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Klimawandel und Klimapolitik
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Ziel: den globalen Temperaturanstieg “deutlich unter 2°C Uber dem vorindustriellen Niveau”
zu halten, mit “Anstrengungen...den Temperaturanstieg auf 1,5 °C...zu begrenzen.”
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Wie?1?




Erwarmung bis Ende des Jahrhunderts:
~ Abhangigkeit von kumulativer CO, Emission
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Gegenwartige globale CO, Emissionen: etwas uber 40 Gt(CO,)/Jahr

Emissionen in 2030, wenn alle NDCs* tatsachlich erreicht werden?

*NDCs = “Nationally Determined Contributions” https://data.qgiss.nasa.gov/gistemp/graphs/
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Gegenwartige globale CO, Emissionen: etwas uber 40 Gt(CO,)/Jahr

Emissionen in 2030, wenn alle NDCs* tatsachlich erreicht werden?
~40 — 50 Gt(CO,)/Jahr

Ausgangspunkt: ~650 Gt(CO,) pro 0,5°C (und ~1°C seit 2015):

e in ~15 Jahren globale Erwarmung um 1,5°C (um ~2030)
e in —30 Jahren globale Erwarmung um 2°C (vsl. vor ~2050)
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*NDCs = “Nationally Determined Contributions” https://data.qgiss.nasa.gov/gistemp/graphs/



https://data.giss.nasa.gov/gistemp/graphs/

Szenarien fur globale Kohlendioxidemissionen \):

Breakdown of contributions to global net CO2 emissions in four illustrative model pathways
Fossil fuel and industry AFOLU BECCS

Billion tonnes CO, per year (GtCO2/yr) Billion tonnes CO, per year (GtCO2/yr) Billion tonnes CO, per year (GtCO2/yr) Billion tonnes CO, per year (GtCOz/yr)
| \ m \ \ /\
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Aus dem IPCC Sonderbericht zu 1,5°C (2018)

=>» ALLE Szenarien schlieRen “negative Emissionen” schon ab 2030 ein,
manche in enormen Mengen schon ab 2040...
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Szenarien fur globale Kohlendioxidemissionen

lllustrative CO, emissions scenarios Je langer wir warten, um

CO, Emissionen zu reduzieren,

40 desto mehr CO, musste entfernt
«—Most assumed CDR Werqen’ um C!Ie globale

30 Erwarmung einzugrenzen

(bspw. deutlich unter 2°C)!!

20 Promises and perils of the Paris Agreement
\ Least assumed CDR et s e o

10

-10 Negative net
emissions regime

Global CO, emissions (Gt(CO,)/year
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REVIEW ARTICLE

oPEN
Evaluating climate geoengineering proposals in the
context of the Paris Agreement temperature goals

Mark G. Lawrence® "2, Stefan Schifer® '3, Helene Muri® #°, Vivian Scott® ©,

Andreas Oschlies® 7, Naomi E. Vaughan 8 Olivier Boucher® °,

Hauke Schmidt® 19, Jim Haywood® ™12 & Jirgen Scheffran® 3

Current mitigation efforts and existing future commitments are inadequate to accomplish the
Paris Agreement temperature goals. In light of this, research and debate are intensifying on
the possibilities of additionally employing proposed climate geoengineering technologies,
either through atmospheric carbon dioxide removal or farther-reaching interventions altering
the Earth’s radiative energy budget. Although research indicates that several techniques may
eventually have the physical potential to contribute to limiting climate change, all are in early
stages of development, involve substantial uncertainties and risks, and raise ethical and
governance dilemmas. Based on present knowledge, climate geoengineering techniques
cannot be relied on to significantly contribute to meeting the Paris Agreement temperature

goals.

14 Lawrence et al., Nature Communications (2018)



Ideen zur Entfernung von Kohlendioxid (CDR)

CHd! BC! J\

1 | Large-scale afforestation
2 | Bioenergy with carbon capture
and storage (BECCS)
3 | Biochar production and burial
4| Soil carbon enrichment
5| Ocean iron fertilisation (OIF)
6| Enhanced weathering and
ocean alkalinisation
7 | Direct air CO; capture and storage (DACCS)

15 Lawrence et al., Nature Communications (2018)



Ideen zur Entfernung von Kohlendioxid (CDR)

A
a b
Gesamte kumulative anthropogene CO,-E|
5 1000 2000 3000 4000 5000
CH,, BC, L
~?® x -650 ||
4L | Gt(CO,)
. —>
3r | ~1300 |_
Gt(CO,)

1 | Large-scale afforestation
2 | Bioenergy with carbon capture
and storage (BECCS)

3 | Biochar production and burial
4| Soil carbon enrichment
5| Ocean iron fertilisation (OIF)

6| Enhanced weathering and
ocean alkalinisation 0 500 1000

7] Direct air CO, capture and storage {DACLS) Gesamte kumulative anthropogene CO,-|

Temperaturabweichung bezogen auf 1861-1880 (°C)

16



Ideen zur Entfernung von Kohlendioxid (CDR) \))

a b . .
Verfahren mit terrestrischer
Biomasse:
CH,, BC, \f Potential zur CO, Entfernung
e (bis 2100, basierend auf aktueller Literatur)

(1) Groliflachige (Wieder-) Aufforstung:
~ 100 - 500 Gt(CO,)

(2) BECCS: Bioenergie mit Kohlenstoff-
abscheidung und -speicherung:
~ 600 — 700 Gt(CO,)

(3) Biokohle Produktion und Vergrabung:
~ 200 Gt(CO,)

1 | Large-scale afforestation (4) Erdanreicherung mit Kohlenstoff:
2| Bi ith carb fu
and storage (BECCS) ~ 200 Gt(CO,)

3 | Biochar production and burial
4| Soil carbon enrichment
5| Ocean iron fertilisation (OIF)
6| Enhanced weathering and
ocean alkalinisation
7| Direct air CO, capture and storage (DACCS)

17 Lawrence et al., Nature Communications (2018)



Verfahren mit terrestrischer Biomasse:

Herausforderungen -
N,O Ny GHmBC - -.
and VOCs 0, etc. _ R o
Afforestation - A

seces] AN

Production and soil
carbon enrichment

1| Biomass Types 4 | Effect on biodiversity and wildlife 7 | Release of non-CO; climate-forcers

2| Technologies 5 | Albedo effects and pollutants

3| Scalability and land-use 6 | Carbon payback 8 | Co-location with storage sites
competition 9 | Costs/economic implications

18 Lawrence et al., Nature Communications (2018)



Ideen zur Entfernung von Kohlendioxid (CDR)

Maritime Eisendingung

CH,, BC, f
—* Potential zur CO, Entfernung:

< 400 Gt(CO,)

Mehrere Studien seit 1990

Hauptprobleme:
» Storung der Meeresbiologie

» Atmosphéarische Nebenwirkungen
(z.B. N,O Produktion)

* Governance-Ansatze am weitesten
1 | Large-scale afforestation entwickelt

2 | Bioenergy with carbon capture
and storage (BECCS) . .- .
3| Biochar production and burial * Beitrag sehr unwahrscheinlich im

4| Soil carbon enrichment =
S Rahmen des Pariser Abkommens

6| Enhanced weathering and
ocean alkalinisation

7| Direct air CO; capture and storage (DACCS)

19 Lawrence et al., Nature Communications (2018)



Ideen zur Entfernung von Kohlendioxid (CDR)

e/

CH,, BC,
0,, etc.

2 6
rer

e o

7
b O Tk
A S DD
1 | Large-scale afforestation

2 | Bioenergy with carbon capture
and storage (BECCS)
3 | Biochar production and burial

\ .“-a-1

4| Soil carbon enrichment
5| Ocean iron fertilisation (OIF)
6| Enhanced weathering and
ocean alkalinisation
7| Direct air CO, capture and storage (DACCS)

Abiotische (chemische) Verfahren

Potential zur CO, Entfernung:
> 1000 Gt(CO,)

Herausforderungen:

(6) Erhohte Verwitterung und Alkalisierung
der Ozeane

* Ressourcenbedarf (vergleichbar mit
derzeitigem Bergbau)

» Sichere Entsorgung / Lagerung der
verwitterten Produkte

» Auswirkungen auf den terrestrischen
und maritimen Lebensraum

(7) Kohlenstoffbindung und —speicherung
aus der Atmosphare (DACCS)

» Technologische Entwicklung (Effizienz)
* Energie- und CO,-Transportbedarf

» Wirtschaftlich unterlegen gegenuber
CCS oder CCU von Punktquellen

20
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Ideen zur Entfernung von Kohlendioxid (CDR) \))

CDR Hauptbefunde:
CH,, BC, \, » Einige vorgeschlagene Techniken
- konnten bis 2100 mehrere hundert
CO. Gt(CO,) entfernen, aber...

o umfangreiche Infrastruktur- und
Energieanforderungen

» teuer (voraussichtlich ca. $100/ton CO,)

o erhebliche Unsicherheiten und Neben-
wirkungen (6kologisch sowie sozial)

1 | Large-scale afforestation

2| Bivenary wih Carbom Gl » Klimarelevante CO, Reduktion

and storage (BECLS) ey wahrscheinlich erst nach ~2050
3 | Biochar production and burial

4| Soil carbon enrichment
5| Ocean iron fertilisation (OIF)
6| Enhanced weathering and
ocean alkalinisation
7| Direct air CO; capture and storage (DACCS)

22 Lawrence et al., Nature Communications (2018)



Ideen zur Entfernung von Kohlendioxid (CDR) \))

Dies fuhrt naturlich
zur Frage:
Konnen wir nicht etwas
anderes tun?

... Gibt es nicht
Irgendeine
“schnelle LOsung”???

1 | Large-scale afforestation
2 | Bioenergy with carbon capture
and storage (BECCS)

3 | Biochar production and burial
4| Soil carbon enrichment
5| Ocean iron fertilisation (OIF)
6| Enhanced weathering and
ocean alkalinisation
7| Direct air CO; capture and storage (DACCS)

23 Lawrence et al., Nature Communications (2018)



Gibt es nicht irgendeine “schnelle Losungen”???
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Ideen flr Strahlungsantrieb-Geoengineering

CH,, BC,

1 | Large-scale afforestation
2 | Bioenergy with carbon capture
and storage (BECCS)
3 | Biochar production and burial
4| Soil carbon enrichment
5| Ocean iron fertilisation (OIF)
6| Enhanced weathering and
ocean alkalinisation
T | Direct air CO; capture and storage (DACCS)

RFG

_@ﬂ

8 | Space mirrors

9 | Stratospheric aerosol injection (SAl)
10 | Cirrus cloud thinning (CCT)

11 | Marine sky brightening (MSB)

12 | Surface-based brightening

25

Lawrence et al., Nature Communications (2018)



Ideen flr Strahlungsantrieb-Geoengineering \))

Aktueller Wissensstand: c
» Einige Techniken kdnnten den Planeten schnell B, RFG
abkthlen x ¥
* Moglicherweise geringe Kosten (< 100 Mrd €/Jahr) v e
aber...:
* Viele Unsicherheiten: Technologie, Effektivitat, 10
Nebenwirkungen
» Unterschiedliche regionale Auswirkungen auf
Temperatur und Niederschlag erwartet

* Ablenkung von anderen Auswirkungen durch erhthtes
CO, (z.B. Versauerung der Meere)

» Zahlreiche ethische Bedenken, schwierige Governance

. 0 2 8 | Space mirrors
=» wesentlicher Beitrag — wenn uberhaupt — erst nach . Sstiicion (SA]

2050 wahrscheinlich, d.h. zu spat, um zur Einhaltung |G Ea)
& . . . 11 | Marine sky brightening (MSB)
des 2°C Ziels wesentlich beizutragen (...nur ggf. nach [EEEET T

einem “UberschieRen™)

26 Lawrence et al., Nature Communications (2018)



= Haufig zusammengefasst als
“Klima-(Geo-)Engineering” oder “Geoengineering” g)

Klimawandel

CO, und viele andere Treiber

Anpassung

Mitigation

Gemeinsamkeit?

Sind beide ldeen _
Komponenten einer Entfernung von Strahlungsantrieb-

“Sociotechnical } Kohlendioxid (CDR) || Geoengineering (RFG)

Imaginary”?

27



Ist das alles ,,Techno-Optimismus*“???
Oder eine ,beruhigende Lluge* ???

Nutzungsrechte fur Bild sind in
Bearbeitung

28



Forschung zu Klima-Geoengineering \))

Welche Rolle haben Wissenschaftler*innen? AN
P\
» Bereitstellung von /nformationen Uber Wirkungen und M 0'
. . RAL
Nebenwirkungen (analog: Medizin) \\ HAZARD

» Tiefe Sorge um: N
« verfrihte, hochriskante Implementierung [CAUT'ON
e “Moral Hazard” bzw. “Mitigation Deterrence”, ECY

“Slippery Slope”, usw.

» Viele schwierige Fragen: Technologie, Auswirkungen,
Nebenwirkungen, Wahrnehmung, Ethik, Governance ...

» Notwendigkeit von Kooperationen (IASS Ansatz):

Verschiedene wissenschaftliche Disziplinen
(Klimawissenschaft + Politikwissenschaft +
Umweltpsychologie + Ethik + Recht + ...) zusammen
mit Politikern, Umweltaktivisten, Industrievertretern und
anderen wichtigen Akteuren

29



Schwierige Fragen zu Klima-Geoengineering g)

Wie gut wirden die verschiedenen Techniken unter Realbedingungen auf
klimarelevanten Skalen funktionieren?

Durfen wir eine ,,Lieblingsumwelt* kreieren? Wenn ja, dann auf welcher Skala?
Und inwieweit durfen Andere beeinflusst werden?

Durfen wir — oder sollen wir — und was passiert wenn wir es...
...diskutieren?
...erforschen?
...ausprobieren?
...als ,,Notplan“ einsetzen wollen?
...als unvermeidbare Zukunft erwarten?

Wer darf entscheiden? ...auf welcher Informationsbasis?

Wer kdnnte das national/global regulieren? (,Wer kontrolliert das Thermostat“?!)

30



Mithnahmebotschaften \))
CO, Bilanz:

» Wir haben nicht viel Zeit ...und die notwendigen Veranderungen waren riesig

CO, Entfernung:
» Potential mehrere Hundert Gt(CO2) bis 2100 zu entfernen, aber...

» Kostenintensiv, extensiver Infrastruktur- und Energiebedarf
» Lange Zeitraume, erhebliche Unsicherheiten und mdgliche Nebenwirkungen
» Klimarelevanter Einsatz vor ca. 2050 sehr unwahrscheinlich

Strahlungsantrieb-Geoengineering:
» Kdnnte den Planeten moglicherweise schnell I
und glnstig abkuhlen, aber...

» GrolRe Unsicherheiten: Technologie,
Effektivitat, Nebenwirkungen

» Grolie Herausforderungen bzgl. Ethik und
Governance

Comfreak/Pixabay

31 http://www.iass-potsdam.de/
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