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Reaktionen auf und MalRnahmen gegen den derzeit ablaufenden Klimawandel
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(Rickels et al., 2011)

Climate Engineering (oder Geoengineering) befasst sich mit gezielten Eingriffen durch den Einsatz grol3-
technischer Mittel in klimaphysikalische und biogeochemische Kreislaufe der Erde.



Globale fossile CO,-Emissionen

Global Fossil CO, Emissions
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Quelle: https://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/22/presentation.htm



Mittlere atmospharische CO,-Konzentration seit 1958

Atmospheric CO; at Mauna Loa Observatory
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Quelle: http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/gr.html



Globale atmospharische Treibhausgaskonzentrationen seit 1977

CO,, N,0, CH,, CFC-12, CFC-11 sind fur rund 96 % des direkten Strahlungsantriebs seit 1750 verantwortlich:
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Quelle: https://www.esrl.noaa.gov/gmd/aggi/



Anstieg mittlerer Lufttemperaturwerte
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Quelle: https://climate.copernicus.eu/climate-indicators/temperature

Jahresmittelwerte der Lufttemperatur (°C)

Lufttemperaturanstieg in Deutschland seit 1881
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— Regionaler Lufttemperaturanstieg deutlich
ausgepragter als globaler Lufttemperaturanstieg



Globale Treibhausgasemissionsszenarien bis 2030
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Wirkung eines CO,-Emissionsstopps auf die mittlere globale Lufttemperaturentwicklung
(A) Vollstandiger Stopp der globalen CO,-Emissionen in den Jahren 2012, 2050 und 2100

(B) Auswirkungen des CO,-Emissionsstopps in (A) auf die globale Lufttemperaturentwicklung
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(Netto)CO,-, (Netto)Treibhausgas- und Klimaneutralitat

(Netto)CO,-Neutralitat: CO,-Emissionen sinken auf null oder werden kompensiert,

— bilanzielle CO,-Neutralitat

CO,-Neutralitat muss als Erstes rasch erreicht werden

(Netto)Treibhausgasneutralitat: THG-Emissionen (CO,, CH,, N,O) sinken auf null oder werden kompensiert

— bilanzielle THG-Neutralitat

THG-Neutralitat wird in Industrieldndern erst 5-10 Jahre nach CO,-Neutralitat

erreicht, global erst nach mehr als 15 Jahren spater

Klimaneutralitat: Prozesse, Tatigkeiten und Handlungen haben keinen Einfluss auf das Klima

— z. B. Wolkenbildung durch Flugverkehr, Landnutzungsanderungen



Fir die Erreichung des globalen 2 °C-Ziels notwendige negative Nettoemissionen

Um deutlich vor 2100 negative Nettoemissionen (CO,-Emissionen < 0.0 GtCO,) erreichen zu kdnnen, missen

spatestens ab 2030 negative Emissionen erzielt werden. Andernfalls kann das 2 °C-Ziel nicht erreicht werden.
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Globale Treibhausgas- (GHG) und CO,-Emissionen bis 2100

a. Net global GHG emissions b. Net global CO; emissions
(IPCC, 2021)
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Globale Nicht-CO,-Treibhausgasemissionen bis 2100

c. Net global CH, emissions d. Net global N,0 emissions
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(IPCC, 2021)
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Nicht-CO,-Treibhausgasemissionen erreichen bis 2100 nicht die Nulllinie

— Es deutet sich an, dass eine bilanzielle Treibhausgasneutralitat angestrebt werden muss, die nur erreicht

werden kann, wenn der Atmosphare enorme CO,-Mengen entzogen werden 5



Climate Engineering — Beitrag zur Klimaerhaltung — Zeitlichkeit von MaBnahmen

CO,-Emissionen,
Klimawandelauswirkungen

Zeit

>

(Reynolds, 2019)

KLIMASCHUTZ geschieht zu langsam, kann
Klimaerhaltung nicht schnell genug
vorantreiben

CO,-AUFFANGEN ist ebenfalls langsam,
tragt aber zur THG-Reduktion bei

wirkt sich
nicht auf THG-Konzentrationen aus, kdnnte
aber ,gefahrlichen” Klimawandel rasch
abmildern (shaving the peak)

hat keinen Einfluss auf den
Klimawandel, kann aber helfen, Auswirk-
ungen abzuschwachen
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Aktuell diskutierte Climate Engineering-MaRRnahmen

Strahlungsmanagement (RM) Hauptwirkungspfade der
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Wirkungspfade von Climate Engineering-MaRnahmen

Strahlungsmanagement
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Climate Engineering-Ansatze
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Was sind CCS und CCU(S)?

CCS steht fur Carbon Capture and Storage, d. h. fir die Abscheidung und Speicherung von Kohlenstoff.

Durch die Nutzung fossiler Brennstoffe entstandenes CO, soll in den tiefen geologischen Untergrund zuriick-

gebracht werden, damit es der Atmosphare dauerhaft entzogen wird.

Damit die CO,-Speicherung klimawirksam ist, muss CO, fir mehrere Jahrtausende unter der Erde verbleiben.

CCU(S) steht fur Carbon Capture and Utilization (and Storage), d. h. fir die Abscheidung und Nutzung von

Kohlenstoff.

Das durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe entstandene CO, soll in weiteren chemischen Prozessen oder

z. B. zur Algenzucht verwendet werden.

CCU ist damit nicht immer klimawirksam, weil es zu einer verzégerten CO,-Freisetzung kommen kann.
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Filtern von CO, aus der Luft (Direct Air Capture)

CLIMEWORKS CO, CAPTURE PLANT #Z climeworks

'

Orca: the first large-scale A
plant e

Located in Iceland, Orca is the world's first large-scale carbon dioxide removal plant.

Learn more

Standort: Island

Elektrische Energie und Warmeenergie: werden von einem Geothermiekraftwerk geliefert

Maximale jahrliche Filterleistung: 4000 tCO,

CO,-Speicherung: Verpressung im Untergrund und Bindung an Basalt bei dessen Verwitterung

Quelle: https://climeworks.com

Act now

Q

Location

Hellisheidi,

Iceland
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Potenzielle CO,-Speicherstatten: Erdgas- und Erdéllagerstatten

Erdgas- und Erdollagerstatten gelten

Geological Storage Options for CO, e—— Produced oil or gas

1 Depletedoilandgasreservois Injected CO, als sehr gunstige CO,-Speicher, da

2 Use of CO, in enhanced oil recovery S storedCO
3 Deep unused saline water-saturated reservoir rocks :

4 Deep unmineable coal seams
5 Use of CO, in enhanced coal bed methane recovery
6 Other suggested options (basalts, oil shales, cavities)

Deckschichten Jahrmillionen Gase

zurlckhalten konnten,

der Untergrund bereits gut

bekannt ist,

vorhandene Infrastruktur genutzt
werden kann,

CO,-Injektion in Lagerstatten die
Produktion fossiler Energietrager

stimuliert.
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Quelle: https://www.ipcc.ch/report/carbon-dioxide-capture-and-storage/



Verteilung potenzieller CO,-Speicherstatten: Erdgas- und Erddllagerstatten, saline Aquifere

Global storage potential

The capacity of the deep saline aquifer
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The capacity of the oil/gas reservoirs
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(Wei et al., 2021)
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Mogliche Pfade zur atmospharischen CO,-Reduktion durch CCS

CSS im industriellen Mal3stab in einem norwegischen Zementwerk (Norcem Brevik) ab 2024: Jahrlich sollen
400.000 tCO; abgeschieden (Capture) und zur dauerhaften Lagerung (Storage) transportiert werden.

PERMANENTLY
STORED

o e . . e e e s .

ORT
cO» CAPTURE l GRANSE

e
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Quelle: https://www.heidelbergmaterials.com/de/co2-abscheidung-und-speicherung



Mogliche Pfade zur atmospharischen CO,-Reduktion durch Auffangen

|dealisierte CO,-Reduktionspfade bis 2100
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Klimaschutz- und Klimawandelanpassungsgesetz Baden-Wiirttemberg (KlimaG BW, 2023)

§ 1 Zweck des Gesetzes

Dieses Gesetz bezweckt den Schutz des Klimas und die Anpassung an die unvermeidbaren Folgen des Klimawandels in Baden-Wirttemberg.

Es zielt darauf ab,

1. im Rahmen der internationalen, europdischen und nationalen Klimaschutzziele einen angemessenen Beitrag [...] hin zu Netto-Treibhaus-

gasneutralitét zu leisten ...

§ 2 Begriffsbestimmungen

(2) Netto-Treibhausgasneutralitdt im Sinne dieses Gesetzes ist das Gleichgewicht zwischen Treibhausgasemissionen aus Quellen und dem

Abbau von Treibhausgasen durch Senken.

§ 3 Klima-Rangfolge

(1) Bei dem Schutz des Klimas soll folgende Rangfolge in absteigender Reihe eingehalten werden:
1. Vermeiden von Treibhausgasemissionen,

2. Verringern von Treibhausgasemissionen und

3. Versenken nicht oder mit verhdltnismdBRigem Aufwand nicht zu vermeidender oder zu verringernder Treibhausgase.
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Erdgas- und Erdollagerstatten Tiefe saline Aquifere
in Deutschland

E éicherkapazitat :2.75 Gt
).13 Gt

Netto-Treibhausgasneutralitat =
gleichbleibende Treibhausgas-
onzentration in der Atmosphére

Anthropogene Natlrliche/ Natiirliche/  Durch anthropogene  Anthropogene
THG-Quellen  Biogene THG- Biogene THG- Aktivitdt verstdrkte ~ THG-Senken wie
Quellen Senken wie  Nutzung natirlicher/ Carbon Capture
Wald, Boden, biogener THG-Senken and Storage
Moore wie Wiedervernassung (CCS), Direct Air
von Mooren, Capture mit CCS
Aufforstung

 Sedimenmtbecken mit @ Kraftwerke und andere
salinaren Aquiferen bedeutende CO,-Quelien

£ Nicht geeignet © | Erdgusfelder

Quelle: https://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Nutzung_tieferer_Untergrund_CO2Speicherung/CO2Speicherung/FAQ/fagq_node.html
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Mogliche Auswirkungen von CCS auf den globalen Kohlenstoffkreislauf und Klima bis 2300

CO2 concentration (ppm)
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i".Zf.l!.'S:é l Senken in Zukunft deutlich andern konnte, sind die
Anforderungen an Negative Emission Technologies
(NETs) schwer abzuschatzen
Atmosphere ) Atmosphere
in 2050 -25 ppm in 2100
q 2950-2300 Der Aufhebung der natiirlichen CO,-Senkenfunktion
durch einen Riickgang der atmosphdarischen CO,-
/ Konzentration hebt zusammen mit den projizierten
Fosilifiel CO,-Emissionen die Abnahme der atmospharischen
ana use
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(Jones et al.,2016)
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Wichtige Implikationen von Climate Engineering-Maf3nahmen

e Schwachung von Klimaschutzbemuhungen, d. h. der Minimierung von Treibhausgasemissionen

Unbekannte Klimaveranderungen werden ausgelost

Bisher monothematische Diskussion Uiber die Abschwachung des Klimawandels, keine ganzheitliche

Diskussion Uber regionale und globale Umweltveranderungen

Nutzung erneuerbarer Energien wird durch mehrere Climate Engineering-MalBnahmen beeintrachtigt

MalRknahmen kénnen nach Beginn nicht ereignisbezogen (Notfall, Fehlentwicklung) beendet werden

Wer entscheidet, was das optimale Klima ist, das angestrebt werden soll?
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