Infoblatt Geoengineering - gezielte Eingriffe in das Klimasystem

Auswahl méglicher Geoengineering-MalBnahmen (Screenshot aus dem
Klett Erklarfim ,Der Klimawandel“)(Quelle: creanovo, Axel Kempf,
Hannover; Diana Jackel, Erfurt)

Erzeugung
von Biokohle

Um dem Klimawandel zu begegnen und seine Folgen abzumildern, wird seit einigen Jahren neben der
Vermeidung von Treibhausgasemissionen und der Anpassung an den Klimawandel eine weitere Strategie
offentlich diskutiert, die ein gezieltes Eingreifen in das Klimasystem der Erde zum Thema hat: das
Geoengineering oder auch Climate Engineering. Doch sollte der Mensch das Klima gezielt beeinflussen?

Was bedeutet Geoengineering?

Unter dem Begriff Geoengineering sollen bewusst veranlasste, groBraumige technologische Eingriffe in das Klimasystem
verstanden werden, die das Ubergeordnete Ziel haben, die menschengemachte globale Erwarmung zu verlangsamen oder
gar rlickgangig zu machen.

Hierzu wird eine Vielzahl an unterschiedlichen maglichen Eingriffen vorgeschlagen, die sich in zwei groe Gruppen einteilen
lassen:

e Bei der ersten Gruppe geht es darum, bereits in der Atmosphare befindliches Kohlenstoffdioxid als Treibhausgas zu
entziehen. Solche Ansatze werden als Carbon Dioxide Removal (CDR) bezeichnet.

e Die zweite Gruppe an MalBnahmen versucht durch gezielte Eingriffe in den Strahlungshaushalt der Erde, eine globale
Temperaturverringerung zu erreichen. Diese MaRnahmen werden als Radiation Management (RM) oder auch Solar
Radiation Management (SRM) bezeichnet (Rickels et al. 2011, S. 1). Der Begriff Radiation Management scheint
geeigneter zu sein, die Vielzahl der diskutierten Methoden zu beschreiben, da darunter auch solche Eingriffe erfasst
werden kdnnen, die den langwelligen Teil des Strahlungshaushaltes - d.h. die Aus- und Gegenstrahlung - betreffen
(SPP 1689 2018, S. 24).

Hier sollen nicht die technischen Verfahren zur Minderung der CO,-Emissionen betrachtet werden, die beispielsweise einen
geringeren Energieverbrauch oder eine héhere Effizienz bei der Nutzung von fossilen Brennstoffen zum Ziel haben und in
einzelnen Verdffentlichungen auch zu den Geoengineering-MalRnahmen gezahlt werden (Mark G. Lawrence et al. 2018, S.
2f.).

Negative Emissionen durch Carbon Dioxide Removal (CDR)

Eine Vielzahl an Vorschlagen zielt darauf ab, mittels biologischer, chemischer oder physikalischer Verfahren in den
Kohlenstoff-Kreislauf der Erde einzugreifen und der Atmosphare das Treibhausgas CO, aktiv zu entziehen (sogenannte
negative Emissionen). So méchte man den Ursachen des anthropogenen Treibhauseffekts entgegenwirken. Eine Auswabhl
dieser MaBnahmen soll hier vorgestellt werden:

¢ Erzeugung von Biokohle:
Aus Pflanzen oder Bioabfallen konnte durch Pyrolyse Biokohle hergestellt werden. Diese wiirde anschlieBend in
Ackerbdden eingearbeitet. Der Kohlenstoff ware so flr Jahrzehnte oder Jahrhunderte im Boden gespeichert. Als
positiver Nebeneffekt konnten durch die Biokohle die Wasser- und Nahrstoffspeicherfahigkeit vieler Béden verbessert
und damit hohere Ernteertrage erzielt werden. Weiterhin kdnnte das bei der Pyrolyse entstehende Biogas und -6l zur
Energieerzeugung genutzt werden. Um einen nennenswerten Beitrag zur Kohlenstoffspeicherung zu erreichen,
bendtigt man aber sehr groBe Mengen an Biokohle. Die Menge an verwertbaren Bioabfallen ist aber begrenzt.
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Problematisch ware, wenn im grofen Stil die Pflanzen eigens zur Erzeugung von Biokohle angebaut wirden, denn
dann stinden die bendtigten Flachen evtl. nicht mehr der Nahrungsmittelproduktion fir die wachsende
Weltbevdlkerung zur Verfligung. Auch ist bislang nicht auseichend erforscht, wie groR die Aufnahmefahigkeit der
verschiedenen Bdden fur Biokohle jeweils ist. Als kleiner Teilbeitrag zur Begrenzung des anthropogenen
Treibhauseffektes hatte diese Methoden aber durchaus Potenzial. (Rickels et al. 2011, S. 22, SPP 1689 2018, S. 32f.)

e Aufforstung/Wiederbewaldung:
Walder sind klassische CO,-Senken und kénnen in Form von Biomasse (v.a. Holz) CO, mehr oder weniger lange
speichern. Insofern kdnnten groRflachige Aufforstungs- oder WiederbewaldungsmaBnahmen durchaus einen Beitrag
zur Senkung der CO,-Konzentration in der Atmosphare leisten. Da aber Jungbdume anfangs nur relativ wenig CO,
binden kdnnen, dauert es einige Jahre, bis die neu angepflanzten Walder ihre Wirkung als CO,-Senken voll entfalten.
Wichtig im Sinne einer nachhaltigen Bewirtschaftung ware, dass moglichst standortgerechte Baumarten verwendet
werden. Beachtet werden sollte weiterhin, inwiefern die Malnahmen den lokalen Wasserhaushalt beeinflussen und
ob es zu einer Flachenkonkurrenz im Hinblick auf die Nahrungsmittelerzeugung kommt. Entscheidend ist auch, was
mit der erzeugten Biomasse geschieht. Wird das Holz zur Energieerzeugung verbrannt oder wird es (z.B. in Form von
Bauholz) langere Zeit weitergenutzt? (Rickels et al. 2011, S. 23)

¢ Bioenergieerzeugung mit CO,-Abscheidung und -Speicherung (BECCS):
Dieses in den letzten Jahren haufig genannte und diskutierte Verfahren sieht vor, Pflanzen wie Eukalyptus, Pappeln,
Weiden oder Riesen-Chinaschilf anzubauen, die in kurzer Zeit viel Biomasse aufbauen. In speziellen
Biomassekraftwerken werden diese dann zur Energieerzeugung verbrannt, wobei das anfallende CO, abgeschieden
und dauerhaft gespeichert werden soll. Als Speicher kdnnten beispielsweise ausgeforderte Erdgas- oder
Erddllagerstatten oder geeignete Gesteinsformationen dienen. Auch hier stellt sich das Problem der
Flachenkonkurrenz des groBmalRstabigen Energiepflanzenanbaus zur Nahrungsmittelproduktion. Daneben sind die
Auswirkungen auf die lokalen Okosysteme und den Wasserhaushalt zum Teil unbekannt. Dariiber hinaus sind die
unterirdischen Speichermdglichkeiten begrenzt und mit zahlreichen Risiken behaftet. Beispielsweise kdnnte
entweichendes CO, zu einer Versauerung des Grundwassers flihren. Auch konnten kleinere Erdbeben durch das
Verpressen von CO, ausgeldst werden. (Umweltbundesamt 2019, S. 3, SPP 1689 2018, S. 29ff.)

e CO,-Air Capture (, kiinstliche Baume*):
Dieser Vorschlag zielt darauf ab, CO, direkt aus der Atmosphare zu entnehmen und zu binden, so wie Pflanzen es tun.
Dies soll mit grolen Filteranlagen (, ktnstlichen Baumen“) geschehen, welche mittels chemischer Verfahren das CO,
zunachst binden und abscheiden, sodass es anschliefend verfllissigt und in ein Speichermedium (z.B. in einen
Untergrundspeicher oder in die Tiefsee) geleitet oder als Ausgangsstoff fur kohlenstoffbasierte Materialien
weiterverarbeitet werden kénnte.
Ein Vorteil ware, dass man diese Anlagen Uberall, also auch in unmittelbarer Nahe zu den Speichermedien, errichten
koénnte, weil das CO, direkt aus der Umgebungsluft gefiltert wird.
In der Praxis stellt sich aber auch hier die Frage, welche Kapazitat die Speichermedien haben und wie sicher das CO,
darin gespeichert werden kénnte bzw. ob es mit einem wirtschaftlich vertretbaren Aufwand maglich ist, CO, als
Rohstoff zu nutzen und weiterverarbeiten zu kénnen.
Die groRte Schwache dieses Verfahrens liegt aber in seiner mangelnden Energieeffizienz begriindet. Da die CO,-
Konzentration in der Atmosphare nur 0,04 Prozent betragt, missten sehr groRe Luftmengen durch die Anlagen
geleitet werde. Insofern wirde der Betrieb dieser Anlagen viel Energie bendtigen. Wirde man die Anlagen mit
konventioneller Energie betreiben, wirde man mehr CO, bei der Energieerzeugung freisetzen, als anschliefend
gefiltert und gespeichert werden kdnnte. Insofern ware ein Betrieb nur mit erneuerbaren Energien sinnvoll. (Rickels
etal. 2011, S. 21, SPP 1689 2018, S. 28f.)

¢ beschleunigte Verwitterung:
CO, wird auch bei Verwitterung von Silikat- oder Carbonatgestein gebunden. Allerdings dauern diese Prozesse sehr
lange. Man konnte diese Vorgange beschleunigen und beispielsweise karbonatisches oder silikatisches Gesteinsmehl
auf nahrstoffarmen, sauren Ackerbdden ausbringen und damit zugleich die Bodeneigenschaften und
Nahrstoffversorgung der Pflanzen verbessern. Eine negative Begleiterscheinung ware allerdings der massive
landschaftliche Eingriff infolge der notwendigen bergbaulichen Aktivitaten bei der Gewinnung des Gesteinsmehls.
Auch besteht die Gefahr, dass die Béden durch im Gesteinsmehl evtl. enthaltene Schwermetalle kontaminiert
wurden. Auch gibt es noch Forschungsbedarf hinsichtlich der Aufnahmefahigkeit bzw. den
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Verwitterungsgeschwindigkeiten der unterschiedlichen Bdden in den verschiedenen Klimazonen (SPP 1689 2018, S.
27f.).
Wirde das karbonatische oder silikatische Gesteinsmehl in das Oberflachenwasser der Ozeane eingebracht, wirde es
durch seine basische Reaktion nicht nur der Versauerung der Ozeane entgegenwirken, sondern auch Kohlenstoff
binden und damit die Aufnahmefahigkeit der Ozeane flir weiteres CO, aus der Atmosphare erhéhen. Aber auch hier
bestehen Risiken, da nicht absehbar ist, wie sich bei einem groBraumigen Einsatz die veranderten chemischen
Eigenschaften des Wassers auf die empfindlichen Meeresokosysteme auswirken. (SPP 1689 2018, S. 34f.)

¢ Eisendiingung von Ozeanen:
Da in vielen Meeresteilen ein naturlicher Mangel des Pflanzennahrstoffs Eisen besteht, konnte eine Eisendlingung das
Wachstum des Phytoplanktons anregen, welches dann mithilfe von Fotosynthese Kohlenstoff binden kdnnte. Ein Teil
des auf diese Weise gebundenen Kohlenstoffes kdnnte dann mit dem absterbenden Plankton in die Tiefsee absinken
und so bliebe die Aufnahmefahigkeit des Oberflachenwassers fur CO, aus der Atmosphare gleichbleibend hoch.

Experimente haben aber gezeigt, dass die Menge des tatsachlich in die Tiefsee absinkenden Planktons sehr gering
ist, d.h. also groRe Mengen an Eisendlinger ausgebracht werden mussten, um einen nennenswerten Effekt zu
erzielen. Andererseits ist die Dingung auch mit Risiken verbunden, da sie unerwlinschte Effekte auf die
empfindlichen Meeresdkosysteme haben kénnte. Beispielsweise konnten bakterielle Zersetzungsprozesse nach einer
Planktonblite den Sauerstoffanteil in den betroffenen Meeresteilen reduzieren, welche dann fur viele
Meereslebewesen zu einer lebensfeindlichen Umgebung wiirden. (Rickels et al. 2011, S. 25f., SPP 1689 2018, S. 35f.)

Globale Abkiihlung durch Radiation Management (RM)

Ziel dieser MaRnahmengruppe ist es, eine globale Abkihlung bzw. Abschwachung der Erwarmung durch eine Veranderung
des Strahlungshaushaltes zu erreichen. Zwei solcher Mallnahmen sollen hier beispielhaft vorgestellt werden:

e reflektierende Aerosole:
In die Stratosphare (15 bis 50 km Hohe) konnten mithilfe von Flugzeugen oder Ballons kleine Partikel, beispielsweise
Sulfataerosole, eingebracht werden, welche einen Teil der einfallenden Sonnenstrahlen reflektieren und in den
Weltraum zurlckstrahlen wirden. Dann wirde weniger Strahlung die Erdoberflache bzw. die Troposphare erreichen
und dort absorbiert, d.h. in langwellige Warmestrahlung umgewandelt werden. Da die Aerosole in diesen grollen
Hohen nicht von Niederschlagen ausgewaschen werden konnten, hatten sie eine langere Verweilzeit und kdnnten ein
bis zwei Jahre ihre Wirkung entfalten. GréRere Vulkanausbriche in der Vergangenheit haben tatsachlich gezeigt, dass
Sulfataerosole eine messbhare Abkiihlung bewirken kénnen.
Generell gibt es auch bei dieser Methode noch viele Unsicherheiten bzw. weiteren Forschungsbedarf. So ist nicht klar,
welche Mengen an Sulfataerosolen eingebracht werden mussen, um eine effektive Wirkung zu erzielen. Auch ist noch
nicht geklart, wie eine gleichmaBige und kontinuierliche Verteilung der Partikel technisch |6sbar ware. Weiterhin sind
ungewollte Nebenwirkungen in Zusammenhang mit der Methode denkbar. Beispielsweise kdnnte die Freisetzung von
Schwefeldioxid zu saurem Regen fuhren, der Pflanzen und Bdden schadigt. Auch eine Schadigung der
stratospharischen Ozonschicht ist nicht auszuschlieRen. Weiterhin kénnten durch die verminderte Einstrahlung das
Pflanzenwachstum gehemmt und der Wasserkreislauf in der Atmosphare verandert werden. (Rickels et al. 2011, S.
14f., SPP 1689 2018, S. 37f.)

e kiinstliche Wolkenbildung iiber dem Meer:
Niedrige, dichte Wolken sind in der Lage, die einfallende kurzwellige Sonnenstrahlung zu reflektieren. Zwar
absorbieren sie auch die von den Land- oder Meeresflachen abgegebene langwellige Warme und strahlen einen Teil
davon wieder in Richtung Erdoberflache zurlick (Gegenstrahlung), doch insgesamt tiberwiegt die reflektierende
(abkihlende) Wirkung. Ein Vorschlag besteht darin, Gber bestimmten, bislang grétenteils wolkenfreien Teilen der
tropischen Ozeane klnstliche Stratokumuluswolken zu erzeugen. Dazu soll von Schiffen oder Flugzeugen Meerwasser
in die Troposphare verspriiht werden. Die darin enthaltenen Salzkristalle sollen dabei als Kondensationskerne fir die
Wolkentrépfchen dienen.
Die technische Schwierigkeit besteht darin, die Kondensationskerne in die entsprechenden Schichten der
Troposphare (mindestens einige hundert Meter Hohe) einzubringen, damit sie wirksam sein konnen. Da die
Lebensdauer der Wolkentropfchen sehr kurz ist, mussten diese Spriihaktionen bestandig wiederholt und grofflachig
durchgeflihrt werden. Der technische Aufwand und der Energiebedarf waren dabei entscheidende GréRen flr einen
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wirtschaftlichen und 6kologisch sinnvollen Einsatz. Weiterhin besteht auch hier das Risiko, dass durch die kinstliche
Wolkenbildung in den Wasserkreislauf der Atmosphare eingegriffen wird und sich beispielsweise die
Niederschlagsmuster regional verandern. Auch hier besteht also noch Forschungsbedarf. (Rickels et al. 2011, S. 14f,,
SPP 1689 2018, S. 38f.)

Alle Methoden des RM haben gemeinsam, dass sie bereits kurzfristig eine Wirkung entfalten kénnen. In diesem Vorteil liegt
aber auch ein Problem: Werden die MaBnahmen dann nicht kontinuierlich fortgeflihrt, kann es zu einer sehr pldtzlichen
Temperaturerhdhung kommen, an die sich die Okosysteme nicht schnell genug anpassen koénnen. Ein beschleunigtes
Aussterben vieler Tier- und Pflanzenarten ware die Folge.

Auch treten diese MaRnahmen nicht der eigentlichen Ursache der globalen Erwarmung, d.h. der Erhéhung der
Treibhausgaskonzentration in der Atmosphare entgegen. Damit helfen diese Methoden auch nicht, Begleiterscheinungen der
hohen CO,-Konzentrationen, wie beispielsweise die Versauerung der Ozeane, zu verhindern.

Daruber hinaus zeigt sich die abkiihlende Wirkung eher in den tropischen und subtropischen Regionen der Erde, da diese
durch die MaBnahmen zur Erh6hung der Reflexion in der Atmosphare weniger Einstrahlung empfangen wirden. Dies wirde
letztlich auch den Wasserkreislauf der Atmosphare beeinflussen und kénnte zu veranderten Niederschlagsmustern flhren
(SPP 1689 2018, S. 40f.).

Kritik

Einige der angefuhrten Methoden, wie beispielsweise die Aufforstung/Wiederbewaldung oder die Erzeugung von Biokohle,
sind teilweise bereits etabliert bzw. haben durchaus Potenzial, auf eine nachhaltige Art und Weise zu einer gewissen
Minderung der Kohlenstoffdioxidkonzentration in der Atmosphare beizutragen. Doch kénnen Malnahmen des
Geoengineerings nur dann eine nennenswerte Wirksamkeit entfalten, wenn sie in einem groraumigen MaRstab angewendet
werden. Mit den genannten Radiation-Management-MalBnahmen, aber auch mit vielen CDR-MalBnahmen gingen z.T.
ungewollte und unkalkulierbare Einflisse auf diverse Okosysteme und damit auch auf das Leben und Wirtschaften der
Menschen einher. Wirden mehrere MaRnahmen gleichzeitig durchgefiihrt, kdnnte dies zu Wechselwirkungen fliihren, die
bislang unbekannt sind. Vor allem stellt sich unweigerlich die Frage, welche Instanzen zu solch groRraumigen und massiven
Eingriffen berechtigt sein sollten. Sind es Einzelstaaten oder durch volkerrechtliche Vertréage legitimierte Institutionen? Da
die Auswirkungen der MaBnahmen regional sehr verschieden sein kénnen, kdnnten einige Regionen bzw.
Bevdlkerungsgruppen von den MaBnahmen eher profitieren, wahrend andere in ihren Entwicklungsmaglichkeiten
beeintrachtigt wirden. Dies wirde wiederum die Gefahr von Konflikten und Kriegen erhéhen. Insofern hat der Einsatz von
Geoengineering-MaBnahmen immer auch eine ethische und eine politische Dimension.
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