 2.1.2

Zurzeit werden verschiedene Handlungsansitze diskutiert, wie die Strahlungsbilanz der Erde technisch so beein-
flusst werden konnte, dass der Anstieg der globalen Mitteltemperatur gestoppt (oder zumindest gebremst) wird.
Diese werden als »radiation management« (RM) bezeichnet. Ziel aller Konzepte ist es, durch technische Mal3-
nahmen einen negativen Strahlungsantrieb zu bewirken, der den positiven, hauptsichlich durch die THG-
Emissionen verursachten anthropogenen Strahlungsantrieb kompensieren soll. RM-Konzepte kdnnen prinzipiell
in zwei Untergruppen geteilt werden. Zum einen kann die einfallende Sonnenstrahlung reduziert, zum anderen
die Durchléssigkeit der Atmosphére fiir die ausgehende Wérmestrahlung erhoht werden (IfW 2012a, S.11).
Erstere werden in der Literatur als »solar radiation management« (SRM) bezeichnet (Royal Society 2009, S.1).
Der Eingriff kann hier auf verschiedenen Ebenen erfolgen:

> Lichtlenkung im Weltraum: Die Energiezufuhr in das Erdsystem liele sich dadurch reduzieren, dass ein re-
flektierendes oder streuendes Material zwischen Sonne und Erde platziert wiirde, welches einen Teil der in
Richtung Erde gerichteten Sonnenstrahlung in den Weltraum ablenkt, noch bevor diese die Atmosphire er-
reicht (Abb. 111.4, Nr. 1; Kap. 111.2.3.1).

> Aerosolinjektionen in die Stratosphdre: Der Anteil an Sonnenstrahlung, der vom Erdsystem auf natiirliche
Weise zuriick in den Weltraum reflektiert wird, konnte durch Einbringen geeigneter Aerosole (Schwebeteil-
chen) in die Stratosphire gesteigert werden, die einen Teil der Sonnenstrahlung reflektieren wiirden (Abb.
[I1.4, Nr. 2; Kap. 111.2.3.2).

> Aufhellung mariner Wolken: Dadurch kénnte erreicht werden, dass marine Wolken infolge ihrer helleren
Oberfliche mehr Sonnenstrahlung zuriick in den Weltraum reflektieren (Abb. 111.4, Nr. 3; Kap. 111.2.3.3).

> Aufhellung der Erdoberfliche: So konnte der von der Erdoberfliche reflektierte Anteil an Sonnenstrahlung
erhoht werden (Abb. 111.4, Nr. 4; Kap. 111.2.3.4).

27  Das Riickstrahlvermdgen wird auch als Albedo bezeichnet.
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ABB. 114 DISKUTIERTE MOGLICHKEITEN ZUR TECHNISCHEN BEEINFLUSSUNG
DER STRAHLUNGSBILANZ DER ERDE

Eigene Darstellung

Ansitze, die die langwellige Warmestrahlung beeinflussen, werden von Rickels et al. (2011, S. 41) als »thermal
radiation management« (TRM) bezeichnet. Vorschldge zur Erhhung der atmosphérischen Durchldssigkeit fiir
ausgehende Warmestrahlung durch technische Ma3nahmen sind weniger zahlreich (abgesehen natiirlich von den
Bemiihungen zur Reduktion der atmosphérischen THG-Konzentrationen). Eine Idee sieht vor, dass hochliegende
Zirruswolken, die einen Teil der Warmestrahlung daran hindern, in den Weltraum zu entweichen, mit kiinstli-
chen Mitteln aufgeldst werden (Abb. 1114, Nr. 5; Kap. 111.2.3.5).

GRUNDSATZLICHE FOLGEN UND RISIKEN
VON RM-TECHNOLOGIEN 2.2

Es existiert eine Reihe von Nebenfolgen und Umweltwirkungen, die bei Interventionen in die globale Strah-
lungsbilanz auftreten kénnen bzw. werden, ganz unabhédngig davon, wie die konkrete technische Realisierung
aussieht. Dies ist eine Konsequenz davon, dass RM-Technologien das Ziel verfolgen, die globale Mitteltempera-
tur dadurch zu senken, dass der positive anthropogene Strahlungsantrieb durch einen RM-induzierten negativen
Strahlungsantrieb kompensiert wird. Dadurch wirken RM-Technologien aber nur einem Symptom des anthropo-
genen Treibhauseffekts (die Erhohung der globalen Mitteltemperatur), aber nicht dessen Ausloser (die erhdhten
Konzentrationen an Treibhausgasen in der Atmosphére) entgegen (IfW 2012a, S. 11). Diese nur »symptomati-
sche« Wirkungsweise hat eine Reihe von generellen Konsequenzen, auf welche im Folgenden eingegangen
wird. AnschlieBend werden technologiespezifische Neben- und Folgewirkung, sofern bekannt, in den entspre-
chenden Kapiteln zu den einzelnen Technologievorschldgen diskutiert.

NEUES KLIMA DURCH RM-INTERVENTION 2.21

In einem Gedankenexperiment lieBe sich dieselbe globale Mitteltemperatur entweder durch RM-Interventionen
oder aber durch die Kontrolle der atmosphérischen THG-Konzentrationen einstellen. Eine wichtige Erkenntnis
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der Klimaforschung ist, dass diese beiden Klimata dennoch fundamental unterschiedliche Charakteristika auf-
weisen wiirden.

Ursache dafiir ist, dass der positive THG-bedingte Strahlungsantrieb und der negative RM-induzierte Strah-
lungsantrieb regional und zeitlich sehr verschieden verteilt waren: Wéhrend der THG-bedingte Strahlungsantrieb
weitgehend konstant und in allen Breiten vorhanden ist (die Treibhausgase sind gleichmiBig iiber die ganze
Atmosphire verteilt), wiirde etwa der SRM-induzierte Strahlungsantrieb — da die Sonneneinstrahlung reduziert
werden soll — einen Tag-Nacht- und jahreszeitlichen Zyklus aufweisen (IfW 2012a, S. 11). Beispielsweise liele
sich der THG-bedingte Strahlungsantrieb am und um den Nordpol wéhrend des Winterhalbjahres (bzw. um den
Siidpol wihrend des Sommerhalbjahres) gar nicht ausgleichen, da wihrend dieser Zeitspanne iiberhaupt keine
Sonnenstrahlung dieses Gebiet erreicht. Mit SRM-Technologien wire es daher nicht moglich, den THG-
bedingten Strahlungsantrieb jederzeit und iiberall auf der Erdoberfliche exakt zu kompensieren, vielmehr finde
die Kompensation nur im globalen und zeitlichen Mittel statt. Dass laut aktuellen Modellsimulationen durch
SRM-Mafinahmen dennoch eine weitgehend homogene Temperaturreduktion iiber den ganzen Globus realisier-
bar sein konnte (s. u.), wird auf einen schnellen und effektiven Energietransport in der Atmosphére zuriickge-
fiihrt. Dies bedeutet aber gleichzeitig, dass durch SRM-MalBnahmen die Muster der globalen atmosphérischen
Wind- und Wasserzirkulation (unter Umstidnden drastisch) verdndert wiirden (Rickels et al. 2011, S.43). In der
Folge wiren direkte und gegebenenfalls massive Auswirkungen auf verschiedene Klimavariablen wie die regio-
nale Niederschlagsintensitdt und -verteilung, die Windverhéltnisse etc. und das Wettergeschehen insgesamt zu
erwarten. Dagegen wire eine zeitlich und ortlich {ibereinstimmende Kompensation des THG-bedingen Strah-
lungsantriebs bei TRM-Technologien zumindest theoretisch moglich, wohl aber nur schwer zu realisieren (Kap.
111.2.3.5).

Im Ergebnis wiirden SRM- und vermutlich auch TRM-Technologien ein neues Klima schaffen, das zwar mit
einer vorgegebenen globalen Mitteltemperatur ausgestattet werden, aber sich in Bezug auf alle anderen Klimava-
riablen gegeniiber einem Klima ohne RM-Intervention und derselben globalen Mitteltemperatur fundamental
unterscheiden konnte. Insbesondere wiren RM-Interventionen prinzipiell nicht in der Lage, einen zu einem
fritheren Zeitpunkt vorhandenen Klimazustand wiederherzustellen (wéhrend dies mit Emissionsreduktions- oder
CDR-MaBnahmen zumindest im Prinzip mdglich ist, weil hier die Ursachen des Klimawandels beseitigt wer-
den).

Fiir die weitere Diskussion miissen daher drei grundsitzlich verschiedene, idealtypische Klimaszenarien unter-
schieden werden, welche je nach klimapolitischen Weichenstellungen kiinftig eintreten kdnnten:

> Emissionstrends setzen sich fort, kein Einsatz von RM- oder CDR-Mafnahmen (unkontrolliertes Klima):
Gegeniiber dem vorindustriellen Klima wiirde sich das unkontrollierte Klima des Szenarios, in welchem kei-
ne weiteren Klimaschutzmafinahmen getroffen wiirden, durch stark erhohte atmosphdrische THG-
Konzentrationen und infolgedessen eine hohere globale Mitteltemperatur auszeichnen. Damit verbunden wi-
ren mogliche Klimawandelfolgen wie die Erhdhung des Meeresspiegels, eine Zunahme der Haufigkeit von
Extremwetterereignissen, die voranschreitende Ozeanversauerung etc., wie sie in den Berichten des IPCC de-
tailliert beschrieben sind. Fiir ein solches Szenario schliet der jlingste Sachstandsbericht es nicht aus, dass
gegeniiber dem vorindustriellen Zustand bis 2100 sich die CO»-Konzentration mehr als verdreifachen und die
Erderwdrmung 4 °C iibertreffen kdnnte (IPCC 2013b).

> Erfolgreiche Emissionsreduktion und/oder Einsatz von CDR-Technologien (THG-kontrolliertes Klima):
Durch Emissionsreduktions- und/oder CDR-MaBinahmen konnten der Anstieg der atmosphirischen THG-
Konzentrationen verlangsamt oder gestoppt bzw. die CO»-Konzentration auf ein fritheres Niveau zuriickge-
fiihrt werden. Dies wiirde die eigentlichen Ursachen des anthropogenen Treibhauseffekts mindern und im
Falle von CO, gegebenenfalls beseitigen, sodass ein weiterer Anstieg der globalen Mitteltemperatur aufge-
halten bzw. das Klima unter Umstdnden wieder auf einen fritheren Zustand (z. B. auf den vorindustriellen)
zuriickgefiihrt werden konnte.?

28  Die Reaktion des Klimasystems auf die Erhéhung der atmosphédrischen THG-Konzentrationen ist jedoch &uBerst komplex. Unter anderem
konnen im Klimasystem sogenannte Kipppunkte (»tipping points«) auftreten, also kritische Schwellenwerte, deren Uberschreiten das Kli-
masystem irreversibel in einen qualitativ neuen Zustand mit moglicherweise gravierenden Auswirkungen versetzen konnte (z. B. durch ein
Abschmelzen der polaren Eiskappen; Lenton et al. 2008). Selbst bei einer Reduzierung der THG-Konzentrationen auf den Ursprungswert
konnte der Ausgangszustand des Systems dann nicht wieder hergestellt werden.
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> Klima wird durch RM-Technologien modifiziert (RM-kontrolliertes Klima): In einem RM-kontrollierten Klima
konnte die globale Mitteltemperatur auf ein vorgegebenes, z. B. das vorindustrielle, Niveau eingestellt werden.
Dadurch lieBen sich die temperaturbedingten Folgen eines unkontrollierten Klimas vermeiden. In Bezug auf
andere Klimavariablen (z. B. Niederschlagsmuster oder Windzirkulation) wiirde sich das RM-kontrollierte Kli-
ma allerdings von einem THG-kontrollierten Klima stark unterscheiden. Auch kénnten andere durch die hohen
THG-Konzentrationen induzierte Effekte (z. B. Ozeanversauerung) durch RM-Mallnahmen nicht unmittelbar
beeinflusst werden.

Mittels Klimasimulationen wird untersucht, welche Konsequenzen in einem unkontrollierten bzw. RM-
kontrollierten Klimaszenario gegeniiber dem THG-kontrollierten Klimaszenario (fiir diesen Fall wird in der
Regel das vorindustrielle Klima angesetzt) zu erwarten wéren. Im Folgenden werden die Ergebnisse einer aktu-
ellen Forschungsarbeit zu den klimatischen Auswirkungen von SRM-MafBnahmen kurz vorgestellt (hierzu und
zum Folgenden Schmidt et al. 2012). Fiir das unkontrollierte Klimaszenario wurde eine vierfach erhdhte atmo-
sphérische CO,-Konzentration gegeniiber dem vorindustriellen Wert angenommen. Im SRM-kontrollierten Kli-
maszenario wird der daraus resultierende Strahlungsantrieb durch eine gleichmifBige Reduktion der Sonnenein-
strahlung kompensiert. Die beiden Klimaszenarien werden mit dem vorindustriellen Klima verglichen. Zur Vali-
dierung der Ergebnisse wurden die Berechnungen parallel auf der Grundlage von vier eigenstindigen, wissen-
schaftlich anerkannten Erdsystemmodellen durchgefiihrt.

In Bezug auf die regionale Verteilung der bodennahen Lufttemperatur stimmen die Simulationen anhand der vier
verschiedenen Erdsystemmodelle weitgehend {iberein. Die Abbildung I11.5 zeigt die gegeniiber dem vorindustriel-
len Klima zu erwartenden Temperaturdnderungen im SRM-kontrollierten Klimaszenario (Abbildung oben) und im
unkontrollierten Klimaszenario (Abbildung unten) (im Zeitmittel und gemittelt {iber die vier Modellsimulationen).
Im SRM-kontrollierten Klimaszenario ist deutlich zu erkennen, dass es gegeniiber dem vorindustriellen Klima zu
einer leichten »Uberkiihlung« der Ozeanregionen in Aquatornihe um bis zu 0,5 °C und — trotz SRM-Intervention —
zu einer Erwidrmung der Polarregionen um bis zu 1,8 °C kommen konnte (Schmidt et al. 2012, S. 68 f.).% Dieser
Effekt, der u. a. auf die ungleiche Verteilung zwischen THG- und SRM-bedingten Strahlungsantrieb zuriickgefiihrt
werden kann, wird auch in Modellrechnungen anderer Autoren beobachtet (z. B. Bala et al. 2008;
Matthews/Caldeira 2007). Der verringerte Temperaturgradient zwischen dem Aquator und den Polarregionen hitte
Auswirkungen auf weitere Klimavariablen, u. a. konnte es zu warmeren Wintern und kiihleren Sommern kommen
(Royal Society 2009, S.33).

Nach diesen Modellrechnungen zu urteilen, konnten SRM-MafBinahmen die vorindustriellen Temperaturbedin-
gungen damit nicht auf der regionalen Ebene, sondern nur im globalen Mittel bewirken. Die Modellrechnungen
zeigen allerdings auch deutlich, dass SRM-Mafinahmen in der Tat zu einer Abschwichung des globalen Tempe-
raturanstiegs, wie er in einem unkontrollierten Klimaszenario zu erwarten wire (Abb. IIL.5 unten), beitragen
koénnten (im unkontrollierten Klimaszenario wiirde sich die globale Mitteltemperatur je nach Modell um 4,1 °C
bis 6,3 °C erhohen; Schmidt et al. 2012, S. 73).

Auch bei der Verteilung der globalen Niederschldge zeigen die Simulationen aus den vier Erdsystemmodellen
dieselben Ergebnistrends (Abb. I11.6). Im Vergleich zum vorindustriellen Klima wiirde sich die globale Nieder-
schlagsmenge im SRM-kontrollierten Klimaszenario je nach Modell um 3,6 bis 6,1 % reduzieren. Davon wéren
die Breitengrade um den Aquator sowie um die mittleren Breiten der nérdlichen und siidlichen Hemisphire am
starksten betroffen (Abb. II1.6 oben). In weiten Bereichen Nordamerikas und dem nordlichen Eurasien kdnnten
die Niederschlagsmengen um 10 bis 20 % niedriger ausfallen, ebenfalls wiére ein starker Riickgang der Nieder-
schlagsmenge in Siidamerika, insbesondere im Amazonasgebiet moglich. Ein Riickgang der Niederschlagsmen-
ge muss allerdings nicht unbedingt eine geringere Wasserverfiigbarkeit oder groere Trockenheit bedeuten, da
die SRM-Mafinahme zeitgleich zu niedrigeren Verdunstungsraten fiihren konnte. Allerdings zeigt ein weiterer
Indikator? {ibereinstimmend in allen Modellen an, dass im SRM-kontrollierten Klimaszenario die Trockenheit
iiber groBBen Teilen des amerikanischen sowie eurasischen Kontinents zunehmen konnte (Schmidt et al. 2012,
S.73).

29  Insofern miisste, wenn das Ziel einer SRM-Intervention der Erhalt der polaren Eiskappen wire, die SRM-Mafinahme ausgedehnt und die
globale Mitteltemperatur unter den vorindustriellen Wert abgesenkt werden.

30  Hierbei handelt es sich um das Verhéltnis zwischen fiihlbarem und latentem Wérmefluss, der die Erdoberfliche verldsst (Bowen-Verhiltnis)
(Schmidt et al. 2012, S.73).
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Auch im unkontrollierten Klimaszenario wiirde sich das Niederschlagsmuster signifikant &ndern, allerdings mit
einem gegeniiber dem SRM-kontrollierten Klimaszenario umgekehrten Vorzeichen: Je nach Modell wiirde die
globale Niederschlagsmenge zwischen 7,4 bis 11,9 % zunehmen, wobei auch hier starke regionale Unterschiede
zu erwarten waren (Abb. II1.6 unten).

ABB. IIL.5 PROGNOSE DER TEMPERATURVERANDERUNG IM
SRM-KONTROLLIERTEN (OBEN) UND IM UNKONTROLLIERTEN KLIMA (UNTEN)
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Quelle: Schmidt et al. 2012, S. 69
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ABB.IIL6 PROGNOSE DER NIEDERSCHLAGSVERANDERUNG IM
SRM-KONTROLLIERTEN (OBEN) UND IM UNKONTROLLIERTEN KLIMA (UNTEN)
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Im Gegensatz zur globalen Temperatur- und Niederschlagsverteilung zeigen die Simulationen anhand der vier
Erdsystemmodelle bei anderen Klimavariablen zum Teil voneinander abweichende Ergebnisse, u. a. bei der
nordatlantischen Oszillation (d. h. die Druckverhiltnisse zwischen dem Islandtief und dem Azorenhoch, die fiir
das Wettergeschehen in Nordwesteuropa besonders wichtig sind) oder bei den regionalen Niederschlagsmustern
iiber Indien, Siidostasien sowie iiber groBlen Teilen Afrikas und Australien (Schmidt et al. 2012, S.70 u. 73).
Unter anderem deswegen erlauben diese Erdsystemmodelle keine belastbaren Aussagen dariiber, wie der asiati-
sche und afrikanische Sommermonsun auf eine SRM-Intervention reagieren wiirden (Schmidt et al. 2012, S. 75).
Andere Autoren hatten eine Abschwéchung dieser Wetterphdnomene infolge einer SRM-Intervention vorherge-
sagt (Robock et al. 2008).
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Insgesamt zeigen diese Ergebnisse am Beispiel einer SRM-Intervention, dass RM-Mafinahmen (wie auch ein
unkompensierter Klimawandel) nicht nur in Bezug auf ihre Wirkung auf die globale Mitteltemperatur, sondern
ebenso in Bezug auf ihre Wirkung auf alle anderen Klimavariablen beurteilt werden miissen (Llanillo et al. 2010,
S.79). Nach bisherigem Erkenntnisstand kdnnten RM-Interventionen gegeniiber der Situation in einem unkon-
trollierten Klima tatsdchlich zu einer Linderung der Temperaturerwirmung beitragen, allerdings wére diese nicht
gleichmiBig iiber den Globus verteilt. In Bezug auf globale Niederschlagsmuster wiirde eine RM-Intervention
wahrscheinlich zu einem gegeniiber heute trockenerem Klima fithren, wihrend ein unkontrollierter Klimawandel
ein feuchteres Klima bedeuten konnte. Regionale Klimaeffekte einer RM-Intervention kdnnen heute noch nicht
belastbar vorhergesagt werden, wiren aber wahrscheinlich.

AUSWIRKUNGEN AUF OKOSYSTEME 2.2.2

Werden RM-Interventionen anstelle von Emissionsreduktionsmafinahmen zur Temperaturkontrolle eingesetzt,
verbleiben die atmosphérischen THG-Konzentrationen auf einem hohen Niveau bzw. steigen als Folge des an-
haltenden THG-AusstoBes weiter an. Daraus wiirde eine Reihe von Konsequenzen fiir die Okosysteme und den
globalen Kohlenstoffkreislauf erwachsen.

Insbesondere wiirde eine RM-basierte Klimapolitik nicht der zunehmenden Versauerung der Ozeane als Folge
der gestiegenen atmosphédrischen CO,-Konzentration entgegenwirken kdnnen. Der mittlere pH-Wert im Ober-
flaichenwasser der Ozeane hat sich gegeniiber dem vorindustriellen Niveau bereits um 0,1 Einheiten gesenkt, und
ohne besondere Bemiihungen zur Reduktion der CO,-Emissionen konnte dieser Wert im Verlauf des 21. Jahr-
hunderts je nach Emissionsszenario um weitere 0,15 bis 0,35 Einheiten sinken (IPCC 2007¢c, S. 405 u. 795). Laut
Bollmann et al. (2010, S.36) ist das AusmaB und die Geschwindigkeit der beobachteten Anderung im CO»-
Gebhalt der Meere in der Evolutionsgeschichte der letzten rd. 20 Mio. Jahre einmalig, sodass gegenwértig noch
vollig unklar ist, inwieweit marine Okosysteme in der Lage sind, sich auf Dauer diesen neuen Bedingungen
anzupassen (IfW 2012a, S. 15).

Eine hohere atmosphérische CO,-Konzentration wirkt sich auch auf die Produktivitit terrestrischer und mariner
Okosysteme aus, da prinzipiell mehr CO; fiir die Photosynthese zur Verfiigung steht. Feldexperimente in terrest-
rischen Okosystemen zeigten, dass eine CO»-Diingung zu hoheren Wachstumsraten bei Pflanzen fiihren kann
(z. B. Norby et al. 2005), sodass prinzipiell mehr CO aus der Atmosphére in organischer Substanz gespeichert
werden konnte bzw. hohere Ernteertrdge erzielbar wiren. Bei einem unkontrollierten Klimawandel fiihren die
hoheren Temperaturen laut Modellrechnungen allerdings dazu, dass diese positiven Effekte teilweise kompen-
siert werden, u. a. durch beschleunigte mikrobielle Zersetzungsprozesse vor allem der organischen Bodensub-
stanz (Friedlingstein et al. 2006) bzw. durch Temperaturstress und Trockenheit bei Kulturpflanzen (Pongratz et
al. 2012). In einem RM-kontrollierten Klima wiirde dagegen der CO,-Diingungseffekt nicht durch Temperatur-
effekte kompensiert werden. Modellrechnungen von Pongratz et al. (2012) ergaben beispiclsweise, dass die
globalen Ernteertrdge von Mais, Weizen und Reis in einem RM-kontrollierten Klima héher ausfallen wiirden als
im unkontrollierten Klima. Gleichzeitig zeigen die Modellrechnungen auch, dass es auf der regionalen Ebene zu
unterschiedlich verteilten Ertragssteigerungen bzw. -verlusten kdme, was Auswirkungen auf die internationalen
Agrarmérkte und Handelsbeziehungen einzelner Lénder haben kdnnte (Pongratz et al. 2012, S. 102 f.).

Allerdings sind diese Ergebnisse mit Vorsicht zu behandeln. Abgesehen davon, dass lokale Modellvorhersagen
wie bereits erwdhnt noch mit groflen Unsicherheiten verbunden sind, bestehen zurzeit noch grofie wissenschaft-
liche Verstindnisliicken hinsichtlich der Sensibilitit von Okosystemen gegeniiber einer hoheren CO,-
Konzentration bzw. hoheren Temperaturen insbesondere in einer langfristigen Perspektive. Diese hidngt von
weiteren komplexen Parametern ab, z. B. von Verdnderungen in der Pflanzenatmung, von der Nahrstoffverflig-
barkeit oder von der Anpassungsfahigkeit der Pflanzen an verdnderte Umweltbedingungen (Smith/Dukes 2013).
Vorhersagen iiber die langfristigen Wirkungen eines verdnderten Klimas (mit oder ohne Einsatz von RM-
MafBnahmen) auf die Produktivitit von Okosystemen sind daher noch sehr unsicher.
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RISIKEN EINES ABBRUCHS VON RM-MASSNAHMEN
(TERMINATIONSPROBLEM) 2.2.3

Ein wichtiger Vorteil vieler RM-Mallnahmen gegeniiber Emissionsreduktions- oder CDR-Mafinahmen wird
darin gesehen, dass diese — sofern sie sich auch technisch schnell implementieren lieBen — sehr schnell eine kiih-
lende Wirkung auf die globale Mitteltemperatur entfalten konnten. Dies wird aus Computersimulationen (z. B.
Jones et al. 2010, S. 6002), aber auch aus Beobachtung nach grolen Vulkanausbriichen abgeleitet. Beispielswei-
se wurden 1991 durch den Ausbruch des Pinatubo grofie Mengen an Schwefel in die Stratosphdre befordert, was
zur Reflektion eines Teils der einfallenden Sonnenstrahlung und im darauf folgenden Jahr zu einer Abkiihlung
der globalen Mitteltemperatur um 0,5 °C fiihrte (Crutzen 2006). Die schnelle Wirkung von RM-MalBnahmen
hitte aber auch einen grolen Nachteil, wie im Folgenden erldutert wird.

In einem RM-kontrollierten Klima wird der positive THG-bedingte Strahlungsantrieb nicht beseitigt, sondern
lediglich durch einen negativen RM-induzierten Strahlungsantrieb tiberlagert. Falls es — aus welchen Griinden
auch immer — zu einem plotzlichen Abbruch der RM-Mafinahme kéme, wiirde der RM-induzierte Strahlungsan-
trieb je nach gewihlter Technologie innerhalb von Tagen bis wenigen Jahren wegfallen, sodass sich der THG-
bedingte Strahlungsantrieb wieder manifestieren und die globale Mitteltemperatur auf ein Niveau anheben wiir-
de, wie es auch ohne die RM-Intervention erreicht worden wire. Problematisch jedoch wire, dass dieser Tempe-
raturanstieg sehr wahrscheinlich viel schneller ablaufen kdnnte, als dies im Szenario ohne RM-Intervention der
Fall gewesen wire, da schlagartig ein hoher Strahlungsantrieb wirksam wiirde. Dies wird als das sogenannte
Terminationsproblem bezeichnet.

Jones et al. (2010) beispielsweise betrachten den Fall, in welchem der THG-bedingte Strahlungsantrieb, wie er
gemil einem der Emissionsszenarien des IPCC fiir die ersten 60 Jahre dieses Jahrhunderts zu erwarten ist, durch
die Einbringung von Aerosolen in die Stratosphére kompensiert werden soll. Die Abbildung II1.7 stellt den er-
warteten Verlauf der globalen Mitteltemperatur dar, falls

> keine Bemiihungen zur Reduktion der THG-Emissionen stattfainden (unkontrolliertes Klimaszenario),

> die THG-bedingte Erwdrmung durch Einbringung von 5 Mio. t Schwefeldioxid pro Jahr in die Stratosphire
kompensiert wiirde (RM-kontrolliertes Klimaszenario) oder

> die Schwefelinjektionen nach 25 Jahren plotzlich ausgesetzt wiirden.

Wie die Modellierung zeigt, wiirde sich die globale Mitteltemperatur nach Abbruch der RM-Intervention inner-
halb von 15 Jahren wieder an den Temperaturverlauf ohne RM-Intervention angleichen, wobei dies einen rund
doppelt so schnellen Anstieg der Mitteltemperatur bedeuten wiirde als im unkontrollierten Klima
(0,77 °C/Jahrzehnt gegeniiber 0,34 °C/Jahrzehnt ohne RM-Intervention; Jones et al. 2010, S. 6002). Dieses Pha-
nomen wird iibereinstimmend durch weitere Modellsimulationen bestitigt (z. B. Brovkin et al. 2009; Llanillo et
al. 2010; Ross/Matthews 2009), allerdings mit sehr unterschiedlichen Ergebnissen, was die Geschwindigkeit des
Temperaturanstiegs angeht.>! Allerdings ist es plausibel, dass die Temperaturerhohung rascher vonstattenging, je
hoher der wegfallende RM-induzierte Strahlungsantrieb war (Llanillo et al. 2010, S. 80).

31  Ross und Matthews (2009, S.4) z. B. ermittelten mit ihrem Modellansatz, dass es nach Abbruch der RM-MaBnahme (Einsatz 2020 bis 2060)
zu einem Temperaturanstieg von 1,3 °C/Jahrzehnt kime (gegeniiber 0,29 °C/Jahrzehnt im Szenario eines unkontrollierten Klimawandels).
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ABB. II1.7 VERLAUF DER GLOBALEN MITTELTEMPERATUR OHNE BZW. MIT
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Eigene Darstellung nach Jones et al. 2010, S. 6002

Gerade dieser schnelle Temperaturanstieg nach Abbruch einer RM-Maflnahme konnte die natiirliche Anpas-
sungsfahigkeit von Arten oder ganzer Okosysteme noch stirker gefihrden als sie es schon beim derzeit be-
obachtbaren Klimawandel ist (IfW 2012a, S.13). Ein Abbruch einer RM-MalBnahme stellt damit eine sehr risi-
koreiche Option dar, die umso schwerwiegendere Konsequenzen haben konnte, je intensiver der RM-Eingriff in
die Strahlungsbilanz der Erde ist.

KONKRETE TECHNOLOGISCHE ANSATZE 2.3

Nachfolgend werden die in Kapitel II.2.1 eingefiihrten und in Abbildung I11.4 dargestellten Ansétze zur techni-
schen Beeinflussung der globalen Strahlungsbilanz detaillierter beschrieben.

MASSNAHMEN ZUR LICHTLENKUNG IM WELTRAUM 2.31

Eine konzeptionell sehr einfache Moglichkeit zur Reduktion der globalen Mitteltemperatur wiirde darin beste-
hen, einen Teil der zur Erde hin gerichteten Sonnenstrahlung daran zu hindern, sie zu erreichen. Zu diesem
Zweck miisste ein Material im Weltraum zwischen Sonne und Erde platziert werden, das einen Teil der Sonnen-
strahlung entweder reflektiert oder an der Erde vorbei in den Weltraum umlenkt.

PRINZIP UND MOGLICHES POTENZIAL

Angel (2006) beispielsweise schldgt vor, einen Schirm aus lichtlenkendem Material in einer Distanz von 1,5
Mio. km von der Erde zwischen Sonne und Erde zu platzieren. In dieser Entfernung befindet sich der sogenannte
innere Lagrangepunkt, wo der Schirm die Sonne synchron zur Erde umkreisen wiirde und damit dauerhaft auf
der Verbindungslinie Sonne—Erde positioniert werden konnte.>> Andere Vorschldge sehen z. B. die Positionie-
rung des lichtlenkenden Materials in erdnahen Umlaufbahnen vor, wo dieses die Erde wie Satelliten umrunden
konnte (NAS 1992, S.447 ff.; Pearson et al. 2006).

32 Da ein Orbit am inneren Langragepunkt nicht stabil ist, miisste die Position des Schirms kontinuierlich korrigiert werden (IfW 2012a, S. 19).
Angel (2006) gibt fiir einen aus einer Wolke von steuerbaren Einzelmodulen bestehenden Schirm eine Lebensdauer von rd. 50 Jahren an.
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Das Potenzial dieser Methode zur Kompensation des THG-bedingten Strahlungsantriebs ist grundsitzlich nicht
beschrénkt, allerdings wire der Material- und Positionierungsaufwand enorm (Rickels et al. 2011, S.44). Um
den derzeit vorhandenen anthropogenen Treibhauseffekt zu kompensieren, miisste bei einer Positionierung des
lichtlenkenden Materials am Lagrangepunkt eine Schirmflidche von insgesamt rd. 2 Mio. km? aufgespannt wer-
den. Diese Fliche wire jedes Jahr um 36.000 km? zu erweitern, falls die atmosphérische CO,-Konzentration
auch in Zukunft um ca. 2 ppm/Jahr ansteigen wiirde (Vaughan/Lenton 2011, S.762). Nach heutigem (und ab-
sehbarem) Stand der Technik miisste das Material mit Raketen in den Weltraum transportiert werden. Alleine
die jahrlich notwendige Erweiterung der Schirmfliche wiirde iiber 30.000 Raketenstarts/Jahr** notwendig ma-
chen sowie Transportkosten von rd. 1.500 Mrd. US-Dollar/Jahr verursachen,** wobei in dieser Schitzung weder
Forschungs-, Material- oder Personalkosten enthalten sind noch beriicksichtigt wurde, dass ein Teil des Materi-
als infolge der geringen Lebensdauer kontinuierlich ersetzt werden miisste. Der Aufbau der notwendigen
Schirmfldche wiirde gegebenenfalls mindestens mehrere Jahrzehnte in Anspruch nehmen, sodass dieses Konzept
keine kurzfristig einsetzbare RM-Mafinahme darstellt (Royal Society 2009, S. 33).

Dagegen wire eine erdnahe Position vermutlich mit wesentlich geringerem Aufwand (bzw. mithilfe von Raketen
mit groferer Nutzlast) zu erreichen, hétte aber gleichzeitig eine Reihe von entscheidenden Nachteilen, darunter
eine schlechtere Materialausnutzung (da das Material, das sich auf der Nachtseite der Erde befénde, nicht zur
Beschattung der Erde beitragen wiirde) oder die Gefahr von Kollisionen mit Satelliten (Rickels et al. 2011,
S.44). Pearson et al. (2006) etwa schitzen, dass zur Kompensation einer Verdopplung der atmosphérischen CO»-
Konzentration 5 Mio. Satelliten mit jeweils einer Schirmfliche von 1 km? in erdnahen Umlaufbahnen positio-
niert werden miissten, die auch von Wetter-, Kommunikations- oder Erderkundungssatelliten bevolkert werden.
Dazu wiren, wenn ein entsprechender Schirm beispielsweise innerhalb von 50 Jahren aufgebaut werden sollte,
mit gegenwirtiger Raketentechnik jahrlich 4.000 Raketenstarts notwendig.*

TECHNOLOGIESPEZIFISCHE NEBENFOLGEN UND UMWELTAUSWIRKUNGEN

Neben den technologieiibergreifenden Risiken, die allen RM-Malinahmen gemein sind (Kap. [11.2.2), wiirden bei
diesem RM-Konzept insbesondere die enormen Infrastruktur- und Ressourcenerfordernisse fiir die Produktion und
den Transport des Materials in den Weltraum mit erheblichen Auswirkungen fiir Umwelt und Gesellschaft verbun-
den sein.

WISSENSCHAFTLICHER UND TECHNISCHER SACHSTAND

CE-Konzepte mit Reflektoren im Weltall basieren bislang weitgehend auf abstrakten Uberlegungen. Sowohl die
Frage der konkreten technischen Umsetzbarkeit als auch die nach den Kosten solcher Eingriffe sind weitgehend
unbeantwortet. Alle Anzeichen deuten darauf hin, dass diese Idee — insbesondere mit Blick auf die gegenwirtig
verfligbare Raketentechnik — realistischerweise nicht umsetzbar ist (IfW 2012a S. 20).

AEROSOLINJEKTIONEN IN DIE STRATOSPHARE 2.3.2

In der Atmosphire natiirlich vorkommende Aerosole spielen fiir die globale Strahlungsbilanz eine bedeutende
Rolle, wofiir zwei Effekte verantwortlich sind: Ein direkter Effekt besteht darin, dass atmosphérische Aerosole
einen Teil der einfallenden Sonnenstrahlung zuriick in den Weltraum reflektieren, der dann nicht mehr zur Er-
wirmung der Erdoberfliche beitrdgt. Einen indirekten Effekt bewirken atmosphérische Aerosole dadurch, dass
sie die Eigenschaften von Wolken, u. a. deren Féhigkeit zur Riickstrahlung von Sonnenstrahlung in den Welt-
raum, beeinflussen (Kap. I11.2.3.3). Aufgrund dieser Effekte fiihren anthropogene Aerosolemissionen in die
Troposphére (diese reicht bis in eine Héhe von rd. 15 km) — u. a. in Form von Schwefel- oder Ruflacrosolen,
verursacht durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe oder von Biomasse — zu einem negativen Strahlungsan-
trieb, der in etwa den THG-bedingten Strahlungsantrieb der anthropogenen Methanemissionen kompensiert
(IPCC 2013b, S. 12).

33 Zum Vergleich: 2011 kam es weltweit zu 78 (davon 20 kommerziellen) Raketenstarts (Federal Aviation Administration 2013, S. 2).

34  Angenommen wird eine Dichte von 4,2 g/m? fiir das lichtlenkende Material (Angel 2006), eine Raketennutzlast von 5 t sowie mittelfristig zu
erwartende Kosten fiir den Raketentransport von 10.000 US-Dollar/kg Nutzlast (IftW 2012a, S. 20).

35  Angenommen wird ein Satellitengewicht von jeweils 1 t (Pearson et al. 2006) sowie eine Raketennutzlast von 25 t.
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Um den kiithlenden Effekt von Aerosolen zu nutzen, sieht der derzeit am intensivsten diskutierte RM-Ansatz die
Erhdhung der atmosphérischen Aerosolkonzentration durch technische Mittel vor. Das groB3e Interesse an diesem
RM-Konzept riihrt u. a. daher, dass es urspriinglich als eine im Vergleich zu Emissionsreduktions- oder Anpas-
sungsstrategien enorm preiswerte Klimaschutzmafinahme eingeschétzt wurde (mit Kosten von einigen wenigen
Mrd. US-Dollar/Jahr; z. B. Barrett 2008, S.49). Diese ersten Kostenschitzungen haben sich inzwischen als viel
zu optimistisch erwiesen.

PRINZIP UND MOGLICHES POTENZIAL

Konkret sollen im Rahmen dieses RM-Konzepts Aerosole in die iiber der Troposphére liegende Stratosphdre
eingebracht werden. Der Vorteil ldge darin, dass Aerosole in der Stratosphire eine Lebensdauer von 1 bis 2 Jah-
ren aufweisen, wihrend sie in der Troposphédre hauptsdchlich durch Niederschldge bereits nach wenigen Tagen
wieder entfernt werden (Crutzen 2006). Dadurch wiirde sich die zur Erzeugung des negativen Strahlungsantriebs
notwendige Materialmenge verringern, wodurch sich gleichzeitig auch Umweltauswirkungen u. a. infolge der
Austragung der Aerosole aus der Atmosphire (z. B. saurer Regen bei Schwefelaerosolen) reduzieren lieBen.

Das Forschungsinteresse konzentriert sich gegenwirtig auf die Idee, gasformiges Schwefeldioxid (SO2) in einer
Hohe von 20 bis 25 km einzubringen, das in der Stratosphére zu Schwefelaerosolen — bestehend hauptséchlich
aus kondensierten Schwefelsduretropfchen gemischt mit Wasser — umgewandelt wird (Rasch et al. 2008,
S.4010). Der kiihlende Effekt von Schwefelaerosolen in der Stratosphére wird durch Beobachtungen nach gro-
Ben Vulkanausbriichen bestitigt: So beforderte etwa 1991 die Eruption des Pinatubo rd. 10 Mio. t Schwefel in
Form von Schwefeldioxid in die Stratosphire, was im darauf folgendem Jahr zu einer um 0,5 °C niedrigeren
globalen Mitteltemperatur fiihrte (Crutzen 2006). Neben Schwefeldioxid werden auch andere Ausbringungsma-
terialen diskutiert, darunter andere Schwefelverbindungen, Ruf} oder kiinstlich erzeugte Nanopartikel (Burns
2012, S.289).

Fiir eine gleichmaBige Abkiihlung der Erde im Rahmen einer RM-Intervention wére eine fortwahrende Erho-
hung der stratosphédrischen Aerosolkonzentration iiber Jahrzehnte und mehr erforderlich. Im Gegensatz dazu
handelt es sich bei grofien Vulkanausbriichen nur um punktuelle und selten auftretende Ereignisse, sodass das
Klimasystem sehr unterschiedlich auf diese beiden Situationen reagieren konnte und entsprechende Analogien
mit Vorsicht zu betrachten sind (Rasch et al. 2008, S.4022; Royal Society 2009, S.29). Allerdings zeigen ver-
schiedene Modellierungsstudien iibereinstimmend, dass kiinstlich eingebrachte stratosphérische Aerosole einen
negativen Strahlungsantrieb von mehreren W/m? erzeugen konnten, sodass dieses Verfahren prinzipiell das Po-
tenzial hitte, den THG-bedingten Strahlungsantrieb einer Vervielfachung der vorindustriellen atmosphérischen
CO,-Konzentration zu kompensieren bzw. die globale Mitteltemperatur um einige Grad Celsius herabzusenken
(Rickels et al. 2011, S.45).

Die Frage, welche Mengen an Schwefel dazu jahrlich in die Stratosphire transportiert werden miissten, ist zur-
zeit noch ungeklért. Frithe Schitzungen gingen von einer Ausbringungsmenge im Bereich von 1,5 bis 5 Mio. t
Schwefel/Jahr in Form von Schwefeldioxid (dies entspricht 3 bis 10 Mio. t Schwefeldioxid/Jahr) aus, um den
Strahlungsantrieb einer Verdoppelung der atmosphérischen CO»-Konzentration zu kompensieren (Rasch et al.
2008, S.4013). Jingere Forschungsergebnisse zeigen allerdings, dass eine kontinuierliche Ausbringung von
Schwefeldioxid zur Zusammenballung und damit zu einer deutlichen Vergroflerung der Aerosolpartikel fithren
konnte, wodurch diese weniger Sonnenstrahlung reflektieren und schneller aus der Stratosphire absinken wiir-
den (Klepper/Rickels 2011, S.15). Vor diesem Hintergrund vermuten beispielsweise Pierce et al. (2010, S.3 £,
dass jahrlich 20 bis 50 Mio. t Schwefel in Form von Schwefeldioxid (entspricht 40 bis 100 Mio. t Schwefeldio-
xid/Jahr) notwendig waren. Die Autoren schlagen deshalb vor, direkt Schwefelsduregas einzubringen, wodurch
sich die erforderliche Schwefelmenge auf unter 10 Mio. t pro Jahr reduzieren liefe (entspricht rd. 30 Mio. t
Schwefelsiduregas/Jahr). Dies wird allerdings von anderen Forschergruppen bereits wieder angezweifelt (English
etal. 2012, S.4790).

Grundsitzlich wird es als technisch machbar angesehen, Schwefelmengen in dieser Grofenordnung in die Stra-
tosphiire zu transportieren. Derzeit konzentrieren sich die Uberlegungen vor allem auf die Ausbringung der Aero-
sole mithilfe von Flugzeugen, da dies mit heute existierenden Flugzeugtypen realisierbar wire. McClellan et al.
(2010, S.19) berechneten, dass die Ausbringung von jéhrlich 1 Mio. t Material in die Stratosphére téglich zwischen
60 und 600 Flugzeugstarts (je nach Nutzlast der Flugzeuge) notwendig machen wiirde. Folglich wéren, ausgehend
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von einer bendtigten Menge von 30 Mio. t Schwefelsduregas/Jahr, téglich rd. 1.800 Starts groBer Boeing-747-
Frachtflugzeuge notwendig, was prinzipiell machbar erscheint.?® Unter Zugrundelegung der Kostenabschitzun-
gen von McClellan et al. (2010, S.41) fiir bestehende Flugzeugtypen, die eine Ausbringungshéhe von mind.
18 km erlauben, wiirden je nach gewéhltem Flugzeugtyp Investitionskosten fiir die Flugzeugflotte in der Hohe
von 97 bis 260 Mrd. US-Dollar sowie jahrliche Betriebskosten im Bereich von 71 bis 228 Mrd. US-Dollar ent-
stehen, wobei diese Kosten durch Neuentwicklungen spezieller Flugzeugtypen gegebenenfalls verringert werden
konnten. Eine geringere Betriebskosten versprechende theoretische Moglichkeit wére die Ausbringung des Ma-
terials mittels Schlduchen. Hier besteht allerdings noch grundsitzlicher Forschungsbedarf hinsichtlich der prakti-
schen Realisierbarkeit (IfW 2012a, S.22).

TECHNOLOGIESPEZIFISCHE NEBENFOLGEN UND UMWELTWIRKUNGEN

Dieses RM-Konzept wire mit den grundlegenden Nebenfolgen und Umweltwirkungen verbunden, die alle RM-
MaBnahmen aufweisen (Kap. 111.2.2). Da nach einem Abbruch der Aerosolausbringung diese bereits nach 1 bis 2
Jahren aus der Stratosphidre absinken wiirden, kdnnte sich die nachfolgende THG-bedingte Erwarmung sehr
schnell manifestieren (Terminationsproblem; Kap. I11.2.2.3).

Diskutiert werden weitere potenzielle Umweltauswirkungen dieses RM-Konzepts. So kdnnte etwa eine erhohte
Konzentration an Schwefelaerosolen den Ozonabbau in der Stratosphére durch anthropogene Halogenkohlen-
wasserstoffe (z. B. FCKW) begiinstigen, denn Schwefelaerosole konnen als Katalysatoren fiir bestimmte diesbe-
ziiglich relevante chemische Reaktionen wirken (Tilmes et al. 2008, S. 1202). Dieser Effekt auf die Ozonschicht
wurde auch nach groen Vulkanausbriichen beobachtet (Solomon 1999). Modellrechnungen deuten darauf hin,
dass eine fortwihrende Erhohung der stratosphérischen Aerosolkonzentration insbesondere fiir die Ozonschicht
tiber den Polarregionen nachteilig sein konnte, wo es zu einer Verringerung der Ozonkonzentration um 10 bis
15% kommen konnte (Heckendorn et al. 2009; Tilmes et al. 2009). Dies wiirde die Erholung der Ozonschicht
tiber der Antarktis um 40 bis 70 Jahre verzdgern. Fiir ein besseres Verstidndnis moglicher Auswirkungen auf die
Ozonschicht sind allerdings weitere Forschungsanstrengungen notwendig, die u. a. die Verteilung der Schwefel-
aerosole in der Atmosphére oder deren Effekte auf weitere, auch natiirlich vorkommende ozonabbauende Sub-
stanzen berticksichtigen (Tilmes et al. 2012).

Ein Gefdhrdungspotenzial dieser RM-Malinahme wird im Kontext moglicher Depositionen von Schwefel z. B.
in Form von »saurem Regen« gesehen. Aus zwei Griinden werden diesbeziigliche Umweltschiden jedoch als
gering eingeschétzt (CBD 2012, S. 49 f.): Zum einen wiirde es sich bei den fiir notwendig erachteten Schwefel-
mengen um weniger als 10% des gesamten anthropogenen Schwefeleintrags in die Atmosphére (Troposphére
und Stratosphére) handeln. Zum anderen wire die Schwefeldeposition {iber den gesamten Globus verteilt und
nicht, wie es heute der Fall ist, vorrangig auf industrielle Ballungsrdume beschrénkt. Diese Einschitzung wére
allerdings nicht mehr giiltig, wenn die Prognosen iiber die erforderlichen Schwefelmengen weiter nach oben
korrigiert werden miissten oder wenn infolge von Transportvorgédngen in der Stratosphire die Schwefeldepositi-
onen sich in bestimmten Erdregionen kumulieren wiirden. Hierzu gibt es weiteren Forschungsbedarf.

Aecrosole in der Atmosphire fithren ferner zu einer Verschiebung von direkter zu diffuser Sonneneinstrahlung.
Dies wiirde auf der einen Seite einen positiven Effekt auf die Photosynthese und damit das Pflanzenwachstum
ausiiben (IfW 2012a, S.14). Auf der anderen Seite kdnnte jedoch die Effizienz von Solarkraftwerken, die auf
dem Prinzip der Lichtbiindelung basieren, reduziert werden. Beispielsweise wurde 1992 ein Riickgang in der
Stromproduktion um ca. 13 % in einem solarthermischen Kraftwerk in Kalifornien dem Aerosoleintrag des Pi-
natuboausbruchs zugeschrieben (Murphy 2009). Auflerdem wiirde die diffuse Sonnenstrahlung zu einer Authel-
lung des Himmels fiihren, sodass der Himmel tagsiiber weiler erschiene, vergleichbar zum Himmel in stadti-
scher Umgebung mit stark erhohten Luftschadstoffkonzentrationen (Smog) (Kravitz et al. 2012). Dies konnte
schwer zu quantifizierende psychologische Auswirkungen auf den Menschen hervorrufen.

WISSENSCHAFTLICHER UND TECHNISCHER SACHSTAND

Der grundsitzliche Wirkungsmechanismus von Schwefelaerosolen in der Atmosphére wird durch die Beobach-
tung von Vulkanausbriichen bestétigt. Wohl auch deshalb ist dieser Vorschlag unter den verschiedenen RM-

36  Zum Vergleich: Allein der internationale Flughafen in Atlanta (USA), einer der groBten seiner Art, weist eine Kapazitit von rd. 2.500 Starts
und Landungen téglich auf (www.atlanta-airport.com/Airport/ATL/operation_statistics.aspx [23.12.2013]).
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Vorschldgen der am intensivsten diskutierte, zu dem bisher auch die Mehrzahl an Forschungsarbeiten publiziert
wurde (IfW 2012a, S.23 f.).

Bisherige Forschungsanstrengungen konzentrieren sich vorrangig auf numerischen Simulationsrechnungen auf
der Basis von Erdsystemmodellen, anhand derer das Wirkungspotenzial und mogliche Umweltnebenfolgen des
Verfahrens untersucht werden. Deren Aussagekraft unterliegt den prinzipiellen Grenzen von Modellierungsstu-
dien, die aufgrund der Komplexitit der Materie (noch) mit hohen Unsicherheiten insbesondere auf der regiona-
len Ebene verbunden sind. Auch zeigt u. a. der Umstand, dass die Prognosen iiber die notwendigen Schwefel-
mengen mehrfach nach oben korrigiert wurden, dass noch gro3e Wissensliicken in Bezug auf das Verhalten und
die Effekte von Aerosolen in der Stratosphédre bestehen. Ein Problem ist, dass die Ergebnisse fritherer Modellie-
rungsstudien oft schlecht miteinander vergleichbar sind, da diese auf unterschiedliche Szenarioannahmen basie-
ren. Um diesem Problem entgegenzuwirken, wurde beispielsweise das »Geoengineering Model Intercomparison
Project« (GeoMIP) angestoflen (Kravitz et al. 2011), in dessen Rahmen standardisierte RM-Szenarien definiert
wurden, um eine hohere Vergleichbarkeit von Modellergebnissen zu ermoglichen (Hulme 2012, S. 700 f.).

Experimentelle Forschung, die iiber das Studium natiirlicher Vulkanausbriiche hinausgeht, fand bisher kaum
statt. In der Literatur ist lediglich ein konkreter Feldversuch dokumentiert, in dessen Rahmen russische Forscher
die Wirkung von kiinstlich erzeugten Aerosolenwolken auf die Sonneneinstrahlung untersuchten (Izrael et al.
2009). Die Experimente fanden allerdings in Bodennéhe (also nicht in der Stratosphire) und auf sehr kleiner
Flache statt. Da sich die verwendeten Aerosole dariiber hinaus grundlegend von jenen, die fiir die Einbringung in
die Stratosphire in Betracht gezogen werden, unterschieden, wird der Wert dieses Experiments fiir die weitere
CE-Forschung von Atmosphérenforschern angezweifelt (IfW 2012a, S. 52). Prinzipiell muss jedoch betont wer-
den, dass die Erforschung der Wirkungen atmosphérischer Aerosole auf das Klimasystem unabhingig von der
Diskussion um Climate Engineering wichtige Grundlagenforschung im Bereich der Klimawissenschaften dar-
stellt.

Uberlegungen dariiber, welche technischen Moglichkeiten zur Einbringung der Aerosole in die Stratosphire
geeignet sein konnten, basieren gegenwértig vorwiegend auf Spekulationen und theoretischen Abschétzungen. In
diesem Zusammenhang planten britische Forscher im Rahmen des SPICE-Projekts (»Stratospheric Particle In-
jection for Climate Engineering«) fiir 2011 einen Feldversuch, bei welchem rd. 150 1 Wasser durch einen an
einem heliumgefiillten Ballon befestigten Schlauch in Hohe von 1 km verspriiht worden wéren. Damit sollte die
prinzipielle Eignung dieses Konzepts zur Einbringung von Aerosolen auch in grolere Hohen getestet werden.
Nach offentlicher Kritik durch verschiedene Umweltschutzorganisation wurde der Feldversuch zundchst ver-
schoben®” und schlieBlich ganz aufgegeben. Als Griinde fiir den Verzicht nannte der Forschungsleiter ein Man-
gel an Regeln fiir solche Versuche sowie einen Streit {iber einen ausstehenden Patentantrag zur Technologie
(Cressey 2012).

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass — abgesehen von den Ergebnissen aus Simulationsrechnungen —
das Wissensfundament insgesamt sehr schwach ist, sodass vollig offen bleibt, ob ein solches Unterfangen in der
beabsichtigten Weise {iberhaupt realisierbar wire und was fiir Konsequenzen es hétte.

37  http://blogs.nature.com/news/2011/09/spice_put_on_ice.html (23.12.2013)
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AUFHELLUNG VON MARINEN SCHICHTWOLKEN 2.3.3

Wolken haben zweierlei Einfluss auf die Strahlungsbilanz der Erde. Einerseits reflektieren sie einen Teil der
einfallenden Sonnenstrahlung in den Weltraum, andererseits absorbieren sie einen Teil der langwelligen Wérme-
strahlung, die ohne Wolken die Erde verlassen wiirde. Es hingt vom Wolkentyp und dessen konkreten Eigen-
schaften ab, welcher dieser beiden Effekte {iberwiegt, und entsprechend haben die Wolken einen erwdrmenden
oder einen abkiihlenden Nettoeffekt auf das Klima.

Marine Schichtwolken, die ungefahr ein Viertel der Ozeanoberfldche bedecken, wirken kiihlend auf das Klima,
da sie mehr einfallende Sonnenstrahlung reflektieren als dass sie langwellige Wérmestrahlung absorbieren. Der
Anteil an reflektierter Sonnenstrahlung ist allerdings von der Grof3e der Wassertropfen, aus denen die Wolken
bestehen, abhéngig: Bei gleichem Wassergehalt der Wolke reflektieren viele, dafiir kleinere Wassertropfen das
Sonnenlicht besser (Latham et al. 2008, S.3970 f.). Im Rahmen dieses CE-Technologievorschlags soll diese
Eigenschaft genutzt werden, um das Riickstrahlvermdgen mariner Schichtwolken zu erhdhen, indem die Grofe
der Wassertropfen in der Wolke mit technischen Mitteln verringert wird.

PRINZIP UND MOGLICHES POTENZIAL

Bei geeigneten Druck-, Temperatur- und Feuchtigkeitsbedingungen tritt Wasserdampf in der Atmosphére vom
gasformigen in den fliissigen Zustand {iber. Dabei ordnen sich die Wassermolekiile um in der Atmosphére vor-
handene Aerosolteilchen an, die als sogenannte Kondensationskeime dienen, wodurch sich Wassertropfchen und
letztlich Wolken bilden. In Regionen mit einer geringen atmosphérischen Aerosolkonzentration entstehen Wol-
ken mit tendenziell groleren Wassertropfchen, weil sich viel Wasser um die einzelnen Kondensationskeime
anlagert. Ist die atmosphérische Aerosolkonzentration dagegen hoch, bilden sich Wolken aus mehr, aber kleine-
ren Wassertropfchen (IPCC 2007¢, S. 153 f.).

Basierend auf diesem Effekt wird vorgeschlagen, die atmosphirische Aerosolkonzentration in dafiir geeigneten
Gebieten kiinstlich zu erhhen, um die mikrophysikalische Zusammensetzung mariner Schichtwolken zugunsten
kleinerer Wassertropfchen zu verdndern und so ihr Riickstrahlvermégen zu erhohen. Konkret wird vorgeschla-
gen, Seesalzpartikel, die aus dem Meerwasser gewonnen werden, als kiinstliche Kondensationskeime in die
Wolken einzubringen (Latham et al. 2008).

Zum theoretisch realisierbaren negativen Strahlungsantrieb dieses Verfahrens finden sich in der Literatur unter-
schiedliche, auf Basis von Modellierungsstudien ermittelte Werte in einem Bereich von 1 bis 4 W/m? (z. B.
Jones et al. 2009; Latham et al. 2008; Rasch et al. 2009). Im besten Fall wiirde dies ausreichen, den THG-
bedingten Strahlungsantrieb einer Verdoppelung der atmosphérischen CO»-Konzentration zu kompensieren
(Rickels et al. 2011, S.47) bzw. die globale Mitteltemperatur in der Groenordnung von 1,5 bis 4,5 °C zu redu-
zieren.>® Die hohe Spannweite der Ergebnisse ist u. a. dadurch zu erkliren, dass die Ozeanoberfliche, die mit einer
fiir die Modifikation geeigneten Wolkendecke bedeckt ist, unterschiedlich grof3 angesetzt wurde. Insofern handelt
es sich hierbei um Beispielrechnungen, die keine genaue Abschitzung des maximalen Potenzials zulassen (IfW
2012a, S.26 f.). Dennoch diirfte das Potenzial dieses Verfahrens im Vergleich zu Reflektoren im Weltall oder Aer-
sosolen in der Stratosphére weit geringer sein.

Zur technischen Realisierung dieser Idee wurde von Salter (2008) die Entwicklung einer Flotte von 1.500 fern-
gesteuerten Schiffen vorgeschlagen, die kontinuierlich Meerwasser in die Luft sprithen, sodass nach der Ver-
dunstung des Wassers die iibrigbleibenden Seesalzkeime durch hochstrémende Luftbewegungen in tiefliegende
Meereswolken transportiert werden. Die Schiffe konnten durch den Wind angetrieben werden und iiber Unter-
wasserschrauben Energie fiir die Pumpen und zur Reinigung des Meerwassers produzieren. Die Investitionskos-
ten schitzt Salter auf unter 2 Mrd. US-Dollar und die jéhrlichen Betriebskosten auf 135 Mio. US-Dollar pro
W/m?. Diese Kostenkalkulation wird allerdings durch das IfW (2012a, S.27) angezweifelt: Einerseits konnten
die Entwicklungskosten viel hoher ausfallen, da bislang kaum Schiffe mit dieser Technologie zur Energieerzeu-
gung in Betrieb sind, andererseits sind in der Kostenabschitzung keine Posten fiir Uberwachung, Logistik und

38  Dies entspricht der derzeitigen Abschitzung zur Klimasensitivitdt, d. h. dem erwarteten Temperaturaufwuchs infolge der Verdoppelung der
atmospharischen CO2-Konzentration auf 560 ppm (IPCC 2013b, S. 14).
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Ersatz fiir ausgefallene Schiffe enthalten. Alternativ kdnnte die Ausbringung der Aerosole mithilfe tieffliegender
Flugzeuge geschehen, zur Realisierung dieser Moglichkeit existieren jedoch noch keine Studien (IfW 2012a,
S.27).

TECHNOLOGIESPEZIFISCHE NEBENFOLGEN UND UMWELTWIRKUNGEN

Nebst den Nebenfolgen grundsétzlicher Art (Kap. 111.2.2) miisste in diesem Fall insbesondere mit Ungleichge-
wichten zwischen dem ozeanischen und kontinentalen Klima gerechnet werden, da der negative Strahlungsan-
trieb nur iiber bestimmten Ozeangebieten induziert wiirde. Beispielsweise demonstrieren Modellrechnungen von
Bala et al. (2011), dass dadurch eine Abkiihlung der Luft iiber den Ozeanen eintrite, wodurch die Luftmassen
iiber den Ozeanen absinken, jene iliber den Kontinenten im Gegenzug ansteigen wiirden. Dies hétte verstirkte
Niederschlige insbesondere iiber den Tropen zur Folge. Dariiber hinaus konnte eine lokale Abkiihlung der Oze-
anoberfliche vielfiltige Auswirkungen auf Meeresstromungen, das lokale Wettergeschehen und auf Okosysteme
haben (Latham et al. 2008, S.3983). Nebenfolgen dieser RM-MafBnahme sind bis dato allerdings kaum unter-
sucht worden.

WISSENSCHAFTLICHER UND TECHNISCHER SACHSTAND

Bisherige Modelluntersuchungen beruhen auf vergleichsweise einfachen Annahmen iiber die Wechselwirkungen
zwischen Aerosolen und Wolken. Aerosole wirken jedoch in sehr komplexer Weise auf die mikro- und makro-
physikalischen Eigenschaften von Wolken und beeinflussen nicht nur ihr Reflexionsvermdgen, sondern auch
weitere klimabeeinflussende Merkmale, u. a. deren Lebensdauer, Wassergehalt oder deren Dicke (Latham et al.
2012, S.4218). Beziiglich dieser Wechselwirkungen bestehen zurzeit noch groBe Wissensliicken, die im Rahmen
grundlagenorientierter Klimaforschung weiter untersucht werden miissen (IPCC 2007c, S.559). Auflerdem ge-
hen die meisten Modelluntersuchungen von einer konstanten Erhdhung der Aerosolkonzentration in der Zielre-
gion aus, was mit Blick auf komplexe aerosol- und wolkendynamische Wechselwirkungen eine wenig realisti-
sche Annahme sein diirfte (IfW 2012a, S.28). Insgesamt fuBen die naturwissenschaftlichen Grundlagen zu die-
sem RM-Verfahren damit noch auf einem sehr unsicheren Fundament.

Der bislang einzige bekannte Feldversuch zu diesem RM-Vorschlag ist das Projekt »Eastern Pacific Emitted
Aerosol Cloud Experiment« (E-PEACE), das 2011 vor der kalifornischen Kiiste durchgefiihrt wurde (Russell
2012). Untersucht wurde die Wirkung verschiedener kiinstlich erzeugter Aerosole auf marine Schichtwolken,
wobei die Aerosole u. a. aus Schiffsabgasen stammten oder mit auf Schiffen installierten Rauchgeneratoren
erzeugt wurden. Die Versuche zeigten, dass kiinstlich erzeugte Aerosole unter bestimmten Bedingungen zwar
prinzipiell eine Erhdhung des Riickstrahlvermdgens der Wolken herbeifiihren konnen, deren genaue Wirkung
jedoch von komplexen Riickkopplungsmechanismen bestimmt wird. Ein wichtiges Versuchsergebnis ist, dass
homogen verteilte, einlagige Wolkenschichten mit einer Maximalhdhe von rd. 500 m notwendig wéren, wenn
mit auf Schiffen produzierten Aerosolen ein signifikanter Effekt auf die Strahlungsbilanz erzeugt werden soll.
Denn bei mehrlagigen Wolkenschichten zeigten die auf Meereshohe erzeugten Aerosole keine Wirkung auf die
oberen Wolkenschichten, sodass das Riickstrahlungsvermogen der Wolken fiir von oben eintreffende Strahlung
kaum verdndert wurde (Russell 2012, S.14). Die Wirkung dieser RM-MafBnahme hingt damit entscheidend von
der lokalen Struktur der Wolkenbedeckung ab, was die Komplexitét entsprechender Modellierungsstudien zur
Untersuchung dieses Verfahrens weiter erhoht.

Die skizzierte Technologie zur Erzeugung der Aerosole aus Meerwasser steht derzeit noch nicht zur Verfiigung.
Ein in der einschligigen Literatur bislang kaum diskutiertes Problem ist die Herstellung der erforderlichen Parti-
kel im Submikrometerbereich. Nach der Einschitzung des IfW (2012a, S.27) diirfte sich dies mit bekannten
Technologien nur unter groBen Schwierigkeiten und wohl kaum durch einfaches Versprithen von Meerwasser
bewerkstelligen lassen. Wenn nur wesentlich groBere Topfchen verspritht werden kdnnen, diirfte die bendtigte
Wassermenge sehr viel hoher liegen als in bisherigen Studien angenommen. Dadurch kénnte der Effekt auftre-
ten, dass sich die Luft um das Sprithschiff stark abkiihlt und infolgedessen absinkt, wodurch ein effektiver
Transport der Seesalzkeime in die zu beeinflussende Wolkenschicht erschwert wird (IfW 2012a, S.27 f.). Feld-
versuche, die die prinzipielle Eignung dieses Verfahrens demonstrieren konnten, fanden bisher noch keine statt.
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AUFHELLUNG DER ERDOBERFLACHE 2.3.4

Rund 9% der eintreffenden Sonnenstrahlung wird von der Erdoberfldche zuriick in den Weltraum reflektiert
(Abb. II1.3), wobei das Riickstrahlvermogen bzw. die Albedo einer Fldche umso hoher ist, je heller bzw. weiller
sie ist. Beispielsweise reflektieren Schnee- oder Eisflichen bis zu 90 %, Wilder oder Ozeane lediglich 10% der
einfallenden Sonnenstrahlung (IPCC 2007c, S.43).

Bei einem der konzeptionell einfachsten RM-Vorschldge geht es darum, die Erdoberfldche durch technische
MabBnahmen heller zu machen, um insgesamt ihr Riickstrahlvermdgen zu erhéhen. Technisch kdnnte dies reali-
siert werden, indem etwa in Siedlungsgebieten Dacher wei3 gestrichen werden, Wiistengebiete mit hellen Mate-
rialen bedeckt werden oder das Riickstrahlvermdgen der natiirlichen Vegetation oder landwirtschaftlicher Nutz-
flachen durch dafiir geeignete Pflanzenarten erhoht wird (dazu und zum Folgenden IfW 2012a, S. 28).

PRINZIP UND MOGLICHES POTENZIAL

Die Erhéhung des Riickstrahlvermdgens von Siedlungsflachen umfasst insbesondere das Aufhellen von Hausda-
chern und/oder Stralen durch Wahl geeigneter Baumaterialien oder Farbanstriche. Das Potenzial dieser Mal3-
nahmen héngt wesentlich davon ab, wie hoch die Fliche angesetzt wird, die fiir eine Aufhellung geeignet
scheint. Obschon sich die verschiedenen Potenzialabschitzungen in diesem Punkt stark unterscheiden, wird
dieser Idee insgesamt ein nur sehr geringes Potenzial zugeschrieben (der induzierte negative Strahlungsantrieb
ldge in einem Bereich von 0,05 bis 0,17 W/m?; Vaughan/Lenton 2011, S.769). Damit einhergehend wire ein
Material- und Arbeitsaufwand, der nicht nur betrachtlich, sondern vermutlich auch mit einem erheblichen Res-
sourcenverbrauch und moglichen Umweltproblemen bei der Erzeugung der Farbe verbunden wire (IfW 2012a,
S.29). Dazu kdmen hohe Material- und Arbeitskosten, die sich nach einer Schéitzung der Royal Society (2009,
S.25) auf 300 Mrd. Euro/Jahr beliefen, falls der Farbanstrich alle 10 Jahre erneuert werden miisste. Insgesamt
scheint die Aufhellung von Siedlungsstrukturen damit keine wirkungsvolle Option des Climate Engineering
darzustellen. Auf lokaler Ebene konnte sie hingegen dazu beitragen, das Phdnomen von lokalen Hitzeinseln in
Stidten einzudimmen und Energiekosten fiir Klimaanlagen zu verringern® (IfW 2012a, S.29).

Zur Erhohung des Riickstrahlvermdgens der Vegetation wird u. a. vorgeschlagen, Savannen oder Buschland mit
Strauchern oder Grésern zu bepflanzen, die von Natur aus ein hohes Riickstrahlvermogen aufweisen, da sie u. a.
weniger Chlorophyll oder andere lichtabsorbierende Pigmente enthalten oder einen hohen Blattglanz aufweisen.
Auch zwischen verschiedenen Variationen derselben Nutzpflanzenart gibt es Unterschiede in Bezug auf das
Riickstrahlvermdgen, sodass durch gezielte Selektion nach helleren Nutzpflanzen potenziell auch Ackerflachen
aufgehellt werden konnten. SchlieBlich konnte in Betracht gezogen werden, heimische Pflanzenarten gentech-
nisch zu modifizieren, um ihnen ein héheres Riickstrahlvermdgen zu geben (Hamwey 2007, S. 10 f.; Ridgwell et
al. 2009, S.147). Allerdings lésst sich das Riickstrahlvermdgen der Vegetation durch MaBinahmen dieser Art
voraussichtlich nur geringfiigig steigern, sodass auch diesem Ansatz ein vergleichsweise geringes Wirkungspo-
tenzial zugeschrieben wird (unterhalb von 1 W/m?; Vaughan/Lenton 2011, S.768 f.). Kostenschitzungen fiir
dieses CE-Konzept liegen noch keine vor (IfW 2012a, S.29). Es wird allerdings argumentiert, dass die Kosten
fiir Forschung und Entwicklung verhiltnisméBig niedrig und dass beispielsweise modifizierte Nutzpflanzen
relativ einfach in den regelmifigen Fruchtfolgezyklus einzubringen wéren (Ridgwell et al. 2009).

Dagegen konnte eine Erhdhung des Riickstrahlvermogens von Wiistenflachen theoretisch einen klimasignifikan-
ten Beitrag leisten. Dafiir miissten Teile der Wiistenoberflichen mit reflektierendem Material, z. B. aus Kunst-
stoff, bedeckt werden, wodurch eine Verdnderung der globalen Strahlungsbilanz von bis zu 2,75 W/m? erzielt
werden konnte (Gaskill 2004, nach Royal Society 2009, S. 26). Der Aufwand und die Kosten wéren auch bei
dieser Unternehmung enorm hoch. Laut der Royal Society (2009, S.26) konnte dieser Ansatz mehrere 1.000
Mrd. US-Dollar/Jahr kosten.

39  Diese Méglichkeit wird beispielsweise vom European Cool Roofs Council vorangetrieben (http://coolroofcouncil.eu [23.12.2013]). Ahnliche
Aktivititen finden z. B. auch in den USA statt (Bracmort/Lattanzio 2013, S. 16).
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TECHNOLOGIESPEZIFISCHE NEBENFOLGEN UND UMWELTWIRKUNGEN

Neben den grundsétzlichen Folgen auf die globalen Klimaverhéltnisse (Kap. I11.2.2) konnten MaBBnahmen zur
Authellung der Vegetation Folgen fiir die Biodiversitit und — da dadurch auch weniger Sonnenlicht fiir die Pho-
tosynthese zur Verfligung stehen wiirde — die Produktivitit haben. Die Nutzung gentechnisch verdnderter (Kul-
tur-)Pflanzen oder umfangreicher Monokulturen wiirde vermutlich auf Akzeptanzprobleme stoflen.

Analog zur Idee, grofie Wiistengebiete aufzuforsten, hitte eine groBflachige Bedeckung von Wiistengebieten mit
reflektierendem Material die Zerstérung dort heimischer Okosysteme sowie Storungen des globalen Staubtrans-
ports zur Folge (Kap. I11.1.2.1).

WISSENSCHAFTLICHER UND TECHNISCHER SACHSTAND

Bei diesen MaBinahmen handelt es sich lediglich um Konzeptvorschldge, fiir welche das Wirkungspotenzial und die
Kosten mit vergleichsweise groben Abschitzungen ermittelt wurden. Ein Machbarkeitsnachweis zum Beispiel in
Form von Feldexperimenten gibt es bis dato noch nicht (GAO 2011, S.39). Mit Blick auf eine Aufhellung der Ve-
getation ist die Forschung in einer sehr frithen Phase, sodass gegenwirtig unklar ist, ob Pflanzenziichtungen oder
gentechnische Verdnderungen iiberhaupt zu einer substanziellen Aufhellung der Pflanzen beitragen konnten
(Vaughan/Lenton 2011, S.769). SchliefSlich sind Nebeneffekte der Mafinahmen beispielsweise auf die Produktivi-
tdt noch tiberhaupt nicht untersucht.

Insgesamt erscheinen die bisher vorgeschlagenen Konzepte zur Erhéhung des Riickstrahlvermogens der Erd-
oberflache im Lichte der geringen Wirksamkeit und der hohen Kosten als RM-Malinahmen wenig geeignet zu
sein. Bestenfalls eignen sie sich als unter Umsténden sinnvolle MaBnahmen zur Kontrolle lokaler Warmeinseln
und Senkung des Energieverbrauchs von Klimaanlagen.

AUFLOSEN VON ZIRRUSWOLKEN 2.3.5

Hochliegende Eiswolken (Zirruswolken) wirken, im Gegensatz zu marinen Schichtwolken (Kap. 111.2.3.3),
tiberwiegend erwarmend auf das Klima, da der Effekt der Absorption von Wiarmestrahlung gegeniiber jenem der
Reflektion von Sonnenstrahlung tiberwiegt*® (Rickels et al. 2011, S.46). Werden Zirruswolken kiinstlich aufge-
16st, so die Idee dieses RM-Vorschlags, ergébe sich ein kiithlender Nettoeffekt auf das Klima.

Dieser Technologievorschlag wiirde damit primér die langwellige Seite der Strahlungsbilanz beeinflussen und
wire somit dem »thermal radiation management« (TRM) zuzuordnen. Die Modifikation von Zirruswolken ist
bislang der einzige Vorschlag in der Gruppe der TRM-Technologien.

PRINZIP UND POTENZIAL

Als mogliche Methode zur Auflésung von Zirruswolken schlagen Mitchell und Finnegan (2009, S.2) vor, die
Wolken mit besonders effektiven Eiskeimen in einer niedrigen Konzentration zu impfen. Da sich an diese Was-
sermolekiile anlagern konnen, wiirde dies die Bildung von groBeren und damit schwereren Eiskristallen férdern,
die schneller herabsinken und so zur Auflosung der Wolken beitragen. Fiir die konkrete Umsetzung des Verfah-

rens wird die Ausbringung von Bismuttriiodid (BiI3) empfohlen, da es bei tieferen Temperaturen sehr effektiv,
bei hdheren Temperaturen jedoch relativ ineffektiv als Eiskeim wirkt. Dadurch liele sich der Effekt der Einbrin-
gung auf die hochliegenden Zirruswolken beschrénken, wihrend tiefer liegende Wolken vom Verfahren kaum
beeinflusst wiirden. Zur Ausbringung der Eiskeime eigneten sich prinzipiell Verkehrsflugzeuge, deren Flugbahn
auf Hohe der Zirruswolken liegt. Da diese Eiskeime in nur sehr geringer Anzahl bendtigt wiirden, kdnnten sie
dem Treibstoff oder in den Abgasstrom beigemischt werden. Eine regelmiflige Ausbringung wire notwendig, da
die kiinstlichen Eiskeime eine relativ kurze Verweildauer (ein bis zwei Wochen) in der Troposphire aufweisen.

Mitchell und Finnegan (2009, S.4) schétzen, dass sich durch diese Maflnahme der THG-bedingte Strahlungsan-
trieb einer Verdopplung der atmosphérischen CO,-Konzentration kompensieren lieBe (rd. 3,7 W/m?). Dafiir wére

40  Die Wirkung von Zirruswolken auf den einfallenden kurzwelligen und den ausgehenden langwelligen Strahlungsfluss ist von verschiedenen
Faktoren abhingig, u. a. die geografische Lage und Hohe der Wolken oder die Grofe und Kristallform der Eisteilchen. In der Regel iiberwiegt
der Einfluss auf die langwellige Strahlung, sodass Zirruswolken eine warmende Wirkung auf das Klima ausiiben (Rickels et al. 2011, S. 46).
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eine sehr geringe jihrliche Ausbringungsmenge in der GroBenordnung von rd. 500 t Bil3 ausreichend, sodass
mit Materialkosten von rd. 20 Mio. US-Dollar/Jahr gerechnet werden miisste (Mitchell 2011, zitiert nach IfW
2012a, S.25). Diese Potenzialeinschitzung wird von anderen Klimaforschern allerdings als zu optimistisch ein-
geschétzt. Leisner (2011, zitiert nach IfW 2012a, S.24) hélt selbst bei globaler Anwendung des Verfahrens le-
diglich eine Veridnderung der Strahlungsbilanz im Bereich von 1 bis 2 W/m? fiir mdglich.

TECHNOLOGIESPEZIFISCHE NEBENFOLGEN UND UMWELTWIRKUNGEN

Eine gesundheits- und/oder umweltschddigende Wirkung kdnnte vom Ausbringungsmaterial ausgehen, etwa
wenn dieses durch Absinken oder Niederschlag die Erdoberfliche erreicht. In diesem Zusammenhang wird be-

tont, dass das vorgeschlagene Ausbringungsmaterial Bil3 nicht toxisch ist. AuBerdem werden Analogien zu
MaBnahmen zur Erzeugung von Niederschldgen mit Silberiodid gezogen, im Rahmen derer die gemessenen
Konzentrationen an Silberiodid im Niederschlag so gering waren, dass kein Risiko fiir eine Beeintrachtigung der
menschlichen Gesundheit bestand (IfW 2012a, S.24).

Wie bei allen Ansitzen zur Modifikation der globalen Strahlungsbilanz sind auch im Rahmen dieser Mafinahme
starke Verinderungen im lokalen und globalen Klima zu erwarten (Kap. 111.2.2). Uber die Art und Intensitiit
dieser Verdnderungen kann zurzeit nur spekuliert werden, da diesbeziigliche Modellstudien noch weitgehend
fehlen.

WISSENSCHAFTLICHER UND TECHNISCHER SACHSTAND

Diese 2009 von Mitchell und Finnegan eingebrachte Idee wurde interessanterweise bisher kaum von anderen
Forschungsgruppen aufgegriffen und weiterentwickelt, obwohl sie aus 6konomischer und technischer Sicht wohl
realistischer umsetzbar wire als beispielsweise Reflektoren in Weltall. Infolgedessen existiert derzeit eine nur
sehr beschrinkte Anzahl an Publikationen zu diesem Technologievorschlag, sodass seine Wirkung auf das Kli-
ma noch sehr spekulativ ist und eine belastbare Einschitzung der Kosten und Folgen einer Anwendung noch
nicht vorgenommen werden kann (IfW 2012a, S.25). Um die Wissensbasis zu verbreitern sind u. a. ein besseres
Verstindnis der mikrophysikalischen Prozesse, insbesondere der Eisbildung in Anwesenheit von Aerosolen,
innerhalb von Zirruswolken sowie Klimamodellierungen zu den Wirkungen und Folgen einer kiinstlichen Ver-
anderungen von Zirruswolken notwendig (Mitchell et al. 2011, S.263).

Der noch spekulative Charakter dieser Technologie ist moglicherweise die Ursache dafiir, dass dieser Vorschlag
in vielen an die Politik adressierte Berichte zu Climate Engineering nicht auftaucht, so z. B. weder im Bericht
der Royal Society (2009), auf den sich viele Autoren und Studien zum Thema beziehen, noch in der TA-Studie
zu CE-Technologien des U. S. Government Accountability Office (GAO 2011). Er wurde bisher einzig in der
Sondierungsstudie fiir das BMBF aufgegriffen (Rickels et al. 2011, S.46 f.).

FAZIT 3.

Bei den bisherigen konkreten Ansétzen des Climate Engineering handelt es sich um sehr unterschiedliche Tech-
nologien, die sich teilweise grundlegend hinsichtlich ihrer Wirkmechanismen und potenziellen Wirkungen, der
Realisierbarkeit, aber auch hinsichtlich ihrer Risikoprofile oder Kosten unterscheiden. Dies macht Climate Engi-
neering generell zu einem disparaten Betrachtungsgegenstand. Um der Heterogenitit des Technologiefeldes
gerecht zu werden, ist es daher prinzipiell notwendig, jede einzelne Technologie einer jeweils spezifischen Be-
trachtung zu unterzichen.

KATEGORISIERUNG DER VERSCHIEDENEN CE-TECHNOLOGIEN NACH
NATURWISSENSCHAFTLICH-TECHNISCHEN KRITERIEN

Gleichwohl erscheint es in einem ersten Schritt als zweckméaBig, die verschiedenen CE-Technologien unabhén-
gig ihrer technologiespezifischen Einzelheiten anhand von grundlegenden naturwissenschaftlich-technischen
Merkmalen zu kategorisieren. Eine nach diesen Kategorien differenzierte Betrachtung erweist sich auch in den
jeweiligen Analysen der nachfolgenden Kapitel als hilfreich, an die sodann eine jeweils spezifische Einschét-
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zung der einzelnen Technologien unter Beriicksichtigung ihrer technologiespezifischen Merkmale ankniipft bzw.
ankniipfen kann.

Eine im Nachgang der Studie der Royal Society (2009) haufig vorgenommene und allgemein akzeptierte Unter-
scheidung ist die nach dem jeweiligen Wirkmechanismus einer CE-Technologie, also die kategoriale Unterschei-
dung nach CDR- oder RM-Technologien. Wie in diesem Kapitel gezeigt wurde, divergieren diese beiden CE-
Ansitze in etlichen Belangen fundamental. Urséchlich dafiir ist, dass CDR-Technologien die atmosphérische
CO»-Konzentration reduzieren (sollen), also eine der eigentlichen Ursachen des Klimawandels beseitigen. RM-
Technologien wirken hingegen nur symptomatisch, d. h., sie reduzieren gegebenenfalls zwar die globale Mittel-
temperatur, beheben aber keine weiteren Folgen des durch menschliche Aktivititen verursachten zu hohen Ge-
halts an atmosphérischen Treibhausgasen.

Da sich die verschiedenen CE-Ansétze auch innerhalb der Gruppe der CDR- bzw. RM-Technologien teils stark
hinsichtlich ihrer potenziellen Umweltwirkungen unterscheiden, wird mit dem Wirkungscharakter einer CE-
Technologie ein weiteres relevantes Unterscheidungskriterium eingefiihrt. Danach kann unterschieden werden
zwischen:

> CE-Technologien, die prinzipiell eine rdumlich begrenzte Anwendung erlauben und deren potenzielle Um-
weltfolgen vorrangig auf das Einsatzgebiet beschriankte Ausmafle annehmen wiirden (wihrend gleichzeitig
ihre intendierte Wirkung, die Abkiihlung der globalen Mitteltemperatur, natiirlich globaler Natur ist). CE-
Technologien dieser Kategorie lieBen sich prinzipiell ohne grenziiberschreitende Nebenwirkungen und Ge-
fahren fiir groBflachige schiadliche Umweltwirkungen anwenden. Als Beispiel konnen hier die CO,-Ab-
scheidung aus der Luft mit anschlieBender CO»-Lagerung oder MaBnahmen zur Aufhellung von Siedlungs-
strukturen genannt werden.

> CE-Technologien, die in Bezug auf ihren Anwendungsmaflstab sowie auf damit verbundene potenzielle
Umweltfolgen grundsitzlich groBskalige bis globale Ausmalle annehmen. Zum einen, weil der Wirkmecha-
nismus eine globale Anwendung vorsieht, zum anderen, weil hierzu Stoffe in die Umwelt eingebracht wer-
den, die sich unkontrolliert weitrdumig bis global verteilen kdnnen. Zu nennen sind hier beispielsweise die
Injektion von Aerosolen in die Stratosphire oder die Ozeandiingung mit Eisen oder anderen Nahrstoffen.

Nachfolgend wird erstere Technologiegruppe als lokale, letztere als globale CE-Technologien bezeichnet. Mit
dem Wirkungscharakter sollen also insbesondere die rdumliche Ausdehnung und der Charakter der potenziellen
Nebenwirkungen und Folgen eines Einsatzes der infragestehenden Technologie fiir das Klima, die Umwelt und
die Gesellschaft angesprochen werden, und nicht der fiir eine klimarelevante Wirkung erforderliche Umfang der
Technologieanwendung in rdumlicher oder zeitlicher Hinsicht (fiir einen signifikanten Klimaschutzbeitrag miiss-
ten auch lokale CDR-Technologien weitrdumig angewendet werden). Maligeblich ist, dass lokale CE-
Technologien gebietsbezogen anwendbar wiren. Beispielsweise kann die Bodenapplikation von Biokohle auf
regionaler oder kommunaler Ebene und ohne 6kologische Folgen fiir benachbarte Gebiete erfolgen (und damit
prinzipiell unter kontrollierbaren Bedingungen und in Abhéngigkeit einer erfolgten Zustimmung durch die an-
sissige Bevolkerung oder durch lokale bzw. nationale Behdrden). Bei globalen CE-Technologien ist eine ge-
bietsbezogene Anwendung prinzipiell nicht méglich: Von den Nebenwirkungen und Folgen einer Schwefelin-
jektion in die Stratosphire wiren zwingend auch benachbarte und unter Umstéinden alle anderen Staaten betrof-
fen (ob sie der CE-Mafinahme nun zustimmen oder nicht). Die Abbildung II1.8 ordnet die verschiedenen CE-
Technologien anhand der Merkmale Wirkmechanismus und Wirkungscharakter ein.
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ABB.IIL8 KATEGORISIERUNG DER CE-TECHNOLOGIEN NACH
IHREM WIRKMECHANISMUS UND WIRKUNGSCHARAKTER

Wirkmechanismus

CDR RM

= CO,-Abscheidung aus der Luft Aufhellung von Siedlungsstrukturen
% % Bioenergie mit CO,-Abscheidung oder der Vegetation
_rZs = Biokohle aus Biomasse
e
wv
2 Aufforstung von Wiistenflachen Aufhellung von Wiistenflachen
é = Veranderung der Wasserchemie Aufhellung mariner Wolken
= § Ozeandiingung (Nahrstoffdiingung Auflsung von Zirruswolken

! oder Umwalzung von Meerwasser) Aerosolinjektion in die Stratosphare

MaRnahmen im Weltraum

Eigene Darstellung

POTENZIAL VON CE-TECHNOLOGIEN ZUR REDUKTION DER ERDTEMPERATUR

In Bezug auf ihr Potenzial zur Reduktion der globalen Mitteltemperatur bleibt zunichst festzuhalten, dass CDR-
und RM-Technologien durch ihren unterschiedlichen Wirkmechanismus auf sehr unterschiedlichen Zeitskalen
wirken: Anderungen in der globalen Strahlungsbilanz, wie sie durch RM-Technologien vorgesehen sind, fiihren
zu einer unmittelbaren Temperaturanderung, wie Beobachtungen grofler Vulkanausbriiche zeigen. Vorausgesetzt
also, dass eine schnelle technische Implementierung entsprechender RM-Technologien im dafiir erforderlichen
Umfang moglich wire, lieBe sich die globale Mitteltemperatur ohne grofe Verzogerung reduzieren. CDR-
Technologien erlauben hingegen keine schnelle Senkung der globalen Mitteltemperatur: Solange der Atmosphéi-
re trotz der Anwendung von CDR-Technologien insgesamt CO» zugefiihrt wird (weil der anthropogene CO»-
Ausstof3 liberwiegt), kann die Erderwdrmung nicht aufgehalten, sondern bestenfalls nur verzogert werden. Auch
wenn es perspektivisch gelingen sollte, durch CDR-Maflnahmen den anthropogenen CO»-Nettoeintrag in die
Atmosphére auf null zu reduzieren (also den gesamten CO»-Ausstof3 zu kompensieren), wiirde sich die globale
Mitteltemperatur nur {iber Zeitskalen von Jahrzehnten bis Jahrhunderten langsam absenken.*! Der Grund ist,
dass der CO;-bedingte Strahlungsantrieb aus zuriickliegenden CO»-Emissionen lange wirksam bleibt, da atmo-
sphérisches CO» durch natiirliche Prozesse nur sehr langsam abgebaut wird. Eine schnellere Herabsenkung der
Erdtemperatur wire nur moglich, wenn der Atmosphére insgesamt deutlich mehr CO; entzogen, als ihr zuge-
fithrt wird (negative CO»-Nettoemissionen).

Allerdings diirfte das Potenzial der meisten globalen und lokalen CDR-Technologien gemessen am jéhrlichen
globalen CO,-AusstoB selbst unter optimistischen Annahmen aus unterschiedlichen Griinden stark limitiert sein,
zumindest nach heutiger Erkenntnislage: Das theoretische Potenzial fiir Verfahren der Ozeandiingung wird
durch die ihnen zugrundeliegenden biogeochemischen Prozesse limitiert; laut Modellierungen lieen sich
dadurch bestenfalls rd. 10% des aktuellen CO,-AusstoBBes aus der Nutzung fossiler Energietriger und der Ze-
mentproduktion wieder eingefangen. Obschon den Verfahren zur Aufforstung ganzer Wiisten oder zur Verinde-
rung der Wasserchemie durch Silikate oder Kalk ein hohes theoretisches Potenzial zur CO»-Entlastung der At-
mosphére unterstellt werden kann, erscheint es angesichts der enormen Flachen-, Ressourcen- und/oder Energie-
anforderungen als hochgradig unwahrscheinlich, dass entsprechende Vorhaben in grolerem Umfang technisch
realisiert werden konnten. Das technische und 6konomische Potenzial der biomassebasierten lokalen CDR-
Technologien (Bioenergie mit CO»-Abscheidung sowie Biokohle aus Biomasse) wird vorrangig durch das limi-
tierte Angebot an verfligbarer Biomasse beschréankt; selbst unter diesbeziiglich sehr optimistischen Annahmen
lieBen sich dadurch kaum mehr als 10% des anthropogenen CO;-Ausstofles kompensieren. Ein technisches Po-

41  Voraussetzung hierfiir wire allerdings auch, dass die anthropogenen Emissionen weiterer Treibhausgase substanziell reduziert wiirden.
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tenzial in relevanter GroBenordnung kann lediglich der CO»-Abscheidung aus der Luft unterstellt werden, sofern
sich keine Restriktionen hinsichtlich der globalen Lagerkapazitét flir CO; ergeben. Voraussetzung fiir eine sub-
stanzielle Realisierung dieses Potenzials wire allerdings eine substanzielle Weiterentwicklung der Technologien
in Bezug auf ihre Energie- und Kosteneffizienz.

Der Wissensstand zum Potenzial von RM-Technologien ist sehr liickenhaft; hierbei handelt es sich vorrangig um
Abschitzungen zum rein theoretischen Potenzial, ohne dass technische oder dkonomische Einschrinkungen
bzw. Ressourcengrenzen betrachtet worden wéren. Das theoretische Potenzial der globalen RM-Technologien
wird allerdings als hoch eingestuft: Danach liee sich die globale Mitteltemperatur durch weltraumgestiitzte
MaBnahmen oder durch Aerosolinjektionen in die Stratosphére prinzipiell um viele Grad Celsius, durch die Auf-
hellung mariner Schichtwolken oder die Auflosung von Zirruswolken um etwa 1 bis 4 °C herunterkiihlen. Wie
hoch allerdings das tatséchlich technisch realisierbare Potenzial wére, ist aktuell sehr ungewiss: Bei weltraumge-
stiitzten Mafnahmen erscheint die Realisierbarkeit grundsitzlich sehr fragwiirdig, bei den anderen RM-
Konzepten bestehen gegenwértig noch hohe Modellunsicherheiten, auBlerdem ist die generelle Funktionsweise
bei den meisten der Vorschldage noch nicht experimentell iiberpriift worden.

Den lokalen RM-Technologien (Authellung von Siedlungsstrukturen oder der Vegetation) wird dagegen ein nur
sehr geringes Potenzial zugesprochen, sodass sie sich nach heutiger Kenntnislage nicht fiir eine signifikante Beein-
flussung des Klimas eignen. Lokale RM-Technologien werden im Folgenden daher nicht weitere betrachtet.

NATURWISSENSCHAFTLICH-TECHNISCHER WISSENSSTAND
GEGENWARTIG NOCH STARK BEGRENZT

Grundsitzlich ist zu konstatieren, dass der naturwissenschaftliche Wissensstand zu Climate Engineering insge-
samt noch sehr unbefriedigend ist. Die prinzipielle Leistungsfahigkeit als Klimaschutzmafinahme konnte bisher
bei keinem der derzeit vorgeschlagenen CE-Konzepte zweifelsfrei belegt werden. Ebenso sind die Erkenntnisse
iiber Qualitdt und Umfang moglicher klimatischer und 6kologischer Auswirkungen und Risiken entsprechender
MaBnahmen sehr liickenhaft bzw. gar nicht vorhanden.

Im Kontext der globalen CE-Technologien ist es hochgradig unwahrscheinlich, dass entsprechende Aktivititen
durchfiihrbar wiren, ohne mit mannigfaltigen und vermutlich tiefgreifenden klima- und umweltbezogenen Ne-
benfolgen verbunden zu sein. Erste und noch sehr liickenhafte Erkenntnisse zum Ausmal} und zur regionalen
Verteilung potenzieller Umweltfolgen eines Einsatzes (bzw. eines Abbruchs) von globalen RM-MaBnahmen gibt
es bis dato nur aus theoretischen Studien und Computersimulationen. Charakteristisch fiir alle globalen RM-
Technologien ist allerdings, dass ihre Anwendung womdoglich den Anstieg der globalen Mitteltemperatur authal-
ten konnte, gleichzeitig aber zu Verdnderungen in allen anderen Klimaparametern (z. B. regionale Temperatur-
verteilung, Windzirkulation, Niederschlagsmuster) und somit zu einem »neuen Klima« Anlass geben wiirde.
Deshalb sind RM-Technologien nicht nur anhand ihrer Wirkung auf die globale Mitteltemperatur, sondern eben-
so auf alle anderen Klimavariablen in ihren lokalen Auspragungen zu untersuchen und zu bewerten. Die 6kolo-
gischen Auswirkungen der globalen, zumeist ozeanbasieren CDR-Technologien sind bis heute noch weitgehend
unerforscht. Hierzu fehlt das Grundlagenwissen iiber die komplexen 6kologischen Zusammenhénge in den Oze-
anen.

Insgesamt ist es gegenwartig hochst ungewiss, welche okologischen Folgen entsprechende Klimainterventionen
hitten und wie diese im Vergleich mit der Situation ohne eine absichtlich erfolgte Klimamanipulation zu bewer-
ten wéren. Fiir ein besseres Verstidndnis der Wirkungen und Nebenwirkungen von globalen CE-Technologien
wiren weitere substanzielle Forschungsanstrengungen notwendig, einerseits im Bereich der theoretischen Kli-
maforschung und Erdsystemmodellierung — dies gilt allerdings genauso, um das Verstindnis iiber mogliche
Folgen eines unkontrollierten Klimawandels zu verbessern —, andererseits aber gegebenenfalls auch in Form von
Feldversuchen in groflerem Mafstab, die ihrerseits unter Umstéinden bereits mit negativen 6kologischen Folgen
verbunden sein konnten.

Auch im Kontext der lokalen CDR-Technologien gibt es noch zahlreiche naturwissenschaftliche Wissensliicken.
Hier ist allerdings davon auszugehen, dass die relevanten Forschungsfragen durch unproblematische Feldversu-
che umfassend untersucht werden kénnen (z. B. die Wirkung von Biokohle auf das Pflanzenwachstum).
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Mit Blick auf den technischen Entwicklungsstand befinden sich die verschiedenen CE-Konzepte in sehr unter-
schiedlichen Stadien. Da es sich aus einer rein technischen Perspektive bei den meisten CDR-Technologien bzw.
deren Maflnahmenkomponenten vielfach um bereits etablierte Techniken und Verfahren handelt, ist deren tech-
nische Entwicklung insbesondere im Kontext der lokalen CDR-Technologien schon vorangeschritten und befin-
det sich z. T. bereits in der Erprobung (z. B. Anlagen zur CO,-Abscheidung aus der Luft, Herstellung und Bo-
denapplikation von Biokohle). Gleichwohl bestehen hier noch grole Herausforderungen dahingehend, existie-
rende Techniken und Verfahren den spezifischen Anforderungen einer Anwendung als CE-MafBinahme anzupas-
sen. Dagegen handelt es sich bei den RM-Technologien auch aus der technischen Perspektive vorrangig um erste
Konzeptideen, die noch nicht zur Verfligung stehen (z. B. die Technologie zur Erzeugung von Aerosolen aus
Meerwasser).

Das US-amerikanische Government Accountability Office (GAO 2011, S.71) schétzt, dass es wahrscheinlich
noch Jahrzehnte an Forschung bendtigen wiirde, bis substanzielle Fortschritte hinsichtlich der technischen Ent-
wicklung und wissenschaftlichen Bewertung von CE-Technologien erzielbar wéren.
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RECHTLICHE RAHMENBEDINGUNGEN v.

Weder der volkerrechtliche noch der europiische oder nationale Rechtsrahmen enthélt Vorgaben, welche die
Erforschung und/oder den Einsatz von CE-Technologien allgemein und umfassend regeln. Dies ist insbesondere
darauf zuriickzuftihren, dass der bestechenden Rechtsrahmen und die meisten der dazu gehorenden Regeln vor
dem Aufkommen dieser Technologien geschaffen wurden. Die Notwendigkeit einer Regulierung (bestimmter)
CE-Technologien wurde bisher einzig von den Vertragsparteien der Londoner Konvention und des Londoner
Protokolls zur Verhiitung der Meeresverschmutzung sowie der Biodiversititskonvention erkannt. Daraus folgt
jedoch nicht, dass der {ibrige bestechende Rechtsrahmen keine Anwendung auf bestimmte Aktivitidten mit Bezug
zu Climate Engineering zulésst. Insbesondere einige volkerrechtliche Normen kénnen so ausgelegt werden, dass
bestimmte oder alle CE-Technologien ebenfalls in ihren Anwendungsbereich fallen. Dennoch kénnen aus der
Anwendung dieser Normen nur selten unmittelbar klare Gebote oder Verbote abgeleitet werden, da viele Rege-
lungen auf volkerrechtlicher Ebene sehr allgemein formuliert und von geringem normativem Gehalt sind.

Im folgenden Kapitel wird der bestehende internationale und nationale Rechtsrahmen daraufhin untersucht, in-
wieweit sich dieser zur Regulierung von Aktivititen im Bereich des Climate Engineering heranziehen ldsst. Um
Wiederholungen zu vermeiden, wird die Analyse nach Rechtsordnungen und -instrumenten gegliedert, und nicht
nach einzelnen CE-Technologien. Welche Rechtsebene (Volkerrecht, EU- oder nationales Recht) fiir eine recht-
liche Beurteilung von Climate Engineering in Betracht zu ziehen ist, hingt auch wesentlich vom Wirkungscha-
rakter der infragestehenden CE-Technologie in Bezug auf potenziell schidliche Neben- und Umweltwirkungen
ab: Fiir die Zulassigkeitspriifung von Aktivititen im Bereich der globalen CE-Technologien, die potenziell mit
grenziiberschreitenden Nebenwirkungen verbunden sind (Kap. I11.3), sind die Prinzipien und Regelungen des
Volkerrechts ebenso von Bedeutung wie der Rechtsrahmen desjenigen Staates, in welchem die Aktivitéten
durchgefiihrt werden. Fiir Aktivitdten im Bereich der lokalen CE-Technologien, die prinzipiell auch als eigen-
stindige KlimaschutzmaBnahmen auf nationaler Ebene durchgefiihrt werden konnten, ist in erster Linie eine
Priifung anhand der Vorgaben des nationalen Rechtsrahmens angezeigt.

Die Ausfiihrungen in diesem Kapitel erfolgen in enger Anlehnung an die Gutachten von Ecologic/Oko-Institut
(2012) und des IfW (2012b, Kap. 3).

VOLKERRECHTLICHE EBENE 1.

Das Volkerrecht unterscheidet nach Artikel 38 des Statuts des Internationalen Gerichtshofs (IGH) verschiedene
Rechtsquellen. Die wichtigsten Quellen bilden die volkerrechtlichen Vertriage (Volkervertragsrecht), das unge-
schriebene Volkergewohnheitsrecht sowie die »von den Kulturvolkern anerkannten allgemeinen Rechtsgrund-
sitze« (dazu und zum Folgenden Ecologic/Oko-Institut 2012, S. 25 ff.):

> Volkervertragsrecht entsteht durch Verhandlungen zwischen den Staaten (und ggf. weiteren Volkerrechts-
subjekten wie internationale Organisationen). Ein volkerrechtlicher Vertrag ist in den meisten Fillen nur fiir
Parteien rechtsverbindlich, die durch ein Ratifikationsverfahren der Vertragsbindung zugestimmt haben. In
den meisten Staaten sicht das Ratifikationsverfahren die Zustimmung durch das nationale Parlament und die
Transformation der Rechtsnormen in nationales Recht vor.

> Vilkergewohnheitsrecht entsteht durch eine allgemeine und einheitliche Staatenpraxis sowie eine implizite
Uberzeugung, dass die Praxis als Recht anzusehen ist. Die Regeln des Volkergewohnheitsrechts sind fiir alle
Staaten verbindlich, sofern sich diese seiner Entstehung nicht durch fortgesetzten Widerspruch entzogen ha-
ben. Von den gewohnheitsrechtlichen Regeln kdnnen Staaten durch vertragliche Einigungen abweichen.

> Die allgemeinen Rechtsgrundsdtze sind eine eher seltene und wenig beachtete Quelle des Volkerrechts. Sie
spiegeln verallgemeinernd wider, was in nahezu allen Staaten bereits als innerstaatliches Recht gilt. Wie
beim Volkergewohnheitsrecht besteht die volkerrechtliche Wirkung ebenfalls unabhéngig von einer entspre-
chenden vertraglichen Bindung.

Dartiiber hinaus sind die Entscheidungen volkerrechtlicher Vertragsstaatenkonferenzen zu beriicksichtigen: Mo-
derne volkerrechtliche Vertrdge richten oftmals permanente Institutionen und Verfahren ein, um die Umsetzung
ihrer Ziele sicherzustellen. Dazu gehoren beispielsweise die regelméBig tagenden Vertragsstaatenkonferenzen
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(»Conference of the Parties« [COP]), deren Mandat Beschliisse {iber Details zur Umsetzung der Vertrdge um-
fasst. Ob Beschliisse der Vertragsstaatenkonferenz fiir die Vertragsstaaten rechtsverbindlich sind, ist davon abhén-
gig, ob der zugrundeliegende volkerrechtliche Vertrag der Vertragsstaatenkonferenz dazu ausdriicklich oder gege-
benenfalls implizit die Befugnis erteilt hat. Dieser Fall tritt allerdings eher selten ein, sodass Vertragsstaatenkon-
ferenzen in der Regel keine Rechtsetzungskompetenz zukommt. Dennoch haben die meist im Konsens ange-
nommenen Beschliisse erhebliches politisches Gewicht.

Zu beachten sind ferner weitere rechtlich nichtbindende Dokumente (sogenanntes »soft law«), die dhnlich wie
die Entscheidungen der Vertragsstaatenkonferenzen je nach Kontext politische Regelungswirkung entfalten
konnen. Dazu gehdren u. a. Entscheidungen und Erkldrungen internationaler Organisationen, z. B. Resolutionen
der Generalversammlung der Vereinten Nationen oder selbstgesetzte wissenschaftliche Standards.

SchlieBlich kennt das Volkerrecht die sogenannten Jus-Cogens- bzw. Ergo-Omnes-Regeln. Unter jus cogens
versteht man von der internationalen Staatengemeinschaft als zwingend anerkanntes Recht, von dem grundsétz-
lich keine Abweichungen moglich sind (z. B. Verbot des Volkermords und der Sklaverei). Eine Pflicht erga
omnes bezeichnet eine Verpflichtung eines Staates gegeniiber der gesamten Staatengemeinschaft (im Gegensatz
zu einer Verpflichtung gegeniiber einem bestimmten Staat). Laut Ecologic/Oko-Institut (2012, S.26 f.) sind
jedoch keine dieser Regeln, soweit anerkannt, relevant fiir Climate Engineering.

VOLKERRECHTLICHE VERTRAGE 1.1

Einen volkerrechtlichen Vertrag, der Climate Engineering explizit und umfassend regelt, gibt es bislang nicht
(Ecologic/Oko-Institut 2012, S.25). Insofern muss gepriift werden, inwieweit die bestehenden volkerrechtlichen
Vertriage zur Beurteilung der Zuldssigkeit von CE-Aktivitdten herangezogen werden konnen. Die im Rahmen
der verschiedenen CE-Technologien geplanten Eingriffe in die Umwelt beriihren die Anwendungsbereiche einer
ganzen Reihe von volkerrechtlichen Vertragen.

Zu beachten ist, dass im Rahmen einiger der fiir Climate Engineering relevanten volkerrechtlichen Vertrdge sich
die dazugehdrigen Vertragsstaaten bereits mit dem Thema befasst und erste Schritte zur Regulierung bestimmter
CE-Aktivitidten unternommen haben. Bei diesen Vertragen handelt es sich um die Londoner Konvention und das
Londoner Protokoll zur Verhiitung der Meeresverschmutzung sowie das Ubereinkommen zur biologischen Viel-
falt (Biodiversitdtskonvention), die im Folgenden ausfiihrlicher diskutiert werden. Im Kontext von Climate En-
gineering nehmen auferdem die Klimarahmenkonvention und das dazugehorige Kyoto-Protokoll eine Sonder-
rolle ein: Obwohl unter diesen Regimen das Thema noch nicht aufgenommen worden ist, stehen die Zielsetzun-
gen dieser Regime mit jenen von Climate Engineering in einem sehr engen Bezug.

LONDONER KONVENTION UND LONDONER PROTOKOLL 1.1.1

Zur Verhiitung der Meeresverschmutzung durch das Einbringen von Abfillen und anderen Stoffen wurden 1972
die Londoner Konvention (LK) und 1996 das Londoner Protokoll (LP) angenommen. Diese sind international
von hoher Bedeutung, da sie alle Meeresgewdsser umfassen und ihre Vertragsparteien einen GrofBteil des inter-
nationalen Seehandels abdecken (Ecologic/Oko-Institut 2012, S. 36 f.). Derzeit zihlen die Londoner Konvention
87 und das Londoner Protokoll 44 Vertragsparteien.*? Deutschland ist Vertragsstaat beider Vertrige.*> Auch
etwa China, Grof3britannien und Kanada haben beide Abkommen ratifiziert; Brasilien, Russland oder die USA
haben sich dagegen nur an die Londoner Konvention gebunden. Indien ist keinem der Abkommen beigetreten. **

Unter der Londoner Konvention ist das Einbringen (»dumping«) der im Anhang I der Konvention genannten
Abfille und Stoffe ins Meer verboten, wihrend andere Stoffe lediglich bestimmten Genehmigungsverfahren
unterliegen. Hingegen ist unter dem Londoner Protokoll das Einbringen von Abfillen und anderen Stoffen
grundsétzlich verboten, davon ausgenommen sind lediglich die im Anhang I des Protokolls aufgeflihrten Abfille

42 www.londonprotocol.imo.org (23.12.2013)

43 BGBL 197711, S. 165 sowie BGBI. 1998 11, S. 1345

44 Im Folgenden wird exemplarisch der Beitrittsstatus fiir die Staaten Brasilien, China, Deutschland, GroBbritannien, Indien, Kanada, Russland
und die USA angegeben. Dies soll nicht heilen, dass andere Staaten nicht ebenso von Bedeutung im CE-Kontext sind.
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und Stoffe. Fiir diese ist eine Genehmigung erforderlich, im Rahmen derer eine Umweltpriifung durchzufiihren
ist. Das Londoner Proto koll verschérft somit die Vorschriften der Londoner Konvention und soll diese langfris-
tig komplett ersetzen (Ecologic/Oko-Institut 2012, S. 36; Ginzky/Markus 2011, S.473).

Nachstehende CE-Aktivitdten beabsichtigen den Eintrag von Stoffen in die Meere, sodass die Londoner Kon-
vention und das Londoner Protokoll (im Folgenden Londoner Abkommen) zur Beurteilung der Zuldssigkeit
heranzuziehen sind:

> Lagerung von CO; aus Abscheideprozessen im Meer,
> Aktivitdten im Bereich der Ozeandiingung,
> MaBnahmen zur Verdnderung der Wasserchemie in Ozeanen.

Da die Londoner Abkommen allerdings nicht vor dem Hintergrund dieser Aktivititen konzipiert wurden, war
ihre Anwendung nicht ohne vorangehende Interpretationsarbeit und Anpassungen durch die Vertragsstaaten
moglich.

Mit Verweis darauf, dass die CO»-Abscheidung und -Lagerung eine wichtige Ubergangslosung zur Reduktion
des CO»-Gehalts in der Atmosphire darstellt, beschlossen die Vertragsparteien des Londoner Protokolls bereits
2006 ein Anderung des Anhangs I (Resolution LP1[1]), nach der auch CO»-Stréme aus Abscheideprozessen zu
den Stoffen gezéhlt werden, die unter bestimmten Auflagen ins Meer eingebracht werden diirfen.* Erlaubt ist
nur die Lagerung in geologischen Formationen unter dem Meeresboden, nicht jedoch auf' dem Meeresboden
oder in der Meeresséule. Ferner wurden Risikobewertungs- und Risikomanagementregeln fiir die CO,-Lagerung
sowie Richtlinien, wann diese den Anforderungen des Protokolls entsprechen (also kurz- und langfristig keine
Gefahr fiir die Meeresumwelt darstellen), beschlossen. Obschon die Anderung mit Blick auf die CO»-
Abscheidung aus Rauchgasen vorgenommen wurde, kdnnte sie auch fiir die CO»-Abscheidung aus der Luft oder
im Zusammenhang mit der Bioenergieerzeugung relevant sein. Dazu miisste allerdings noch geklart werden, ob
diese Regelung auch fiir CO,, das nach der Freisetzung in die Atmosphire abgeschieden wird, gilt (CBD 2012,
S.126). Demgegeniiber wurde die Londoner Konvention bisher nicht gedndert, verbietet aber nach weitgehend
vertretener Auffassung die CO»-Lagerung im Meer fiir alle seine Vertragsstaaten, die (noch) nicht Vertragsstaat
des Londoner Protokolls sind (z. B. die USA oder Russland) (Ecologic/Oko-Institut 2012, S. 38).

Die Zuléssigkeit von CE-Aktivitidten im Bereich der Ozeandiingung unter den Londoner Abkommen war zu-
nichst umstritten. Da die bei der Ozeandiingung eingesetzten Néhrstoffe nicht zu den gemifl Anhang I verbote-
nen Stoffen gehoren, sind diese Aktivitdten unter der Londoner Konvention laut Ginzky und Markus (2011,
S.473) grundsitzlich erlaubt, bediirften aber einer vorherigen Genehmigung. Bei der Beurteilung der Zuléssig-
keit unter dem Londoner Protokoll hingegen war einerseits nicht eindeutig, ob die verwendeten Néhrstoffe zu
den erlaubten Stoffen nach Anhangs I des Protokolls zdhlen. Andererseits umfasst der Begriff des »Einbringens«
laut den beiden Abkommen nicht das Absetzen von Stoffen zu einem anderen Zweck als der bloBen Beseitigung,
sofern dies nicht den Zielen der jeweiligen Abkommen widerspricht. Da die Ozeandiingung einen anderen
Zweck als die bloe Beseitigung der Nahrstoffe verfolgt (ndmlich die Anregung der Primérproduktion im Oze-
an) bliebe folglich zu kléren, ob sie den Zielen der Abkommen zuwiderlduft oder nicht, also insbesondere ob die
Ozeandiingung frei von »nachteilige[n] Folgen wie etwa eine Schidigung der lebenden Ressourcen und der
Meeresokosysteme« (Art. 1 Abs. 10 LP) ist. Nachteilige Folgen konnen fiir eine groBfldchige Diingung derzeit
jedoch nicht ausgeschlossen werden. Hingegen wiirde die Erforschung der Ozeandiingung, sofern sie nicht mit
dem Schutz der Meeresumwelt in Konflikt steht, erlaubt bleiben (Ginzky/Markus 2011, S. 473).

Vor dem Hintergrund der unsicheren Rechtslage und der unterschiedlichen Beurteilung der Zuldssigkeit be-
schlossen die Vertragsstaaten der beiden Abkommen in der gemeinsamen Resolution LC-LP.1 (2008), dass
Aktivititen im Bereich der Ozeandiingung in den Anwendungsbereich der beiden Abkommen fallen sowie den
Zielen der Abkommen zuwiderlaufen und folglich nicht erlaubt werden sollen. Davon ausgenommen soll ledig-
lich »legitime wissenschaftliche Forschung« sein (Ecologic/Oko-Institut 2012, S.37). In einer zweiten Resoluti-
on LC-LP.2 (2010) verabschiedeten die Vertragsstaaten einen Bewertungsrahmen (»assessment framework«),
der zur Beurteilung der Zuléssigkeit eines Forschungsvorhaben heranzuziehen ist. Dabei vollzieht sich die Be-
wertung in zwei Schritten (Ginzky/Markus 2011, S.476): Anhand von ausformulierten Kriterien wird zunichst
die »Legitimitét« eines Forschungsvorhabens gepriift. Falls das Vorhaben diese Kriterien erfiillt, erfolgt in einem

45  www.imo.org/blast/blastData.asp?doc_id=7390&filename=5.pdf (03.04.2013)
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zweiten Schritt eine umfassende Umweltvertriaglichkeitspriifung. AuBlerdem soll die Zustimmung aller vom
Forschungsvorhaben betroffenen Léander eingeholt werden. Beide Resolutionen sind rechtlich nicht bindend
(Bundesregierung 2012, S. 12).

Im Oktober 2013 einigten sich die Vertragsstaaten beider Abkommen auf eine formelle Ergéinzung des Londoner
Protokolls dahingehend, dass bestimmte ozeanbasierte CE-Aktivitdten einem rechtlich verbindlichen Verbot mit
Erlaubnisvorbehalt unterstellt werden. Konkret sollen »die Vertragsstaaten keine Absetzung von Stoffen ins
Meer von Schiffen, Luftfahrzeugen, Plattformen oder anderen Bauwerken zur Durchfithrung derjenigen ozean-
basierten CE-Aktivititen erlauben, die in Anhang 4 gelistet sind, es sei denn, die Auflistung bietet die Moglich-
keit der Genehmigung dieser Aktivititen«.*® In Anhang 4 der Ergénzung sind alle Aktivititen im Bereich der
Ozeandiingung als verboten vermerkt, wobei die Mdoglichkeit einer Genehmigung nur fiir solche Aktivititen
erwogen werden soll, bei denen es sich um legitime Forschungsvorhaben laut den Anforderungen der dafiir rele-
vanten Bewertungsrahmen handelt. In Kraft tritt diese Ergéinzung des Londoner Protokolls allerdings erst 60 Tage
nachdem sie von zwei Dritteln der Vertragsstaaten ratifiziert worden ist (IMO 2013). Sobald dies erfolgt ist, stellen
diese Neuregelungen die ersten und bisher einzigen rechtsverbindlichen volkerrechtlichen Vereinbarungen fiir den
Umgang mit bestimmten CE-Aktivititen dar.

Bislang ist einzig die Ozeandiingung in Anhang 4 der Ergénzung des Londoner Protokolls aufgefiihrt. Fiir MaB-
nahmen zur Verdnderung der Wasserchemie in Ozeanen durch Kalk oder Silikatgestein gelten danach die allge-
meinen Vorgaben der Londoner Abkommen. Unter diesen bestehen laut Rickels et al. (2011, S. 108) keine An-
haltspunkte dafiir, dass es sich hierbei um verbotene Tatigkeiten handeln konnte. Im Gegensatz zur Ozeandiin-
gung wiirden diese MaBnahmen der voranschreitenden Versauerung der Ozeane und den damit verbundenen
abtriiglichen Wirkungen auf marine Okosysteme entgegenwirken, sodass eine Vereinbarkeit mit den Zielen der
Abkommen (u. a. die Vermeidung von schidigenden Auswirkungen auf marine Lebewesen) naheliegt.

BIODIVERSITATSKONVENTION 1.1.2

Die Ziele des 1992 angenommenen Ubereinkommens zur biologischen Vielfalt (Biodiversititskonvention;
»Convention on Biological Diversity« [CBD]) sind »die Erhaltung der biologischen Vielfalt, die nachhaltige
Nutzung ihrer Bestandteile und die ausgewogene und gerechte Aufteilung der sich aus der Nutzung der geneti-
schen Ressourcen ergebenden Vorteile« (Art. 1, CBD). Mit derzeit 193 Vertragsparteien*’, darunter Staaten wie
Brasilien, China, Deutschland*®, GroBbritannien, Kanada, Indien oder Russland, verfiigt die Biodiversititskon-
vention iiber nahezu universelle Geltung. Die USA sind dagegen kein Vertragsstaat der Konvention, sie hat diese
zwar unterzeichnet, jedoch nicht ratifiziert. Aus volkerrechtlicher Sicht ist die USA somit nicht an die Konventi-
on gebunden, sondern lediglich allgemein verpflichtet, alle Handlungen zu unterlassen, die Ziel und Zweck der
Konvention vereiteln wiirden (Ecologic/Oko-Institut 2012, S.38 f.).

Da CE-Aktivititen unter Umstéinden mit gravierenden Auswirkungen auf die Biodiversitit verbunden sein konn-
ten, haben sich die Vertragsstaaten bereits mehrfach mit dem Themenkomplex auseinandergesetzt. Ein rich-
tungsweisender Beschluss der 9. Vertragsstaatenkonferenz im Jahr 2008 nimmt Bezug auf die Arbeit zur Ozean-
diingung unter den Londoner Abkommen und fordert die Vertragsstaaten und andere Regierungen (»requests
Parties and urges other Governments«) dazu auf, im Einklang mit dem Vorsorgeansatz dafiir zu sorgen, dass
keine Ozeandiingungsaktivititen stattfinden, solange diese nicht durch eine ausreichende wissenschaftliche Basis
zu rechtfertigen sind und solange ein globaler, transparenter und effektiver Kontroll- und Regulierungsmecha-
nismus fiir diese Aktivitdten fehlt. Von diesem Verbot sollen lediglich kleinskalige Experimente innerhalb von
Kiistengewéssern ausgenommen sein (Entscheidung 1X/16 C).* Diese Linie wiederholt ein Beschluss der 10.
Vertragsstaatenkonferenz der CBD im Jahr 2010, der ferner die Vertragsstaaten dazu einlddt, die Zuldssigkeit
von Experimenten zur Ozeandiingung anhand des Bewertungsrahmens, welcher unter den Londoner Abkommen
entwickelt wurde, zu beurteilen (Entscheidung X/29 para 57-62).3°

46  eigene Ubersetzung nach IMO 2013

47  www.cbd.int/information/parties.shtml (23.12.2013)
48  BGBL 199311, S. 1741

49  www.cbd.int/decision/cop/?id=11659 (03.04.2013)
50  www.cbd.int/decision/cop/?id=12295 (03.04.2013)
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Die Beschliisse der 10. CBD-Vertragsstaatenkonferenz gehen jedoch iiber eine Regelung der Ozeandiingung
hinaus und sprechen CE-Aktivititen im Allgemeinen an: Laut relevantem Beschlusstext X/33 para 8(w) sollen
die Vertragsstaaten Sorge dafiir tragen, dass angesichts fehlender wissenschaftsbasierter globaler, transparenter
und effektiver Kontroll- und Regelungsmechanismen fiir Climate Engineering »keine klimabezogenen Geoengi-
neeringaktivititen, die potenziell Auswirkungen auf die biologische Vielfalt haben kdnnten, durchgefiihrt wer-
den, bis eine ausreichende wissenschaftliche Basis solche Aktivititen rechtfertigt und gleichzeitig die damit
verbundenen Risiken fiir die Umwelt, die biologische Vielfalt und verbundene soziale, wirtschaftliche und kultu-
relle Auswirkungen ausreichend beriicksichtigt sind«.’! Wiederum werden kleinskalige Experimente, die unter
kontrollierten Bedingungen ausgefiihrt werden, von diesem Verbot ausgenommen. Dieser Beschluss der Ver-
tragsstaatenkonferenz der CBD bildet die bis heute einzige Regulierung auf internationaler Ebene, die prinzipiell
alle CE-Technologien anspricht (Ecologic/Oko-Institut 2012, S.39). An der 11. Vertragsstaatenkonferenz 2012
nahm die Vertragsstaatenkonferenz eine weitere Entscheidung zu Climate Engineering an, die im Wesentlichen
die vorangegangene Entscheidungen X/33 bestitigt.>

Die Beschliisse der Vertragsstaatenkonferenzen der CBD sind rechtlich nicht bindend; Verstofle dagegen kdnnen
rechtlich nicht sanktioniert werden (Proel3 2009; Wolfrum 2009). Die Folgen einer Missachtung der Beschliisse
betrdfen deshalb die Ebene der politischen Beziehungen. Da die Beschliisse jedoch das Einvernehmen von 193
Vertragsparteien ausdriicken (Entscheidungen der Vertragsstaatenkonferenz erfolgen einstimmig), tragen nahezu
alle Staaten der Erde diesen Standpunkt zu Climate Engineering mit. [hnen kommt damit eine hohe politische
Signalwirkung zu (Ecologic/Oko-Institut 2012, S.39; IfW 2012b, S.23 f)).

Ungeachtet der Tatsache, dass die Beschliisse keine rechtliche Bindungswirkung entfalten und die Formulierun-
gen teilweise unklar sind, lassen sich aus dem relevanten Beschluss X/33 para 8(w) folgende Ausnahmen von
der beabsichtigten Beschriinkung fiir CE-Aktivitiiten ablesen (Ecologic/Oko-Institut 2012, S. 40):

> Das Verbot fiir CE-Aktivititen hat den Charakter einer UbergangsmaBnahme bis globale, transparente und
effektive Kontroll- und Regelungsmechanismen geschaffen worden sind,

> CE-Malinahmen, fiir die eine ausreichende wissenschaftliche Basis besteht und bei denen die damit verbun-
denen Risiken und Folgen ausreichend beriicksichtigt sind, werden vom Verbot ausgenommen;

> Das Verbot umfasst nur CE-Maflnahmen, die potenziell Auswirkungen auf die biologische Vielfalt haben;

> Kleinskalige Forschungsvorhaben, fiir die eine sorgfaltige Priifung der moglichen Umweltwirkungen vorge-
nommen wurde, sind vom Verbot nicht betroffen. Allerdings wird nicht niher spezifiziert, was »kleinskalig«
bedeutet.

UN-KLIMARAHMENKONVENTION UND KYOTO-PROTOKOLL 1.1.3

Das Ziel der 1992 verabschiedeten UN-Klimarahmenkonvention (»United Nations Framework Convention on
Climate Change« [UNFCCC]) ist es, »die Stabilisierung der Treibhausgaskonzentrationen in der Atmosphére auf
einem Niveau zu erreichen, auf dem eine gefahrliche anthropogene Storung des Klimasystems verhindert wird«
(Art. 2, UNFCCC).> Das Kyoto-Protokoll (KP) von 1997 konkretisiert fiir seine Vertragsparteien die Vorgaben
der Klimarahmenkonvention um quantifizierte Pflichten zur Emissionsreduktion. Die beiden Vertriage errichten
zusammen ein umfangreiches institutionelles Gefiige, das durch die im Abkommen verankerte Verbindung zum
Zwischenstaatlichen Ausschuss fiir Klimadnderungen (»Intergovernmental Panel on Climate Change« [IPCC])
iiber eine starke Anbindung an die Wissenschaft verfiigt (Ecologic/Oko-Institut 2012, S. 40 ff.).

Die Klimarahmenkonvention hat 195 Vertragsparteien. Das Kyoto-Protokoll, dessen Fortbestehen mit der Ent-
scheidung fiir eine zweite Verpflichtungsperiode (2013-2020) auf der Klimakonferenz in Doha 2012 beschlos-
sen wurde, ratifizierten bisher 192 Parteien. Brasilien, China, Deutschland®*, GroBbritannien und Indien sind
Vertragsstaaten beider Abkommen. Die USA haben die Klimarahmenkonvention ratifiziert, nicht jedoch das
Kyoto-Protokoll. 2011 erkldrte Kanada seinen Austritt aus dem Kyoto-Protokoll zum 15. Dezember 2012.%

51  www.cbd.int/decision/cop/?id=12299 (03.04.2013), {ibersetzt nach Ecologic/Oko-Institut (2012, S.24)
52 Entscheidung X1I/20, www.cbd.int/doc/decisions/COP-11/cop-11-dec-20-en.pdf  (3.4.2013)

53 BGBI. 199311, S. 1788

54  BGBL 1993 11, S. 1783 ftf. bzw. BGBI. 2002 11, S. 966 ff.

55  http:/treaties.un.org (23.12.2013)
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Unter der Klimarahmenkonvention wird derzeit an einem neuen, umfassenden Klimaregime gearbeitet, das 2015
angenommen und 2020 in Kraft treten soll (Kap. II.1). Dem internationalen Klimaregime kommt durch seine
beinahe universelle Geltung, der medialen Aufmerksamkeit und die enormen finanziellen Implikationen des
Klimawandels eine sehr hohe politische Bedeutung zu (Ecologic/Oko-Institut 2012, S.40 f.).

Abgesehen von der Lagerung von CO; in geologischen Formationen im Kontext der CCS-Technologie haben
sich bislang weder die Vertragsstaaten der Klimarahmenkonvention noch diejenigen des Kyoto-Protokolls mit
CE-Aktivitidten oder deren Regulierung beschéftigt. Insofern enthélt das internationale Klimaregime bis dato
keine expliziten rechtlichen Vorgaben in Bezug auf konkrete CE-Aktivititen. Da jedoch CE-Technologien der
Bekdmpfung der Erderwdrmung dienen sollen und damit eine enge Verkniipfung zum internationalen Klimare-
gime grundsétzlich gegeben ist, bleibt zu priifen, ob bestehende Normen im Sinne einer Beschrankung bestimm-
ter CE-Aktivititen ausgelegt werden kdnnen.

Ein Verbot von CE-Aktivititen ldsst sich durch die Zielsetzung, Prinzipien und Verfahrensvorschriften der
Klimarahmenkonvention oder des Kyoto-Protokolls nicht begriinden. Die Intention der CDR-Technologien
deckt sich mit der Zielsetzung der Klimarahmenkonvention (Stabilisierung der THG-Konzentrationen in der
Atmosphére). Auch gelten CDR-Technologien gemiB Artikel 1 UNFCCC als Senken’, die nach Artikel 4.1(d)
UNFCCC von allen Vertragsparteien unter Berlicksichtigung ihrer gemeinsamen, aber unterschiedlichen Ver-
antwortlichkeiten erhalten und gegebenenfalls verbessert und nach Artikel 4.2(a) UNFCCC von den entwickel-
ten Landern geschiitzt und erweitert werden sollen. Zwar werden die meisten CDR-Technologien vom konkreti-
sierten Senkenbegriff des Kyoto-Protokolls nicht mehr erfasst,’” woraus allerdings nicht die generelle Unzulis-
sigkeit von CDR-Aktivitiiten abgeleitet werden kann (Ecologic/Oko-Institut 2012, S.42; IfW 2012b, S.20). Fiir
die Zukunft sind Bestrebungen denkbar, diese Technologien in die flexiblen Mechanismen (Emissionshandel,
»joint implementation« [JI], »clean development mechanism« [CDM]) des Kyoto-Protokolls bzw. eines neuen
Klimaregimes aufzunehmen, um Gutschriften fiir solche MaBnahmen zu erhalten (Ecologic/Oko-Institut 2012,
S.43). Dazu wire allerdings eine Anderung des Kyoto-Protokolls bzw. eine Erweiterung des Senkenbegriffs in
einem Post-Kyoto-Protokoll notwendig (IfW 2012b, S.20). In diesem Zusammenhang beachtenswert ist, dass
die Vertragsstaaten des Kyoto-Protokolls 2011 Einzelheiten und Verfahren beschlossen, um die CO»-
Abscheidung aus anthropogenen Emissionsquellen und CO,-Lagerung in geologischen Formationen (CCS-
Technologie) unter strengen Auflagen als Projekt unter dem CDM zuzulassen (Ecologic/Oko-Institut 2012,
S.43).58

Strittig ist, inwiefern RM-Technologien, die die atmosphirischen THG-Konzentrationen unverdndert lassen, mit
den Zielen der Klimarahmenkonvention in Einklang stehen. Laut Ginzky et al. (2011, S.33) konnten RM-
MaBnahmen mit negativen Auswirkungen auf das (regionale) Klima dem Geist der Klimarahmenkonvention
widersprechen, die darauf gerichtet ist, gefahrliche anthropogene Storungen des Klimasystems zu verhindern.
Laut Ecologic/Oko-Institut (2012, S.42) ist dies aus rechtlicher Sicht nicht zwingend. Auch bestehen in der Lite-
ratur gegensitzliche Meinungen zur Frage, ob RM-Technologien zu den VorsorgemalBnahmen gezihlt werden
konnen, die Vertragsparteien nach dem Vorsorgegrundsatz (Art. 3.3 UNFCCC) treffen sollen, um den Ursachen
von Klimainderungen vorzubeugen (dazu ausfiihrlich Kap. IV.1.2.3).

Die Klimarahmenkonvention beinhaltet auch Verfahrensvorschriften. Nach Artikel 4.2(d) UNFCCC sind die
Vertragsparteien verpflichtet, »geeignete Methoden, beispielsweise auf nationaler Ebene erarbeitete und festge-
legte Vertraglichkeitspriifungen, an[zu]wenden, um die nachteiligen Auswirkungen der Vorhaben oder MaB-
nahmen, die sie zur Abschwéchung der Klimadnderungen oder zur Anpassung daran durchfiihren, auf Wirt-
schaft, Volksgesundheit und Umweltqualitit so gering wie mdglich zu halten«. Laut Ecologic/Oko-Institut
(2012, S.42) hat auch diese Vorschrift einen nur schwachen normativen Gehalt: Zwar lief3e sie sich als Ansatz-
punkt flir die Notwendigkeit von Umweltvertraglichkeitspriifungen bei CE-Aktivititen nutzen, gleichwohl geht
sie — zumindest im Bereich der EU — nicht {iber die bereits bestehenden Vorschriften hinaus.

56  Artikel 1 Nr. 8 UNFCCC definiert eine Senke als »Vorgang, eine Tétigkeit oder ein Mechanismus, durch die ein Treibhausgas, ein Aerosol
oder eine Vorldufersubstanz eines Treibhausgases aus der Atmosphare entfernt wird« (IfW 2012b, S. 20).

57  Artikel 3.3 des Kyoto-Protokolls beschreibt Aufforstung und Wiederaufforstung als anrechenbare Senken. Nach den 2001 von den Vertrags-
parteien beschlossenen »Marrakech Accords« kommen Mafinahmen hinzu, die als Begriinung, Forstwirtschaft, Ackerlandwirtschaft oder Wei-
dewirtschaft zu qualifizieren sind (Proel/Giissow 2011, S.9).

58  Entscheidung 10/CMP.7 (http://unfccc.int/resource/docs/2011/cmp7/eng/10a02.pdf); Entscheidung 2/CMP.5
(http://unfece.int/resource/docs/2009/cmp5/eng/21a01.pdf)
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UN-SEERECHTSUBEREINKOMMEN 1.1.4

Das UN-Seerechtsiibereinkommen (»United Nation Convention on the Law of the Sea« [UNCLOS]) von 1982
schafft einen allgemeinen Regelungsrahmen fiir alle Aktivititen, die in den Weltmeeren durchgefiihrt werden. Das
Ubereinkommen legt verschiedene Meereszonen und innerhalb dieser bestimmte Rechte und Pflichten fest, die sich
von Zone zu Zone unterscheiden. Zoneniibergreifend enthilt das Ubereinkommen spezielle Pflichten, die sich auf
den Schutz der Meeresumwelt beziehen, sowie Vorschriften iiber wissenschaftliche Meeresforschung. Das See-
rechtsiibereinkommen zihlt zurzeit 166 Mitgliedsparteien, darunter Brasilien, China, Deutschland®, GroBbritanni-
en, Kanada, Indien und Russland.®® Die USA haben das Ubereinkommen nicht ratifiziert, betrachten jedoch we-
sentliche Teile des Ubereinkommens als vlkergewohnheitsrechtlich verpflichtend und sehen sich insoweit auch
daran gebunden (Ecologic/Oko-Institut 2012, S.43).

CE-Aktivititen, die die Meere betreffen, werden vom Seerechtsiibereinkommen nicht ausdriicklich geregelt. Sie
werden jedoch von den allgemeinen Regelungen des Abkommens erfasst. Das Seerechtsiibereinkommen unterteilt
das Meer seewirts der Basislinie (Niedrigwasserlinie entlang der Kiiste) in verschiedene Zonen (dazu und zum
Folgenden IfW 2012b, S. 24 {.; ausfiihrlich in ProelB/Giissow 2011, S. 33 ff.): Das Gebiet bis 12 Seemeilen vor der
Basislinie bildet das Kiistenmeer, das einschlieBBlich des Luftraums dariiber der vollen Souverénitit des Kiistenstaa-
tes unterliegt. CE-Aktivitdten im Kiistenmeer bediirfen in jedem Fall der Genehmigung des Kiistenstaates. Artikel
17 UNCLOS statuiert zwar das Recht der friedlichen Durchfahrt durch das Kiistenmeer, diese hat allerdings ohne
Unterbrechung und ziigig zu erfolgen (Art. 18.2 UNCLOS). Die konkrete Durchfiihrung von CE-Mafnahmen
(beispielsweise das Versprithen von Salzwasser zur Modifikation mariner Schichtwolken) erfiillen den Tatbestand
der bloBen Durchfahrt nicht, allerdings darf die Durchfahrt von Schiffen, die sich auf dem Weg zum Einsatzort auf
Hoher See befinden, vom Kiistenstaat nicht verweigert werden.

Im Gebiet bis 200 Seemeilen vor der Basislinie erstreckt sich die Ausschliefliche Wirtschaftszone (AWZ), in
welcher der Kiistenstaat {iber keine Souverdnitit, jedoch iiber funktionell begrenzte souverdne Rechte und Ho-
heitsbefugnisse verfiigt — u. a. das Recht, die wissenschaftliche Meeresforschung zu regeln und zu genehmigen
(Art. 56.1 b ii u. 246.1 UNCLOS). Das Ubereinkommen prizisiert den Begriff der wissenschaftlichen