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ZUSAMMENFASSUNG

Das Thema »Klimawandel« zieht seit geraumer Zeit grofle Aufmerksamkeit und
vielfiltige nationale und internationale Aktivititen auf sich. Zugleich nimmt in
der Gesellschaft, der Wissenschaft und auch in der Politik die Skepsis hinsicht-
lich der bislang ergriffenen klimabezogenen MafSnahmen zu. So zeigen die inter-
nationalen Bemiihungen, durch eine Reduktion der Emissionen an Treibhausga-
sen (THG) dem Klimawandel entgegenzusteuern, bislang kaum eine Wirkung —
auch im Jahr 2013 erreichte die atmosphirische CO,-Konzentration wieder ei-
nen neuen Rekordwert (von fast 400 ppm im Jahresmittel). Dementsprechend ist
in den Klimadiskursen oftmals die Rede von nur noch sehr kleinen zur Verfi-
gung stehenden Zeitfenstern zur moglichen Abwendung einer sich schon ab-
zeichnenden »Klimakatastrophe«. Deutlich geworden ist auch, dass das Klima als
Reflexionsgegenstand seinen Charakter innerhalb weniger Jahre verandert hat, hin
zu einem Gegenstand grofStechnischen Handelns. Ob sich die moglichen klimabe-
einflussenden 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 Emissionsminderungsziele festzulegen und diese auch konsequent umzu-
setzen, haben in jiingster Zeit — als neues Strategieelement zu den bislang ver-
folgten Optionen »Emissionsreduktion« und » Anpassungsmafinahmen« — mog-
liche Verfahren zu einer gezielten Klimabeeinflussung mittels Technikeinsatz
Eingang in die wissenschaftlichen Debatten gefunden. Hierbei handelt es sich um
aktive Eingriffe in den CO,- oder Strahlungshaushalt der Erde. Solche Methoden
und Technologien zur Klimamanipulation werden mit » Geoengineering«, »Cli-
mate Geoengineering« oder »Climate Engineering« (CE) bezeichnet. Das eigent-
lich neue Element im Zusammenhang mit der Entwicklung von CE-Technolo-
gien sind nicht deren technologische Grundlagen, sondern vielmehr die mit die-
sen Technologien anvisierten notwendigen GrofSenordnungen: eine absichtliche
Manipulation der Umwelt in grofSen und grofSten Dimensionen auf globaler Ska-
la. Die Entwicklung bzw. Implementierung einer Technologie, fiir die beide At-
tribute — absichtlich durchgefithrt und global wirkend — zutreffen, ist in der Ge-
schichte der Menschheit ohne Beispiel.

Im Falle einer beabsichtigten Entwicklung und eines grofstechnischen Einsatzes
von CE-Technologien wirden die politischen Entscheidungstrager vor grofite
Herausforderungen gestellt, insbesondere weil unter Umstanden die gesamte Erd-
bevolkerung die moglichen Folgen der MafSnahmen — gegebenenfalls mit raumlich
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und zeitlich unterschiedlicher Auspragung — zu tragen hitte. Grundsatzlich lassen
verschiedene und sich in jiingster Zeit verstarkende Indizien darauf schliefSen, dass
die CE-Diskurse in den kommenden Jahren weiter an Fahrt gewinnen und ent-
sprechend der politische Entscheidungs- und Handlungsdruck zunehmen konnte.
Notwendig ist daher eine frihzeitige und so umfassend wie moglich mit Informa-
tionen unterstiitzte gesellschaftliche Debatte tiber Chancen und Risiken, Mach-
barkeit (Potenziale) und Sinnhaftigkeit von Climate Engineering.

Verlissliche Informationen und begriindete Einschdtzungen tber den jeweils
erreichten Stand von Forschung und Entwicklung sowie zur Bewertung und Re-
gulierung von Climate Engineering im nationalen wie im internationalen Kon-
text sind auch fir die Parlamente unverzichtbar. Deshalb hat der Ausschuss fiir
Bildung, Forschung und Technikfolgenabschitzung des Deutschen Bundestages
das Biiro fiir Technikfolgen-Abschitzung beim Deutschen Bundestag (TAB) mit
der Durchfithrung eines entsprechenden TA-Projekts beauftragt. Ein Ziel des
resultierenden Berichts ist es, einen umfassenden Uberblick iiber den Stand des
Wissens beztiglich naturwissenschaftlich-technologischer Aspekte der verschie-
denen vorgeschlagenen CE-Konzepte zu geben. Dartiber hinaus werden die
rechtlichen Rahmenbedingungen und Regulierungserfordernisse in nationaler
und internationaler Perspektive analysiert. SchlieSlich wird der Blick auf ethi-
sche, politische und soziookonomische Bewertungs- und Entscheidungskriterien
in den medialen, offentlichen, politischen und wissenschaftlichen Diskursen zu
diesen technischen Eingriffen gerichtet. Diese sind von besonderer Relevanz, da
angesichts der moglichen (bekannten wie auch unbekannten) weitrdumigen
Konsequenzen einer unter Umstidnden iiber mehrere Generationen anzuwenden-
den Technologie eine Entscheidung tiber die Erforschung und noch viel mehr
zum Einsatz bzw. Nichteinsatz von Climate Engineering sicherlich nicht allein
aufgrund technologischer bzw. naturwissenschaftlicher Kriterien (Machbarkeit,
Klimawirksamkeit, Umweltrisiken etc.) oder Kosteniiberlegungen erfolgen kann.

NATURWISSENSCHAFTLICHE UND TECHNISCHE ASPEKTE
DES CLIMATE ENGINEERING

Zunehmend wird im klimapolitischen Diskurs die Frage gestellt, ob Climate Engi-
neering geeignet sein konnte, um relativ schnell auf den Klimawandel zu reagie-
ren bzw. um Versiumnisse bisheriger Emissionsreduktion und die Folgen des
anthropogenen Temperaturanstiegs tiber direkte technologische Eingriffe in das
Klimageschehen zu begrenzen. Grundsatzlich bzw. systematisch lassen sich CE-
Mafsnahmen in zwei Technologieansitze bzw. Strategien unterscheiden:

> Techniken bzw. Technologien, die eine Veranderung des Kohlenstoffkreislaufs
bewirken sollen, indem sie CO, nach dessen Emission durch die Verstirkung
der naturlichen Aufnahmekapazitit von Meeren, Pflanzen oder terrestrischen
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Strukturen wieder aus der Atmosphire entfernen. Diese auf die Ursachen des
Klimawandels bezogenen MafSnahmen werden als Carbon-Dioxide-Removal-
Technologien (CDR-Technologien) bezeichnet.

> Techniken bzw. Technologien, die auf eine Verianderung der Balance zwi-
schen eingehender Sonnenstrahlung und ausgehender Strahlung des Erdsystems
abzielen; sie werden als Radiation-Management-Technologien (RM-Techno-
logien) bezeichnet. Hierbei handelt es sich um einen auf das Symptom »Tem-
peraturanstieg« fokussierten Ansatz, der keinen Einfluss auf die Ursachen der
Erderwarmung nimmt.

Die Ansitze sind nicht nur hinsichtlich ihrer Wirkungsmechanismen grundsatz-
lich verschieden, sondern befinden sich auch in sehr unterschiedlichen Stadien
der Entwicklung. Waihrend fur einige der CDR-Optionen bereits an der Ent-
wicklung und Erprobung entsprechender Technologien gearbeitet wird, handelt
es sich bei den RM-Optionen gegenwartig eher um erste Konzeptstudien.

CDR-TECHNOLOGIEN

CDR-Maf$nahmen setzen an den Ursachen des Klimawandels an, da mit ihnen
das Ziel verfolgt wird, durch biologische, chemische oder physikalische Prozesse
das mafSgeblich an der Klimaerwarmung beteiligte CO, der Atmosphare zu ent-
ziehen und dieses in anderen Kohlenstoffreservoires der Erde tiber moglichst
lange Zeitraume zu fixieren. Von den bisher diskutierten CDR-Technologien
machen sich die meisten natiirliche Prozesse des globalen Kohlenstoffkreislaufs
zunutze; durch grofStechnische Eingriffe sollen diese verstarkt bzw. beschleunigt
werden. Zudem werden Mafsnahmen vorgeschlagen, um neuartige CO,-Senken
zu generieren. Viele der vorgeschlagenen CDR-Optionen gelten als grundsatzlich
machbar, allerdings ist deren Potenzial entweder aus technischen Griinden oder
durch die Kosten einer globalen Anwendung so begrenzt, dass sie keine schnelle
Beeinflussung der Temperatur erlauben.

Ozeandiingung: Diskutiert wird, das Algenwachstum und den beim Absterben
der Algen resultierenden CO,-Transport in die Tiefsee gezielt zu férdern. Dazu
soll der das Algenwachstum begrenzende Nihrstoffmangel durch Einbringen
von Eisen oder anderen Nihrstoffen behoben werden. Ersten theoretischen
Schatzungen zum Potenzial der Ozeandiingung zufolge wiirde eine Schiffsladung
Eisen (10.000t) ausreichen, um die gesamten jihrlichen CO,-Emissionen
Deutschlands aus der Atmosphire in die Ozeane zu tiberfihren. Diese sehr ver-
einfachte Betrachtung hat sich mittlerweile als falsch heraus gestellt, wie eine
Reihe von Feldversuchen zeigte. Auch verschiedene Modellsimulationen bestati-
gen, dass selbst bei grofsflachigen (z.B. gesamter stidlicher Ozean) und langfristi-
gen (mehrere Jahrzehnte) Eisendingungen nur ein vergleichsweise geringer An-
teil der globalen anthropogenen CO,-Emissionen in die Tiefsee transportiert
werden konnte (ca. 10 %). Dies gilt auch fur die Diingung mit anderen Nahrstof-
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fen, wie z.B. Stickstoff. Eine grofsflichige Nahrstoffdingung der Ozeane wiirde
zudem einen sehr deutlichen und nachhaltigen Eingriff in das sensible Gefiige der
marinen Stoffstrome und Okosysteme darstellen, sodass mit weitreichenden Fol-
gen fiir die Meeresumwelt und das Klimasystem gerechnet werden muss. Uber
deren Qualitat und Umfang gibt es bislang nur rudimentare Erkenntnisse.

Verwitterungsprozesse und Veranderung der Wasserchemie: Im Rahmen natiir-
lich stattfindender Verwitterungsprozesse reagiert CO, mit bestimmten Gesteins-
arten chemisch und wird so fixiert. Diskutiert wird, natiirliche Verwitterungs-
prozesse durch technische MafSnahmen zu beschleunigen. Konkret wird vorge-
schlagen, grofSe Mengen an Kalkstein- oder Olivinpulver (ein Silikatmineral) in
Kiistengewdsser bzw. auf dem offenen Meer auszubringen oder Olivinpulver in
feuchtwarmen Gebieten an Land zu verteilen. Bisher wurden verschiedene kon-
zeptionelle Ideen entwickelt sowie einfache Modellrechnungen durchgefiihrt.
Groflere Feldexperimente zu diesen Verfahren haben bis dato nicht stattgefun-
den, sodass noch erhebliche Wissenslicken hinsichtlich Geschwindigkeit und
tatsdchlicher Umsatzraten unter Praxisbedingungen, des Prozessverlaufs bei lo-
kal hohen Konzentrationen an Gesteinspulver sowie moglicher Wechselwirkun-
gen mit anderen Systemen (z.B. Bodenorganismen) bestehen. Zudem sind die
Auswirkungen dieser Verfahren auf bestehende Okosysteme oder auf klimarele-
vante Systeme noch unbekannt. Eine technische Realisierung entsprechender
Verfahren in grofserem Umfang diirfte unwahrscheinlich sein, da hierfiir enorme
Mengen an Gestein umgesetzt werden miissten.

Aufforstung: Intakte Waldokosysteme speichern grofSe Mengen an Kohlenstoff,
weshalb grofsflichige AufforstungsmafSnahmen zur Erhohung der terrestrischen
Kohlenstoffsenke auch im Kontext des Climate Engineering diskutiert werden.
Dazu konnen urspringlich bewaldete Landflachen wieder aufgeforstet werden,
allerdings ist das diesbeziigliche Potenzial durch ein limitiertes Angebot an
fruchtbarer Landfliche vergleichsweise klein. Ein alternativer Vorschlag sieht
deshalb die Aufforstung von Gebieten vor, die unter natiirlichen Bedingungen
keine Vegetation zulassen wirden, etwa ganzer Wiistengebiete wie die Sahara.
Wenngleich hierdurch CO, in der Groflenordnung der jahrlichen globalen anth-
ropogenen Emissionen aus der Atmosphire entfernt werden konnte, wire der
Ressourcen- und Energieaufwand fiir eine entsprechende Bewisserungsinfra-
struktur vermutlich enorm, sodass eine technische Realisierung dieser Vorhaben
sehr fraglich erscheint. Die 6kologischen und sozialen Folgen einer Aufforstung
ganzer Wiistengebiete sind kaum abzuschitzen, wiren aber vermutlich gravie-
rend.

Biokoble: Der iiberwiegende Teil des CO,, das Landpflanzen aus der Atmospha-
re aufnehmen und in Form von Kohlenstoff in ihrer Biomasse fixieren, gelangt
durch mikrobielle Zersetzungsprozesse innerhalb weniger Jahre wieder zurtick in
die Atmosphire. Durch die Umwandlung eines Teils dieser Biomasse in biolo-
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gisch stabilere sogenannte Biokohle konnte der darin gebundene Kohlenstoff
laingerfristig der Atmosphire entzogen werden. Im Fokus steht die Einarbeitung
der Biokohle in landwirtschaftlich genutzte Boden, da erste wissenschaftliche
Erkenntnisse darauf hindeuten, dass Biokohle eine fordernde Wirkung auf die
Fruchtbarkeit des Bodens entfalten konnte. Das Wissen tiber die biologische Sta-
bilitit von Biokohle im Boden (von dieser hangt ab, wie lange der in der Biokoh-
le gespeicherte Kohlenstoff der Atmosphire entzogen bleibt) sowie tiber poten-
zielle Auswirkungen auf das Pflanzenwachstum ist allerdings noch unzureichend.
Weil es sich bei der Biokohle je nach Herstellungsverfahren und Ausgangsbio-
masse um ein sehr heterogenes Material handelt, das differenziert auf unter-
schiedliche Bodeneigenschaften und Klimabedingungen reagiert, ist der diesbe-
ziigliche Forschungsbedarf noch grofs. Das Potenzial dieses Verfahrens wird vor-
rangig durch ein limitiertes Angebot an verfiigbarer Biomasse beschrankt, selbst
unter sehr optimistischen Annahmen lieflen sich dadurch kaum mehr als rund
10 % des weltweiten TreibhausgasausstofSes kompensieren.

BECSS (»bio-energy with carbon capture and storage«): Hierzu zihlen Strate-
gien 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 Substitution von fossilen Energietragern bereitzustellen. Die Technologie zur
Abscheidung und Lagerung von CO, aus Rauchgasen von Kraftwerks- und In-
dustrieanlagen (CCS-Technologie), die bei diesem CE-Verfahren zur Anwendung
gelangen wiirde, ist prinzipiell vorhanden, allerdings wurde sie in einem kom-
merziellen MafSstab bislang noch nicht erprobt. Das beschriankte Angebot an
verfugbarer Biomasse limitiert das Potenzial dieses CE-Ansatzes. Zudem ist des-
sen Perspektive eng verkniipft mit dem weiteren (internationalen) Entwicklungs-
prozess der CCS-Technologie in Bezug auf Fragen der Wirtschaftlichkeit, der
globalen Lagerkapazititen fir 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: Mit-
hilfe technischer Verfahren kann CO, direkt aus der Umgebungsluft abgeschie-
den und in geeignete Lagerstatten verbracht bzw. einer Nutzung zugefuhrt wer-
den. Die notwendige Verfahrenstechnik ist verwandt mit der im Rahmen der
CO,-Abscheidung aus Rauchgasen angewendeten Technologie. Im Gegensatz zu
dieser, die nur bei groflen stationiren CO,-Emissionsquellen durchgefiihrt wer-
den kann, kann hier — iiber den Umweg durch die Atmosphire — CO, aus samt-
lichen Emissionsquellen (z.B. Verkehrssektor) abgeschieden werden. Die Schwie-
rigkeit des Verfahrens besteht allerdings darin, dass die CO,-Konzentration in
der Luft gering ist. Somit missten sehr grofe 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 verfah-
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renstechnische Aufwand fiir die Abscheidung. Wird der Energiebedarf durch
fossile Energietrager gedeckt, kann unter ungiinstigen Umstdnden mehr CO, ent-
stehen, als von den Anlagen abgeschieden werden kann. Gegenwirtig befindet
sich die Technologie in der Phase der Konzeptentwicklung, im Rahmen derer
einzelne Prototypen im LabormafSstab getestet werden. An neuen Konzepten
und Sorptionsmitteln, die geringere Energieanforderungen haben, wird ge-
forscht, diese befinden sich jedoch noch in einer sehr frithen Entwicklungsphase.
Fir eine Einschatzung, ob bzw. wann die Technologie unter Praxisbedingungen
einsetzbar sein konnte, ist die Wissensbasis derzeit noch unzureichend.

RM-TECHNOLOGIEN

Mithilfe des sogenannten »radiation management« (RM) soll die Durchschnitts-
temperatur der Erde gesenkt werden, ohne die Konzentration an CO, oder ande-
ren Treibhausgasen in der Atmosphire zu reduzieren. Durch technische Mafs-
nahmen soll die solare Einstrahlung auf der Erdoberfliche reduziert bzw. die
von der Erdoberfliche abgestrahlte Warmestrahlung erh6ht werden, um so eine
Abkiihlung der bodennahen Luftschichten zu bewirken und die hauptsichlich
durch anthropogene THG-Emissionen verursachte Erderwarmung zu kompen-
sieren. Diese MafSnahmen setzen nicht an den eigentlichen Ursachen des Klima-
wandels an und konnen keinen Beitrag leisten, weitere durch eine erhéhte atmo-
sphirische CO,-Konzentration induzierte Probleme zu vermindern. Vermutet
wird allerdings, dass viele der RM-Optionen die globale Mitteltemperatur deut-
lich senken (um mehrere Grad Celsius) und ihre Wirkung sehr schnell (innerhalb
weniger Jahre) entfalten konnten. Erwartet werden aber zugleich grofSe Risiken
durch unerwiinschte Nebenfolgen fir Mensch und Umwelt.

Radiation Management kann in zwei Gruppen unterteilt werden: Zum einen
kann der einfallende solare Strahlungsfluss reduziert (»solar radiation manage-
ment« [SRM]), zum anderen die Durchlassigkeit der Atmosphare fir die ausge-
hende Warmestrahlung erhoht werden (»thermal radiation management«
[TRM]). Beim SRM kann der Eingriff auf verschiedenen Ebenen erfolgen, wie
folgende Beispiele verdeutlichen: Bei einer Lichtlenkung im Weltraum liefSse sich
die Energiezufuhr in das Erdsystem dadurch reduzieren, dass ein reflektierendes
Material zwischen Sonne und Erde platziert wiirde, welches einen Teil der in
Richtung Erde gerichteten Sonnenstrahlung in den Weltraum ablenkt. Bei der
Aerosoleinbringung in die Stratosphire wiirde ein Teil der eintreffenden Sonnen-
strahlung durch die in die Stratosphire eingebrachten Aerosole (Schwebeteil-
chen) zurtick in den Weltraum reflektiert werden. Ein weiterer Vorschlag sieht
eine kiinstliche Aufhellung mariner Wolken durch eine Erhéhung der Konzen-
tration der Aerosolteilchen vor, sodass infolge der helleren Oberfliche mehr
Sonnenstrahlung reflektiert wiirde. Mit demselben Effekt konnte die Erdoberfla-
che aufgehellt werden. Beim TRM gibt es zurzeit nur einen konkreten Vorschlag:
Hochliegende Zirruswolken, die einen Teil der Warmestrahlung daran hindern,
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in den Weltraum zu entweichen, sollen mit kiinstlichen Mitteln aufgelost wer-
den. Bei allen Vorschligen zum RM handelt es sich um erste Konzeptideen, die
dazu notwendigen Technologien stehen noch nicht zur Verfiigung.

Grundsatzlich implizieren alle RM-Technologien eine grofSskalige bis globale
Modifikation der chemischen oder physikalischen Prozesse in der Atmosphire,
der Beschaffenheit der Erdoberflichen oder des Weltraums. Dies und der Um-
stand, dass die Technologien nicht ursachlich gegen den anthropogenen Treib-
hauseffekt wirken, bedingt eine Reihe prinzipieller 6kologischer und klimati-
scher Risiken in globalem Maf$stab. Zum einen wiirde RM ein vollig 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, Niederschlags-
muster) jedoch u.U. fundamental divergiert. Zum anderen wiirden RM-Techno-
logien nur die globale Mitteltemperatur, nicht aber die atmospharische CO,-
Konzentration reduzieren, weshalb durch sie nur eine partielle Kompensation
der Klimawandelfolgen zu erreichen ware. Dies hitte zahlreiche Auswirkungen
auf Okosysteme und den globalen CO,-Kreislauf, unter anderem eine weiter
voranschreitende Versauerung der Ozeane. Und schliefSlich wiirde es nach einem
Abbruch einer RM-MafSnahme hochstwahrscheinlich zu einem sprunghaften
Anstieg der globalen Mitteltemperatur kommen, der die natiirliche Anpassungs-
fihigkeit von Arten oder Okosystemen noch wesentlich stirker iiberfordern
konnte als dies schon bei den aktuellen Klimaverianderungen der Fall ist. Prinzi-
piell bieten RM-Interventionen daher keine singularen Losungen fiir das Prob-
lem des Klimawandels.

Die genauen klimatischen und 6kologischen Auswirkungen und Risiken eines
Einsatzes (bzw. eines Abbruchs) von RM-MafsSnahmen sind in ihrem Ausmafs
und ihrer regionalen Verteilung noch weitgehend unbekannt, erste liickenhafte
Erkenntnisse gibt es bis dato nur aus theoretischen Studien bzw. computerge-
stutzten Simulationen. Die Komplexitit des Klimasystems macht es notwendig,
dass entsprechende Modellierungen auf starken Vereinfachungen des Klimasys-
tems basieren und oftmals wichtige Riickkopplungsmechanismen oder andere
Effekte nicht hinreichend beriicksichtigen konnen. Um auch regionale Effekte
von potenziellen RM-MafSnahmen besser voraussagen zu koénnen, sind weitere
Anstrengungen im Bereich der theoretischen Klimaforschung sowie bessere Erd-
systemmodelle erforderlich — dies gilt allerdings genauso, um das Verstandnis
uber mogliche Folgen eines unkompensierten Klimawandels zu verbessern.

Auf der Grundlage des gegenwartig noch sehr begrenzten Erkenntnisstandes kann
theoretisch vermutet werden, dass die meisten der vorgeschlagenen RM-Maf$nah-
men im Vergleich zu einer Situation ohne eine absichtlich erfolgte Klimamanipu-
lation gegebenenfalls tatsichlich eine Dampfung der Temperaturerh6hung oder
auch eine Temperaturminderung bewirken konnten — allerdings wire diese An-
derung global nicht gleichmiflig verteilt. Hinsichtlich der globalen Nieder-
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schlagsmuster wiirde eine RM-Intervention wahrscheinlich zu einem gegeniiber
heute trockenerem Klima fithren, wihrend ein unkontrollierter Klimawandel ein
feuchteres Klima bedeuten konnte. Die bisherigen theoretischen Untersuchungen
zeigen, dass RM-MafSnahmen nicht nur in Bezug auf ihre Wirkung auf die glo-
bale Mitteltemperatur, sondern ebenso in Bezug auf ihre Wirkung auf alle Kli-
mavariablen in ihren lokalen Auspriagungen untersucht und bewertet werden
miissen und der Nutzen bzw. die Risiken und Kosten einer RM-gestuitzten Kli-
maschutzpolitik global ungleichmafSig verteilt waren. Ob die okologischen und
sozialen Folgen einer RM-Intervention im Vergleich zu den Gegebenheiten eines
unkompensierten Klimawandels als geringer einzuschatzen wiren, ist gegenwar-
tig 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 potenziellen Wirkungen,
der Realisierbarkeit, aber auch hinsichtlich ihrer Risikoprofile unterscheiden.
Eine Unterscheidung in sogenannte lokale bzw. globale CE-Technologien scheint
daher zweckmafSig: Zentraler Aspekt der lokalen CE-Technologien ist, dass diese
gebietsbezogen einsetzbar und absehbar nur mit raumlich eingrenzbaren und
eher geringen Umweltnebenfolgen verbunden wiren. Zu diesen lassen sich u. a.
die Produktion und Bodenapplikation von Biokohle sowie die CO,-Abscheidung
aus der Luft bzw. in Kombination mit der Energiegewinnung aus Biomasse mit
anschliefender CO,-Lagerung zihlen. Globale CE-Technologien wiirden in Be-
zug auf ihren AnwendungsmafSstab sowie auf damit verbundene potenzielle
Umweltfolgen grundsitzlich grof$skalige bis globale AusmafSe annehmen. Dies
betrifft unter anderem die ozeanbasierten CDR-Technologien sowie alle RM-
Technologien, die in der Atmosphire oder im Weltraum durchgefiihrt wiirden.

GESELLSCHAFTSPOLITISCHER DISKURS

Bis Mitte der 2000er Jahre war Climate Engineering ausschliefSlicher Gegenstand
von Erorterungen in den Naturwissenschaften, seit einigen Jahren beteiligen sich
auch andere Disziplinen wie Wirtschafts-, Rechts- und Sozialwissenschaften so-
wie Philosophie. Geforscht wurde und wird vorrangig im OECD-Raum mit ei-
nem starken Fokus im englischsprachigem Raum, allen voran in den USA und
Grof3britannien, aber auch in Deutschland. Die politische und mediale Offent-
lichkeit hatte bisher wenig Anteil an den Debatten. Abgesehen von den Verhand-
lungen im Rahmen der Biodiversitiatskonvention und der Londoner Abkommen
(zur Verhtitung der Meeresverschmutzung) ist Climate Engineering bislang auch
kein Thema auf der grofSen internationalen Politikbiihne.

Eine erste politische und gesellschaftliche Auseinandersetzung mit dem Themen-
feld Climate Engineering findet gegenwirtig nur in sehr wenigen Staaten statt,
wesentliche Impulse gehen dabei von den USA, Grofibritannien sowie von
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Deutschland aus. Die Regierungen GrofSbritanniens und Deutschlands haben
sich — zunichst eher zogerlich — nach Aufforderung durch die jeweiligen Parla-
mente zu Climate Engineering geduflert. Die US-amerikanische Regierung hat —
trotz Anhorungen im US-Kongress zum Thema — bislang noch keine Stellung zu
Climate Engineering bezogen. Zwar wird praktisch in allen bekannten politi-
schen Auflerungen die Prioritit der Emissionsreduktion hervorgehoben, doch
nehmen britische und amerikanische Parlamentarier v. a. Bezug auf die Mog-
lichkeit eines katastrophalen Klimawandels, der gegebenenfalls mit CE-Techno-
logien beherrscht werden konnte, und sprechen sich fiir weiter gehende For-
schungs- und Regulierungsanstrengungen aus. Die Bundesregierung will sich mit
Verweis auf erhebliche Forschungsdefizite dafiir einsetzen, dass Climate Engi-
neering ohne ausreichende Erkenntnisse zur Abschitzung und Bewertung der
Wirkungen, Risiken und moglichen Folgen sowie ohne international abgestimm-
te Regelungsmechanismen nicht zur Anwendung kommt.

Aus anderen Liandern konnen keine vergleichbaren politischen Aktivitaten be-
richtet werden; soweit erkennbar haben sich weder Parlamente noch Regierungen
anderer OECD-Staaten mit dem Themenfeld Climate Engineering auseinander-
gesetzt. Auch aus den BRICS-Staaten, in denen Climate Engineering perspekti-
visch eine erhebliche Bedeutung erlangen konnte, sind bis dato keine politischen
Aktivititen oder Positionierungen bekannt. In diesen Lindern tragen — wenn
uberhaupt — nur die Wissenschaftsministerien und -berater zur Debatte bei. Die
Reflexion der Debatten in Europa und Nordamerika sowie das zunehmende In-
teresse — deutlich durch das ansteigende Volumen der Berichterstattung — sprechen
allerdings dafur, dass in den BRICS-Staaten die CE-(Forschungs-)Aktivitiaten der
OECD-Staaten aufmerksam verfolgt werden.

Insgesamt kann konstatiert werden, dass eine tiefergehende und nachhaltige ge-
sellschaftliche Auseinandersetzung mit dem Themenfeld in Deutschland — aber
auch in anderen Staaten — noch ausgeblieben ist. So hat etwa die politische De-
batte tiber das LOHAFEX-Experiment 2009 gezeigt, dass die Politik in Deutsch-
land fir das Thema Climate Engineering nicht ausreichend sensibilisiert bzw.
vorbereitet war. Und auch die offentliche Diskursentwicklung ist nur rudimen-
tar. Dies kann prinzipiell als Defizit angesehen werden, denn eine nationale und
internationale politische Debatte wire nicht nur notwendig, um die Aufmerk-
samkeit des lange Zeit von einem stark losungsorientierten Ansatz geprigten
wissenschaftlichen CE-Diskurses — der insbesondere Fragen nach der Effektivi-
tat, der technischen Machbarkeit und moglichen Umweltrisiken entsprechender
Mafsnahmen nachgeht — verstarkt auch auf die potenziellen gesellschaftlichen
Implikationen dieser Strategien lenken zu konnen. Es geht auch darum, mogliche
Problemlagen, die sich bereits im Rahmen der sich verstirkenden allgemeinen
Diskussion uber Climate Engineering bzw. sich intensivierenden Forschungsan-
strengungen ergeben konnten, rechtzeitig zu erkennen und anzugehen, bevor die
Folgen dieser Entwicklung nichtrevidierbare Fakten geschaffen haben.
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Letztlich durfen Entscheidungen dartiber, ob und wie Climate Engineering wei-
ter erforscht, entwickelt und gegebenenfalls 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 Engi-
neering 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 gesellschaftli-
che Prozess, das aufkommende Technologiefeld Climate Engineering einer serio-
sen Beurteilung zu unterziehen, befindet sich noch in den Anfingen. Dabei beru-
hen die verschiedenen Positionen teils auf einer noch sehr unsicheren naturwis-
senschaftlichen Wissensbasis, auf unterschiedlichen Zukunftsprojektionen sowie
auf verschiedenen Motiv- und Interessenslagen und gesellschaftspolitischen Kon-
texten. Um die vorgebrachten Argumente fiir oder wider Climate Engineering
auf ihre Stichhaltigkeit und Plausibilitit hin zu uberpriifen, mussen die ihnen
zugrundeliegenden empirischen und (teils verborgenen) normativen Annahmen
explizit offengelegt werden. Nur so sind eine transparente Diskussion und eine
fundierte gesellschaftliche und politische Meinungsbildung iiber Climate Engi-
neering moglich. Ausgangspunkt eines gesellschaftspolitischen Meinungsbildungs-
prozesses ist eine entsprechende Gestaltung des Diskurses tiber die mogliche Niitz-
lichkeit oder gegebenenfalls auch Notwendigkeit der (weiteren) Erforschung und
Entwicklung (bestimmter) CE-Technologien. Dieser wiederum beinhaltet gege-
benenfalls die Eruierung tiberzeugender Argumente und Begriindungen fiir (oder
auch gegen) den klimapolitischen Nutzen entsprechender Technologien sowie
eine Abwigung des Nutzens gegeniiber gesamtgesellschaftlichen Risiken einer
auf Climate Engineering basierenden Klimaschutzpolitik.

Eine mogliche (und haufiger vorgebrachte) Argumentation fiir die Notwendig-
keit bzw. Sinnhaftigkeit von Climate Engineering wird beispielsweise insofern in
Anschlag gebracht, als der Beurteilungsprozess primar auf einer 6konomischen
Bewertung von CE-Technologien im direkten Vergleich mit den aktuellen klima-
politischen Handlungsoptionen griindet. So wird vermutet, dass sich gewisse CE-
Mafsnahmen gemessen an den direkten Kosten gegeniiber den herkommlichen
Reduktions- und AnpassungsmafsSnahmen als kosteneffizienter darstellten. Aller-
dings mussen auch die gesamtwirtschaftlichen Konsequenzen aus den potenziel-
len Nebenfolgen entsprechender CE-Aktivititen berticksichtigt werden, die na-
mentlich im Kontext der globalen CE-Technologien aktuell so gut wie unbe-
kannt sind. Die Legitimierung von Handlungen auf alleiniger Grundlage einer
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okonomischen Bewertung ist zudem sehr problematisch. Mindestens im Hin-
blick auf globale CE-Technologien mussten alle Voraussetzungen, die einer oko-
nomischen Bewertung — auch in ethischer Hinsicht — implizit zugrunde liegen,
transparent gemacht und offentlich 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 unter Einbezug aller Externalititen hingegen moglicherweise sinnvoll
und einfacher zu bewerkstelligen sein — allerdings waren auch hierfiir die Daten-
grundlagen deutlich zu verbessern.

Eine andere Begrindung fiir die Notwendigkeit von Climate Engineering lautet,
dass klimapolitische Zielsetzungen (z.B. das 2-°C-Ziel) nur noch erreicht werden
konnen, sofern (gegebenenfalls erganzend zur Emissionsreduktion) geeignete CE-
Technologien zum Einsatz gelangen. So kann mit Blick auf aktuelle Klima- und
Emissionsprojektionen zurzeit nicht ausgeschlossen werden, dass bestimmte (lo-
kale) CDR-Technologien perspektivisch zu wichtigen Komponenten einer ambi-
tionierten Klimaschutzpolitik avancieren konnten. Die Perspektive auf eine sub-
stanzielle Anwendung dieser Technologien sollte allerdings nicht zu falschen
Schliissen uber die kurz- bis mittelfristig erforderliche Reduktion des globalen
THG-AusstofSes fithren, etwa dahingehend, dass dringend erforderliche Reduk-
tionsbemithungen nicht unverzuglich angegangen, sondern in die Zukunft ver-
schoben werden (konnen). Denn wenn das Potenzial dieser Technologien uber-
schatzt wird oder sich die Realisierbarkeit infolge mangelnder Akzeptanz oder
technischer Probleme als unmoglich erweist, konnte dies zu einer Situation fiih-
ren, dass — moglicherweise unwiderruflich — keines der urspringlich anvisierten
Klimaziele erreicht werden kann.

Eine weitere bekannte Argumentationslinie pladiert unter Vorsorgeaspekten fiir
die Entwicklung schnell wirkender CE-Technologien, um diese in der Situation
eines klimatischen Notfalls einsatzbereit zur Verfugung zu haben. Sie erscheint
auf den ersten Blick plausibel und attraktiv, denn im situativen Fall eines uner-
wartet folgenschweren Klimawandels konnten zukunftige Generationen sub-
stanzielle CE-MafSnahmen gegebenenfalls als wiinschenswert und notwendig
einschiatzen. Der Versuch einer solchen Legitimierung einsatzbereiter CE-Tech-
nologien ist jedoch auch kritisch zu beleuchten, zumindest aus der heutigen Per-
spektive. Denn wohl nicht die jetzige, sondern aller Voraussicht nach kiinftige
Generationen werden moglicherweise mit einem katastrophalen Klimawandel
konfrontiert — der jedoch durch frihere Generationen herbeigefithrt wurde.
Wenn kiinftige Generationen absichtlich in eine Notsituation gebracht werden,
die durch das Verhalten heutiger noch zu verhindern gewesen wire, ist ihnen
weit mehr als nur die Erforschung von CE-Technologien geschuldet. Denkbar ist
u. a., dass heutige Generationen ihre Anstrengungen zur Reduktion des weltwei-
ten THG-AusstofSes massiv erhohen (etwa durch einen vollstindigen Umbau des
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Energiesystems auf eine emissionsfreie Energieversorgung), um kiinftige Genera-
tionen vor einem moglichen Eintreten der Klimakatastrophe zu bewahren.

Antworten auf die Fragen, ob lokale CDR-Technologien in Erganzung zu THG-
Emissionsreduktionsstrategien eingesetzt, ob globale CDR-Technologien weiter
erforscht und globale RM-Technologien fir kiinftige Generationen als »Notfall-
technologien« bereitgestellt und welche Risiken dafiir in Kauf genommen wer-
den sollten, konnen letztlich nur von einem breit angelegten gesellschaftspoliti-
schen und wissenschaftlichen Diskurs und Risikodialog unter Einbindung aller
relevanten Akteursgruppen (Politik, Wissenschaft, Industrie, Umweltschutzver-
biande, Offentlichkeit, Medien etc.) gegeben werden. Dieser sollte einen kontinu-
ierlichen Austausch iiber die jeweiligen Vorstellungen zur Bedeutung und
Wiinschbarkeit spezifischer CE-Technologien fiir den nationalen und internatio-
nalen Klimaschutz und tiber gegenseitige Erwartungen im Umgang mit diesen
Technologien erlauben. Um die internationalen Dimensionen entsprechender
Strategien von Beginn an angemessen beriicksichtigen zu konnen, sollte zumin-
dest im Hinblick auf die global wirkenden CE-Technologien der Kreis der Dis-
kursteilnehmenden nicht nur auf deutsche Stakeholder beschrinkt werden.
Stattdessen waren insbesondere auch relevante Akteure aus Liandern einzubin-
den, die von einem fortschreitenden Klimawandel bzw. von den regional unter-
schiedlichen Auswirkungen von CE-MafSnahmen besonders betroffen wiren.

Ziel eines solchen Diskussions- und Verstindigungsprozesses wire es, einen
moglichst breiten gesellschaftlichen Konsens fir den weiteren Umgang mit die-
sen Technologien (sei es die grundlagenorientierte Forschung, die Herstellung
der technischen Einsatzbereitschaft oder den konkreten Einsatz betreffend) her-
stellen zu konnen. Angesichts der Komplexitit des Themenfeldes sowie des grofs-
skaligen und generationsubergreifenden Wirkungscharakters vieler CE-MafSnah-
men stellt es eine besondere Herausforderung dar, die diesen Technologien inha-
rente Eingriffstiefe und damit verbundene 6kologische, sozio6konomische und
geopolitische Konsequenzen und Unsicherheiten zu identifizieren sowie ihre Be-
urteilung plausibel und nachvollziehbar zu machen. Diesbeziiglich kommt den
Akteuren aus Politik und Wissenschaft eine grofle Verantwortung zu. Diese du-
erst anspruchsvolle Aufgabe sollte in Angriff genommen werden, bevor ein wei-
ter voranschreitender Klimawandel den Zeithorizont fiir Entscheidungen und
(Forschungs-)Aktivitdten zu Climate Engineering zu sehr limitieren wiirde.

KONKRETISIERUNG BZW. GESTALTUNG DER OFFENTLICHEN DEBATTE

Climate Engineering kann als ein potenziell hochkontroverses Diskursthema
eingeschdtzt werden. Gerade der beispiellose globale Aspekt bestimmter CE-
Technologien kann Ausloser fiir 6ffentliche Beunruhigung und gesellschaftlichen
Widerstand sein. Umfragen (iberwiegend im englischen Sprachraum) lassen auf
einen noch sehr durftigen Kenntnisstand in der Bevolkerung schliefSen. Eine bes-
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sere Informationsgrundlage erscheint zwingend notwendig, damit sich die Of-
fentlichkeit an Beurteilungs- und Entscheidungsprozessen zu Climate Engineer-
ing konstruktiv beteiligen kann. Ein guter Kenntnisstand und ein darauf aufbau-
ender breiter Verstindigungsprozess liefSen sich mit einer Kommunikations- und
Informationsstrategie aktiv befordern. Das mogliche Spektrum reicht von inten-
siven Internetaktivititen bis hin zu vernetzten Informations- und Diskussions-
veranstaltungen fir interessierte Burger/-innen, die beispielsweise durch die
staatlichen bzw. politischen, gewerkschaftlichen, kirchlichen oder privaten Bil-
dungs- und Weiterbildungseinrichtungen organisiert werden konnten und ein
frithzeitiges Dialogforum fiir die Akteursgruppen aus Offentlichkeit, Wissen-
schaft 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 komple-
xen technologie- und forschungspolitischen 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 zuginglich gemacht bzw. mit ihr gemeinsam erarbei-
tet wurden, um dem wachsendem Informationsbediirfnis Rechnung zu tragen.
Unterstiitzt wurde dies durch Dialogveranstaltungen mit Biirgern und Stakehol-
dern aus Politik, Wirtschaft und Verbanden. Der durch die Politik initiierte » Ak-
tionsplan Nanotechnologie« bietet fiir Industrie und Wirtschaft, Verwaltungen
und zugleich auch fiir Forschung, Bildung und Politik die gemeinsame Plattform
fir einen sicheren und nachhaltigen Umgang mit der Nanotechnologie in all ihren
Facetten. Vorstellbar wiren dhnliche Initiativen auch fur den Bereich Climate
Engineering — perspektivisch z. B. ein » CE-Aktionsplan«. In diesem Zusammen-
hang wire rechtzeitig zu klaren, welchen Ministerien und ihnen nachgeordneten
Behorden (BMBF, BMUB, UBA, BMWi, BMEL etc.) auf Bundesebene welche
Zustiandigkeiten im Hinblick auf die verschiedenen FuE- und Einsatzszenarien
des Climate Engineering obliegen; bislang wurden die Zustindigkeiten fir Cli-
mate Engineering noch nicht verbindlich definiert.

FORSCHUNGSPOLITISCHE ASPEKTE

Insgesamt sind die wissenschaftlichen Grundlagen bis dato bei Weitem nicht
ausreichend, um die klimapolitische Niitzlichkeit und gesellschaftliche Wiinsch-
barkeit von Climate Engineering belastbar beurteilen zu konnen. Die Leistungs-
fahigkeit als KlimaschutzmafSnahme konnte bisher bei keinem der derzeit disku-
tierten CE-Konzepte belegt werden. Ebenso sind die Erkenntnisse tiber Qualitat
und Umfang moglicher klimatischer und 6kologischer Auswirkungen und Risi-
ken entsprechender MafSnahmen noch sehr luckenhaft bzw. gar nicht vorhan-
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den. Weil aufSerdem Fragen uber mogliche gesellschaftspolitische und soziooko-
nomische Folgen von CE-basierten Klimapolitiken derzeit nicht annihernd zu-
friedenstellend beantwortet werden konnen, ergibt sich hier auch fiir die sozial-
wissenschaftliche Forschung ein dringender und grofSer Bedarf.

Entsprechend begriindet die iberwiegende Mehrzahl der im CE-Feld titigen For-
schenden aus den Natur-, Ingenieur- und Sozialwissenschaften ihr Forschungs-
engagement mit dem Anspruch, zur Erhéhung der Bewertungskompetenz eine
bessere Erkenntnisbasis bereitzustellen, ohne dass damit eine Entwicklungsab-
sicht im Sinne der Bereitstellung entsprechender Technologien verkniipft wire.
Dies ist ebenso das erklarte Ziel der bisherigen und laufenden offentlichen Auf-
tragsforschung in Deutschland zu Climate Engineering, etwa im Rahmen des
neuen Schwerpunktprogramms der DFG. Implizit wird angenommen, dass diese
Art der Forschung ohne bzw. mit vernachlissigbaren negativen Folgen — im Ver-
gleich zum Nutzen aus dem gewonnenen Erkenntnisgewinn — betrieben werden
kann. In Bezug auf potenzielle Umweltfolgen und mit Blick auf naturwissen-
schaftlich-technische Fragestellungen trifft diese Annahme sicher fir theoretisch
ausgerichtete Forschungsbemiihungen sowie — unter gewissen Voraussetzungen —
auch fiir Feldversuche mit einem beschrankten raumlichen Umfang zu (insbeson-
dere bei lokalen CDR-MafSnahmen). Im Kontext der globalen CE-Technologien
stellt sich angesichts ihres inhirent globalen Wirkungscharakters allerdings die
Problematik, dass der aus diesen Forschungsaktivititen zu erwartende Erkennt-
nisgewinn moglicherweise nicht ausreichend fiir einen fundierten Bewertungspro-
zess ist und dazu auch grofSere und unter Umstanden bereits mit deutlichen Um-
weltrisiken verbundene Feldversuche notwendig wiren. Im Mittelpunkt steht da-
her die Frage, wie eine verantwortungsvolle CE-Forschung gestaltet werden kann.

Eine weitere Kernfrage lautet, ob und in welcher Form eine entsprechende For-
schung zum gegenwirtigen Zeitpunkt (iiber die bisherigen Aktivititen hinaus)
gezielt gefordert werden soll. Vonseiten der Wissenschaft wird ins Feld gefuhrt,
dass eine Entscheidung gegen die weiter intensivierte Erforschung dieses Techno-
logiefelds bedeuten konnte, keinen Einfluss auf internationale Entwicklungen
nehmen zu konnen. Es wird daher eine substanzielle, nachhaltige Beteiligung
deutscher Wissenschaftler gefordert, letztlich insbesondere auch deshalb, um
gesellschaftliche Teilhabe und Entscheidungen auf einer informierten und wis-
senschaftsbasierten Grundlage vornehmen zu kénnen. Der Mehrwert einer star-
ken deutschen Forschungsbeteiligung wird implizit auch darin gesehen, dass
durch die Prioritiatensetzung auf »Forschung zur Feststellung der Folgen und
deren Bewertung« wichtige Aspekte und Impulse fiir die internationale CE-De-
batte gegeben werden. Das Votum fiir einen starken deutschen Forschungsbei-
trag, der den Blick auf mogliche 6kologische und soziale Risiken des Climate
Engineering lenkt, erscheint problemangemessen und tiberzeugend.

18



ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen forschungspolitscher Entscheidungen ist aber auch zu beachten, dass
Deutschland im internationalen Vergleich bereits jetzt zu den fithrenden For-
schungsnationen im Kontext des Climate Engineering gehort. Bei einem noch
starkeren deutschen CE-Forschungsengagement wire es gerade auch im Hin-
blick auf den erst im Entstehen begriffenen weltweiten gesellschaftspolitischen
Meinungsbildungsprozess geboten, die Motive und Ziele deutscher Forschungs-
bemithungen dezidiert und transparent gegentuber der nationalen und weltweiten
Offentlichkeit zu kommunizieren und zu begriinden. Ansonsten liefle sich unter
Umstinden ein sehr starkes Forschungsengagement auch dahingehend deuten,
dass iiberwiegend technische Losungen zur Kompensation schidlicher Folgen
eines Klimawandels im Vordergrund stehen. Auch konnte es international fiir
Irritationen sorgen, wenn bei gesellschaftlichen oder politischen Akteuren in an-
deren Staaten der Eindruck entstiinde, Deutschland hielte einen Erfolg der welt-
weiten Bemithungen zur Reduktion des THG-AusstofSes fiir nicht mehr wahr-
scheinlich bzw. die aktuellen klimapolitischen MafSnahmen fur nicht zielfithrend.

Weil die vorgeschlagenen CE-Konzepte aller Voraussicht nach keine singularen
Losungen fir das Problem des Klimawandels, sondern — wenn tiberhaupt — bes-
tenfalls eine flankierende MafSnahme zu den herkémmlichen klimapolitischen
MafSnahmen bieten, bleibt die nachhaltige Reduktion des anthropogenen THG-
AusstofSes und die Entwicklung gegebenenfalls notwendiger Anpassungsmafs-
nahmen 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 Bemithungen gehen.

FORSCHUNGSANSATZE

Durch ihre Ausrichtung auf die naturwissenschaftliche Grundlagen- und sozial-
wissenschaftliche Begleitforschung leistet die deutsche Forschung einen substanzi-
ellen Beitrag zur Schaffung der wissenschaftlichen Basis fiir die bessere Bewertung
von Climate Engineering. Ein Defizit in der Auslegung deutscher Forschungsakti-
vitaten zu Climate Engineering kann allerdings in einer unklaren Differenzierung
zwischen lokalen CDR-Technologien einerseits und globalen CDR- und RM-
Technologien andererseits gesehen werden: Wahrend eine rein grundlagenbezoge-
ne Herangehensweise im Kontext der globalen CE-Technologien zurzeit durchaus
angemessen erscheint, kann sich diese bei den lokalen CDR-Technologien gegebe-
nenfalls als zu engfiihrend erweisen. Denn die prospektive Bedeutung von spezifi-
schen lokalen CDR-Technologien fiir die kiinftige (nationale und internationale)
Klimaschutzpolitik lasst 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
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lokaler CDR-Technologien in das MafsSnahmenportfolio nationaler und/oder
internationaler Klimaschutzstrategien sind deren klimatische Wirkung, d. h.
Menge und Zeitdauer der erzielten CO,-Entlastung der Atmosphire, sowie dies-
beziigliche 6kologische und soziookonomische Auswirkungen zu quantifizieren.
Hier konnen bekannte Analyse- und Bewertungsmethoden — wie die Kohlen-
stoffbilanzierung oder okonomische Kosten-Nutzen-Abwagungen — durchaus
addquate Unterstiitzung bieten, etwa um die Sinnhaftigkeit von Projekten zur
Biokohleproduktion gegentiber konkurrierenden biomassebasierten Klima-
schutzinstrumenten wie der Herstellung von Bioenergietragern zu evaluieren. Zu
problematisieren wire es jedoch, wenn der Versuchs- und gegebenenfalls spatere
EinsatzmafSstab der lokalen CDR-Technologien einen Umfang erreichen wiirde,
der Nutzungs- und Verteilungskonflikte um knappe natiirliche Ressourcen (Fla-
che, fruchtbarer Boden, Wasser, Nahrstoffe etc.) oder Zielkonflikte mit anderen
umweltpolitischen Schutzgiitern (Biodiversitiat, Gewasserschutz etc.) generiert.
Dann stellten sich dhnliche Herausforderungen, wie sie beispielsweise im Kon-
text der grofSflichigen Energieerzeugung aus nachwachsenden Rohstoffen be-
kannt sind. Notwendig ist eine genaue und umfassende Erforschung, wie sich
lokale CDR-Technologien so in bestehende Energiesysteme, Landnutzungskon-
zepte oder Stoffstrome einbinden liefSen, dass Konkurrenzsituationen vermieden
und mogliche Synergieeffekte bestmoglich genutzt werden konnten.

Auch fur ein besseres Verstindnis der Wirkungen und Nebenwirkungen von
globalen CE-Technologien wiren weitere erhebliche Forschungsanstrengungen
notwendig. Stellvertretend fiir die grundsatzliche Problematik der Erforschung
von globalen CE-MafSnahmen kann die Ozeandingung zur Verstirkung der
CO,-Aufnahmekapazitit der Meere (als eine global wirkende CDR-Technolo-
gie) angefithrt werden: Die bisher durchgefiithrten Feldversuche verdeutlichen,
dass die potenzielle Leistungsfihigkeit von einer Vielzahl von Einflussfaktoren
abhingt, tiber deren komplexes Zusammenspiel nur dufSerst wenig gesichertes
Wissen vorhanden ist. Noch begrenzter sind Erkenntnisse tiber den Einfluss einer
grof$flachigen Ozeandiingung auf die Meeresumwelt sowie zu moglichen sekun-
daren Folgewirkungen auf das Klima. Um das erst im Ansatz vorhandene Wis-
sen zu erweitern, ware weiter gehende Grundlagenforschung — gegebenenfalls in
Form von grofdflichigen Feldversuchen mit langen Beobachtungszeiten — sowie
die Weiterentwicklung von Modellsimulationen mariner Prozesse notwendig.
Allerdings konnten die unter Umstinden notwendigen grofSskaligen Feldversu-
che bereits sehr negative und moglicherweise irreversible Nebenwirkungen fiir
die globalen Meeresokosysteme hervorrufen.

Im Kontext der globalen RM-Technologien scheinen anwendungs- und praxis-
bezogene Forschungsanstrengungen bzw. konkrete Feldversuche zu den verschie-
denen RM-Technologien (wie sie vereinzelt in den USA und GrofSbritannien ge-
plant sind oder punktuell bereits stattgefunden haben) zum gegenwartigen Zeit-
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punkt nicht besonders sinnvoll zu sein. Zunachst sollten hier die prinzipiellen
Funktionsweisen, Wirkungen und Nebenwirkungen entsprechender Konzepte
theoretisch abgeklart werden; diesbezuglich sind insbesondere die Moglichkeiten
von Modellierungsstudien noch lange nicht ausgeschopft.

UBERGEORDNETE FORSCHUNGSTHEMEN

Mit Blick auf das naturwissenschaftliche Grundlagenwissen und die sozialwis-
senschaftliche Forschung liefSen sich die bisherigen Aktivititen durch folgende
Themenstellungen erweitern, die durch die nationalen und internationalen For-
schungsanstrengungen bisher nicht bzw. nur ungeniigend abgedeckt wurden:

Offentliche Wahrnehmung zu Climate Engineering in Deutschland und anderen
Ldndern: Zur Wahrnehmung und Beurteilung von Climate Engineering in der
deutschen Offentlichkeit gibt es noch keine empirische Datenbasis. Im Hinblick
auf das Ziel einer gesellschaftlichen Verstindigung tiber Climate Engineering
insgesamt bzw. iiber mogliche konkrete CE-MafSnahmen erscheint eine Erweite-
rung der Datenlage zwingend erforderlich. Ein erster Schritt dazu konnte in der
Durchfiithrung reprisentativer Offentlichkeitsdialoge bestehen. Dabei wire auf
einen fortlaufenden Dialog zu achten, da die 6ffentliche Meinung kontextabhin-
gig ist und sich mit der Zeit iandern kann. Vor dem Hintergrund der globalen
Dimensionen des Climate Engineering ist auch die Haltung der Offentlichkeit
aus anderen Landern relevant, die bis dato ebenfalls so gut wie nicht bekannt ist.
Hier besteht dringender Nachholbedarf, insbesondere in Bezug auf die vom Kli-
mawandel besonders stark betroffenen Entwicklungslander.

Auswirkungen der Erforschung von Climate Engineering auf die politischen
Bemiibungen zur Reduktion der THG-Emissionen: Hierbei von Bedeutung wi-
ren Untersuchungen zu individuellen und kollektiven Verhaltensinderungen und
Prioritatenverschiebungen, etwa dahingehend, dass der Ausblick auf globale
RM-Technologien ein prorisikobehaftetes Verhalten fordert oder Staaten prinzi-
piell die Moglichkeit eroffnet, das Problem der Erderwirmung (notigenfalls)
auch erst in einigen Jahrzehnten und ohne globale Kooperation anzugehen. Ob
bzw. welches AusmafS derartige Verschiebungen annehmen konnten, dariiber ist
noch wenig bekannt. Aufschluss tiber diese Fragen boten beispielsweise politi-
sche Szenarienanalysen, die mogliche Interessen und Motivlagen einzelner Staa-
ten bzw. Gruppen von Staaten offenlegen. Ziel wire hier, mogliche Entwicklun-
gen frithzeitig zu antizipieren und Handlungsoptionen zu entwickeln, wie gege-
benenfalls darauf reagiert werden konnte.

Okonomische Analysen bzw. Bewertung von CE-Technologien: Derzeit ist der
Wissensstand tiber Nutzen- und Kostenaspekte der verschiedenen CE-Technolo-
gien noch dufSerst lickenhaft und beschrankt sich im Wesentlichen auf einfache
Schatzungen zu den Betriebskosten der einzelnen MafSnahmen in Abhangigkeit
von ihrer mutmafSlichen klimatischen Wirkung. Dies erlaubt zurzeit bestenfalls
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die wenig belastbare Einschatzung, dass lokale CDR-Technologien bei ansteigen-
den CO,-Grenzvermeidungskosten betriebswirtschaftlich profitabel werden kon-
nen, 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 missten die gesamtwirtschaftlichen Konsequenzen aus potenziel-
len Nebenfolgen entsprechender CE-Aktivitaten bertcksichtig werden, die aktu-
ell allerdings so gut wie unbekannt sind. Hier besteht — angesichts der Komplexi-
tat des Untersuchungsgegenstands — umfassender Forschungsbedarf und die
Notwendigkeit der Entwicklung geeigneter Methoden, um CE-induzierte Effekte
bzw. (unerwinschte) Nebeneffekte abbilden und in die 6konomische Bewertung
integrieren zu konnen.

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. Nutzlichkeit
(oder Risikobehaftung) hin untersucht werden. Mafsnahmen der Anpassung an
den Klimawandel spielten in entsprechenden Projektionen bisher keine Rolle.
Womdoglich bote aber ein Anwendungsmix aus allen zur Verfiigung stehenden
MafSnahmen eine aus gesellschaftspolitischer und soziookonomischer Perspekti-
ve sinnvolle bzw. zielfithrende Antwort auf die Herausforderungen des Klima-
wandels. Hierzu wiren der Nutzen und die Risiken von Portfolioansitzen, die
z. B. eine niedrig dosierte CE-Intervention in Kombination mit Reduktions- und
AnpassungsmafSnahmen vorsehen, verstarkt in den Blick zu nehmen.

Reflexiver Forschungsprozess: In Anbetracht der Vielfalt an Forschungsfeldern,
Problemlagen und offenen Fragen bei Climate Engineering — und insbesondere
angesichts der globalen Tragweite und Eingriffstiefe moglicher CE-MafSnahmen —
gilt es sowohl in der Wissenschaftsgemeinde selbst als auch in der institutionel-
len Forschungspolitik zu klaren, welche Forschungsaspekte prioritar und welche
nachrangig angegangen werden sollen. Zu diesem Zweck konnten bzw. sollten
die verschiedenen Forschungsinhalte, -kontexte und -prozedere selbst Gegen-
stand des Forschungsprozesses werden. Hierdurch liefle sich gegebenenfalls ge-
wiahrleisten, dass die strategische » Themenfindung« fur dringend anzugehende
Forschungsinhalte transparent und nachvollziehbar auf Basis plausibler For-
schungsfragen und -annahmen gestaltet wird. Fur die Politik konnte sich nam-
lich zum jetzigen Zeitpunkt — angesichts einer bis dato noch sehr tiberschauba-
ren »CE-Forschungscommunity« — die moglicherweise problematische Konstel-
lation ergeben, dass Wissenschaftler, deren Expertise zur Unterstiitzung einer
politischen Entscheidungsfindung benotigt wird, oftmals zugleich auch die (ein-
zigen) Forschungshandelnden im Themenfeld Climate Engineering sind.
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RECHTLICHE RAHMENBEDINGUNGEN

Zu konstatieren ist, dass sowohl im nationalen als auch im europaischen Rechts-
rahmen keine spezifischen gesetzlichen oder institutionellen Rahmungen fur die
Erforschung, Entwicklung und Anwendung von CE-Technologien existieren.
Abgesehen von wenigen Ausnahmen enthilt auch das Volkerrecht keine Vorga-
ben, die CE-Aktivitaten explizit und wirksam regulieren. Aktuell konnte gegebe-
nenfalls lediglich eine indirekte Regulierung erfolgen, weil eine mogliche Neben-
folge eine unzulissige Modifikation oder auch Verschmutzung von umweltpoli-
tischen Schutzgiitern bedeuten konnte.

VOLKERRECHTLICHE EBENE

Fiir die rechtliche Beurteilung von Climate Engineering liegt es aufgrund des glo-
balen Charakters solcher Mafsnahmen sowie der moglicherweise (unerwiinschten)
globalen Nebenfolgen nahe, insbesondere das Volkerrecht heranzuziehen. Aller-
dings wurden die meisten volkerrechtlichen Regelungen ohne Erwidhnungen von
Climate Engineering verhandelt und enthalten daher keine ausdricklichen Rege-
lungen hierzu. Gleichwohl konnten manche Aktivititen oder deren Auswirkungen
bestimmte bestehende Rechtsbereiche verletzen. Deshalb kommt es mafSgeblich
auf die Interpretation der eventuell anwendbaren volkerrechtlichen Vertrage an.
Diesbeziiglich wird in den bisherigen Rechtsdiskursen den RM-MafSnahmen eine
»groflere Skepsis« als den CDR-MafSnahmen entgegengebracht.

Zwar enthalt das Volkergewohnheitsrecht einige auf alle Staaten und auf alle
Konzepte des Climate Engineering prinzipiell anwendbare Regeln, die gegebe-
nenfalls auch legitime Erwartungen der Staaten begriinden kénnten, jedoch sind
die Inhalte sowohl der jeweiligen Regeln als auch deren Zusammenspiel zu unbe-
stimmt, um vorab rechtlich gesicherte Aussagen tiber CE-Aktivititen machen zu
konnen und Climate Engineering ausreichend zu regulieren. In Bezug auf das
Volkervertragsrecht haben bis dato einzig die Vertragsparteien der Londoner
Abkommen (Londoner Konvention zur Verhiitung der Meeresverschmutzung
durch das Einbringen von Abfillen und anderen Stoffen und das dazugehorende
Londoner Protokoll) sowie der Biodiversititskonvention eine explizite Regulie-
rung (bestimmter) CE-Technologien in Angriff genommen. Die unter der Biodi-
versititskonvention erarbeiteten Regeln sprechen zwar CE-Aktivititen im All-
gemeinen an, sie entfalten jedoch keine rechtliche Bindungswirkung, sodass Ver-
stofse dagegen rechtlich nicht sanktioniert werden konnen. Demgegentiber stellen
die jungsten Beschliisse unter dem Londoner Protokoll nach ihrem Inkrafttreten
die ersten volkerrechtlich verbindlichen Normen im CE-Kontext dar, allerdings
behandeln sie (bisher) einzig Aktivititen im Bereich der Ozeandiingung und sind

lediglich fir die derzeit 44 Mitgliedstaaten des Londoner Protokolls rechtsver-
bindlich.
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EUROPAISCHE EBENE

Zusammenfassend kann konstatiert werden, dass die EU bislang keine Rechtsak-
te erlassen hat, die CE-Aktivititen der Mitgliedstaaten z.B. einem Verbot unter-
werfen wiirden. Dies stellt eine klare Regelungsliicke dar, die grofStenteils darauf
zuriickzufiihren ist, dass CE-Technologien vergleichsweise neu sind und ein Re-
gelungsgegenstand somit bisher nicht existierte. Im Hinblick auf globale CE-Tech-
nologien ist die vordringliche Frage, wie seitens der EU-Mitgliedstaaten eine Er-
arbeitung tibergreifender Kriterien zu Climate Engineering erreicht werden kann.
Auch kleinskalige MafSnahmen z. B. im Kontext der lokalen CDR-Technologien
werden nicht von EU-Regelungen adressiert. Die kompetenzrechtlichen Voraus-
setzungen fiir eine Regelung von CE-Aktivitidten auf EU-Ebene wiren allerdings
vorhanden. So soll etwa die EU-Umweltpolitik der »Foérderung von MafSnahmen
auf internationaler Ebene zur Bewailtigung regionaler oder globaler Umweltpro-
bleme und insbesondere zur Bekimpfung des Klimawandels« dienen. Insofern
kann durchaus von der Moglichkeit entsprechender KoordinierungsmafSnahmen
und rechtlicher Regulierungsnotwendigkeiten auf europaischer Ebene ausgegan-
gen werden. Auch bietet in diesem Zusammenhang das vorhandene Unionsrecht
verschiedene Ankniipfungspunkte fir eine Regulierung von CE-Aktivitaten auf
EU-Ebene. Bezugspunkt ist insbesondere das auf europdischer Ebene etablierte
Instrumentarium zur Einhaltung hoher Schutzstandards z. B. im Umweltrecht.

NATIONALE EBENE

Auch im bestehenden nationalen Regelungsgefiige existieren keine spezifischen
rechtlichen Regelungen zu moglichen CE-Forschungen und -Maffnahmen. Von
Relevanz sind insbesondere CE-Aktivititen ohne grenziiberschreitende Neben-
wirkungen, denn von diesen lassen sich ganz offensichtlich die meisten gegebe-
nenfalls auch als eigenstindige (nationale) KlimaschutzmafSnahmen durchfiih-
ren. 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 Bodenapplika-
tion von Biokohle, grofSflichige nationale Aufforstungsprojekte sowie an natio-
nale Aktivititen zur Modifikation der Erdflichenalbedo zu denken. Eine Rege-
lung dieser Aktivititen konnte vergleichsweise einfach dadurch herbeigefiihrt
werden, dass entsprechende Aktivititen in die Anhinge einschligiger Gesetze
oder Verordnungen aufgenommen werden.

REGULIERUNGSOPTIONEN

Prinzipiell steht ein weites Feld an Optionen offen, wie eine Regelung fir Cli-
mate Engineering ausgestaltet werden konnte. Das Spektrum an Moglichkeiten
reicht von nationalen gesetzgeberischen MafSnahmen, die bestimmte CE-Aktivi-
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taten auf der nationalen Ebene erfassen, bis hin zur Arbeit in internationalen
Foren und Institutionen, im Rahmen derer Deutschland seine Position und Inte-
ressen einbringen konnte, um einen internationalen Regulierungsrahmen fiir CE-
Aktivitaten zu bewirken und mitzugestalten.

FORSCHUNGSREGULIERUNG

Eine berechtigte Frage lautet, ob eine weiter gehende internationale Regulierung
einer CE-Forschung bereits notwendig erscheint bzw. angesichts grofler Wissens-
licken tiberhaupt der Sache dienlich wire. Immerhin konnten nationale Gesetze
und die Selbstverantwortung der Wissenschaft moglicherweise ausreichen, um
eine verantwortungsvolle CE-Forschung (einschliefSlich der Durchfithrung von
kleinskaligen Feldversuchen) sicherzustellen sowie die wissenschaftlichen Grund-
lagen fiir eine spatere politische und rechtliche Bewertung sowie effektive Regu-
lierung auf internationaler Ebene zu erarbeiten. Fiir eine friihzeitige internationa-
le Regulierung der CE-Forschung sprechen jedoch mehrere Griinde:

Es liegt in der Natur der meisten, zumindest aus einer technisch-apparativen Per-
spektive vergleichsweise einfach durchfithrbaren globalen CE-Technologien, dass
entsprechende Feldversuche mit einem geringen Mehraufwand auf immer grofSe-
re Skalen ausdehnbar wiren. Insofern konnten Feldversuche schnell eine Gro-
enordnung erreichen, bei welcher problematische Umweltwirkungen oder poli-
tische Spannungen und Konflikte nicht mehr auszuschlieffen waren. Dartiber
hinaus ist eine Regulierungsstruktur fiir die CE-Forschung auch zum Zweck ei-
ner internationalen Forschungskoordination sinnvoll und kann dazu beitragen,
dass nur unbedingt notwendige und risikoarme Feldversuche ausgefiihrt sowie
unnotige Wiederholungen und Dopplungen vermieden werden.

Die CE-Forschung kann auch mit relevanten gesellschaftlichen und politischen
Implikationen verbunden sein. So koénnen frithzeitige Regulierungsanstrengun-
gen insbesondere durch die Thesen motiviert werden, die CE-Forschung fiihre
zur Vernachlissigung der Emissionsreduktion oder durch Verselbststandigungs-
prozesse zu einer unerwiinschten Anwendung der Technologien. Obschon es
diesbeziiglich bislang keine stichhaltigen empirischen Evidenzen gibt, diirfte es
sich als schwierig oder unmoglich erweisen, diese Effekte — wenn sie denn eintre-
ten wurden — durch eine erst spit einsetzende Regulierung noch aufzufangen.
Eine frithzeitige internationale Regulierung erméglichte zudem prinzipiell eine
transparente und offene Erforschung dieses Technologiefelds, wodurch die Ak-
zeptanz der Offentlichkeit fiir entsprechende Aktivititen gesteigert wiirde.

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

Auch in Bezug auf Regulierungsnotwendigkeiten und -moglichkeiten bei der
Entwicklung oder einem moglichen Einsatz erweist sich die Unterscheidung zwi-
schen lokalen und globalen CE-Technologien als zweckmafSig.
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In Bezug auf die lokalen CDR-Technologien, die ohne grenziiberschreitende
Wirkungen und auch im Rahmen nationaler Klimaschutzstrategien durchfiihr-
bar waren, bietet sich eine Regulierung auf nationaler bzw. europaischer Ebene
an. Hier ergeben sich dhnliche Fragestellungen und Anforderungen, wie sie auch
aus anderen Bereichen der Technologie- und Infrastrukturentwicklung bekannt
sind, u. a. Umweltpriifungen zur Vorbeugung von Umweltschiden, Genehmi-
gungsfragen, Vermeidung von Ressourcen- und/oder Landnutzungskonflikten
insbesondere im Zusammenhang mit biomassebasierten CDR-MafSnahmen oder
die Behandlung von Sicherheits- und Akzeptanzfragen beispielsweise im Kontext
des Transports und der Lagerung von CO,. In Abhdngigkeit von der weiteren
Entwicklung lokaler CDR-Technologien wire gegebenenfalls eine Anpassung
bestehender einschliagiger Gesetze angezeigt, die vielfach durch Aufnahme der
entsprechenden MafSnahmen in die Anhidnge der Gesetze moglich wire.

Sollte sich im Zuge der weiteren Entwicklungen herausstellen, dass im Rahmen
ambitionierter Klimaschutzpolitiken die Anwendung lokaler CDR-Technologien
sinnvoll ist, wire zu priifen, ob die Entwicklung und Umsetzung dieser Techno-
logien durch private Akteure mit der Schaffung einer gezielten Forderpolitik
und/oder marktbasierter Anreizmechanismen unterstiutzt werden konnte. Letzte-
res liefSe sich vergleichsweise einfach dadurch erreichen, dass entsprechende Pro-
jekte in den regulierten Handel mit CO,-Zertifikaten integriert wiirden. Um
Fehlsteuerungen rein marktbasierter Mechanismen etwa mit Blick auf potenzielle
Nutzungs- und Zielkonflikte um knappe Ressourcen frithzeitig vorzubeugen,
sollten diese von entsprechenden ordnungspolitischen Rahmenbedingungen und
Steuerungsinstrumenten flankiert werden (z. B. konkrete Ausbauziele, Begren-
zungen u.v.a.m.).

GLOBALE CE-AKTIVITATEN — VOLKERRECHTLICHE REGULIERUNG

Die grenziiberschreitenden Wirkungen der globalen CE-Technologien bedingen
es, dass hierzu durchgefiihrte grofSere Feldversuche oder gegebenenfalls konkrete
Anwendungen aufSerhalb Deutschlands unter Umstinden mit weitraumigen ne-
gativen Umweltfolgen verbunden sein wiirden, die auch hierzulande wahrnehm-
bar wiren oder staatsfreie Riume betrifen, an denen Deutschland ein (z.B.
okonomisches oder forschungsrelevantes) Interesse hat. Ein aus deutscher Per-
spektive unerwinschtes, nicht international abgestimmtes uni- oder minilaterales
Vorgehen anderer Lander oder Aktivitaten privater auslandischer Akteure lassen
sich nur durch eine volkerrechtliche Regulierung unter Einbezug moglichst aller
Staaten vermeiden.

Voraussetzung fir eine Mitgestaltung eines volkerrechtlichen Regulierungsrah-
mens fiir globale CE-Technologien ist die politische Willensbildung tiber das zu
erreichende Regulierungsziel und die Abstimmung einer deutschen Verhandlungs-
position durch die Bundesregierung, die tiber formelle und informelle Kanile auf
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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 europaische Positi-
on einbringt, da bisher nicht abschliefSend geklart wurde, ob die EU-Klimapolitik
ein unilaterales Vorgehen oder ein gemeinsames Vorgehen mehrerer EU-Mit-
gliedslander ausschlieft.

Wie eine umfassende und effektive Regulierungsstruktur fur 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 An-
forderungen an eine mogliche Regulierung von Climate Engineering (Effizienz,
Legitimitat, Flexibilitit, Rechtsverbindlichkeit, Kohirenz, Anschlussfihigkeit
etc.) identifiziert, die je nach gewidhltem Regulierungsziel unterschiedlich stark
zu gewichten sind und sich zum Teil gegenseitig ausschliefSen. Eine zentrale Auf-
gabe fur die weitere Gestaltung einer CE-Regulierung wire daher, in Abhingig-
keit des Regelungsziels eine Abwigung zwischen den verschiedenen Anforderun-
gen 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 Biodiversititskonvention (CBD) hat die Arbeit an einer CE-Regulie-
rung bereits begonnen, sodass hier das Thema politisch und institutionell bis auf
Weiteres primar verortet ist. Deutschland muss sich in jedem Fall Giberlegen, ob
und inwieweit es seine Interessen im Rahmen der weiteren Arbeit unter der Bio-
diversitatskonvention verfolgen will. Ein weiteres Vorgehen unter der Biodiversi-
tatskonvention konnte — da hier auf bereits geleistete 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 fur CE-
Aktivitaten im Bereich der Ozeandingung 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 uber beinahe universelle Geltung verfigt (allerdings sind
z. B. die USA kein Vertragsstaat der Biodiversitatskonvention).

Sowohl thematisch als auch aufgrund ihres politischen Stellenwerts bote sich
eine CE-Regulierung unter der UN-Klimarahmenkonvention (UNFCCC) an.
Auch wire es nicht uberraschend, wenn Climate Engineering perspektivisch oh-
nehin zu einem Thema der Klimaverhandlungen wird. Es scheint daher dringend
notwendig, eine Debatte daruber anzustoflen, ob bzw. unter welchen Bedingun-
gen eine CE-Regulierung unter der UNFCCC erwiinscht bzw. sinnvoll wire. Es
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sprachen mehrere Griinde dafur, das Thema unter dem internationalen Klimare-
gime zu behandeln, u. a. die notwendigen Erfahrungen, Ressourcen und die Le-
gitimitat dazugehoriger Institutionen sowie die Moglichkeit fiir eine integrierte
Herangehensweise in Bezug auf CE-MafSnahmen, Reduktions- und Anpassungs-
strategien. Allerdings konnte dies eine weitere Komplexititsebene in die ohnehin
bereits dufSerst komplizierten Klimaverhandlungen einbringen und dadurch die
internationale Klimapolitik moglicherweise auch gefahrden.

NEUES SPEZIFISCHES REGELWERK

Eine Handlungsalternative wiirde schliefSlich darin bestehen, ein neues CE-spezifi-
sches volkerrechtliches Regime anzustreben, das passgenau auf die Anforderungen
zugeschnitten werden konnte. Dies scheint unter der MafSgabe, dass Forschungs-
aktivitdten zu Climate Engineering in Form von (grofSeren) Feldversuchen einer
zeitnahen Regulierung bediirfen, zumindest in der kurzfristigen Perspektive nicht
die empfehlenswerteste Option zu sein. Die Verhandlungsdauer fiir ein neues Ab-
kommen kann erfahrungsgemafs viele Jahre betragen und miusste zusitzlich von
einer darin zu bestimmenden Anzahl von Staaten ratifiziert werden. Auch wire es
zurzeit weitgehend unklar, welche 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 eigenstindiges CE-spezi-
fisches Abkommen scheint daher gegebenentfalls 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 gege-
bener Zeit auf diplomatischer Ebene bilateral vorzufiithlen, wie andere Staaten den
Bedarf an einem eigenstindigen CE-Abkommen einschitzen.

POLITISCHES GEWICHT DEUTSCHLANDS UND DER EU

Grundsatzlich kann davon ausgegangen werden, dass Deutschland (eventuell tiber
die Einbindung in die entsprechenden EU-Gremien) durch sein politisches Ge-
wicht, aber auch im Hinblick auf seine Vorreiterrolle beim Klimaschutz interna-
tional eine wichtige Funktion bei der Ausarbeitung eines Regulierungsrahmens fiir
Climate Engineering einnehmen konnte. Wenn sich in Zukunft die Hinweise ver-
dichten sollten, dass das Thema stark an Bedeutung zunimmt und es in einigen
Staaten unter Umstidnden zu einem klimapolitischen Paradigmenwechsel zuguns-
ten eines stiarkeren Engagements fiir die Entwicklung und ggf. Anwendung spezifi-
scher CE-Technologien kommen sollte, konnte Deutschland eine entscheidende
Stimme fur einen sehr sorgfaltigen Umgang mit diesen Technologien sein.
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Der Klimawandel — und hier besonders die globale Erwarmung — wird vielfach
und weltweit als das zentrale »Umweltproblem« und als eine der grofSten Her-
ausforderungen unserer Zeit tiberhaupt wahrgenommen, da zumindest die ge-
wohnten Lebensweisen und die institutionellen wie auch normativen Grundla-
gen in den gegenwartigen Gesellschaften in allen Regionen der Welt auf lange
Sicht ernsthaft bedroht erscheinen (Saretzki 2011).

Die stetig steigende CO,-Konzentration in der Atmosphire seit dem Beginn der
Industrialisierung (etwa Mitte des 18. Jahrhunderts) infolge des Verbrauchs fos-
siler Energietrager und von Landnutzungsinderungen gilt — zusammen mit den
menschengemachten (anthropogenen) Emissionen weiterer Treibhausgase wie
Methan und Lachgas — als die Hauptursache fir den Klimawandel. Nach mitt-
lerweile unstrittiger wissenschaftlicher Einschitzung ist es unabdingbar, den wei-
teren Anstieg der atmospharischen Treibhausgaskonzentrationen deutlich zu
bremsen bzw. zu stoppen, um das Ausmaf$ der Klimaidnderungen und insbeson-
dere der Erderwarmung zu begrenzen. So erkennt die internationale Staatenge-
meinschaft im Abschlussdokument der 16. UN-Klimakonferenz 2010 in Cancun
die Notwendigkeit tiefgreifender Einschnitte und dringender MafSnahmen mit
Blick auf eine Reduktion des globalen TreibhausgasausstofSes an und schreibt
das Ziel fest, den Temperaturanstieg auf maximal 2 °C gegeniiber dem vorin-
dustriellen Niveau zu begrenzen, damit eine gefihrliche anthropogene Beein-
trachtigung des Klimasystems (noch) verhindert werden kann.

Ob im Hinblick auf die Vermeidung einer »Klimakatastrophe« die Obergrenzen
der Erderwarmung niedrig genug und die diskutierten oder vereinbarten Reduk-
tionen der Emissionen hoch genug angesetzt sind, das ist ebenso umstritten wie
der zeitliche Rahmen und die geeigneten Wege. Nicht mehr umstritten ist hinge-
gen, dass der Klimawandel »menschengemacht« ist (Braunmiihl 2011). Auch
wichst die Einsicht, dass der Klimawandel Mensch und Natur zwar global trifft,
dies aber lokal und regional in ungleicher Weise. Zudem korrespondiert er mit
bestehenden soziookonomischen Asymmetrien, reicht tief in gesellschaftliche
und politische Dimensionen hinein und kann zur Destabilisierung von Gesell-
schaften und Storungen im internationalen Staatengefiige beitragen. Der Klima-

wandel ist demnach auch ein »zentrales Menschenrechtsthema« (Bundesregie-
rung 2008, S. 87).

Trotz der groffen Aufmerksamkeit, die dem Klimawandel seit geraumer Zeit
entgegengebracht wird, Uberwiegt wissenschaftlich, aber auch in Gesellschaft
und Politik die Skepsis hinsichtlich der bislang ergriffenen klimabezogenen
MafSnahmen, und eine effektive Klimapolitik hat es national und international
schwer (Brand 2011). So zeigen die internationalen Bemithungen, durch eine
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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 Jah-
resmittel). Dementsprechend ist in den medialen und o6ffentlichen Klimadiskur-
sen oftmals mit grofSer Dramatik die Rede von nur noch sehr kleinen zur Verfu-
gung stehenden Zeitfenstern zur moglichen Abwendung einer sich schon ab-
zeichnenden Klimakatastrophe.

PRINZIPIELLE OPTIONEN ZUR BEHERRSCHUNG DES KLIMAWANDELS

Zur Eindimmung des Klimawandels und seiner Folgen stehen seit Langem zwei
Optionen im Zentrum der internationalen wissenschaftlichen und politischen
Diskussion. Eine erste Option sind Strategien zur Emissionsreduktion (Mitiga-
tion), die zum Ziel haben, den anthropogenen Ausstof§ von CO, und weiteren
Treibhausgasen (THG) zu verringern (die Reduzierung anthropogener THG-
Emissionen wurde 1992 in der sogenannten »Klimarahmenkonvention« der
Vereinten Nationen verankert). Da CO,-Emissionen iiberwiegend aus der Nut-
zung fossiler Energietrager resultieren, sind die zentralen Elemente dieser Option
Energieeinsparung, rationeller Energieeinsatz, Umstieg von kohlenstoffintensiven
(z.B. Braunkohle) auf kohlenstoffarme (z.B. Erdgas) Energietrager sowie insbe-
sondere die verstirkte Nutzung von (nahezu) CO,-freien, in der Regel regenera-
tiven Energiequellen. Angesichts der aus einer globalen Perspektive ausbleiben-
den Erfolge dieser Strategien riickten zunichst als zweite Option Anpassungs-
mafsnabmen (Adaptation) an bereits eingetretene oder erwartete Klimadnderun-
gen in den Fokus. Die moglichen MafSnahmen umfassen beispielsweise den Bau
von Infrastrukturen zum Hochwasserschutz, die Veranderung von Siedlungsstruk-
turen sowie land- bzw. forstwirtschaftlicher Praktiken bis hin zum letzten Aus-
weg, der Umsiedlung von Bewohnern in sicherere bzw. fruchtbarere Gegenden.

In Anbetracht der offenkundigen Schwierigkeiten der internationalen Klimadip-
lomatie, sich auf globale Emissionsminderungsziele festzulegen und diese auch
konsequent umzusetzen, haben in jingster Zeit verstarkt — als dritte und alterna-
tive Handlungsoption — mogliche Verfahren einer gezielten Klimabeeinflussung
durch Technikeinsatz (in grofSen und grofSten Dimensionen) Eingang in die wis-
senschaftlichen und politischen Debatten gefunden. Hierbei handelt es sich
grundsitzlich um aktive Eingriffe in den CO,- oder Strahlungshaushalt der Erde.
Im Gegensatz zur Emissionsreduktion setzen diese jedoch erst ein, nachdem
Treibhausgase in die Atmosphire emittiert wurden. Solche Methoden zur Klima-
manipulation kursieren unter den Begriffen »Geoengineering« bzw. »Climate
Engineering« (im Folgenden auch als CE bezeichnet).
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CLIMATE ENGINEERING

Ideen zur Beeinflussung des Klimas mit technischen Mitteln sind nicht neu. Mit
zunchmender Hochtechnisierung gewannen die in der Kulturgeschichte des
Menschen immer existierenden Visionen einer bedurfnisorientierten Umweltbeein-
flussung und Naturbeherrschung spatestens Mitte des vorherigen Jahrhunderts
konkret Gestalt (Sardemann 2010). Frithe Vorschlidge zur gezielten Manipulation
des Klimas — und hier insbesondere zur Bekampfung des Treibhauseffekts — gehen
(beispielsweise) auf das US-amerikanische »President’s Science Advisory Com-
mittee« aus dem Jahr 1965 zuriick. Den Begriff » Geoengineering« im Kontext
der CO,-Problematik fiihrte der italienische Physiker Marchetti bereits 1977 in
Bezug auf Interventionen zur Begrenzung des Klimawandels ein (Marchetti
1977). In der Wissenschaft und Politik blieben diese Ansitze jedoch lange Zeit
weitgehend unbeachtet.

Dies hat sich allerdings seit Mitte der 2000er Jahre deutlich geandert. Motiviert
durch eine zunehmende Skepsis hinsichtlich der bislang ergriffenen klimapoliti-
schen MafSnahmen gewinnt die Diskussion um Climate Engineering als mogliche
und gegebenenfalls sogar notwendige Reaktion auf den anthropogenen Klima-
wandel innerhalb der Wissenschaften immer weiter an Fahrt. Als wichtiger Aus-
loser der Debatte gilt ein Artikel des Nobelpreistragers Paul J. Crutzen (2006,
S.211 ff.), in dem er CE-MafSnahmen als denkbare Ultiima 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 gekihlt wer-
den. Im Fokus des wissenschaftlichen Interesses steht damit die Hoffnung, not-
falls Optionen zur Verfiigung zu haben, das Klima auch mithilfe grofsraumiger
technikbasierter Eingriffe regulieren zu konnen. So verstarkte sich der Diskurs
uber den »Plan B« Climate Engineering (Rayner 2010, S.52) und motivierte zu-
gleich weitere grundlagenorientierte Forschungsbemithungen hinsichtlich dieser
Ansitze, auch wenn meist betont wird, dass den klassischen Optionen im Um-
gang mit dem Klimawandel — die Reduktions- und Anpassungsstrategien —
oberste Prioritdt eingeraumt werden misse.

Gleichwohl wird der mogliche Nutzen dieser MafSnahmen selbst unter denjeni-
gen, die sie vorschlagen und erforschen, sehr kontrovers diskutiert. Denn un-
zweifelhaft ist langst auch deutlich geworden, dass Technologien, die von ihrer
Anlage her eine weitrdumige bis globale Manipulation der natiirlichen Erdsys-
temprozesse beabsichtigen, zugleich mit mannigfaltigen und vermutlich tiefgrei-
fenden 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
okonomischen Machbarkeitsiiberlegungen beurteilt werden diirfen, sondern
ebenso samtliche potenzielle Umweltnebenfolgen zu bertcksichtigen sind, tiber
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deren Ausmaf$ und regionale Auspragung zurzeit allerdings nur spekuliert wer-
den kann. Ebenso von elementarer Bedeutung fiir einen Bewertungsprozess sind
dariiber hinaus ethische, soziookonomische, (volker)rechtliche und (geo)politi-
sche Aspekte dieser Strategien; die dazu notwendige sozialwissenschaftliche For-
schung steht allerdings ebenfalls noch ganz am Anfang. Zu diskutieren ist bei-
spielsweise die Frage, welche Instanz die Legitimitdt besafSe und ebenso in der
Lage wire, angesichts der moglichen hohen Risiken und gegebenenfalls auf der
Grundlage einer unsicheren Wissensbasis eine nach ethischen MafSstaben ver-
antwortbare Entscheidung tiber Einsatz oder Nichteinsatz zu fallen. Eine solche
Entscheidung miisste rechtfertigen, dass womoglich Nutzen und Risiken ungleich
verteilt und gewisse Bevolkerungsgruppen zum Wohle anderer stirker von nega-
tiven Auswirkungen 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 GrofSbritannien, aber auch in
Deutschland. Wihrend in den USA bis vor Kurzem zum Teil eine vorsichtig
wohlwollende Erwiagung der Proargumente in den Debatten um CE-Einsatz-
moglichkeiten zu verzeichnen war, ist die Debatte in Europa tiberwiegend von
Skepsis gepragt. Im Vordergrund stehen die Besorgnis einer Aushohlung der An-
strengungen fur eine Reduktion der THG-Emissionen, eine hohe Risikowahr-
nehmung hinsichtlich der Technologien und der zu erwartenden Auswirkungen
ihres Einsatzes sowie ethische Vorbehalte. In Deutschland geriet Climate Engi-
neering aus dem konkreten Anlass des sogenannten LOHAFEX-Experiments
2009 zur Ozeandiingung mit Eisen in den Fokus, und es zeigten sich tiberwie-
gend starke Vorbehalte in der Offentlichkeit wie auch in der Politik. Nichtregie-
rungsorganisationen (NGO) und Umweltschutzorganisation stehen Climate
Engineering zumeist ablehnend gegentiber. Explizit gegen CE-MafSnahmen ein-
schliefSlich ihrer vorbereitenden Erforschung wird z. B. in der eigens gegriindeten
Initiative »Hands Off Mother Earth« (H.O.M.E.) argumentiert, die mit sprach-
lich stark metaphorischen und emotionalisierenden AufSerungen zur allgemeinen
Mobilisierung gegen Climate Engineering aufruft. Es kann angesichts dieser De-
battenlage daher nicht verwundern, dass bereits die Frage, ob Climate Enginee-
ring erforscht werden soll, um das Wissen tuiber die Einsatzmoglichkeiten dieser
Strategie 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 Grofibritannien
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 Regu-
lierung der Erforschung von CE-Technologien formuliert (Rayner et al. 2009).
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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 Geoengi-
neering Proposals« (IAGP) zur Erforschung und Folgenabschitzung von CE-
Mafsnahmen ins Leben gerufen, an welchem namhafte britische Universitaten
und Institutionen beteiligt sind. Fir das US-Reprisentantenhaus wurde durch
den Congressional Research Service die Anwendbarkeit bestehender US-Gesetze
und internationaler Vereinbarungen im Falle von Tests oder grof$skaligen CE-
MafSnahmen untersucht (Bracmort et al. 2011), und das U.S. Government Ac-
countability Office (GAQ) erarbeitete eine Ubersicht iiber CE-Forschungsakti-
vitaten von US-Bundesinstitutionen (GAO 2010). SchliefSlich veroffentlichte das
GAO im Jahr 2011 eine TA-Studie zum Thema, die den naturwissenschaftli-
chen, technischen und okonomischen Sachstand zu den verschiedenen CE-Tech-
nologien zum Gegenstand hatte (GAO 2011).

Auch im deutschsprachigen Raum signalisiert die zunehmende Zahl wissen-
schaftlicher Studien und Tagungen ein wachsendes Interesse — auch der Politik —
am Thema Climate Engineering. Im Jahr 2011 bewertete das Umweltbundesamt
mit einem Hintergrundpapier (Ginzky et al. 2011) die MafSnahmen hinsichtlich
ihrer Realisierbarkeit, Wirksamkeit, Umweltvertraglichkeit und moglicher Risi-
ken. Im selben Jahr legte das Kiel Earth Institute 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 sozialwis-
senschaftliche Auseinandersetzung mit Climate Engineering (z. B. Ginzky/Mar-
kus 2011; Harnisch 2012; Maas/Scheffran 2012; Ott 2010) eine zunehmende
Aufmerksambkeit fur dieses Themenfeld in der Politik sowie in den Forschungs-
organisationen bewirkt. So hat etwa die Deutsche Forschungsgemeinschaft
(DFG) auf Initiative einer interdiszipliniren Wissenschaftlergruppe 2013 ein
Schwerpunktprogramm »Climate Engineering — Risks, Challenges, Opportuni-
ties?« ins Leben gerufen, mit dem zunachst bis 2019 die mit den Ideen und Kon-
zepten verbundenen Unsicherheiten untersucht und in einem offentlichen Diskurs
eine umfassende Bewertung von Climate Engineering entwickelt werden soll.

Grundsitzlich lassen verschiedene und sich in jiingster Zeit verstarkende Indizien
darauf schliefSen, dass die Debatte um CE-Technologien in den kommenden Jah-
ren noch weiter an Fahrt gewinnen und entsprechend der diesbeziigliche politi-
sche Entscheidungs- und Handlungsdruck zunehmen konnte. Dass diese Optio-
nen erstmalig im jungsten Sachstandsbericht des IPCC (2013a) ausfiihrlicher
behandelt und in der Zusammenfassung fiir politische Entscheidungstriger er-
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wahnt werden, kann als weiteres Anzeichen fiir diese Entwicklung betrachtet
werden. Dabei zeigt besonders das Beispiel der gesellschaftlichen und politischen
Debatten zum LOHAFEX-Experiment von 2009, dass sich selbst in vergleichs-
weise kleinraumigen Versuchen der CE-Grundlagenforschung ein relativ grofSes
Konfliktpotenzial verbergen kann. Hier wurde sehr deutlich, dass ausfiihrliche
Informationen und friihzeitig gefihrte Debatten tiber Climate Engineering not-
wendig sind, um die Chancen und Risiken sowie Machbarkeit (Potenziale) und
Sinnhaftigkeit von CE-MafSnahmen identifizieren und adiquat diskutieren zu
konnen.

Vor diesem Hintergrund ist deutlich, dass umfassend aufbereitete Informationen
und begriindete Einschitzungen tiber den jeweils erreichten Stand von For-
schung und Entwicklung, Bewertung und Regulierung im nationalen wie im in-
ternationalen Kontext fiir die Gesellschaft und auch fur die Parlamente unver-
zichtbar und dringend notwendig sind. Deshalb hat der Ausschuss fiir Bildung,
Forschung und Technikfolgenabschitzung des Deutschen Bundestages das Biiro
fur Technikfolgen-Abschitzung beim Deutschen Bundestag (TAB) mit der
Durchfiithrung eines TA-Projekts zum Thema »Geoengineering« beauftragt.

AUFBAU DES BERICHTS

Im Kapitel II werden zunichst die grundlegenden Optionen der Klimapolitik
diskutiert, Begrifflichkeiten geklart sowie in knapper Form die historischen Ent-
wicklungen des Climate Engineering nachgezeichnet.

Die Kapitel IIT bis V dienen dazu, den aktuellen Wissens- und Debattenstand zu
Climate Engineering darzustellen. Dazu wird im Kapitel IIl ein umfassender
Uberblick iiber den Stand des Wissens beziiglich naturwissenschaftlich-technolo-
gischer Aspekte der diversen vorgeschlagenen CE-Konzepte gegeben. Der Fokus
liegt dabei auf deren naturwissenschaftlichen Grundlagen, ihren Wirkungspoten-
zialen sowie moglichen Umweltrisiken. Im Kapitel IV wird der bestehende inter-
nationale, europdische und nationale Rechtsrahmen darauthin untersucht, inwie-
weit sich dieser zur Regulierung bestimmter oder aller CE-Technologien heran-
ziehen lasst. Es zeigt sich, dass auf allen Rechtsebenen gegenwirtig weitgehende
Regulierungsliicken bestehen, was den Umgang mit CE-Aktivititen angeht. Im
Kapitel V schlieSlich wird der aktuelle wissenschaftliche und gesellschaftspoliti-
sche internationale und nationale CE-Diskurs aufgearbeitet. Dazu werden Akti-
vitaten und Positionen wichtiger Akteure aus Wissenschaft, Politik und Gesell-
schaft sowie die gesellschaftlichen Diskurse zu diesem Technologiefeld beschrie-
ben und analysiert.

Auf der Grundlage der Ergebnisse der vorangegangen Kapitel werden im Kapi-
tel VI Ansitze zur einordnenden Beurteilung von Climate Engineering diskutiert.
Dazu werden die relevanten Argumente der Debatte auf ihre Stichhaltigkeit und
Plausibilitat hin tiberpriift, indem die ihnen zugrundeliegenden empirischen und
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normativen Annahmen explizit offengelegt und diskutiert werden. Hier zeigt sich
insbesondere, dass neben den naturwissenschaftlich-technischen Aspekten eben-
so soziookonomische, politische und ethische Kriterien fiir einen Bewertungs-
prozess von Bedeutung sind. Im Mittelpunkt stehen die grundlegenden Fragestel-
lungen, ob bzw. unter welchen Bedingungen diese Technologien tiberhaupt not-
wendig sein konnten, mit welchen gesellschaftspolitischen und sozialen Folgen
und Risiken eine Anwendung entsprechender Technologien moglicherweise ver-
bunden 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 potenzielle (geo)politische Folgen von CE-Anwendungen
notwendige Anforderungen an eine rechtliche Rahmensetzung fiir Climate Engi-
neering identifiziert sowie mogliche Regulierungsoptionen und -instrumente und
erste konkrete Ansitze fiir eine CE-Regulierung diskutiert.

Im abschliefSenden Kapitel VIII werden die wichtigsten Ergebnisse zusammenge-
fasst sowie Optionen aufgezeigt, die fur den weiteren politischen Umgang mit
diesem Technologiefeld von Relevanz sind.

TAB-HINTERGRUNDPAPIER ZUM CO,-MANAGEMENT

Fiir die Schwerpunkte bzw. (Teil-)Kapitel des vorliegenden Berichts, die sich ex-
plizit mit Konzepten und Technologien fiir Eingriffe in den CO,-Kreislauf befas-
sen, konnte auf umfassende Vorarbeiten und Ergebnisse des 2012 abgeschlosse-
nen TAB-Projekts » Technische Optionen zum Management des CO,-Kreislaufs«
(TAB 2012) zuruckgegriffen werden. In diesem Hintergrundpapier werden ne-
ben den relevanten neuen Technologien auch mogliche Methoden und Verfahren
aus dem Bereich der Landnutzung sowie der Land- und Forstwirtschaft disku-
tiert. Fur die verschiedenen Technologien und Verfahren werden die Leistungs-
fahigkeit fir die CO,-Minderung, Kosten, Risiken und Umweltauswirkungen
dargestellt sowie der weitere Forschungsbedarf identifiziert. Ergianzt werden die
Analysen mit einer Sichtung der Moglichkeiten, das aus der Atmosphire oder
den Rauchgasen von Industrieanlagen gewonnene CO, fiir sinnvolle Produkte
und Anwendungen einzusetzen, um damit einen Beitrag zur CO,-Minderung zu
leisten. Dieses Hintergrundpapier behandelt ausdriicklich keine Fragestellungen
hinsichtlich ethischer Problemlagen, rechtlicher Rahmenbedingungen, Regulie-
rungserfordernisse bzw. politischer Handlungsoptionen. Diese blieben aus-
schliefSlich Gegenstand des TA-Projekts » Geoengineering« und somit des vorlie-
genden Berichts.
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GUTACHTER UND DANKSAGUNG

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

> Dr. J. Dovern, Prof. S. Harnisch, Prof. G. Klepper, Prof. A. Oschlies, Prof.
U. Platt, W. Rickels: Beeinflussung des globalen Strahlungshaushalts. Gutach-
ten des Instituts fiir Weltwirtschaft an der Universitat 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. Proelfs,
D. Reichwein, W. Rickels, Prof. ]J. Scheffran, S. Uther: Regulierung, Bewer-
tung und offentlicher Diskurs von Geoengineering-Eingriffen. Gutachten des
Instituts fiir Weltwirtschaft an der Universitat Kiel (IfW)

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

> Dr. R. Bodle, R. Barth, G. Homann, S. Schiele, R. Schone, F. Schulze, E. Ted-
sen: Rechtliche Rahmenbedingungen und Regulierungserfordernisse. Gutach-
ten 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 enthalten, welche Passagen sich schwerpunktmafSig auf
welche Gutachten stiitzen. Die Verantwortung fur die Auswahl, Strukturierung
und Verdichtung des Materials sowie dessen Zusammenfihrung mit weiteren
Quellen sowie eigenen Recherchen und Analysen liegt selbstverstandlich bei den
Verfassern dieses Berichts, Dr. Claudio Caviezel und Dr. Christoph Revermann.

Den Gutachterinnen und Gutachtern sei fiir ihre detailreichen Gutachten, die
hohe Qualitit 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 fir die kritische Durchsicht und kon-
struktive Kommentierung des Berichts und nicht zuletzt an Ulrike Goelsdorf und
Johanna Kniehase fiir die Aufbereitung der Abbildungen, Korrekturlesung und
die Erstellung des Endlayouts.
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KLIMAPOLITIK UND CLIMATE ENGINEERING .

INTERNATIONALE KLIMAPOLITIK -
HERAUSFORDERUNGEN UND BISHERIGE OPTIONEN 1.

Die Geschichte der internationalen Klimapolitik ist noch nicht einmal ein Viertel-
jahrhundert alt. 1990 erschien zum einen der erste Bericht des Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC), der der Welt die moglichen, dramatischen Fol-
gen einer drohenden Klimakatastrophe vor Augen fithrte. Zum anderen trafen
sich im selben Jahr erstmalig internationale Delegationen, um eine volkerrechtli-
che Grundlage fiir die Zusammenarbeit bei der Erforschung und Bekiampfung des
sich abzeichnenden Klimawandels zu schaffen. 2 Jahre spater gipfelten die Ver-
handlungen in der sogenannten Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen
(»United Nations Framework Convention on Climate Change« [UNFCCC]) mit
dem Ziel, eine gefihrliche anthropogene Stérung des Klimasystems zu verhindern,
die globale Erwarmung zu verlangsamen bzw. zu begrenzen sowie deren Folgen
abzumildern (Paulini 2010, S. 85). Damit soll laut Artikel 2 der Klimarahmen-
konvention erreicht werden, dass sich Okosysteme auf natiirliche Weise den Kli-
mainderungen anpassen konnen, die Nahrungsmittelerzeugung nicht bedroht
wird und die wirtschaftliche Entwicklung auf nachhaltige Weise fortgefiihrt wer-
den kann. Inzwischen haben 194 Staaten und die Européische Union die Klima-
rahmenkonvention ratifiziert, sodass ihr nahezu universelle Geltung zukommt.

EMISSIONSREDUKTION VON TREIBHAUSGASEN (MITIGATION)

Nach Ansicht vieler Experten war die Klimarahmenkonvention allerdings nicht
der entscheidende »grofSe Wurf«, da sich die Staaten nicht auf verbindliche
MafSnahmen zur Abschwichung des Klimawandels hatten einigen konnen.
Stattdessen war ganz bewusst die unverbindlichere Form einer Rahmenkonven-
tion gewahlt worden. Dieses Vorgehen entsprach der Erkenntnis, »dass interna-
tionale Umweltprobleme am besten in einem stufenweisen Prozess zu losen seien:
von der Verabschiedung unverbindlicher Aktionsplane tiber den Abschluss eines
volkerrechtlichen Rahmenvertrages bis zur Erarbeitung eines Protokolls mit ver-
bindlichen Zielen« (Ott 2007, S.21). Folgerichtig kam es alsbald schon zu Ver-
handlungen uber ein »Minderungsprotokoll«: Mit dem im Jahr 1997 auf der
Vertragsstaatenkonferenz in Kyoto erarbeiteten Kyoto-Protokoll zur UNFCCC
wurden erstmals volkerrechtlich verbindlich quantitative Zielwerte fiir die Min-
derung der anthropogenen Emissionen an Treibhausgasen (THG) in den Indus-
trielindern festgelegt (Paulini 2010, S. 85). Die unterzeichnenden Industriena-
tionen verpflichteten sich, ihre THG-Emissionen ausgehend vom Wert des Jahres
1990 bis zum Jahr 2012 um 5,2 % zu reduzieren; das Protokoll enthilt jedoch
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keine expliziten Ziele fur Entwicklungs- und Schwellenlander. AufSerdem haben
die USA, nach China der grofdte Emittent an Treibhausgasen, als bisher einziges
Industrieland das Kyoto-Protokoll nie ratifiziert.

Die Verhandlungen tiber die Zukunft der internationalen Klimapolitik nach
Auslaufen der ersten Verpflichtungsperiode des Kyoto-Protokolls Ende 2012
begannen bereits 2007 auf der Vertragsstaatenkonferenz in Bali (»Bali Road-
map«), doch konnten die an die Vertragsstaatenkonferenz von Kopenhagen
diesbeziiglich gestellten hohen Erwartungen nicht erfillt werden. Das Scheitern
der Verhandlungen in Kopenhagen ging auf sehr unterschiedliche Positionen
zwischen den Industrie- und den Nichtindustriestaaten zuriick: Letztere bestan-
den mit Verweis auf die historische Verantwortung der Industrielander als Ver-
ursacher des Klimawandels auf ein Fortbestehen des Kyoto-Protokolls mit ambi-
tionierten Reduktionsverpflichtungen fiir die Industrielinder. Die unter dem
Kyoto-Protokoll verpflichteten Industriestaaten dagegen nahmen den Standpunkt
ein, dass auch grofSe 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 schlieSlich setzte sich fiir ein sogenann-
tes Pledge-and-Review-Verfahren unter der Klimarahmenkonvention ein, in des-
sen Rahmen die Ziele zur THG-Minderung national festgesetzt und internatio-
nal nach vereinbarten Leitlinien Giberpriift werden (Sterk et al. 2012, S. 5).

Nach den enttiuschenden Ergebnissen in Kopenhagen war die Zukunft der in-
ternationalen Klimapolitik sehr ungewiss. Zwar konnte in den darauffolgenden
Jahren in Canctn und Durban das vollige Scheitern einer internationalen Ver-
handlungslosung abgewendet werden: In Cancin 2010 einigten sich die Ver-
tragsstaaten darauf, die globale Erwirmung auf einen Temperaturanstieg von
nicht mehr als 2 °C gegeniiber dem vorindustriellen Niveau zu begrenzen bzw.
dass bei neuen Erkenntnissen das Ziel auf 1,5 °C verscharft werden kann. Au-
lerdem wurden hier die unter der Klimarahmenkonvention von vielen Industrie-
staaten und einigen Entwicklungslandern in Kopenhagen eingereichten freiwil-
ligen 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 schliefflich das Fortbe-
stechen des Kyoto-Protokolls mit der Entscheidung fiir eine zweite Verpflich-
tungsperiode von 2013 bis 2020 beschlossen. Gemessen am Ziel, einen gefahrli-
chen Klimawandel zu verhindern, kann die Wirksamkeit der MafSnahme jedoch
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nur als unbefriedigend bewertet werden. Die in der zweiten Verpflichtungsperio-
de festgelegten Ziele der Industriestaaten belaufen sich bis 2020 insgesamt auf
eine Reduktion der THG-Emissionen um 18 % gegeniiber 1990, durch den
[PCC angemahnt wird jedoch eine Reduktion bis 2020 um mindestens 25 bis
40 % verglichen mit 1990. AufSerdem 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 Kyo-
to-Protokolls zu beteiligen. Infolgedessen und unter dem Eindruck der steigen-
den THG-Emissionen in den Schwellen- und Entwicklungslandern decken die
dem Kyoto-Protokoll verpflichteten Staaten lediglich noch rund 15 % der globa-
len THG-Emissionen ab — wohingegen die Industriestaaten im Entstehungsjahr
des Protokolls fiir rund die Hilfte des weltweiten THG-Ausstofles verantwort-
lich waren (Sterk et al. 2012, S.34). Grundlegend neue Entwicklungen wurden
auch auf der 19. UN-Klimakonferenz Ende 2013 in Warschau nicht angebahnt.
So einigten sich die 194 teilnehmenden Lander (nur) darauf, bis Marz 2015 ihre
nationalen Beitrage fur 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 zunichst die Reduzie-
rung der THG-Emissionen im Fokus (dazu und zum Folgenden Adaptation
Committee 2013). Erst mit dem Erscheinen des 3. Sachstandsberichts des IPCC
2001 wurde deutlich, dass Reduktionsmafinahmen alleine nicht ausreichen wiir-
den. Weil viele Entwicklungslander und insbesondere die am wenigsten entwickel-
ten unter ihnen bereits eine hohe Schadensanfilligkeit gegeniiber Klimaschwan-
kungen zeigen, wurde noch im selben Jahr auf dem Klimagipfel in Marrakesch ein
Arbeitsprogramm beschlossen, das u. a. einen Prozess zur Erarbeitung und Im-
plementierung von nationalen Aktionsprogrammen zur Anpassung (NAPA) ent-
hilt. Diese Programme sollen die drmsten Entwicklungslander darin unterstiitzen,
ihre kurzfristig dringendsten Anpassungsbediirfnisse zu identifizieren und zu
kommunizieren. Um allen Staaten zu helfen, ihr Verstandnis tiber die Auswirkun-
gen des Klimawandels, den Gefihrdungsgrad und mogliche AnpassungsmafSnah-
men 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 Cancun, auf welcher die Vertragsstaaten erstmals bestatigten, dass
die Anpassung mit dem gleichen Stellenwert wie die Emissionsreduktion behandelt
werden muss. Dafiir schufen sie das »Cancin Adaptation Framework« mit dem
Ziel, Aktivitaten im Bereich der Anpassung durch eine umfassende Bertcksichti-
gung diesbeziiglicher Aspekte und internationale Kooperation zu stirken. Darin
werden die Staaten zur Durchfihrung konkreter Schritte aufgerufen, u. a. hin-
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sichtlich der Planung und Umsetzung von AnpassungsmafSnahmen und der Forde-
rung von Forschungs- und Entwicklungsanstrengungen.

Generell versteht der IPCC unter Anpassung an den Klimawandel alle Initiativen
und MafSnahmen, um die Empfindlichkeit natiirlicher und menschlicher Systeme
gegeniiber tatsidchlichen oder erwarteten Auswirkungen der Klimainderung zu
verringern oder daraus resultierende Vorteile zu nutzen. Die Palette potenzieller
MafSnahmen reicht von rein technologischen Ansitzen (z. B. Kustenschutz) tiber
verhaltensbezogene Anderungen (z. B. in Bezug auf die Ernihrung oder auf Frei-
zeitbeschiftigungen) und betriebswirtschaftlichen Entscheidungen (z.B. Ande-
rungen in der landwirtschaftlichen Praxis) bis zu politischen Entscheidungen
(z. B. Planungsbestimmungen). Allerdings wird erwartet, dass die Umsetzung
von AnpassungsmafSnahmen auf gewaltige wirtschaftliche Hindernisse und Ein-
stellungs- und Verhaltensbarrieren stoflen konnte. Eine Moglichkeit wird daher
in der Integration von AnpassungsmafSnahmen in der Entwicklungsplanung ge-
sehen, z. B. durch Einbezug entsprechender Aktivititen in die Landnutzungs-
und Infrastrukturplanung oder in bestehende Strategien (IPCC 2007a, S.6
u. 19 f.). Deutschland hat beispielsweise Ende 2008 eine » Deutsche Anpassungs-
strategie« (DAS) beschlossen, die zu einem Aktionsplan weiterentwickelt wurde
(Bundesregierung 2011a).

Mittlerweile ist festzustellen, dass international ganz offensichtlich die Bereit-
schaft gestiegen ist, neben den Emissionsreduktionsstrategien auch die Anpas-
sung an den Klimawandel als Handlungsoption zu akzeptieren bzw. anzustre-
ben. Diese MafSnahmen erfordern erhebliche Investitionen und die Bereitschaft
zu einer internationalen Zusammenarbeit in groffem MafSstab (IfW 2012b,
S. 16 f.). So liegen auch zwei der wesentlichen Ergebnisse der Klimakonferenz
2009 in Kopenhagen (die ja ansonsten von vielen kritisch oder gar als gescheitert
angesehen wird) in der Vereinbarung kurz- und langfristiger Ziele fir die Finan-
zierung von KlimaschutzmafSnahmen in Entwicklungslandern. Dieser Beitrag zur
»Klimasolidaritit« ist in den internationalen Klimaverhandlungen alles andere
als eine Trivialitdt, denn fur viele Entwicklungslander ist die Mitfinanzierung der
eigenen KlimaschutzmafSnahmen, eine Modernisierung der Energieversorgung
wie auch MafSnahmen 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 {.). Die Finanzie-
rung der KlimaschutzmafSnahmen war auch im Herbst 2013 auf der jingsten
Klimakonferenz in Warschau ein Verhandlungsschwerpunkt. Die Industrieldn-
der haben zugesagt, Transparenz und Klarheit iiber den beabsichtigten Anstieg
der Klimafinanzierung bis auf 100 Mrd. US-Dollar im Jahr 2020 zu schaffen.
Mit einem freiwilligen Beitrag von 30 Mio. Euro fur den Anpassungsfond unter

dem Kyoto-Protokoll hat Deutschland ein wichtiges Signal gesetzt (Wellershoff
2014, S. 33).
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CLIMATE ENGINEERING ALS OPTION DER KLIMAPOLITIK 2.

Angesichts der ausbleibenden Erfolge bei der Reduktion der globalen THG-Emis-
sionen und vor dem Hintergrund der Erkenntnis, dass ein signifikanter Klima-
wandel immer wahrscheinlicher wird, riickt in den wissenschaftlichen und zu-
nehmend auch politischen Diskussionen iiber mogliche und/oder notwendige
Reaktionen auf den anthropogenen Klimawandel die Frage, ob ein grof$skaliger
Einsatz technischer Mittel zur gezielten Beeinflussung des Klimas eine weitere
Handlungsmoglichkeit darstellen konne, immer stiarker in den Fokus. Dabei
handelte es sich bei diesbeziiglichen Konzepten noch vor einem Jahrzehnt mehr-
heitlich um ein totgeschwiegenes Randthema der Klimawissenschaften, dessen
Bedeutung in den Wissenschaften seitdem jedoch rasant zugenommen hat. Diese
Entwicklung gipfelte 2013 darin, dass technische und methodische Ansitze fiir
absichtliche Interventionen ins Klimasystem erstmals im jiingsten 5. Sachstands-
bericht des IPCC aufgenommen und erortert wurden — als moglicherweise ernst-
zunehmende klimapolitische Handlungsoption und drittes Strategieelement der
internationalen Klimapolitik neben Reduktions- und Anpassungsstrategien.

Grundsatzlich werden die infrage kommenden Ansitze unter dem Sammelbegriff
Climate Engineering (CE) zusammengefasst. Mittlerweile hat sich eine kategoria-
le Zweiteilung der CE-Ansitze durchgesetzt:

> Zum einen handelt es sich um Technologien und Methoden, die eine Veran-
derung des globalen Kohlenstoffkreislaufs bewirken sollen, indem sie CO,
nach dessen Emission durch die Verstarkung der natiirlichen Aufnahmekapa-
zitit von Meeren, Pflanzen oder terrestrischen Strukturen bzw. durch dafir
entwickelte technische Systeme wieder aus der Atmosphire entfernen. Bei-
spielsweise soll durch eine grofdflichige Diingung der Ozeane mit Eisen das
Wachstum von Meeresalgen angeregt werden, um dadurch grofle Mengen an
CO, in ihrer Biomasse und letztlich in den Ozeanen zu binden. Diese auf die
Ursachen des Klimawandels bezogenen MafSnahmen werden als Carbon-
Dioxide-Removal-Technologien (CDR-Technologien) bezeichnet.

> Zum anderen zielen bestimmte Konzepte auf eine Veranderung der Balance
zwischen eingehender Sonnenstrahlung und ausgehender Strahlung des Erd-
systems und somit auf eine Verianderung der globalen Strahlungsbilanz. Eine
Abkiihlung der Erde konnte theoretisch etwa dadurch erreicht werden, dass
Schwefelpartikel in die Atmosphire 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-Mafsnahmen soll die globale Mitteltemperatur gesenkt werden, ohne
die Konzentration von CO, (und anderer Treibhausgase) in der Atmosphire zu
reduzieren. Hierbei handelt es sich also um symptomatische Ansitze, denn durch
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die so angestrebte Regulation der Erdtemperatur kommt es nur zu einer Ein-
flussnahme auf die Symptome, nicht jedoch auf die Ursachen des Klimawandels.
Insofern konnen RM-Konzepte keinen Beitrag dazu leisten, durch die erhohte
atmosphirische 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 hatten im Vergleich
zu Maflnahmen der Emissionsreduktion vermeintlich nur geringe Einsatzkosten.
Befurchtet werden aber zugleich grofSe Risiken im Hinblick auf unerwiinschte
Nebenfolgen fiir Mensch und Umwelt, da viele der diskutierten Konzepte ver-
mutlich unvorhersehbare und weitreichende Auswirkungen auf die globale Nie-
derschlagsverteilung oder Windzirkulation — und somit auf das Klimasystem als
solches — haben konnten.

CDR-Konzepte setzen niher an der Wurzel des Klimawandels an, da versucht
werden soll, die CO,-Konzentration in der Atmosphire zu senken, welche maf3-
geblich an der Klimaerwiarmung beteiligt ist. Sie unterscheiden sich damit deut-
lich weniger von der Reduktion von CO,-Emissionen als das bei RM-MafSnah-
men der Fall ist, und fiir einige der CDR-Konzepte werden die damit verbunde-
nen Risiken als eher gering eingeschitzt (Gawel 2011, S.452). Allerdings ist das
Potenzial vieler CDR-Konzepte entweder aus naturwissenschaftlichen, techni-
schen oder 6konomischen Griinden begrenzt, sodass sie keine schnelle Beeinflus-
sung der globalen Erdtemperatur erlauben und bestenfalls erganzend zu Maf3-
nahmen der Emissionsreduktion eingesetzt werden konnten.

Vor dem Hintergrund, dass einige Formen von CDR gewisse Verbindungen zu
Mafsnahmen der Emissionsreduktion aufweisen, und unter Berticksichtigung des
zusatzlichen Kriteriums, dass mithilfe von CE-MafsSnahmen eine schnelle und
signifikante Veranderung des Klimas erreicht werden soll, schlagen einige Wis-
senschaftler 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 grof$skalig und absichtlich durchgefithrte MafSnahmen be-
zeichnet werden sollen, die eine von der Reduktion der anthropogenen THG-
Emissionen oder den Moglichkeiten zur Anpassung an zukiinftige Klimaveran-
derungen disjunkte mogliche Reaktion auf den menschengemachten Klimawan-
del darstellen. Danach gehoren auch CDR-Konzepte in den Bereich des Climate
Engineering, da diese im Gegensatz zu MafSnahmen der Emissionsreduktion erst
dann ansetzen, nachdem das CO, in die Atmosphare emittiert wurde. Unter dem
Eindruck unterschiedlicher Auffassungen zum Begriff Climate Engineering ergibt
sich gerade auch im Hinblick auf die offentlichen Diskurse die Herausforderung
fir Entscheidungstrager, angesichts der unterschiedlichen Charakteristika und
Einsatzmoglichkeiten auf einen genauen und differenzierten Gebrauch der jewei-
ligen Begriffe zu achten (IfW 2012b, S. 8 f.).
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ZUM BEGRIFF »CLIMATE ENGINEERING« 3.

Als Bezeichnung fur die im vorhergehenden Kapitel beschriebenen technischen
Ansitze zur Minderung der Klimafolgen jenseits der etablierten klimapolitischen
Handlungsoptionen im Bereich der Reduktions- und Anpassungsstrategien ha-
ben sich die Begriffe Geoengineering bzw. Climate Engineering durchgesetzt.
Beide Begriffe sind nicht unumstritten, sodass verschiedentlich der Versuch un-
ternommen wird, einen neuen Begriff fiir dieses Technologiefeld zu pragen. Auf
die Gruinde fiir die Ablehnung der Begriffe Geoengineering bzw. Climate Engi-
neering 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 o6ffentlichen Diskurs bis heute gebrauchlich
ist (dazu und zum Folgenden IfW 2012b, S.4 ff.). In der Fachwelt ist der Begriff
nicht unumstritten, sodass er haufig durch den — nicht minder umstrittenen —
Begriff »Climate Engineering« ersetzt wird. Der Hintergrund ist, dass unter dem
Begriff » Geoengineering« seit Langerem auch MafSnahmen verstanden werden,
die technikgestiitzte grofSskalige Verdnderungen der Erdoberfliche vorsehen
(z. B. die Umleitung von Flissen), um — auch jenseits der klimatischen Bedingun-
gen — menschliche Bediirfnisse zu bedienen und die Bewohnbarkeit des Planeten
zu verbessern (Gawel 2011, S.451). Insofern bietet der sich explizit auf das Kli-
ma beziehende Begriff »Climate Engineering« eine prazisere — und auch ver-
stindlichere — Beschreibung des Vorhabens, wie es z. B. auch hierzu durchge-
fithrte Umfragen zeigen (Mercer et al. 2011, S. 4).

Wahrend der Begriff »Climate Engineering« sich in der deutschsprachigen fach-
wissenschaftlichen Debatte zunehmend durchsetzt, ist im angelsichsischen
Sprachraum nach wie vor auch der Begriff » Geoengineering« gebrauchlich. Bei-
de Begriffe verwenden den Ausdruck »Engineering«, der » Technik«, als Fachbe-
zeichnung auch »Ingenieurwesen, Maschinenbau« und umgangssprachlich
»Manipulation« bedeutet. Eine neuere Bezeichnung fur diese Technologien, die
ohne den Ausdruck »Engineering« auskommt, lautet »Climate Remediation«
(Long et al. 2011). Der Begriff »Remediation« bedeutet in einem 6kologischen
Zusammenhang »Sanierung«, und die deutsche Ubersetzung fiir Climate Reme-
diation konnte »Klimasanierung« oder »Klimaheilung« lauten. Diese Begriffe
sind allerdings mit einer positiven Wertung verbunden, sodass sie im Kontext
der Debatte als Euphemismus bezeichnet und abgelehnt werden konnten.

Vor diesem Hintergrund und mit Blick auf den 6ffentlichen Diskurs in Deutsch-
land soll kurz auf die Frage eingegangen werden, ob es einen geeigneten deutsch-
sprachigen Ausdruck fur dieses Technologiefeld gibt, der dem Begriff »Climate
Engineering« vorzuziehen wire. Als Alternativen stehen bislang »gezielte Klima-
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eingriffe« oder »Klimaintervention(en)« zur Verfiigung. »Intervention« bedeutet
»das sich aktive Einmischen, Einschreiten«, entweder vermittelnd auf diplomati-
scher und privater Ebene, protestierend im politischen Sinn oder aktiv handelnd
im militdrischen Sinn. Ein dhnliches Bedeutungsspektrum besitzt der Begriff
»Eingriff«. Der Unterschied 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. Ein-
greifen als solche sind eher wertneutral, sie konnen positiv oder negativ verstan-
den werden. Die Kombination »gezielter Eingriff« ist tautologisch, da ein Ein-
griff nicht unabsichtlich oder zufillig vorgenommen wird. Im Vergleich zu
»Climate Engineering« unterscheiden sich die beiden Ausdriicke in ihrem be-
grifflichen Inhalt: Wihrend »Engineering« sich eher auf den Aspekt der Umset-
zung und technischen Realisierbarkeit bezieht, wird bei »Intervention« und
»Eingriff« das sich einmischende Handeln betont. Strenggenommen bezieht sich
der Begriff »Climate Engineering« daher auf die Technologie als solche, die Be-
griffe »Klimaintervention« und »Klimaeingriffe« auf den Umgang mit ihnen.

Bei der Wahl des richtigen Begriffs spielen weitere Fragen eine Rolle: Wie etab-
liert ist ein Begriff in den einzelnen Gebrauchsdominen (Wissenschaft, Politik,
Offentlichkeit)? Wie gut ist seine internationale Verstindlichkeit? Wie »hand-
lich« ist er hinsichtlich seiner Verwendung in AufSerungen und Texten? Als eng-
lischsprachiger Ausdruck ist »Climate Engineering« in jedem Fall der internatio-
nal am besten verstindliche Begriff, der sich auch in den (englisch dominierten)
Naturwissenschaften bereits weitgehend durchgesetzt hat. Als deutschsprachiger
Ausdruck ist »Klimaeingriff« unter diesem Aspekt weniger gut geeignet, wih-
rend der Begriff »Klimaintervention« durch seine griechisch-lateinische Herkunft
zumindest in englisch- oder franzosischsprachigen Kontexten gut verstandlich ist
(allerdings ist der Begriff »intervention« in diesen Sprachen weitgehend auf einen
politisch-militarischen Kontext festgelegt). In Bezug auf ihre »Handlichkeit« sind
alle Begriffe relativ lang und umstiandlich. Ein Vorteil von »Climate Engineer-
ing« 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 weniger geeignet.

Insgesamt sprechen damit gute Grinde dafiir, den Begriff » Climate Engineering«
zu verwenden: Dieser ist genauer als der Begriff »Geoengineering«, suggeriert
zwar »Machbarkeit«, ist allerdings nicht so positiv besetzt wie »Climate Reme-
diation« bzw. »Klimaheilung«, er ist international verstandlich, im wissenschaft-
lichen Diskurs 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.
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KURZE HISTORIE DER WETTERMODIFIKATION UND
DES CLIMATE ENGINEERING 4.

Um eine Einordnung des Themenfeldes auch in der historischen Perspektive zu
erlauben, soll die Entwicklungsgeschichte dieses Technologiefeldes kurz darge-
stellt 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 >Nebenwirkungenc
verworfen worden - teils aufgrund neuerer Forschungsergebnisse, teils aufgrund
widerspriichlicher Ergebnisse bei Feldexperimenten, wenn sie denn durchgefithrt
wurden. Oder es setzte sich der gesunde Menschenverstand durch, nachdem der
erste >hype« der Idee voruber war« (Sardemann 2010, S.14). Dies scheint auch
im Kontext der aktuellen Ideenfindungen zu moglichen CE-MafSnahmen durch-
aus bedenkenswert zu sein. Dabei ist auffallig, dass anscheinend tiberwiegend in
den Naturwissenschaften eine Beriicksichtigung des historischen Erkenntnisge-
winns vorliegt, wahrend Sozial-, Politik- und Rechtswissenschaften bislang nur
sehr begrenzt auf die historischen Ereignisse zuriickgreifen, um verschiedene mit
Climate Engineering verbundene Aspekte zu untersuchen. Die im Folgenden
dargestellten Positionen und Skizzen zur Geschichte des Climate Engineering
basieren in weiten Teilen auf dem Gutachten des IfW (2012b, S. 10 ff.).

Konkrete Ideen, das Klima oder vielmehr das Wetter gezielt zu beeinflussen, ge-
hen weit bis ins 19. Jahrhundert zuriick. Im Vordergrund standen vor allem
landwirtschaftliche oder militarische Motive. Erst seit Mitte des 20. Jahrhun-
derts spielte auch die Moglichkeit, den Klimawandel zu beeinflussen, eine Rol-
le — nicht unwesentlich beeinflusst insbesondere durch die Einfuhrung von Com-
putern und Computermodellen. Der Klima- und Wetterhistoriker James R. Fle-
ming, der sich mit einer Anzahl (kritischer) Arbeiten der CE-Historie angenom-
men hat (z. B. Fleming 2010), definiert drei Phasen: Die erste Phase begann im
frithen 19. Jahrhundert und endete mit den ersten Versuchen zur Wolkenmodi-
fikation in den 1940er Jahren, welche den Beginn der zweiten Phase markierten.
Diese erstreckte sich bis in die spaten 1970er Jahre, als durch die »United Na-
tions Convention on the Prohibition of Military or Any Hostile Use of Environ-
mental Modification Techniques« (ENMOD-Konvention) Wettermanipulatio-
nen zur Kriegsfihrung verboten wurden, was die bis heute anhaltende dritte
Phase einlautete.

ERSTE EPOCHE DES »WETTERMACHENS«

Die erste konkrete Epoche des »Wettermachens« begann im frithen 19. Jahr-
hundert, als tiber Eingriffe zur Erzeugung von Niederschldgen fur die Landwirt-
schaft oder die Verhinderung von Unwettern (z. B. »WetterschiefSen« gegen Ha-
gel) nachgedacht wurde oder tiber Eingriffe, die Flisse im Sommer schiffbar hal-
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ten sollten. Einer der ersten Vertreter dieser Epoche war James Espy (1785-
1860), der Niederschliage durch grofse Feuer bzw. das Abbrennen von Waldfla-
chen erzeugen wollte. Seine Ideen beschrinkten sich nicht auf theoretische Uber-
legungen; vielmehr gab es bereits Ansitze, diese Ideen im relativ grofSen Maf$stab
zu testen. Allerdings zeigte sich schon damals die Kontroverse in der Debatte
uber die Beeinflussung des Klimas oder des Wetters. So wurde ein konkreter
Vorschlag fir eine Ausschreibung im Jahr 1839 diskutiert, bei der eine Beloh-
nung von 50.000 US-Dollar ausgelobt werden sollte, die fur denjenigen fillig
wirde, dem es gelange, durch provozierte Regenfille den Fluss Ohio zwischen
Pittsburgh und seiner Einmindung in den Mississippi wahrend der Sommermo-
nate 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 spater fuhrte man entsprechende
Feldversuche (Flichenbrinde) in Frankreich und in Afrika durch (Byers 1974,
nach Sardemann 2010, S.9).

Ein weiterer Vorschlag zur kiinstlichen Erzeugung von Niederschliagen stiitzte
sich auf der Beobachtung, dass sich nach Artilleriegefechten in den nachfolgen-
den Tagen haufig Niederschlige einstellten (Powers 1871). In der Folge wurden
vom US-Kongress finanzierte und von der Marine beaufsichtigte Tests durchge-
fithrt, ohne dass es nennenswerte Ergebnisse gab. Bereits zeitgenossische Beob-
achter beschrieben die dargestellten Zusammenhinge als nicht belastbar, da Ar-
tilleriegefechte auf Perioden guten Wetters gelegt wurden. Eine lange Dirreperi-
ode in den 80er Jahren des 19. Jahrhunderts fuhrte dazu, dass erneut Gelder fiir
Experimente bewilligt wurden, die allerdings nur ergaben, dass sich bei giinsti-
gen Ausgangsbedingungen zwar Regen einstellen konnte, bei trockenem Wetter
jedoch nicht. Anzufithren sind zudem die Experimente des »Regenmachers«
Charles M. Hatfield. Seinen Versuchen, Regen durch Ausbringung einer gehei-
men Substanz durch hohe Tiirme zu erzeugen, folgte im Frithjahr 1916 die grofSe
Flutkatastrophe in San Diego. Dieser ungliickliche Zufall zeigte bereits ein
grundsitzliches Problem der Wettereingriffe, namlich 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 (IfW 2012b, S.11).

ZWEITE PHASE

Die zweite Phase der Wettermodifikation hatte grofSere Bedeutung fur das Cli-
mate Engineering. Eine der wesentlichen Technologien war das sogenannte Wol-
kensden: In einer privatwirtschaftlichen Initiative begann General Electric Re-
search mit Labor- und Feldversuchen, im Rahmen derer Eiskerne durch Flug-
zeuge in Wolken eingesit wurden. Die ersten Ergebnisse schienen sehr vielver-
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sprechend im Hinblick auf die atmospharische Feuchtigkeitskontrolle. Entspre-
chend euphorisch fasste der damalige Experimentleiter die Ergebnisse so zu-
sammen, dass sehr bald wohl die grofsskalige Wetterbeeinflussung moglich sei,
inklusive der Umleitung bzw. Abschwichung von Hurrikanen, der Erzeugung
von Schneestirmen sowie der Gewinnung von neuem fruchtbarem 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 wurden — obwohl man noch so gut wie
nichts tiber die Nebeneffekte wusste (IfW 2012b, S.11).

Das Potenzial zur Wetter- und Klimabeeinflussung wurde in dieser frithen Phase
aber vor allem als Mittel fur die Kriegsfihrung gesehen. Insbesondere im Kalten
Krieg erschienen sich neue Optionen zu ergeben: Da in Europa modifizierte
Wolken durch die vorherrschende Windrichtung nach Osten getrieben wiirden,
liefSen sich gegebenenfalls gegnerische Truppenbewegungen behindern und Luft-
angriffe und -aufklarung erleichtern oder auch erschweren. Zugleich wurde tiber
solche Wettermodifikationen nachgedacht, die es erlauben wiirden, die Land-
wirtschaft und die Okonomie des Gegners zu schwichen. Entsprechend schnell
erreichte das Thema in militdrischen bzw. politischen Ebenen hohe Prioritit in
der Groflenordnung eines neuen »Manhattan-Projekts« (IfW 2012b, S.11).
Sardemann (2010) beschreibt die an dieser Stelle auch anzufuihrende Entwick-
lung, die 1945 in den USA von den Ingenieuren bzw. Mathematikern Zworykin
und Neumann initiiert wurde: die numerische Modellierung des Wettergesche-
hens, der grofSraumigen Zirkulation der Atmosphire und schliefSlich des Kli-
mas — letztlich, um so auch die Folgen eines Eingriffs in das Klimageschehen ab-
schitzbar zu machen. So waren nach Zworykin alle bisherigen Uberlegungen,
das Wetter und Klima lokal oder global zu beeinflussen (z. B. durch das Umlen-
ken des Golfstroms) durch einen Mangel an »adequate knowledge of cause and
effect« gekennzeichnet. Zworykin raumte aber ein, dass eine experimentelle
Uberpriifung seiner eigenen Vorschlige, darunter etwa die Beeinflussung von
Meeresstromungen durch (atomare) Warmequellen oder die Veranderung der
globalen Strahlungs- bzw. Wirmebilanz durch kiinstlichen Nebel, durch Ol auf
dem Wasser oder Aluminium bzw. Ruf§ auf Landflachen, dufSerst schwierig sei,
und schlug stattdessen ein »rapidly computing model« vor (Zworykin 19435,
nach Sardemann 2010, S. 11).

Als Mitte des 20. Jahrhunderts jedoch vermehrte und grundsatzliche Probleme
auftraten, die Ergebnisse von Experimenten zu wiederholen bzw. die notwendi-
gen Ausgangsbedingungen fur entsprechende Aktivititen zu identifizieren, legte
sich die erste Welle der Euphorie. Erneut war es ein meteorologisches Extrem-
ereignis, das den Wunsch nach der Wetterbeeinflussung wieder stirker werden
liefS: Nach der langen Trockenperiode in den frithen 1950er Jahren im Westen
der USA wurde der privat agierende » Wettermacher« Irving Krick von grofSen
Farm- und Viehzuchtbetrieben beauftragt, das Wetter durch Wolkenmodifika-
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tion zu beeinflussen. Zunichst schienen sich auch Erfolge einzustellen. So nahm
angeblich die Wassermenge im Columbia River um bis zu 83 % zu, was aller-
dings vom nationalen Wetterbiiro nie bestatigt wurde. Nichtsdestotrotz hatte die
Firma von Irving Krick in ithrer Hochzeit bis zu 130 Mio. ha fiur Wettermodifi-
kationen unter Vertrag (IfW 2012b, S.12).

Die Unternehmungen zur Wetter- und Wolkenmodifikation erreichten ihren
Hohepunkt zwischen 1967 und 1972. In diesem Zeitraum wurden insgesamt
2.600 Fluge allein durch den US-amerikanischen Air Weather Service (AWS)
durchgefiihrt. Bei diesen Wolkenmodifikationen handelte es sich um ein militari-
sches Geheimprojekt, bei dem insgesamt 47.000 Silberjodidgeschosse in Wolken
uber Nord- und Stdvietnam, Laos und Kambodscha geschossen wurden, um
Starkregen zu erzeugen. Im Jahr 1973 wurde vom US-Senat eine Resolution ver-
abschiedet, in der umweltbezogene oder geophysische Beeinflussungsaktivititen
zur Kriegsfithrung unabhingig vom Zielort verboten wurden. Dieses Verbot
wurde 1978 durch die ENMOD-Konvention im Rahmen der Vereinten Natio-
nen international bestitigt. Damit kam die zweite Phase der Wettermodifikation
zum Ende, und gleichzeitig wurde auch die Forschungsforderung zu diesem
Thema fast vollstandig eingestellt (Sardemann 2010, S. 13).

DRITTE PHASE

In der aktuellen dritten Phase lassen sich die Aktivititen zur Wettermodifikation
der letzten 15 Jahre zusammenfassen. 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, Beeintrachti-
gungen durch Stiirme oder auch der Klimawandel als Rechtfertigung fiir die For-
schung zur Wettermodifikation herangezogen werden konnen. Hervorgehoben
wurde aber auch, dass nach wie vor keine wirklich tiberzeugenden wissenschaft-
lichen Beweise fiir die Effektivitit der Wettermodifikation vorliegen, woraus
zugleich geschlussfolgert wurde, dass weitere Forschung zur Wettermodifikation
notwendig sei. Weitaus unkritischer zeigte sich die US-amerikanische Luftwaffe,
von der Stimmen bzw. Prognosen o6ffentlich bekannt wurden, dass bereits 2025
eine Beeinflussung des Wetters moglich sein konne, die es erlauben wiirde, die
Kommunikations- und Beobachtungstechnologien anderer Nationen signifikant
einzuschranken (IfW 2012b, S.13).

Zu nennen ist auch die Wolkenmodifikation mit Silberjodid durch China wah-
rend der Olympischen Spiele 2008 in Peking, mit der sichergestellt werden sollte,
dass die Veranstaltung nicht durch Regen gestort wird. Nach Angaben der Chi-
na Meterological Administration sind zwischen 1995 und 2003 insgesamt iiber
4.000 Fluge zur »Impfung« von Wolken unternommen worden. Auflerdem sei
China im Besitz von rd. 7.000 Artilleriekanonen und tiber 4.000 Raketenwerfern
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fir die Regenerzeugung (Lubbadeh 2008). Neben den USA und China betreiben
noch zahlreiche andere Lander Forschung zur Wetterkontrolle, so gibt es laut dem
NRC-Bericht in mindestens 22 weiteren Landern entsprechende Forschungspro-
gramme. Trotz dieser weltweiten Anstrengungen ist nach wie vor wissenschaft-
lich ungeklart, inwieweit das Wetter beeinflusst werden kann; essenzielle Funk-
tionsmechanismen der Wolken sind noch unverstanden (IfW 2012b, S.13).

CLIMATE ENGINEERING

Der Ubergang von der Wetter- zur Klimabeeinflussung ist mittlerweile flieffend
geworden. So wiren grof$skalige Wolkenmodifikationen zur Erzeugung von Re-
gen vom Umfang her fiir die jeweils betroffenen Regionen kaum von CE-Mafs-
nahmen 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 Wettermodi-
fikation 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 Kli-
ma zum Wohle der Sowjetunion zu verandern und zu beeinflussen (Burke 1956).
In der Hochphase des Kalten Krieges publizierten Autoren von mindestens
19 Forschungsinstituten in der Sowjetunion Biicher oder Artikel zur Wetter- und
Klimakontrolle, die teilweise Ausblicke zu den angedachten Moglichkeiten der
Einflussnahme gaben. So sollte beispielsweise ein »zweiter Nil« in Nordafrika
die Sahara bewissern, das arktische Eis aufgeschmolzen und die BeringstrafSe
umgeleitet werden (Borisov 1967; Rusin/Flit 1960).

Im Jahr 1965 legte das US-amerikanische President’s Science Advisory Commit-
tee dem damaligen US-Prisidenten Johnson einen Bericht vor, in dem die griind-
liche Priifung von moglichen Verfahren zur Modifikation der globalen Strah-
lungsbilanz zur Abschwichung der zu erwartenden Klimafolgen empfohlen
wurde (PSAC 1965, S.127). Diese Ideen griff spater Budyko (1977 u. 1982) auf,
der Uberlegungen dahingehend anstellte, die Stratosphire durch die Injektion
von Aerosolen zu beeinflussen. Im Hinblick auf die direkte Senkung der atmo-
sphirischen CO,-Konzentration standen ab den 1980er Jahren vor allem die
Moglichkeiten zur Erhohung der Aufnahmekapazitat fiur CO, in terrestrischen
und marinen Kohlenstoffsenken im Mittelpunkt der Forschung: Zum einen
wurden insbesondere die Moglichkeiten der Aufforstung und der Verianderung
der Landnutzung untersucht, die spater in begrenztem Umfang Teil des Kyoto-
Protokolls wurden. Zum anderen richtete sich das Interesse vor allem auf Mafs-
nahmen zur Diingung der Ozeane. In diesem Kontext postulierte John Martin
Anfang 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 fur Ein-
griffe in den Strahlungshaushalt bzw. den Kohlenstoffkreislauf der Erde wurden
bereits 1992 im Report »Policy implications of greenhouse warming« der US-
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amerikanischen National Academy of Science zusammengefasst (NAS 1992,

S. 433 ff.).

Wenngleich die Arbeiten zur direkten Beeinflussung der Strahlungsbilanz an-
fanglich kaum in den Fokus der wissenschaftlichen Diskussion tiber die Reaktion
auf den anthropogen Klimawandel riickten, veroffentlichte 2003 das US-Penta-
gon einen kontroversen Report, in dem es — basierend auf dem eher niichternen
Report des National Research Council (NRC 2002) — empfahl, dass die Regie-
rung Optionen zur Kontrolle des Klimas bzw. des Klimawandels entwickeln soll
(Schwartz/Randall 2003). 2004 wurde am britischen Tyndall Zentrum fir Kli-
maforschung 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 erwartende Realisierung dieser Emissionskontrolle verschiedene CE-Op-
tionen diskutiert, evaluiert und eingestuft. Angeregt wurden Pilotprojekte, um
die Forschung niher 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).
Zusatzlich wurden aber auch Optionen diskutiert, bei denen weder die atmo-
sphirische CO,-Konzentration reduziert noch kompensierend in den Strah-
lungshaushalt eingriffen, sondern durch technische Mafsnahmen die Anpassung
an den Klimawandel erleichtert wird, indem Flusse oder Gletscherschmelzwasser

umgeleitet werden, um z. B. die Ozeanzirkulation zu stabilisieren oder Migra-
tionskorridore fiir Tiere einzurichten (IfW 2012b, S.15).

Tatsachlich in den Fokus der Wissenschaft gelangten die diskutierten techni-
schen Moglichkeiten zur Klimabeeinflussung erst mit der Arbeit des Nobelpreis-
tragers Paul Crutzen (2006), der die Moglichkeit der technischen Injektion von
Schwefelpartikeln in die Stratosphire wieder aufgriff. Seine Berechnungen basie-
ren auf einem natiirlichen Experiment zur direkten Beeinflussung der Strah-
lungsbilanz: Die Injektion von Schwefel durch die Eruption des Vulkans Pi-
natubo im Jahr 1991 und der daraus resultierenden Abkiihlung der globalen
Temperatur um 0,5 °C im Folgejahr (Lacis/Mishchenko 1995). Dadurch moti-
viert beschiftigten sich immer mehr Forscher mit den naturwissenschaftlich-
technischen Grundlagen der diversen CE-Konzepte. Als Reaktion auf die stei-
gende Anzahl wissenschaftlicher Publikationen und die zunehmende Bedeutung
in der offentlichen Diskussion erschienen seitdem zahlreiche politikadressierte
Berichte, in denen die verschiedenen Aspekte des Climate Engineering zusam-
mengefasst wurden (IfW 2012b, S.15).

50



NATURWISSENSCHAFTLICH-TECHNISCHE ASPEKTE IIl.

Zurzeit werden sehr verschiedene Ansitze diskutiert, wie durch grofStechnische
MafSnahmen das Klimasystem zum Zweck der Temperaturkontrolle beeinflusst
werden konnte. Die Ansatze sind nicht nur hinsichtlich ihrer Wirkungsmecha-
nismen sehr heterogen, sondern befinden sich auch in sehr unterschiedlichen
Stadien der Erforschung und Entwicklung. Waihrend fur einige der MafSnahmen
bereits an der Entwicklung und Erprobung konkreter Technologiekomponenten
gearbeitet wird, handelt es sich bei anderen Ansitzen gegenwartig lediglich um
erste Konzeptstudien.

Im Folgenden werden die derzeit diskutierten CE-Ansitze aus einer naturwissen-
schaftlich-technischen Perspektive beschrieben und, wo dies moglich ist, eben-
falls auf Kostenaspekte entsprechender MafSnahmen eingegangen. Die nachfol-
gende Ubersicht kann jedoch lediglich eine Momentaufnahme darstellen, denn es
kann davon ausgegangen werden, dass die Liste der diskutierten CE-Ansitze in
den nichsten Jahren durch neue aufkommende Konzepte erginzt werden wird
bzw. Ansitze, die sich aus den unterschiedlichsten Griinden als nicht erfolgver-
sprechend erweisen, wieder fallen gelassen werden.

Die verschiedenen CE-Konzepte werden in diesem Kapitel vorrangig deskriptiv
und ohne eine explizite Wertung dargestellt. Ansatze zur Einordnung und Beur-
teilung von CE-MafSnahmen werden im Kapitel VI vorgestellt und diskutiert.
Die Beschreibung der CE-Ansitze wird gegliedert nach Technologien zur Beein-
flussung des globalen CO,-Kreislaufs (CDR-Technologien) sowie zur Beeinflus-
sung der globalen Strahlungsbilanz (RM-Technologien).

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

Ziel aller CDR-Technologien! ist es, durch biologische, chemische oder physika-
lische Prozesse CO, aus der Atmosphidre zu entfernen und dieses in anderen
Kohlenstoffreservoiren des Erdsystems iiber moglichst lange Zeitraume zu bin-
den. Dadurch soll ein moglichst hoher Anteil des anthropogenen CO,-AusstofSes
kompensiert oder der Atmosphire insgesamt sogar mehr CO, entzogen werden,
als ihr zugefiihrt wird (negative CO,-Nettoemissionen). Dabei ahmen die meis-
ten der bisher diskutierten CDR-Technologien natiirliche Prozesse des globalen
Kohlenstoffkreislaufs nach, die durch grofstechnische Eingriffe verstirkt bzw.

1 In diesem Kapitel werden die Ansdtze und Methoden allgemein als »Technologien«
bezeichnet, auch wenn es sich bei einigen nicht um technologische Ansitze im eigentli-
chen Sinn handelt (z. B. AufforstungsmafSnahmen).
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beschleunigt werden sollen, um grofiere Mengen an atmosphirischem CO, ent-
weder in marine oder terrestrische Senken zu transportieren (Kap.III.1.1 u.
III.1.2). Dariiber hinaus werden Mafinahmen vorgeschlagen, um neuartige CO -
Senken zu generieren (Kap. II1.1.3).

Die folgenden Ausfiilhrungen basieren zu wesentlichen Teilen auf dem TAB-
Hintergrundpapier Nr. 18 »Technische 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 Atmosphare bzw.
rd. 15-mal mehr als die terrestrischen Okosysteme und nehmen damit eine
Schliisselfunktion im globalen Kohlenstoffkreislauf ein (IPCC 2007¢, S.515).
Zudem stellen die Ozeane eine wichtige natiirliche CO,-Senke dar, die gegen-
wartig 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 che-
mischer, physikalischer und biologischer Prozesse. Zwischen der Atmosphire
und den Wassermassen an der Ozeanoberfliche findet ein kontinuierlicher CO,-
Gasaustausch statt, der dafiir sorgt, dass die CO,-Konzentrationen in der Atmo-
sphiare und im Oberflichenwasser in einem Gleichgewicht stehen. Ausgelost
durch den menschenverursachten Anstieg der atmosphirischen CO,-Konzen-
tration nimmt das Oberflichenwasser vermehrt CO, auf, bis ein neuer Gleich-
gewichtszustand hergestellt ist. Das CO,-Aufnahmevermogen der Ozeane wire
allerdings nur gering, wenn nicht zwei naturliche Prozesse dafur sorgen wiirden,
dass ein Teil des aufgenommenen CO, aus dem Oberflichenwasser 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 atmospharischer CO,-Konzen-
tration prinzipiell aufgenommen werden konnte (Sabine et al. 2004).2

Im Rahmen des CE-Diskurses werden verschiedene Verfahren erortert, wie diese
natiirlichen CO,-Transportprozesse beschleunigt werden konnten (Kap. I11.1.1.1
u. III.1.1.2). Als alternative Maffnahme zur Erh6hung der CO,-Aufnahmekapa-
zitat der Ozeane wird diskutiert, die Wasserchemie dahingehend zu veriandern,
dass mehr CO, im Wasser gelost werden kann (Kap. II1.1.1.3).

2 Das anthropogene CO., das seit 1750 bis heute von den Ozeanen aufgenommen wurde,
ist noch nicht bis in tiefere Wasserschichten vorgedrungen (im Mittel bis in eine Wasser-
tiefe von rd. 1.000 m, in Regionen der Tiefenwasserbildung bis in eine Tiefe von rd.
3.000 m) (Sabine et al. 2004).
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OZEANDUNGUNG: STIMULATION DER BIOLOGISCHEN PUMPE 1.11

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 Oberflichenwasser (die
»euphotische Zone«, die bis in eine Wassertiefe von 100 bis 200 m reicht) setzt
Phytoplankton (Mikroalgen und Cyanobakterien, im Folgenden als »Algen«
bezeichnet) das im Wasser geloste CO, mittels Photosynthese in organische Koh-
lenstoffverbindungen zum Aufbau seiner Biomasse um. Die Algenbiomasse dient
anderen Meeresorganismen als Nahrung, sodass diese zum grofSen Teil bereits in
den oberen Wasserschichten 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 Meeresbe-
wohnern wieder zu CO, und Nahrstoffen umgesetzt werden. Die biologische
Pumpe besteht folglich aus zwei Komponenten: dem Wachstum von Algenbio-
masse sowie dem Absinkvorgang der Biomasse in tiefe Wasserschichten.

In weiten Teilen des Ozeans wird das Algenwachstum durch einen Mangel an
essenziellen Nahrstoffen im Oberflichenwasser limitiert. In diesen Bereichen ist
die Leistungsfihigkeit der biologischen Pumpe und infolgedessen das Potenzial
des Ozeans, als natiirliche CO,-Senke zu fungieren, eingeschrinkt (Martin
1990). Um diesem limitierenden Faktor entgegenzuwirken, wird vorgeschlagen,
mittels Einbringung der fehlenden Nahrstoffe das Algenwachstum gezielt zu for-
dern (sogenannte Ozeandiingung).

PRINZIP

Das Oberflichenwasser im Stidpolarmeer sowie im 6stlichen dquatorialen und
subarktischen Pazifik weist eine hohe Konzentration an wichtigen Nihrstoffen
wie Stickstoff und Phosphor, allerdings eine begrenzte Verfiigbarkeit des fiir die
Photosynthese bedeutsamen Nahrstoffs Eisen auf (Martin 1990). Beim Verfah-
ren der Eisendiingung soll das Meerwasser in diesen Gebieten mit Eisen angerei-
chert werden, um auf diese Weise das Algenwachstum zu stimulieren (Boyd et al.
2007). Da Eisen zu den Mikronahrstoffen gehort, benotigen Algen nur sehr ge-
ringe Mengen dieses Nihrstoffs.> Unter idealen Bedingungen konnten so durch
die Diingung mit 1 t Eisen theoretisch iiber 80.000 t CO, in Algenbiomasse ge-
bunden werden. Dieser sehr vereinfachten Betrachtung zufolge wiirde eine
Schiffsladung Eisen (10.000 t) ausreichen, um die gesamten jahrlichen CO,-
Emissionen Deutschlands in die Ozeane zu uiberfithren (TAB 2012, S.40).

3 In der Planktonbiomasse kommen die Elemente Kohlenstoff, Stickstoff, Phosphor und
Eisen typischerweise im Verhaltnis 106.000:16:000:1.000:1 (C:N:P:Fe) vor (Royal
Society 2009, S.17).
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In tropischen und subtropischen Regionen der Weltmeere kann das Algenwachs-
tum durch einen Stickstoffmangel im Oberflichenwasser limitiert sein. Sofern
alle weiteren wachstumsbestimmenden Nihrstoffe in ausreichender Konzentra-
tion 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 Phosphor zu diingen: In kiistenna-
hen Bereichen wird seit Jahren ein (oft unerwiinschtes) erhohtes Algenwachstum
infolge von Phosphoreintragen aus der Landwirtschaft beobachtet. Im offenen
Ozean konnte entsprechend das Algenwachstum durch die Einbringung von 16s-
lichen Phosphorverbindungen stimuliert werden (Lampitt et al. 2008, S.3925).
Da Stickstoff und Phosphor zu den Makronahrstoffen gehoren, werden im Ver-
gleich zur Eisendingung viel grofSere Mengen an Nihrstoffen benotigt: Pro 1t
Stickstoff (bzw. Phosphor) liefSen sich in der Algenbiomasse bestenfalls rd. 21 t
CO, (bzw. 150 t CO,) fixieren (TAB 2012, S.40).

Als weitere Moglichkeit zur Erhohung des Nihrstoffangebots im Oberflachen-
wasser wird vorgeschlagen, nahrstoffreiches Tiefenwasser an die Oberfliche zu
pumpen. Nach Lovelock und Rapley (2007) konnte die Nabrstoffdiingung
durch Umwilzen von Meerwasser mit fest im Ozean installierten senkrechten
Rohren mit einer Linge von 100 bis 200 m und einem Durchmesser von rund
10 m umgesetzt werden. Die Rohren wiirden mithilfe von Schwimmkérpern an
der Oberflache gehalten. Ein Klappventil am oberen Ende jeder Rohre wiirde
dafiir sorgen, dass die Bewegung der Wellen diesen Prozess ohne externe Ener-
giezufuhr antreibt.

POTENZIELLE NEBENFOLGEN UND UMWELTAUSWIRKUNGEN

Eine grofSflichige Dungung veriandert unausweichlich die Nahrstoffzusammen-
setzung der Ozeane. Neben CO, und den eingebrachten Nihrstoffen werden
weitere anorganische Nihrstoffe in der Biomasse fixiert, und — falls der Transport
der Biomasse im Sinne des Verfahrens erfolgreich ist — aus dem Oberflachenwas-
ser in tiefere Wasserschichten verlagert. Dies konnte zu einem Nahrstoffmangel
im Oberflichenwasser und einem Uberangebot an Nihrstoffen in tieferen Was-
serschichten fithren (Sarmiento/Orr 1991). Meeresorganismen ernihren sich von
der Algenbiomasse und setzen diese letztlich unter Verwendung des im Wasser
gelosten Sauerstoffs wieder in CO, um. In tieferen Wasserschichten ohne direk-
ten Kontakt zur Atmosphire konnte dies zu einem Sauerstoffmangel (Hypoxie)
fithren, der bei Meereslebewesen zum Erstickungstod fithren konnte (Powell
2008). Gleichzeitig wiirde durch den erhohten CO,-Eintrag der pH-Wert in tie-

4 Der Stickstoffmangel liefSe sich indirekt auch durch eine Phosphor- und/oder Eisendiin-
gung beheben, wodurch das Wachstum spezieller Mikroorganismen (diazotrophe Bak-
terien), die elementaren Stickstoff (N,) in eine biologisch verfiigbare Form umwandeln
(NO;), gefordert werden konnte (CBD 2009, S.19 f.).
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feren Wasserschichten reduziert, also eine zunehmende Versauerung der Meere
stattfinden. Darunter konnten u. a. Meereslebewesen wie Korallen und Muscheln
leiden, die Kalk fiir ihre Schalen- bzw. Skelettstrukturen verwenden, die in einem
sauren Milieu geschwicht bzw. aufgelost werden konnen (WBGU 2006, S.72).
Da in Experimenten verschiedene kalkbildende Organismen sehr unterschiedli-
che Reaktionen auf eine zunehmende Versauerung zeigen und nichtkalkbildende
Organismen von einem hoheren CO,-Gehalt sogar profitieren konnten (z. B.
Seegriser, die Photosynthese betreiben), kann der Gesamteffekt der Versauerung

auf die Meeresokosysteme gegenwartig nicht abgeschatzt werden (Williamson/
Turley 2012, S.4322 ff.).

Weitere potenzielle Effekte einer Ozeandiingung konnen die Erwiarmung des
Oberflachenwassers 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 wurden (Powell 2008).
Schliefflich konnte die Dingung auch unerwiinschte, u. a. toxische Algenarten
stimulieren (Trick et al. 2010). Insgesamt konnen die beschriebenen moglichen
Nebenfolgen einer grofSflichigen Ozeandiingung sehr komplexe Veranderungen
in der Artenzusammensetzung und -vielfalt von Meeresokosystemen auslosen.
Dabei sind abtrigliche Wirkungen nicht lokal begrenzbar, da Meeresstromungen
und die Bewegung der Meereslebewesen die Folgen einer Diingung raumlich und
zeitlich verschieben konnen.

Eine grof$flichige Ozeandiingung konnte auch der eigentlichen Absicht entge-
genlaufende Folgen fiir das Klima haben. Die Erwiarmung des Oberflichenwas-
sers konnte (paradoxerweise) zu einer Abschwichung anstelle einer Verstarkung
der CO,-Aufnahmekapazitit der Ozeane fithren: Hohere Wassertemperaturen
haben zum einen eine Abnahme der Loslichkeit fiir CO, 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. Dartiber hinaus tragen sie zur Erwarmung der Luftschichten tiber der
Wasseroberfliche bei (Lawrence 2002; Powell 2008). Auflerdem entstehen,
wenn organisches Material in einer sauerstoffarmen Umgebung von anaeroben
Bakterien zersetzt wird, u. a. die Treibhausgase Methan und Lachgas. Falls diese
in die Atmosphidre gelingen, wurde die intendierte Klimaschutzwirkung der
Ozeandiingung abgeschwicht (oder sogar zunichte gemacht) (Powell 2008).
Hingegen konnte ein anderer Effekt die temperatursenkende Wirkung der Oze-
andiingung unterstiitzen: Bestimmte Algenarten setzen das Gas Dimethylsulfid
(DMS) frei, das in der Atmosphire zu Schwefelsdure oxidiert. Dieses dient als
Kondensationskeim fiir die Wolkenbildung und kann damit zu einer Erhéhung
des Riickstrahlvermogens (Albedo) der Erdoberfliche fithren (Charlson et al.
1987).
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WISSENSCHAFTLICHER SACHSTAND UND MOGLICHES POTENZIAL

Zur Eisendiingung wurden seit 1993 im Rahmen der Grundlagenforschung
13 kleinskalige Feldversuche durchgefihrt, wobei eine Meeresfliche zwischen
38 und 300 km® mit bis zu 6 t Eisen gediingt wurde.® Zusitzlich fanden bisher
mindestens drei privatwirtschaftlich organisierte Eisendiingungsexperimente
statt, iiber deren Ergebnisse allerdings wenig bekannt ist.® Hinsichtlich der Effek-
tivitait der MafSnahme im Rahmen einer CE-Technologie sind die Ergebnisse der
Feldversuche sehr disparat: Lediglich bei finf Versuchen konnte eine Steigerung
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 er-
rechneten CO,-Transportraten meist stark unterhalb 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
schliefSen, dass ein substanzieller Anteil der durch die Diingung induzierten Al-
genbiomasse (iiber 50 %) bis in Tiefen von mehr als 1.000 m gesunken ist
(Smetacek et al. 2012). Erganzend zu den Feldversuchen wurden verschiedene
rechnergestiitzte Modellsimulationen durchgefiihrt, die eine grofsflichige (z. B.
gesamtes Sudpolarmeer), kontinuierliche und langfristige (mehrere Jahrzehnte)
Eisendiingung simulieren. Die Ergebnisse zeigen, dass selbst unter diesen Bedin-
gungen nur ein vergleichsweise geringer Anteil der anthropogenen CO,-Emis-
sionen in die Ozeane transportiert werden konnte: Simulationen tber einen Zeit-
raum von 100 Jahren ergaben durchschnittliche CO,-Transportraten in der
GrofSenordnung von 1 Mrd. t C/Jahr (entspricht 3,7 Mrd. t CO,/Jahr bzw. rd.
10 % des aktuellen CO,-Ausstofles aus der Nutzung fossiler Energietrager und
der Zementproduktion) (Strong et al. 2009b, S.244 f.).

Uber Feldversuche mit direkter Applikation von biologisch verfiigbaren Stick-
stoffverbindungen ist bislang nichts bekannt. Die Diingung der Ozeane mit
Phosphor war Gegenstand zweier Feldversuche, die beide zu unerwarteten Er-
gebnissen fiihrten. Bei einem der Experimente verringerte sich der Algenbestand
im gediingten Meeresbereich, wihrend sich die Population an Bakterien und
Zooplankton gleichzeitig vergroflerte (CBD 2009, S. 30 f.). Im Rahmen des an-
deren Experiments konnte keine hohere Biomasseproduktivitit beobachtet wer-
den (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

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

6 Zwei dieser Experimente (je 9 km® gediingte Fliche) fanden 1998 im Golf von Mexiko
statt (Strong et al. 2009b, S.247). Das bisher grofste Experiment mit 100 t Eisensulfat
(entspricht rd. 27 t Eisen) fand im Juli 2012 vor der Westkiiste Kanadas statt (Tollefson
2012) (dazu ausfihrlich Kap. V.2.2).
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Grofenordnung von 1,8 bis 3,7 Mrd. t CO,/Jahr). Versuche zur Ndibrstoffdiin-
gung durch Umwidlzen von Meerwasser zeigten, dass dieses Verfahren zu einer
gesteigerten Biomasseproduktivitat fithren kann (CBD 2009, S.35). Auch de-
monstrierte ein Experiment 2008 die prinzipielle Eignung der Technologie, mit-
tels langer Rohren Meereswasser aus 300 m Tiefe alleine mit Wellenenergie an
die Oberflache zu bringen, allerdings hielten die eingesetzten Pumpen nicht lange
den wirkenden Kriften der Wellenbewegung stand (White et al. 2010). Modell-
simulationen von Oschlies et al. (2010) ergaben allerdings, dass die Umwilzung
von Meerwasser selbst unter sehr optimistischen Annahmen nur eine geringe
CO,-Entlastung der Atmosphire bewirken wiirde (in der GrofSenordnung von

3,3 Mrd. t CO,/Jahr).”

Im Hinblick auf die Eignung der Ozeandiinung als CO,-Senke werden die bishe-
rigen Forschungsergebnisse seitens der Wissenschaft sehr unterschiedlich bewer-
tet: Wahrend einige Wissenschaftler den Schluss ziehen, dass die Ozeandiingung
keine effiziente Methode zur Reduktion der atmosphidrischen CO,-Konzentra-
tion ist und auf weitere Feldversuche zur Ozeandiingung verzichtet werden sollte
(z. B. Strong et al. 2009a), fordern andere Wissenschaftler verstarkte For-
schungsanstrengungen sowie raumlich und zeitlich ausgedehntere Feldversuche
(z. B. Buesseler et al. 2008).

Grundsitzlich zeigen die bisher durchgefiihrten Feldversuche mit ihren sehr un-
terschiedlichen und teils unerwarteten Ergebnissen aber bereits sehr deutlich,
dass die potenzielle Leistungsfahigkeit von einer Vielzahl von Einflussfaktoren
abhingt, tiber deren komplexes Zusammenspiel noch dufSerst wenig gesichertes
Wissen vorhanden ist. Noch begrenzter bzw. nicht vorhanden sind die Erkennt-
nisse Uiber den Einfluss einer grof3flichigen Ozeandiingungen auf die Meeresum-
welt sowie zu moglichen (negativen oder positiven) sekundiren Folgewirkungen
auf das Klima, auch da die bisherige naturwissenschaftliche Forschung primar
der Grundlagenforschung zur Bedeutung von Eisen und anderer Nahrstoffe in
marinen Nihrstoffkreislaufen diente und die Feldversuche hinsichtlich ihrer Aus-
dehnung und Beobachtungsdauer weniger darauf ausgelegt waren, potenzielle
Neben- und Folgewirkungen der Verfahren zu untersuchen (CBD 2009, S.43;
Gussow et al. 2010, S.912). Um das erst im Ansatz vorhandene Wissen zu er-
weitern, ware weiter gehende Grundlagenforschung in Form von Feldversuchen
in grofSerem Maf$stab und mit langeren Beobachtungszeiten sowie die Weiter-
entwicklung von Modellsimulationen mariner Prozesse notwendig. Allerdings
konnten grofSskalige Feldversuche bereits negative und moglicherweise irrever-
sible Nebenwirkungen hervorrufen (z. B. Strong et al. 2009a).

7 Von dieser CO,-Menge wiirden nur 20 % von den Ozeanen, der iibrige Teil von terrest-
rischen Okosystemen aufgenommen. Als Ursache werden verlangsamte Zersetzungspro-
zesse in den Okosystemen angegeben, da die Umwilzung eine Abkiihlung der Meeres-
oberfliche und damit auch der Landoberfliche bewirken wiirde (Oschlies et al. 2010).

57



’ 1. NATURWISSENSCHAFTLICH-TECHNISCHE ASPEKTE

STIMULATION DER PHYSIKALISCHEN PUMPE 1.1.2

Der primire Antrieb der sogenannten physikalischen Pumpe ist die geringere
Sonneneinstrahlung im Nordatlantik und im Stidpolarmeer. Hier sinken abge-
kithlte und CO,-gesittigte Wassermassen infolge ihrer hoheren Dichte in die
Tiefsee (Tiefenwasserbildung) und werden anschlieffend durch globale Zirkula-
tionsstrome uber das gesamte Ozeanbecken verteilt (thermohaline Zirkulation).
Zwar gelangen diese Wassermassen durch Auftriebsprozesse auch wieder an die
Oberfliche, wo das CO, gegebenenfalls wieder in die Atmosphire abgegeben
werden kann, allerdings liegt die Umwilzzeit 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 ff.).

Um den CO,-Transport in die Tiefsee durch die physikalische Pumpe zu verstir-
ken, wurde vorgeschlagen, mittels technischer Verfahren das Volumen der ab-
sinkenden Wassermassen zu steigern. Dazu konnte das Oberflichenwasser in
Regionen mit Tiefenwasserbildung kiinstlich abgekiihlt werden. Da im Winter-
halbjahr die Lufttemperatur unterhalb der Wassertemperatur liegt, liefe sich dies
beispielsweise durch einen Warmeaustausch zwischen dem Oberflichenwasser
und der Luft iiber der Wasseroberfliche bewerkstelligen, etwa mittels Kuhltiir-
men oder durch Einleiten von kalter Luft ins Meerwasser. Laut Zhou und Flynn
(2005) wiirden Methoden wie diese allerdings viel Energie benotigen, in grofde-
rem MafSstab technisch nicht umsetzbar sein und zudem vermutlich 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 Verwitterungspro-
zessen, im Rahmen derer CO, mit bestimmten Gesteinsarten chemisch reagiert
und in den Verwitterungsprodukten gebunden wird. Unter anderem werden
Kalkstein (Calciumcarbonat, CaCO,) oder Silikatgesteine (z. B. Olivin, Mg,5iO,)
in Anwesenheit von CO, und Wasser in eine Losung aus Metall- und Hydrogen-
carbonationen (und gegebenenfalls weiteren Produkten) umgewandelt (ausfiihr-
lich in TAB 2012, S. 90 ff.). Allerdings laufen naturliche Verwitterungsprozesse
in der Natur nur sehr langsam ab, wofiir u. a. die geringe CO,-Konzentration in
der Atmosphire sowie — da Verwitterungsprozesse nur an der Gesteinsoberfla-
che stattfinden — die geringe Angriffsfliche fiir das CO, verantwortlich sind. Vor
diesem Hintergrund wird diskutiert, die natiirlichen Verwitterungsprozesse

durch technische Maffnahmen kunstlich zu beschleunigen (z. B. Royal Society
2009, S.13 1.).
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PRINZIP UND MOGLICHES POTENZIAL

Ein einfacher Weg zur Beschleunigung natiirlicher Verwitterungsprozesse besteht
darin, die verwitterungsfahige Gesteinsoberflache zu vergrofSern, indem das Ge-
stein zu einem feinen Pulver zermahlen und grof$flichig verteilt wird. Konkret
wird vorgeschlagen, grofSe Mengen an Kalkstein- oder Olivinpulver in Kiisten-
gewisser bzw. in offene Meeresgewisser einzubringen (Hangx/Spiers 2009;
Harvey 2008). Andere Vorschlige sehen die Verteilung 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 tiber
die Flusse letztlich wieder ins Meerwasser transportiert wiirde.

Die fiir dieses Verfahren benotigte Gesteinsmenge liegt aus chemischen Griinden
in der Groflenordnung der aus der Atmosphire zu entfernenden Menge an CO,
(TAB 2012, S.92). Daher findet — da es an abbaubarem verwitterungsfahigem
Gestein nicht mangelt — das Potenzial dieses Verfahrens seine Begrenzung v. a. in
der Gesteinsmenge, die unter 6konomischen und 6kologischen Gesichtspunkten
bergbaulich gewonnen, gemahlen, gereinigt, transportiert und grof$flachig aus-
gebracht werden konnte. So schitzen beispielsweise Hangx und Spiers (2009),
dass die Ausbringung von jahrlich rd. 5 Mrd. t Olivin in Kistengewdasser not-
wendig wire, um 6,3 Mrd. t CO, aus der Atmosphare zu entfernen (rd. 18 %
des aktuellen CO,-Ausstofies aus der Nutzung fossiler Energietriger und der
Zementproduktion), geben aber zu bedenken, dass fiir den Transport dieser Ge-
steinsmenge vom Bergbaugebiet bis zur Kuste jahrlich rd. 100 Mio. LKW-La-
dungen oder 200.000 Schiffsladungen mit einer Ladekapazitit von 25.000 t
notwendig wiren, sodass infolge einer Begrenzung in der Transportkapazitit
realistischerweise lediglich 5 bis 10 % dieses Potenzials ausgeschopft werden
konnten. Auflerdem wirde das Verfahren nur sehr langsam wirken: Je nach
Feinheit des Olivinpulvers wiirden 23 Jahre (Korngrofsen 10 pm, Temperatur
25 °C) bzw. 700 Jahre (Korngrofsen 300 pm, Temperatur 25 °C) vergehen, bis
das CO, durch den Verwitterungsprozess vollstandig fixiert wire. Bei geringerer
Korngrofse erhoht sich allerdings auch der Energiebedarf der Gesteinsmiihlen,
was die CO,-Gesamtbilanz des Verfahrens verschlechterte: Bei Korngréflen von
10 pm wiirden bis zu 11 % der fixierten CO,-Menge durch die Gesteinsverarbei-
tung 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 Sud-
amerika ausgebracht wird (entspricht in etwa der Flache der USA). Wiirden jahr-
lich rund 2 Mrd. t Olivinpulver tiber diese Gebiete verstreut werden, konnten
nach Ansicht der Autoren rd. 2,2 Mrd. t CO,/Jahr gebunden werden. Die Kosten
fir Abbau, Verarbeitung und Ausbringung des Pulvers werden auf insgesamt
20 bis 40 Euro/t CO, geschitzt. Ob bzw. in welchem Umfang ein solches Vorha-
ben praktisch realisierbar wire, dass wird von den Autoren aber angezweifelt.
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Kohler et al. (2013) untersuchen in einer aktuellen Modellstudie den Effekt einer
Einbringung von Olivinpulver direkt ins Meerwasser. Hinsichtlich der benoétigten
Gesteinsmenge gelangen die Autoren zu adhnlichen Ergebnissen: Mit 3 Mrd. t
Olivin/Jahr lieflen sich rd. 3,2 Mrd. t CO,/Jahr aus der Atmosphire in die Ozea-
ne tiberfithren. Rund 8 % dieser Menge wiirden jedoch auf eine Steigerung der
Biomasseproduktion durch Kieselalgen zuruickgehen, da eines der Verwitterungs-
produkte Kieselsaure (ein Nahrstoff fur Kieselalgen) ist — tatsachlich wirde die
Olivineinbringung somit zugleich eine Ozeandiingung darstellen (Kap. II1.1.1.1).
Die fiir dieses Verfahren notwendige Korngrofse wird auf 1 pm geschitzt, wo-
durch alleine der Energiebedarf der Gesteinsmiihlen die CO,-Bilanz des Verfah-
rens um bis zu 30 % (Strom aus Kohle) reduzieren wiirde (Kohler 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 Ge-
steins waren notwendig, um CO, in der Gréflenordnung von 1 Mrd. t/Jahr im
Ozean zu binden. Die Kosten fiir Material, Verarbeitung und Transport werden
auf rd. 10 US-Dollar/t CO, geschitzt. Aus chemischen Griinden wiirde das volle
Potenzial der Methode aber erst mit einer zeitlichen Verzégerung von mehreren
Jahrzehnten ausgeschopft werden konnen. Um diesen Prozess zu beschleunigen,
wird schliefSlich vorgeschlagen, in einem ersten Prozessschritt durch Kalkbren-
nen Calciumhydroxid (Ca(OH),, Loschkalk) herzustellen, um dieses ins Meer
einzubringen (sogenannte »Ozeankalkung«) (Kruger 2010). Allerdings verur-
sacht die Herstellung von Calciumhydroxid ihrerseits hohe CO,-Emissionen,
einerseits weil dazu CO, aus dem Kalkstein ausgetrieben wird, andererseits weil
daftr ein hoher thermischer Energieeinsatz notwendig ist. Es erscheint daher
sehr fraglich, ob dies eine sinnvolle Strategie darstellt.

POTENZIELLE NEBENFOLGEN UND UMWELTAUSWIRKUNGEN

Im Meerwasser sind Verwitterungsprodukte bereits in hohen Mengen vorhanden
(die Verwitterung ist ein natiirlich stattfindender Prozess) und stellen prinzipiell
keine Gefahr fur Meereslebewesen dar. Vielmehr wirkt ein Eintrag der basisch
wirkenden Verwitterungsprodukte der zunehmenden Versauerung der Meere
entgegen (IPCC 2005, S.283). Bei einer Einbringung grofSer Mengen an Ge-
steinspulver in einem lokal begrenzten Meeresgebiet, z. B. falls das Gesteinspul-
ver Uber eine Flussmiindung eingebracht werden soll, konnte jedoch eine lokale
Alkalisierung des Meerwassers mit unbekannten Folgen fir die Meeresokosys-
teme, 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 Al-
genwachstum stimulieren konnte, wodurch vergleichbare Umweltauswirkungen
wie die Ozeandiingung auftraten (Kap. III.1.1.1). Andererseits, weil es aufgrund
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der Eintriibung durch das Gesteinspulver zu einer Verminderung der Photosyn-
theseleistung in Meeresokosystemen kommen konnte, was wiederum Auswir-
kungen auf die biologische Pumpe und somit indirekt auf das Klima hatte.

Eine Ausbringung an Land konnte hingegen zu lokal hohen pH-Werten im Bo-
den und in Flussen oder Seen fithren. So berechneten z. B. Kohler et al. (2010) in
ihrem Szenario, welches die Ausbringung von jahrlich 2 Mrd. t Olivinpulver in
den Einzugsgebieten des Kongos und des Amazonas vorsieht, eine Erhéhung der
pH-Werte der beiden Fliisse um 1,5 Punkte auf 8,2. Die Folgen fiir die mit den
Fliissen verbundenen Okosysteme wiren wahrscheinlich katastrophal. Eine Er-
hohung des pH-Wertes im Boden hitte Auswirkungen auf die biologische Akti-
vitit und Artenzusammensetzung der Bodenorganismen sowie die Pflanzenver-
figbarkeit von Nahrstoffen.

Da fiir einen klimarelevanten Beitrag enorme Mengen an Gestein umgesetzt
werden mussten, sind weitere und unter Umstinden betrachtliche Umweltaus-
wirkungen in der Umgebung der Steinbriiche und Transportwege zum Ausbrin-
gungsort zu erwarten, darunter Larm- und Staubemissionen oder Erschiitterun-
gen durch Sprengarbeiten. Karbonat- und Silikatgesteine konnen durch den Pro-
zess der Verkarstung weitverzweigte Hohlensysteme ausbilden, die einen Lebens-
raum fir angepasste, in diesen Systemen teilweise einzigartige Tier- und Pflan-
zenarten bieten. Durch den Bergbau konnten diese Karstokosysteme durch di-
rekte Zerstorung, Lirm, 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 ein-
fache Konzepte und die notwendige Technologie fir die bergbauliche Gewin-
nung, die Verarbeitung und den Transport der Gesteine ist bereits vorhanden.
Auch sind die ablaufenden chemischen Prozesse sowie deren typische Reaktions-
geschwindigkeiten aus der Beobachtung von natiirlichen Verwitterungsprozessen
und aus Laborexperimenten weitgehend bekannt.

GrofSere Feldexperimente zu diesen Verfahren haben bislang noch nicht stattge-
funden, sodass noch erhebliche Wissensliicken hinsichtlich tatsichlicher Umsatz-
raten unter Praxisbedingungen, des Prozessverlaufs bei lokal hohen Konzentra-
tionen an Gesteinspulver sowie moglicher Wechselwirkungen mit anderen Sys-
temen (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 Oko-
systeme oder auf klimarelevante Systeme weitgehend unbekannt. Insbesondere
miisste geklart werden, wie schnell sich die Verwitterungsprodukte verteilen,

damit lokal hohe Konzentrationen vermieden werden konnen (Royal Society
2009, S.14).
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NUTZUNG VON TERRESTRISCHEN KOHLENSTOFFSENKEN 1.2

CE-Konzepte, die die Nutzung terrestrischer Kohlenstoffsenken beabsichtigen,
basieren alle auf dem Vorgang der Photosynthese, um mithilfe von Sonnenener-
gie atmosphirisches 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 konnen, nur in der Groéflenordnung von etwa 1 % liegt
(Rosello Sastre/Posten 2010, S.1926),% sind diese Konzepte immer mit einem
hohen Fliachenbedarf an fruchtbarem Land verbunden. Da der Kohlenstoff lan-
gerfristig 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
Atmosphire abgegeben werden wiirde (eine Ausnahme davon ist das sogenannte
BECCS-Verfahren; Kap. I11.1.2.3). Diese CE-Konzepte sind daher immer auch
vor dem Hintergrund von Landnutzungskonkurrenzen sowie der Verfiigbarkeit
von Wasser und Nahrstoffen zu diskutieren (Vaughan/Lenton 2011, S.750).

GROSSFLACHIGE AUFFORSTUNGSMASSNAHMEN 1.2.1

Ein intaktes Waldokosystem speichert in Biomasse und Boden grofSe Mengen an
Kohlenstoff. Die auf die Fliche bezogene Kohlenstoffmenge reicht, je nach kli-
matischen Bedingungen, von rd. 150 t C/ha in Waldern der mittleren Breiten,
uber 250 t C/ha in tropischen Waildern bis rd. 400 t C/ha in Waldern der hohen
Breiten. Insgesamt speichern die globalen Waldokosysteme iiber 1.100 Mrd. t C
(WBGU 1998, S.48), also beinahe doppelt so viel Kohlenstoff, wie in der Atmo-
sphare vorhanden ist. Deshalb wurden Vorschlige, die terrestrische Kohlenstoff-

senke durch grofSflichige AufforstungsmafSnahmen zu erhohen, sehr frith auch
im Kontext des Climate Engineering besprochen (z. B. NAS 1992, S.437 ff.).

Dazu konnen entweder urspriinglich bewaldete Landflachen wieder aufgeforstet
werden (im Folgenden Wiederaufforstung) oder Landflachen, die unter naturli-
chen Bedingungen keine Bewaldung zulassen wiirden, mithilfe technischer Mafs-
nahmen mit Baumen bepflanzt werden. Wiederaufforstungsprojekte als Climate
Engineering zu bezeichnen ist zwar ungewohnlich, gleichwohl gehéren sie, da
durch sie CO, aus der Atmosphare entfernt wird, ebenfalls ins Spektrum der
CDR- und damit der CE-Maf$nahmen. Entsprechend wird die Wiederauffors-
tung in der CE-Literatur in der Regel angefiihrt und behandelt (z. B. GAO 2011,

8  Der theoretische Wirkungsgrad der Photosynthese bei Landpflanzen liegt je nach Photo-
synthesetypus zwischen 4,6 und 6 %, auf dem Feld in temperierten Regionen wird je-
doch ein Wirkungsgrad von maximal 1% erreicht (Rosello Sastre/Posten 2010,
S.1926). Dagegen zeigen in Bioreaktoren kultivierte Mikroalgen einen finfmal hoheren
Wirkungsgrad der Photosynthese (dazu TAB 2012, S.48 ff.).
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S.26 ff.; Royal Society 2009, S.10). Als 6konomisches Potenzial der Wiederauf-
forstung werden die Ergebnisse des 4. Sachstandsbericht des IPCC (2007b,
S.559) referiert, laut welchem durch WiederaufforstungsmafSnahmen auf globa-
ler Ebene bei einem Kohlenstoffpreis von 100 US-Dollar/t CO, bis 2030 jahrlich
rd. 4 Mrd. t CO, gebunden werden kénnten.” Ein relevanter limitierender Fak-
tor fur das 6konomische Potenzial ist das Angebot an fruchtbarer Landfliche.

Um Nutzungskonflikte um fruchtbares Land nicht weiter zu verstiarken, sieht ein
alternativer Ansatz daher eine Aufforstung in Gebieten vor, die unter natirlichen
Bedingungen keine Vegetation zulassen wiirden, beispielsweise Wiistengebiete.
Da fur diese Vorhaben grofe technische Eingriffe u. a. fiir die Bewasserungsin-
frastruktur notwendig wiren, gehoren Interventionen dieser Art eindeutig in den
Bereich des Climate Engineering, sodass nachfolgend nur Aufforstungsmaf$nah-
men dieser Art weiter behandelt werden.

PRINZIP UND MOGLICHES POTENZIAL

Ornstein et al. (2009) schlagen beispielsweise vor, die Sahara oder die australi-
schen Wiisten mit schnell wachsenden Eukalyptusplantagen aufzuforsten, die in
Biomasse und Boden jahrlich zwischen 22 und 45t CO,/ha fixieren konnten,
sobald die Baume nach rd. 5 bis 8 Jahren optimale Wachstumsraten erreichten.
Legt man dieser Zahl die Fliache der Sahara zugrunde, konnten durch eine Wiis-
tenbepflanzung theoretisch zwischen 22 und 44 Mrd. t CO,/Jahr aus der Atmo-
sphire entfernt werden, was in der GrofSenordnung den jahrlichen anthropoge-
nen CO,-Emissionen aus fossilen Quellen und der Zementproduktion entspra-
che.’® Dazu miisste die Sahara allerdings mit bis zu 5 Billionen m* Wasser pro
Jahr bewassert 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 gewonnen werden miissten (Ornstein et al.
2009, S.411 f.). Derzeit liegen die Kosten fiir die Meerwasserentsalzung bei rd.
0,5 Euro/m’ (technische Umsetzung mittels Umkehrosmose; Schmidt 2012, S.97),
wonach alleine die Wasserbereitstellung Kosten zwischen 55 und 115 Euro/
t CO, verursachen wiirde. Hinzu kidmen Kosten fiir den Wassertransport (Inves-
titions- und Betriebskosten fiir Pumpen und Pipelines) sowie Kosten fiir Pflan-
zung und Pflege des Waldes. Diesen Kosten wiren allerdings mogliche Wert-
schopfungen des Waldes (z. B. Nutzen durch Holz- oder Fruchtertrag) gegen-

9 Diese Abschitzung basiert auf globalen Modellrechnungen (Top-down-Methode). Aus
der Auswertung regionaler Studien (Buttom-up-Methode) wurde ein geringeres Poten-
zial, das einschliefflich der Mafsnahmen zur Vermeidung der Waldzerstorung sowie
Waldmanagementmafsnahmen zwischen 1,2 und 4,2 Mrd. t CO,/Jahr im Jahr 2030 be-
tragt, ermittelt (IPCC 2007b, S.562).

10 2012 betrug der CO,-Ausstof$ aus der Nutzung fossiler Energietrager und der Zement-
produktion 35,6 Mrg{. t CO, (www.globalcarbonproject.org [10.12.2013]).

63



’ 1. NATURWISSENSCHAFTLICH-TECHNISCHE ASPEKTE

uberzustellen (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 tiber der nun bewaldeten Wiste verandert wirden, sodass der
Bewisserungsaufwand 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 Kom-
plexitit von Klimaprozessen grundsitzlich mit grofSen Unsicherheiten verbunden
sind (Kap. VI.3.1.1). Von unabhingigen Forschungsgruppen wurden diese Er-
gebnisse bisher nicht bestitigt.

POTENZIELLE NEBENFOLGEN UND UMWELTAUSWIRKUNGEN

Auch wenn eine Aufforstung von Wiistengebieten zu keinen Nutzungskonkur-
renzen hinsichtlich fruchtbarer Landflaichen Anlass geben wiirde, sind Konkur-
renzen in Bezug auf andere Arten der Landnutzung denkbar, z. B. im Zusam-
menhang mit grof$skaligen Projekten zur Nutzung von Wiistengebieten fiir die
Erzeugung regenerativer Energie. Dartuber hinaus wire laut Ornstein et al.
(2009) fur die Entsalzung und den Transport des benotigten Wassers eine
Strommenge von 20 Mio. GWh/Jahr notwendig (rd. das 6-Fache der Netto-
stromerzeugung in der EU-27 im Jahr 2010'!). Um die CO,-Bilanz des Verfah-
rens nicht signifikant zu verschlechtern, miisste der Strom aus CO,-armen Quel-
len 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 (Vau-
ghan/Lenton 2011, S.770). Die 6kologischen und sozialen Folgen dieses CE-
Vorschlags sind bislang kaum abzuschdtzen (Schmidt 2012, S. 98 f.) und wéren
vermutlich gravierend.

Mineralischer Staub, der durch Sandstiirme aus Wiistengebieten in die Atmospha-
re und schliefSlich in andere Erdregionen verfrachtet wird, hat zahlreiche Effekte
auf die Umwelt (z. B. Herrmann et al. 2010). Unter anderem beeinflussen atmo-
spharische Staubpartikel Uber verschiedene Effekte das Klima (dazu ausfithrlich
Kap. [11.2.3.2 u. 1I1.2.3.3). Auflerdem werden durch Sandstiirme wichtige Nahr-
stoffe in andere terrestrische und marine Okosysteme transportiert, wo sie die Bio-
masseproduktivitit steigern konnen. Beispielsweise stimuliert eisenhaltiger Wiis-

11 http://epp.eurostat.ec.europa.eu/statistics_explained/index.php/Electricity_production,_
consumption_and_market_overview/de (23.12.2013)
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tenstaub auf natiirliche Art die biologische Pumpe und damit den Transport von
CO, aus der Atmosphire in tiefere Ozeanschichten (Kap. III.1.1.1). Eine Auf-
forstung grofSer Wiistengebieten wirde zu Verschiebungen im globalen Staub-
transport fithren, mit noch unbekannten Folgen fiir davon betroffene Okosyste-
me und das Klima.

Generell bieten Waldokosysteme keine sicheren Lagerstitten fur den darin fest-
gelegten Kohlenstoff: Dieser kann durch natiirliche Stérungen (z. B. Waldbran-
de, Sturmereignisse, Schidlingsbefall), durch Anderungen in den lokalen Um-
weltbedingungen (z. B. Erhohung der Temperatur oder Niederschlagsmuster
infolge des Klimawandels), oder aber durch Beendigung der MafSnahme (z. B.
Einstellung der Bewisserung) bzw. Abholzung innerhalb von kurzer Zeit wieder
an die Atmosphire abgegeben werden (TAB 2012, S.174 f.).

Generell zeigen Aufforstungen eine starke zeitliche Dynamik in Bezug auf ihre
Wirksamkeit auf den Kohlenstoffkreislauf (TAB 2012, S.112): Die Wachstums-
rate und damit die Kohlenstoffaufnahmekapazitit sind in jungen Waldern sehr
hoch, verringern sich allerdings nach einigen Jahrzehnten, da alte Bestinde nied-
rigere Wachstumsraten erzielen. Sofern nicht fortwahrend altere Baumbestiande
entnommen werden, wiirde diese MafSnahme ihre Wirkung innerhalb von rd.
100 Jahren einbtifSen. Das geerntete Holz konnte durch eine energetische Nut-
zung fossile Energiequellen substituieren'? oder durch eine stoffliche Nutzung
(z. B. als Baumaterial, zur Mobelherstellung) lingerfristig Kohlenstoff binden
und so zum Klimaschutz und zur Wertschopfung beitragen (TAB 2012, S. 148 f.).

STAND VON WISSENSCHAFT UND TECHNIK

Bei der Idee, Wistengebiete grofSflichig aufzuforsten, handelt es sich noch um
reine Konzeptiiberlegungen. Obschon die dafiir notwendige Technik (Bewasse-
rungssysteme, Pumpen, Entsalzungsanlagen etc.) prinzipiell vorhanden ist
(Rickels et al. 2011, S. 54) und Wiistenbewasserungsprojekte, z. B. in der Negev-
wiuste, bereits in grofSerem Umfang umgesetzt wurden, ist es sehr fraglich, ob
eine Skalierung der Technik, inklusive der Wasser- und Energiebereitstellung,
auf einen zur Bewaldung der Wiiste notwendigen MafSstab realisierbar ware.
Auch ist der Kenntnisstand uiber die These, dass sich durch die Bewaldung von
Wiisten das regionale Klima dahingehend verindern wiirde, dass der Bewisse-
rungsaufwand signifikant reduziert werden konnte, noch unzureichend. Poten-
zielle Auswirkungen einer Wiistenbewaldung auf Okosysteme, die Gesellschaft
oder die Ressourcenverfiigbarkeit von Wasser oder Energie wurden bisher kaum
untersucht (Rickels et al. 2011, S. 54; Schmidt 2012, S.97 f.).

12 Durch diese Substitution konnen zwar die anthropogenen CO,-Emissionen verringert
werden, allerdings wird insgesamt kein CO, aus der Atmosphare entfernt.
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BIOKOHLE AUS BIOMASSE 1.2.2

Der iiberwiegende Teil des CO,, das Landpflanzen aus der Atmosphire aufneh-
men und in Form von organischen Kohlenstoffverbindungen in ihrer Biomasse
fixieren, gelangt durch mikrobielle Zersetzungsprozesse innerhalb weniger Jahre
wieder zurtck in die Atmosphire. Durch die Umwandlung der Biomasse in bio-
logisch stabilere Produkte kann diese der Zersetzung entzogen und der darin
gespeicherte Kohlenstoff iiber lingere Zeitraume aus der Atmosphire entfernt
werden. Ein vergleichsweise einfaches Verfahren zur Umwandlung der Biomasse
in eine biologisch stabilere Form ist die thermische Umwandlung in kohleartige
Kohlenstoffverbindungen. Fiir diese Biomasseprodukte hat sich der Begriff »Bio-
kohle« eingebiirgert.!?

PRINZIP

Die Umwandlung von Biomasse in Biokohle ist mit verschiedenen Verfahren
moglich, wobei gegenwirtig die Pyrolyse und die hydrothermale Karbonisierung
(HTC) im Mittelpunkt stehen. Die Pyrolyse eignet sich besonders fiir trockene
Biomasse. Diese wird bei Normaldruck und unter Ausschluss von Sauerstoff fiir
einige Stunden 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 Tempe-
raturen (rd. 200 °C) statt (dazu ausfuhrlich 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-Bio-
kohle sowie deren chemischen und physikalischen Eigenschaften hingen vom
Herstellungsverfahren, den Prozessbedingungen und der Ausgangsbiomasse ab.
Von Bedeutung ist, dass beim Pyrolyseverfahren rd. 50 bis 60 % des Kohlen-
stoffs aus der Biomasse in der Biokohle gebunden werden konnen (Meyer et al.
2011, S.9475; Sohi et al. 2009, S.4), beim HTC-Verfahren liegt dieser Anteil bei
75 % und daruiber (Richarts 2010).

13 Von der produzierenden Branche wird zunehmend der Begriff »Pflanzenkohle« verwen-
det, um moglichen Verwechslungen mit biozertifizierten Landwirtschaftsprodukten ent-
gegen zu treten (Kammann 2011, S.100).

14 DPyrolyseole setzen sich aus vielen unterschiedlichen Kohlenwasserstoffen zusammen und
zeichnen sich durch einen hohen Wassergehalt aus (Yaman 2004, S.659 f.). Selbst nach
Aufarbeitung eigenen sich diese eher als Substitut fir Brennole und weniger als Substitut
fur hochwertige konventionelle Treibstoffe (Sohi et al. 2009, S.8). Anwendungsfelder
fur Pyrolyseole befinden sich noch weitgehend in der Entwicklung.
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Damit der in der Biokohle enthaltene Kohlenstoff im Sinne einer CE-MafSnahme
langerfristig der Atmosphire entzogen bleibt, bedarf es einer — idealerweise wert-
schopfenden!® — stofflichen und weitgehend kohlenstoffneutralen Nutzungsmog-
lichkeit fiir Biokohle, die fiir einen klimarelevanten Beitrag dariiber hinaus Bio-
kohle im Milliarden-Tonnen-Maf$stab aufnehmen kann. Eine diesen Kriterien
gerecht werdende stoffliche Nutzung wird in der Einbindung der Biokohle in
landwirtschaftlich und gartnerisch genutzte Boden gesehen (z. B. Lehmann et al.
2006). So wird vermutet, dass in den Boden eingebrachte Biokohle eine fordern-
de Wirkung auf den Humusgehalt und die Fruchtbarkeit des Bodens entfaltet
und der enthaltene Kohlenstoff tiber lingere 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 Humus- und
Naihrstoffkonzentration und als Folge davon eine geringe Fruchtbarkeit auf.
Im Vergleich dazu findet man auf vereinzelten Landflichen der Groflenord-
nung von bis zu 20 ha eine fur die ortlichen Verhaltnisse sehr fruchtbare,
humus- und nahrstoffreiche dunklere Erde (sogenannte Terra preta do Indio).
Diese Landflachen eignen sich hervorragend fur die landwirtschaftliche Nut-
zung. Ahnliche Boden wurden auch in Ecuador, Peru und in Afrika gefunden.

In diesen Boden wurde neben anderen Reststoffen menschlicher Aktivititen
haufig Holzkohle gefunden. Dies fithrte zur Vermutung, dass Rickstinde un-
vollstindig verbrannter Biomasse eine Ursache fiir die hohe Bodenfruchtbar-
keit sind. Das Phanomen konnte auf indigene Volker zuriickgehen, die beab-
sichtigt oder unbeabsichtigt vor Hunderten von Jahren die Erde mit verkohl-
ter Biomasse und anderem (organischen) Material (Kompost, tierische Ex-
kremente, Knochen, Tonscherben) anreicherten. Gegenwartig finden zahlrei-
che Forschungsarbeiten hinsichtlich der genauen Entstehung und Zusammen-
setzung der Terra preta statt mit der Absicht, durch die gezielte Herstellung
dieser Erde die Fruchtbarkeit tropischer und ggf. anderer Boden zu erhéhen.

Zuweilen wird Biokohle filschlicherweise 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.

15 Prinzipiell erfillt auch die passive Lagerung der Biokohle (beispielsweise unter Tage),
die als risikoarm eingeschidtzt werden kann, die Kriterien einer langfristigen Kohlen-
stoffbindung. Es ist jedoch fraglich, ob ein solches Unterfangen sinnvoll ist, solange
gleichzeitig fossile Kohlevorrite abgebaut werden.
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POTENZIALABSCHATZUNG

Ein entscheidender Faktor fiir die Abschitzung der maximalen Menge an CO,,
die durch dieses Verfahren aus der Atmosphire entfernt werden konnte, ist die
Verfiigbarkeit von Biomasse fiir die Biokohleherstellung (ein weiterer wichtiger
Faktor ist die Stabilitit der Biokohle). Prognosen zum globalen Biomasseauf-
kommen sind jedoch methodisch schwierig und auf eine Reihe von - teils wis-
senschaftlich umstrittenen — Annahmen angewiesen, was sich z. B. an den stark
differierenden Abschitzungen zum weltweiten Bioenergiepotenzial widerspiegelt
(z. B. Offermann et al. 2011). Dies gilt im Prinzip auch fiir eine Potenzial-
abschitzung im Kontext einer Biokohlestrategie. Beispielsweise schitzen Woolf
et al. (2010) das globale technische Biomassepotenzial, das sich fur das Pyroly-
severfahren prinzipiell eignet und nachhaltig nutzbar ware — d. h. ohne Nachteile
und Risiken fiir die Nahrungs- und Ressourcenversorgung, fur die Bodenbe-
schaffenheit, fiir bestehende Okosysteme sowie die Biodiversitit —, auf jihrlich
rd. 1 bis 2,3 Mrd. t C (bezogen auf die Kohlenstoffmenge in der Biomasse). Im
Maximalszenario lieffen sich dadurch bis Mitte dieses Jahrhunderts rd.
3,3 Mrd. t CO,/Jahr in Form von Biokohle im Boden festlegen und zusitzlich
anthropogene THG-Emissionen vermeiden, die eine zum Ausstof$ von 3,3 Mrd. t
CO,/Jahr dquivalente Klimawirkung entfalten wiirden'® (in der Summe entspra-
che dies rd. 12 % der gegenwirtigen anthropogenen THG-Emissionen).

Dieses Biomasseaufkommen beschrankt sich allerdings nicht nur auf biogene
Rest- und Abfallstoffe. Ein wesentlicher Anteil des Biomasseaufkommens (iiber
50 % der Biomasse im Maximalszenario) geht auf eine umfassende Rekultivie-
rung von stillgelegten oder degradierten Agrarflichen sowie die Pflanzung von
Kurzumtriebsplantagen fiir schnell wachsende Baume auf tropischen Griinland-
flachen zuritick, die haufig gleichzeitig Futter fur Nutztiere und Holz fiir die Bio-
kohleproduktion liefern sollen (sogenannte Agroforstsysteme) (Woolf et al.
2010, S.4). Dies wird von Umweltschutzorganisationen zum Teil kritisiert (z. B.
Climate Justice Now 2010), da stillgelegte bzw. degradierte Agrarflichen sowie
(tropische) Grunlandflachen nicht zur industriellen Biomasseproduktion geeignet
seien, wenn diese die Lebensgrundlage der einheimischen bauerlichen Bevolke-
rung darstellten sowie wichtige Okosystemfunktionen (z. B. fiir die Biodiversitit)
erfillten. SchlieSlich bestiinde unter diesen Gegebenheiten ein erheblicher Ziel-
konflikt zwischen einer Biokoblestrategie und der gleichzeitigen Implementie-
rung einer ambitionierten Bioenergiestrategie (Woolf et al. 2010, S. 6).

16 Diese Reduktion des THG-AusstofSes resultierte aus der Substitution fossiler Energietra-
ger durch die Nutzung der Pyrolyseéle (2 Mrd. t CO,/Jahr) sowie der Vermeidung von
Methan- und Lachgasemissionen aus Boden (TAB 2012, S.69), deren Klimawirkung
dem AusstofS von 1,3 Mrd. t CO,/Jahr entsprochen hitte (Woolf et al. 2010, S.4).
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Studien zum Biomassepotenzial fiir die Biokohleherstellung, die auf die genann-
ten kritischen Punkte eingehen sowie unterschiedliche biomassebasierte Klima-
schutzstrategien berticksichtigen, sind bis dato noch nicht vorhanden.

POTENZIELLE NEBENFOLGEN UND UMWELTAUSWIRKUNGEN

Bei der Verwendung von Biomasse aus biogenen Reststoffen (z. B. landwirt-
schaftliche Erntertickstinde, forstwirtschaftliche Nebenprodukte) und organi-
schen Abfillen (z.B. Lebensmittelabfalle, tierische Exkremente) fiir die Biokohle-
produktion konnten sich unter Umstinden Konkurrenzsituationen mit anderen
Nutzungspfaden ergeben, da auch Restbiomasse grofstenteils verwertet wird
(z. B. als Tierfutter, als Wirtschaftsdiinger, zur Humusproduktion auf dem Feld,
zur energetischen Nutzung oder als Baumaterial in Entwicklungslindern;
Schuchardt/Vorlop 2010; Zeller et al. 2011, S.11 f.). Wird Restbiomasse zur
Herstellung von Biokohle in groflen Mengen abgezweigt, miissen diese Stoff-
strome 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
Bodenqualitat, das Pflanzenwachstum oder das Grundwasser haben und in Nah-
rungs- oder Futtermittelprodukte gelangen konnten (Verheijen et al. 2009,
S. 78). Als problematische Ausgangsbiomasse sind hier beispielsweise Strafsenbe-
gleitgriin, Miill oder Klarschlamm zu nennen. Ein solches Problem konnte sich
dann besonders fiir die HTC-Biokohle ergeben, da sich hier aufgrund der niedri-
geren Prozesstemperaturen moglicherweise nicht alle (organischen) Schadstoffe
(z.B. Pflanzenschutzmittel) unschadlich machen lassen. Ferner muss bedacht
werden, dass sich wahrend des Prozessverlaufes neue Schadstoffe bilden und in
die Umwelt gelangen konnen. Generell entstehen beim Erhitzen von organi-
schem Material unter Luftabschluss tiber 700 °C verschiedene Formen von poly-
zyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK), die eine krebserregende
Wirkung haben konnen. 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 Temperaturen tiber 1.000 °C
gebildet werden, und insbesondere bei der Verwendung von Biomasse mit einem
hohen Chlorgehalt, z.B. Stroh, zu einer Gefahrdung fithren konnten. Die Frage,
ob von der Bodenapplikation von Biokohle unter Umstanden eine Umwelt- und
Gesundheitsgefihrdung ausgehen konnte, ist bislang nur unzureichend unter-
sucht worden (Verheijen et al. 2009, S. 79 f.). Um dieses Risiko zu minimieren,
wiren Schwermetallanalysen der Ausgangsbiomasse und eine kontrollierte Pro-
zessfilhrung und Schadstoffanalysen notwendig (Soja et al. 2012).
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TECHNISCHER UND WISSENSCHAFTLICHER SACHSTAND

Gegenwirtig findet die Produktion von Biokohle fiir die Bodenapplikation nur
sehr geringfugig und fiir einen Nischenmarkt statt. Europaweit wurden 2011
Biokohleprodukte (Biokohlekomposte, mit Nihrstoffen aufgeladene 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 aufSerhalb von Deutschland — bislang noch eine
untergeordnete Rolle spielt. Verschiedene Hersteller bieten Pyrolysebiokohle
oder Produkte davon (z. B. gemischt mit kompostiertem Material, Mineral- und
Naihrstoffen als sogenannte Terra-preta-Substrate) an, die in Verkaufsvolumen
von wenigen Litern bis einigen Kubikmetern angeboten werden, und/oder ver-
treiben Anlagen zur Pyrolysebiokohleherstellung (Produktionsleistung der Anla-
gen: wenige Tonnen Pyrolysebiokohle/Tag).!” Produktionsanlagen fiir HTC-Bio-
kohle im industriellen MafSstab sind gegenwartig noch eher rar (Produktionsleis-
tung der Anlagen: einige Tonnen HTC-Biokohle/Tag).!®

Technischer Sachstand: Die Verarbeitung von Biomasse mithilfe der Pyrolyse
bzw. unter hydrothermalen Bedingungen sind etablierte Verfahren in der Indus-
trie, wobei gegenwartig vorrangig fliissige bzw. gasformige Zwischen- und End-
produkte produziert werden und Kohleprodukte nur von nachrangigem Interes-
se sind (Renner 2007; Titirici et al. 2007, S.788). Entsprechend ist die Biokohle-
produktion fur die Bodenapplikation noch ein Nischenmarkt und demzufolge
bei Marktpreisen in der GrofSenordnung 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 Gesamt-
kosten fiir die Herstellung von Pyrolysebiokohle laut verschiedenen Studien im
Bereich zwischen 15 und 76 US-Dollar/t CO, bewegen, wobei die hohe Spann-
weite u. a. aus unterschiedlichen Annahmen zu den Rohstoffkosten herriihrt. Bei

Berticksichtigung von Ertriagen aus der Biokohlenutzung als Dunger lieflen sich die
Kosten auf 10 bis 42 US-Dollar/t CO, absenken (Klepper/Rickels 2011, S.28).

Um im Rahmen einer Klimaschutzmafsnahme einen kostengtinstigen Zugang zu
Biokohle zu erméglichen, wire vermutlich eine dezentrale, auf Klein- und
Kleinstanlagen basierende Produktionstechnologie vonnoten, damit kleinere
Land- und Forstwirtschaftsbetriebe, Kommunen etc. und insbesondere (Klein-)
Bauern in Entwicklungslindern aus lokal anfallender Restbiomasse eine Wert-

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_pdf.php; www.hws-halle.de/HWS/Ueber-Uns/Kundenservice/News/
?Newsld= 3554 (10.12.2013)

19 bei einem angenommenen Kohlenstoffgehalt von 90 % in Pyrolysebiokohle (Libra et al.
2011, S.100)
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schopfung generieren konnten (Bithler/Schmidt 2010). Eine dezentrale Produk-
tionstechnologie konnte ferner die lokale Akzeptanz férdern und so die Verbrei-
tung des Verfahrens beschleunigen. AufSerdem entstehen okologische Vorteile,
u.a. die Schlieffung von lokalen Nahrstoftkreisldufen sowie die Vermeidung von
Transporten und den damit verbundenen Umweltauswirkungen. Vor diesem
Hintergrund mussten Biokohleproduktionsanlagen einer Reihe besonderer An-
forderungen gerecht werden. Unter anderem sollten sie einen einfachen, sicheren,
umweltschonenden und wirtschaftlichen Betrieb auch fir Personen mit geringen
Fachkenntnissen erlauben sowie mit Ausgangsbiomasse unterschiedlichster Art
und Qualitdt zuverldssig funktionieren und Biokohle gleichbleibender Qualitit
erzeugen. Die Entwicklung einer diesen Kriterien gerecht werdenden Technolo-
gie befindet sich noch im Anfangsstadium.

Wissenschaftlicher Sachstand: Obschon seit einigen Jahren zahlreiche wissen-
schaftliche Studien tiber Biokohle und ihre Auswirkungen auf Béden in Labor-
und Feldversuchen unternommen wurden (Soja et al. 2012), sind noch viele For-
schungsfragen offen, namentlich hinsichtlich der HTC-Biokohle. Im Kontext
einer Klimaschutzmafsnahme ist die biologische und chemische Stabilitit der
Biokohle im Boden ein Schlusselfaktor (von dieser hingt es ab, tiber welchen
Zeitraum der in der Biokohle gespeicherte Kohlenstoff der Atmosphire entzogen
bleibt). AufSerdem sind die Auswirkungen auf das Pflanzenwachstum von be-
sonderem Interesse.

Bei der biologischen Stabilitit 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, atmospharisches CO, iiber einen
lingeren Zeitraum im Boden zu lagern. Demgegeniiber scheint in den Boden
eingebrachte HTC-Biokobhle 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 fiir Zuckerriibenforschung (IfZ
2012, S.11) ergaben eine mittlere Verweilzeit von rd. 8 Jahren. Sollten sich sol-
che Schitzungen bestitigen, hitte HTC-Biokohle ein nur sehr eingeschranktes
Potenzial fur die Kohlenstoffbindung. Allerdings fehlt diesbeztiglich noch eine
fundierte Wissensbasis.

Bezuglich der Wirkung der Pyrolysebiokoble auf das Pflanzenwachstum zeigt
eine Metaanalyse aus 16 einschldgigen Studien, dass bei entsprechenden Experi-
menten im Mittel eine Steigerung der Ertrdge um 10 % zu beobachten ist, wobei

20 Die grofSe Spannweite rithrt daher, dass diese Angaben aus Feldexperimenten mit — im
Vergleich zu den genannten Zeitraumen — sehr kurzen Versuchsdauern stammen. Auf
eine lange Verweildauer deuten allerdings auch die Beobachtungen hin, dass sich die
Terra preta seit ihrer Entstehung vor 500 bis 7.000 Jahren vor unserer Zeitrechnung
nicht wesentlich abgebaut hat (Glaser 2007).
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allerdings die Ergebnisse der einzelnen Versuche in Abhingigkeit der jeweiligen
Bodeneigenschaften 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. subtropischen
Boden sowie nur tiber 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 mehrjahrigen tropischen Kul-
turen vorhanden (Atkinson et al. 2010; Kammann 2011, S.100). Die positive
Wirkung von Pyrolysebiokohle auf die tropischen Boden lasst sich moglicher-
weise dadurch erkliren, dass die porése Biokohle die fiir diese Gebiete typische
starke Nahrstoffauswaschung vermindert. Dieser Effekt ist jedoch nicht ohne
Weiteres auf fruchtbare Boden der mittleren Breiten iibertragbar (Atkinson et al.
2010).

Zur Wirkung der HTC-Biokohle auf das Pflanzenwachstum existieren derzeit
nur vereinzelte Labor- und Feldexperimente. Rilling et al. (2010) beobachteten
anhand von Gewaichshausversuchen eine Hemmung des Pflanzenwachstums,
wenn dem Erdsubstrat 10 Vol.-% und mehr HTC-Biokohle beigemischt wird.
Am Institut fiir Pflanzenokologie der Universitit GiefSen wurde gezeigt, dass fri-
sche HTC-Biokohle phytotoxische Gase freisetzen kann, wobei allerdings die
negative Wirkung nicht bei allen HTC-Biokohlen gleichermafSen stark auftrat
und sich nach einiger Zeit ins Gegenteil zu verkehren schien (Kammann 2011,
S.102). Versuche des Instituts fiir Zuckerrubenforschung (IfZ) weisen auf eine
mogliche Wechselwirkung zwischen HT'C-Biokohle und der Stickstoffverfugbar-
keit hin, wonach die Applikation von HTC-Biokohle je nach Ausgangsbiomasse
zu einer verminderten Stickstoffverfiigbarkeit — vermutlich als Folge mikrobieller
Stickstoffimmobilisierung — fihren kann. Bei einer angepassten Stickstoffdiin-
gung wurden allerdings keine verminderten Ertrage festgestellt (IfZ 2012, S.11).

Insgesamt zeigt sich, dass es sich bei der Biokohle je nach Herstellungsverfahren,
Prozessbedingungen und Ausgangsbiomasse um ein Material handelt, dass in
hochst differenzierter Weise mit den unterschiedlichen Bodeneigenschaften und
Klimabedingungen interagiert. In der Folge lassen sich keine pauschalen Aussa-
gen bezuglich 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 beeinfluss-
baren Materialeigenschaften der Biokohle und lokale Boden- und Klimabedin-
gungen so aufeinander abzustimmen, dass die Biokohle eine moglichst hohe Sta-
bilitit im Boden und eine positive Wirkung auf die Bodenverhiltnisse und das
Pflanzenwachstum aufweist.
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BIOENERGIEERZEUGUNG MIT CO,-ABSCHEIDUNG
UND CO,-LAGERUNG 1.2.3

Im Rahmen dieses Konzepts sollen Strategien zur Energiegewinnung aus Bio-
masse mit Technologien zur Abscheidung und (geologischen) Lagerung von CO,
kombiniert werden (»bio-energy with carbon capture and storage« [BECCS]).
Dies soll es erméglichen, gleichzeitig CO, aus der Atmosphire zu entfernen und
Bioenergie zur Substitution von fossilen Energietragern bereitzustellen.

Umstritten ist, ob das BECCS-Verfahren eine CE-Technologie darstellt oder eine
Mafinahme der Emissionsreduktion. Da dadurch allerdings CO, aus der Atmo-
sphare entfernt und in andere Kohlenstofflager tiberfithrt werden 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 Wirmegewinnung aus Biomasse diskutiert, u. a. im Rahmen
einer Mitverbrennung von (thermisch vorbehandelter) Biomasse in Kohlekraft-
werken oder der direkten Verbrennung von Biomasse in Biomasse(heiz)kraft-
werken. Hier konnten dieselben Technologien zur CO,-Abscheidung zum Ein-
satz gelangen, wie sie bei konventionellen (Kohle-)Kraftwerken in der Diskus-
sion 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 Celluloseethanol rd. 10 %
des in der Biomasse enthaltenen CO,, das prinzipiell abgeschieden und eingela-
gert 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 Brenn-
stoffe ohne CCS gelangt fossiler Kohlenstoff in die Atmosphire (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 Atmo-
sphire entfernt wurde (Nullemissionen). Wird nun die Energiebereitstellung aus
Biomasse mit der CO,-Abscheidung und -Lagerung kombiniert, gelangt das zu-
vor in der Pflanzenbiomasse fixierte CO, nicht mehr zuriick in die Atmosphire,
sodass dieses Verfahren rein rechnerisch mit negativen CO,-Emissionen verbun-
den ist. Diese Uberlegungen gelten allerdings nur unter idealisierten Bedingun-
gen. In der Gesamtbilanz sind insbesondere auch THG-Emissionen zu beriick-
sichtigen, die bei der Bereitstellung und Verarbeitung von Biomasse sowie im
Zuge der CO,-Abscheidung und -Lagerung entstehen.

21 ausfiihrliche Darstellung und Diskussion der CCS-Technologie in Griinwald (2008)
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ABB. I1I.1 NEGATIVE CO,-EMISSIONEN DURCH DAS BECCS-VERFAHREN

(o)

Endenergie Endenergie | Endenergie

T 1
® N U

Kohle Lagerstatte

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

Eigene Darstellung nach Gough/Upham 2010, S.5

Fir eine technische und 6konomische Potenzialabschitzung des BECCS-Ver-
fahrens sind zwei Faktoren ausschlaggebend: einerseits die Verfiigbarkeit an Bi-
omasse zur Bioenergicherstellung, andererseits die globalen Lagerkapazititen fiir
CO, in geologischen Formationen.?* In einer Studie zum Potenzial dieses Ver-
fahrens schitzen Koornneef et al. (2012, S.123) das nachhaltig verfiigbare Bio-
energiepotenzial fur das Jahr 2050 auf 126 EJ/Jahr. Dieses setzt sich aus Rest-
biomasse aus der Forst- und Landwirtschaft sowie aus Biomasse von Energie-
pflanzen zusammen, wobei die Autoren einen konservativen Ansatz und strikte
Nachhaltigkeitskriterien anwendeten (u. a. werden Flachen mit einem Risiko fiir
Wasserknappheit sowie degradierte und schiitzenswerte Flichen ausgenom-
men).?> Unter Beriicksichtigung technischer Restriktionen (u.a. Wirkungsgrad
der CO,-Abscheidung sowie THG-Emissionen infolge der Biomassebereitstel-
lung) errechneten Koornneef et al., dass — falls dieses Biomasseangebot vollstan-
dig in Kohlekraftwerken mitverbrannt bzw. in Biomasse(heiz)kraftwerken ver-
brannt und das entstehende CO, abgeschieden wiirde — die Atmosphire jihrlich
um bis zu 10 Mrd. t CO, entlastet werden konnte (technisches Potenzial). Fiir
die Ermittlung des 6komischen Potenzials wurden die Kosten fiir die Bereitstel-
lung und Verarbeitung der Biomasse sowie fiir Abscheidung, Transport und La-

22 Die Einleitung von CO, in die Wassersiule des Meeres ist nach dem Londoner Proto-
koll 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 Bioenergiepotenzial 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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gerung des anfallenden CO, beriicksichtigt. Im Ergebnis wire bei einem Kohlen-
stoffpreis von 50 Euro/t CO, maximal rd. ein Drittel des technischen Potenzials

auch okonomisch realisierbar, d.h. negative Emissionen in der Hohe von
3,5 Mrd. t CO,/Jahr kénnten erreicht werden (Koornneef et al. 2012, S.127).

Schiatzungen zum zweiten potenziallimitierenden Faktor — die globale Lagerka-
pazitit fiir CO, in geologischen Formationen — sind ebenfalls mit groffen Unsi-
cherheiten verbunden. Vergleichsweise genau bekannt sind die Lagerkapazititen
von Ol- und Gasreservoiren. Weniger gesichert sind globale Lagerkapazititen
von Aquiferen, die vermutlich die grofSten Kapazititen bieten wiirden, und von
nichtabbaubaren Kohlefl6zen. Hendrix et al. (2004) schitzen die globalen La-
gerpotenziale 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 Dbis
21.000 Mrd. t CO,) aufgrund aktuellerer Zahlen v. a. aus Nordamerika ermit-
telt (IEAGHG 2011, S.165). Ausgehend von diesen Schitzungen und unter der
Annahme, dass diese Technologie hauptsichlich in der zweiten Hilfte des
21. Jahrhunderts Anwendung fiande, wiirden die vergleichsweise gut bekannten
Ol- und Gasreservoire die Aufnahme von 10 bis iiber 65 Mrd. t CO,/Jahr erlau-
ben. Wenn zusitzlich die — weniger gut bekannten — Aquifere und Kohlefloze
berticksichtigt wiirden, wiren auch wesentlich hohere Aufnahmemengen denk-
bar (Vuuren et al. 2013, S.21 £.).

Eine Limitierung fiir das Potenzial des BECCS-Verfahrens konnte also am ehes-
ten bei pessimistischen Annahmen zur globalen Lagerkapazitit fiir CO, in geo-
logischen Formationen auftreten. Zu beachten ist allerdings, dass im Rahmen
kinftiger Klimaschutzpolitiken ein Teil der Lagerstatten auch fiir CO, aus der
Abscheidung aus konventionellen (Kohle-)Kraftwerken benotigt werden konnte
(Vuuren et al. 2013, S.21 f.). Von Bedeutung wire ferner, ob die regionale Ver-
teilung des Biomasseangebots mit jener der Lagerkapazititen iibereinstimmt,
sofern ein Transport von Biomasse bzw. von CO, iiber grofe Distanzen vermie-
den werden soll. Diesbezuglich sehen Koornneef et al. (2012, S.127) allerdings
keinen limitierenden Faktor. SchliefSlich konnte, wie die Debatten um die CCS-
Technologie in den letzten Jahren gezeigt haben, eine mangelhafte gesellschaftli-
che Akzeptanz fiir die CO,-Lagerung in geologischen Formationen ein entschei-
dender limitierender Faktor fiir das BECCS-Verfahren darstellen.

POTENZIELLE NEBENFOLGEN UND UMWELTAUSWIRKUNGEN

Potenzielle Nebenfolgen und Umweltauswirkungen des BECCS-Verfahrens erge-
ben sich einerseits aus wahrscheinlichen und méglichen Folgen eines weiteren
Ausbaus der Bioenergienutzung, andererseits aus moglichen Risiken im Kontext
des Transports und der Lagerung von CO,. Ein weiterer Ausbau der Bioenergie-

75



’ 1. NATURWISSENSCHAFTLICH-TECHNISCHE ASPEKTE

gewinnung steht u. a. aufgrund von Nutzungskonkurrenzen (Konkurrenz um
landwirtschaftliche Nutzflachen fiir die Produktion von Nahrungs- und Futter-
mitteln sowie nachwachsender Rohstoffe, Konkurrenz um Wasserressourcen
etc.), moglicher Folgen einer Intensivierung der Landwirtschaft (Umweltbelas-
tungen wie THG-Emissionen und Gewasserbelastung infolge der Anwendung
von Diungemitteln bzw. Pestiziden, Flichendegradierung, Biodiversitatsverlust)
oder direkter und indirekter Landnutzungsinderungen (Umwandlung o6kolo-
gisch wertvoller Flichen wie tropische Walder, Moorgebiete oder Griinland in
Ackerland) in der Kritik.

Mogliche Risiken durch den Transport groffer Mengen an CO, beispielsweise
mittels Pipelines sowie die Lagerung des CO, in geologischen Formationen wur-
den ausfihrlich in Grunwald (2008, S. 44 ff.) diskutiert: Hier sind insbesondere
lokale Risiken durch einen spontanen Austritt von CO, aus z. B. Pipelines oder
Lagerstitten oder einer langsamen, graduellen Leckage von CO, aus Lagerstit-
ten zu nennen. Im ersteren Fall sind kurzfristige, voriibergehende, im schlimms-
ten 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 fihren). Im
letzteren Fall wiren chronische und schleichende Bedrohungen von Grundwas-
ser, Flora und Fauna im Boden, und gegebenenfalls eine Gefahr fir 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 Okologische Folgen wiaren durch den Bau und die
Nutzung von Pipelines zu erwarten. Ob durch eine sorgfiltige Standortauswahl
oder z. B. eine Begrenzung des applizierten Drucks bei der vorgesehenen Ver-
pressung von CO, in geologische Formationen das Problem von hierdurch mog-
licherweise 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 wirde, ist prinzipiell
vorhanden, allerdings wurde sie in einem kommerziellen MafSstab bislang noch
nicht erprobt. Die Fortentwicklung dieses CE-Ansatzes ist eng verknipft 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 offentlichen und politischen Akzeptanz fiir diese Vorhaben.
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ABSCHEIDUNG VON CO, AUS DER LUFT UND CO,-LAGERUNG 1.3

Mithilfe technischer Verfahren kann CO, direkt aus der Luft abgeschieden und
in geeignete Lagerstatten verbracht bzw. einer Nutzung zugefiihrt werden (soge-
nannte Air-Capture-Technologie?*). Die dazu notwendige Verfahrenstechnik ist
verwandt mit der im Rahmen der CO,-Abscheidung bei Kohlekraftwerken an-
gewendeten Post-Combustion-Technologie (Griinwald 2008). Wahrend aber
eine CO,-Abscheidung bei Kohlekraftwerken den anthropogenen CO,-Ausstofs
lediglich verringert (also den Amstieg der atmospharischen CO,-Konzentration
eindimmt), entfernen diese Verfahren bereits emittiertes CO, wieder aus der
Atmosphire, sodass die atmosphirische CO,-Konzentration prinzipiell auch
wieder reduziert werden kann (negative CO,-Emissionen).

PRINZIP

Im Rahmen dieses Verfahrens wird Luft mit einem fliissigen oder festen Sorp-
tionsmittel 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
Atmosphire abgeben, wihrend das CO,-gesittigte Sorptionsmittel regeneriert
wird, indem diesem unter Energieeinsatz das CO, wieder ausgetrieben wird. Das
regenerierte Sorptionsmittel steht fir einen neuen Abscheidezyklus zur Verfi-

gung, wihrend das separierte CO, aufgefangen und zur weiteren Verarbeitung
verdichtet wird (dazu ausfithrlich TAB 2012, S. 80 ff.).

Gegeniiber der CO,-Abscheidung aus Rauchgasen hat die CO,-Abscheidung aus
der Luft den Vorteil, dass diese tiberall und insbesondere unabhingig von gro-
fen stationdren CO,-Emissionsquellen durchgefiihrt werden kann. Folglich las-
sen sich — tiber den Umweg durch die Atmosphare — die Emissionen samtlicher
CO,-Quellen, u. a. auch jene aus dem Verkehrssektor, reduzieren.?’ Insbesonde-
re konnten die Anlagen in der Nahe geeigneter CO,-Lagerstitten errichtet wer-
den, 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 signifikanten Menge
abzuscheiden, wire es daher notwendig, dass ein sehr grofSer Volumenstrom an
Luft in Kontakt mit dem Sorptionsmittel gebracht wird. Dies erfordert Anlagen
mit grofSen Abmessungen sowie einen erheblichen verfahrenstechnischen Auf-

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

25 Nur rund die Halfte der anthropogenen CO,-Emissionen stammt aus grofSen stationa-
ren Quellen (Zeman 2007).
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wand und Energiebedarf. Einer Schatzung von Socolow et al. (2011, S.i u. 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 grofSen Kohlekraftwerks mit 1.000 MW Leistung), eine Linge von 30 km
und Hohe von 10 m aufweisen (Computerdarstellung einer dhnlichen Anlage in
Abb. 1IL.2, linkes Bild). Hierbei ist der Flichenbedarf fiir die dazugehorige Infra-
struktur (Pipelines, Energieerzeugung und -versorgung etc.) noch nicht mitge-
rechnet. Angesichts der notwendigen Dimensionen der Anlagen wire neben dem
Flachenbedarf auch der Materialaufwand betrachtlich.

ABB. 11.2 ANLAGENKONZEPTE ZUR CO,-ABSCHEIDUNG AUS DER LUFT

AT H 1 5

"'.:"'.‘ia-_.

LT TL T T G e

links: Konzeptstudie einer Anlage, bei welcher die Luft mittels Ventilatoren durch einen
Kollektor transportiert wird, wo diese mit einem fliissigen Sorptionsmittel in Kontakt ge-
bracht 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 Atmosphire entzogen werden konnte, nicht beschrankt,
da eine Knappheit an Landflache fur die Anlangen bzw. an Materialen fiir die
Herstellung der Sorptionsmittel nicht zu erwarten ist (Vaughan/Lenton 2011,
S.759).2¢ Insofern 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 Lagerungs-

26 Aktuelle Anlagenkonzepte basieren auf Sorptionsmitteln aus Kalzium-, Natrium- oder
Kaliumverbindungen, die in grofler Menge in der Natur vorkommen. Zudem werden
die Sorptionsmittel im Kreislauf regeneriert.
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potenziale 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 beschranken, 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. I11.1.2.3).

Falls keine Restriktionen hinsichtlich der globalen Lagerkapazitit von CO, an-
genommen werden, sind Abschitzungen iiber mogliche Implementierungsszena-
rien dieser Technologie vorrangig aus einer gesamtwirtschaftlichen Perspektive
abzuleiten. In diesem Zusammenhang stellt sich insbesondere die Frage, wie die-
se Technologie in bestehende Energiesysteme integriert werden konnte, also wel-
che Menge bzw. welche Art von Energie fiir den Betrieb dieser Anlagen bereitge-
stellt wird. Eine hohe Nettoeffektivitit der CO,-Abscheidung kann nur erreicht
werden, wenn der Energiebedarf der Anlagen aus CO,-armen Quellen gedeckt
werden kann. Da diese Energiequellen aber auch an anderer Stelle zur Emis-
sionsreduktion beitragen konnten (z.B. Substitution von Kohlestrom durch
Strom aus regenerativen Energiequellen), ist es prinzipiell fraglich, ob es eine
sinnvolle Strategie darstellt, zuerst CO, in die Atmosphire zu emittieren, um es
ihr anschliefSend mit betrachtlichem 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. Beispielsweise 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 Nihe CO,-freier Energiequellen
ohne einfache Netzanbindung betrieben werden.

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 einge-
schrankten Umweltrisiken verbunden.

Bedingt durch das Verfahrensprinzip muss die Luft in Kontakt mit dem Sorp-
tionsmittel stehen. Bei Anlagen auf Basis flussiger Sorptionsmittel konnte die
durchstromende Luft geringe Mengen dieses Mittels in die Umwelt transportie-
ren. GrofSere Mengen an Sorptionsmittel konnten durch Anlagendefekte in die
Umwelt gelangen. Sorptionsmittel auf Basis starker Basen wiirden den pH-Wert
nahegelegener Gewasser bzw. des Grundwassers erhohen, was abhingig von der
Austrittsmenge und dem Gewisservolumen Folgen fiir die betroffenen Okosys-
teme hitte. Auflerdem konnten diese Anlagen einen hohen Wasserverbrauch
aufweisen: Zeman (2007) bspw. schatzt, dass je nach Luftfeuchtigkeit und Tem-
peratur fiir jede Tonne abgeschiedenes CO, zwischen 13 und 50 t Wasser ver-
dunsten wiirden, was je nach Witterungsbedingungen zur Ausbildung von Ne-
belschwaden fiihrte. Schlieflich konnten Anlagen auf Basis flussiger oder fester
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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 konn-
te dagegen sein, dass zusitzlich zum Kohlendioxid weitere in der Luft vorkom-
mende Schadstoffe (z.B. SO , NO_und gegebenenfalls H,S) aus der Luft abge-
schieden wiirden (Keith et al. 2010, S. 119 ff.).

Falls die Anlagen in grofSer Anzahl in bewohnten Gebieten errichtet wiirden,
konnte der hohe Flichenbedarf fiir Anlagen und die dafiir notwendige Infra-
struktur (Versorgung der Anlagen mit Strom bzw. Warme, Regenerationseinheit,
CO,-Abtransport z.B. in Pipelines) zu Akzeptanzproblemen in der ansissigen
Bevolkerung fithren. Zusitzliche Risiken der Technologie wiirden ferner der
Transport grofer Mengen an CO, beispielsweise mittels Pipelines sowie die La-
gerung des CO, in geologischen Formationen verursachen (Kap. II.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 Anwen-
dung der Technik im Rahmen einer CE-MafSnahme muss diese allerdings sub-
stanziell weiterentwickelt werden. Dies betrifft insbesondere die Reduktion des
Energie- und Materialaufwandes und der Kosten sowie die Skalierung der Tech-
nologie auf einen fiir diese Anwendung notwendigen MafSstab. Bezuiglich dieser
Kriterien befindet sich die Technologie erst in einer frithen Entwicklungsphase,
im Rahmen derer erste Prototypen im Labor- und TechnikumsmafSstab erprobt
werden (z. B. Holmes et al. 2013).

Zentrales Problem aktueller Konstruktionskonzepte und experimenteller Labor-
anlagen, die iberwiegend 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 Energie-
quellen gedeckt wiirde, kénnte unter Umstinden insgesamt sogar mehr CO,
produziert werden, als durch das Verfahren abgeschieden werden konnte (TAB
2012, S.87). Weitere prozesstechnische Schwierigkeiten bestehen hinsichtlich der
Konstruktion wartungsarm und storungsfrei einsetzbarer Anlagen, da die chemi-
schen Prozesse sehr empfindlich auf duflere Bedingungen wie Temperatur, Luft-
feuchtigkeit und -druck bzw. Verunreinigungen (Staub, Pollen etc.) reagieren
(Keith et al. 2010, S.119 f.). Verbesserungen hinsichtlich einer besseren Energie-
effizienz und Witterungsbestandigkeit versprechen sich einige Forschungsgrup-
pen von der Entwicklung fester Sorptionsmittel auf Basis von porosen Kunsthar-
zen (Abb. III.2, rechtes Bild; Goeppert et al. 2011; Lackner 2009, S.98 ff.).
SchlieSlich durfte die Skalierung der Technologie auf einen MafSstab, der einen
klimarelevanten Beitrag der CO,-Abscheidung aus der Luft erlauben wiirde, eine
enorme Herausforderungen darstellen.
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Bisher erstellte Kostenabschatzungen zeigen eine hohe Spannweite, da sie auf
hypothetischen Anlagenkonzepten und unterschiedlichen Berechnungsannahmen
beruhen. Niedrige Schatzungen befinden sich im Bereich von 100 bis 200 US-
Dollar/t CO, (z.B. Keith et al. 2006; Stolaroff et al. 2008), hohere 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 Kostenschitzungen be-
inhalten 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,-Emissionsreduktionsmafinahmen da-
her nicht wettbewerbsfihig. Zum Vergleich: Die Abscheidekosten fiir CO, aus
Rauchgasen mithilfe der Post-Combustion-Technologie werden mit 80 US-Dol-
lar/t CO, angegeben (Socolow et al. 2011, S.1ii), der Preis fiir CO,-Zertifikate
liegt gegenwirtig unter 5 Euro/t CO, (Stand 12/2013).

Nichste Entwicklungsschritte sind Machbarkeitsnachweise (»proof of concept«)
anhand groflerer Demonstrationsanlagen. Solche Anlagen sind detailliert skiz-
ziert (Lackner 2009, S.101) bzw. fiir die nachsten Jahre konkret angektindigt
worden. Beispielsweise plant das Unternehmen Carbon Engineering bis 2016
eine grofSe Pilotanlage auf Basis von flissigen Sorptionsmitteln zu errichten, die
jahrlich mehrere Tausend Tonnen CO, abscheiden kénnen soll (Abb. IIL.1, lin-
kes Bild). Nach Unternehmensangaben soll die Technologie nach 2016 fiir den
kommerziellen Einsatz zur Verfiigung stehen (Carbon Engineering 2011).

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

Ein alternativer Ansatz, durch welchen eine Verinderung des Klimas mithilfe
grof$skaliger technischer Interventionen herbeigefithrt werden soll, ist die Beein-
flussung der globalen Strahlungsbilanz. Fiir das Verstindnis und die nachfolgen-
de Bewertung dieser CE-Konzepte ist eine kurze Darstellung der naturwissen-
schaftlichen Grundlagen zur Strahlungsbilanz der Erde notwendig, anhand derer
sich erklaren lasst, auf welche Weise die Strahlungsbilanz der Erde theoretisch
beeinflusst werden konnte (Kap. I11.2.1). Darauf aufbauend werden nachfolgend
grundsitzliche Folgen und Risiken technischer Eingriffe in die Strahlungsbilanz
der Erde diskutiert (Kap. II.2.2). Im Anschluss daran werden die bisher vorge-
schlagenen technologischen Ansitze zur Beeinflussung der Strahlungsbilanz vor-
gestellt sowie die technologiespezifischen Wirkungspotenziale, Folgen und Risi-
ken erortert (Kap. I11.2.3).
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STRAHLUNGSBILANZ DER ERDE:
GRUNDLAGEN UND BEEINFLUSSUNGSMOGLICHKEITEN 2.1

NATURWISSENSCHAFTLICHE GRUNDLAGEN 2.1.1

Die Strahlungsbilanz der Erde ergibt sich aus dem Zusammenspiel zwischen
kurzwelliger Sonneneinstrahlung, die auf das Erdsystem (in diesem Zusammen-
hang bestehend aus der Atmosphire und der Erdoberfliche) auftrifft und dieses
erwarmt, und langwelliger Wirmeabstrahlung, die infolge dieser Erwirmung
vom Erdsystem wieder in den Weltraum abgegeben wird. Eine ausgeglichene
Strahlungsbilanz (Gleichgewichtszustand) und damit eine konstante, tiber die
Jahreszeiten und die Erdoberfliche gemittelte Oberflichentemperatur (im Fol-
genden globale Mitteltemperatur) stellen sich dann ein, wenn dem einfallenden
Energiefluss in Form von Sonnenstrahlung im Mittel ein gleichgrofSer ausgehen-
der Energiefluss in Form von Warmestrahlung entgegensteht.

Von entscheidender Bedeutung fiir die Strahlungsbilanz der Erde ist, dass die
Atmosphare fur kurzwellige Strahlung vergleichsweise gut durchlassig ist, sodass
rd. die Halfte der Sonneneinstrahlung die Erdoberfliche erreicht und diese auf-
heizt (Abb. III.3, Nr. 1). Dagegen ist die Atmosphare fur die langwellige Warme-
strahlung weitgehend undurchlissig, sodass nur rd. 10 % der von der Erdober-
fliche abgegebenen Warmestrahlung die Atmosphire durchdringen und das
Erdsystem verlassen konnen (Abb. III.3, Nr. 2). Der Rest wird von atmosphari-
schen Treibhausgasen natiirlichen oder anthropogenen Ursprungs (z. B. Wasser-
dampf, CO,, Methan, Lachgas) absorbiert und fiihrt so zur Erwirmung der At-
mosphire. Die erwiarmte Atmosphire wiederum gibt Warmestrahlung in alle
Richtungen ab, wobei der in den Weltraum gerichtete Anteil das Erdsystem ver-
lasst, der zur Erde hin gerichtete Anteil zur weiteren Erwarmung der Erdoberfla-
che beitragt (Abb. III.3, Nr. 3). Im Gleichgewichtszustand wird die einfallende
Sonnenenergie also von zwei Beitragen kompensiert: von der die Atmosphire
durchdringenden Warmestrahlung der Erdoberfliche sowie von der nach aufSen
gerichteten Warmestrahlung der Atmosphare.

Die Erwirmung der Erdoberfliche durch die Warmestrahlung aus der Atmo-
sphare ist von grofSer Bedeutung fiir das Leben auf der Erde. Die natiirlich in der
Atmosphire vorhandenen Treibhausgase (v.a. Wasserdampf, aber z. B. auch
natiirlich vorhandenes CO,) sorgen dafiir, dass die globale Mitteltemperatur
+14 °C betragt, anstelle von -19 °C fiir den (hypothetischen) Fall, dass dieser
nattirliche Treibhauseffekt nicht vorhanden wire (IPCC 2007c, S.97). Beim
menschenverursachten Treibhauseffekt verringern die erhohten atmosphérischen
THG-Konzentrationen die atmospharische Durchlissigkeit fur die Warmestrah-
lung von der Erdoberfliche weiter. In der Folge warmt sich die Atmosphire so-
lange auf, bis ihre nach aufSen gerichtete Warmestrahlung das entstandene Un-
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gleichgewicht wieder ausgleichen kann. Dadurch erhoht sich unausweichlich
auch der Anteil der zur Erde hin gerichteten atmospharischen Warmestrahlung,
was zur Erwarmung der Erdoberflache fihrt.

ABB. III.3 SCHEMATISCHE DARSTELLUNG DER STRAHLUNGSBILANZ DER ERDE

40 W/m?

350 W/m?
102&/m2 o

Energiefliisse werden in Watt pro Quadratmeter Erdoberfliche (W/m?) gemessen. Bei-
spielsweise betragt der Energiefluss der einfallenden Sonnenstrahlung am oberen Rand
der Atmosphire im Mittel iiber die Gesamtoberfliche der Erde 342 W/m”’.

Eigene Darstellung nach Royal Society 2009, S.2

Die Veranderung der Wirmestrahlung aus der Atmosphire wird als THG-be-
dingter Strablungsantrieb bezeichnet. Dessen Heizleistung infolge der anthropo-
genen 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 anthro-
pogenen Emissionen der iibrigen Treibhausgase wie Methan oder Lachgas. Die
Luftverschmutzung u. a. mit (Schwefel-)Aerosolen oder Verdnderungen der
Oberflachenfarbe durch Landnutzungsianderungen fithren dagegen zu einem ne-
gativen Strahlungsantrieb, der allerdings den THG-bedingten Strahlungsantrieb
nicht zu kompensieren vermag. In der Summe fithren menschliche Aktivitiaten
derzeit zu einem anthropogenen Strahlungsantrieb von 2,29 W/m”’.

Die Wirkung des anthropogenen Strahlungsantriebs auf die globale Mitteltem-
peratur wird mithilfe der sogenannten Klimasensitivitat ermittelt, die die Emp-
findlichkeit des Klimas gegeniiber Storungen im Strahlungshaushalt angibt. Sie
ist von komplexen Rickkopplungsmechanismen wie der sogenannten Eis-
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Albedo-Ruckkopplung oder dem Wasserdampfgehalt der Atmosphire abhingig
und kann durch Klimamodellierungen oder aus (historischen) Klimadaten ermit-
telt werden. Der IPCC (2013b, S. 14) schatzt die Klimasensitivitat, angegeben als
die erwartete Erhohung der globalen Mitteltemperatur bei einer Verdoppelung
der vorindustriellen CO,-Konzentration (von rd. 280 ppm auf 560 ppm, wo-
durch 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 grofSen
Unsicherheiten im Verstandnis der Klimasensitivitat widerspiegelt. Danach fiihrt
der aktuelle anthropogene Strahlungsantrieb von 2,29 W/m* langfristig zu einer
Erhohung der globalen Mitteltemperatur zwischen 0,9 und 2,8 °C. Bis dato ist
eine Erwarmung von 0,85 °C tatsachlich gemessen worden (IPCC 2013b, S. 3),
denn die spurbare Erwarmung wird dadurch, dass die Ozeane grofSe Warme-
mengen aufnehmen, um einige Jahrzehnte verzogert (WBGU 2009b, S. 9).

In der Realitit sind die hier in sehr knapper Form dargestellten Zusammenhange
weitaus komplizierter. Fiir das weitere Verstindnis ist noch wichtig hinzuzufi-
gen, dass ein Teil der kurzwelligen Sonnenstrahlung von Wolken (rd. 22 %) und
von hellen Flichen auf der Erdoberfliche (rd. 9 %) zuriick in den Weltraum re-
flektiert wird (sogenannte Wolken- bzw. Oberflichenalbedo?”) und damit nicht
zur Erwdarmung der Erdoberfliche beitragt (Abb. II1.3, Nr. 4). Seitens der lang-
welligen Strahlung wird ein Teil der Warmeenergie am Boden tber warme
Luftmassen oder Wasserdampf in die Atmosphire transportiert (Abb. III.3,
Nr. §5). Zudem spielen Wolken (iiber den Albedoeffekt hinaus) eine sehr kom-
plexe Rolle in der Strahlungsbilanz der Erde (Kap. 111.2.3.3 u. I11.2.3.4).

TECHNISCHE MOGLICHKEITEN ZUR BEEINFLUSSUNG
DER GLOBALEN STRAHLUNGSBILANZ 2.1.2

Zurzeit werden verschiedene Handlungsansatze diskutiert, wie die Strahlungsbi-
lanz der Erde technisch so beeinflusst werden konnte, dass der Anstieg der glo-
balen Mitteltemperatur gestoppt (oder zumindest gebremst) wird. Diese werden
als »radiation management« (RM) bezeichnet. Ziel aller Konzepte ist es, durch
technische Mafinahmen einen negativen Strahlungsantrieb zu bewirken, der den
positiven, hauptsachlich durch die THG-Emissionen verursachten anthropoge-
nen Strahlungsantrieb kompensieren soll. RM-Konzepte konnen prinzipiell in
zwei Untergruppen geteilt werden. Zum einen kann die einfallende Sonnenstrah-
lung reduziert, zum anderen die Durchlassigkeit der Atmosphare fiir die ausge-
hende Warmestrahlung 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:

27 Das Riickstrahlvermégen wird auch als Albedo bezeichnet.
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Lichtlenkung im Weltraum: Die Energiezufuhr in das Erdsystem liefle sich
dadurch reduzieren, dass ein reflektierendes oder streuendes Material zwi-
schen Sonne und Erde platziert wiirde, welches einen Teil der in Richtung Er-
de gerichteten Sonnenstrahlung in den Weltraum ablenkt, noch bevor diese
die Atmosphare erreicht (Abb. III.4, Nr. 1; Kap. 111.2.3.1).
Aerosolinjektionen in die Stratosphire: Der Anteil an Sonnenstrahlung, der
vom Erdsystem auf natiirliche Weise zuriick in den Weltraum reflektiert wird,
konnte durch Einbringen geeigneter Aerosole (Schwebeteilchen) in die Strato-
sphiare gesteigert werden, die einen Teil der Sonnenstrahlung reflektieren
wiirden (Abb. III.4, Nr. 2; Kap. 111.2.3.2).

Aufhellung mariner Wolken: Dadurch konnte erreicht werden, dass marine
Wolken infolge ihrer helleren Oberfliche mehr Sonnenstrahlung zurtck in
den Weltraum reflektieren (Abb. 1.4, Nr. 3; Kap. 111.2.3.3).

Aufthellung der Erdoberfliache: So konnte der von der Erdoberfliache reflektierte
Anteil an Sonnenstrahlung erhoht werden (Abb. 1I.4, Nr. 4; Kap. 111.2.3.4).

ABB. 1.4 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. Vor-
schlige zur Erhohung der atmosphirischen Durchlassigkeit fiir ausgehende
Warmestrahlung durch technische Mafnahmen sind weniger zahlreich (abgese-
hen natiirlich von den Bemithungen zur Reduktion der atmosphirischen THG-
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Konzentrationen). Eine Idee sieht vor, dass hochliegende Zirruswolken, die einen
Teil der Warmestrahlung daran hindern, in den Weltraum zu entweichen, mit
kiinstlichen Mitteln aufgelost werden (Abb. II1.4, 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 Interven-
tionen in die globale Strahlungsbilanz auftreten konnen bzw. werden, ganz un-
abhingig davon, wie die konkrete technische Realisierung aussieht. Dies ist eine
Konsequenz davon, dass RM-Technologien das Ziel verfolgen, die globale Mit-
teltemperatur dadurch zu senken, dass der positive anthropogene Strahlungsan-
trieb durch einen RM-induzierten negativen Strahlungsantrieb kompensiert
wird. Dadurch wirken RM-Technologien aber nur einem Symptom des anthro-
pogenen Treibhauseffekts (die Erhohung der globalen Mitteltemperatur), aber
nicht dessen Ausloser (die erhohten Konzentrationen an Treibhausgasen in der
Atmosphire) entgegen (IfW 2012a, S.11). Diese nur »symptomatische« Wir-
kungsweise hat eine Reihe von generellen Konsequenzen, auf welche im Folgen-
den eingegangen wird. AnschliefSend werden technologiespezifische Neben- und
Folgewirkung, sofern bekannt, in den entsprechenden Kapiteln zu den einzelnen
Technologievorschliagen diskutiert.

NEUES KLIMA DURCH RM-INTERVENTION 2.2.1

In einem Gedankenexperiment liefSe sich dieselbe globale Mitteltemperatur ent-
weder durch RM-Interventionen oder aber durch die Kontrolle der atmosphiri-
schen THG-Konzentrationen einstellen. Eine wichtige Erkenntnis der Klimafor-
schung ist, dass diese beiden Klimata dennoch fundamental unterschiedliche
Charakteristika aufweisen wirden.

Ursache dafur ist, dass der positive THG-bedingte Strahlungsantrieb und der
negative RM-induzierte Strahlungsantrieb regional und zeitlich sehr verschieden
verteilt waren: Wahrend der THG-bedingte Strahlungsantrieb weitgehend kon-
stant und in allen Breiten vorhanden ist (die Treibhausgase sind gleichmaf3ig
uber die ganze Atmosphire verteilt), wiirde etwa der SRM-induzierte Strah-
lungsantrieb — da die Sonneneinstrahlung reduziert werden soll — einen Tag-
Nacht- und jahreszeitlichen Zyklus aufweisen (IfW 2012a, S.11). Beispielsweise
liefSe sich der THG-bedingte Strahlungsantrieb am und um den Nordpol wih-
rend des Winterhalbjahres (bzw. um den Stidpol wihrend des Sommerhalbjah-
res) gar nicht ausgleichen, da wihrend dieser Zeitspanne iiberhaupt keine Son-
nenstrahlung dieses Gebiet erreicht. Mit SRM-Technologien wire es daher nicht
moglich, den THG-bedingten Strahlungsantrieb jederzeit und tberall auf der
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Erdoberfliche exakt zu kompensieren, vielmehr finde die Kompensation nur im
globalen und zeitlichen Mittel statt. Dass laut aktuellen Modellsimulationen
durch SRM-MafSnahmen dennoch eine weitgehend homogene Temperaturre-
duktion uber den ganzen Globus realisierbar sein konnte, wird auf einen schnel-
len und effektiven Energietransport in der Atmosphare zuriickgefiihrt. Dies be-
deutet aber gleichzeitig, dass durch SRM-Mafsnahmen die Muster der globalen
atmospharischen Wind- und Wasserzirkulation (unter Umstianden drastisch)
verandert wiirden (Rickels et al. 2011, S.43). In der Folge waren direkte und
gegebenenfalls massive Auswirkungen auf verschiedene Klimavariablen wie die
regionale Niederschlagsintensitiat und -verteilung, die Windverhaltnisse etc. und
das Wettergeschehen insgesamt zu erwarten. Dagegen wire eine zeitlich und
ortlich ubereinstimmende Kompensation des THG-bedingen Strahlungsantriebs
bei TRM-Technologien zumindest theoretisch moglich, wohl aber nur schwer zu
realisieren (Kap. I11.2.3.5).

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 Klimavariablen gegen-
tiber einem Klima ohne RM-Intervention und derselben globalen Mitteltempera-
tur fundamental unterscheiden konnte. Insbesondere wiren RM-Interventionen
prinzipiell nicht in der Lage, einen zu einem fritheren Zeitpunkt vorhandenen
Klimazustand wiederherzustellen (wihrend dies mit Emissionsreduktions- oder
CDR-MafSnahmen zumindest im Prinzip moglich ist, weil hier die Ursachen des
Klimawandels beseitigt werden).

Fiir die weitere Diskussion miissen daher drei grundsatzlich verschiedene, ideal-
typische Klimaszenarien unterschieden werden, welche je nach klimapolitischen
Weichenstellungen kiinftig eintreten konnten:

> Emissionstrends setzen sich fort, kein Einsatz von RM- oder CDR-MafSnah-
men (unkontrolliertes Klima): Gegeniiber dem vorindustriellen Klima wirde
sich das unkontrollierte Klima des Szenarios, in welchem keine weiteren Kli-
maschutzmafinahmen getroffen wiirden, durch stark erhéhte atmospharische
THG-Konzentrationen und infolgedessen eine hohere globale Mitteltempera-
tur auszeichnen. Damit verbunden wiren mogliche Klimawandelfolgen wie
die Erhohung des Meeresspiegels, eine Zunahme der Haufigkeit von Extrem-
wetterereignissen, die voranschreitende Ozeanversauerung etc., wie sie in den
Berichten des IPCC detailliert beschrieben sind. Fiir ein solches Szenario
schliefSt der jiingste Sachstandsbericht es nicht aus, dass gegentuiber dem vor-
industriellen Zustand bis 2100 sich die CO,-Konzentration mehr als verdrei-
fachen und die Erderwarmung 4 °C tibertreffen konnte (IPCC 2013b).

> Erfolgreiche Emissionsreduktion und/oder Einsatz von CDR-Technologien
(THG-kontrolliertes Klima): Durch Emissionsreduktions- und/oder CDR-Maf3-
nahmen konnten der Anstieg der atmosphirischen THG-Konzentrationen
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verlangsamt oder gestoppt bzw. die CO,-Konzentration auf ein fritheres Ni-
veau zurickgefithrt werden. Dies wiirde die eigentlichen Ursachen des anth-
ropogenen Treibhauseffekts mindern und im Falle von CO, gegebenenfalls
beseitigen, sodass ein weiterer Anstieg der globalen Mitteltemperatur aufge-
halten bzw. das Klima unter Umstinden wieder auf einen fritheren Zustand
(z. B. auf den vorindustriellen) zuriickgefithrt werden konnte.?®

> 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 lie-
Sen sich die temperaturbedingten Folgen eines unkontrollierten Klimas vermei-
den. In Bezug auf andere Klimavariablen (z.B. Niederschlagsmuster oder
Windzirkulation) wiirde sich das RM-kontrollierte Klima allerdings von einem
THG-kontrollierten Klima stark unterscheiden. Auch konnten andere durch die
hohen THG-Konzentrationen induzierte Effekte (z.B. Ozeanversauerung)
durch RM-MafSnahmen nicht unmittelbar beeinflusst werden.

Mittels Klimasimulationen wird untersucht, welche Konsequenzen in einem un-
kontrollierten bzw. RM-kontrollierten Klimaszenario gegeniiber dem THG-kon-
trollierten Klimaszenario (fiir diesen Fall wird in der Regel das vorindustrielle
Klima angesetzt) zu erwarten waren. Im Folgenden werden die Ergebnisse einer
aktuellen Forschungsarbeit zu den klimatischen Auswirkungen von SRM-Mafs-
nahmen kurz vorgestellt (hierzu und zum Folgenden Schmidt et al. 2012). Fur
das unkontrollierte Klimaszenario wurde eine vierfach erhohte atmospharische
CO,-Konzentration gegeniiber dem vorindustriellen Wert angenommen. Im
SRM-kontrollierten Klimaszenario wird der daraus resultierende Strahlungsan-
trieb durch eine gleichmiflige Reduktion der Sonneneinstrahlung kompensiert.
Die beiden Klimaszenarien werden mit dem vorindustriellen Klima verglichen.
Zur Validierung der Ergebnisse wurden die Berechnungen parallel auf der
Grundlage von vier eigenstandigen, wissenschaftlich anerkannten Erdsystemmo-
dellen durchgefiihrt.

In Bezug auf die regionale Verteilung der bodennahen Lufttemperatur stimmen die
Simulationen anhand der vier verschiedenen Erdsystemmodelle weitgehend uber-
ein. Die Abbildung II1.5 zeigt die gegeniiber dem vorindustriellen Klima zu erwar-
tenden Temperaturanderungen im SRM-kontrollierten Klimaszenario (Abbildung
oben) und im unkontrollierten Klimaszenario (Abbildung unten) (im Zeitmittel

28 Die Reaktion des Klimasystems auf die Erhohung der atmospharischen THG-Konzen-
trationen ist jedoch duferst komplex. Unter anderem konnen im Klimasystem soge-
nannte Kipppunkte (»tipping points«) auftreten, also kritische Schwellenwerte, deren
Uberschreiten das Klimasystem irreversibel in einen qualitativ neuen Zustand mit mog-
licherweise gravierenden Auswirkungen versetzen konnte (z. B. durch ein Abschmelzen
der polaren Eiskappen; Lenton et al. 2008). Selbst bei einer Reduzierung der THG-Kon-
zentrationen auf den Ursprungswert konnte der Ausgangszustand des Systems dann
nicht wieder hergestellt werden.
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und gemittelt tiber die vier Modellsimulationen). Im SRM-kontrollierten Klima-
szenario ist deutlich zu erkennen, dass es gegeniiber dem vorindustriellen Klima zu
einer leichten »Uberkithlung« der Ozeanregionen in Aquatornihe um bis zu
0,5 °C und - trotz SRM-Intervention — zu einer Erwirmung der Polarregionen um
bis zu 1,8 °C kommen konnte (Schmidt et al. 2012, S. 68 £.).2° Dieser Effekt, der
u. a. auf die ungleiche Verteilung zwischen THG- und SRM-bedingten Strahlungs-
antrieb zurtickgefiihrt werden kann, wird auch in Modellrechnungen anderer Au-
toren beobachtet (z. B. Bala et al. 2008; Matthews/Caldeira 2007). Der verringerte
Temperaturgradient zwischen dem Aquator und den Polarregionen hitte Auswir-
kungen 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-MafSnahmen die vor-
industriellen Temperaturbedingungen damit nicht auf der regionalen Ebene,
sondern nur im globalen Mittel bewirken. Die Modellrechnungen zeigen aller-
dings auch deutlich, dass SRM-MafSnahmen in der Tat zu einer Abschwichung
des globalen Temperaturanstiegs, wie er in einem unkontrollierten Klimaszena-
rio zu erwarten ware (Abb. III.5 unten), beitragen konnten (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 Niederschlage zeigen die Simulationen aus
den vier Erdsystemmodellen dieselben Ergebnistrends (Abb. III.6). Im Vergleich
zum vorindustriellen Klima wirde sich die globale Niederschlagsmenge im
SRM-kontrollierten Klimaszenario je nach Modell um 3,6 bis 6,1 % reduzieren.
Davon wiren die Breitengrade um den Aquator sowie um die mittleren Breiten
der nordlichen und suidlichen Hemisphire am starksten betroffen (Abb. III.6
oben). In weiten Bereichen Nordamerikas und dem nordlichen Eurasien konnten
die Niederschlagsmengen um 10 bis 20 % niedriger ausfallen, ebenfalls ware ein
starker Riuckgang der Niederschlagsmenge in Stidamerika, insbesondere im
Amazonasgebiet moglich. Ein Riickgang der Niederschlagsmenge muss allerdings
nicht unbedingt eine geringere Wasserverfuigbarkeit oder grofSere Trockenheit
bedeuten, da die SRM-MafSnahme zeitgleich zu niedrigeren Verdunstungsraten
fithren konnte. Allerdings zeigt ein weiterer Indikator?? iibereinstimmend in al-
len Modellen an, dass im SRM-kontrollierten Klimaszenario die Trockenheit

uber grofSen Teilen des amerikanischen sowie eurasischen Kontinents zunehmen
konnte (Schmidt et al. 2012, S.73).

29 Insofern musste, wenn das Ziel einer SRM-Intervention der Erhalt der polaren Eiskap-
pen wire, die SRM-MafSnahme ausgedehnt und die globale Mitteltemperatur unter den
vorindustriellen Wert abgesenkt werden.

30 Hierbei handelt es sich um das Verhaltnis zwischen fiihlbarem und latentem Warme-
fluss, der die Erdoberfliche verlisst (Bowen-Verhiltnis) (Schmidt et al. 2012, S.73).
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Auch im unkontrollierten Klimaszenario wiirde sich das Niederschlagsmuster
signifikant dndern, allerdings mit einem gegeniiber dem SRM-kontrollierten
Klimaszenario umgekehrten Vorzeichen: Je nach Modell wiirde die globale Nie-
derschlagsmenge zwischen 7,4 und 11,9 % zunehmen, wobei auch hier starke re-
gionale Unterschiede zu erwarten wiren (Abb. II1.6 unten).

ABB. 1.5 PROGNOSE DER TEMPERATURVERANDERUNG IM
SRM-KONTROLLIERTEN (OBEN) UND IM UNKONTROLLIERTEN KLIMA (UNTEN)
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Quelle: Schmidt et al. 2012,S5.69
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ABB. I11.6 PROGNOSE DER NIEDERSCHLAGSVERANDERUNG IM
SRM-KONTROLLIERTEN (OBEN) UND IM UNKONTROLLIERTEN KLIMA (UNTEN)

Quelle: Schmidtetal. 2012,S.71

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
Ostzillation (d. h. die Druckverhaltnisse zwischen dem Islandtief und dem Azoren-
hoch, die fur das Wettergeschehen in Nordwesteuropa besonders wichtig sind)
oder bei den regionalen Niederschlagsmustern tiber Indien, Siidostasien sowie
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uber groflen Teilen Afrikas und Australien (Schmidt et al. 2012, S.70 u. 73).
Unter anderem deswegen erlauben diese Erdsystemmodelle keine belastbaren
Aussagen dartiber, wie der asiatische und afrikanische Sommermonsun auf eine
SRM-Intervention reagieren wiirden (Schmidt et al. 2012, S.75). Andere Autoren
hatten eine Abschwichung dieser Wetterphinomene infolge einer SRM-Inter-
vention vorhergesagt (Robock et al. 2008).

Insgesamt zeigen diese Ergebnisse am Beispiel einer SRM-Intervention, dass RM-
MafSnahmen (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 konnten RM-Interventio-
nen gegeniiber der Situation in einem unkontrollierten Klima tatsichlich zu einer
Linderung der Temperaturerwidrmung beitragen, allerdings wire diese nicht
gleichmiflig tiber den Globus verteilt. In Bezug auf globale Niederschlagsmuster
wiirde eine RM-Intervention wahrscheinlich zu einem gegentber heute trockene-
rem Klima fithren, wihrend ein unkontrollierter Klimawandel ein feuchteres
Klima bedeuten konnte. Regionale Klimaeffekte einer RM-Intervention konnen
heute noch nicht belastbar vorhergesagt werden, wiren aber wahrscheinlich.

AUSWIRKUNGEN AUF OKOSYSTEME 2.2.2

Werden RM-Interventionen anstelle von EmissionsreduktionsmafSnahmen zur
Temperaturkontrolle eingesetzt, verbleiben die atmospharischen THG-Konzen-
trationen auf einem hohen Niveau bzw. steigen als Folge des anhaltenden THG-
Ausstofles weiter an. Daraus wiirde eine Reihe von Konsequenzen fiir die Oko-
systeme und den globalen Kohlenstoffkreislauf erwachsen.

Insbesondere wiirde eine RM-basierte Klimapolitik nicht der zunehmenden Ver-
sauerung der Ozeane als Folge der gestiegenen atmosphirischen CO,-Konzentra-
tion entgegenwirken konnen. Der mittlere pH-Wert im Oberflichenwasser 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. Jahrhunderts je nach Emissionsszenario
um weitere 0,15 bis 0,35 Einheiten sinken (IPCC 2007c, S.405 u. 795). Laut
Bollmann et al. (2010, S. 36) ist das Ausmaf und die Geschwindigkeit der beob-
achteten Anderung im CO,-Gehalt der Meere in der Evolutionsgeschichte der
letzten rd. 20 Mio. Jahre einmalig, sodass gegenwartig noch vollig unklar ist,
inwieweit marine Okosysteme in der Lage sind, sich auf Dauer diesen neuen Be-
dingungen anzupassen (IfW 2012a, S. 15).

Eine hohere atmospharische CO,-Konzentration wirkt sich auch auf die Produk-
tivitdt terrestrischer und mariner Okosysteme aus, da prinzipiell mehr CO, fiir
die Photosynthese zur Verfiigung steht. Feldexperimente in terrestrischen Oko-
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systemen zeigten, dass eine CO,-Diingung zu hoheren Wachstumsraten bei
Pflanzen fithren kann (z. B. Norby et al. 2005), sodass prinzipiell mehr CO, aus
der Atmosphire in organischer Substanz gespeichert werden konnte bzw. hohere
Ernteertrige erzielbar wiren. Bei einem unkontrollierten Klimawandel fiithren
die hoheren Temperaturen laut Modellrechnungen allerdings dazu, dass diese
positiven Effekte teilweise kompensiert werden, u. a. durch beschleunigte mikro-
bielle Zersetzungsprozesse vor allem der organischen Bodensubstanz (Fried-
lingstein et al. 2006) bzw. durch Temperaturstress und Trockenheit bei Kultur-
pflanzen (Pongratz et al. 2012). In einem RM-kontrollierten Klima wiirde dage-
gen der CO,-Diingungseffekt nicht durch Temperatureffekte kompensiert wer-
den. Modellrechnungen von Pongratz et al. (2012) ergaben beispielsweise, dass
die globalen Ernteertrige von Mais, Weizen und Reis in einem RM-kontrol-
lierten Klima hoher ausfallen wiirden als im unkontrollierten Klima. Gleichzeitig
zeigen die Modellrechnungen auch, dass es auf der regionalen Ebene zu unter-
schiedlich verteilten Ertragssteigerungen bzw. -verlusten kime, was Auswirkun-
gen auf die internationalen Agrarmairkte und Handelsbeziehungen einzelner
Lander haben konnte (Pongratz et al. 2012, S.102 f.).

Allerdings sind diese Ergebnisse mit Vorsicht zu behandeln. Abgesehen davon,
dass lokale Modellvorhersagen wie bereits erwahnt noch mit grofsen Unsicher-
heiten verbunden sind, bestehen zurzeit noch grofle wissenschaftliche Verstand-
nisliicken hinsichtlich der Sensibilitit von Okosystemen gegeniiber einer hoheren
CO,-Konzentration bzw. hoheren Temperaturen insbesondere in einer langfris-
tigen Perspektive. Diese hiangt von weiteren komplexen Parametern ab, z. B. von
Veranderungen in der Pflanzenatmung, von der Nahrstoffverfigbarkeit oder von
der Anpassungsfihigkeit der Pflanzen an veridnderte Umweltbedingungen
(Smith/Dukes 2013). Vorhersagen uber die langfristigen Wirkungen eines verin-
derten Klimas (mit oder ohne Einsatz von RM-Maf$nahmen) auf die Produktivi-
tit von Okosystemen sind daher noch sehr unsicher.

RISIKEN EINES ABBRUCHS VON RM-MASSNAHMEN
(TERMINATIONSPROBLEM) 2.2.3

Ein wichtiger Vorteil vieler RM-MafSnahmen gegenuiber Emissionsreduktions-
oder CDR-MafSnahmen wird darin gesehen, dass diese — sofern sie sich auch
technisch schnell implementieren liefSen — sehr schnell eine kithlende Wirkung
auf die globale Mitteltemperatur entfalten konnten. Dies wird aus Computersi-
mulationen (z. B. Jones et al. 2010, S.6002), aber auch aus Beobachtung nach
grofSen Vulkanausbriichen abgeleitet. Beispielsweise wurden 1991 durch den
Ausbruch des Pinatubos grofsSe Mengen an Schwefel in die Stratosphire befor-
dert, was zur Reflektion eines Teils der einfallenden Sonnenstrahlung und im
darauf folgenden Jahr zu einer Abkiihlung der globalen Mitteltemperatur um
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0,5 °C fuihrte (Crutzen 2006). Die schnelle Wirkung von RM-MafSnahmen hatte
aber auch einen grofSen Nachteil, wie im Folgenden erlautert wird.

In einem RM-kontrollierten Klima wird der positive THG-bedingte Strahlungs-
antrieb nicht beseitigt, sondern lediglich durch einen negativen RM-induzierten
Strahlungsantrieb tiberlagert. Falls es — aus welchen Griinden auch immer - zu
einem plotzlichen Abbruch der RM-MafSnahme kdme, wiirde der RM-induzierte
Strahlungsantrieb je nach gewihlter Technologie innerhalb von Tagen bis weni-
gen Jahren wegfallen, sodass sich der THG-bedingte Strahlungsantrieb wieder
manifestieren und die globale Mitteltemperatur auf ein Niveau anheben wiirde,
wie es auch ohne die RM-Intervention erreicht worden ware. Problematisch je-
doch wire, dass dieser Temperaturanstieg sehr wahrscheinlich viel schneller ab-
laufen konnte, als dies im Szenario ohne RM-Intervention der Fall gewesen wi-
re, 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-be-
dingte Strahlungsantrieb, wie er gemafS einem der Emissionsszenarien des IPCC
fir die ersten 60 Jahre dieses Jahrhunderts zu erwarten ist, durch die Einbrin-
gung von Aerosolen in die Stratosphire kompensiert werden soll. Die Abbil-
dung II1.7 stellt den erwarteten Verlauf der globalen Mitteltemperatur dar, falls

> keine Bemithungen zur Reduktion der THG-Emissionen stattfinden (unkon-
trolliertes Klimaszenario),

> die THG-bedingte Erwarmung durch Einbringung von 5 Mio. t Schwefeldio-
xid pro Jahr in die Stratosphire kompensiert wirde (RM-kontrolliertes Kli-
maszenario) oder

> die Schwefelinjektionen nach 25 Jahren plotzlich ausgesetzt wiirden.

Wie die Modellierung zeigt, wiirde sich die globale Mitteltemperatur nach Ab-
bruch der RM-Intervention innerhalb von 15 Jahren wieder an den Temperatur-
verlauf 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 Phanomen wird tibereinstimmend durch wei-
tere Modellsimulationen bestatigt (z. B. Brovkin et al. 2009; Llanillo et al. 2010;
Ross/Matthews 2009), allerdings mit sehr unterschiedlichen Ergebnissen, was
die Geschwindigkeit des Temperaturanstiegs angeht.3! 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-Maf$nahme (Einsatz 2020 bis 2060) zu einem Temperaturanstieg von
1,3 °C/Jahrzehnt kdme (gegeniiber 0,29 °C/Jahrzehnt im Szenario eines unkontrollierten
Klimawandels).
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ABB. 11l.7 VERLAUF DER GLOBALEN MITTELTEMPERATUR OHNE BZW. MIT
RM-INTERVENTION SOWIE NACH ABBRUCH DER INTERVENTION
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Eigene Darstellung nach Jones et al. 2010, S.6002

Gerade dieser schnelle Temperaturanstieg nach Abbruch einer RM-MafSnahme
konnte die natiirliche Anpassungsfihigkeit von Arten oder ganzer Okosysteme
noch starker gefihrden als sie es schon beim derzeit beobachtbaren Klimawandel
ist (IfW 2012a, S.13). Ein Abbruch einer RM-MafSnahme stellt damit eine sehr
risikoreiche 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 eingefiithrten und in Abbildung I11.4
dargestellten Ansitze zur technischen Beeinflussung der globalen Strahlungsbi-
lanz detaillierter beschrieben.

MASSNAHMEN ZUR LICHTLENKUNG IM WELTRAUM 2.3.1

Eine konzeptionell sehr einfache Moglichkeit zur Reduktion der globalen Mittel-
temperatur wiirde darin bestehen, einen Teil der zur Erde hin gerichteten Son-
nenstrahlung daran zu hindern, sie zu erreichen. Zu diesem Zweck miisste ein
Material im Weltraum zwischen Sonne und Erde platziert werden, das einen Teil
der Sonnenstrahlung entweder reflektiert oder an der Erde vorbei in den Welt-
raum umlenkt.
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PRINZIP UND MOGLICHES POTENZIAL

Angel (2006) beispielsweise schldgt vor, einen Schirm aus lichtlenkendem Mate-
rial 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 Lagrange-
punkt, wo der Schirm die Sonne synchron zur Erde umkreisen wiirde und damit
dauerhaft auf der Verbindungslinie Sonne-Erde positioniert werden konnte.3?
Andere Vorschlige sehen z. B. die Positionierung des lichtlenkenden Materials in

erdnahen Umlaufbahnen vor, wo dieses die Erde wie Satelliten umrunden konn-
te (NAS 1992, S.447 ff.; Pearson et al. 2006).

Das Potenzial dieser Methode zur Kompensation des THG-bedingten Strah-
lungsantriebs ist grundsatzlich nicht beschrankt, allerdings wire der Material-
und Positionierungsaufwand enorm (Rickels et al. 2011, S.44). Um den derzeit
vorhandenen anthropogenen Treibhauseffekt zu kompensieren, musste bei einer
Positionierung des lichtlenkenden Materials am Lagrangepunkt eine Schirmfla-
che von insgesamt rd. 2 Mio. km® aufgespannt werden. Diese Fliche wire jedes
Jahr um 36.000 km® zu erweitern, falls die atmosphirische CO,-Konzentration
auch in Zukunft um ca. 2 ppm/Jahr ansteigen wiirde (Vaughan/Lenton 2011,
S.762). Nach heutigem (und absehbarem) Stand der Technik miisste das Mate-
rial mit Raketen in den Weltraum transportiert werden. Alleine die jahrlich not-
wendige Erweiterung der Schirmfliche wiirde iiber 30.000 Raketenstarts/Jahr33
notwendig machen sowie Transportkosten von rd. 1.500 Mrd. US-Dollar/Jahr
verursachen,?* wobei in dieser Schitzung weder Forschungs-, Material- oder Per-
sonalkosten enthalten sind noch berticksichtigt wurde, dass ein Teil des Materi-
als infolge der geringen Lebensdauer kontinuierlich ersetzt werden miisste. Der
Aufbau der notwendigen Schirmfliche wiirde gegebenenfalls mindestens mehre-

re Jahrzehnte in Anspruch nehmen, sodass dieses Konzept keine kurzfristig ein-
setzbare RM-Maf$nahme darstellt (Royal Society 2009, S. 33).

Dagegen wire eine erdnahe Position vermutlich mit wesentlich geringerem Auf-
wand (bzw. mithilfe von Raketen mit grofSerer Nutzlast) zu erreichen, hitte aber
gleichzeitig eine Reihe von entscheidenden Nachteilen, darunter eine schlechtere
Materialausnutzung (da das Material, das sich auf der Nachtseite der Erde be-
fande, 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

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 ei-
ner Wolke von steuerbaren Einzelmodulen bestehenden Schirm eine Lebensdauer von
rd. 50 Jahren an.

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 (IfW 2012a, S.20).
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schitzen, dass zur Kompensation einer Verdopplung der atmospharischen CO,-
Konzentration 5 Mio. Satelliten mit jeweils einer Schirmfliche von 1 km® in erd-
nahen Umlaufbahnen positioniert werden missten, die auch von Wetter-, Kom-
munikations- oder Erderkundungssatelliten bevolkert werden. Dazu wairen,
wenn ein entsprechender Schirm beispielsweise innerhalb von 50 Jahren aufge-
baut werden sollte, mit gegenwartiger Raketentechnik jahrlich 4.000 Raketen-
starts notwendig.?’

TECHNOLOGIESPEZIFISCHE NEBENFOLGEN UND UMWELTAUSWIRKUNGEN

Neben den technologietibergreifenden Risiken, die allen RM-Maf$nahmen gemein
sind (Kap. I11.2.2), wiirden bei diessm 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 verbunden sein.

WISSENSCHAFTLICHER UND TECHNISCHER SACHSTAND

CE-Konzepte mit Reflektoren im Weltall basieren bislang weitgehend auf abs-
trakten Uberlegungen. Sowohl die Frage der konkreten technischen Umsetzbar-
keit als auch die nach den Kosten solcher Eingriffe sind weitgehend unbeantwor-
tet. Alle Anzeichen deuten darauf hin, dass diese Idee — insbesondere mit Blick
auf die gegenwartig verfiigbare Raketentechnik — realistischerweise nicht um-
setzbar 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, wofir zwei Effekte verantwortlich sind:
Ein direkter Effekt besteht darin, dass atmospharische Aerosole einen Teil der
einfallenden Sonnenstrahlung zuriick in den Weltraum reflektieren, der dann
nicht mehr zur Erwidrmung der Erdoberfliche beitrigt. Einen indirekten Effekt
bewirken atmosphirische Aerosole dadurch, dass sie die Eigenschaften von
Wolken, u. a. deren Fihigkeit zur Riickstrahlung von Sonnenstrahlung in den
Weltraum, beeinflussen (Kap. II1.2.3.3). Aufgrund dieser Effekte fithren anthro-
pogene Aerosolemissionen in die Troposphire (diese reicht bis in eine Hohe von
rd. 15 km) — u. a. in Form von Schwefel- oder RufSaerosolen, verursacht durch
die Verbrennung fossiler Brennstoffe oder von Biomasse — zu einem negativen
Strahlungsantrieb, der in etwa den THG-bedingten Strahlungsantrieb der anth-
ropogenen Methanemissionen kompensiert (IPCC 2013b, S.12).

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 inten-
sivsten diskutierte RM-Ansatz die Erhohung der atmosphirischen Aerosolkon-
zentration durch technische Mittel vor. Das grofSe Interesse an diesem RM-Kon-
zept rithrt u. a. daher, dass es urspringlich als eine im Vergleich zu Emissionsre-
duktions- oder Anpassungsstrategien enorm preiswerte Klimaschutzmafinahme
eingeschitzt wurde (mit Kosten von einigen wenigen Mrd. US-Dollar/Jahr; z. B.
Barrett 2008, S.49). Diese ersten Kostenschatzungen haben sich inzwischen als
viel zu optimistisch erwiesen.

PRINZIP UND MOGLICHES POTENZIAL

Konkret sollen im Rahmen dieses RM-Konzepts Aerosole in die iiber der Tropo-
sphire liegende Stratosphdre eingebracht werden. Der Vorteil lage darin, dass
Aerosole in der Stratosphire eine Lebensdauer von 1 bis 2 Jahren aufweisen,
wihrend sie in der Troposphiare hauptsiachlich durch Niederschlidge bereits nach
wenigen Tagen wieder entfernt werden (Crutzen 2006). Dadurch wiirde sich die
zur Erzeugung des negativen Strahlungsantriebs notwendige Materialmenge ver-
ringern, wodurch sich gleichzeitig auch Umweltauswirkungen u. a. infolge der
Austragung der Aerosole aus der Atmosphire (z. B. saurer Regen bei Schwefel-
aerosolen) reduzieren liefSen.

Das Forschungsinteresse konzentriert sich gegenwirtig auf die Idee, gasformiges
Schwefeldioxid (SO,) in einer Hohe von 20 bis 25 km einzubringen, das in der
Stratosphire zu Schwefelaerosolen — bestehend hauptsichlich aus kondensierten
Schwefelsauretropfchen gemischt mit Wasser — umgewandelt wird (Rasch et al.
2008, S.4010). Der kithlende Effekt von Schwefelaerosolen in der Stratosphare
wird durch Beobachtungen nach groflen Vulkanausbrichen bestitigt: So befor-
derte etwa 1991 die Eruption des Pinatubos 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 fiithrte (Crutzen 2006). Neben
Schwefeldioxid werden auch andere Ausbringungsmaterialen diskutiert, darun-
ter andere Schwefelverbindungen, Ruf§ oder kunstlich erzeugte Nanopartikel
(Burns 2012, S.289).

Fiir eine gleichmifSige Abkiihlung der Erde im Rahmen einer RM-Intervention
wire eine fortwihrende Erhohung der stratosphirischen Aerosolkonzentration
tiber Jahrzehnte und mehr erforderlich. Im Gegensatz dazu handelt es sich bei
grofsen Vulkanausbriichen nur um punktuelle und selten auftretende Ereignisse,
sodass das Klimasystem sehr unterschiedlich auf diese beiden Situationen reagie-
ren konnte und entsprechende Analogien mit Vorsicht zu betrachten sind (Rasch
et al. 2008, S.4022; Royal Society 2009, S.29). Allerdings zeigen verschiedene
Modellierungsstudien tibereinstimmend, dass kunstlich eingebrachte stratospha-
rische Aerosole einen negativen Strahlungsantrieb von mehreren W/m* erzeugen
konnten, sodass dieses Verfahren prinzipiell das Potenzial hitte, den THG-be-
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dingten Strahlungsantrieb einer Vervielfachung der vorindustriellen atmosphari-
schen 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 jihrlich in die Stratosphire trans-
portiert werden miussten, ist zurzeit noch ungeklart. Frithe Schatzungen 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 atmosphirischen CO,-
Konzentration zu kompensieren (Rasch et al. 2008, S.4013). Jiingere Forschungs-
ergebnisse zeigen allerdings, dass eine kontinuierliche Ausbringung von Schwe-
feldioxid zur Zusammenballung und damit zu einer deutlichen VergrofSerung
der Aerosolpartikel fihren konnte, wodurch diese weniger Sonnenstrahlung re-
flektieren und schneller aus der Stratosphire absinken wiirden (Klepper/Rickels
2011, S.15). Vor diesem Hintergrund vermuten beispielsweise Pierce et al. (2010,
S.3 f.), dass jahrlich 20 bis 50 Mio. t Schwefel in Form von Schwefeldioxid (ent-
spricht 40 bis 100 Mio. t Schwefeldioxid/Jahr) notwendig wiren. Die Autoren
schlagen deshalb vor, direkt Schwefelsduregas einzubringen, wodurch sich die
erforderliche Schwefelmenge auf unter 10 Mio. t pro Jahr reduzieren liefSe (ent-
spricht rd. 30 Mio. t Schwefelsduregas/Jahr). Dies wird allerdings von anderen
Forschergruppen bereits wieder angezweifelt (English et al. 2012, S.4790).

Grundsatzlich wird es als technisch machbar angesehen, Schwefelmengen in die-
ser Grofsenordnung in die Stratosphare zu transportieren. Derzeit konzentrieren
sich die Uberlegungen vor allem auf die Ausbringung der Aerosole mithilfe von
Flugzeugen, da dies mit heute existierenden Flugzeugtypen realisierbar wire.
McClellan et al. (2010, S.19) berechneten, dass die Ausbringung von jahrlich
1 Mio. t Material in die Stratosphire taglich zwischen 60 und 600 Flugzeugstarts
(je nach Nutzlast der Flugzeuge) notwendig machen wiirde. Folglich wiren, aus-
gehend von einer benotigten Menge von 30 Mio. t Schwefelsauregas/Jahr, tig-
lich rd. 1.800 Starts grofler Boeing-747-Frachtflugzeuge notwendig, was prinzi-
piell machbar erscheint.?® Unter Zugrundelegung der Kostenabschitzungen von
McClellan et al. (2010, S.41) fir bestehende Flugzeugtypen, die eine Ausbrin-
gungshohe von mind. 18 km erlauben, wiirden je nach gewahltem 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
entstehen, wobei diese Kosten durch Neuentwicklungen spezieller Flugzeugtypen
gegebenenfalls verringert werden konnten. Eine geringere Betriebskosten ver-
sprechende theoretische Moglichkeit wire die Ausbringung des Materials mittels

36 Zum Vergleich: Allein der internationale Flughafen in Atlanta (USA), einer der grofSten
seiner Art, weist eine Kapazitit von rd. 2.500 Starts und Landungen tdglich auf
(www.atlanta-airport.com/Airport/ATL/operation_statistics.aspx [23.12.2013]).
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Schlauchen. Hier besteht allerdings noch grundsatzlicher Forschungsbedarf hin-
sichtlich der praktischen Realisierbarkeit (IfW 2012a, S.22).

TECHNOLOGIESPEZIFISCHE NEBENFOLGEN UND UMWELTWIRKUNGEN

Dieses RM-Konzept wire mit den grundlegenden Nebenfolgen und Umweltwir-
kungen verbunden, die alle RM-MafSnahmen aufweisen (Kap. I11.2.2). Da nach
einem Abbruch der Aerosolausbringung diese bereits nach 1 bis 2 Jahren aus der
Stratosphire absinken wirden, konnte sich die nachfolgende THG-bedingte Er-
warmung sehr schnell manifestieren (Terminationsproblem; Kap. 111.2.2.3).

Diskutiert werden weitere potenzielle Umweltauswirkungen dieses RM-Kon-
zepts. So konnte etwa eine erhohte Konzentration an Schwefelaerosolen den
Ozonabbau in der Stratosphire durch anthropogene Halogenkohlenwasserstoffe
(z. B. FCKW) begtinstigen, denn Schwefelaerosole konnen als Katalysatoren fiir
bestimmte diesbeziiglich relevante chemische Reaktionen wirken (Tilmes et al.
2008, S.1202). Dieser Effekt auf die Ozonschicht wurde auch nach grofSen Vul-
kanausbriichen beobachtet (Solomon 1999). Modellrechnungen deuten darauf
hin, dass eine fortwahrende Erhohung der stratospharischen Aerosolkonzentra-
tion insbesondere fur die Ozonschicht Uber 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 verzogern. Fur
ein besseres Verstindnis moglicher Auswirkungen auf die Ozonschicht sind al-
lerdings weitere Forschungsanstrengungen notwendig, die u. a. die Verteilung
der Schwefelaerosole in der Atmosphare oder deren Effekte auf weitere, auch

naturlich vorkommende ozonabbauende Substanzen beriicksichtigen (Tilmes et
al. 2012).

Ein Gefihrdungspotenzial dieser RM-MafSnahme wird im Kontext moglicher
Depositionen von Schwefel z. B. in Form von »saurem Regen« gesehen. Aus
zwei Griunden werden diesbeziigliche Umweltschiden jedoch als gering einge-
schatzt (CBD 2012, S. 49 f.): Zum einen wiirde es sich bei den fur notwendig
erachteten Schwefelmengen um weniger als 10 % des gesamten anthropogenen
Schwefeleintrags in die Atmosphire (Troposphdre und Stratosphire) handeln.
Zum anderen wire die Schwefeldeposition tiber den gesamten Globus verteilt
und nicht, wie es heute der Fall ist, vorrangig auf industrielle Ballungsraume be-
schriankt. Diese Einschitzung wire allerdings nicht mehr gultig, wenn die Pro-
gnosen tber die erforderlichen Schwefelmengen weiter nach oben korrigiert
werden mussten oder wenn infolge von Transportvorgingen in der Stratosphire
die Schwefeldepositionen sich in bestimmten Erdregionen kumulieren wiirden.
Hierzu gibt es weiteren Forschungsbedarf.

Aerosole in der Atmosphaire fithren ferner zu einer Verschiebung von direkter zu
diffuser Sonneneinstrahlung. Dies wiirde auf der einen Seite einen positiven Ef-
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fekt auf die Photosynthese und damit das Pflanzenwachstum austiben (IfW
2012a, S.14). Auf der anderen Seite konnte jedoch die Effizienz von Solarkraft-
werken, die auf dem Prinzip der Lichtbundelung basieren, reduziert werden. Bei-
spielsweise 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 Aufhellung des Himmels fithren, sodass der Himmel
tagsiiber weifSer erschiene, vergleichbar zum Himmel in stadtischer 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 grundsatzliche Wirkungsmechanismus von Schwefelaerosolen in der Atmo-
sphire wird durch die Beobachtung von Vulkanausbriichen bestaitigt. Wohl auch
deshalb ist dieser Vorschlag unter den verschiedenen RM-Vorschligen 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 numeri-
schen Simulationsrechnungen auf der Basis von Erdsystemmodellen, anhand
derer das Wirkungspotenzial und mogliche Umweltnebenfolgen des Verfahrens
untersucht werden. Deren Aussagekraft unterliegt den prinzipiellen Grenzen von
Modellierungsstudien, die aufgrund der Komplexitit der Materie (noch) mit
hohen Unsicherheiten insbesondere auf der regionalen Ebene verbunden sind.
Auch zeigt u. a. der Umstand, dass die Prognosen tuiber die notwendigen Schwe-
felmengen mehrfach nach oben korrigiert wurden, dass noch grofSe Wissenslii-
cken in Bezug auf das Verhalten und die Effekte von Aerosolen in der Strato-
sphire bestehen. Ein Problem ist, dass die Ergebnisse fritherer Modellierungsstu-
dien oft schlecht miteinander vergleichbar sind, da diese auf unterschiedliche
Szenarioannahmen basieren. Um diesem Problem entgegenzuwirken, wurde bei-
spielsweise das »Geoengineering Model Intercomparison Project« (GeoMIP)
angestofSen (Kravitz et al. 2011), in dessen Rahmen standardisierte RM-
Szenarien definiert wurden, um eine hohere Vergleichbarkeit von Modellergeb-
nissen zu ermoglichen (Hulme 2012, S.700 f.).

Experimentelle Forschung, die iiber das Studium natiirlicher Vulkanausbriche
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 untersuch-
ten (Izrael et al. 2009). Die Experimente fanden allerdings in Bodennihe (also
nicht in der Stratosphire) und auf sehr kleiner Fliche statt. Da sich die verwen-
deten Aerosole dartiber hinaus grundlegend von jenen, die fiir die Einbringung in
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die Stratosphare in Betracht gezogen werden, unterschieden, wird der Wert dieses
Experiments fiir die weitere CE-Forschung von Atmospharenforschern ange-
zweifelt (IfW 2012a, S.52). Prinzipiell muss jedoch betont werden, dass die Er-
forschung der Wirkungen atmosphirischer Aerosole auf das Klimasystem unab-
hiangig von der Diskussion um Climate Engineering wichtige Grundlagenfor-
schung im Bereich der Klimawissenschaften darstellt.

Uberlegungen dariiber, welche technischen Moglichkeiten zur Einbringung der
Aerosole in die Stratosphire geeignet sein konnten, basieren gegenwirtig vor-
wiegend auf Spekulationen und theoretischen Abschitzungen. In diesem Zu-
sammenhang planten britische Forscher im Rahmen des SPICE-Projekts (»Stra-
tospheric Particle Injection for Climate Engineering«) fiir 2011 einen Feldver-
such, bei welchem rd. 150 1 Wasser durch einen an einem heliumgefiillten Ballon
befestigten Schlauch in Hohe von 1 km verspritht worden wiren. Damit sollte
die prinzipielle Eignung dieses Konzepts zur Einbringung von Aerosolen auch in
grofSere Hohen getestet werden. Nach offentlicher Kritik durch verschiedene
Umweltschutzorganisation wurde der Feldversuch zunichst verschoben?” und
schliefSlich ganz aufgegeben. Als Grinde fiir den Verzicht nannte der For-
schungsleiter ein Mangel an Regeln fur solche Versuche sowie einen Streit tiber
einen ausstehenden Patentantrag zur Technologie (Cressey 2012).

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

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 Wairmestrahlung, die
ohne Wolken die Erde verlassen wiirde. Es hiangt vom Wolkentyp und dessen
konkreten Eigenschaften ab, welcher dieser beiden Effekte tiberwiegt, und ent-
sprechend haben die Wolken einen erwarmenden oder einen abkithlenden Net-
toeffekt auf das Klima.

Marine Schichtwolken, die ungefahr ein Viertel der Ozeanoberfliche bedecken,
wirken kuhlend auf das Klima, da sie mehr einfallende Sonnenstrahlung reflek-
tieren als dass sie langwellige Warmestrahlung absorbieren. Der Anteil an reflek-
tierter Sonnenstrahlung ist allerdings von der Grofse der Wassertropfen, aus
denen die Wolken bestehen, abhiangig: Bei gleichem Wassergehalt der Wolke
reflektieren viele, dafiir kleinere Wassertropfen das Sonnenlicht besser (Latham

37 http://blogs.nature.com/news/2011/09/spice_put_on_ice.html (23.12.2013)
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et al. 2008, S.3970 f.). Im Rahmen dieses CE-Technologievorschlags soll diese
Eigenschaft genutzt werden, um das Ruckstrahlvermégen mariner Schichtwol-
ken zu erhohen, indem die Grofle der Wassertropfen in der Wolke mit techni-
schen Mitteln verringert wird.

PRINZIP UND MOGLICHES POTENZIAL

Bei geeigneten Druck-, Temperatur- und Feuchtigkeitsbedingungen tritt Wasser-
dampf in der Atmosphire vom gasférmigen in den flussigen Zustand iiber. Da-
bei ordnen sich die Wassermolekiile um in der Atmosphire vorhandene Aerosol-
teilchen an, die als sogenannte Kondensationskeime dienen, wodurch sich Was-
sertropfchen und letztlich Wolken bilden. In Regionen mit einer geringen atmo-
sphiarischen Aerosolkonzentration entstehen Wolken mit tendenziell grofSeren
Wassertropfchen, weil sich viel Wasser um die einzelnen Kondensationskeime
anlagert. Ist die atmosphirische Aerosolkonzentration dagegen hoch, bilden sich
Wolken aus mehr, aber kleineren Wassertropfchen (IPCC 2007¢, S. 153 f.).

Basierend auf diesem Effekt wird vorgeschlagen, die atmospharische Aerosol-
konzentration in dafir geeigneten Gebieten kunstlich zu erhohen, um die mikro-
physikalische Zusammensetzung mariner Schichtwolken zugunsten kleinerer
Wassertropfchen zu verindern und so ihr Rickstrahlvermogen zu erhohen.
Konkret wird vorgeschlagen, Seesalzpartikel, die aus dem Meerwasser gewonnen

werden, als kiunstliche Kondensationskeime in die Wolken einzubringen
(Latham et al. 2008).

Zum theoretisch realisierbaren negativen Strahlungsantrieb dieses Verfahrens
finden sich in der Literatur unterschiedliche, 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 atmospharischen
CO,-Konzentration zu kompensieren (Rickels et al. 2011, S.47) bzw. die globale
Mitteltemperatur in der GrofSenordnung von 1,5 bis 4,5 °C zu reduzieren.3® Die
hohe Spannweite der Ergebnisse ist u. a. dadurch zu erklaren, dass die Ozeanober-
flache, die mit einer fiir die Modifikation geeigneten Wolkendecke bedeckt ist,
unterschiedlich grof§ angesetzt wurde. Insofern handelt es sich hierbei um Beispiel-
rechnungen, die keine genaue Abschitzung des maximalen Potenzials zulassen
(IfW 2012a, S.26 f.). Dennoch durfte das Potenzial dieses Verfahrens im Vergleich
zu Reflektoren im Weltall oder Aersosolen in der Stratosphire weit geringer sein.

Zur technischen Realisierung dieser Idee wurde von Salter (2008) die Entwick-
lung einer Flotte von 1.500 ferngesteuerten Schiffen vorgeschlagen, die kontinu-

38 Dies entspricht der derzeitigen Abschatzung zur Klimasensitivitat, d. h. dem erwarteten
Temperaturaufwuchs infolge der Verdoppelung der atmospharischen CO,-Konzentra-
tion auf 560 ppm (IPCC 2013b, S.14).
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ierlich Meerwasser in die Luft sprithen, sodass nach der Verdunstung des Was-
sers die ubrigbleibenden Seesalzkeime durch hochstréomende Luftbewegungen in
tiefliegende Meereswolken transportiert werden. Die Schiffe konnten durch den
Wind angetrieben werden und tiber Unterwasserschrauben Energie fur die Pum-
pen und zur Reinigung des Meerwassers produzieren. Die Investitionskosten
schitzt Salter auf unter 2 Mrd. US-Dollar und die jahrlichen 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 Energie-
erzeugung in Betrieb sind, andererseits sind in der Kostenabschiatzung keine Pos-
ten fiir Uberwachung, Logistik und Ersatz fiir ausgefallene Schiffe enthalten.
Alternativ konnte die Ausbringung der Aerosole mithilfe tieffliegender Flugzeuge

geschehen, zur Realisierung dieser Moglichkeit existieren jedoch noch keine Stu-
dien (IfW 2012a, S.27).

TECHNOLOGIESPEZIFISCHE NEBENFOLGEN UND UMWELTWIRKUNGEN

Nebst den Nebenfolgen grundsatzlicher Art (Kap. I11.2.2) miisste in diesem Fall
insbesondere mit Ungleichgewichten zwischen dem ozeanischen und kontinenta-
len Klima gerechnet werden, da der negative Strahlungsantrieb nur tber be-
stimmten Ozeangebieten induziert wiirde. Beispielsweise demonstrieren Modell-
rechnungen von Bala et al. (2011), dass dadurch eine Abkiihlung der Luft tiber
den Ozeanen eintrite, wodurch die Luftmassen tiber den Ozeanen absinken, jene
tiber den Kontinenten im Gegenzug ansteigen wirden. Dies hitte verstarkte
Niederschldge insbesondere iiber den Tropen zur Folge. Dartuber hinaus konnte
eine lokale Abkiithlung der Ozeanoberfliche vielfiltige Auswirkungen auf Mee-
resstromungen, das lokale Wettergeschehen und auf Okosysteme haben (Latham
et al. 2008, S.3983). Nebenfolgen dieser RM-MafSnahme sind bis dato aller-
dings kaum untersucht worden.

WISSENSCHAFTLICHER UND TECHNISCHER SACHSTAND

Bisherige Modelluntersuchungen beruhen auf vergleichsweise einfachen Annah-
men uber die Wechselwirkungen zwischen Aerosolen und Wolken. Aerosole
wirken jedoch in sehr komplexer Weise auf die mikro- und makrophysikalischen
Eigenschaften von Wolken und beeinflussen nicht nur ihr Reflexionsvermogen,
sondern auch weitere klimabeeinflussende Merkmale, u. a. deren Lebensdauer,
Wassergehalt oder deren Dicke (Latham et al. 2012, S.4218). Bezuiglich dieser
Wechselwirkungen bestehen zurzeit noch grofSe Wissensliicken, die im Rahmen
grundlagenorientierter Klimaforschung weiter untersucht werden missen (IPCC
2007¢, S.559). Auferdem gehen die meisten Modelluntersuchungen von einer
konstanten Erhohung der Aerosolkonzentration in der Zielregion aus, was mit
Blick auf komplexe aerosol- und wolkendynamische Wechselwirkungen eine
wenig realistische Annahme sein diirfte (IfW 2012a, S.28). Insgesamt fufSen die
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naturwissenschaftlichen Grundlagen zu diesem RM-Verfahren damit noch auf
einem sehr unsicheren Fundament.

Der bislang einzige bekannte Feldversuch zu diesem RM-Vorschlag ist das Pro-
jekt »Eastern Pacific Emitted Aerosol Cloud Experiment« (E-PEACE), das 2011
vor der kalifornischen Kiiste durchgefithrt wurde (Russell 2012). Untersucht
wurde die Wirkung verschiedener kunstlich erzeugter Aerosole auf marine
Schichtwolken, wobei die Aerosole u. a. aus Schiffsabgasen stammten oder mit
auf Schiffen installierten Rauchgeneratoren erzeugt wurden. Die Versuche zeig-
ten, dass kunstlich erzeugte Aerosole unter bestimmten Bedingungen zwar prin-
zipiell eine Erhohung des Riickstrahlvermogens der Wolken herbeifithren kon-
nen, deren genaue Wirkung jedoch von komplexen Riickkopplungsmechanismen
bestimmt wird. Ein wichtiges Versuchsergebnis ist, dass homogen verteilte, ein-
lagige Wolkenschichten mit einer Maximalhohe von rd. 500 m notwendig wai-
ren, wenn mit auf Schiffen produzierten Aerosolen ein signifikanter Effekt auf
die Strahlungsbilanz erzeugt werden soll. Denn bei mehrlagigen Wolkenschich-
ten zeigten die auf Meereshohe erzeugten Aerosole keine Wirkung auf die oberen
Wolkenschichten, sodass das Riickstrahlungsvermogen der Wolken fur von oben
eintreffende Strahlung kaum verandert wurde (Russell 2012, S. 14). Die Wirkung
dieser RM-MafSnahme hangt damit entscheidend von der lokalen Struktur der
Wolkenbedeckung ab, was die Komplexitit entsprechender Modellierungsstudien
zur Untersuchung dieses Verfahrens weiter erhoht.

Die skizzierte Technologie zur Erzeugung der Aerosole aus Meerwasser steht
derzeit noch nicht zur Verfugung. Ein in der einschliagigen Literatur bislang
kaum diskutiertes Problem ist die Herstellung der erforderlichen Partikel im
Submikrometerbereich. Nach der Einschiatzung des IfW (2012a, S.27) dirfte
sich dies mit bekannten Technologien nur unter grofSen Schwierigkeiten und
wohl kaum durch einfaches Versprithen von Meerwasser bewerkstelligen lassen.
Wenn nur wesentlich grofSere Topfchen verspritht werden konnen, dirfte die
benotigte Wassermenge sehr viel hoher liegen als in bisherigen Studien ange-
nommen. Dadurch konnte der Effekt auftreten, dass sich die Luft um das Spriih-
schiff stark abkuhlt und infolgedessen absinkt, wodurch ein effektiver Transport
der Seesalzkeime in die zu beeinflussende Wolkenschicht erschwert wird (IfW
2012a, S.27 f.). Feldversuche, die die prinzipielle Eignung dieses Verfahrens de-
monstrieren konnten, fanden bisher noch keine statt.

AUFHELLUNG DER ERDOBERFLACHE 2.3.4

Rund 9 % der eintreffenden Sonnenstrahlung wird von der Erdoberflache zuriick
in den Weltraum reflektiert (Abb. III.3), wobei das Riickstrahlvermogen bzw.
die Albedo einer Fliche umso hoher ist, je heller bzw. weifSer sie ist. Beispiels-
weise reflektieren Schnee- oder Eisflichen bis zu 90 %, Walder oder Ozeane le-
diglich 10 % der einfallenden Sonnenstrahlung (IPCC 2007c, S. 43).
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Bei einem der konzeptionell einfachsten RM-Vorschlage geht es darum, die Erd-
oberfliche durch technische MafSnahmen heller zu machen, um insgesamt ihr
Riickstrahlvermogen zu erhohen. Technisch konnte dies realisiert werden, indem
etwa in Siedlungsgebieten Dacher weifs gestrichen werden, Wiistengebiete mit
hellen Materialen bedeckt werden oder das Riickstrahlvermogen der natiirlichen
Vegetation oder landwirtschaftlicher Nutzflichen durch daftr geeignete Pflan-
zenarten erhoht wird (dazu und zum Folgenden IfW 2012a, S.28).

PRINZIP UND MOGLICHES POTENZIAL

Die Erhohung des Riickstrahlvermégens von Siedlungsflichen umfasst insbeson-
dere das Aufhellen von Hausdichern und/oder Straffen durch Wahl geeigneter
Baumaterialien oder Farbanstriche. Das Potenzial dieser MafSnahmen hangt we-
sentlich davon ab, wie hoch die Fliche angesetzt wird, die fiir eine Aufhellung
geeignet scheint. Obschon sich die verschiedenen Potenzialabschiatzungen in die-
sem 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 einher-
gehend wire ein Material- und Arbeitsaufwand, der nicht nur betrachtlich, son-
dern vermutlich auch mit einem erheblichen Ressourcenverbrauch und mogli-
chen Umweltproblemen bei der Erzeugung der Farbe verbunden wire (IfW
2012a, S.29). Dazu kidmen hohe Material- und Arbeitskosten, die sich nach ei-
ner Schiatzung 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 Phinomen von lokalen Hitzeinseln in Stidten einzudimmen und
Energiekosten fiir Klimaanlagen zu verringern3® (IfW 2012a, S.29).

Zur Erhohung des Riickstrahlvermogens der Vegetation wird u. a. vorgeschla-
gen, Savannen oder Buschland mit Strauchern oder Grasern zu bepflanzen, die
von Natur aus ein hohes Riickstrahlvermogen aufweisen, da sie u. a. weniger
Chlorophyll oder andere lichtabsorbierende Pigmente enthalten oder einen ho-
hen Blattglanz aufweisen. Auch zwischen verschiedenen Variationen derselben
Nutzpflanzenart gibt es Unterschiede in Bezug auf das Riickstrahlvermogen, so-
dass durch gezielte Selektion nach helleren Nutzpflanzen potenziell auch Acker-
flachen aufgehellt werden konnten. Schliefflich konnte in Betracht gezogen wer-
den, heimische Pflanzenarten gentechnisch zu modifizieren, um ihnen ein hohe-
res Ruckstrahlvermogen zu geben (Hamwey 2007, S. 10 f.; Ridgwell et al. 2009,
S.147). Allerdings lasst sich das Riickstrahlvermogen der Vegetation durch

39 Diese Moglichkeit wird beispielsweise vom European Cool Roofs Council vorangetrie-
ben (http://coolroofcouncil.eu [23.12.2013]). Ahnliche Aktivitdten finden z. B. auch in
den USA statt (Bracmort/Lattanzio 2013, S.16).
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MafsSnahmen dieser Art voraussichtlich nur geringfligig steigern, sodass auch
diesem Ansatz ein vergleichsweise geringes Wirkungspotenzial zugeschrieben
wird (unterhalb von 1 W/m’; Vaughan/Lenton 2011, S. 768 f.). Kostenschitzun-
gen fir dieses CE-Konzept liegen noch keine vor (IfW 2012a, S.29). Es wird
allerdings argumentiert, dass die Kosten fiir Forschung und Entwicklung ver-
hiltnismifSig niedrig und dass beispielsweise modifizierte Nutzpflanzen relativ
einfach in den regelmafSigen Fruchtfolgezyklus einzubringen wiren (Ridgwell et
al. 2009).

Dagegen konnte eine Erhohung des Riickstrahlvermogens von Wiistenflichen
theoretisch einen klimasignifikanten Beitrag leisten. Dafir miissten Teile der
Wistenoberflichen mit reflektierendem Material, z. B. aus Kunststoff, bedeckt
werden, wodurch eine Verinderung 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 wiren auch bei dieser Unternehmung
enorm hoch. Laut der Royal Society (2009, S.26) konnte dieser Ansatz mehrere
1.000 Mrd. US-Dollar/Jahr kosten.

TECHNOLOGIESPEZIFISCHE NEBENFOLGEN UND UMWELTWIRKUNGEN

Neben den grundsitzlichen Folgen auf die globalen Klimaverhiltnisse
(Kap. I11.2.2) konnten Mafinahmen zur Aufhellung der Vegetation Folgen fiir
die Biodiversitit und — da dadurch auch weniger Sonnenlicht fur die Photosyn-
these zur Verfiigung stehen wiirde — die Produktivitat haben. Die Nutzung gen-
technisch veranderter (Kultur-)Pflanzen oder umfangreicher Monokulturen
wiirde vermutlich auf Akzeptanzprobleme stofSen.

Analog zur Idee, grofSe Wiistengebiete aufzuforsten, hitte eine grof3flachige Be-
deckung von Wiistengebieten mit reflektierendem Material die Zerstorung dort

heimischer Okosysteme sowie Storungen des globalen Staubtransports zur Folge
(Kap. TI.1.2.1).

WISSENSCHAFTLICHER UND TECHNISCHER SACHSTAND

Bei diesen Mafsnahmen handelt es sich lediglich um Konzeptvorschlage, fir wel-
che das Wirkungspotenzial und die Kosten mit vergleichsweise groben Abschit-
zungen 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 Vegetation ist die Forschung in einer sehr frithen Phase, so-
dass gegenwartig unklar ist, ob Pflanzenziichtungen oder gentechnische Verande-
rungen Uberhaupt zu einer substanziellen Aufhellung der Pflanzen beitragen konn-
ten (Vaughan/Lenton 2011, S.769). SchliefSlich sind Nebeneffekte der MafSnah-
men beispielsweise auf die Produktivitat noch tiberhaupt nicht untersucht.
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Insgesamt erscheinen die bisher vorgeschlagenen Konzepte zur Erhohung des
Riickstrahlvermogens der Erdoberfliche im Lichte der geringen Wirksamkeit
und der hohen Kosten als RM-MafSnahmen wenig geeignet zu sein. Bestenfalls
eignen sie sich als unter Umstinden sinnvolle Mafsnahmen 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. I11.2.3.3), iiberwiegend erwarmend auf das Klima, da der
Effekt der Absorption von Warmestrahlung gegeniiber jenem der Reflektion von
Sonnenstrahlung iiberwiegt* (Rickels et al. 2011, S.46). Werden Zirruswolken
kiinstlich aufgelost, so die Idee dieses RM-Vorschlags, ergibe sich ein kiihlender
Nettoeffekt auf das Klima.

Dieser Technologievorschlag wiirde damit primar die langwellige Seite der Strah-
lungsbilanz 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 Auflosung 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 Wassermolekiile anla-
gern konnen, wiirde dies die Bildung von grofleren und damit schwereren Eis-
kristallen fordern, die schneller herabsinken und so zur Auflosung der Wolken
beitragen. Fiir die konkrete Umsetzung des Verfahrens wird die Ausbringung
von Bismuttriiodid (Bil;) empfohlen, da es bei tieferen Temperaturen sehr effek-
tiv, bei hoheren Temperaturen jedoch relativ ineffektiv als Eiskeim wirkt. Da-
durch liefSe sich der Effekt der Einbringung auf die hochliegenden Zirruswolken
beschranken, wihrend tiefer liegende Wolken vom Verfahren kaum beeinflusst
wiirden. Zur Ausbringung der Eiskeime eigneten sich prinzipiell Verkehrsflug-
zeuge, deren Flugbahn auf Hohe der Zirruswolken liegt. Da diese Eiskeime in
nur sehr geringer Anzahl benétigt wiirden, konnten sie dem Treibstoff oder in
den Abgasstrom beigemischt werden. Eine regelmifSige Ausbringung wire not-
wendig, da die kunstlichen Eiskeime eine relativ kurze Verweildauer (ein bis
zwei Wochen) in der Troposphare aufweisen.

40 Die Wirkung von Zirruswolken auf den einfallenden kurzwelligen und den ausgehenden
langwelligen Strahlungsfluss ist von verschiedenen Faktoren abhingig, u. a. die geogra-
fische Lage und Hohe der Wolken oder die GrofSe und Kristallform der Eisteilchen. In
der Regel tiberwiegt der Einfluss auf die langwellige Strahlung, sodass Zirruswolken ei-
ne wiarmende Wirkung auf das Klima austiben (Rickels et al. 2011, S.46).
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Mitchell und Finnegan (2009, S.4) schitzen, dass sich durch diese MafSnahme
der THG-bedingte Strahlungsantrieb einer Verdopplung der atmosphirischen
CO,-Konzentration kompensieren liefe (rd. 3,7 W/m®). Dafiir wire eine sehr
geringe jahrliche Ausbringungsmenge in der Gréflenordnung von rd. 500 t Bil,
ausreichend, sodass mit Materialkosten von rd. 20 Mio. US-Dollar/Jahr gerech-
net werden musste (Mitchell 2011, zitiert nach IfW 2012a, S.25). Diese Potenzi-
aleinschatzung wird von anderen Klimaforschern allerdings als zu optimistisch
eingeschatzt. Leisner (2011, zitiert nach IfW 2012a, S. 24) halt selbst bei globaler
Anwendung des Verfahrens lediglich eine Veranderung der Strahlungsbilanz im
Bereich von 1 bis 2 W/m® fiir moglich.

TECHNOLOGIESPEZIFISCHE NEBENFOLGEN UND UMWELTWIRKUNGEN

Eine gesundheits- und/oder umweltschadigende Wirkung konnte vom Ausbrin-
gungsmaterial ausgehen, etwa wenn dieses durch Absinken oder Niederschlag
die Erdoberfliache erreicht. In diesem Zusammenhang wird betont, dass das vor-
geschlagene Ausbringungsmaterial Bil, nicht toxisch ist. Auflerdem werden Ana-
logien zu MafSnahmen zur Erzeugung von Niederschligen mit Silberiodid gezo-
gen, im Rahmen derer die gemessenen Konzentrationen an Silberiodid im Nie-
derschlag 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 MafSnahme starke Veranderungen im lokalen und glo-
balen Klima zu erwarten (Kap. II1.2.2). Uber die Art und Intensitit dieser Ver-
anderungen kann zurzeit nur spekuliert werden, da diesbeziigliche Modellstu-
dien noch weitgehend fehlen.

WISSENSCHAFTLICHER UND TECHNISCHER SACHSTAND

Diese 2009 von Mitchell und Finnegan eingebrachte Idee wurde interessanter-
weise bisher kaum von anderen Forschungsgruppen aufgegriffen und weiterent-
wickelt, obwohl sie aus ckonomischer und technischer Sicht wohl realistischer
umsetzbar wire als beispielsweise Reflektoren in Weltall. Infolgedessen existiert
derzeit eine nur sehr beschrinkte Anzahl an Publikationen zu diesem Technolo-
gievorschlag, sodass seine Wirkung auf das Klima 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 Zir-
ruswolken sowie Klimamodellierungen zu den Wirkungen und Folgen einer
kiinstlichen Veranderungen von Zirruswolken notwendig (Mitchell et al. 2011,
S.263).
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Der noch spekulative Charakter dieser Technologie ist moglicherweise die Ursa-
che 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 Ansitzen des Climate Engineering handelt es sich
um sehr unterschiedliche Technologien, die sich teilweise grundlegend hinsicht-
lich ihrer Wirkmechanismen und potenziellen Wirkungen, der Realisierbarkeit,
aber auch hinsichtlich ihrer Risikoprofile oder Kosten unterscheiden. Dies macht
Climate Engineering generell zu einem disparaten Betrachtungsgegenstand. Um
der Heterogenitit des Technologiefeldes gerecht zu werden, ist es daher prinzipi-
ell notwendig, jede einzelne Technologie einer jeweils spezifischen Betrachtung
zu unterziehen.

KATEGORISIERUNG DER VERSCHIEDENEN CE-TECHNOLOGIEN NACH
NATURWISSENSCHAFTLICH-TECHNISCHEN KRITERIEN

Gleichwohl erscheint es in einem ersten Schritt als zweckmaifSig, die verschiede-
nen CE-Technologien unabhingig 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 Einschitzung der einzelnen Technologien un-
ter Berticksichtigung ihrer technologiespezifischen Merkmale ankniipft bzw. an-
kniipfen kann.

Eine im Nachgang der Studie der Royal Society (2009) haufig vorgenommene
und allgemein akzeptierte Unterscheidung ist die nach dem jeweiligen Wirkmie-
chanismus einer CE-Technologie, also die kategoriale Unterscheidung nach
CDR- oder RM-Technologien. Wie in diesem Kapitel gezeigt wurde, divergieren
diese beiden CE-Ansitze in etlichen Belangen fundamental. Ursachlich dafur ist,
dass CDR-Technologien die atmosphirische CO,-Konzentration reduzieren (sol-
len), also eine der eigentlichen Ursachen des Klimawandels beseitigen. RM-Tech-
nologien wirken hingegen nur symptomatisch, d. h., sie reduzieren gegebenen-
falls zwar die globale Mitteltemperatur, beheben aber keine weiteren Folgen des
durch menschliche Aktivititen verursachten zu hohen Gehalts an atmosphiri-
schen Treibhausgasen.
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Da sich die verschiedenen CE-Ansitze auch innerhalb der Gruppe der CDR-
bzw. RM-Technologien teils stark hinsichtlich ihrer potenziellen Umweltwir-
kungen unterscheiden, wird mit dem Wirkungscharakter einer CE-Technologie
ein weiteres relevantes Unterscheidungskriterium eingefiihrt. Danach kann un-
terschieden werden zwischen:

> CE-Technologien, die prinzipiell eine raumlich begrenzte Anwendung erlau-
ben und deren potenzielle Umweltfolgen vorrangig auf das Einsatzgebiet be-
schrankte Ausmafse annehmen wiirden (wahrend gleichzeitig ihre intendierte
Wirkung, die Abkiithlung der globalen Mitteltemperatur, natiirlich globaler
Natur ist). CE-Technologien dieser Kategorie liefSen sich prinzipiell ohne
grenziiberschreitende Nebenwirkungen und Gefahren fur grofSflichige schad-
liche Umweltwirkungen anwenden. Als Beispiel konnen hier die CO,-Ab-
scheidung aus der Luft mit anschlieflender CO,-Lagerung oder Mafinahmen
zur Aufhellung von Siedlungsstrukturen genannt werden.

> CE-Technologien, die in Bezug auf ihren AnwendungsmafSstab sowie auf da-
mit verbundene potenzielle Umweltfolgen grundsatzlich grofSskalige bis glo-
bale AusmafSe annehmen. Zum einen, weil der Wirkmechanismus eine globa-
le Anwendung vorsieht, zum anderen, weil hierzu Stoffe in die Umwelt einge-
bracht werden, die sich unkontrolliert weitraumig bis global verteilen konnen.
Zu nennen sind hier beispielsweise die Injektion von Aerosolen in die Strato-
sphire 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 raumliche Ausdehnung und der Charakter der potenziellen Nebenwirkungen
und Folgen eines Einsatzes der infragestehenden Technologie fir das Klima, die
Umwelt und die Gesellschaft angesprochen werden, und nicht der fiir eine kli-
marelevante Wirkung erforderliche Umfang der Technologieanwendung in
raumlicher oder zeitlicher Hinsicht (fiir einen signifikanten Klimaschutzbeitrag
miissten auch lokale CDR-Technologien weitriumig angewendet werden). Mafs-
geblich ist, dass lokale CE-Technologien gebietsbezogen anwendbar waren. Bei-
spielsweise kann die Bodenapplikation von Biokohle auf regionaler oder kom-
munaler Ebene und ohne okologische Folgen fur benachbarte Gebiete erfolgen
(und damit prinzipiell unter kontrollierbaren Bedingungen und in Abhingigkeit
einer erfolgten Zustimmung durch die ansassige Bevolkerung oder durch lokale
bzw. nationale Behorden). Bei globalen CE-Technologien ist eine gebietsbezoge-
ne Anwendung prinzipiell nicht moglich: Von den Nebenwirkungen und Folgen
einer Schwefelinjektion in die Stratosphdre waren zwingend auch benachbarte
und unter Umstianden alle anderen Staaten betroffen (ob sie der CE-Maf$nahme
nun zustimmen oder nicht). Die Abbildung III.8 ordnet die verschiedenen CE-
Technologien anhand der Merkmale Wirkmechanismus und Wirkungscharakter
ein.
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ABB. 11.8 KATEGORISIERUNG DER CE-TECHNOLOGIEN NACH
IHREM WIRKMECHANISMUS UND WIRKUNGSCHARAKTER
Wirkmechanismus
CDR RM
5 CO,-Abscheidung aus der Luft Aufhellung von Siedlungsstrukturen
'% %’ Bioenergie mit CO,-Abscheidung oder der Vegetation
_rC’E - Biokohle aus Biomasse
15
0 Aufforstung von Wiistenflachen Aufhellung von Wiistenflachen
é = Veranderung der Wasserchemie Aufhellung mariner Wolken
= § Ozeandiingung (Nahrstoffdiingung Auflésung 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 unter-
schiedlichen Wirkmechanismus auf sehr unterschiedlichen Zeitskalen wirken:
Anderungen in der globalen Strahlungsbilanz, wie sie durch RM-Technologien
vorgesehen sind, fithren zu einer unmittelbaren Temperaturinderung, wie Be-
obachtungen grofSer Vulkanausbriiche zeigen. Vorausgesetzt also, dass eine
schnelle technische Implementierung entsprechender RM-Technologien im dafiir
erforderlichen Umfang moglich wire, liefSe sich die globale Mitteltemperatur
ohne grofSe Verzogerung reduzieren. CDR-Technologien erlauben hingegen kei-
ne schnelle Senkung der globalen Mitteltemperatur: Solange der Atmosphire
trotz der Anwendung von CDR-Technologien insgesamt CO, zugefithrt wird
(weil der anthropogene CO,-Ausstof$ iiberwiegt), kann die Erderwarmung nicht
aufgehalten, sondern bestenfalls nur verzogert werden. Auch wenn es perspekti-
visch gelingen sollte, durch CDR-Mafinahmen den anthropogenen CO,-Netto-
eintrag in die Atmosphire auf null zu reduzieren (also den gesamten CO,-Aus-
stof$ zu kompensieren), wiirde sich die globale Mitteltemperatur nur tiber Zeit-
skalen von Jahrzehnten bis Jahrhunderten langsam absenken.*! Der Grund ist,
dass der CO,-bedingte Strahlungsantrieb aus zuriickliegenden CO,-Emissionen
lange wirksam bleibt, da atmospharisches CO, durch natiirliche Prozesse nur
sehr langsam abgebaut wird. Eine schnellere Herabsenkung der Erdtemperatur

41 Voraussetzung hierfur wire allerdings auch, dass die anthropogenen Emissionen weite-
rer Treibhausgase substanziell reduziert wiirden.
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wire nur moglich, wenn der Atmosphire insgesamt deutlich mehr CO, entzo-
gen, als ihr zugefiihrt wird (negative CO,-Nettoemissionen).

Allerdings diirfte das Potenzial der meisten globalen und lokalen CDR-Techno-
logien gemessen am jahrlichen globalen CO,-Ausstof$ selbst unter optimistischen
Annahmen aus unterschiedlichen Griinden stark limitiert sein, zumindest nach
heutiger Erkenntnislage: Das theoretische Potenzial fir Verfahren der Ozean-
diingung wird durch die ihnen zugrundeliegenden biogeochemischen Prozesse
limitiert; laut Modellierungen liefSen sich dadurch bestenfalls rd. 10 % des aktu-
ellen CO,-Ausstofles aus der Nutzung fossiler Energietrager und der Zement-
produktion wieder eingefangen. Obschon den Verfahren zur Aufforstung ganzer
Wiisten oder zur Verdnderung der Wasserchemie durch Silikate oder Kalk ein
hohes theoretisches Potenzial zur CO,-Entlastung der Atmosphare unterstellt
werden kann, erscheint es angesichts der enormen Flachen-, Ressourcen- und/
oder Energieanforderungen als hochgradig unwahrscheinlich, dass entsprechen-
de Vorhaben in groflerem Umfang technisch realisiert werden konnten. Das
technische und okonomische Potenzial der biomassebasierten lokalen CDR-
Technologien (Bioenergie mit CO,-Abscheidung sowie Biokohle aus Biomasse)
wird vorrangig durch das limitierte Angebot an verfigbarer Biomasse be-
schrankt; selbst unter diesbeziiglich sehr optimistischen Annahmen liefSen sich
dadurch kaum mehr als 10 % des anthropogenen CO,-Ausstofles kompensieren.
Ein technisches Potenzial in relevanter Gréflenordnung kann lediglich der CO,-
Abscheidung aus der Luft unterstellt werden, sofern sich keine Restriktionen
hinsichtlich der globalen Lagerkapazitit fiir CO, ergeben. Voraussetzung fiir
eine substanzielle Realisierung dieses Potenzials wire allerdings eine substanziel-
le Weiterentwicklung der Technologien in Bezug auf ihre Energie- und Kostenef-
fizienz.

Der Wissensstand zum Potenzial von RM-Technologien ist sehr lickenhaft;
hierbei handelt es sich vorrangig um Abschitzungen zum rein theoretischen Po-
tenzial, ohne dass technische oder 6konomische Einschrankungen bzw. Ressour-
cengrenzen betrachtet worden waren. Das theoretische Potenzial der globalen
RM-Technologien wird allerdings als hoch eingestuft: Danach lieSe sich die glo-
bale Mitteltemperatur durch weltraumgestitzte MafSnahmen oder durch Aero-
solinjektionen in die Stratosphire prinzipiell um viele Grad Celsius, durch die
Aufhellung mariner Schichtwolken oder die Auflosung von Zirruswolken um
etwa 1 bis 4 °C herunterkiihlen. Wie hoch allerdings das tatsichlich technisch
realisierbare Potenzial wire, ist aktuell sehr ungewiss: Bei weltraumgestiitzten
MafSnahmen erscheint die Realisierbarkeit grundsatzlich sehr fragwiirdig, bei
den anderen RM-Konzepten bestehen gegenwirtig noch hohe Modellunsicher-
heiten, aufSerdem ist die generelle Funktionsweise bei den meisten der Vorschla-
ge noch nicht experimentell iiberpriift worden.
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Den lokalen RM-Technologien (Aufhellung von Siedlungsstrukturen oder der Ve-
getation) wird dagegen ein nur sehr geringes Potenzial zugesprochen, sodass sie
sich nach heutiger Kenntnislage nicht fur eine signifikante Beeinflussung des Kli-
mas eignen. Lokale RM-Technologien werden im Folgenden daher nicht weitere
betrachtet.

NATURWISSENSCHAFTLICH-TECHNISCHER WISSENSSTAND
GEGENWARTIG NOCH STARK BEGRENZT

Grundsatzlich ist zu konstatieren, dass der naturwissenschaftliche Wissensstand
zu Climate Engineering insgesamt noch sehr unbefriedigend ist. Die prinzipielle
Leistungsfihigkeit als KlimaschutzmafSnahme konnte bisher bei keinem der der-
zeit vorgeschlagenen CE-Konzepte zweifelsfrei belegt werden. Ebenso sind die
Erkenntnisse tiber Qualitit und Umfang moglicher klimatischer und 6kologi-
scher Auswirkungen und Risiken entsprechender MafSnahmen sehr liickenhaft
bzw. gar nicht vorhanden.

Im Kontext der globalen CE-Technologien ist es hochgradig unwahrscheinlich,
dass entsprechende Aktivititen durchfuhrbar wiren, ohne mit mannigfaltigen
und vermutlich tiefgreifenden klima- und umweltbezogenen Nebenfolgen ver-
bunden zu sein. Erste und noch sehr liickenhafte Erkenntnisse zum Ausmaf$ und
zur regionalen Verteilung potenzieller Umweltfolgen eines Einsatzes (bzw. eines
Abbruchs) von globalen RM-MafSnahmen gibt es bis dato nur aus theoretischen
Studien und Computersimulationen. Charakteristisch fiir alle globalen RM-
Technologien ist allerdings, dass ihre Anwendung womoglich den Anstieg der
globalen Mitteltemperatur aufhalten konnte, gleichzeitig aber zu Veranderungen
in allen anderen Klimaparametern (z. B. regionale Temperaturverteilung, Wind-
zirkulation, Niederschlagsmuster) und somit zu einem »neuen Klima« Anlass
geben wiirde. Deshalb sind RM-Technologien nicht nur anhand ihrer Wirkung
auf die globale Mitteltemperatur, sondern ebenso auf alle anderen Klimavariab-
len 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
uber die komplexen 6kologischen Zusammenhinge in den Ozeanen.

Insgesamt ist es gegenwartig hochst ungewiss, welche 6kologischen Folgen ent-
sprechende Klimainterventionen hitten und wie diese im Vergleich mit der Situa-
tion ohne eine absichtlich erfolgte Klimamanipulation zu bewerten wiren. Fir
ein besseres Verstandnis der Wirkungen und Nebenwirkungen von globalen CE-
Technologien wiren weitere substanzielle Forschungsanstrengungen notwendig,
einerseits im Bereich der theoretischen Klimaforschung und Erdsystemmodellie-
rung — dies gilt allerdings genauso, um das Verstindnis tiber mogliche Folgen
eines unkontrollierten Klimawandels zu verbessern —, andererseits aber gegebenen-
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falls auch in Form von Feldversuchen in groflerem MafSstab, die ihrerseits unter
Umstinden bereits mit negativen 6kologischen Folgen verbunden sein konnten.

Auch im Kontext der lokalen CDR-Technologien gibt es noch zahlreiche natur-
wissenschaftliche Wissensliicken. Hier ist allerdings davon auszugehen, dass die
relevanten Forschungsfragen durch unproblematische Feldversuche umfassend
untersucht werden konnen (z. B. die Wirkung von Biokohle auf das Pflanzen-
wachstum).

Mit Blick auf den technischen Entwicklungsstand befinden sich die verschiede-
nen CE-Konzepte in sehr unterschiedlichen Stadien. Da es sich aus einer rein
technischen Perspektive bei den meisten CDR-Technologien bzw. deren Mafs-
nahmenkomponenten vielfach um bereits etablierte Techniken und Verfahren
handelt, ist deren technische Entwicklung insbesondere im Kontext der lokalen
CDR-Technologien schon vorangeschritten und befindet sich z. T. bereits in der
Erprobung (z. B. Anlagen zur CO,-Abscheidung aus der Luft, Herstellung und
Bodenapplikation von Biokohle). Gleichwohl bestehen hier noch grofSe Heraus-
forderungen dahingehend, existierende Techniken und Verfahren den spezifi-
schen Anforderungen einer Anwendung als CE-Maf$nahme anzupassen. Dage-
gen handelt es sich bei den RM-Technologien auch aus der technischen Perspek-
tive vorrangig um erste Konzeptideen, die noch nicht zur Verfugung stehen (z. B.
die Technologie zur Erzeugung von Aerosolen aus Meerwasser).

Das US-amerikanische Government Accountability Office (GAO 2011, S.71)
schitzt, dass es wahrscheinlich noch Jahrzehnte an Forschung benétigen wiirde,
bis substanzielle Fortschritte hinsichtlich der technischen Entwicklung und wis-
senschaftlichen Bewertung von CE-Technologien erzielbar waren.
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RECHTLICHE RAHMENBEDINGUNGEN V.

Weder der volkerrechtliche noch der europaische oder nationale Rechtsrahmen
enthalt Vorgaben, welche die Erforschung und/oder den Einsatz von CE-Tech-
nologien allgemein und umfassend regeln. Dies ist insbesondere darauf zuriick-
zufithren, dass der bestehenden Rechtsrahmen und die meisten der dazu geho-
renden Regeln vor dem Aufkommen dieser Technologien geschaffen wurden.
Die Notwendigkeit einer Regulierung (bestimmter) CE-Technologien wurde bis-
her einzig von den Vertragsparteien der Londoner Konvention und des Londo-
ner Protokolls zur Verhiitung der Meeresverschmutzung sowie der Biodiversi-
tatskonvention erkannt. Daraus folgt jedoch nicht, dass der tibrige bestehende
Rechtsrahmen keine Anwendung auf bestimmte Aktivititen mit Bezug zu Clima-
te Engineering zulasst. Insbesondere einige volkerrechtliche Normen konnen so
ausgelegt werden, dass bestimmte oder alle CE-Technologien ebenfalls in ihren
Anwendungsbereich fallen. Dennoch konnen aus der Anwendung dieser Nor-
men nur selten unmittelbar klare Gebote oder Verbote abgeleitet werden, da
viele Regelungen auf volkerrechtlicher Ebene sehr allgemein formuliert und von
geringem normativem Gehalt sind.

Im folgenden Kapitel wird der bestehende internationale und nationale Rechts-
rahmen darauthin untersucht, inwieweit sich dieser zur Regulierung von Aktivi-
taten im Bereich des Climate Engineering heranziehen lasst. Um Wiederholungen
zu vermeiden, wird die Analyse nach Rechtsordnungen und -instrumenten ge-
gliedert, und nicht nach einzelnen CE-Technologien. Welche Rechtsebene (Vol-
kerrecht, EU- oder nationales Recht) fur eine rechtliche Beurteilung von Climate
Engineering in Betracht zu ziehen ist, hingt auch wesentlich vom Wirkungscha-
rakter der infragestehenden CE-Technologie in Bezug auf potenziell schiadliche
Neben- und Umweltwirkungen ab: Fir die Zuldssigkeitspriifung von Aktivititen
im Bereich der globalen CE-Technologien, die potenziell mit grenziiberschreiten-
den Nebenwirkungen verbunden sind (Kap. II1.3), sind die Prinzipien und Rege-
lungen des Volkerrechts ebenso von Bedeutung wie der Rechtsrahmen desjeni-
gen Staates, in welchem die Aktivititen durchgefithrt werden. Fiir Aktivitidten im
Bereich der lokalen CE-Technologien, die prinzipiell auch als eigenstindige Kli-
maschutzmafinahmen auf nationaler Ebene durchgefithrt werden konnten, ist in
erster Linie eine Priifung anhand der Vorgaben des nationalen Rechtsrahmens
angezeigt.

Die Ausfithrungen in diesem Kapitel erfolgen in enger Anlehnung an die Gutach-
ten von Ecologic/Oko-Institut (2012) und des IfW (2012b, Kap. 3).
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VOLKERRECHTLICHE EBENE 1.

Das Volkerrecht unterscheidet nach Artikel 38 des Statuts des Internationalen
Gerichtshofs (IGH) verschiedene Rechtsquellen. Die wichtigsten Quellen bilden
die volkerrechtlichen Vertrage (Volkervertragsrecht), das ungeschriebene Vol-
kergewohnheitsrecht sowie die »von den Kulturvolkern anerkannten allgemei-

nen Rechtsgrundsitze« (dazu und zum Folgenden Ecologic/Oko-Institut 2012,
S.25 ff.):

> Vélkervertragsrecht entsteht durch Verhandlungen zwischen den Staaten (und
ggf. weiteren Volkerrechtssubjekten wie internationale Organisationen). Ein
vOlkerrechtlicher Vertrag ist in den meisten Fillen nur fiir Parteien rechtsver-
bindlich, die durch ein Ratifikationsverfahren der Vertragsbindung zuge-
stimmt haben. In den meisten Staaten sieht das Ratifikationsverfahren die Zu-
stimmung durch das nationale Parlament und die Transformation der
Rechtsnormen in nationales Recht vor.

> Volkergewohnbeitsrecht entsteht durch eine allgemeine und einheitliche Staa-
tenpraxis sowie eine implizite Uberzeugung, dass die Praxis als Recht anzuse-
hen ist. Die Regeln des Volkergewohnheitsrechts sind fur alle Staaten verbind-
lich, sofern sich diese seiner Entstehung nicht durch fortgesetzten Wider-
spruch entzogen haben. Von den gewohnheitsrechtlichen Regeln konnen Staa-
ten 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 Voélkergewohn-
heitsrecht besteht die volkerrechtliche Wirkung ebenfalls unabhingig von ei-
ner entsprechenden vertraglichen Bindung.

Dariiber hinaus sind die Entscheidungen volkerrechtlicher Vertragsstaatenkonfe-
renzen zu berticksichtigen: Moderne volkerrechtliche Vertrage richten oftmals
permanente Institutionen und Verfahren ein, um die Umsetzung ihrer Ziele si-
cherzustellen. Dazu gehoren beispielsweise die regelmifSig tagenden Vertrags-
staatenkonferenzen (»Conference of the Parties« [COP]), deren Mandat Be-
schliisse tiber Details zur Umsetzung der Vertrage umfasst. Ob Beschliisse der
Vertragsstaatenkonferenz fiir die Vertragsstaaten rechtsverbindlich sind, ist davon
abhingig, ob der zugrundeliegende volkerrechtliche Vertrag der Vertragsstaaten-
konferenz dazu ausdrucklich oder gegebenenfalls implizit die Befugnis erteilt hat.
Dieser Fall tritt allerdings eher selten ein, sodass Vertragsstaatenkonferenzen in
der Regel keine Rechtsetzungskompetenz zukommt. Dennoch haben die meist
im Konsens angenommenen Beschliisse erhebliches politisches Gewicht.

Zu beachten sind ferner weitere rechtlich nichtbindende Dokumente (sogenann-
tes »soft law«), die dhnlich wie die Entscheidungen der Vertragsstaatenkonfe-
renzen je nach Kontext politische Regelungswirkung entfalten konnen. Dazu
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gehoren u. a. Entscheidungen und Erklarungen internationaler Organisationen,
z. B. Resolutionen der Generalversammlung der Vereinten Nationen oder selbst-
gesetzte wissenschaftliche Standards.

Schliefflich kennt das Volkerrecht die sogenannten Jus-Cogens- bzw. Ergo-
Omnes-Regeln. Unter jus cogens versteht man von der internationalen Staaten-
gemeinschaft als zwingend anerkanntes Recht, von dem grundsitzlich keine
Abweichungen moglich sind (z. B. Verbot des Vélkermords und der Sklaverei).
Eine Pflicht erga ommnes bezeichnet eine Verpflichtung eines Staates gegeniiber
der gesamten Staatengemeinschaft (im Gegensatz zu einer Verpflichtung gegen-
iiber 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 umfas-
send regelt, gibt es bislang nicht (Ecologic/Oko-Institut 2012, S.25). Insofern
muss gepriift werden, inwieweit die bestehenden volkerrechtlichen Vertrage zur
Beurteilung der Zulissigkeit von CE-Aktivititen herangezogen werden konnen.
Die im Rahmen der verschiedenen CE-Technologien geplanten Eingriffe in die
Umwelt berithren die Anwendungsbereiche einer ganzen Reihe von volkerrecht-
lichen Vertragen.

Zu beachten ist, dass im Rahmen einiger der fiir Climate Engineering relevanten
volkerrechtlichen Vertrage sich die dazugehorigen Vertragsstaaten bereits mit
dem Thema befasst und erste Schritte zur Regulierung bestimmter CE-Aktivi-
taten unternommen haben. Bei diesen Vertragen handelt es sich um die Londo-
ner Konvention und das Londoner Protokoll zur Verhiitung der Meeresver-
schmutzung sowie das Ubereinkommen zur biologischen Vielfalt (Biodiversitits-
konvention), die im Folgenden ausfuhrlicher diskutiert werden. Im Kontext von
Climate Engineering nehmen aufSerdem die Klimarahmenkonvention und das
dazugehorige Kyoto-Protokoll eine Sonderrolle ein: Obwohl unter diesen Regi-
men das Thema noch nicht aufgenommen worden ist, stehen die Zielsetzungen
dieser Regime mit jenen von Climate Engineering in einem sehr engen Bezug.

LONDONER KONVENTION UND LONDONER PROTOKOLL 1.1.1

Zur Verhutung 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 Be-
deutung, da sie alle Meeresgewdsser umfassen und ihre Vertragsparteien einen
Grof3teil des internationalen Seehandels abdecken (Ecologic/Oko-Institut 2012,
S.36 f.). Derzeit zihlen die Londoner Konvention 87 und das Londoner Proto-

119



> V. RECHTLICHE RAHMENBEDINGUNGEN

koll 44 Vertragsparteien.*”> Deutschland ist Vertragsstaat beider Vertrige.*?
Auch etwa China, Grof$britannien und Kanada haben beide Abkommen ratifi-
ziert; 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 An-
hang I der Konvention genannten Abfalle und Stoffe ins Meer verboten, wih-
rend andere Stoffe lediglich bestimmten Genehmigungsverfahren unterliegen.
Hingegen ist unter dem Londoner Protokoll das Einbringen von Abfillen und
anderen Stoffen grundsitzlich verboten, davon ausgenommen sind lediglich die
im Anhang I des Protokolls aufgefithrten Abfille und Stoffe. Fiir diese ist eine
Genehmigung erforderlich, im Rahmen derer eine Umweltprifung durchzufiih-
ren ist. Das Londoner Protokoll verscharft somit die Vorschriften der Londoner
Konvention und soll diese langfristig komplett ersetzen (Ecologic/Oko-Institut
2012, S. 36; Ginzky/Markus 2011, S.473).

Nachstehende CE-Aktivitiaten beabsichtigen den Eintrag von Stoffen in die Mee-
re, sodass die Londoner Konvention und das Londoner Protokoll (im Folgenden
Londoner Abkommen) zur Beurteilung der Zulassigkeit heranzuziehen sind:

> Lagerung von CO, aus Abscheideprozessen im Meer,
> Aktivititen im Bereich der Ozeandiingung,
> MafSnahmen zur Verinderung der Wasserchemie in Ozeanen.

Da die Londoner Abkommen allerdings nicht vor dem Hintergrund dieser Akti-
vitaten konzipiert wurden, war ihre Anwendung nicht ohne vorangehende Inter-
pretationsarbeit 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 An-
derung des Anhangs I (Resolution LP1[1]), nach der auch CO,-Strome aus Ab-
scheideprozessen zu den Stoffen gezdhlt werden, die unter bestimmten Auflagen
ins Meer eingebracht werden diirfen.*> Erlaubt ist nur die Lagerung in geologi-
schen Formationen unter dem Meeresboden, nicht jedoch auf dem Meeresboden
oder in der Meeressdule. Ferner wurden Risikobewertungs- und Risikomanage-
mentregeln fiir die CO,-Lagerung sowie Richtlinien, wann diese den Anforde-
rungen des Protokolls entsprechen (also kurz- und langfristig keine Gefahr fiir
die Meeresumwelt darstellen), beschlossen. Obschon die Anderung mit Blick auf

42 www.londonprotocol.imo.org (23.12.2013)

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

44 Im Folgenden wird exemplarisch der Beitrittsstatus fiir die Staaten Brasilien, China,
Deutschland, Grof$britannien, Indien, Kanada, Russland und die USA angegeben. Dies
soll nicht heifSen, dass andere Staaten nicht ebenso von Bedeutung im CE-Kontext sind.

45 www.imo.org/blast/blastData.asp?doc_id=7390& filename=5.pdf (03.04.2013)
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die CO,-Abscheidung aus Rauchgasen vorgenommen wurde, konnte sie auch fiir
die CO,-Abscheidung aus der Luft oder im Zusammenhang mit der Bioenergie-
erzeugung relevant sein. Dazu musste allerdings noch geklart werden, ob diese
Regelung auch fiir CO,, das nach der Freisetzung in die Atmosphire abgeschie-
den wird, gilt (CBD 2012, S.126). Demgegeniiber wurde die Londoner Konven-
tion bisher nicht gedndert, verbietet aber nach weitgehend vertretener Auffas-
sung die CO,-Lagerung im Meer fiir alle seine Vertragsstaaten, die (noch) nicht
Vertragsstaat des Londoner Protokolls sind (z.B. die USA oder Russland) (Eco-
logic/Oko-Institut 2012, S. 38).

Die Zulassigkeit von CE-Aktivititen im Bereich der Ozeandiingung unter den
Londoner Abkommen war zuniachst umstritten. Da die bei der Ozeandiingung
eingesetzten Nahrstoffe nicht zu den gemifd Anhang I verbotenen Stoffen geho-
ren, sind diese Aktivititen unter der Londoner Konvention laut Ginzky und
Markus (2011, S.473) grundsatzlich erlaubt, bediirften aber einer vorherigen
Genehmigung. Bei der Beurteilung der Zulassigkeit unter dem Londoner Proto-
koll hingegen war einerseits nicht eindeutig, ob die verwendeten Nahrstoffe zu
den erlaubten Stoffen nach Anhangs I des Protokolls zihlen. Andererseits um-
fasst der Begriff des »Einbringens« laut den beiden Abkommen nicht das Abset-
zen von Stoffen zu einem anderen Zweck als der blofSen Beseitigung, sofern dies
nicht den Zielen der jeweiligen Abkommen widerspricht. Da die Ozeandiingung
einen anderen Zweck als die blofle Beseitigung der Nahrstoffe verfolgt (namlich
die Anregung der Primdrproduktion im Ozean) bliebe folglich zu klaren, ob sie
den Zielen der Abkommen zuwiderliuft oder nicht, also insbesondere ob die
Ozeandiingung frei von »nachteilige[n] Folgen wie etwa eine Schadigung der
lebenden Ressourcen und der Meeresokosysteme« (Art. 1 Abs. 10 LP) ist. Nach-
teilige Folgen konnen fur eine grofsflichige Dungung derzeit jedoch nicht ausge-
schlossen 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 Be-
urteilung der Zulassigkeit beschlossen die Vertragsstaaten der beiden Abkom-
men in der gemeinsamen Resolution LC-LP.1 (2008), dass Aktivititen im Be-
reich der Ozeandiingung in den Anwendungsbereich der beiden Abkommen fal-
len sowie den Zielen der Abkommen zuwiderlaufen und folglich nicht erlaubt
werden sollen. Davon ausgenommen soll lediglich »legitime wissenschaftliche
Forschung« sein (Ecologic/Oko-Institut 2012, S.37). In einer zweiten Resolution
LC-LP.2 (2010) verabschiedeten die Vertragsstaaten einen Bewertungsrahmen
(»assessment framework«), der zur Beurteilung der Zulassigkeit eines For-
schungsvorhabens heranzuziehen ist. Dabei vollzieht sich die Bewertung in zwei
Schritten (Ginzky/Markus 2011, S.476): Anhand von ausformulierten Kriterien
wird zunachst die »Legitimitat« eines Forschungsvorhabens gepruft. Falls das
Vorhaben diese Kriterien erfiillt, erfolgt in einem zweiten Schritt eine umfassen-
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de Umweltvertraglichkeitsprifung. AufSerdem soll die Zustimmung aller vom
Forschungsvorhaben betroffenen Linder eingeholt werden. Beide Resolutionen
sind rechtlich nicht bindend (Bundesregierung 2012, S. 12).

Im Oktober 2013 einigten sich die Vertragsstaaten beider Abkommen auf eine
formelle Ergianzung des Londoner Protokolls dahingehend, dass bestimmte ozean-
basierte CE-Aktivititen einem rechtlich verbindlichen Verbot mit Erlaubnisvor-
behalt unterstellt werden. Konkret sollen »die Vertragsstaaten keine Absetzung
von Stoffen ins Meer von Schiffen, Luftfahrzeugen, Plattformen oder anderen
Bauwerken zur Durchfithrung derjenigen ozeanbasierten CE-Aktivitaten erlau-
ben, die in Anhang 4 gelistet sind, es sei denn, die Auflistung bietet die Moglich-
keit der Genehmigung dieser Aktivititen«.*® In Anhang 4 der Erginzung sind
alle Aktivititen im Bereich der Ozeandiingung als verboten vermerkt, wobei die
Maoglichkeit einer Genehmigung nur fur solche Aktivitidten erwogen werden soll,
bei denen es sich um legitime Forschungsvorhaben laut den Anforderungen der
dafiir relevanten Bewertungsrahmen handelt. In Kraft tritt diese Ergidnzung 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 volker-
rechtlichen Vereinbarungen fiir den Umgang mit bestimmten CE-Aktivititen dar.

Bislang ist einzig die Ozeandingung in Anhang 4 der Erginzung des Londoner
Protokolls aufgefithrt. Fiir MafSnahmen zur Veranderung der Wasserchemie in
Ozeanen durch Kalk oder Silikatgestein gelten danach die allgemeinen Vorgaben
der Londoner Abkommen. Unter diesen bestehen laut Rickels et al. (2011,
S.108) keine Anhaltspunkte dafiir, dass es sich hierbei um verbotene Tatigkeiten
handeln konnte. Im Gegensatz zur Ozeandiingung wiirden diese MafSnahmen
der voranschreitenden Versauerung der Ozeane und den damit verbundenen
abtriglichen Wirkungen auf marine Okosysteme entgegenwirken, sodass eine
Vereinbarkeit mit den Zielen der Abkommen (u. a. die Vermeidung von schadi-
genden Auswirkungen auf marine Lebewesen) naheliegt.

BIODIVERSITATSKONVENTION 1.1.2

Die Ziele des 1992 angenommenen Ubereinkommens zur biologischen Vielfalt
(Biodiversitatskonvention; »Convention on Biological Diversity« [CBD]) sind
»die Erhaltung der biologischen Vielfalt, die nachhaltige Nutzung ihrer Bestand-
teile und die ausgewogene und gerechte Aufteilung der sich aus der Nutzung der
genetischen Ressourcen ergebenden Vorteile« (Art. 1 CBD). Mit derzeit 193 Ver-
tragsparteien*’, darunter Staaten wie Brasilien, China, Deutschland*®, GrofSbri-

46 eigene Ubersetzung nach IMO 2013
47 www.cbd.int/information/parties.shtml (23.12.2013)
48 BGBI. 199311, S.1741
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tannien, Kanada, Indien oder Russland, verfiigt die Biodiversitiatskonvention
uber nahezu universelle Geltung. Die USA sind dagegen kein Vertragsstaat der
Konvention, sie hat diese zwar unterzeichnet, jedoch nicht ratifiziert. Aus volker-
rechtlicher Sicht ist die USA somit nicht an die Konvention 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 Umstinden mit gravierenden Auswirkungen auf die
Biodiversitit verbunden sein konnten, haben sich die Vertragsstaaten bereits
mehrfach mit dem Themenkomplex auseinandergesetzt. Ein richtungsweisender
Beschluss der 9. Vertragsstaatenkonferenz im Jahr 2008 nimmt Bezug auf die
Arbeit zur Ozeandiingung unter den Londoner Abkommen und fordert die Ver-
tragsstaaten und andere Regierungen (»requests Parties and urges other Govern-
ments«) dazu auf, im Einklang mit dem Vorsorgeansatz dafiir zu sorgen, dass
keine Ozeandiingungsaktivititen stattfinden, solange diese nicht durch eine aus-
reichende wissenschaftliche Basis zu rechtfertigen sind und solange ein globaler,
transparenter und effektiver Kontroll- und Regulierungsmechanismus fir diese
Aktivitaten fehlt. Von diesem Verbot sollen lediglich kleinskalige Experimente
innerhalb von Kiistengewissern ausgenommen sein (Entscheidung I1X/16 C).#
Diese Linie wiederholt ein Beschluss der 10. Vertragsstaatenkonferenz der CBD
im Jahr 2010, der ferner die Vertragsstaaten dazu einladt, die Zuldssigkeit von
Experimenten zur Ozeandiingung anhand des Bewertungsrahmens, welcher un-
ter den Londoner Abkommen entwickelt wurde, zu beurteilen (Entscheidung
X/29 §§ 57-62).°°

Die Beschliisse der 10. CBD-Vertragsstaatenkonferenz gehen jedoch tber eine
Regelung der Ozeandiingung hinaus und sprechen CE-Aktivitiaten im Allgemei-
nen an: Laut relevantem Beschlusstext X/33 § 8(w) sollen die Vertragsstaaten
Sorge dafiir tragen, dass angesichts fehlender wissenschaftsbasierter globaler,
transparenter und effektiver Kontroll- und Regelungsmechanismen fiir Climate
Engineering »keine klimabezogenen Geoengineeringaktivititen, die potenziell
Auswirkungen auf die biologische Vielfalt haben konnten, durchgefiihrt werden,
bis eine ausreichende wissenschaftliche Basis solche Aktivititen rechtfertigt und
gleichzeitig die damit verbundenen Risiken fiir die Umwelt, die biologische Viel-
falt und verbundene soziale, wirtschaftliche und kulturelle Auswirkungen ausrei-
chend beriicksichtigt sind«.*! Wiederum werden kleinskalige Experimente, die
unter kontrollierten Bedingungen ausgefithrt werden, von diesem Verbot ausge-
nommen. Dieser Beschluss der Vertragsstaatenkonferenz der CBD bildet die bis
heute einzige Regulierung auf internationaler Ebene, die prinzipiell alle CE-Tech-

49 www.cbd.int/decision/cop/?id=11659 (3.4.2013)

50 www.cbd.int/decision/cop/?id=12295 (3.4.2013) )

51 www.cbd.int/decision/cop/?id=12299 (3.4.2013), tibersetzt nach Ecologic/Oko-Institut
(2012, S.24)
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nologien anspricht (Ecologic/Oko-Institut 2012, S.39). An der 11. Vertragsstaa-
tenkonferenz 2012 nahm die Vertragsstaatenkonferenz eine weitere Entschei-
dung zu Climate Engineering an, die im Wesentlichen die vorangegangene Ent-
scheidungen X/33 bestitigt.>?

Die Beschliisse der Vertragsstaatenkonferenzen der CBD sind rechtlich nicht bin-
dend; Verstofle dagegen konnen rechtlich nicht sanktioniert werden (Proelfd 2009;
Wolfrum 2009). Die Folgen einer Missachtung der Beschliisse betrifen deshalb
die Ebene der politischen Beziehungen. Da die Beschliisse jedoch das Einverneh-
men von 193 Vertragsparteien ausdriicken (Entscheidungen der Vertragsstaa-
tenkonferenz erfolgen einstimmig), tragen nahezu alle Staaten der Erde diesen
Standpunkt zu Climate Engineering mit. Thnen kommt damit eine hohe politi-
sche Signalwirkung zu (Ecologic/Oko-Institut 2012, S.39; IfW 2012b, S.23 £.).

Ungeachtet der Tatsache, dass die Beschliisse keine rechtliche Bindungswirkung
entfalten und die Formulierungen teilweise unklar sind, lassen sich aus dem rele-
vanten Beschluss X/33 § 8(w) folgende Ausnahmen von der beabsichtigten Be-
schrinkung fiir CE-Aktivititen ablesen (Ecologic/Oko-Institut 2012, S. 40):

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

> CE-MafSnahmen, fiir die eine ausreichende wissenschaftliche Basis besteht
und bei denen die damit verbundenen Risiken und Folgen ausreichend be-
rucksichtigt sind, werden vom Verbot ausgenommen;

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

> Kleinskalige Forschungsvorhaben, fiir die eine sorgfaltige Priifung der mogli-
chen Umweltwirkungen vorgenommen wurde, sind vom Verbot nicht betrof-
fen. Allerdings wird nicht naher spezifiziert, was »kleinskalig« bedeutet.

UN-KLIMARAHMENKONVENTION UND KYOTO-PROTOKOLL 1.1.3

Das Ziel der 1992 verabschiedeten UN-Klimarahmenkonvention (»United Na-
tions Framework Convention on Climate Change« [UNFCCC]) ist es, »die Sta-
bilisierung der Treibhausgaskonzentrationen in der Atmosphire auf einem Ni-
veau zu erreichen, auf dem eine gefahrliche anthropogene Storung des Klimasys-
tems verhindert wird« (Art. 2 UNFCCC).*3 Das Kyoto-Protokoll (KP) von 1997
konkretisiert fur seine Vertragsparteien die Vorgaben der Klimarahmenkonven-
tion um quantifizierte Pflichten zur Emissionsreduktion. Die beiden Vertrage

52 Entscheidung X1/20, www.cbd.int/doc/decisions/COP-11/cop-11-dec-20-en.pdf
(3.4.2013)
53 BGBIL 199311, S.1788
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errichten zusammen ein umfangreiches institutionelles Gefuge, das durch die im
Abkommen verankerte Verbindung zum Zwischenstaatlichen Ausschuss fiir Kli-
madnderungen (Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC]) uiber 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 Entscheidung fiir eine zweite Verpflichtungsperiode
(2013-2020) auf der Klimakonferenz in Doha 2012 beschlossen wurde, ratifi-
zierten bisher 192 Parteien. Brasilien, China, Deutschland**, Grof$britannien und
Indien sind Vertragsstaaten beider Abkommen. Die USA haben die Klimarah-
menkonvention ratifiziert, nicht jedoch das Kyoto-Protokoll. 2011 erklirte Ka-
nada seinen Austritt aus dem Kyoto-Protokoll zum 15. Dezember 2012.%% Unter
der Klimarahmenkonvention wird derzeit an einem neuen, umfassenden Klima-
regime gearbeitet, das 2015 angenommen und 2020 in Kraft treten soll
(Kap. II.1). Dem internationalen Klimaregime kommt durch seine beinahe uni-
verselle Geltung, der medialen Aufmerksamkeit und die enormen finanziellen

Implikationen des Klimawandels eine sehr hohe politische Bedeutung zu (Ecolo-
gic/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 Klima-
rahmenkonvention noch diejenigen des Kyoto-Protokolls mit CE-Aktivitaten
oder deren Regulierung beschiftigt. Insofern enthalt das internationale Klimare-
gime bis dato keine expliziten rechtlichen Vorgaben in Bezug auf konkrete CE-
Aktivitaten. Da jedoch CE-Technologien der Bekimpfung der Erderwiarmung
dienen sollen und damit eine enge Verkniipfung zum internationalen Klimare-
gime grundsatzlich gegeben ist, bleibt zu priifen, ob bestehende Normen im Sin-
ne einer Beschrankung bestimmter CE-Aktivitiaten ausgelegt werden konnen.

Ein Verbot von CE-Aktivititen ldsst sich durch die Zielsetzung, Prinzipien und
Verfahrensvorschriften der Klimarahmenkonvention oder des Kyoto-Protokolls
nicht begriunden. Die Intention der CDR-Technologien deckt sich mit der Ziel-
setzung der Klimarahmenkonvention (Stabilisierung der THG-Konzentrationen
in der Atmosphire). Auch gelten CDR-Technologien gemaf$ Artikel 1 UNFCCC
als Senken>®, die nach Artikel 4.1(d) UNFCCC von allen Vertragsparteien unter
Bertcksichtigung ihrer gemeinsamen, aber unterschiedlichen Verantwortlichkei-
ten erhalten und gegebenenfalls verbessert und nach Artikel 4.2(a) UNFCCC
von den entwickelten Landern geschiitzt und erweitert werden sollen. Zwar

54 BGBIL 199311, S.1783 ff. bzw. BGBI. 2002 1II, S. 966 ff.

55 http://treaties.un.org (23.12.2013)

56 Artikel 1 Nr. 8 UNFCCC definiert eine Senke als »Vorgang, eine Tatigkeit oder ein
Mechanismus, durch die ein Treibhausgas, ein Aerosol oder eine Vorldufersubstanz ei-
nes Treibhausgases aus der Atmosphare entfernt wird« (IfW 2012b, S.20).
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werden die meisten CDR-Technologien vom konkretisierten Senkenbegriff des
Kyoto-Protokolls nicht mehr erfasst,®” woraus allerdings nicht die generelle Un-
zulissigkeit von CDR-Aktivititen abgeleitet werden kann (Ecologic/Oko-Institut
2012, S.42; IfW 2012b, S.20). Fur die Zukunft sind Bestrebungen denkbar, die-
se Technologien in die flexiblen Mechanismen (Emissionshandel, »joint imple-
mentation« [JI], »clean development mechanism« [CDM]) des Kyoto-Protokolls
bzw. eines neuen Klimaregimes aufzunehmen, um Gutschriften fur solche Maf3-
nahmen 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 Zusam-
menhang beachtenswert ist, dass die Vertragsstaaten des Kyoto-Protokolls 2011
Einzelheiten und Verfahren beschlossen, um die CO,-Abscheidung aus anthro-
pogenen Emissionsquellen und CO,-Lagerung in geologischen Formationen
(CCS-Technologie) unter strengen Auflagen als Projekt unter dem CDM zuzu-
lassen (Ecologic/Oko-Institut 2012, S.43).8

Strittig ist, inwiefern RM-Technologien, die die atmospharischen THG-Konzen-
trationen unverandert lassen, mit den Zielen der Klimarahmenkonvention in
Einklang stehen. Laut Ginzky et al. (2011, S.33) konnten RM-MafSnahmen mit
negativen Auswirkungen auf das (regionale) Klima dem Geist der Klimarahmen-
konvention widersprechen, die darauf gerichtet ist, gefihrliche anthropogene
Storungen des Klimasystems zu verhindern. Laut Ecologic/Oko-Institut (2012,
S.42) ist dies aus rechtlicher Sicht nicht zwingend. Auch bestehen in der Litera-
tur gegensatzliche Meinungen zur Frage, ob RM-Technologien zu den Vorsorge-
mafSnahmen gezahlt werden konnen, die Vertragsparteien nach dem Vorsorge-
grundsatz (Art. 3.3 UNFCCC) treffen sollen, um den Ursachen von Klimainde-
rungen vorzubeugen (dazu ausfuhrlich Kap. IV.1.2.3).

Die Klimarahmenkonvention beinhaltet auch Verfahrensvorschriften. Nach Ar-
tikel 4.2(d) UNFCCC sind die Vertragsparteien verpflichtet, »geeignete Metho-
den, beispielsweise auf nationaler Ebene erarbeitete und festgelegte Vertriglich-
keitsprifungen, an[zu]wenden, um die nachteiligen Auswirkungen der Vorhaben
oder MafSnahmen, die sie zur Abschwichung der Klimainderungen oder zur
Anpassung daran durchfuhren, auf Wirtschaft, Volksgesundheit und Umwelt-
qualitit so gering wie moglich zu halten«. Laut Ecologic/Oko-Institut (2012,
S.42) hat auch diese Vorschrift einen nur schwachen normativen Gehalt: Zwar
liefSe sie sich als Ansatzpunkt fiir die Notwendigkeit von Umweltvertraglich-

57 Artikel 3.3 des Kyoto-Protokolls beschreibt Aufforstung und Wiederaufforstung als
anrechenbare Senken. Nach den 2001 von den Vertragsparteien beschlossenen »Marra-
kech Accords« kommen MafSnahmen hinzu, die als Begriinung, Forstwirtschaft, Acker-
landwirtschaft oder Weidewirtschaft zu qualifizieren sind (Proel{$/Guissow 2011, S. 9).

58 Entscheidung 10/CMP.7 (http://unfccc.int/resource/docs/2011/cmp7/eng/10a02.pdf);
Entscheidung 2/CMP.5 (http://unfccc.int/resource/docs/2009/cmp5/eng/21a01.pdf)
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keitsprifungen bei CE-Aktivitaten nutzen, gleichwohl geht sie — zumindest im
Bereich der EU — nicht tiber die bereits bestehenden Vorschriften hinaus.

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 Pflich-
ten fest, die sich von Zone zu Zone unterscheiden. Zoneniibergreifend enthalt das
Ubereinkommen spezielle Pflichten, die sich auf den Schutz der Meeresumwelt
beziehen, sowie Vorschriften tber wissenschaftliche Meeresforschung. Das See-
rechtsiibereinkommen zahlt zurzeit 166 Mitgliedsparteien, darunter Brasilien,
China, Deutschland’®, Grof$britannien, Kanada, Indien und Russland.®® Die USA
haben das Ubereinkommen nicht ratifiziert, betrachten jedoch wesentliche Teile
des Ubereinkommens als volkergewohnheitsrechtlich verpflichtend und sehen sich
insoweit auch daran gebunden (Ecologic/Oko-Institut 2012, S.43).

CE-Aktivitaten, 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 see-
warts der Basislinie (Niedrigwasserlinie entlang der Kiiste) in verschiedene Zonen
(dazu und zum Folgenden IfW 2012b, S.24 f.; ausfithrlich in Proell$/Gussow
2011, S. 33 ff.): Das Gebiet bis 12 Seemeilen vor der Basislinie bildet das Kiisten-
meer, das einschlieSlich des Luftraums dartiber der vollen Souveranitit des Kiis-
tenstaates unterliegt. CE-Aktivititen 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 Unter-
brechung und zugig zu erfolgen (Art. 18.2 UNCLOS). Die konkrete Durchfiih-
rung von CE-MafSnahmen (beispielsweise das Versprithen von Salzwasser zur
Modifikation mariner Schichtwolken) erfiillen den Tatbestand der blofSen Durch-
fahrt 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 ausschliefSliche
Wirtschaftszone (AWZ), in welcher der Kiistenstaat tiber keine Souveranitit,
jedoch tiber funktionell begrenzte souverane Rechte und Hoheitsbefugnisse ver-
figt — 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 Meeresforschung nicht, konkretisiert ihn in
Artikel 243 UNCLOS allerdings insofern, als es sich dabei »um die Bemithungen

59 BGBIL 199411, S.1798
60 http://treaties.un.org (23.12.2013)
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der Wissenschaftler bei der Untersuchung des Wesens der in der Meeresumwelt
vorkommenden Erscheinungen und Vorgange« handelt. Laut Proelf§ und Gussow
(2011, S.35 f.) konnen Experimente zur Modifikation der Wolken mit Seewas-
ser nicht als wissenschaftliche Forschung in diesem Sinne qualifiziert werden. Ob
Experimente im Zusammenhang mit anderen im Ozean stattfindenden CE-Tech-
nologien (Ozeandiingung, Umwilzung von Meerwasser, Veranderung der Was-
serchemie) als Meeresforschung im zuvor genannten Sinne zu qualifizieren sind,
diirfte jeweils von der verfolgten Zielsetzung der Experimente abhingen (IfW
2012b, S.29). CE-Aktivitiaten in der AWZ, die nicht als wissenschaftliche Mee-
resforschung gelten, bediirfen keiner Genehmigung des Kistenstaates, vielmehr
konnen sich fremde Staaten auf die in Artikel 58 UNCLOS genannten Freiheiten
der Schifffahrt und des Uberflugs berufen. Ob — und falls ja, welche — CE-Akti-
vititen von diesen Freiheiten erfasst werden, ist bislang jedoch ungeklart
(Proelfs/Giissow 2011, S.36). Selbst wenn dies nicht der Fall wire (und es sich
auch nicht um Forschungsaktivititen handelt), ist laut Proel§ und Gussow
(2011, S.37 u. 53) nach der Billigkeitsregelung Artikel 59 UNCLOS davon aus-
zugehen, dass CE-Aktivitaten in der eigenen bzw. einer fremden AWZ unter Be-
rucksichtigung des Gebots der gegenseitigen Rucksichtnahme (Due-Regard-
Regel) fur zuldssig zu erachten sind.

Auf Hober See, die sich an die AWZ anschliefst, gelten keine Hoheitsbefugnisse
einzelner Staaten mehr (IfW 2012b, S.24 f.). Artikel 87 UNCLOS sichert allen
Staaten umfassende Freiheiten zu, solange die Aktivititen im Einklang mit den
Bedingungen des Ubereinkommens und sonstigen Regeln des Volkerrechts ste-
hen sowie die Interessen anderer Staaten an der Austibung dieser Freiheiten ge-
bithrend beriicksichtigt werden. Die Freiheiten umfassen insbesondere das Recht

aller Staaten auf wissenschaftliche Meeresforschung (Art. 238 UNCLOS).

Die in der AWZ und auf Hoher See statuierten Freiheiten sind allerdings nicht
grenzenlos. Einerseits besteht die Pflicht zur gegenseitigen Rucksichtnahme, die
beispielsweise impliziert, dass unbemannte Boote zur Injektion von Salzwasser in
die Atmosphire oder Pumpsysteme zur Umwalzung des Meerwassers die Schiff-
fahrt nicht behindern diirfen, weshalb hier geeignete Einsatzrichtlinien zu erar-
beiten waren (IfW 2012b, S.29). Andererseits haben alle Vertragsstaaten die
generelle und zoneniibergreifende Verpflichtung, die Meeresumwelt zu schiitzen
und zu bewahren (Art. 192 UNCLOS). Dazu sollen die Vertragsstaaten alle
notwendigen MafSnahmen ergreifen, um die Verschmutzung der Meeresumwelt
ungeachtet ihrer Ursache zu verhiiten, zu verringern und zu uberwachen. Auch
miissen sie sicherstellen, dass ihrer Kontrolle unterstehende Tatigkeiten in ande-
ren Staaten und deren Umwelt keine Schaden durch Verschmutzung verursachen
(Art. 194 UNCLOS). Mogliche Auswirkungen von geplanten Tatigkeiten, die
eine wesentliche Verschmutzung oder betrachtliche und schadliche Veranderun-
gen der Meeresumwelt zur Folge haben konnen, sollen — soweit durchfiithrbar —
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beurteilt und die Ergebnisse veroffentlicht werden (Art. 206 UNCLOS) (Ecolo-
gic/Oko-Institut 2012, S.44).

Dem Charakter eines Rahmeniibereinkommens entsprechend soll der allgemeine
Grundsatz zum Schutz der Meeresumwelt durch weitere internationale Regeln,
Normen, Vorschriften, Verfahren sowie innerstaatliche Gesetze geniige getan
werden (Art. 207 bis 212 UNCLOS). In Bezug auf eine Ozeandiingung stellen
somit die Regelungen der Londoner Abkommen Mindestanforderungen zum
Schutz der Meeresumwelt im Sinne des Seerechtsiibereinkommens dar (Ecolo-
gic/Oko-Institut 2012, S.44 f.). Inwieweit Aktivititen im Rahmen anderer CE-
Technologien der allgemeinen Verpflichtung des Seerechtsiibereinkommens, die
Meeresumwelt zu schiitzen und zu bewahren, entgegenstehen, kann gegenwartig
nicht beurteilt werden. Dazu sind einerseits die Wissensliicken hinsichtlich kon-
kreter Auswirkungen auf die Meeresumwelt zu grofs, andererseits fehlt es an
Regeln und Normen aus anderen Rechtsquellen, die die allgemeinen Prinzipien
des Seerechtsiibereinkommens konkretisieren konnten (IfW 2012b, S.25).

UBEREINKOMMEN UBER WEITRAUMIGE GRENZUBERSCHREITENDE
LUFTVERSCHMUTZUNG SOWIE DAZUGEHORIGE PROTOKOLLE 1.1.5

Das Ubereinkommen iiber weitriumige grenziiberschreitende Luftverschmut-
zung (»Convention on Long-range Transboundary Air Pollution« [CLRTAP])
von 1979 schafft einen Rahmen fur die Zusammenarbeit der Vertragsparteien
zum Schutz der Gesundheit und der Umwelt vor grenziiberschreitender Luftver-
unreinigung. Das regionale Ubereinkommen bindet mit 51 Vertragsparteien®!
beinahe die gesamte UNECE-Region®?, darunter Deutschland®?, GrofSbritannien,
Kanada, Russland und die USA. Das Ubereinkommen ist jedoch nicht mit einem
globalen Abkommen vergleichbar, da Staaten wie Brasilien, China oder Indien
nicht dazu gehoren (Ecologic/Oko-Institut 2012, S. 46).

Weder die CLRTAP noch eines der mittlerweile acht der dazu gehérenden Pro-
tokolle behandelt CE-Technologien explizit. Der Begriff der Luftverunreinigung
ist allerdings sehr weit definiert und umfasst nach Artikel 1.a CLRTAP die »un-
mittelbare und mittelbare Zufihrung von Stoffen oder Energie durch den Men-
schen in die Luft, aus der sich abtrigliche Wirkungen wie eine Gefihrdung der
menschlichen Gesundheit, eine Schidigung der lebenden Schitze und der Oko-
systeme ... ergeben«. Damit fallen potenziell jene CE-Technologien in den An-
wendungsbereich des Ubereinkommens, die eine Einbringung von reflektieren-

61 www.unece.org/env/Irtap/status/Irtap_st.html (23.12.2013)

62 Der Wirtschaftskommission fiir Europa der Vereinten Nationen (»United Nations Eco-
nomic Commission for Europe« [UNECE]) gehoren die europdischen Staaten, die Staa-
ten der ehemaligen UdSSR, die USA, Kanada und Israel an (www.unece.org).

63 BGBI. 198211, S.373
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den Partikeln, u. a. von Schwefelaerosolen, in die Stratosphire vorsehen (IfW
2012b, S.21).

Die Vertragsparteien haben nach Artikel 2 CLRTAP die Pflicht, sich zu »bemii-
hen ..., die Luftverunreinigung einschliefSlich der weitraumigen grenziiberschrei-
tenden Luftverunreinigung einzudimmen und soweit wie moglich schrittweise
zu verringern und zu verhindern«. Dazu entwickeln die Vertragsparteien »durch
Informationsaustausch, Konsultationen, Forschungs- und Uberwachungsarbei-
ten ohne ungebiihrliche Verzogerung Politiken und Strategien, die zur Bekamp-
fung der Einleitung von luftverunreinigenden Stoffen dienen sollen« (Art. 3
CLRTAP). Nach Artikel 6 CLRTAP sind die »bestmoglichen Politiken und Stra-
tegien einschliefSlich ... der dazugehorigen KontrollmafSnahmen zu erarbeiten,
die mit einer ausgewogenen Entwicklung vereinbar sind«.

Diese sehr allgemein formulierten Regelungen sind — obwohl rechtsverbindlich —
durch die Zusitze »soweit wie moglich«, »schrittweise« oder »mit einer ausge-
wogenen Entwicklung vereinbar« inhaltlich stark abgeschwicht. Das Uberein-
kommen enthilt weder spezifische Reduktionsverpflichtungen fiir luftverunrei-
nigende Stoffe noch konkrete Verpflichtungen, substanzielle Regelungen zur
Verhinderung von Luftverschmutzung zu erlassen. Der Anwendungsbereich des
Abkommens wird ferner dadurch beschrankt, dass die Zufithrung der Stoffe tat-
sachlich eine abtragliche Wirkung aufweisen muss. Aktivitiaten, die lediglich ab-
tragliche Wirkungen haben kénnten — auch wenn diese sehr wahrscheinlich sein
sollten —, werden vom Ubereinkommen nicht erfasst (Ecologic/Oko-Institut
2012, S.47 ff.). Auch verpflichtet das Ubereinkommen nicht dazu, im Vorfeld
von Aktivititen den Nachweis erbringen zu miissen, dass sich keine konkreten
Umwelteinwirkungen ergeben (IfW 2012b, S.21). Insgesamt also diirften CE-
Aktivitaten durch die CLRTAP weder verboten noch signifikant beschrankt
werden (Ecologic/Oko-Institut 2012. S.49).

Das Ubereinkommen enthilt jedoch Verfahrensvorschriften, die den Vertrags-
parteien bestimmte Berichtspflichten auferlegen. Artikel 8.a CLRTAP verlangt
den Austausch von »Daten betreffend Emissionen vereinbarter luftverunreini-
gender Stoffe, angefangen bei Schwefeldioxid ...«. Diese Informationspflicht
trifft zumindest bei der Injektion von Schwefel in die Stratosphire zu. Erginzt
werden die Berichtspflichten durch Artikel § CLRTAP, der Konsultationen zwi-
schen Verschmutzerstaat und Staaten, die entweder von der Luftverschmutzung
direkt betroffen oder einem signifikantem Risiko von Luftverschmutzung ausge-
setzt sind, verlangt (Ecologic/Oko-Institut 2012, S.48).

Drei der acht Protokolle der CLRTAP sind fiir CE-Aktivititen relevant, da diese
fiir ihre Vertragsparteien konkrete Reduktionsverpflichtungen fiir ihre Schwefel-
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emissionen enthalten. Deutschland hat alle drei Protokolle ratifiziert.** Nach
Ansicht einzelner Autoren widerspreche eine gezielte Ausbringung von Schwefel-
aerosolen dem Sinn dieser Verpflichtungen (Bodansky 1996, S. 315 f.; Ginzky et
al. 2011, S. 34). Letztlich ausschlaggebend kann aber nur sein, ob die jahrlichen
Emissionshochstmengen fiir Schwefel, an die sich die Vertragsparteien gebunden
haben, eingehalten werden (IfW 2012b, S.22).

Die weitreichendsten Reduktionsverpflichtungen finden sich im Géteborg-
Protokoll von 1999, das Reduktionsverpflichtungen fiir das Jahr 2010 festlegt.
Das Protokoll wurde bisher von 25 Parteien ratifiziert, darunter von Deutsch-
land, der EU und den USA, nicht aber von Russland und Kanada.® Es verpflich-
tet die Vertragsparteien, ihre jahrlichen Schwefeldioxidemissionen ab 2010 in
der Summe auf maximal rd. 22 Mio. t/Jahr zu begrenzen (ECE 2012, S. 3). Die-
ses Ziel wurde 2010 um rd. 10 Mio. t Schwefeldioxid unterschritten,®® sodass
diese Menge rein gedanklich von den Vertragsparteien ohne Verletzung des Pro-
tokolls im Rahmen einer CE-Intervention in die Stratosphire eingebracht wer-
den konnte. Obschon es diesbeziiglich noch grofSe Unsicherheiten gibt, wird ge-
genwidrtig von einer benotigten Schwefelmenge von 10 bis 50 Mio. t/Jahr ausge-
gangen (Kap. I11.2.3.2), sodass — falls nur an das Protokoll gebundene Staaten an
der Umsetzung der CE-MafSnahme beteiligen wiren — das Protokoll wahrschein-
lich verletzt wiirde. Dartiber hinaus wurden unter dem Goteborg-Protokoll 2012
neue Emissionshochstgrenzen fiir das Jahr 2020 beschlossen. Danach verpflich-
tet sich beispielsweise die EU, ihre Schwefelemissionen gegentiber 2005 um wei-
tere 59 % zu reduzieren (UNECE 2012). Dies schriankt den Spielraum fur diese
CE-Maf$nahme noch weiter ein.

WIENER UBEREINKOMMEN ZUM SCHUTZ DER OZONSCHICHT
UND MONTREALER PROTOKOLL 1.1.6

Das Wiener Ubereinkommen zum Schutz der Ozonschicht von 1985 sowie das
dazugehorige Montrealer Protokoll von 1987 verfiigen beide tiber 197 Vertrags-
parteien, darunter Brasilien, China, Deutschland®’, Grof$britannien, Indien, Ka-
nada, Russland und die USA,*® und damit iiber beinahe universelle Geltung
(Ecologic/Oko-Institut 2012, S.49 f.). Es ist zur Beurteilung der Zulissigkeit von
CE-Aktivititen heranzuziehen, die mit einer nachteiligen Verdnderung der
Ozonschicht einhergehen konnten.

64 Helsinki-Protokoll von 1985 (BGBI. 1986 11, S. 1116 ff.), Oslo-Protokoll von 1994 (BGBI.
1998 11, S. 130 ff.), Goteborg-Protokoll von 1999 (BGBL. 2004 II, S. 884 ff.)

65 www.unece.org/env/lrtap/status/99multi_st.html (23.12.2013)

66 EEA (2012, S.52), EPA (2012, S.2-27), http://cdr.eionet.europa.eu (2.11.2012)

67 BGBI 198811, S. 901 ff. bzw. BGBI. 1988 11, S. 1014 ff.

68 http://ozone.unep.org/new_site/en/treaty_ratification_status.php (23.12.2013)
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Beim Wiener Ubereinkommen handelt es sich um ein Rahmeniibereinkommen,
dessen Verpflichtungen vergleichsweise offen formuliert sind. Gemafs der allge-
meinen Verpflichtung nach Artikel 2.1 des Ubereinkommens treffen die Ver-
tragsparteien »geeignete MafSnahmen ..., um die menschliche Gesundheit und
die Umwelt vor schadlichen Auswirkungen zu schiitzen, die durch menschliche
Tatigkeiten, welche die Ozonschicht verandern oder wahrscheinlich verandern,
verursacht werden oder wahrscheinlich verursacht werden«. Dabei sind »schad-
liche Auswirkungen« nach Artikel 1.2 des Ubereinkommens als »erhebliche ab-
tragliche Wirkungen auf die menschliche Gesundheit oder auf die Zusammen-
setzung, Widerstandsfahigkeit und Produktivitit naturbelassener und vom Men-

schen beeinflusster Okosysteme ...« definiert, was Schiden in einem betrichtli-
chen Ausmaf$ erfordert (Ecologic/Oko-Institut 2012, S. 50).

Insbesondere im Kontext einer Schwefelinjektion in die Stratosphire wird eine
mogliche Schadigung der Ozonschicht vermutet, wobei allerdings deren genaues
Ausmaf$ noch unklar ist (Kap. II1.2.3.2). Ob Schwefel oder weitere im Rahmen
dieser bzw. anderer CE-Vorschlage (z. B. RufS, Nanopartikel, Bismut, Seesalz;
Kap. I11.2.3.2, 111.2.3.3 u. 111.2.3.5) die Ozonschicht zumindest wahrscheinlich in
dem MafSe verdndern wiirden, dass schadliche Auswirkungen im zuvor genann-
ten Sinne wahrscheinlich waren, lidsst sich mit dem derzeitigen Wissensstand
oder anhand der Vorgaben im Ubereinkommen nicht abschlieffend beurteilen.
Anhang I § 4 des Wiener Ubereinkommens listet chemische Stoffe auf, von de-
nen angenommen wird, dass sie die Ozonschicht verdndern — allerdings gehort
keiner der im Zusammenhang mit CE-Aktivititen diskutierten Stoffe dazu. Da-
gegen wird vermerkt, dass Wasser in der troposphiarischen und stratosphari-
schen Photochemie eine wesentliche Rolle spielt (Anhang I, § 4.d), woraus Pro-
elf§ und Gussow (2011, S.29 u. 32) schlieflen, dass CE-Aktivitaten, im Rahmen
derer zusitzlicher Wasserdampf in die Troposphire (z. B. im Rahmen des Ein-
sprithens von Salzwasser zur Wolkenmodifikation) bzw. zusitzlicher Wasser-
stoff in die Stratosphire eingebracht werden, als Vorhaben zu betrachten seien,
die tatsdchliche oder wahrscheinliche Veranderungen der Ozonschicht im Sinne
des Ubereinkommens nach sich ziehen. Der Anhang ist jedoch nicht abschlie-
8end, sodass die Auswirkungen von CE-Aktivititen auf die Ozonschicht sowie
Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit und die Umwelt niher unter-
sucht werden miissten (Ecologic/Oko-Institut 2012, S. 50).

Falls eine CE-Aktivitit als Tatigkeit zu qualifizieren ist, die im Sinne des Uber-
einkommens schadliche Auswirkungen hat oder wahrscheinlich hat, sollen die
Vertragsstaaten gemifd Artikel 2.2 des Ubereinkommens »entsprechend den
ihnen zur Verfiigung stehenden Mitteln und ihren Moglichkeiten« in der For-
schung, der Beobachtung (Monitoring) und beim Informationsaustauch zusam-
menarbeiten sowie »geeignete Gesetzgebungs- und VerwaltungsmafSnahmen
treffen und bei der Angleichung der entsprechenden Politiken zur Regelung, Be-
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grenzung, Verringerung oder Verhinderung« entsprechender Taitigkeiten zu-
sammenarbeiten. Die offene Formulierung raumt den Parteien einen erheblichen
Ermessensspielraum bei der Beurteilung ein, welche MafSnahmen als geeignet
anzusehen sind. Eine Partei konnte beispielsweise die Auffassung vertreten, dass
eine Kontrolle von potenziell schadlichen CE-Aktivititen angemessen und ein
Verbot nicht erforderlich sei (Ecologic/Oko-Institut 2012, S.51). SchlieRlich
durfte es infolge des geringen Konkretisierungsgrades schwierig sein, VerstofSe
gegen diese Verpflichtung eindeutig festzustellen (IfW 2012b, S.22).

Das Montrealer Protokoll konkretisiert die allgemeinen Verpflichtungen des
Wiener Ubereinkommens. Emissionshochstgrenzen fiir geregelte Stoffe, die zu
einem Abbau der Ozonschicht fithren, verpflichten Vertragsstaaten dazu, die
Emissionen dieser Stoffe zu reduzieren. Unter dem Montrealer Protokoll werden
vorrangig Halogenkohlenwasserstoffe, u.a. Fluorchlorkohlenwasserstoffe
(FCKW), geregelt. Keine der Substanzen, die gegenwirtig im Kontext von CE-
Aktivititen diskutiert werden, fallen unter die Regulierung des Montrealer Pro-
tokolls (Ecologic/Oko-Institut 2012, S. 51 f.). Gemif$ Artikel 2.10 des Protokolls
geniigt jedoch eine Zweidrittelmehrheit der Vertragsparteien, um neue Stoffe in
die Anlagen und damit unter den Regelungsrahmen des Protokolls aufzuneh-
men. Vor diesem Hintergrund diirfte dem Montrealer Protokoll mit Blick auf
eine Einbringung potenziell ozonschadigender Stoffe im Zuge von CE-Aktivi-
taten kunftig eine grofse Bedeutung zukommen (IfW 2012b, S.23). Zwar wire
eine Anderung der Liste der geregelten Stoffe nur fiir jene Staaten rechtsverbind-
lich, die diese Anderung ratifizieren wiirden (Wiertz/Reichwein 2010, S.22),
doch wiirde ein solcher Schritt politische Signalwirkung haben.

UMWELTKRIEGSUBEREINKOMMEN 1.1.7

Das Ubereinkommen iiber das Verbot der militirischen Nutzung umweltverin-
dernder Techniken von 1977 (Umweltkriegsiibereinkommen; »Convention on
the Prohibition of Military or Any Other Hostile Use of Environmental Modifi-
cation Techniques« [ENMOD]) verbietet seinen Vertragsparteien, gezielte Ein-
griffe in naturliche Abldufe der Umwelt fur militarische Zwecke »oder in sonsti-
ger feindseliger Absicht als Mittel zur Zerstorung, Schidigung oder Verletzung«
(Art. 1) zu nutzen. Obwohl bisher lediglich 76 Vertragsparteien das Uberein-
kommen ratifiziert haben, gehoren viele grofle Staaten dazu, darunter Brasilien,
China, Deutschland®®, Grof$britannien, Indien, Kanada, Russland und die USA.”°

Das Ubereinkommen definiert den Begriff »umweltverindernde Techniken« als
»jede Technik zur Anderung der Dynamik, Zusammensetzung oder Struktur der
Erde — einschliefSlich Flora und Fauna, Lithosphire, Hydrosphire und Atmo-

69 BGBI. 198311, S. 125 ff.
70 http://treaties.un.org (23.12.2013)
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sphare — sowie des Weltraums durch bewusste Manipulation naturlicher Abldu-
fe« (Art. I ENMOD). Diese Definition beinhaltet dem Verstandnis der Vertrags-
staaten nach auch Klimainderungen,”! wodurch das Abkommen prinzipiell auch
auf CE-Technologien Anwendung finden konnte. Als Teil des humanitaren Vol-
kerrechts unterscheidet das Ubereinkommen jedoch klar zwischen militirischen
und friedlichen Zwecken und bezieht sich nur auf die Nutzung umweltverin-
dernder Techniken zu militarischen Zwecken »oder in sonstiger feinseliger Ab-
sicht als Mittel zur Zerstorung, Schadigung oder Verletzung eines anderen Ver-
tragsstaats« (Art. I ENMOD) (Ecologic/Oko-Institut 2012, S. 52). Artikel III des
Ubereinkommens bekriftigt, dass das Ubereinkommen nicht der Nutzung um-
weltverandernder Techniken fur friedliche Zwecke im Weg stehen darf. Auch
kann ein Vertragsstaat, der sich mit schidlichen Umweltwirkungen einer CE-Ak-
tivitat eines anderen Vertragsstaates ausgesetzt sieht, sich nicht darauf berufen,
die Nutzung geschehe in »feindseliger Absicht« im Sinne der Konvention: Laut
Rickels et al. (2011, S.96) kann der Begriff der feindseligen Nutzung nicht iso-
liert von der Qualifizierung als militirisch betrachtet werden, sodass das Uber-
einkommen CE-Aktivitaten aufSerhalb von bewaffneten Konflikten nicht regelt.

Das Umweltkriegsiibereinkommen konnte hingegen wichtige Hinweise fiir die
kiinftige Regulierung von CE-Aktivititen liefern (Ecologic/Oko-Institut 2012,
S.53): Artikel V des Ubereinkommens enthilt beispielsweise ein Verfahren, um
mogliche Streitigkeiten in Bezug auf die Ziele des Ubereinkommens durch ein
beratendes Gremium beizulegen, und sieht zudem im Falle einer Verletzung der
Vorgaben eine Beschwerdemoglichkeit zum UN-Sicherheitsrat vor. Dariiber hin-
aus enthalten Materialien zur Interpretation des Ubereinkommens operationelle
Definitionen fiir die Bestimmung von weitrdumigen, langandauernden oder
schwerwiegenden Auswirkungen von Techniken. Diese umfassen ein Gebiet von
mehreren hundert Quadratkilometern, halten tiber eine Zeitdauer von Monaten
oder ungefihr eine Jahreszeit an oder sind mit ernsten oder bedeutenden Storun-
gen bzw. Schidigungen des menschlichen Lebens, der natirlichen und wirt-
schaftlichen Ressourcen oder sonstiger Gliter verbunden (GAOR 1976, S.91).

ABKOMMEN UBER DIE INTERNATIONALE ZIVILLUFTFAHRT 1.1.8

Das Abkommen tiber die Internationale Zivilluftfahrt (Chicagoer Abkommen)
von 1944 regelt den privaten Luftverkehr. Es verfiigt mit derzeit 190 Vertrags-
parteien uber beinahe universelle Geltung. Staaten wie Brasilien, China,
Deutschland”?, Grof$britannien, Indien, Kanada, Russland und die USA haben

71 Siehe Materialen der Vertragsparteien, die als Klarstellung dem Vertragsentwurf fur die
UN-Generalversammlung beigelegt wurden (GAOR 1976, S.91 ff.) und als Hinweise
fur die Vertragsauslegung zwingend zu berticksichtigen sind (IfW 2012b, S.20).

72 BGBI. 1956 11, S. 411 ff.
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das Abkommen ratifiziert.”3 Laut Artikel I des Abkommens besitzt jeder Ver-
tragsstaat im Luftraum tiber seinem Hoheitsgebiet die volle und ausschliefSliche
Lufthoheit. Ein Uber- bzw. Durchflug fremden Luftraums ist daher grundsitz-
lich nur vorbehaltlich der Einriumung von Uberflug- und Transitrechten zulis-
sig. Insofern ist die Zulassigkeit von CE-MafSnahmen, die mithilfe von Flugzeu-
gen Stoffe in die Atmosphire zu transportieren beabsichtigen (u. a. die Schwefel-
injektion in die Stratosphidre oder MafSnahmen zur Wolkenmodifikation) unter
diesem Abkommen zu priifen. Allerdings statuiert das Chicagoer Abkommen fiir
seine Vertragsparteien bestimmte Luftfreiheiten. Unter anderen akzeptieren die
Vertragsparteien, dass zivile, nicht dem planmifSigen Fluglinienverkehr angeho-
rende Luftfahrzeuge anderer Vertragsstaaten berechtigt sind, ohne Einholung
einer vorherigen Erlaubnis in ihr Hoheitsgebiet einzufliegen oder es ohne Auf-
enthalt zu durchfliegen. Diese Freiheit kann aus Griinden der Flugsicherung an
die Pflicht gebunden werden, bestimmte Strecken einzuhalten bzw. Sonderge-
nehmigungen einzuholen (Art. 5 Chicagoer Abkommen). Abgesehen davon er-
geben sich keine generellen Vorbehalte hinsichtlich z. B. der Injektion von Aero-
solen o. A. durch Flugzeuge (IfW 2012b, S.25).

WELTRAUMRECHT 1.1.9

Das Hauptinstrument des Weltraumrechts, das aus mehreren volkerrechtlichen
Vertrigen besteht, ist der »Vertrag tiber die Grundsitze zur Regelung der Tatig-
keiten von Staaten bei der Erforschung und Nutzung des Weltraums einschliefSlich
des Mondes und anderer Himmelskorper« (Weltraumvertrag [WRV]) von 1967.
Den Weltraumvertrag haben bisher 102 Staaten ratifiziert, darunter Brasilien,
China, Deutschland’#, Grof$britannien, Indien, Kanada, Russland oder die USA,”®
und insbesondere alle Weltraummichte (Ecologic/Oko-Institut 2012, S. 53 f.).

Der Weltraum tiber einem Staat gehort nicht zu dessen Hoheitsgebiet. Da aller-
dings das Weltraumrecht tiiber keine Definition seines Anwendungsgebiets ver-
fugt, ist die genaue Abgrenzung zwischen dem zum Hoheitsgebiet des jeweiligen
Staates gehorenden Luftraum und dem Weltraum strittig. In der Praxis ist man
sich einig, dass der Raum oberhalb von 110 km tiber dem Meeresspiegel zum
Weltraum gehort, sodass von den bisher diskutierten CE-Technologien nur die
Positionierung von lichtlenkendem Material im Weltraum (Kap. I11.2.3.1) in den
Anwendungsbereich des Weltraumrechts fillt (Ecologic/Oko-Institut 2012, S. 54).

CE-Aktivititen im Weltraum sind durch das Weltraumrecht grundsatzlich nicht
verboten. Nach Artikel I WRYV steht es allen Staaten frei, »den Weltraum ... oh-
ne jegliche Diskriminierung, gleichberechtigt und im Einklang mit dem Vélker-

73 www.icao.int/publications/Documents/chicago.pdf (23.12.2013)
74 BGBI. 1969 11, S. 1967 ff.
75 www.oosa.unvienna.org/oosa/en/SpaceLaw/treatystatus/index.html (23.12.2013)
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recht zu erforschen und zu nutzen«. Diese Freiheit ist jedoch nicht schrankenlos,
vielmehr sind Erforschung und Nutzung des Weltraums als »Sache der gesamten
Menschheit« sowie »zum Vorteil und im Interesse aller Lander« durchzufiihren
(Art. T WRYV). Inwieweit dieser allgemein gehaltenen Gemeinwohlklausel Bin-
dungswirkung zukommt, ist jedoch umstritten (IfW 2012b, S.25 f.). Selbst wenn
Bindungswirkung eingerdaumt wird, eignet sie sich nicht zur Beurteilung der Zu-
lassigkeit von CE-MafSnahmen. Auf der einen Seite ldsst sich argumentieren,
dass CE-Aktivitaten im Interesse aller Staaten die Folgen des Klimawandels ab-
schwichen sollen, auf der anderen Seite ist es angesichts moglicher ungleichver-
teilter schadlicher Umweltwirkungen allerdings fraglich, ob aus diesen Aktivita-
ten allen Staaten nur Vorteile erwachsen (Ecologic/Oko-Institut 2012, S. 55). Fiir
eine Konkretisierung der allgemein gehaltenen Formulierung bediirfte es laut
IfW (2012b, S.26) der weiteren Staatenpraxis, d. h. Reaktionen der Staatenge-
meinschaft auf entsprechende Aktivititen. Da eine solche bislang nicht vorliegt,
ist die Gemeinwohlklausel derzeit nicht geeignet, CE-Aktivititen im Weltraum
verbindliche Grenzen aufzuzeigen.

Artikel IX WRYV beschiftigt sich mit Nebenfolgen von Weltraumaktivititen und
ist damit auch fiir CE-Aktivitdten relevant. Danach sollen Weltraumaktivitaten
»mit gebiihrender Riicksichtnahme auf die entsprechenden Interessen aller ande-
ren Vertragsstaaten« ausgefithrt werden. Ob und gegebenenfalls inwieweit CE-
Aktivitdten, z. B. ein Schirm aus lichtlenkendem Material in einer erdnahen Um-
laufbahn, andere Staaten in ihren Weltraumaktivititen beeintrachtigen (Gefahr
fir Satelliten, Storung der Kommunikation etc.), kann gegenwartig nicht ab-
schlieflend beurteilt werden (IfW 2012Db, S.26). Selbst wenn eine schadliche Be-
eintrachtigung wahrscheinlich wire, ordnet der Weltraumvertrag kein Verbot,
sondern nur das Einleiten von Konsultationen an (Ecologic/Oko-Institut 2012,
S.56). Ferner sollen jede Kontamination des Weltraums vermieden und »in der
irdischen Umwelt jede ungtinstige Veranderung infolge des Einbringens aufSerir-
discher Stoffe verhindert« werden. Wiederum ist es eine Frage der Auslegung, ob
bereits die fiir eine Abschattung der Erde eingebrachten Materialen den Tatbe-
stand der »Kontamination« erfilllen bzw. ob dies erst dann zutrifft, wenn das
Material beschiadigt wire oder seine Position verliefSe und als Weltraummiill ein
Schadenspotential aufweisen wiirde (Proelfs/Gussow 2011, S.19 ff.). Da durch
CE-Aktivitaten keine »aufSerirdischen Stoffe« in die irdische Umwelt eingebracht
werden (lediglich das einfallende Sonnenlicht wird reduziert), fallen potenzielle
schiddliche Umweltwirkungen der CE-MafSnahme nicht unter »ungiinstige Ver-
inderung der irdischen Umwelt« im Sinne des Artikels IX (Ecologic/Oko-Institut
2012, S.56).

Nach Artikel VI und VII WRYV ist ein Staat fiir seine nationalen (staatlichen und
nichtstaatlichen) Aktivititen im Weltraum verantwortlich und haftet fir Scha-
den, die von seinen oder von seinem Hoheitsgebiet aus gestarteten Weltraumge-
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genstanden auf der Erde oder im Weltraum verursacht werden. Davon werden
v. a. Schdden durch Weltraummill bzw. auf fremdes Staatsgebiet herabfallende
Weltraumgegenstande erfasst. Da die bei CE-Aktivitaten eingesetzten Gegen-
stande nicht direkte physische Schaden verursachen, ist es fraglich, inwieweit aus
diesen Aktivititen potenziell resultierende Umweltschaden unter diesen »Scha-
den durch Gegenstinde« subsumiert werden konnen. Einerseits lasst der Wort-
laut einen weiten Schadensbegriff zu, andererseits spricht ein weiter Schadensbe-
griff dafiir, dass ein enger Kausalzusammenhang zwischen Aktivitit und Scha-
den erforderlich ist. Dieser Zusammenhang konnte im Falle von CE-Aktivitaten
jedoch schwer nachzuweisen sein. Dieselben Uberlegungen gelten auch fiir die
durch das Weltraumhaftungsiibereinkommen von 1972 erweiterten Haftungsre-
geln, wonach ein Staat unabhingig von Vorsatz oder Fahrlassigkeit fiir die von
seinen Weltraumgegenstinden verursachten Schiden haftet (Ecologic/Oko-
Institut 2012, S.57). Wiederum fehlt es an einer einheitlichen Position der Staa-
tengemeinschaft (IfW 2012b, S. 26).

Neben den Weltraumvertragen gibt es eine Reihe von Resolutionen der UN-
Generalversammlung, die sich mit Weltraumaktivitaten befassen. Mit Blick auf
CE-Aktivititen gehen diese Resolutionen laut Ecologic/Oko-Institut (2012,
S. 58) inhaltlich nicht iiber die Bestimmungen der Weltraumvertrige hinaus.

ANTARKTISVERTRAGSREGIME 1.1.10

Das Antarktisvertragsregime regelt die Antarktis als Gemeinschaftsgut, lasst je-
doch die Hoheitsanspriiche von sieben Staaten unberiihrt. Zurzeit haben 50 Staa-
ten den Antarktisvertrag, der den Kern des Regimes bildet, ratifiziert, darunter
Brasilien, China, Deutschland”®, Grof$britannien, Indien, Kanada, Russland und
die USA.”” CE-Aktivititen wiirden fiir die Vertragsparteien den Anforderungen
in Artikel 3 des Umweltschutzprotokolls zum Antarktisvertrag unterliegen. Das
Umweltschutzprotokoll hat 35 Vertragsstaaten einschliefSlich aller »consultative
parties« des Antarktisvertrags. Das Umweltschutzprotokoll sieht auch ein Streit-

schlichtungsverfahren vor, das im Kontext von CE-Aktivititen relevant werden
konnte (Ecologic/Oko-Institut 2012, S. 58).

MENSCHENRECHTE 1.1.11

Im Bereich der Menschenrechte gibt es keine Vorschriften, die CE-Aktivitdten
prinzipiell und ohne Beriicksichtigung ihrer spezifischen Konsequenzen verbieten
wiirden. Menschenrechte konnten jedoch durch Neben- und Umweltfolgen be-
stimmter CE-Aktivitiaten berithrt werden, allerdings hangt dies vom spezifischen

76 BGBI. 1978 11S.1517
77 www.ats.aq/devAS/ats_parties.aspx?lang=e (23.12.2013)
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Anwendungsbereich und Regelungsgehalt des jeweiligen Menschenrechts ab. Ob
es beispielsweise ein Recht auf saubere Umwelt gibt, ist nach wie vor umstritten.
Allerdings haben in den letzten Jahren Menschenrechtsorgane damit begonnen,
bestehende Menschenrechte wie das Recht auf Leben, das Recht auf Eigentum
und das Recht auf Privat- und Familienleben aus einer Umweltperspektive zu
interpretieren. Der Europdische Gerichtshof fur Menschenrechte urteilte bei-
spielsweise, dass schwere Umweltverschmutzung das Recht auf Privat- und Fa-
milienleben verletzen kann, auch wenn keine ernste Gefahr fiir deren Gesundheit
besteht (Ecologic/Oko-Institut 2012, S. 58 £.).78

Ob eine bestimmte CE-Aktivitit Menschenrechte tangieren konnte, hingt vom
jeweils betroffenen Menschenrecht, der CE-Aktivitit und ihren spezifischen
Auswirkungen ab. Laut Ecologic/Oko-Institut (2012, S.59) lisst sich dies bei
gegenwartigem Wissenstand abstrakt kaum bestimmen. AufSerdem sind die
Menschenrechte nicht absolut, sondern konnen meist unter bestimmten Bedin-
gungen eingeschriankt werden. Viele Menschenrechte konnen beispielsweise mit
der MafSgabe beschriankt werden, dass die Einschrinkung gesetzlich vorge-

schrieben und zur Erreichung eines legitimen Zwecks erforderlich ist (Ecolo-
gic/Oko-Institut 2012, S. 59).

REGELUNGEN DES VOLKERGEWOHNHEITSRECHTS 1.2

Das (ungeschriebene) fiir alle Staaten rechtlich bindende Vélkergewohnheits-
recht enthilt einige grundsatzlich auf alle CE-Aktivititen anwendbare Regeln.

VERBOT ERHEBLICHER GRENZUBERSCHREITENDER
UMWELTBELASTUNGEN UND PRAVENTIONSPRINZIP 1.2.1

Das Verbot erheblicher grenziiberschreitender Umweltbelastungen (nachfolgend
grenziiberschreitendes Schadigungsverbot) untersagt es Staaten, in ihrem Hoheits-
gebiet oder unter ihrer Kontrolle stattfindende Handlungen auszufiihren oder
zuzulassen, die die Umwelt anderer Staaten oder von Gebieten aufSerhalb staatli-
cher Hobheitsgebiete erheblich schidigen (Ecologic/Oko-Institut 2012, S.27).
Diese Regelung konnte insbesondere fiir CE-Aktivititen im Ozean oder der At-
mosphire von Bedeutung sein, deren Nebenfolgen nicht oder nur sehr schwer
raumlich eingrenzbar wiren.

Allerdings ist nicht jede grenziiberschreitende Umweltschiadigung im Sinne des
grenziiberschreitenden Schiadigungsverbots volkerrechtswidrig. Ein VerstofS setzt

78 Zum Beispiel: Lopez Ostra v. Spain, Urteil vom 23.11.1994; Guerra v. Italy, Urteil vom
19.2.1998; Hatton v. UK, Urteil vom 2.10.2001; Hatton v. UK (Grand Chamber), Ur-
teil vom 8.7.2003, Kyrtatos v. Greece, Urteil vom 22.5.2003.

138



1. VOLKERRECHTLICHE EBENE

einen erheblichen Schaden fur die Umwelt eines » Opferstaates« bzw. von staats-
freien Raumen voraus. Zusitzlich muss dem »Verursacherstaat« nachgewiesen
werden, dass die Umweltbeeintrachtigung auf seine Handlungen zuriickzufithren
ist. Im Kontext von CE-Technologien diirfte es in der Regel jedoch schwierig
sein, einen Kausalzusammenhang zwischen CE-Aktivititen und Umweltbeein-
trachtigungen wissenschaftlich nachzuweisen. Eine weitere Schwiche des grenz-
uberschreitenden Schadigungsverbots ist zudem, dass es grundsatzlich nur riick-
wirkend gilt. Es eignet sich nicht dazu, das Verhalten von Staaten im Vorfeld einer
potenziell schidigenden Titigkeit zu steuern (Ecologic/Oko-Institut 2012, S.28 f.).

Eine Weiterentwicklung des grenziiberschreitenden Schidigungsverbots ist das
Praventionsprinzip, wonach Staaten zu vorbeugenden MafSnahmen verpflichtet
sind, falls der Eintritt einer Umweltgefdhrdung zumindest wahrscheinlich ist.
Auch das Priventionsprinzip verbietet nicht jede Umweltschidigung, vielmehr
verpflichtet es Staaten zur Einhaltung der »gebotenen Sorgfalt« (Due-Diligence-
Pflicht), um den Eintritt grenzuberschreitender Umweltschdden infolge ihrer
Handlungen zu minimieren bzw. zu verhindern (IfW 2012b, S. 31).

Im Kontext von Climate Engineering hat auch das Priaventionsprinzip eine nur
geringe Regulierungswirkung. Laut Rickels et al. (2011, S.110) gentigt die blofSe
Moglichkeit einer Umweltgefahrdung, wie sie fiir viele CE-Technologien charak-
teristisch ist, nicht fiir eine Anwendung des Praventionsprinzips. Auch setzt ein
Verstof$ gegen das Praventionsprinzip laut dem Internationalen Gerichtshof vor-
aus, dass der »Opferstaat« eindeutige Beweise vorlegen kann, dass der »Verur-
sacherstaat« nicht alle MafSnahmen getroffen hat, um den Eintritt einer grenz-
uberschreitenden Umweltbeeintrachtigung zu verhindern (IGH 2010, § 265).
Dies diirfte im Zusammenhang mit CE-Aktivititen oftmals nicht moglich sein
(IfW 2012b, S. 31). SchliefSlich besteht gegenwartig noch Unklarheit dartiber, wel-
che genauen Anforderungen an die Sorgfalt gestellt werden. Erste Ansatzpunkte,
welche Sorgfalt die Staaten in Bezug auf die CE-Forschung einhalten mussten, gibt

die diesbeziigliche Arbeit unter den Londoner Abkommen und der Biodiversitats-
konvention (Kap. IV.1.1.1 u. IV.1.1.2; Ecologic/Oko-Institut 2012, S.28 f.).

PFLICHT ZUR UMWELTVERTRAGLICHKEITSPRUFUNG 1.2.2

Die Pflicht zur Umweltvertraglichkeitspriifung (UVP) ist in verschiedenen volker-
rechtlichen Vertrigen, regionalen Ubereinkommen und nationalen Rechtsordnun-
gen verankert. Daraus hat 2010 der Internationale Gerichtshof eine volkerrechtli-
che Pflicht der Staaten abgeleitet, im Vorfeld von Tatigkeiten, bei denen das Risi-
ko von erheblichen grenziiberschreitenden Umweltbeeintrachtigungen besteht,
eine UVP durchzufiihren (IGH 2010, §§ 203-206). Da diese Pflicht nunmehr un-
abhingig von einer vertraglichen Regelung besteht, konnte von ihr eine bedeuten-
de Regulierungswirkung fiir CE-Aktivititen ausgehen (Ecologic/Oko-Institut
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2012, S.31 f.). So war beispielsweise eine hinsichtlich der erwarteten mittel- bis
langfristigen Effekte liickenhafte UVP im Kontext des LOHAFEX-Experiments
zur Ozeandungung einer der Griinde, aus denen das Bundesamt fur Naturschutz
Zweifel an seiner RechtmafSigkeit geltend machte (BfN 2009, S. 1).

In ihrer jetzigen Ausgestaltung hat die Pflicht zur Vornahme einer UVP jedoch
Schwichen. Der Internationale Gerichtshof tiberldsst es den Staaten, den genauen
Inhalt der erforderlichen UVP im Rahmen der nationalen Rechtsordnung bzw.
des Zulassungsverfahrens fiir ein Projekt festzulegen. Gefordert wird lediglich,
dass diese im Vorfeld des geplanten Projekts und mit gebotener Sorgfalt durch-
gefuhrt wird, der Natur und GrofSe des Projekts und seiner Auswirkungen ge-
recht wird sowie eine fortlaufende Uberwachung der Aktivitit stattfindet (IGH
2010, § 205). Dies eroffnet den Staaten einen erheblichen Spielraum bei der Um-
setzung der UVP. Im Kontext von CE-Technologien ist es ferner fraglich, inwie-
weit das Instrument der UVP grundsitzlich geeignet ist, gefihrliche Nebenwir-
kungen von CE-Aktivititen zu vermeiden. Angesichts der Komplexitit des Kli-
masystems ist es schwierig, im Vorfeld von Eingriffen alle moglichen Umwelt-
wirkungen zu ermitteln und langfristige Risiken zuverldssig abzuschitzen (Eco-
logic/Oko-Institut 2012, S.32). Fraglich ist ferner, iiber welchen Zeitraum die
Uberwachung der Aktivitit stattfinden soll: Bei bestimmten CE-Aktivititen (z. B.
bei der Ozeandiingung) konnten die abtraglichen Umweltfolgen erst lange nach
Abschluss der Aktivitit eintreten, sodass eine Ausdehnung der Uberwachung
tiber den Zeitraum der Aktivitdt hinaus notwendig erscheint (BfN 2009, S.11).

VORSORGEGRUNDSATZ 1.2.3

Fiir den Vorsorgegrundsatz gibt es keine einheitliche Begrifflichkeit. Wohl auch
deshalb ist er noch nicht unbestritten als bindendes Volkergewohnheitsrecht all-
gemein anerkannt,”” obwohl er in der Staatenpraxis bereits einige Male ange-
wendet wurde®® (Ecologic/Oko-Institut 2012, S.29; IfW 2012b, S.32). Unab-
hangig von der Frage der gewohnheitsrechtlichen Geltung ist der Vorsorgegrund-
satz auch in einigen volkerrechtlichen Vertragen mit teilweise nahezu universeller
Mitgliedschaft niedergelegt, z. B. in der Biodiversitits- und der Klimarahmenkon-
vention. Diese Verankerung kann je nach Formulierung und Stellung rechtliche
Pflichten in diesen Rechtsregimen begriinden (Ecologic/Oko-Institut 2012, S. 30).

79 Virgoe (2009, S.111); House of Commons (2010, S.34). Gussow et al. (2010, S.916)
beispielsweise erkennen einerseits »a considerable degree of unclarity as to its normative
content and validity« an, wenden andererseits aber den Vorsorgegrundsatz in der For-
mulierung der Erklarung von Rio ohne weitere Analyse seines Rechtsstatus an.

80 Zum Beispiel IGH (2010) Pulp Mills on the river Uruguay (Argentina v. Uruguay),
Urteil vom 20.4.2010; International Tribunal for the Law of the Sea (TLOS) case
No. 17, Responsibilities and obligations of States sponsoring persons and entities with
respect to activities in the Area (Request for Advisory Opinion submitted to the Seabed
Disputes Chamber), §§ 125 bis 135 (www.itlos.org/index.php?id=109 [17.5.2013])
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In der Erklarung von Rio ist der Vorsorgegrundsatz in Prinzip 15 der Erklarung
implementiert. Die konkrete Formulierung des Vorsorgeprinzips lautet hier:
»Zum Schutz der Umwelt wenden die Staaten im Rahmen ihrer Moglichkeiten
allgemein den Vorsorgegrundsatz an. Drohen schwerwiegende oder bleibende
Schaden, so darf ein Mangel an vollstandiger wissenschaftlicher Gewissheit kein
Grund dafir sein, kostenwirksame MafSnahmen zur Vermeidung von Umwelt-
verschlechterungen aufzuschieben.«3! Im Kontext von Climate Engineering kann
der rechtliche Inhalt dieses Prinzips unterschiedlich ausgelegt werden (Ecologic/
Oko-Institut 2012, S.30): Einerseits kann auf das hohe Schadenspotenzial eines
unkontrollierten Klimawandels verwiesen und im Sinne des Vorsorgeprinzips
gefordert werden, dass zur Vermeidung potenzieller Klimaschiden die Erfor-
schung und Entwicklung von CE-Technologien trotz wissenschaftlicher Unsi-
cherheit weiter voranzutreiben seien (z. B. Giissow et al. 2010 am Beispiel der
Ozeandiingung). Andererseits konnen die erheblichen Risiken und (unbeabsich-
tigten) Nebenfolgen dieser Technologien auf die Umwelt in Anschlag gebracht
werden, die es nach dem Vorsorgegrundsatz zu vermeiden gilt; CE-Technologien
auf Basis des Vorsorgeprinzips trotz Ungewissheit zu ermoglichen, wiirde den
eigentlichen Sinn des Vorsorgegedankens konterkarieren (Winter 2011, S.461).

Die Bedeutung des Vorsorgegrundsatzes in Bezug auf Climate Engineering ist
damit ambivalent, je nachdem, ob drohende Schiden durch CE-Technologien
oder durch den Klimawandel sowie damit verbundene wissenschaftliche Unsi-
cherheiten in Anschlag gebracht und beurteilt werden. Auch die konkrete Im-
plementierung und Einbettung des Vorsorgegrundsatzes in die Klimarahmen-
konvention, die sich aufgrund der engen thematischen Verkniipfung zwischen
CE-Technologien und dem Klimawandel anbieten, kann diesen Konflikt nicht
l6sen. In Artikel 3.3 UNFCCC lautet die Formulierung: »Die Vertragsparteien
sollen VorsorgemafSnahmen treffen, um den Ursachen der Klimaidnderungen
vorzubeugen, sie zu verhindern oder so gering wie moglich zu halten und die
nachteiligen Auswirkungen der Klimaanderungen abzuschwichen. In Fillen, in
denen ernsthafte oder nicht wiedergutzumachende Schiaden drohen, soll das Feh-
len einer volligen wissenschaftlichen Gewissheit nicht als Grund fur das Auf-
schieben solcher MafSnahmen dienen, wobei zu beriicksichtigen ist, dass Politi-
ken und MafSnahmen zur Bewailtigung der Klimaidnderungen kostenglinstig sein
sollten, um weltweite Vorteile zu moglichst geringen Kosten zu gewahrleisten. «32
Die Regelung sollte urspriinglich die Vertragsstaaten davon abhalten, mit Ver-
weis auf wissenschaftliche Unsicherheiten beziiglich des Klimawandels die Um-
setzung von MafSnahmen zur Reduktion der THG-Emissionen hinauszuzogern
(Ecologic/Oko-Institut 2012, S.31). Strittig ist insbesondere die Anwendbarkeit
des Vorsorgegrundsatzes auf RM-Technologien, die die THG-Konzentration un-

81 Rio Declaration on Environment and Development, ILM 31 (1992) S. 874
82 BGBI. 199311, S.1789
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verandert lassen. Winter (2011, S.461) vertritt den Standpunkt, dass RM-Techno-
logien nicht zu den in Artikel 3.3 UNFCCC genannten Vorsorgemafnahmen ge-
horen, denn die Sonne sei nur eine Komponente des Klimas, aber keine Ursache
der Klimadanderung. Dagegen halt das IfW (2012b, S.21) fest, dass Artikel 3.3
UNFCCC ebenso VorsorgemafSnahmen anspricht, die neben der Bekampfung der
Ursachen auch die Abschwichung der nachteiligen Auswirkungen der Klima-
anderungen vorsehen. Da RM-Technologien die Abschwichung des Tempera-
turanstiegs bezwecken, konnte Artikel 3.3 UNFCCC auch so ausgelegt werden,
dass dieser RM-Technologien billigt. Den Vorsorgegrundsatz im Sinne einer Un-
terstutzung von RM-MafSnahmen auszulegen ist — obschon ungewohnlich —
durch den Wortlaut nicht offensichtlich ausgeschlossen. Laut Ecologic/Oko-
Institut (2012, S.31) kann die Interpretation jedoch nicht soweit tiberdehnt wer-
den, dass der Vorsorgegrundsatz sogar konkrete CE-Maf$nahmen fordert.

INTERNATIONALE STAATENVERANTWORTLICHKEIT 1.2.4

Das Recht der Staatenverantwortlichkeit regelt die allgemeinen Bedingungen,
unter welchen ein Staat fiir unrechtmifSiges Handeln verantwortlich gemacht
werden kann, sowie die daraus resultierenden Konsequenzen. Die Regeln zur
Staatenverantwortlichkeit stellen kein Abkommen dar, sie wurden aber von der
UN-Generalversammlung in einer nichtbindenden Resolution zur Kenntnis ge-
nommen und sind grofitenteils als Volkergewohnheitsrecht anerkannt.®3 Fiir
Climate Engineering sind diese Regeln relevant, weil sie grundsatzlich fir Ver-
stofSe gegen jede volkerrechtliche Norm gelten, soweit keine speziellen Regeln
vorrangig sind. Falls die Voraussetzungen der Staatenverantwortlichkeit (u. a.
muss der NormverstofS einem Staat zurechenbar sein) erfullt sind, beinhalten die
Rechtsfolgen die Pflicht zur Einstellung der Handlungen, das Angebot angemes-
sener Versicherung und Garantien fiir eine Nichtwiederholung sowie Wieder-
gutmachung fiir die entstandenen Umweltschidden (Ecologic/Oko-Institut 2012,
S.32 f.). Die Voraussetzung, dass ein Normverstof$ einem Staat zurechenbar sein
muss, konnte im Zusammenhang mit einem CE-Einsatz aufgrund der Komplexi-
tat des Klimasystems in der Regel jedoch duflert schwer zu erfiillen sein. Nach
Ansicht des IfW (2012b, S.36) mindert dies die Relevanz der Regelungen der
Staatenverantwortlichkeit erheblich.

Die Regeln der Staatenverantwortlichkeit sehen zudem die Moglichkeit vor, dass
ein zurechenbarer Normverstof§ aus bestimmten Griinden gerechtfertigt ist und
daher kein rechtswidriges Verhalten eines Staates vorliegt (Art. 20-27 der Re-
geln zur Staatenverantwortlichkeit). Von Bedeutung im CE-Kontext konnten
u. a. die Ausschlussgriinde »hohere Gewalt«, »Notlage« (»distress«) oder »Not-

83 UN GA Res. A/RES/56/83 vom 12.12.2001 (www.un.org/ga/search/view_doc.asp?
symbol=A/RES/56/83&Lang=E [16.4.2013])
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stand« (»necessity«) sein, die theoretisch fur die Befiirwortung einer Anwendung
von CE-Technologien herangezogen werden konnten, beispielsweise wenn ein
Staat sich auf einen Notstand beruft, weil er besonders vom Klimawandel be-
troffen ist und lebenswichtige Interessen schiitzen mochte. Allerdings ist zu be-
achten, dass sich Staaten nicht auf einen Notstand berufen konnen, wenn sie zur
Entstehung des Notstandssituation beigetragen haben (Art. 25 Nr. 2.b der Re-
geln zur Staatenverantwortlichkeit) (Ecologic/Oko-Institut 2012, S. 33).

Eine Gefihrdungshaftung (Verantwortlichkeit fiir erlaubtes, aber risikobehafte-
tes Handeln) hat sich auf volkerrechtlicher Ebene bislang nicht durchgesetzt.
Soweit CE-MafSnahmen volkerrechtskonform durchgefiihrt werden, ziehen sie
somit keine Verantwortlichkeit nach sich (Proelfs/Gussow 2011, S.63).

PRIVATE AKTEURE 1.2.5

Private Akteure sind grundsitzlich keine Volkerrechtssubjekte und haben keine
volkerrechtlichen Rechte und Pflichten. Davon gibt es einige Ausnahmen, z. B.
die volkerrechtliche Strafbarkeit fiir Kriegsverbrechen. Sofern keine Ausnahmen
in Betracht kommen, regelt das Volkerrecht das Verhalten privater Akteure nur
mittelbar tiber Pflichten des Staates, fiir deren Verhalten verantwortlich zu sein
oder bestimmte Regelungen zu treffen (Ecologic/Oko-Institut 2012, S. 34).

Derzeit gibt es keine volkerrechtliche Norm, die Handlungen privater Akteure mit
einem Bezug zu Climate Engineering unmittelbar regeln wiirden, sodass nicht-
staatliche CE-Aktivititen aus volkerrechtlicher Perspektive nur tiber die in den
Normen spezifizierten Pflichten der Staaten geregelt werden. Dabei hingt es von
der jeweiligen Norm ab, inwieweit ein Staat privates Handeln regeln oder tiber-
wachen muss, allerdings sind die Vorgaben hierzu hiufig nur unprazise. So ist
z. B. nicht klar, inwieweit die Pflicht zur Einhaltung der »gebotenen Sorgfalt«
(Due-Diligence-Pflicht) des Priaventionsprinzips auch die Regulierung und Kon-
trolle privater Akteure verlangt. Bislang gab es hierzu keinen Regulierungsbedarf,
allerdings konnte das von einem privaten Akteur 2012 vor der Kiiste Kanadas
vorgenommene Experiment zur Ozeandiingung (Kap. V.2.2) zur Forderung nach
klareren Regelungen fithren (Ecologic/Oko-Institut 2012, S. 34).

INSTITUTIONEN 1.3

Neben den Regeln des Volkervertragsrechts und des Volkergewohnheitsrechts
konnen auch Institutionen rechtliche oder politische Bedeutung fiir den Umgang
mit CE-Technologien entfalten. Im Folgenden werden einige, fiir Climate Engi-
neering potenziell relevante Institutionen vorgestellt.
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UN-SICHERHEITSRAT 1.3.1

Der UN-Sicherheitsrat hat sich bislang nicht mit Climate Engineering beschif-
tigt. Es gibt jedoch erste Ansitze, den Sicherheitsrat auch mit Themen wie dem
Klimawandel zu befassen. Eine erste Sitzung 2007 zu den sicherheitspolitischen
Konsequenzen des Klimawandels endete allerdings ergebnislos, und manche
Staaten bezweifelten, dass der UN-Sicherheitsrat das angemessene Forum fiir
dieses Thema sei.?* Auch nach einer zweiten Debatte im Juli 2011 konnten die
im Sicherheitsrat vertretenen Staaten sich nicht auf eine formale Resolution eini-
gen. Das Ergebnis war lediglich eine Erklarung des Vorsitzenden des Sicherheits-
rates, die in schwachen Worten mogliche sicherheitspolitische Konsequenzen des
Klimawandels erwihnt (Ecologic/Oko-Institut 2012, S. 60).8°

UN-GENERALVERSAMMLUNG 1.3.2

Die UN-Generalversammlung behandelte bisher nur das Verfahren der Ozean-
diingung in einer ausfithrlicheren Form. Im Rahmen ihrer jdhrlichen Resolutio-
nen zu Ozeanen und Seerecht nahm sie die Arbeit zur Ozeandiingung unter den
Londoner Abkommen und der Biodiversititskonvention zur Kenntnis.%¢ Zuvor
hatte die UN-Generalversammlung 2007 in einer Resolution die Staaten dazu
ermutigt, die weitere Erforschung der Ozeandiingung mit Eisen zu unterstiitzen,
um mehr Erkenntnisse dariiber zu gewinnen.?” Auch unter dem informellen UN-
Konsultationsprozess iiber Ozeane und Seerecht (»United Nations Informal
Consultative Process on Ocean Affairs and the Law of the Sea« [UNICPOLOS])
wurden Themen im Bereich der Ozeandiungung diskutiert. Im Rahmen des
12. Treffens 2011 wurde Climate Engineering als ein neues Thema zur Kenntnis
genommen, und einige der Vertragsparteien dufSerten Bedenken bezuglich der
moglichen Auswirkungen einer Ozeandiingung auf die Meeresumwelt.?® Ferner
dufSerte die offene informelle Ad-hoc-Arbeitsgruppe zur Untersuchung von Fra-
gen im Zusammenhang mit der Erhaltung und nachhaltigen Nutzung der biolo-
gischen Vielfalt der Meere aufSerhalb nationaler Hoheitsbereiche, die von der
UN-Generalversammlung in der Resolution 59/24 eingesetzt wurde, im Rahmen
ihrer zweiten Sitzung 2008 besondere Bedenken gegeniiber grofSeren Aktivitaten
im Kontext der Ozeandiingung. Daftir muissten das wissenschaftliche Verstiand-
nis von Auswirkungen des Klimawandels und von Technologien zur Vermei-

84 UN-Sicherheitsrat, Debatte zu »Energy, security and climate« vom 17.4.2007,
5663. Sitzung (www.un.org/ga/search/view_doc.asp?symbol=S/PV.5663 [15.5.2013])

85 Pressemitteilung des UN-Sicherheitsrates SC/10332 vom 20.7.2011 (www.un.org/News/
Press/docs/2011/sc10332.doc.htm, [15.5.2013])

86 Resolution A/RES/65/37 A §§ 149 bis 151; sieche auch Resolutionen A/RES/62/215;
A/RES/63/111, §§ 115 bis 116; A/RES/64/71, §§ 132 bis 133; A/RES/65/37, §§ 149 bis
152 (Entwurf A/65/L.20, angenommen)

87 Resolution A/RES/62/215, § 98

88 UN A/66/186 §§ 23 u. 63
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dung des Klimawandels auf die Meeresumwelt verbessert werden.?” Die Be-
schliisse der UN-Generalversammlung sind allerdings grundsitzlich rechtlich
nicht bindend (Ecologic/Oko-Institut 2012, S. 60 f.).

ZWISCHENSTAATLICHER AUSSCHUSS FUR KLIMAANDERUNGEN  1.3.3

Der Zwischenstaatliche Ausschuss fir Klimaianderungen (Intergovernmental Panel
on Climate Change [IPCC]) forscht nicht selbst, sondern wertet in regelmifSigen
Berichten den weltweiten wissenschaftlichen Sachstand zum Klimawandel aus. Er
liefert die wissenschaftliche Grundlage fiir die internationale Klimapolitik und
insbesondere fiir die Klimaverhandlungen unter der UN-Klimarahmenkonvention.
Seine Rolle, fiir objektive wissenschaftliche und technische Beratung zur Verfii-
gung zu stehen, ist ausdricklich in der Klimarahmenkonvention und dem Kyoto-
Protokoll erwdhnt. Die Sachstandsberichte des IPCC haben erhebliches wissen-
schaftliches und politisches Gewicht (Ecologic/Oko-Institut 2012, S.61). Im jiings-
ten 5. Sachstandsbericht des IPCC wird das Thema Climate Engineering erstmals
in ausfiihrlicher Form behandelt (Kap. V.3.2.2).

WEITERE UN-INSTITUTIONEN 1.3.4

Von Relevanz fir Climate Engineering konnten das UN-Umweltprogramm
(»United Nations Environment Programme« [UNEP]), die Weltorganisation fiir
Meteorologie (World Meteorological Organization [WMO)]) oder die Zwischen-
staatliche Ozeanographische Kommission (Intergovernmental Oceanographic
Commission [IOC]) der UNESCO sein.

Das UNEP koordiniert die Aktivititen der Vereinten Nationen im Bereich Um-
welt und Zusammenarbeit mit Staaten, um Losungen fiir Umweltprobleme zu
erarbeiten und Umweltpolitiken und MafSnahmen umzusetzen. CE-Aktivitaten
fallen zwar unter dieses sehr weite Mandat, allerdings hat sich das UNEP bislang
noch nicht direkt mit dem Thema befasst. AufSerdem hat das UNEP kein Man-
dat, bindende Entscheidungen zu treffen. Die WMO ist eine Sonderorganisation
der Vereinten Nationen fiir Meteorologie, die Atmosphire und Hydrologie. Das
Themenspektrum der WMO wiirde generell RM-Technologien abdecken, aller-
dings hat sie sich bislang noch nicht damit beschiftigt.”® Die IOC ist an der wis-
senschaftlichen Arbeit zur Meeresdiingung beteiligt und hat einen Bericht dazu
veroffentlicht (Wallace et al. 2010). Dartuber hinaus spielt die Kommission an-
scheinend keine aktive oder bedeutende Rolle in der gegenwartigen CE-Diskus-
sion (Ecologic/Oko-Institut 2012, S.62 f.).

89 UN A/63/79, § 14

90 Allerdings hat sich die WMO mit dem Thema Wettermodifikation beschaftigt und
nichtbindende Leitlinien dazu entwickelt (www.meteo.be/meteo/download/nl/3383981/
pdf/wm_statement_guidelines_approved.pdf [15.5.2013]).
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SELBSTGESETZTE WISSENSCHAFTLICHE STANDARDS 1.4

Selbstgesetzte wissenschaftliche Standards sind weitere rechtlich nichtbindende
Dokumente oder Erkliarungen, die je nach politischen und gesellschaftlichen
Rahmenbedingungen eine faktische Regulierungswirkung entfalten konnten
(z. B. im Wege von Entscheidungen tiber staatliche Forschungsforderung). Hier
sind beispielsweise die im Rahmen der Asilomar-Konferenz formulierten fiinf
Prinzipien zu nennen, auf der sich 2010 150 Wissenschaftler trafen, um mogli-
che Richtlinien fiir die CE-Forschung zu diskutieren (Oschlies 2010, S.42). Die
fiinf Prinzipien lauten wie folgt (ASOC 2010, S. 9):°!

> Forderung des kollektiven Nutzens: CE-Forschung sollte primir der Forde-
rung des Gemeinwohls und dem Nutzen der Umwelt dienen.

> Verantwortung und Haftung: Regierungen mussen die Verantwortlichkeiten
fur grof$skalige Forschungen klaren und ggf. Mechanismen zur Steuerung und
Uberwachung dieser Aktivititen entwickeln. Fiir den Fall schidlicher Auswir-
kungen sollten die Mechanismen auch festlegen, wer die Kosten zu tragen
hitte, sowie Hohe und Nachweiserfordernisse der Haftung definieren.

> Offener und kooperativer Forschungsprozess: CE-Forschung sollte offen und
kooperativ durchgefuhrt werden, vorzugsweise im Rahmen einer breiten in-
ternationalen Unterstiitzung. Fiir Forschungsaktivititen mit dem Potenzial fiir
signifikante Umweltschiden wiren Risikobewertungen — im Hinblick auf die
Risiken der Aktivitit an sich, aber auch beziiglich gegebenenfalls entstehender
Wissensliicken bei Unterlassen von Experimenten — notwendig.

> Iterative Auswertung und Bewertung: Eine iterative und unabhingige Bewer-
tung neuer Forschungserkenntnisse ist notwendig. Die Bewertung potenzieller
beabsichtigter und unbeabsichtigter Konsequenzen, Folgen und Risiken ist ent-
scheidend, um Entscheidungstriger und die Offentlichkeit mit den notwendi-
gen Informationen fiir die Bewertung von Climate Engineering zu versorgen.

> Offentliche Beteiligung und Zustimmung: Beteiligungen der Offentlichkeit bei
der Forschungsplanung und -aufsicht sowie bei Bewertungs- und Entschei-
dungsfindungsprozessen miissen garantiert werden, um den internationalen
und intergenerationellen Implikationen von Climate Engineering Rechnung zu
tragen.

Abgesehen davon, dass Selbstbindungserklarungen wie diese keine rechtliche
Bindungswirkung entfalten, kritisiert Winter (2011, S.464) die Asilomar-Prinzi-
pien aus folgenden Griinden: Zum Ersten wird die Ausrichtung auf das Ge-
meinwohl nicht zum Nachweis der Effektivitit von CE-MafSnahmen konkreti-
siert. Zum Zweiten iibernimmt die Forschung nicht selbst die Verantwortung fiir
gegebenenfalls entstandene Schiaden. Zum Dritten fehlt die Verpflichtung zur

91 eigene, leicht gekiirzte Ubersetzung
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Veroffentlichung der Forschungsergebnisse, sodass Wissen — etwa zu Patentie-
rungszwecken — geheim gehalten werden konnte. Ebenso fehlt die Verpflichtung
zur Vornahme einer Umweltvertraglichkeitspriifung. Schliefflich werden keine
Sanktionen fur die Nichtbeachtung dieser Prinzipien angesprochen.

EUROPAISCHE EBENE 2.

Bisherige Rechtsgutachten zur Zuladssigkeit von CE-Aktivititen befassen sich
vorwiegend mit internationalen Aspekten und analysieren die volkerrechtlichen
Rechtsgrundlagen und -prinzipien (z. B. Ginzky/Markus 2011; Rickels et al.
2011; Winter 2011).°> Dies konnte auf eine in diesem Zusammenhang hohere
Aufmerksambkeit fur die globalen CE-Technologien zuriickzufiihren sein, da ins-
besondere bei diesen grenziiberschreitende Wirkungen und ein hohes globales
Gefahren- und Konfliktpotenzial erwartet werden. Um ein unkontrolliertes und
unbedachtes Vorgehen einzelner Staaten moglichst zu vermieden, eigenen sich
prinzipiell nur volkerrechtliche Instrumente. Demgegentiber sind lokale CE-Tech-
nologien mit vergleichsweise geringen Risiken verbunden und in der Regel ohne
grenziiberschreitende Nebenwirkungen anwendbar. Sie lassen sich prinzipiell als
eigenstandige Aktivititen auch auf europdischer bzw. nationaler Ebene umset-
zen, ohne damit die Interessen fremder Staaten zu beeintrachtigen (Ecologic/
Oko-Institut 2012, S.63 f.). Vor diesem Hintergrund ist es insbesondere fiir lo-
kale CE-Technologien geboten, den bestehenden Rechtsrahmen auch auf euro-
paischer (dieses Kapitel) und nationaler Ebene (Kap. IV.3) zu untersuchen.

Die EU hat bislang keine Rechtsakte erlassen, die CE-Aktivititen der Mitglied-
staaten einem Verbot bzw. Erlaubnisvorbehalt unterwerfen. Insofern kann hier
von einer Regelungsliicke ausgegangen werden, die darauf zuriickzufiihren ist,
dass CE-Technologien vergleichsweise neu sind und ein Regelungsgegenstand
bisher nicht existierte (Ecologic/Oko-Institut 2012, S. 65).

Die kompetenzrechtlichen Voraussetzungen fur eine unionsrechtliche Regelung
von CE-Aktivititen wiren allerdings vorhanden. Der unionsrechtliche Kompe-
tenztitel »Umwelt« (Teil XX des Vertrags uber die Arbeitsweise der Europai-
schen Union [AEUV]) ermachtigt die EU zum Erlass umweltbezogener Rechts-
akte (Art. 192 AEUV). Dabei soll laut Artikel 191 AEUV die EU-Umweltpolitik
u. a. der »Forderung von MafSnahmen auf internationaler Ebene zur Bewalti-
gung regionaler oder globaler Umweltprobleme und insbesondere zur Bekamp-
fung des Klimawandels« dienen sowie auf dem Vorsorgeprinzip und dem

92 Die bei Abschluss des vorliegenden TAB-Berichts noch unveroffentlichte Studie »Opt-
ions and Proposals for the International Governance of Geoengineering« im Auftrag des
UBA (Bodle et al. 2014) ist eine der wenigen, die auch den europdischen und nationalen
Rechtsrahmen behandeln.
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Grundsatz, Umweltbeeintrachtigungen mit Vorrang an ihrem Ursprung zu be-
kdmpfen, beruhen. Insofern kann — falls mitgliedstaatliche CE-Aktivititen zu-
nehmend Auswirkungen auf die im EU-Rahmen konzentrierten Bemithungen zur
Reduktion der anthropogenen THG-Emissionen entfalten — von der Erfordernis

entsprechender KoordinierungsmafSnahmen auf europdischer Ebene ausgegan-
gen werden (IfW 2012b, S.33 f.).

In diesem Zusammenhang bietet das vorhandene EU-Recht durchaus verschiedene
Ankniipfungspunkte fir eine Regulierung von CE-Aktivitidten. Bezugspunkt ist
das auf europdischer Ebene etablierte Instrumentarium zur Einhaltung hoher
Schutzstandards. Im Folgenden werden ohne den Anspruch auf Vollstindigkeit
einige ausgewihlte europarechtlichen Regelungen vorgestellt, die hierfir relevant
sein konnten (dazu und zum Folgenden Ecologic/Oko-Institut 2012, S. 64 ff.).

UVP- UND SUP-RICHTLINIE

Die UVP-Richtlinie®® unterwirft bestimmte 6ffentliche und private Projekte, die
aufgrund ihrer Art, GrofSe oder ihres Standorts wahrscheinlich erhebliche Aus-
wirkungen auf die Umwelt haben, einer Umweltvertraglichkeitsprifung. Die
Genehmigung eines Projekts darf erst erfolgen, wenn dessen unmittelbare und
mittelbare Auswirkungen auf die Umwelt einschliefSlich dem Menschen, Sachgii-
tern und kulturelles Erbe (Art. 3 UVP-Richtlinie) feststehen. In den Anwen-
dungsbereich der UVP-Richtlinie fallen nur die in AnhangI und II geregelten
Projekte. Von diesen weisen folgende Projekte einen unmittelbaren Bezug zu den
gegenwartig vorgeschlagenen CE-Technologien auf:

> Projekte im Zusammenhang mit der Abscheidung, dem Transport und der
Speicherung von CO, in geologischen Formationen (AnhangI, Nr. 16, 23,
24, AnhangII, Nr. 3.j), die im Kontext der CE-Technologien zur CO,-Ab-
scheidung aus der Luft oder in Verbindung mit der Bioenergieerzeugung von
Bedeutung wiren;

> Erstaufforstungsprojekte (Anhang II, Nr. 1.d);

> Errichtung von Steinbriichen (Anhang I, Nr. 19; Anhang II, Nr. 2.a), die bei
CE-Vorhaben zur Verianderung der Wasserchemie durch Kalk oder Silikat-
gesteine in grofSem Umfang vonnoten waren.

Der Geltungsbereich der UVP-Richtlinie konnte auf weitere CE-Aktivititen er-
weitert werden, indem damit in Bezug stehende Projekte in die Anhange I und II
der Richtlinie aufgenommen wiirden. Um Rechtsunsicherheiten zu vermeiden,
sollte der Zusammenhang dieser Projekte mit Climate Engineering explizit auf-
gezeigt werden.

93 Richtlinie 85/337/EWG iiber die Umweltvertraglichkeitspriifung bei bestimmten 6ffent-
lichen und privaten Projekten sowie Richtlinie 97/11/EG zur Anderung der Richtlinie
85/337[EWG
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Gleichzeitig wiirde damit auch die Verlinkung zur SUP-Richtlinie®* hergestellt,
die auf die in den Anhingen der UVP-Richtlinie genannten Projekte hinweist
(Art. 3.2.a SUP-Richtlinie). Die SUP-Richtlinie regelt die Anforderungen an eine
Priifung von Umweltauswirkungen bestimmter Pline oder Programme, die vor-
aussichtlich erhebliche Auswirkungen auf die Umwelt haben. Die Priifung be-
steht in der Ausarbeitung eines Umweltberichts, im Rahmen dessen u. a. die vor-
aussichtlichen erheblichen Umweltauswirkungen infolge der Durchfuhrung der
Pliane oder Programme sowie geplante MafSnahmen zur Verhinderung bzw. Ver-
ringerung der negativen Umweltauswirkungen dargelegt und bewertet werden
sollen. Insgesamt wiaren damit vorgelagerte Priiffungen der Umweltwirkungen
von CE-Aktivititen mit wahrscheinlich erheblichen Umweltauswirkungen in den
Mitgliedstaaten verpflichtend.

IVU-RICHTLINIE

Die IVU-Richtlinie” zur integrierten Vermeidung und Verminderung der Um-
weltverschmutzung verfolgt das Ziel, Emissionen in Luft, Wasser und Boden
soweit wie moglich zu vermeiden, und, wo dies nicht moglich ist, zu vermindern.
Sie enthalt bestimmte Grundpflichten fur Anlagenbetreiber der in Anhang I der
Richtlinie genannten industriellen Tatigkeiten. Der Betrieb der Anlagen soll so
erfolgen, dass keine erheblichen Umweltverschmutzungen verursacht werden
sowie »alle geeigneten VorsorgemafSnahmen gegen Umweltverschmutzungen,
insbesondere durch den Einsatz der besten verfiigbaren Techniken« getroffen
worden sind (Art. 3 IVU-Richtlinie).

Mit der Aufnahme industrieller Tatigkeiten bzw. Anlagen, die einen engen Bezug
zu Climate Engineering aufweisen (z. B. Anlagen zur Herstellung von Biokohle),
in den AnhangI der Richtlinie konnte der Anwendungsbereich der IVU-Richt-
linie auch auf CE-Technologien eroffnet werden. Allerdings gilt die IVU-Richtlinie
nicht fur Anlagen oder Anlagenteile, die der Forschung, Entwicklung und Erpro-
bung neuer Erzeugnisse und Verfahren dienen (Anhang I, Nr. 1 IVU-Richtlinie).

CCS-RICHTLINIE

Die CCS-Richtlinie”® regelt den rechtlichen Rahmen fiir die umweltvertragliche
geologische Speicherung von CO,. Dieser sieht vor, dass Unternechmen, die CO,
in tiefen geologischen Schichten ablagern wollen, umfangreiche Sicherheitsvor-
kehrungen zu treffen haben und den zustindigen Behorden nachweisen miissen,

94 Richtlinie 2001/42/EG uber die Prifung der Umweltauswirkungen bestimmter Pline
und Programme

95 Richtlinie 2008/1/EG tuber die integrierte Vermeidung und Verminderung der Umwelt-
verschmutzung

96 Richtlinie 2009/31/EG tiber die geologische Speicherung von Kohlendioxid und zur
Anderung der Richtlinien 85/337/EWG, 2000/60/EG, 2001/80/EG, 2004/35/EG,
2006/12/EG und 2008/1/EG sowie der Verordnung (EG) Nr. 1013/2006
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dass die Ablagerung sicher und umweltvertraglich stattfindet. Jede dauerhafte
Ablagerung von CO, muss behordlich genehmigt werden. Auflerdem setzt die
Richtlinie Kriterien und Verfahren fiir die Annahme eines CO,-Stroms fiir die
Betreiber von Lagerstitten fest, u. a. im Zusammenhang mit moglichen Verun-
reinigungen des CO,-Stroms (Art. 12 CCS-Richtlinie). Artikel 38 der CCS-Richt-
linie legt schlieSlich die Notwendigkeit fiir eine bis 2015 zu erfolgenden Uber-
prifung der Richtlinie fest, u. a. hinsichtlich weiterer Regulierungsnotwendig-
keiten in Bezug auf die mit dem CO,-Transport verbundenen Risiken. Hingegen
gilt die Richtlinie nicht fiir die geologische Speicherung von CO, zu Forschungs-

zwecken bzw. zur Entwicklung oder Erprobung neuer Produkte und Verfahren
(Art. 2.2 CCS-Richtlinie).

Bei der Schaffung der CCS-Richtlinie wurde von grofSen punktuellen CO,-Quel-
len (Kohlekraftwerke, Zementwerke, Hiittenindustrie) ausgegangen. Anlagen
zur CO,-Abscheidung aus der Luft oder im Zusammenhang mit der Bioenergie-
erzeugung stellen neue technische Phinomene dar, die bei der damaligen Kon-
zeption der CCS-Richtlinie keine Rolle gespielt haben. Fir das bei einer grofs-
technischen Anwendung dieser CDR-Technologien in relevanten Mengen anfal-
lende CO, kdme zur Losung der Entsorgungsproblematik auch die Verpressung
in bereitstehende bzw. neu zu errichtende CO,-Lagerstitten als Option in Be-
tracht. Fiir den Transport des CO, boten sich je nach Konzeption der Infrastruk-
tur (Anlagenparks, grofse Einzelanlagen, lokale Kleinanlagen) sowie technischen
und finanziellen Randbedingungen verschiedene Losungen an (Pipeline direkt an
der Anlage, Sammlung in Behiltern und Transport zu Pipelines in der Nahe,
Sammlung in Behiltern und Transport zu Lagerstitten). Eine Anpassung der
CCS-Richtlinie, die u. a. diesbeziiglich sich stellende Sicherheitsfragen adressie-
ren wirde, wire dann geboten.

WASSERRAHMEN- UND GRUNDWASSERRICHTLINIE

Die Wasserrahmenrichtlinie®” schafft einen Ordnungsrahmen fiir den Schutz der
Gewisser. Die ubergeordneten Ziele der Wasserrahmenrichtlinie betreffen u. a.
den Schutz und die Verbesserung des Zustands aquatischer Okosysteme und des
Grundwassers. Hierfiir ergreifen die Mitgliedstaaten u. a. MafSnahmen, um die
Einleitung von im Anhang geregelten gefdhrlichen Stoffen ins Oberflichenwasser
bzw. von Schadstoffen ins Grundwasser zu begrenzen oder zu verhindern (Art. 4
Wasserrahmenrichtlinie). Fiir die Beurteilung des chemischen Zustands des
Grundwassers enthilt die Grundwasserrichtlinie®® verschiedene Kriterien, darun-
ter Leitlinien fiir die Festlegung nationaler Schwellenwerte fir Schadstoffe und
Verschmutzungsindikatoren.

97 Richtlinie 2000/60/EG zur Schaffung eines Ordnungsrahmens fiir MafSnahmen der Ge-
meinschaft im Bereich der Wasserpolitik

98 Richtlinie 2006/118/EG zum Schutz des Grundwassers vor Verschmutzung und Ver-
schlechterung
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Bei einigen diskutierten CE-Technologien kann gegenwirtig nicht ausgeschlossen
werden, dass diese mit einer Verschlechterung des Gewaisserzustands verbunden
sein konnten (z. B. Erhohung des pH-Wertes der Gewasser bei der Ausbringung
von Kalk oder Silikatgestein zur Veranderung der Wasserchemie, Austritt von
fliissigen Sorptionsmitteln aus CO,-Abscheideanlagen). Insofern ware zu priifen,
inwieweit die regulativen Vorgaben der Wasserrahmen- und Grundwasserricht-
linien ausreichen, um eine Verschlechterung des Gewisserzustands durch CE-
Aktivitaten zu verhindern bzw. wie die Richtlinien diesbeziiglich angepasst wer-
den mussten (z. B. Aufnahme neuer Stoffe in der Liste geregelter Schadstoffe).

UMWELTINFORMATIONS- UND OFFENTLICHKEITSBETEILIGUNGSRICHTLINIE

Im Zusammenhang mit CE-Aktivititen sind unionsrechtlich vorgegebene for-
melle Standards wie die Information und Beteiligung der Offentlichkeit zu be-
achten. Die Umweltinformationsrichtlinie®® verfolgt den Zweck, der Offentlich-
keit auf Antrag einen erweiterten Zugang zu umweltbezogenen Informationen,
die bei Behorden vorhanden sind, zu geben. Dadurch soll eine wirksamere Teil-
nahme der Offentlichkeit am Entscheidungsverfahren in Umweltfragen gewihr-
leistet und das Umweltbewusstsein gescharft werden.

Die Offentlichkeitsbeteiligungsrichtlinie!®® soll der Umsetzung der Ziele des Ar-
hus-Ubereinkommens dienen. Ein zentrales Ziel des Ubereinkommens ist es, das
Recht auf Beteiligung der Offentlichkeit an Entscheidungsverfahren in Umwelt-
angelegenheiten zu gewahrleisten. In diesem Zusammenhang verpflichtet die
Richtlinie die Mitgliedstaaten, durch Bekanntmachung der einschligigen Infor-
mationen die Offentlichkeit in die Lage zu versetzen, sich friihzeitig und in effek-
tiver Weise an der Vorbereitung und Anderung der Pline und Programme zu
beteiligen.

NATIONALE EBENE 3.

Auf nationaler Ebene muss im Umgang mit CE-Aktivitaten unterschieden werden
zwischen Aktivititen mit und ohne grenziiberschreitende Nebenwirkungen. CE-
Aktivitaten mit potenziell grenziiberschreitenden Nebenwirkungen (also insbeson-
dere im Kontext der globalen CE-Technologien), die nicht ohne eine Beeintrachti-
gung der Interessen fremder Staaten ausgefithrt werden konnen, sind auch aus
einer nationalen Perspektive unter Beachtung volkerrechtlicher Normen zu erér-

99 Richtlinie 2003/4/EG iiber den Zugang der Offentlichkeit zu Umweltinformationen und
zur Aufthebung der Richtlinie 90/313/EWG

100 Richtlinie 2003/35/EG iiber die Beteiligung der Offentlichkeit bei der Ausarbeitung
bestimmter umweltbezogener Pline und Programme und zur Anderung der Richtlinien
85/337/EWG und 96/61/EG in Bezug auf die Offentlichkeitsbeteiligung und den Zu-
gang zu Gerichten
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tern, wobei diesbezuglich vorrangig Fragen des Genehmigungsverfahrens relevant
sind (Kap. IV.3.1). Dessen ungeachtet steht es dem nationalen Gesetzgeber natiir-
lich frei, eine eigenstindige Regulierung fiir CE-Aktivititen zu entwickeln. Auf
dieser (nachgeordneten) Regulierungsebene sind allerdings volkerrechtliche Ent-
wicklungen sowie die innerstaatliche Umsetzungspflicht unionsrechtlicher Vor-
gaben zu beriicksichtigen (Ecologic/Oko-Institut 2012, S.63). Lokale CE-Akti-
vititen ohne grenziiberschreitende Nebenwirkungen lassen sich prinzipiell auch
als eigenstandige KlimaschutzmafSnahmen auf nationaler Ebene ausfithren. In
diesem Fall ist eine Priifung der Zulassigkeit entsprechender Tatigkeiten anhand
der Vorgaben des nationalen Rechtsrahmens angezeigt (Kap. IV.3.2).

CE-AKTIVITATEN MIT GRENZUBERSCHREITENDEN
NEBENWIRKUNGEN 3.1

Aus einer nationalen rechtlichen Perspektive sind im Zusammenhang mit CE-
Aktivititen mit potenziell grenziiberschreitenden Nebenwirkungen vorrangig
Fragen des Genehmigungsverfahrens von Bedeutung (IfW 2012b, S.35). Die
Genehmigungsbediirftigkeit hangt grundsitzlich vom Bestand einer einschlagi-
gen Gesetzesnorm ab, da gemafd dem Verfassungsgrundsatz des Vorbehalts des
Gesetzes jede staatliche Entscheidung, die den Einzelnen in der Ausiibung seiner
Freiheitsrechte beschrinkt, einer gesetzlichen Grundlage bedarf. Fiir die Begrin-
dung eines Genehmigungserfordernisses nach nationalem Recht reicht eine vol-
kerrechtliche verbindliche oder unverbindliche Norm nicht aus, dazu bedarf es
nach Artikel 59 Abs. 2 Grundgesetz (GG) einer Zustimmung in Form eines Bun-
desgesetzes. In diesem Zusammenhang ist zu klaren, ob die entsprechende vol-
kerrechtliche Norm unmittelbar anwendbar ist (d. h. die Rechtsfolgen fiir den
Einzelfall sich ohne Weiteres aus der durch den Zustimmungsakt mit innerstaat-
licher Geltung versehenen volkervertraglichen Norm ergeben) oder ob es dazu
zusatzlicher innerstaatlicher Normsetzungsakte bedarf (Frage der unmittelbaren

Anwendbarkeit) (Proelf§ 2009, S.20 £.).

Dies gilt auch fur Forschungsaktivitaten: Da die wissenschaftliche Forschung auch
im Kontext von Climate Engineering grundsitzlich durch Artikel 5 Abs. 3 GG
geschiitzt ist, ist davon auszugehen, dass die Beschrankung einschligiger For-
schungstitigkeiten vom Grundsatz des Vorbehalts des Gesetzes erfasst ist. Bei-
spielsweise stellten sich im Kontext des deutsch-indischen LOHAFEX-Experi-
ments 2009 zur Ozeandiingung mit Eisen die Fragen, ob das Experiment einer
Genehmigung bedurfte und welche Behorde die Genehmigungsfahigkeit zu be-
urteilen hatte. Wie Proelfs (2009, S.20 f.) ausfihrt, wurde das dafiir relevante
Londoner Protokoll durch das Zustimmungsgesetz vom 9. Juli 1988
(BGBI. 1998 11, S. 1345) in innerstaatliches Recht umgesetzt und mangels unmit-
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telbarer Anwendbarkeit der Normen mit dem Hohe-See-Finbringungsgesetz!0!

durchgefiihrt. Allerdings wurde das Londoner Protokoll nur unvollstindig in
innerstaatliches Recht umgesetzt, da das Hohe-See-Einbringungsgesetz nicht das
Einbringen zu anderen Zwecken als der blofSen Beseitigung erfasst.'%> Der in der
Resolution LC-LP.1 festgeschriebene Bewertungsrahmen fir die Genehmigung
von Forschungsvorhaben zur Ozeandiingung (Kap. IV.1.1.1) muss zwar zur In-
terpretation der Londoner Abkommen herangezogen werden, vermag es aller-
dings wegen der fehlenden Umsetzung in innerstaatliches Recht nicht, die Ge-
nehmigungsbediirftigkeit entsprechender Aktivititen auf nationaler Ebene fir
sich betrachtet zu begriinden. Im Ergebnis fehlte es damit an einer Rechtsgrund-
lage fiir die Durchfithrung eines Genehmigungsverfahrens (IfW 2012b, S.36).
Diese Rechtslage hat solange Bestand, bis die formelle Ergdnzung des Londoner
Protokolls, die Aktivititen im Bereich der Ozeandiingung volkerrechtlich ver-
bindlich regelt (Kap. IV.1.1.1), in innerstaatliches Recht umgesetzt wird.

CE-AKTIVITATEN OHNE GRENZUBERSCHREITENDE
NEBENWIRKUNGEN 3.2

CE-Aktivititen ohne grenziiberschreitende Nebenwirkungen, also insbesondere
die Erforschung und Anwendung lokaler CE-Technologien im Rahmen nationa-
ler eigenstandiger Aktivitiaten, erfordern — sofern sie der staatlichen Kontrolle
unterstellt werden sollen — eine Regulierung auf nationaler Ebene. Im bestehen-
den nationalen Regelungsgefiige werden CE-Aktivititen laut Ecologic/Oko-
Institut (2012, S. 69) bislang nicht explizit adressiert, sodass hier von einer Rege-
lungsliicke ausgegangen werden kann. Ein Anknupfungspunkt fiir die rechtliche
Bewertung von CE-Aktivitaten bietet moglicherweise der Klimaschutz als expli-
zit festgelegtes, Ubergreifendes Ziel einiger bestehender Umweltgesetze. Demnach
wiren insbesondere die Klimaschutzziele im deutschen (Umwelt-)Recht zu ana-
lysieren und zu prifen, inwieweit potenzielle CE-Aktivitaten von diesen Zielen
erfasst wiirden. Soweit ersichtlich ist dies im bisherigen wissenschaftlichen
Schrifttum nicht behandelt worden (IfW 2012b, S. 34).

Vor diesem Hintergrund und angesichts der frithen Entwicklung des Technolo-
giefeldes konnen an dieser Stelle daher nur erste Uberlegungen grundsitzlicher
Art vorgenommen werden. Im Folgenden wird anhand von zwei Fallbeispielen
(Errichtung und Betrieb von Anlangen zur CO,-Abscheidung aus der Luft sowie
die Einbringung von Biokohle in den Boden) erortert, welche Ansatzpunkte und
Fragestellungen im Kontext einer nationalen Regulierung von lokalen CE-Tech-

101 BGBI. 2006 1, S.2407

102 Die Definition von »Einbringen« nach §3 Abs. 1 Nr. 1 HoheSeeEinbrG enthalt keinen
nach Artikel 1 Abs. 4 Nr. 2.2 LP entsprechenden Ausnahmetatbestand fiir das Einbrin-
gen zu anderen Zwecken als der blofsen Beseitigung (Proelfs 2009, S.21).
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nologien von Bedeutung waren. Die Ausfithrungen basieren, wenn nicht anders
erwihnt, auf dem Gutachten von Ecologic/Oko-Institut (2012, S. 69 ff.).

ERRICHTUNG UND BETRIEB VON ANLAGEN
ZUR CO,-ABSCHEIDUNG AUS DER LUFT 3.2.1

Bei einer méglichen Errichtung und Anwendung von Anlagen zur CO,-Abschei-
dung aus der Luft lassen sich Verbindungen zu den Klimaschutzzielen in den
Grundsitzen der rdumlichen Gesamt- und der Fachplanungen herstellen. Eine
rechtliche Relevanz in Bezug auf die Anlagensicherheit konnte durch die Ge-
nehmigungsbediirftigkeit nach Bundes-Immissionsschutzgesetz erreicht werden.
SchliefSlich stellen sich rechtlich Fragen in Bezug auf den Transport und die La-
gerung des abgeschiedenen CO,,.

RAUMORDNUNGSRECHT

Belange des Klimaschutzes sind in den Grundsitzen der Raumordnung enthal-
ten. Nach §2 Abs. 2 Nr. 6 Raumordnungsgesetz (ROG) ist »den raumlichen
Erfordernissen des Klimaschutzes Rechnung zu tragen, sowohl durch MafSnah-
men, die dem Klimawandel entgegenwirken, als auch durch solche, die der An-
passung an den Klimawandel dienen«. Die offene Formulierung dieser Klima-
schutzklausel wirde auch potenzielle CE-MafSnahmen einschliefSen. Die Belange
des Klimaschutzes geniefSen aber keinen automatischen Vorrang. Bei konkreten
raumbedeutsamen Planungen und Maflnahmen sind nach der allgemeinen
Raumnutzungsklausel die Ziele und Grundsitze der Raumordnung zu beriick-
sichtigen (§4 ROG in Verbindung mit den Landesplanungsgesetzen). In Anbe-
tracht der moglichen GrofSenordnung von Anlagen oder Anlagenparks zur Ab-
scheidung von CO, aus der Luft konnten diese im Hinblick auf mégliche Raum-
nutzungskonflikte von Bedeutung sein. Ebenso erlauben die in § 8 Abs. 7 ROG
vorgegebenen Moglichkeiten zur Festsetzung von Vorrang-, Vorbehalts- und
Eignungsgebieten eine frithzeitige Steuerung von Raumnutzungsanspriichen
durch die Planungstrager.

FACHPLANUNG ZUR ERRICHTUNG VON GEBAUDEN UND INFRASTRUKTUR

Mit den Novellierungen des Baugesetzbuches (BauGB) von 2004 und 2011 wur-
den die Belange des Klimaschutzes auch in die Bauleitplanung aufgenommen,
u. a. in Form einer Zielvorgabe »Klimaschutz« in §{ 1 Abs. § S.2 BauGB und der
neuen Klimaschutzklausel in §1a Abs. 5 BauGB. Damit wird den Kommunen
als Normadressaten eine Entscheidungsgewalt tiber KlimaschutzmafSnahmen
ermoglicht. Dies wire fiir CE-Aktivititen, die auf einer lokalen Ebene implemen-
tiert werden konnten, also u. a. auch die Errichtung von Anlagen zur CO,-Ab-
scheidung aus der Luft, von Bedeutung. Dazu enthilt das Baugesetzbuch ver-
schiedene Instrumente, die der Forderung von Klimaschutzmafsnahmen dienen
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konnen, u. a. die Festsetzungsmoglichkeiten im Bebauungsplan nach §9 BauGB.
In Analogie zur Festsetzung von Gebieten fiir den Einsatz erneuerbarer Energien
in §9 Abs. 1 Nr. 23 konnten Gebiete fir die Ausfithrung entsprechender CE-Ak-
tivitaten festgesetzt werden. In diesem Zusammenhang wire v. a. der AufSenbe-
reich von Bedeutung, da diesem aufgrund der Privilegierung der Nutzung rege-
nerativer Energien in § 35 Abs. 1 Nr. 4, 5 u. 6 BauGB eine Schlisselfunktion fiir
den Klimaschutz zukommt. Auflerdem ist die Bauleitplanung an die Ziele der
Raumordnung anzupassen (§ 1 Abs. 4 BauGB). Sofern also auf der tiberregiona-
len Planungsebene eine Berticksichtigung von Klimaschutzmafsnahmen in Form
von CE-Aktivititen vorgesehen werden sollten, muss dieser Weg — im Rahmen
einer ordnungsgemifsen Abwagung — bis hinunter zur kommunalen Planungs-
ebene gegangen werden.

UMWELTVERTRAGLICHKEITSPRUFUNG

Die Umweltvertraglichkeitspriifung (UVP) und die Strategische Umweltpriifung
(SUP) erfiillen als verfahrensrechtliche Anforderungen in Genehmigungsverfah-
ren und Planungsprozessen wichtige Querschnittsaufgaben bei der Bewertung
von Umweltauswirkungen. CE-Aktivititen wie die Errichtung von Anlagen zur
CO,-Abscheidung aus der Luft sollten bereits auf dieser Verfahrensstufe betrach-
tet werden. Es bote sich somit an, Aktivititen mit Bezug zu Climate Engineering
(einschliefSlich Forschungsaktivitdten) in die Liste der UVP-pflichtigen Vorhaben
bzw. SUP-pflichtigen Pline und Programme in der Anlage 1 und 3 des Gesetzes
tiber die Umweltvertraglichkeitsprifung (UVPG) aufzunehmen.

GENEHMIGUNGSBEDURFTIGKEIT NACH BUNDES-IMMISIONSSCHUTZGESETZ
UND/ODER BAUORDNUNGEN DER LANDER

Anlagen zur CO,-Abscheidung aus der Luft erfiillen den Anlagenbegriff des § 3
Abs. 5 Nr. 1 Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG). Nach geltendem Recht
ist kein Genehmigungstatbestand fur diese Anlagen ersichtlich, da sie nicht im
Anhang der Verordnung tiber genehmigungsbediirftige Anlagen (4. BImSchV)
aufgefiihrt sind. In Anbetracht der moglichen GrofSenordnung solcher Anlagen
bzw. Anlagenparks wire zu tiberlegen, diese in dhnlicher Form wie Windkraft-
anlagen einem Genehmigungsverfahren zu unterwerfen. Windkraftanlagen mit
einer Gesamthohe von mehr als 50 m sind unter bestimmten Bedingungen UVP-
pflichtig (Anlage 1, Nr. 1.6 UVPG) bzw. unterliegen einem Genehmigungsver-
fahren nach BImSchG (Anhang, Nr. 1.6 der 4. BImSchV), Anlagen unter 50 m
unterliegen dem Baurecht der Lander. Ein Schwellenwert fiir Anlange zur CO,-
Abscheidung aus der Luft, anhand dessen sich der Anwendungsbereich rechtli-
cher Regelungen bemisst, konnte z. B. die Menge an abgeschiedenem CO,/Jahr
darstellen.
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Ein weiterer Aspekt fiir die Genehmigungsbedurftigkeit dieser Anlagen ergibe
sich aus moglichen Emissionen. Nach BImSchG sind genehmigungsbedurftige
Anlagen so zu errichten, dass schiadliche Umwelteinwirkungen nicht hervorgeru-
fen werden konnen und Vorsorge gegen schidliche Umwelteinwirkungen und
erhebliche Beldstigungen getroffen wird (§5 Abs. 1 Nr. 1 und 2 BImSchG). Die
Anforderungen, die einerseits an die Errichtung, die Beschaffenheit und den Be-
trieb der Anlagen sowie andererseits an die Einhaltung von Grenzwerten zu stel-
len sind, lassen sich entweder aus den nach §7 Abs. 1 BImSchG erlassenen
Rechtsverordnungen oder aus den nach §48 Abs. 1 BImSchG erlassenen Verwal-
tungsvorschriften ableiten. Uber Qualitit und Ausmafl moglicher Emissionen
entsprechender Anlagen sind beim gegenwirtigen Stand der Technologieent-
wicklung noch keine Aussagen moglich. Kénnen diese im Rahmen weiterer
Entwicklungsarbeit konkretisiert werden, sind gegebenenfalls zusitzliche Anfor-
derungen speziell fiir Anlagen zur CO,-Abscheidung aus der Luft festzulegen.

TRANSPORT UND ENTSORGUNG DES CO,

Die Anwendung dieser CE-Technologie zieht auch eine Entsorgungspflicht des
anfallenden CO, nach sich. In diesem Zusammenhang kann auf die Diskussion
im Kontext der Erprobung der CCS-Technologie sowie das Gesetz zur Demons-
tration der dauerhaften Speicherung von Kohlendioxid (KSpG) vom 17. August
2012 verwiesen werden.

EINBRINGUNG VON BIOKOHLE IN DEN BODEN 3.2.2

Ein speziell auf das Einbringen von Biokohle in den Boden anwendbarer Zulas-
sungstatbestand ergibt sich aus den bestehenden einschligigen Rechtsnormen
nicht. Daher kommt gegenwirtig eine genehmigungsfreie Einbringung im Wege
der landwirtschaftlichen Nutzung oder von Forschungsvorhaben in Betracht.
Insofern ist zu priifen, ob bzw. welche Einschrankungen sich unter Beachtung
der gegenwartigen Rechtslage ergeben. Dabei sind insbesondere die Bestimmun-
gen des Dungemittel-, Abfall-, Bodenschutz- sowie des Naturschutzrechts zu
beachten. Fiir die rechtliche Einordnung dieser Vorhaben kommt es v. a. auf die
Definition des Begriffs »Biokohle« sowie auf die Zusammensetzung des Aus-
gangsmaterials an. Im Folgenden wird angenommen, dass das Ausgangsmaterial
rein pflanzlicher Natur ist.'%3

103 Falls beispielsweise Stadtabfille fiir das Verfahren benutzt werden, kann die Verwen-
dung tierischen Ausgangsmaterials nicht vollstandig ausgeschlossen werden. In diesem
Fall konnte die EU-Hygieneverordnung einschlagig werden.
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DUNGEMITTELRECHT

Die pflanzenwachstumsfordernden Eigenschaften von Biokohle unterstellt
(Kap. II.1.2.2), fillt Biokohle im Sinne des Diingegesetzes (DungG) in Abhin-
gigkeit ihres Nahrstoffgehalts unter den Begriff des Diingemittels, des Bodenhilfs-
stoffs bzw. des Kultursubstrats.!®* In der Folge darf Biokohle nach §3 Abs. 1
DiingG nur angewendet werden, soweit sie einem durch Rechtsakt der EU zuge-
lassenen Typ oder den Anforderungen fur das Inverkehrbringen nach der Diin-
gemittelverordnung (DuMYV) entspricht. Letzteres bedeutet, dass die Zulassungs-
voraussetzungen der §§ 3 und 4 DiMV eingehalten werden miissen, darunter in
Anlage 2 DuMV normierte MafSgaben fir die Verwendung organischer Aus-
gangsstoffe oder einzuhaltende Grenzwerte fur bestimmte Schadstoffe (z. B. Blei,
Quecksilber). Dies konnte insbesondere fiir Biokohle aus organischen Abfillen
(z. B. Biomassertickstande aus der Industrie, StraSenbegleitgriin) von Bedeutung
sein, die mit Schadstoffen belastet sein konnte. AufSerdem gilt das Gebot, dass
Dungemittel, Bodenhilfsstoffe oder Kultursubstrate bei sachgerechter Anwen-
dung die Gesundheit von Menschen, Haustieren und Nutzpflanzen nicht schadi-
gen und den Naturhaushalt nicht gefihrden dirfen. Diesbezuglich gilt es, Bio-
kohleprodukte hinsichtlich Schadstoffe, die moglicherweise beim Herstellungs-
prozess entstehen (z. B. polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe [PAK]
oder toxische Chlorverbindungen), zu untersuchen. Dariiber hinaus dirfen
Dungemittel nach §3 Abs. 2 DiingG nur nach guter fachlicher Praxis angewen-
det werden. Dazu gehort u. a., dass Art, Menge und Zeitpunkt der Anwendung
am Bedarf der Pflanzen und des Bodens ausgerichtet werden. Die Diingeverord-
nung (DiV) konkretisiert diese Anordnungen und enthilt Vorschriften zur Er-
mittlung des Dingebedarfs und der im Boden verfigbaren Nihrstoffmengen. In
Abhingigkeit des Nahrstoffgehalts von Biokohle konnten sich hieraus Ein-
schrankungen fiir deren Ausbringung ergeben. Bei festgestellten Verstofsen gegen
das DungG sowie diesbezuiglich erlassene Rechtsverordnungen kann die zustan-
dige Behorde nach § 13 DiingG die Inverkehrbringung und Anwendung entspre-
chender Stoffe verbieten.

ABFALLRECHT

Im Kontext der Biokohleeinbringung in den Boden konnen die Bioabfallver-
ordnung (BioAbfV) oder — falls mit Biokohle versetzter Klarschlamms ausge-
bracht werden soll — die Klarschlammverordnung (AbfKlarV) relevant sein. Ge-
nerell konnen jedoch nach §11 Abs. 2 des Kreislaufwirtschaftsgesetzes (KrWG)

104 Dingemittel sind Stoffe, die dazu bestimmt sind, Nutzpflanzen Nahrstoffe zuzufiihren
oder die Bodenfruchtbarkeit zu erhalten bzw. zu verbessern (§2 Nr. 1 DiingG). Zu den
Bodenhilfsstoffen gehoren Stoffe ohne wesentlichen Nahrstoffgehalt, die u. a. die biolo-
gischen, chemischen oder physikalischen Eigenschaften des Bodens in einer fir Nutz-
pflanzen wachstumsfordernden Weise beeinflussen (§2 Nr. 6 DiingG). Kultursubstrate
bezeichnen Stoffe, die Nutzpflanzen als Wurzelraum dienen (§ 2 Nr. 8 DingG).
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abfallrechtliche Anforderungen nicht festgelegt werden, soweit die ordnungs-
gemifSe und schadlose Verwertung von Bioabfillen und Klarschlimmen durch
die Regelungen des Dungemittelrechts gewahrleistet ist. Wie zuvor dargestellt,
gelten fur die Einbringung von Biokohle in den Boden die Vorschriften des Diin-
gemittelrechts, sodass das Abfallrecht dahinter zurticktritt.

BODENSCHUTZRECHT

Auch das Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG) enthilt Anforderungen an das
Auf- und Einbringen von Materialien in den Boden (§6 BBodSchG in Verbin-
dung mit § 12 Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung [BBodSchV]). Das
Bodenschutzrecht ist jedoch gemafs §3 Abs. 1 subsidiar, soweit die Vorschriften
des Kreislaufwirtschaftsgesetzes und des Diingemittelrechts die Einwirkungen
auf den Boden regeln. Da Biokohle unter den Diingemittelbegriff subsumiert
werden kann, richtet sich die Einbringung in den Boden primar nach den zuvor
genannten Vorschriften des Diingemittelrechts. Sofern Beeintrachtigungen des
Bodens und seiner Funktionen zu beachten sind, die durch das Diingemittelrecht
nicht adressiert werden, kommen die Grundsitze und Instrumentarien des Bo-
denschutzrechts zur Anwendung. Diesbeziiglich kann konstatiert werden, dass
das Bodenschutzrecht keinen Genehmigungstatbestand zur Einbringung von Bio-
kohle in den Boden enthilt. Die Anforderungen an das Auf- und Einbringen von
Materialien auf oder in den Boden nach §12 BBodSchV werden durch die zu-
stindigen Behorden tiberwacht und notwendige MafSnahmen konnen nach § 10
Abs. 1 BBodSchG angeordnet werden.

NATURSCHUTZRECHT

Auch im Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG) ist der Klimaschutz als ein Ziel
formuliert. Danach sind zur dauerhaften Sicherung der Leistungs- und Funk-
tionsfahigkeit des Naturhaushaltes insbesondere auch Luft und Klima durch
Mafsnahmen des Naturschutzes und der Landschaftspflege zu schiitzen (§ 1 Abs. 3
Nr. 4 BNatSchG). Dies bietet wiederum einen moglichen Ankniipfungspunkt an
potenzielle CE-Aktivititen. Zur Verwirklichung von Naturschutzzielen enthilt
das BNatSchG das Instrument der Landschaftsplanung, die den Charakter einer
Querschnittsplanung hat, da nahezu alle Fachplanungen die Belange von Natur
und Landschaft zu berticksichtigen haben. Dies dufSert sich u. a. dadurch, dass
die Ziele des Naturschutzes zwar »dargestellt«, jedoch nicht »festgesetzt« wer-
den (§9 Abs. 2 BNatSchG). Davon ausgenommen wird allerdings die ortliche
Ebene der Bauleitplanung, fur die die Linder abweichend eine Rechtsverbind-
lichkeit festlegen konnen (§11 Abs.1 S.4 BNatSchG). Sollten folglich CE-
MafSnahmen aufgrund der Klimaschutzziele der Naturschutzgesetze Eingang in
die Landschaftspline finden, so kommt gemaf§ § 11 Abs. 3 BNatSchG eine In-
tegration in die Bauleitplanung in Form von Festsetzungen in Betracht.
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Es stellt sich zudem die Frage nach der Eingriffsqualitit entsprechender Aktivita-
ten mit den daran ankniipfenden gesetzlichen Rechtsfolgen. Diesbezuglich ist zu
priifen, inwieweit CE-Aktivititen eine »Veranderung der Gestalt oder Nutzung
von Grundflachen ..., die die Leistungs- und Funktionsfihigkeit des Naturhaus-
halts oder das Landschaftsbild erheblich beeintrachtigen konnen« darstellen und
damit im Sinne des § 14 BNatSchG ein Eingriff in Natur und Landschaft vor-
liegt.!% In der Regel gehoren stoffliche Eintrige wie die Einbringung von Bio-
kohle in den Boden jedoch nicht zu den relevanten Einwirkungen, es sei denn,
dass durch den Eintrag die Bodengestalt verandert wird. Zudem wiirde dies kei-
nen Eingriff darstellen, wenn es sich dabei um eine land- oder forstwirtschaftliche
Bodennutzung handelt (Landwirtschaftsklausel gemafS §14 Abs. 2 BNatSchG).
Dafiir musste es sich bei der Einbringung von Biokohle allerdings um eine plan-
mafSige, eigenverantwortliche und auf Fortsetzung angelegte Bearbeitung und
Bewirtschaftung des Bodens handeln.

Demgegentiiber konnten naturschutzrechtliche Belange bei der Bereitstellung der
Biomasse fur die Biokohleproduktion von Bedeutung sein, z. B. im Zusammen-
hang mit der Entfernung von Totholz oder Ernteresten, da dadurch beschleunig-
te Erosionsprozesse, Storungen der biologischen Vielfalt oder abtrigliche Wir-
kungen auf die Nihrstoffzusammensetzung der Boden moglich sind. Dariiber
hinaus konnte gemifs § 30 Abs. 2 BNatSchG in bestimmten Teilen von Natur
und Landschaft, die eine besondere Bedeutung als Biotope haben, ein Verbot der
Einbringung von Biokohle bestehen.

FAZIT 4.

Im Kontext der globalen CE-Technologien ist fiir deren rechtliche Beurteilung
aufgrund ihres zumeist grenziiberschreitenden Charakters zunichst insbesondere
das Volkerrecht ausschlaggebend. Bis dato existiert hier jedoch keine verbindli-
che Definition von Climate Engineering. Auch wurden die meisten volkerrechtli-
chen Regelungen ohne Erwihnungen von Climate Engineering verhandelt und
enthalten keine ausdriicklichen Regelungen hierzu. Dies bedeutet zugleich auch,
dass Climate Engineering als solches gegenwirtig nicht generell verboten ist.

In Bezug auf das Volkervertragsrecht haben bisher einzig die Vertragsparteien
der Londoner Abkommen zur Verhiitung der Meeresverschmutzung sowie der
Biodiversitatskonvention die Notwendigkeit einer expliziten Regulierung (be-
stimmter) CE-Technologien erkannt. Die unter der Biodiversititskonvention
erarbeiteten Regeln sprechen zwar CE-Aktivitaten im Allgemeinen an, sie entfal-

105 Im Sinne des BNatSchG meint der Begriff Grundflache nicht sachenrechtliche Beztige im
Sinne eines Grundstiicks, sondern die Funktion der Erde im Wirkungszusammenhang
Naturhaushalt und Landschaftsbild (Guckelberger 2011, § 14 Rn. 16).
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ten jedoch keine rechtliche Bindungswirkung, sodass VerstofSe dagegen rechtlich
nicht sanktioniert werden konnen. Demgegeniiber stellen die jiingsten Beschliisse
unter dem Londoner Protokoll nach ihrem Inkrafttreten die ersten volkerrecht-
lich verbindlichen Normen im CE-Kontext dar, allerdings behandeln sie (bisher)
einzig Aktivititen im Bereich der Ozeandiingung und sind lediglich fur die der-
zeit 44 Mitgliedstaaten des Londoner Protokolls rechtsverbindlich. Davon abge-
sehen konnte fiir manche CE-Technologien eine indirekte Regelung durch ande-
re volkerrechtliche Vertrage erfolgen, weil potenzielle Nebenfolgen entsprechen-
der Aktivititen eine unzuldssige Modifikation oder Verschmutzung von globalen
(Umweltschutz-)Giitern bedeuten konnte (z. B. Schadigung der Ozonschicht,
Behinderung der Schifffahrt). Hier kommt es mafSgeblich auf die Interpretation
der eventuell anwendbaren volkerrechtlichen Vertrage an. Zu einer konkreten
und substanziellen Beurteilung ist aber mehr Wissen tiber die tatsachlichen oder
moglichen Auswirkungen entsprechender Aktivititen unabdingbar.

Zwar enthdlt wohl das Volkergewohnheitsrecht einige grundsitzlich auf alle
Staaten und alle CE-Technologien anwendbare Regeln. Allerdings sind die Inhal-
te sowohl der jeweiligen Regeln als auch deren Zusammenspiel zu unbestimmt,
um vorab rechtlich gesicherte Aussagen tiber CE-Aktivitaten machen zu konnen
und Climate Engineering ausreichend zu regulieren.

Zu konstatieren ist, dass die EU bislang keine Rechtsakte erlassen hat, die CE-
Aktivititen der Mitgliedstaaten einem Verbot bzw. Erlaubnisvorbehalt unter-
werfen wiirden. Insofern kann eine klare Regelungsliicke benannt werden, die
jedoch grofStenteils darauf zurickzufihren ist, dass CE-Technologien ver-
gleichsweise neu sind und ein Regelungsgegenstand somit bisher nicht existierte.
Die kompetenzrechtlichen Voraussetzungen fiir eine unionsrechtliche Regelung
von Climate Engineering waren vorhanden. Im Hinblick auf CE-MafSnahmen ist
die primare Frage, wie seitens der EU-Mitgliedstaaten eine Erarbeitung tibergrei-
fender Kriterien zu Climate Engineering erreicht werden kann. Das vorhandene
Unionsrecht bietet diesbezuglich verschiedene Anknuipfungspunkte fir eine Re-
gulierung von CE-Aktivititen auf EU-Ebene an. Bezugspunkt ist insbesondere
das etablierte Instrumentarium zur Einhaltung hoher Schutzstandards fiir die
Umwelt.

Auch im bestehenden nationalen Regelungsgefiige existieren keine spezifischen
rechtlichen Regelungen zu moglichen CE-Forschungen und -MafSnahmen. Unter
Rechts- bzw. Regulierungsperspektive sind auf nationaler Ebene vor allem lokale
CE-Technologien ohne grenziiberschreitende Nebenwirkungen von Relevanz, da
sich diese prinzipiell auch als eigenstindige (nationale) Klimaschutzmafsnahmen
durchfiihren lieflen. Die allgemeinen Klimaschutzziele im deutschen (Umwelt-)
Recht boten hier allerdings zahlreiche Ankniipfungspunkte, um bestimmte CE-
Aktivititen einer rechtlich bindenden gesetzlichen Rahmung zuzufiihren.
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WISSENSCHAFTLICHER UND
GESELLSCHAFTSPOLITISCHER DISKURS V.

Climate Engineering ist seit uber 50 Jahren Gegenstand akademischer Debatten
(Kap. I1.4), die vorrangig von den Naturwissenschaften dominiert wurden und
erst seit wenigen Jahren auch unter Einbezug anderer Disziplinen wie die Wirt-
schafts-, Rechts- und Sozialwissenschaften (Ethik, Soziologie, Psychologie) ge-
fihrt werden. Viele Wissenschaftler sehen angesichts des Unvermogens, die glo-
balen anthropogenen THG-Emissionen zu reduzieren, gute Griinde dafiir, CE-
Technologien ergebnisoffen und serios zu priifen. Die politische und mediale
Offentlichkeit hatte bisher wenig Anteil an der Debatte. Abgesehen von der Ar-
beit im Rahmen der Biodiversititskonvention und der Londoner Abkommen
(Kap. IV) ist Climate Engineering bis dato kein Thema auf der internationalen
politischen Ebene. Eine intensivere politische und gesellschaftliche Auseinander-
setzung mit dem Thema kann gegenwartig nur aus sehr wenigen Staaten berich-
tet werden. Ein wichtiger Impuls geht dabei von den USA und von GrofSbritan-
nien aus, wo CE-Technologien bereits Gegenstand gemeinsamer parlamentari-
scher Aktivitaten waren.

Im folgenden Kapitel werden die Aktivititen und Positionen wichtiger interna-
tionaler und nationaler Akteure aus Wissenschaft, Politik und Gesellschaft sowie
der gesellschaftliche Diskurs zu diesem Technologiefeld kurz dargestellt. Zu-
nichst jedoch wird fiir die Orientierung eine (notwendigerweise knappe) Uber-
sicht der bisherigen CE-Debatte gegeben (Kap. V.1).

ENTWICKLUNG, ARGUMENTE UND SACHSTAND
DER CE-DEBATTE 1.

In Vorbereitung auf die Uberlegungen dieses Kapitels werden im Folgenden die
wichtigsten Argumentationslinien in der bisherigen CE-Debatte nachgezeichnet.
Eine vollstindige und gleichermaflen nachvollziehbare Darstellung der noch
stark wissenschaftlich und ethiktheoretisch gepriagten Debatte ist schwierig, da
diese bereits heute eine Vielzahl von komplexen Argumentationen und strittigen
Meinungen fiur oder wider (bestimmter) CE-Technologien beinhaltet, die ihrer-
seits in teils komplexen Beziehungen zueinander als auch zu klimapolitisch auf-
geladenen Fragestellungen stehen.

Betz und Cacean (2011), die im Rahmen der Sondierungsstudie fiir das BMBF
(Rickels et al. 2011) die verschiedenen Pro- und Kontra-Positionen in der CE-
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Debatte gesammelt und in iibersichtlicher Weise dargestellt haben,'°¢ gliedern
diese in zwei Teildebatten zu zwei zentralen Fragestellungen:

> Teildebatte 1: Ist es notwendig (bzw. unter welchen Bedingungen), dass diese
Technologien zu einem spditeren Zeitpunkt fir einen Einsatz bereit stehen
bzw. eingesetzt werden?

> Teildebatte 2: Ist es notwendig (bzw. unter welchen Bedingungen), jetzt damit
zu beginnen, diese Technologien zu erforschen und zu entwickeln?

Die folgende Darstellung orientiert sich eng an der Beschreibung der CE-Debatte
in Rickels et al. (2011, Kap. 2) sowie Betz und Cacean (2011).

NOTWENDIGKEIT DER BEREITSCHAFT BZW. DES EINSATZES
VON CE-TECHNOLOGIEN 1.1

Hinsichtlich der Fragestellung, ob bzw. unter welchen Bedingungen bestimmte
CE-Technologien zu einem spateren Zeitpunkt einsatzbereit vorliegen bzw. ein-
gesetzt werden sollten, lassen sich drei Perspektiven einnehmen, die in ihrem
Charakter unterschiedlich sind:

> FEine erste Perspektive geht von der Pramisse aus, dass (bestimmte) CE-Techno-
logien prima facie, also solange sich keine gegenteiligen Evidenzen einstellen,
prinzipiell akzeptable und gegebenenfalls auch sinnvolle Handlungsoptionen
darstellen, die das Portfolio an klimapolitischen HandlungsmafSnahmen er-
weitern konnten.

> Eine zweite Perspektive nimmt eher eine ablehnende Haltung gegentiber CE-
Technologien ein, erkennt allerdings deren Notwendigkeit an, da ohne ihre
Anwendung die avisierten klimapolitischen Ziele, u. a. das 2-°C-Ziel oder das
350-ppm-Ziel, moglicherweise nicht mehr erreichbar waren.

> Die dritte Perspektive lehnt die Technologien mit Verweis auf die hohen Ein-
satzrisiken prinzipiell ab, spricht sich angesichts der moglichen katastrophalen
Folgen eines unkontrollierten Klimawandels, die gegeniiber jenen eines CE-
Einsatzes vermutlich schlimmer waren, dennoch dafur aus, dass leistungsfihi-
ge CE-Technologien fiir einen Klimanotfall bereit stehen sollten.

Die erste Zugangsperspektive basiert auf 6konomischen und strategischen Uber-
legungen: Mit ihr sind Annahmen und Argumente verknupft, dass die Beherr-
schung der Folgen des Klimawandels mit Climate Engineering einfacher und
v. a. kosteneffizienter realisierbar wire, als mit Reduktions- oder Anpassungs-

106 Fur die Darstellung der Struktur der CE-Debatte bedienen sich Betz und Cacean der
Methode der Argumentationskarten, die verschiedene Pro- und Kontra-Positionen der
Debattenteilnehmer referiert sowie ihre logisch-argumentativen Beziehungen unterei-
nander darlegt, jedoch ohne eine Wertung der einzelnen Positionen vorzunehmen
(Rickels et al. 2011, S.19).
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strategien — im Zentrum stehen also Effizienz- und Machbarkeitsiiberlegungen.
Unter anderem wird argumentiert, dass die direkten und indirekten Kosten einer
Anwendung von CE-Technologien vermutlich deutlich geringer als die von Re-
duktions- und/oder Anpassungsstrategien waren. Zudem liefSe sich dadurch ein
gefahrlicher Klimawandel vermeiden, ohne dass Lebensstile, Gewohnheiten und
okonomische Besitzstinde angetastet werden miissten, wie dies im Falle der Re-
duktions- und/oder Anpassungsstrategien zu erwarten ist. SchliefSlich wird ver-
schiedentlich argumentiert, dass sich CE-Technologien im Zweifelsfall auch oh-
ne die dauerhafte Kooperation aller Nationen von einer kleinen Gruppe ent-
schlossener Staaten und zum Wohle der gesamten Menschheit anwenden liefSen
(wahrend eine Kooperation zumindest zwischen den Staaten mit den hochsten
THG-Emissionen eine Voraussetzung fur die erfolgreiche Emissionsreduktion
ist) (IfW 2012b, S. 72 f.).

Die zweite Zugangsperspektive hat einen klimapolitischen und naturwissen-
schaftlich-technischen Hintergrund und ergibt sich aus der Forderung, ambitio-
nierte politische Klimaziele doch noch erreichen zu konnen, die alleine mit Emis-
sionsreduktionsmaf$nahmen (moglicherweise) nicht mehr eingehalten werden
konnen. So wird beispielsweise gefordert, dass die atmospharische CO,-Konzen-
tration innerhalb der nachsten Jahrzehnte auf einen Wert von 350 ppm zuriick-
gefuhrt werden musse, falls ein Klima dhnlich jenem, an welches sich das Leben
auf der Erde angepasst hat, erhalten werden soll (Hansen et al. 2008). Da jedoch
die derzeitige atmospharische CO,-Konzentration bereits deutlich iiber diesem
Stabilisierungsziel liegt,!?” wire dieses Ziel im angepeilten Zeitrahmen nur durch
die Anwendung von CDR-Technologien realisierbar (IfW 2012b, S. 73).

Die dritte Zugangsperspektive beruft sich auf eine Reihe von ethischen Prinzi-
pien wie etwa das »Vorsorgeprinzip« sowie auf normative Sitze wie die »Gerin-
gere-Ubel-Regel«. Die Argumentation basiert auf der Uberlegung, dass die
Menschheit infolge unzureichender Emissionsreduktion bzw. im Falle einer un-
erwarteten Beschleunigung des Klimawandels aufgrund bisher unbekannter
Klimamechanismen in Zukunft vor der Situation stehen konnte, entweder die
Folgen eines unkontrollierten Klimawandels oder die Risiken eines CE-Einsatzes
zu tragen. In einer solchen Situation konnte ein CE-Einsatz gegeniiber einem
katastrophalen Klimawandel das geringere Ubel darstellen, weswegen fiir einen
solchen Klimanotfall geeignete CE-Technologien im Sinne einer Vorsorgemafs-
nahme einsatzbereit sein sollten (IfW 2012b, S. 73).

Gegen die Notwendigkeit, diese Technologien einsatzbereit zu machen, werden
verschiedene tiberwiegend ethisch begriindete Argumente ins Feld gefiihrt. Pri-
mar wird argumentiert, dass ein CE-Einsatz (moralisch) verwerflich und folglich

107 Der globale Mittelwert der atmosphirischen COj,-Konzentration lag 2012 bei
392,52 ppm (ftp://ftp.cmdl.noaa.gov/ccg/co2/trends/co2_annmean_gl.txt [23.12.2013]).

163



’ V. WISSENSCHAFTLICHER UND GESELLSCHAFTSPOLITISCHER DISKURS

die Herstellung der Einsatzbereitschaft dieser Technologien abzulehnen sei.
Konkret werden folgende Arten von Argumenten dagegen vorgetragen:

> risikoethische Argumente und Einwinde aufgrund von Einsatznebenfolgen;

> gerechtigkeitstheoretische Argumente;

> naturethische, existenzialistische, religiose sowie zivilisations- und technolo-
giekritische Uberlegungen.

Risikoethisch begriindete Argumente gegen Climate Engineering nehmen u. a.
Bezug auf irreduzible Unsicherheiten hinsichtlich der Effektivitait und Nebenfol-
gen eines CE-Einsatzes, die moglicherweise auch durch weitere Forschungsan-
strengungen nicht ausgeraumt werden konnen. Auch hier wird das Vorsorge-
prinzip im Sinne einer Risikominimierung oder gar -vermeidung verwendet. Ein
wichtiges Argument ist das sogenannte Terminationsproblem; es nimmt Bezug
auf die Sorge, dass ein plotzlicher Abbruch einer RM-MafSnahme zu einem
schlagartigen Anstieg der globalen Mitteltemperatur und damit erst recht zu ei-
ner Klimakatastrophe fithren konnte (Kap. I11.2.2.3). Ein weiterer Einwand lau-
tet, dass schon die Aussicht auf einen CE-Einsatz sowie der CE-Einsatz selbst zu
einer Schwichung oder Unterlassung der politischen und wirtschaftlichen Be-
mithungen zur Emissionsreduktion fuhrten. Die Grundlage gerechtigkeitsethi-
scher Argumente gegen einen CE-Einsatz sind eine regional und zeitlich unglei-
che Verteilung des potenziellen Nutzens (Kompensation regionaler Klimafolgen)
und der moglicherweise damit einhergehenden Nebenfolgen, was als ungerecht
empfunden wird. Ferner wird nach dem Verursacherprinzip argumentiert, dass

die Emittenten der Treibhausgase als Verursacher des Klimawandels auch die
Last der GegenmafSnahmen tragen sollten (IfW 2012b, S. 73 f.).

SchlieSlich berufen sich einige Debattenteilnehmer auf naturethische, existenzia-
listische, religitse sowie zivilisations- und technologiekritische Uberlegungen, um
die These der Verwerflichkeit von CE-Technologien zu stiitzen. Die Bejahung
der Frage, ob der Natur ein ethischer Status zukommt, fithrt unmittelbar zu na-
turethischen Argumenten gegen Climate Engineering im Allgemeinen und den
Einsatz globaler CE-Technologien im Besonderen. Wird die Natur als Schopfung
verstanden, die es zu bewahren gilt, sind die Uberginge zu religiosen Argumen-
ten fliefend (Kornwachs 2013). Zu den existenzialistischen Argumenten zahlt
die Bewahrung der Sicht der menschlichen Existenz: Climate Engineering fordere
Hybris, Riicksichtslosigkeit und Gleichgultigkeit; die Menschen sollten den Pla-
neten jedoch so belassen, wie sie ihn vorgefunden hitten (Gardiner 2010). CE-
Eingriffe aber wirden zum Verlust ursprunglicher Qualititen (z. B. des Himmel-
blaus) oder der Natirlichkeit und Unbertihrbarkeit unserer Lebenswelt fithren
(Betz/Cacean 2011, S. 44 ff.; Ott 2010, S.27).

Wahrend die bisher skizzierten Argumente die Herstellung der Einsatzbereit-
schaft von CE-Technologien indirekt ablehnen, indem die These tiber die morali-
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sche Verwerflichkeit eines CE-Einsatzes unterstiutzt wird, sprechen sich geopoli-
tische Einwinde direkt gegen die Entwicklung von CE-Technologien aus. Einer-
seits wird auf die Dual-Use-Problematik hingewiesen, d. h. auf den Umstand, dass
mit CE-Technologien zugleich potenzielle Massenvernichtungswaffen entwickelt
werden konnten. Andererseits wird die Befiirchtung gehegt, dass die Fahigkeit zur
Kontrollierbarkeit des Klimas ein grofSes politisches Konfliktpotenzial birgt, dass
schlimmstenfalls sogar zu Kriegen fithren konnte (IfW 2012b, S. 73).

NOTWENDIGKEIT DER ERFORSCHUNG UND ENTWICKLUNG
VON CE-TECHNOLOGIEN 1.2

Im Zentrum dieser Teildebatte steht die Frage, ob, mit welchen Zielen und unter

welchen Bedingungen die Erforschung und Entwicklung von CE-Technologien
geboten ist (dazu und zum Folgenden IfW 2012b, S. 69 f.).

Die Erforschung und Entwicklung bestimmter CE-Technologien miissen dann
befurwortet werden, wenn die zentrale Frage der obigen Teildebatte (sollen CE-
Technologien zu einem spiteren Zeitpunkt einsatzbereit vorliegen?) bejahbt wird.
Die Intention der Forschung- und Entwicklungsarbeit ist somit die Sicherstellung
der Einsatzbereitschaft bestimmter CE-Technologien. Damit diese Forschung
geboten ist, miissen zwei zusitzliche Bedingungen erfiillt werden: Einerseits miis-
sen die Nebenfolgen der Erforschung und Entwicklung im Vergleich dazu, dass
die CE-Technologie rechtzeitig einsatzbereit sein wird, vernachlassigbar sein,
andererseits sind keine Alternativen zur sofortigen Erforschung ersichtlich, um
die Technologie rechtzeitig einsatzbereit zu machen. Insbesondere die erste dieser
zusatzlichen Bedingungen wird strittig diskutiert und bietet verschiedenen Ge-
genargumenten Angriffsfliche. Ein wesentlicher Einwand besagt, dass bereits die
Erforschung mit der Absicht, die Einsatzbereitschaft der Technologien herzustel-
len, zu einem Nachlassen der Bemiihungen zur Emissionsreduktion fithren kénn-
te (sogenannte » Moral-Hazard-These«). Weitere Einwinde beziehen sich auf die
sogenannte »Selbstlauferproblematik«, d. h. die Sorge, dass die Erforschung un-
gebremst in einer Anwendung miinden konnte, selbst wenn diese gar nicht er-
forderlich sein sollte. Angesprochen werden aber auch eine mogliche kommer-
zielle Kontrolle dieses Technologiefeldes, des Weiteren die risikobehafteten grofs-
skaligen Feldversuche, die praktisch den Einsatz der Technologie vorausnihmen.
Gegen die zweite Bedingung (keine Alternativen zur sofortigen Erforschung von
CE-Technologien) kann angefithrt werden, dass ein spiterer Beginn der Erfor-
schung vollig ausreichend bzw. zielfiihrender wire, u. a. deshalb, weil die tech-
nologischen Rahmenbedingungen, unter denen ein prospektiver CE-Einsatz
stattfinden soll bzw. konnte, heute noch gar nicht absehbar sind bzw. sich sub-
stanziell verandert und gegebenenfalls verbessert darstellen konnten.
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Forschung kann aber auch dann befiirwortet werden, wenn die zentrale Frage
der obigen Teildebatte verneint wird. Hier werden andere Forschungsmotive

und -ziele als die Herbeiftihrung der Einsatzbereitschaft genannt, u. a. folgende
(Betz/Cacean 2011, S. 46 ff.):

> Durch Forschung soll ein vorschneller Einsatz von moglicherweise gefihrli-
chen CE-Technologien verhindert werden.

> CE-Forschung konnte zu einer Stirkung der Bemithungen zur Emissionsre-
duktion fiihren, indem diese die Grenzen dieser Technologien sowie die Trag-
weite moglicher Nebenfolgen aufzeigen wiirde.

> CE-Forschung soll die Wissensgrundlagen fiir eine informierte Entscheidung
fiir oder gegen den Einsatz von CE-Technologien vorbereiten.

Forschung kann aber mit Verweis auf unterschiedliche Argumente auch grund-
satzlich abgelehnt werden. Diesbeziigliche Argumente kritisieren etwa den mog-
lichen Transfer von heute verursachten Risiken des Klimawandels auf zukiinftige
Generationen oder sprechen die Sorge an, dass kiinftige Generationen vor die
Wahl zwischen zwei »schlechten« Alternativen gestellt werden konnten, namlich
entweder die Folgen des Klimawandels oder jene eines CE-Einsatzes ertragen zu
miissen (Dilemmaproblematik).

FORSCHUNGSVORHABEN UND FORSCHUNGSAKTEURE 2.

Obschon die Geschichte der Versuche, mithilfe technischer Mittel das Wetter zu
beeinflussen, weit zuriick bis in die zweite Halfte des 19. Jahrhunderts reicht,
handelt es sich bei Climate Engineering um ein vergleichsweise junges For-
schungsfeld. Es hat seinen Ursprung in der nach dem 2. Weltkrieg in den USA
eingeleiteten Entwicklung der Computer, durch die erstmals numerische Model-
lierungen der grofSraumigen Zirkulation der Atmosphare und letztlich auch Ab-
schiatzungen tiber mogliche Folgen eines technischen Eingriffs in das Klimage-
schehen ermoglicht wurden (Sardemann 2010, S.9 u. 11; s. a. Kap. I1.4). Seit-
dem hat sich das Forschungsfeld schnell entwickelt und in Bezug auf seine dis-
ziplinire, institutionelle und finanzielle Ausgestaltung bereits stark gewandelt.
Im Folgenden werden diese Entwicklungen kurz dargestellt sowie ein detaillierte-
rer Blick auf die Forschungsaktivititen in den USA, Grof$britannien und in

Deutschland gerichtet. Die Ausfithrungen entstammen zu wesentlichen Teilen
dem Gutachten des IfW (2012a, S.48 ff.).

OFFENTLICH GEFORDERTE FORSCHUNGSAKTIVITATEN 2.1

Nimmt man die disziplindre Struktur der CE-Forschung zum Maf$stab, lassen
sich laut IfW (2012a, S.48) drei Phasen in der Entwicklung des Forschungsfeldes
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identifizieren (Tab. V.1). Der Beginn der ersten Phase ldsst sich im Jahr 1965
verorten, als das US-amerikanische President’s Science Advisory Committee dem
damaligen US-Prasidenten die Prufung moglicher Verfahren zur Modifikation
der globalen Strahlungsbilanz empfahl (PSAC 1965, S.127). Ab diesem Zeit-
punkt bearbeiteten zunichst einzelne Natur- und Wirtschaftswissenschaftler die
Grundlagen des Forschungsfeldes, wobei diese Forschung streng disziplinar und
weitgehend auf den US-amerikanischen Raum beschriankt war und von der Poli-
tik oder einer breiteren Offentlichkeit kaum wahrgenommen wurde (Sardemann
2010, S. 14). Bemerkenswerterweise tauchten beinahe alle noch heute diskutierten
CE-Technologievorschlage bereits 1992 in einem Bericht der US-amerikanischen
National Academy of Science auf, wobei schon damals betont wurde, dass diese
Technologien aufgrund grofSer Wissensliicken in den Klimawissenschaften mit
extremer Vorsicht zu betrachten seien (NAS 1992, S.433 ff.). Im Fokus des wis-
senschaftlichen Interesses standen jedoch vor allem die Vorschlige zur Ozean-

dingung sowie Methoden zur Erhohung des Kohlenstoffvorrats in der Biosphare
z. B. durch grofle Aufforstungsmafnahmen (Belter/Seidel 2013, S.420).

TAB. V.1 ENTWICKLUNG DES FORSCHUNGSFELDES CLIMATE ENGINEERING
Disziplin Raum institutionell finanziell

Phase 1: streng disziplinar anglo- Forschende in universitats-

1965 bis 2005 amerikanisch Einzelinstituten basiert

Phase 2: ansatzweise OECD-Raum mit Forschungsgruppen/ drittmittel-

2006 bis 2011 interdisziplinar  transatlanti- Forschungsverbiinde basiert
schem Fokus

Phase 3: interdisziplinar  ansatzweise (inter)nationale For-  o6ffentliche
ab 2011 Etablierung einer global schungsprogramme  Forderung

Teildisziplin

Quelle: nach IfW 2012a,5.48

Ab 2006 folgte eine zweite Phase, die sich durch eine deutliche Zunahme der
Forschungsbemithungen zu Climate Engineering im Allgemeinen und RM-Tech-
nologien im Besonderen auszeichnete. So ist laut einer bibliografischen Analyse
von Belter und Seidel (2013) von den insgesamt 750 wissenschaftlichen Publika-
tionen zu Climate Engineering im Zeitraum zwischen 1988 und 2011 mehr als
die Halfte erst ab 2008 veroffentlich worden. Auch schlossen sich einzelne For-
scher zunehmend zu Forschungsgruppen und transnationalen Forschungsver-
biinden aus mehreren naturwissenschaftlichen und immer haufiger auch geistes-
und sozialwissenschaftlichen Disziplinen zusammen (IfW 2012a, S.48).

In Bezug auf die geografische Verteilung lag und liegt der Forschungsschwer-
punkt im OECD-Raum mit einem starken Fokus im englischsprachigen Raum,
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allen voran in den USA und in Grofsbritannien, aber auch in Deutschland:
Nimmt man die Anzahl wissenschaftlicher Publikationen zu Climate Engineering
bis 2011 zum MafSstab, sind laut der bibliografischen Analyse von Belter und
Seidel (2013) 49 bzw. 21 % der Veroffentlichungen unter Beteiligung von For-
schern aus den USA bzw. aus GrofSbritannien entstanden. Bei 10 % der Arbeiten
waren Forscher aus Kanada, bei jeweils rd. 8 % aus Australien und Neuseeland
involviert. Deutsche Forscher waren bei 8,5 % oder insgesamt 63 wissenschaftli-
chen Publikationen beteiligt. Diesen Aktivitdten standen geringere Forschungs-
anstrengungen in anderen europdischen Landern gegeniiber (so hatten jeweils
4 % der Publikationen Autoren aus Frankreich oder den Niederlanden). Ein nur
(sehr) geringes Forschungsinteresse konnte generell aus Asien (chinesische oder
japanische Forscher waren bei rund 4 % der Publikationen beteiligt), Osteuropa
(1,5 % der Publikationen hatten russische Autoren) oder aus Afrika oder Sud-
amerika (bei jeweils rd. 1 % der Artikel waren Forscher aus Sudafrika bzw. Bra-
silien involviert) berichtet werden.

Die rasche Zunahme der CE-Forschung vor allem im OECD-Raum lasst sich auf
zwei Entwicklungen zuriickfithren: Einerseits verdichteten sich durch die Sach-
standsberichte des IPCC die Hinweise darauf, dass die bestehenden Mechanismen
zur Emissionsreduktion nicht hinreichend fiir die Eindimmung des Klimawan-
dels sein wiirden, andererseits beschiftigten sich einige einflussreiche Naturwis-
senschaftler mit dem Thema, darunter der niederlindische Nobelpreistrager und
Atmosphirenchemiker Paul Crutzen, der sich fiir eine ernsthafte Erforschung des
Effekts einer Schwefelinjektion in die Stratosphire aussprach (Crutzen 2006).
Quantitative Diskursanalysen und Experteninterviews unter Wissenschaftlern
zeigen deutlich, dass Crutzens Plidoyer das Tabu brach, frei in der Offentlich-
keit tiber eine technische Intervention in das Klima nachzudenken.

Ein weiterer wichtiger Impuls fiir die CE-Forschung und insgesamt fiir die ein-
setzende gesellschaftliche und politische CE-Debatte in vielen OECD-Landern
setzte die Royal Society mit ihrer Studie »Geoengineering the climate: Science,
governance and uncertainty« von 2009, den bis dahin wohl einflussreichsten
politikadressierten Bericht zu diesem Themenfeld (Royal Society 2009). Seitdem
haben verschiedene wissenschaftliche bzw. wissenschaftsnahe politische Institu-
tionen oder politische Behérden umfassende Stellungnahmen verfasst, die zu-
meist die Forschungsliicken und Risiken der diversen Technologien betonen. Zu
nennen sind u. a. Blackstock et al. (2009), das U.S. Government Accountability
Office (GAO 2011) oder in Deutschland das UBA (Ginzky et al. 2011) und die
Sondierungsstudie im Auftrag des BMBF (Rickels et al. 2011). Die Veroffent-
lichungen neuer wissenschaftlicher Ergebnisse bzw. politikadressierter Stellung-
nahmen wurden zunehmend von einer ansteigenden Medienberichterstattung und
von offentlichen Vortragen beteiligter Wissenschaftler begleitet, wodurch die CE-
Forschung einem breiteren Publikum zuginglich wurde (IfW 2012a, S.48 f.).
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Laut IfW (2012a, S.49) mehren sich die Anzeichen, dass die CE-Forschung seit
2011 in eine qualitativ neue Phase eingetreten ist, die durch eine wachsende Poli-
tisierung des Themenfeldes und dessen Integration in Institutionen des bestehen-
den Klimaregimes gekennzeichnet ist. So ist die Arbeit unter der Biodiversitits-
konvention sowie unter den Londoner Abkommen, im Zuge derer erste volker-
rechtliche Regelungsmechanismen fiir (bestimmte) CE-Aktivititen entwickelt
wurden, als Indiz fiir eine zunehmende politische Einflussnahme auf die CE-
Forschung zu werten. Ein weiterer Hinweis stellt die Entscheidung des IPCC dar,
Climate Engineering im Rahmen seines 5. Sachstandsberichts ausfithrlich zu be-
handeln (Kap. V.3.2.2). Es ist davon auszugehen, dass im Zuge dieser Entwick-
lungen die CE-Forschung und generell das Thema Climate Engineering stark an
politischer und medialer Aufmerksamkeit hinzugewinnen wird.

Ungeachtet der rasanten Entwicklung in diesem Forschungsfeld befindet sich die
CE-Forschung allerdings noch ganz am Anfang. Zahlreiche naturwissenschaft-
lich-technische Fragen sind noch weitgehend ungeklart, und der Wissensstand
tiber gesellschaftliche, 6konomische und politische Implikationen dieser Techno-
logien kann als noch sehr rudimentir bezeichnet werden. Keine staatliche oder
nichtstaatliche Institution fordert derzeit ein umfassendes und kohirentes For-
schungsprogramm, welches einzelne oder mehrere CE-Technologien sowie deren
Wechselwirkungen und Implikationen untersucht. Der Schwerpunkt der bisheri-
gen Forschungsprojekte liegt in theoretischen Untersuchungen (Computersimu-
lationen, 6konomische Modellrechnungen), sozialwissenschaftlichen Risikoana-
lysen und nur vereinzelt im Kontext von CDR-Technologien in kleinskaligen
Feldexperimenten oder Prototypenentwicklungen (u. a. im Zusammenhang mit
der Ozeandiingung, Biokohleherstellung oder der CO,-Abscheidung aus der
Luft) (IfW 2012a, S. 50).

PRIVAT GEFORDERTE FORSCHUNGSAKTIVITATEN 2.2

Privat finanzierte CE-Forschungsvorhaben sind insbesondere aus dem angelsichsi-
schen Raum zu berichten (dazu auch Kap. V.2.3). Bei der tiberwiegenden Zahl
dieser Vorhaben handelt es sich allerdings um kleine und beschrankte Projekte,
die bestehende staatlich geforderte Aktivititen komplementieren, aber nicht erset-
zen oder in eine vollig neue Richtung lenken (IfW 2012a, S. 53). Private CE-
Forschungsaktivititen werden insbesondere vor dem Hintergrund problematisiert,
dass diese zu grof$skaligen Feldversuchen und gegebenenfalls sogar einem Einsatz
dieser Technologien ohne eine ausreichende Wissensgrundlage tiber mogliche Fol-
gen solcher Handlungen und aufserhalb staatlicher Kontrolle fithren konnten
(Kap. VI.3.2). Sofern man von einem 2012 durchgefiihrten privatwirtschaftlich
organisierten Feldversuch zur Ozeandiingung mit Eisen vor der Kiiste Kanadas
absieht (Kasten), haben sich diese Befiirchtungen bislang nicht bestatigt.
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PRIVATER VERSUCH ZUR OZEANDUNGUNG IM JULI 2012 VOR KANADA

Der bislang einzige publik gewordene privatwirtschaftlich organisierte Feld-
versuch, der in Bezug auf seine Ausmafse und der Art und Weise seiner
Durchfithrung einer Zasur im bisherigen Umgang mit CE-Technologien
gleichkommt, ist ein im Juli 2012 vor der Kuste Kanadas durchgefihrtes Ex-
periment zur Ozeandiingung mit Eisen. Gemessen an der ausgebrachten
Menge an Eisen (100 t Eisensulfat) ubertraf dieser Versuch das bisher grofdte
offentlich finanzierte Experiment um ein Vielfaches (beim LOHAFEX-Expe-
riment 2009 wurden 20 t Eisensulfat ausgebracht; AWI 2009, S.7) und die
damit in Verbindung gebrachte Algenbliite erreichte eine Ausdehnung von
10.000 km” (Tollefson 2012). Bemerkenswert sind auch die Umstinde, wie
dieser Versuch zustande gekommen sein soll: Laut Tollefson (2012) liehen die
Bewohner eines Fischerdorfes dem Unternehmen Haida Salmon Restoration
Corporation (HSRC) 2,5 Mio. US-Dollar fiur die Durchfuhrung der Eisen-
dingung, von welcher sich die Bewohner ein Wiedererstarken der Lachsbe-
stinde infolge des hoheren Nahrungsangebots erhofften. Das Unternehmen
HSRC beabsichtigte, das Darlehen durch den Verkauf von Emissionszertifi-
katen wieder zuriickzuzahlen.

Das Experiment loste starke Reaktionen seitens der Medien und Umwelt-
schutzorganisationen aus. Kritisiert wurde einerseits, dass die HSRC-Verant-
wortlichen die Bewohner des Fischerdorfes vorsatzlich getauscht hatten, zum
einen in Bezug auf die Moglichkeiten fiir den Verkauf von Emissionszertifika-
ten (bestehende Emissionshandelssysteme sehen keine Zertifikate fiir Eisen-
diingungsaktivititen vor) und zum anderen hinsichtlich moglicher 6kologischer
Konsequenzen, die Verschwiegen worden seien (z. B. ETC Group 2013). Zu-
dem wurde die Frage der (volkerrechtlichen) Zulassigkeit des Versuchs disku-
tiert sowie dartiber spekuliert, inwieweit die kanadische Regierung im Vorfeld
tiber das Vorhaben informiert gewesen sei (z. B. Schulte von Drach 2012).

Gemifs den (zum Zeitpunkt des Versuchs nicht rechtsverbindlichen) Beschliis-
sen der Vertragsstaaten der Londoner Abkommen, zu denen auch Kanada ge-
hort, muss die Legitimitat eines Forschungsvorhabens zur Ozeandiingung an-
hand eines festgelegten Bewertungsrahmens beurteilt werden (Kap. IV.1.1.1),
was in diesem Fall nicht erfolgte. Im Rahmen von Verhandlungen der Ver-
tragsstaaten der Londoner Abkommen im Oktober/November 2012 betonte
die kanadische Delegation, dass Kanada an den diesbeziiglichen Entscheidun-
gen festhalte, die kanadische Regierung weder das Vorhaben autorisiert habe
noch im Vorfeld uber Details, die eine Beurteilung des Vorhabens erlaubt
hatten, informiert gewesen sei, und dass der Vorfall untersucht werde (IMO
2012, Annex 3). Im Anschluss daran veroffentlichten die Vertragsparteien
der Londoner Abkommen eine Stellungnahme (»Statement of Concern«), in
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welcher sie ernsthafte Bedenken (»grave concerns«) tiber diesen Vorgang zum
Ausdruck brachten, auf die zu diesem Thema beschlossenen Resolutionen
und namentlich auf zuvor genannten Bewertungsrahmen verwiesen sowie die
Bemiithungen der kanadischen Regierung, diesen Vorfall zu untersuchen, an-
erkannten (IMO 2012, Annex 7). Deutschland schloss sich dieser Stellung-
nahme an (Deutscher Bundestag 2012, S.24657).

CE-FORSCHUNG IN DEN USA, GROSSBRITANNIEN UND
DEUTSCHLAND 2.3

Im Bereich der Forschung zu Climate Engineering gehoren die USA, GrofSbri-
tannien und auch Deutschland zu den wichtigsten Staaten, weshalb im Folgen-
den deren CE-bezogenen Forschungsaktivitaten naher beleuchtet werden sollen.

CE-FORSCHUNG IN DEN USA 2.3.1

In den USA entwickelte sich die CE-Forschung frither und rascher als in anderen
westlichen Demokratien, was u. a. auf die Grofse des US-amerikanischen Wis-
senschaftsmarktes und die frithen Versuche des US-Verteidigungsministeriums
und landwirtschaftlicher GrofSbetriebe zur gezielten Wetterbeeinflussung zu-
ruckgefiihrt werden kann (IfW 2012a, S.51; s. a. Kap. 11.4). Insofern erstaunt es
nicht, dass hier die Zahl der thematisch mit Climate Engineering beschaftigten
Wissenschaftler hoher und die wissenschaftliche CE-Debatte weiter vorange-
schritten ist als in anderen Liandern. Dennoch gilt auch fir die Situation in den
USA, dass bis 2005 die wissenschaftliche CE-Debatte nur ein Randthema der
Klimadebatte darstellte und erst mit dem Erscheinen von Crutzens Artikel an
Bedeutung gewann.

Ein nationales, durch die Regierung koordiniertes Forschungsprogramm zu Cli-
mate Engineering gibt es in den USA bislang nicht (Kintisch 2012, S.8). Auch
wurde die CE-Forschung bislang in einem nur sehr geringen Umfang durch
staatliche Mittel gefordert. In den Jahren 2009/2010 beispielsweise flossen nur
1,9 Mio. US-Dollar aus Regierungsmitteln in Forschungsprojekte, die einen direk-
ten Bezug zu einzelnen CE-Technologien aufwiesen, also nicht im Rahmen der
allgemeinen Klimaforschung stattgefunden haben (GAO 2010, S.18). Von staatli-
cher Forderung profitieren beispielsweise naturwissenschaftliche Forschungspro-
jekte zu einzelnen CE-Technologien (z. B. zur CO,-Abscheidung aus der Luft
oder zur Technikbewertung der Ausbringung von Schwefelaerosolen in die Strato-
sphare durch das Department of Energy, zu verschiedenen CDR-Technologien wie
die Bodenapplikation von Biokohle durch das Department of Agriculture), aber
auch sozialwissenschaftliche Forschungsprojekte zur ethischen Bewertung von
Climate Engineering im Allgemeinen (z. B. durch Drittmittel fiir universitare For-
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schungsprojekte durch die National Science Fundation) (Bracmort/Lattanzio
2013, S.27 f.). Inzwischen wiesen verschiedene staatliche US-Institutionen (z. B.
GAO 2010, S.39) bzw. Fachexpertengruppen (z. B. Long et al. 2011, S.3) auf
die Vorteile einer staatlichen Koordinierung der CE-Forschung hin, und auch
das Science and Technology Committee des US-Kongresses empfahl der US-
Regierung ein grofSeres Engagement in der CE-Forschung (Kap. V.3.2.1).

Aufgrund der geringen staatlichen Forderung wird ein bedeutender Anteil der
CE-Forschung in den USA durch private Spenden oder durch Umwidmung staat-
licher Fordermittel finanziert (Bodansky 2013, S.8; Caldeira/Keith 2010, S.57).
Durch den von Bill Gates personlich finanzierten »Fund for Innovative Climate
and Energy Research« (FICER) beispielsweise wurden Projekte zur Entwicklung
von Technologien zur CO,-Abscheidung aus der Luft oder Modellierungsstudien
im Zusammenhang mit RM-Technologien gefordert, wihrend eine Finanzierung
von Feldversuchen, die direkt in das Klimasystem eingreifen, ausdriicklich ausge-
schlossen wird. Seit 2007 wurden dadurch insgesamt 13 Forschungsprojekte
sowie diverse wissenschaftliche Konferenzen mit insgesamt 4,6 Mio. US-Dollar
unterstiitzt.!%® Ein bezeichnendes Beispiel fiir privatwirtschaftlich organisierte
CE-Forschungsaktivititen ist der 2007 von Richard Branson ausgerufene Wett-
bewerb »The Virgin Earth Challange« mit einem Preisgeld von 25 Mio. US-Dol-
lar fur die Entwicklung einer umweltvertriglichen und wirtschaftlich tragbaren
Technologie zur Entfernung von CO, aus der Atmosphire. Unter den Finalisten
des noch andauernden Wettbewerbes befinden sich verschiedene Unternehmen,
die u. a. Verfahren zur CO,-Abscheidung aus der Luft oder Anlagen zur Biokoh-
leherstellung entwickeln bzw. vertreiben.!??

ARGUMENTATIONSSTRUKTUR IN DER WISSENSCHAFTLICHEN DEBATTE

Eine inhaltliche Analyse der wissenschaftlichen Debatte in den USA anhand von
Dokumenten aus einschliagigen Wissenschaftsjournals, Konferenzberichten oder
Diskussionspapieren zeigt ein breites Argumentationsspektrum (IfW 2012b,
S.89): Quantitativ liegt eine gleiche Anzahl an Argumenten fiir und gegen einen
Einsatz bzw. eine Einsatzbereitschaft vor. Gegen einen Einsatz werden insbeson-
dere Einwinde der irreduziblen Nebenwirkungen und der soziopolitischen Unsi-
cherheiten vorgebracht. Die am haufigsten vorgebrachten Argumente fiir einen
Einsatz von CE-Technologien sind das Effizienzargument, gefolgt von der Be-
grundung, in einem Ernstfall Gber einsatzbereite CE-Technologien verfiigen zu
konnen. Zudem wird in der Mehrzahl der gefundenen Beitrage eine Erforschung
befiirwortet. Als Begriindung wird die Notwendigkeit der Wissensgenerierung in
Bezug auf Risiken und Nebenfolgen angefiihrt.

108 http://dge.stanford.edu/labs/caldeiralab/FICER.html (23.12.2013)
109 www.virginearth.com/the-prize (23.12.2013)
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CE-FORSCHUNG IN GROSSBRITANNIEN 2.3.2

In Grof$britannien diirften die traditionell starke umweltwissenschaftliche For-
schergemeinde sowie kompetitive Forschungsforderungsmechanismen dafiir ver-
antwortlich sein, dass sich die CE-Forschung sehr rasch entwickelt hat (IfW
2012a, S. 51). Die britische CE-Forschungslandschaft hat eine stark sozialwis-
senschaftliche Auspragung mit Schwerpunkten auf Regulierungsaspekten sowie
Fragestellungen im Bereich der Akzeptanz und Birgerbeteiligung. Dies kann
vermutlich auf den Einfluss der Studie der Royal Society (2009) zuriickgefiihrt
werden, die wichtige Impulse fiir eine interdisziplindre Herangehensweise an das
Themenfeld setzte. Viele der nach dem Erscheinen dieser Studie angestofSenen
Forschungsprojekte sind thematisch sehr interdisziplinar aufgestellt. Dafiir
exemplarisch sind folgende Projekte:

> Das Projekt »Integrated Assessment of Geoengineering Proposals« (IAGP)!!?
hat ein Projektvolumen von 1,7 Mio. britische Pfund und eine Laufzeit von
2010 bis 2015.11" Integraler Bestandteil des interdiszipliniren Forschungspro-
jekts, das die Effektivitit und die Nebenfolgen verschiedener CE-Technolo-
gien untersucht, ist die Beteiligung verschiedener gesellschaftlicher und politi-
scher Akteure. Am Projekt beteiligt sind u. a. die Universitaten in Cardiff,
Leeds, Lancaster, East Anglia, Bristol und Oxford sowie das UK Met Office.
Das Projekt wird durch die UK Research Councils (vergleichbar mit der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft) mit 6ffentlichen Mitteln finanziert.

> Das Projekt »Stratospheric Particle Injection for Climate Engineering«
(SPICE)!'!? (Projektvolumen: 1,6 Mio. britische Pfund, Laufzeit 2010 bis
2014)'3 untersucht die Machbarkeit, den Nutzen, die Risiken und die Kosten
einer Aerosolinjektion in die Stratosphire als RM-MafSnahme. Ein im Rah-
men des Projekts geplanter Feldversuch, bei welchem Wasser durch einen an
einem Ballon befestigten Schlauch in einer Hohe von 1.000 m verspriiht wer-
den sollte, um die prinzipielle technische Realisierbarkeit eines Stofftransports
in grofSere Hohen mittels Schlauchen zu testen, wurde aufgrund offentlicher
Kritik und Patentstreitigkeiten abgesagt (Kap. I11.2.3.2). Projektbeteiligte sind
u. a. das britische Met Office sowie Forscher der Universititen Cambridge,
Bristol und Oxford. Finanziert wird das Projekt durch die britischen Research
Councils.

> Im Projekt »Climate Geoengineering Governance«!'!'* (Projektvolumen: 1 Mio.
britische Pfund, Laufzeit 2012 bis 2014)'"S sollen Fragen der Governance von

114 (

110 www.iagp.ac.uk (23.12.2013)

111 http://gow.epsrc.ac.uk/NGBOViewGrant.aspx?GrantRef=EP/1014721/1 (23.12.2013)
112 www.bris.ac.uk/volcanology/research/spice (23.12.2013)

113 http://gow.epsrc.ac.uk/NGBOViewGrant.aspx?GrantRef=EP/I01473X/1 (23.12.2013)
114 http://geoengineering-governance-research.org (23.12.2013)

115 www.esrc.ac.uk/my-esrc/grants/ES.J007730.1/read (23.12.2013)
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Climate Engineering anhand der Erforschung der ethischen, rechtlichen, sozia-
len und geopolitischen Implikationen dieser Technologien diskutiert und
Handlungsanleitungen zur Unterstiitzung des weiteren politischen Prozesses
im Umgang mit Climate Engineering formuliert werden. Auch dieses Projekt
wird durch die britischen Research Councils finanziert.

> Seit 2010 beschiftigt sich das »Oxford Geoengineering Programme« mit der
CE-Forschung. In diesem Rahmen wurden beispielsweise die sogenannten
»Oxford Principles« entwickelt (dazu ausfithrlich Kap. VIL.3).

ARGUMENTATIONSSTRUKTUR IN DER WISSENSCHAFTLICHEN DEBATTE

In der britischen wissenschaftlichen Berichterstattung konnen mehr kritische als
befiirwortende Argumente in Bezug auf einen CE-Einsatz gefunden werden, die
vorwiegend auf unerforschte Risiken und Nebenwirkungen sowie auf irreduzible
Unsicherheiten der einzelnen CE-Technologien Bezug nehmen. Fiir eine Einsatz-
bereitschaft wird mehrheitlich das Argument angefithrt, Climate Engineering
konne helfen, das 2-°C-Ziel noch zu erreichen. Zentral fur die Begriindung von
CE-Forschung ist das Argument, dass gerade wegen der unbekannten Nebenfol-
gen verstarkt in Forschung investiert werden miisse. Stellvertretend fiir viele an-
dere kommt die Royal Society zu der Schlussfolgerung, dass weitere Forschungs-
und Entwicklungsarbeit zur Frage unternommen werden sollte, ob risikoarme
CE-Technologien bereitgestellt werden konnten, falls es sich als notwendig er-
weisen sollte, eine Reduktion der globalen Mitteltemperatur noch in diesem
Jahrhundert herbeifiihren zu mussen (Royal Society 2009, S.57). Parallel rekla-
mieren die Forschungsbeitrage mehrheitlich die Entwicklung von rechtlichen und
politischen Regulierungsmechanismen sowie die verstiarkte Erforschung sozialer
und ethischer Aspekte (IfW 2012b, S. 86).

CE-FORSCHUNG IN DEUTSCHLAND 2.3.3

In Deutschland bildet die naturwissenschaftliche Grundlagenforschung zu einzel-
nen CE-Technologien, insbesondere zu CDR-Technologien, einen Schwerpunkt
dieses Forschungsfeldes (IfW 2012a, S. 53). Von Bedeutung ist beispielsweise die
am Alfred-Wegener-Institut fiir Polar- und Meeresforschung sowie am Helmholtz-
Zentrum fur Ozeanforschung betriebene Grundlagenforschung im Kontext von
ozeanbasierten CDR-Technologien anhand modellbasierter theoretischer For-
schung zum Potenzial und zu moglichen Nebenfolgen dieser Technologien (u. a.
Kohler et al. 2013; Oschlies et al. 2010; Smetacek/Naqvi 2010), aber auch be-
reits im Wege von ersten Feldversuchen, darunter das LOHAFEX-Experiment von
2009. Einen weiteren Schwerpunkt bildet die naturwissenschaftlich-technische
Forschung zu Fragen der Herstellung und Wirkung von Biokohle im Allgemeinen
und HTC-Biokohle im Besonderen (u.a. Glaser 2007; IfZ 2012; Rillig et al.
2010). Naturwissenschaftliche Grundlagenforschung zu den RM-Technologien
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findet nur in einem geringeren Umfang statt, u. a. am Max-Planck-Institut fiir Me-
teorologie und am Max-Planck-Institut fiir Chemie. Hinsichtlich der nichtnatur-
wissenschaftlichen Aspekte des Climate Engineering gibt es dagegen (wie auch
weltweit) eine weniger ausgepragte, aber wachsende Forschungsliteraturbasis
(Rickels et al. 2011, S.79). Die deutsche Forschung beschaftigt sich dabei insbe-
sondere mit Aspekten der internationalen Regulierung, der ethisch-moralischen
Bewertung und mit 6konomischen Fragestellungen (IfW 2012b, S. 78).

Fokussierte CE-Forschungsprojekte gibt es bislang nur wenige:

> Auf der universitiren Ebene lief von 2009 bis 2012 das Projekt »The Global
Governance of Climate Engineering« am Marsilius Kolleg der Universitat
Heidelberg. Im Vordergrund des stark interdisziplinar ausgerichteten Projekts
stand die Einschatzung und Bewertung von CE-Technologien im Hinblick auf
eine globale politische Regulierung, wozu Fachexperten und Studenten aus
den Bereichen Okonomie, Geografie, Philosophie, Psychologie, Umweltphysik,
internationales Recht und Politikwissenschaften zusammengefiihrt wurden.!!®
Auflerdem hat das Marsilius Kolleg 2011 in Zusammenarbeit mit dem Kiel
Earth Institute (eine Initiative des Instituts fir Weltwirtschaft an der Universi-
tat Kiel, IfW, und dem Helmholtz-Zentrum fur Ozeanforschung, GEOMAR)
die Internetseite »www.climate-engineering.eu« ins Leben gerufen, die seit-
dem Wissenschaftler, relevante Akteure und die interessierte Offentlichkeit
uber aktuelle Entwicklungen in diesem Themenfeld informiert.

> Am Institute for Advanced Sustainability Studies e.V. (IASS) in Potsdam be-
schiftigt sich eine interdisziplinire Forschungsgruppe im Forschungscluster
»Nachhaltige Interaktionen mit der Atmosphire« mit verschiedenen Frage-
stellungen zu Climate Engineering. Zum einen werden mogliche Folgen einer
Schwefelausbringung in die Stratosphire auf die Ozonschicht anhand von
Theorie- und Modellstudien untersucht, zum anderen befassen sich die For-
scher mit der interdisziplindren Bewertung von Climate Engineering, wofiir
auch Konferenzen und Workshops zu verschiedenen CE-Aspekten, u. a. in
Entwicklungslandern, organisiert und durchgefithrt werden. Fragenkomplexe
sind unter anderem: Inwiefern ist Climate Engineering kompatibel mit norma-
tiven Wertvorstellungen? Wie wirden die sich aus Climate Engineering erge-
benden Konsequenzen soziale Beziehungen beeinflussen? Welche Konflikte
kann Climate Engineering innerhalb sowie zwischen Staaten auslosen?!!”
Daruber hinaus veranstaltet das IASS im August 2014 eine grofle Konferenz
zum Thema (www.ce-conference.org [23.12.2013]).

> Daneben finden sich einige nationale und europiische Forschungsverbiinde
mit deutscher Beteiligung. Unter anderem waren das Max-Planck-Institut fiir

116 www.climate-engineering.uni-hd.de/projects (23.12.2013)
117 www.iass-potsdam.de/de/forschungscluster/nachhaltige-interaktionen-mit-der-atmo
sphare/climate-engineering (23.12.2013)
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Meteorologie sowie das Max-Planck-Institut fiir Chemie an dem durch das
7. Forschungsrahmenprogramm (FRP) der EU geforderten Forschungsprojekt
»Implications and risks of engineering solar radiation to limit climate change«
(IMPLICC) beteiligt (Laufzeit 2009 bis 2012).!1'8 Forschungsziel war die Un-
tersuchung der Effektivitit, von Nebenwirkungen und Risiken sowie von
okonomischen Auswirkungen von RM-Technologien anhand verschiedener
Computersimulationen (Ergebnisse dieses Projekts werden in Kap. I11.2.2.1
vorgestellt). Weitere beteiligte Forschungseinrichtungen stammten aus Nor-
wegen und Frankreich.

> Ebenfalls durch das 7. FRP wird das Projekt »European Transdisciplinary
Assessment of Climate Engineering« (EuTRACE) gefordert (Laufzeit 2012 bis
2014), in dessen Rahmen u. a. europaweit Experten zusammengefiihrt werden
sollen, um eine bessere Bewertung der Potenziale, Risiken und Unsicherheiten
von Climate Engineering zu ermoglichen. Dartiber hinaus soll ein Dialog mit
der Offentlichkeit, politischen Entscheidungstrigern und anderen Stakehol-
dern der Zivilgesellschaft initiiert werden, um Bedenken und Perspektiven an-
zusprechen und sie angemessen in die Bewertung einzubeziehen. Letztlich soll
eine spezifisch europdische Perspektive auf das CE-Themenfeld entwickelt
werden.!”” An diesem Projekt beteiligen sich das IASS in Potsdam, das Kiel
Earth Institute, der KlimaCampus Hamburg, das Karlsruher Institut fir
Technologie (KIT) sowie adelphi, ein Unternehmen fiir Politikanalyse und
Strategieberatung. Weitere neun Partner des Projekts stammen aus GrofSbri-
tannien, Norwegen, Frankreich und Osterreich.

Ein starker Impuls firr die CE-Forschung in Deutschland geht von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG) aus. Nachdem 2011 ein erster Antrag zur Er-
richtung eines Schwerpunktprogramms zu Climate Engineering vom DFG-Senat
abgelehnt wurde, konstatierten das Nationale Komitee fiir Global Change For-
schung sowie die Senatskommissionen fiir Zukunftsaufgaben der Geowissen-
schaften und fir Ozeanographie in einer gemeinsam Stellungnahmen fiir den
DFG-Senat, dass die Diskussion um Climate Engineering an Dynamik gewinne
und es daher »nicht unwahrscheinlich [sei], dass in der nicht zu fernen Zukunft
bestimmte CE-MafSnahmen mit globaler Wirkung auf das Erdsystem moglich-
erweise sogar unilateral eingesetzt werden, ohne dass diese Technologien und
ihre Auswirkungen ausreichend erforscht sind« (NKGCEF et al. 2012, S.9). Vor
diesem Hintergrund wurde dem DFG-Senat die Forderung von CE-Forschung
nach dem Prinzip »Forschung zur Feststellung der Folgen und deren Bewertung«
empfohlen. Insbesondere sei die Erforschung der politischen Dimensionen und
Optionen fur die Regulierung von CE-MafSnahmen angesichts der fortgeschrit-
tenen politischen Debatte in manchen Landern dringlich angezeigt (NKGCEF et
al. 2012, S.10). Im April 2012 beschloss der DGF-Senat die Einrichtung des

118 http://implicc.zmaw.de (23.12.2013)
119 www.eutrace.org/aim-eutrace (23.12.2013)
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Schwerpunktprogramms »Climate Engineering: Risks, Challenges, Opportuni-
ties?« mit einem stark interdisziplindren Forschungsansatz und einer Laufzeit
von 6 Jahren. Wesentliches Ziel des Schwerpunktprogramms ist die Verringe-
rung der groflen Unsicherheiten iiber die Auswirkungen von Climate Engineer-
ing auf die Umwelt, Politik und Gesellschaft, um damit eine wissenschaftliche
Basis fiir einen verantwortungsvollen Umgang mit dem Thema CE zu schaffen.
Das Schwerpunktprogramm befasst sich ausschliefSlich mit interdisziplinarer
Grundlagenforschung fiir eine umfassendere Bewertung von Climate Engineer-
ing, die technische Entwicklung von CE-MafSnahmen wird nicht verfolgt. Das
Programm startete im Mai 2013 mit vorerst neun einzelnen Forschungsprojek-
ten, deren zentrale Forschungsfragen und -aufgaben unter anderem lauten:!'%°

> CE-SciPol: Welche Vorstellungen tiber »Verantwortung« entwickeln und
kommunizieren Akteure aus Wissenschaft, Politik und Offentlichkeit, die sich
mit Climate Engineering auseinandersetzen?

> C-E-THICS: Analyse der laufenden CE-Debatte;

> ComparCE: Bewertung moglicher Wirkungen, Nebenwirkungen und Unsi-
cherheiten verschiedener CE-Ansitze anhand von Simulationen;

> CEIBRAL: Moglichkeiten und Grenzen von Haftungsregimen, die sich auf
Modellvorhersagen stiitzen, im Kontext der Risikoverteilung bei CE;

> FASSI: Untersuchung anhand von Modellsimulationen, ob und nach welchem
Zeithorizont mogliche Nebenwirkungen von stratosphirischen Schwefelinjek-
tionen statistisch nachweisbar wiren;

> CEMICS: Untersuchung moglicher Wechselwirkungen zwischen verschiede-
nen CE- und EmissionsreduktionsmafSnahmen anhand 6konomischer kos-
tenminimierender Portfolioanalysen;

> CE-Land: Abschitzung der Potenziale und Nebeneffekte von Aufforstungen
und Biomasseplantagen;

> LEAC: theoretische Erorterung der Frage, inwieweit Feldexperimente physi-
kalische Unsicherheiten im Kontext der RM-MafSnahme zur Aufhellung von
Wolken reduzieren konnten;

> RADMAN: Grenzen der Wirksamkeit verschiedener RM-Methoden.

In Bezug auf Forschungsumfang, thematische Breite und Interdisziplinaritat setzt
das Schwerpunktprogramm der DFG auch international MafSstabe.

ARGUMENTATIONSSTRUKTUR IN DER WISSENSCHAFTLICHEN DEBATTE

Der bisherige wissenschaftliche Diskurs in Deutschland zeigt deutlich eine kriti-
sche Haltung gegentiber einem FEinsatz bzw. einer Einsatzbereitschaft von CE-
Technologien (IfW 2012b, S.78 f.): Es dominieren risikoethische Argumente,
u. a. die Betonung irreduzibler, langfristiger Risiken und Unsicherheiten, die

120 www.spp-climate-engineering.de (23.12.2013)
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grenziiberschreitende Folgeprobleme verursachen konnen. In sozialwissenschaft-
lichen Beitragen werden vermehrt Argumente der soziopolitischen Unsicherhei-
ten in Verbindung mit gerechtigkeitstheoretischen Uberlegungen zu potenziellen
CE-Gewinnern und -Verlierern und damit verbundenen CE-induzierten Kon-
flikten gefiihrt. Um derartige Konflikte (z. B. durch unilaterale Einsitze) zu ver-
hindern, werden politische und rechtliche Rahmenbedingungen gefordert, wie
z. B. eine baldige internationale Regulierung. Auch finden sich in sozial- und
geisteswissenschaftlichen Beitrdgen technologie- und zivilisationskritische Argu-
mente gegen den Versuch, dem anthropogenen Klimawandel mittels einer tech-
nologischen Losung begegnen zu wollen. Kein wissenschaftlicher Beitrag spricht
sich gezielt fur einen CE-Einsatz aus. Vielmehr wird auch hier die Moglichkeit
der Notfalloption erwogen, sollte es durch ein weiteres Versagen der Klimapolitik
zu einem gefihrlichen Klimawandel kommen. Damit wird in der iiberwiegenden
Anzahl der Beitrage die weitere Erforschung der Technologien befiirwortet.

Auch durch das IfW (2012b, S.78 f.) durchgefiihrte Experteninterviews mit
deutschen Polar-, Meeres- und Klimaforschern bestitigen das Bild einer skep-
tischen Haltung gegeniiber CE-Technologen. Alle Befragten sprachen sich deut-
lich gegen einen CE-Einsatz aus, weil Risiken und Nebenwirkungen nicht ausrei-
chend bekannt seien sowie rechtliche und politische Regulierungsmechanismen
fehlen wiirden. Aus diesen Griinden sollte zunichst ausschlieflich die Erfor-
schung weiter vorangetrieben werden, um tiber potenzielle Risiken aufkliren zu
konnen. Im Kontext konkreter Forschungsbegrimdungen wurden zwei Argu-
mente besonders betont: Zum einen sollten in einem moglichst frithen Stadium
CE-Vorschlidge darauf hin analysiert werden, ob sie tiberhaupt einsatzfahig wer-
den konnten bzw. technologisch umsetzbar seien. Zum anderen sollte Wissen
tiber die jeweiligen Technologien fiir einen klimatischen Ernstfall bereitgestellt
werden. Im Vordergrund stehe hier allerdings nur die Erforschung von Neben-
wirkungen auf andere Okosysteme sowie die Abschitzung moglicher Risiken.

POSITIONEN VERSCHIEDENER AKTEURE 3.

Innerhalb der CE-Debatte kann eine Reihe verschiedener Positionen unterschied-
licher Akteure festgestellt werden. Gleichwohl lisst sich insgesamt ein recht ho-
mogenes Meinungsbild feststellen, da in aller Regel auf die hohen Risiken und
Nebenfolgen dieser Technologien sowie diesbeziigliche wissenschaftliche Un-
sicherheiten verwiesen wird. Daraus wird die Notwendigkeit weiterer grund-
lagenorientierter Forschung zur besseren Bewertung dieser Technologien abge-
leitet. Im Folgenden werden Positionen und Aktivitaten wichtiger Staaten und
Organisationen angefiihrt. Die Auswahl erhebt keinen Anspruch auf Vollstin-
digkeit, sondern soll einen geeigneten Uberblick bieten, wie sich die Diskussion
zum aktuellen Zeitpunkt darstellt.
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NATIONALE AKTEURE 3.1

Die deutsche Politik befasst sich erst seit relativ kurzer Zeit mit dem Themen-
komplex Climate Engineering. Verwiesen werden kann auf die Kontroverse um
das LOHAFEX-Experiment zur Ozeandiingung 2009 und auf die Positionierung
der Bundesregierung im Wege ihrer Antwort auf die Kleine Anfrage der Bundes-
tagsfraktion der SPD (Bundesregierung 2012). AufSerdem wurden verschiedene
Studien bzw. Gutachten durch das Bundesministerium fur Bildung und For-
schung (BMBF) und das Umweltbundesamt (UBA) in Auftrag gegeben (dazu
Bundesregierung 2012, S. 8): Im Auftrag des BMBF wurde die Sondierungsstudie
»Gezielte Eingriffe in das Klima? Eine Bestandsaufnahme der Debatte zu Cli-
mate Engineering« erstellt und veroffentlicht (Rickels et al. 2011). Im Auftrag
des UBA wurde die Studie »Rechtliche Steuerungsmoglichkeiten fiir experimen-
telle Erforschung der Meeresdiingung« erstellt und veroffentlicht (Schlacke et al.
2012), aufSerdem wurde die bei Abschluss des vorliegenden TAB-Berichts noch
unveroffentlichte Studie »Entwicklung von Ansitzen zur Regelung der Anwen-
dung und Erforschung von Geo-Engineering« (Bodle et al. 2014) erstellt. Ferner
ist die Studie »Untersuchung und Bewertung von Methoden zum Geoengineer-

ing, die die Zusammensetzung der Atmosphire beeinflussen« (Laufzeit 2012 bis
2014) in Arbeit.

Von nationalen Beirdten, Institutionen und Umweltschutzorganisationen sind
gegenwirtig nur vereinzelte Auflerungen zu Climate Engineering zu finden — was
einerseits der vergleichsweise jungen gesellschaftspolitischen CE-Debatte, ande-
rerseits wohl auch der Komplexitit des Themas geschuldet sein konnte.

POLITISCHE POSITIONEN 3.1.1

GrofSere Aufmerksamkeit erhielt das Thema Climate Engineering in der deut-
schen Politik erstmalig im Frithjahr 2009 im Rahmen der Kontroverse um den
deutsch-indischen Feldversuch LOHAFEX zur Ozeandingung mit Eisen (dazu
und zum Folgenden IfW 2012b, S. 80). Nachdem die beteiligten Forscher kurz-
fristig den Ort des Experiments gedandert hatten, kam es zu Protesten verschiede-
ner Umweltschutzorganisationen. Umstritten war insbesondere die RechtmafSig-
keit des Versuchs, da er nach Auffassung der Kritiker gegen die Bestimmungen
der Londoner Abkommen (Kap. IV.1.1.1) und der Entscheidung IX/16 der Ver-
tragsstaatenkonferenz der Biodiversitatskonvention (Kap. IV.1.1.2) verstiefs. Das
Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU)
nahm dies zum Anlass einer Beschwerde, worauf der Versuch durch das fur die
Genehmigung zustandige BMBF zunachst ausgesetzt wurde. Rund drei Wochen
spater genehmigte das BMBF, basierend auf den Ergebnissen verschiedener in-
zwischen erstellter natur- und rechtswissenschaftlicher Gutachten, entgegen dem
weiterhin offentlich artikulierten Widerstand des BMU (2009) das Experiment.
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In der Folge kam es zu einer offentlichen Anhorung im Ausschuss fiir Bildung,
Forschung und Technikfolgenabschitzung, Kleinen Anfragen der Fraktionen
Biindnis 90/Die Griinen (2009b) und Die Linke (2009), einem Antrag der Frakti-
on Bundnis 90/Die Grinen (2009a) sowie zu einer Plenardebatte im Deutschen
Bundestag (Deutscher Bundestag 2009, S.21936).

Die Position des Umweltbundesamts wird in der Stellungnahme » Geo-Engineer-
ing — Wirksamer Klimaschutz oder GrofSenwahn« (Ginzky et al. 2011) doku-
mentiert. Es wird festgehalten, dass » Geo-Engineering-MafSnahmen ... auf ab-
sehbare Zeit keine Alternative zu Minderung und Anpassung« seien und der
Klimaschutz »vorrangig die Ursachen des Problems, d.h. die Emission von
Treibhausgasen, angehen und diese reduzieren« miisse. Die Stellungnahme be-
nennt im Besonderen drei negativ zu bewertende Aspekte: Zum Ersten wird auf
den beispiellos groflen Umfang eines moglichen CE-Einsatzes verwiesen, der sich
aufgrund der hohen Komplexitit einer menschlichen Kontrolle entziehen konn-
te. Zum Zweiten wirden CE-Technologien méglicherweise die laufenden An-
strengungen beziiglich der Emissionsreduktion negativ beeinflussen. Und zum
Dritten befiirchten die Autoren, dass Grundprinzipien des Umweltschutzes durch
Climate Engineering unterlaufen werden wiirden, da manche CE-Technologien
Stoffeintrage in Wasser, Luft und Boden mit sich brichten und deshalb mit der
jetzigen Umweltpolitik in Konflikt stehen wiirden (Ginzky et al. 2011, S.42).

Aus Sicht des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung werfen CE-Tech-
nologien zahlreiche Fragen von grundsatzlicher Bedeutung auf, die es gilt, »vor-
ausschauend, wissenschaftlich fundiert und umfassend, d. h. unter Einbindung
unterschiedlichster Perspektiven zu priifen« (Rickels et al. 2011, S. v). Vor die-
sem Hintergrund beauftragte das BMBF in einem ersten Schritt ein interdiszipli-
ndr ausgerichtetes Team von Wissenschaftlern mit der Erstellung einer Sondie-
rungsstudie, mit dem Ziel, den aktuellen Wissensstand zu Climate Engineering
zusammenzutragen und zu bewerten sowie Kontroversen und Wissensliicken
klar zu benennen. In ihren Schlussbetrachtungen stellen die Autoren der Sondie-
rungsstudie fest, dass zum gegenwartigen Zeitpunkt, der »Einsatz von verschie-
denen CE-Technologien ... wegen des geringen Wissensstandes iiber die Neben-
effekte mit Risiken verbunden [wire|, da eine weitreichende Beeinflussung des
Weltklimas in seinen vielfaltigen Wirkungen nicht vorhergesagt werden kann
und moglicherweise nicht einmal vorhersagbar ist« (Rickels et al. 2011, S.157).
Die weitere Erforschung des Erdsystems wird als Voraussetzung fiir ein besseres
Verstindnis der Wirkungen und Nebeneffekte und als Grundlage fur juristische,
wirtschafts- und gesellschaftswissenschaftliche Analysen der Vor- und Nachteile
eines Einsatzes von CE-MafSnahmen gesehen (Rickels et al. 2011, S.6). Ferner
wire es wiinschenswert, dass die CE-Forschung und CE-MafSnahmen institutio-
nell eingebettet wiirden, um eine »ausreichende internationale und transnationa-
le soziale Akzeptanz« zu ermoglichen (Rickels et al. 2011, S.133).
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Die Bundesregierung legte ihre Position 2012 im Wege der Antwort auf die
Kleine Anfrage der Bundestagsfraktion der SPD dar. Darin betont sie, in der na-
tionalen Klimapolitik grundsitzlich vollstindig auf die Minderung von THG-
Emissionen, die Erreichung des 2-°C-Ziels und auf entsprechende Anpassungs-
mafSnahmen zu setzen sowie hierfiir alle verfiigbaren Kompetenzen und Ressour-
cen nutzen zu wollen. Es gidbe auch keine Planungen, Fordermittel im Rahmen
der Klima(folgen)forschung umzuwidmen und fir die Erforschung von Climate
Engineering und diesbeziiglichen Technologien einsetzen zu wollen. CE-Ansitze
sollen nicht verfolgt werden, insbesondere deshalb, weil derzeit nicht zu bewer-
ten sei, ob Climate Engineering tiberhaupt eine Erganzung zum Klimaschutz bil-
den konnte und sollte, aber auch, weil die Folgen grofStechnischer Eingriffe in
das Klimasystem sich gegenwartig nicht abschitzen liefSen und die dazu erforder-
liche Wissensbasis und das Instrumentarium hierfiir (noch) nicht vorhanden sei.
Sie konstatiert, dass es erhebliche Forschungsdefizite zu den Wirkungen, Risiken
sowie wirtschaftlichen, politischen und rechtlichen Aspekten eines Einsatzes von
CE-Technologien gibt. Die Bundesregierung wolle sich deshalb auch dafur ein-
setzen, »dass MafSnahmen des Geoengineering ohne ausreichende Erkenntnisse
zur Abschitzung und Bewertung der Wirkungen, Risiken und moglichen Folgen
sowie ohne international abgestimmte Regelungsmechanismen nicht eingesetzt
werden«. Weiter betont die Bundesregierung, dass CE-Forschung vor allem dazu
beitragen miisse, eine Kompetenz zur Bewertung von Wirkungen, Folgen und
Risiken herzustellen. SchliefSlich ist die Bundesregierung der Ansicht, dass die
Forschung zu Climate Engineering auch nicht nur der Selbstverwaltung der Wis-
senschaft unterliege, sondern, wegen der Spezifika des Themas (z.B. ungeklarte
und weitreichende Auswirkungen und Risiken), »dass entsprechende Forschungs-
prozesse auch politisch und gesellschaftlich flankiert werden und sich in beson-
derem Mafle unabhingiger Uberpriifung stellen miissen« (Bundesregierung 2012).

POSITIONEN VON BEIRATEN, INSTITUTIONEN
UND UMWELTSCHUTZORGANISATIONEN 3.1.2

Von nationalen Beiriten, Institutionen und Umweltschutzorganisationen gibt es
gegenwirtig nur vereinzelte AufSerungen zum Thema Climate Engineering.

Der Wissenschaftliche Beirat der Bundesregierung Globale Unuweltverdnderungen
(WBGU) hat sich bislang nicht explizit mit Climate Engineering auseinanderge-
setzt, stellt am Rande seines Hauptgutachten 2011 »Welt im Wandel: Gesell-
schaftsvertrag fur eine GrofSe Transformation« jedoch fest, dass es beziiglich
»neuen Technologien wie CCS oder Geoengineering ... einer gesamtgesellschaft-
lichen Risikoabwigung und -steuerung« und »einer Entscheidung tiber das »Obs,
das »>unter welchen Umstandens, die >Hohe der in Kauf genommenen Risiken«
und das >Wie« des Einsatzes dieser Technologien« bedarf. Ferner sei fraglich, ob
es spezieller zeitlich terminierter » Forschungs- und Erprobungsgesetze« bedurfe,
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die anschliefSend evaluiert werden konnten. SchliefSlich sei die gesellschaftliche
Akzeptanz Voraussetzung fiir die Erprobung und Entwicklung neuer Technolo-
gien, sodass auch die Bedeutung von friihzeitiger Biirgerbeteiligung fur die Ge-
setzgebungsprozesse untersucht werden sollte (WBGU 2011, S.356).

Die Deutsche Physikalische Gesellschaft (DPG) stellt fest, dass die »Risiken und
Erfolge von Climate Engineering ... aus physikalischer Sicht derzeit nicht ab-
schitzbar [sind]. Die Vermeidung der Emission von Treibhausgasen muss hochs-
te Prioritit haben!« Insbesondere hinsichtlich der Wirkung einer Schwefelinjek-
tion in die Stratosphire ist die DPG skeptisch: Es wird vermutet, dass die Ver-
weildauer der Aerosole recht kurz ist und dass ein Sittigungseffekt eintreten
konnte, der die Effektivitat dieser CE-Technologie schmalern wiirde. Auch wird
betont, dass durch Climate Engineering nicht das jetzige Klima konserviert, son-
dern ein neues Weltklima generiert wiirde (DPG 2012b). Vor diesem Hinter-
grund warnt die DPG vor CE-Eingriffen ins Klima und begrufSt »aus physikali-
scher Sicht ausdriicklich, dass die Bundesregierung sich gegentiber dem Geoengi-
neering zuletzt klar ablehnend positioniert hat« (DPG 2012a).

Die Stiftung neue Verantwortung veroffentlichte 2012 den Policy Brief »Geo-
engineering und Klimaschutz — ein Plidoyer fur transparente Forschung und
kritische Debatten« (Brede et al. 2012). Die Autoren erachten weiter gehende
CE-Forschung als notwendig, da ein umfassendes Verstindnis dieser Technolo-
gien weitgehend fehlt, gleichzeitig aber »immer mehr Interessengruppen und
Regierungen den Einsatz dieser Techniken« prifen wiirden (Brede et al. 2012,
S.4). Vor diesem Hintergrund und unter dem Eindruck, dass Deutschland als
eine der fuhrenden Nationen in der internationalen Klimapolitik wahrgenom-
men wiirde, werden mehrere an die Bundesregierung gerichtete Handlungsemp-
fehlungen formuliert. Unter anderem wird die Forderung von transdisziplinarer
Forschung zur Risikobewertung von Climate Engineering insbesondere durch
Computersimulationen, Laborexperimente und die Erforschung ethischer, politi-
scher, rechtlicher, wirtschaftlicher und sozialer Fragen empfohlen. AufSerdem
solle sich die Bundesregierung fiir eine internationale Regulierung von CE-For-
schung sowie fur ein Moratorium fiir grof$skalige Feldversuche oder die Anwen-
dung von CE-Technologien einsetzen. SchliefSlich pladieren die Autoren fiir eine
transparente Debatte in der Offentlichkeit, die in Form von Biirgerdialogen und
offentlichen Foren realisiert werden solle (Brede et al. 2012).

Das Dezernat Zukunftsanalyse im Planungsamt der Bundeswehr befasste sich im
Rahmen einer Studie mit den sicherheitspolitischen Dimensionen von Climate
Engineering.'?! Im Fazit heifSt es, dass es sich bei Climate Engineering primir um
ein strategisch bedeutsames auflenpolitisches Gestaltungsfeld handele, dass auf-

121 Die Studienarbeiten des Dezernats Zukunftsanalyse spiegeln keine offiziellen Positionen
des Bundesministeriums der Verteidigung wider (Planungsamt der Bundeswehr 2012).
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grund moglicher Nebenfolgen dufSerst kritisch zu betrachten sei. Climate Engi-
neering stelle einen Wandel zu einem neuen Paradigma — der Nutzung von Tech-
nologien anstatt der Emissionsreduktion als Antwort auf den Klimawandel —
dar, der den heutigen klimapolitischen Zielen und nationalen Interessen
Deutschlands widerspreche. Der Bundeswehr wird empfohlen, eine eigene Posi-
tion zu Climate Engineering zu entwickeln, insbesondere unter Beobachtung der
CE-Politiken von Staaten wie die USA, China, Indien und Russland sowie der
gesellschaftlichen Diskurse in den stark vom Klimawandel verwundbaren Lan-
dern. Der akute Handlungsbedarf fir die Bundeswehr wird als eher gering einge-
schitzt. Allerdings sei langfristig ein moglicher Streitkrifteeinsatz in der Welt bei
einem Konfliktfall nicht auszuschliefSen, moglich erschienen ebenso die Notwen-
digkeit zum Schutz von allgemeinen Infrastrukturen oder die Bereitstellung mili-
tarischer Infrastruktur fur den Einsatz von SRM-MafSnahmen (Planungsamt der
Bundeswehr 2012, S. 11 f.).

Die Heinrich-Boll-Stiftung bemangelt, dass es in Deutschland bislang kaum eine
offentliche Diskussion tiber Climate Engineering gebe, und dass die wenigen Bei-
trige der Medien zum Thema eine kritische und breite gesellschaftspolitische
Debatte nicht ersetzen konnen. Vor diesem Hintergrund gab die Stiftung die
Studie »Geoengineering — Gibt es wirklich einen Plan(eten) B?« in Auftrag, um
den Informationsstand zu verbessern und den sich derzeit formenden Diskurs
kritisch zu hinterfragen (Kossler 2012, S.6). Die Studie bietet einen Uberblick
tiber den aktuellen Wissensstand zu den verschiedenen CE-Vorschligen. AufSer-
dem werden in sehr kritischer Weise mogliche (privat)wirtschaftliche Interessen
verschiedener Akteure diskutiert, die potenziell von Climate Engineering profi-
tieren konnten (Kossler 2012, S. 37 ff.).

Deutsche Umweltverbiande haben sich bis dato — etwas uberraschend — noch
kaum zu Climate Engineering gedufSert. Bei Greenpeace Deutschland, WWF
Deutschland oder dem Naturschutzbund Deutschland (NABU) finden sich -
mit Ausnahme von vereinzelten Pressemeldungen zum LOHAFEX-Experiment
2009 — keine expliziten Positionierungen zum Thema (Stand Dezember 2013).
Die deutsche Klimaschutzorganisation Germanwatch verweist in einem Bericht
zwar auf die »enormen okologischen und klimatischen Nebeneffekte des Geo-
engineering« und darauf, dass viele Akteure CE-MafSnahmen, welche die Strah-
lungsaktivitit in der Atmosphidre verringern, »fiir indiskutabel halten«
(Germanwatch 2011, S.65) — bezieht allerdings keine eigene Position. Einzig der
Bund fiir Umwelt und Naturschutz Deutschland (BUND) positioniert sich im Zu-
ge der Entscheidungen der Vertragsstaatenkonferenz der Biodiversitatskonvention
(Kap. IV.1.1.2) gegen Climate Engineering und bewertet das in der Entscheidung
beschlossene Moratorium als grofSen Erfolg der Verhandlungen, wodurch »ris-

kanten GrofSprojekten und technischen Losungen, die den Klimawandel aufhal-
ten sollen, eine klare Absage erteilt« wurde (BUND 2010, S.6).
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ANSICHTEN WEITERER GESELLSCHAFTLICHER
INTERESSENGRUPPEN 3.1.3

Im deutschen Sprachraum ist auflerdem die Initiative Sauberer Himmel. Die
Biirgerinitiative (www.sauberer-himmel.de [23.12.2013]) aktiv, die davon aus-
geht, dass tiber Deutschland bereits grof$flichig RM-Feldversuche mittels von
Flugzeugen versprithter Chemikalien (sogenannte Chemtrails) stattfinden. Be-
sorgte Biirger haben diesbeziiglich zahlreiche Anfragen bei Behorden gestellt,
beispielsweise beim Umweltbundesamt. Es existiert jedoch kein Hinweis, dass
diese Behauptungen der Realitit entsprechen (UBA 2011).

INTERNATIONALE AKTEURE 3.2

Im Folgenden werden politische Aktivititen und Positionierungen zu Climate
Engineering ausgewihlter Staaten skizziert. In den USA und in GrofSbritannien
sind, beeinflusst von der vergleichsweise weit vorangeschrittenen wissenschaftli-
chen CE-Debatte in diesen Landern, auch die politischen Aktivititen ausgeprag-
ter als in anderen Staaten. Auf gegebenenfalls vorhandene politische Positionen
und Aktivititen zu Climate Engineering in den sogenannten BRICS-Staaten (Bra-
silien, Russland, Indien, China und Stidafrika) wird eingegangen, da diesen Lan-
dern aufgrund ihrer wirtschaftlichen und politischen Bedeutung in Zukunft eine
hohe Relevanz im CE-Kontext zufallen konnte. Interessant wiren ferner Positio-
nierungen von Staaten aus der Gruppe der am wenigsten entwickelten und/oder
der am stirksten vom Klimawandel betroffenen Lander — fiir diese Staaten konn-
ten allerdings keine einschlidgigen Aussagen zu Climate Engineering gefunden
werden. Deren Perspektive auf den CE-Themenkomplex spiegelt sich am ehesten
in Auflerungen und/oder Positionierungen internationaler Institutionen wider,
die in Kapitel V.3.2.2 exemplarisch dokumentiert werden.

POLITISCHE AKTIVITATEN UND POSITIONIERUNGEN
IN AUSGEWAHLTEN STAATEN 3.2.1

GROSSBRITANNIEN

Die politischen CE-Aktivitidten in GrofSbritannien nehmen im europdischen Kon-
text, aber auch weltweit, eine Vorreiterrolle ein. Das Unterhaus des britischen
Parlaments befasste sich erstmalig 2008/2009 mit diesem Themenkomplex, als
im Rahmen einer parlamentarischen Debatte zum Umgang mit neuen Ingenieur-
disziplinen CE-Technologien als Fallbeispiel dienten (House of Commons 2009,
Kap. 4). Daran anschlieflend setzte sich das Science and Technology Committee
des britischen Unterhauses 2009/2010 sehr ausfithrlich mit Fragen der Regulie-
rung von CE-Technologien auseinander (House of Commons 2010, S.5). Diese
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parlamentarische Befassung mit Climate Engineering war auch insofern bemer-
kenswert, als dass hier erstmals eine Zusammenarbeit mit dem US-Kongress statt-
fand, wo zeitgleich das Science and Technology Committee des US-Reprisentan-
tenhauses Anhorungen zu Forschungs- und Entwicklungsfragen im Kontext von
Climate Engineering durchfiihrte.

Die Mitglieder des britischen Science and Technology Committees erachteten es
aus drei Grunden als notwendig, mit den Vorarbeiten fiir einen Regulierungs-
rahmen fiir CE-Technologien zu beginnen: Zum Ersten konnten bestimmte CE-
Technologien einzelne Staaten in die Lage versetzen, unilateral das Klima zu
beeinflussen. Zum Zweiten finden bereits jetzt — wenn auch in sehr kleinem
Rahmen — CE-Feldversuche statt. Und zum Dritten wurde argumentiert, dass
CE-Technologien moglicherweise als Notfallplan notig werden konnten, falls im
Falle eines Scheiterns der Reduktionsbemiihungen eine Klimakatastrophe drohe
(House of Commons 2010, S.5). Vor diesem Hintergrund lehnten die Parlamen-
tarier ein generelles Moratorium fur die Forschung an RM-Technologien ab und
erachteten die Entwicklung und kleinskalige Erprobung dieser Technologien als
zuldssig, solange dadurch keine internationalen Regeln und Prinzipien verletzt
wirden, die Umweltwirkungen vernachldssigbar wiren und keine grenziiber-
schreitende Wirkungen auftriten. Demgegeniiber miissten grof$skalige Feldver-
suche einem internationalen Regulierungsrahmen unterworfen sein (House of

Commons 2010, S. 38).

Zwischen den Parlamentariern und der britischen Regierung kam es zu Mei-
nungsverschiedenheiten hinsichtlich der Dringlichkeit einer politischen Einfluss-
nahme: Die im Rahmen der Anhorungen ebenfalls befragte damalige Ministerin
im Department of Energy and Climate Change, Joan Ruddock, betrachtete das
Thema Climate Engineering als keine dringende Angelegenheit fiir die Regierung
und begriindete dies mit der Gefahr, dass die Bemithungen zur Emissionsreduk-
tion beeintrachtigt werden konnten, falls CE-Technologien als Notfalltechnolo-
gien diskutiert wiirden (House of Commons 2010, S.21). Die Abgeordneten
folgten dieser Argumentation nicht und empfahlen der britischen Regierung,
dem Themenfeld Climate Engineering generell eine hohere Prioritit einzurdumen
sowie gemeinsam mit anderen interessierten Liandern Vorschlige zur Regulie-
rung von CE-Technologien zu entwickeln und eine Regelung unter den Verein-
ten Nationen voranzutreiben (House of Commons 2010, S.23 u. 40). Des Wei-
teren solle GrofSbritannien vorangehen und das Thema Climate Engineering in
internationalen Organisationen wie der EU auf die Tagesordnung setzen (House
of Commons 2010, S. 34). In ihrer Antwort auf den Abschlussbericht des Science
and Technology Committees bekriftigte die britische Regierung ihre Haltung,
dass es fur die Etablierung eines angemessenen Regulierungsrahmens fir die Er-
forschung und Anwendung von CE-Technologien noch verfritht sei, da zuerst
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deutlich werden miusse, was und wie reguliert werden solle (UK Government
2010, S. 4).

Im Februar 2013 erneuerte die britische Regierung ihre Position im Grundsatz-
papier »Geo-engineering research: the government’s view«, wonach der gegen-
wirtige Erkenntnisstand es nicht zulasse, Climate Engineering als eine geeignete
klimapolitische Handlungsoption zu betrachten, sondern die Priorititen in der
Emissionsreduktion liegen. Gleichwohl sei — falls in Zukunft jemals die Notwen-
digkeit entstehen konnte, CE-Technologien anzuwenden — ein umfassendes Ver-
stindnis aller Optionen, die einem gefihrlichen Klimawandel entgegenwirken
konnten, notwendig. Dieses Verstindnis konne nur durch relevante, vorsichtig
und verantwortungsvoll durchgefiihrte multidisziplindre Forschungsarbeit ent-
wickelt werden, deren Notwendigkeit vor diesem Hintergrund von der briti-
schen Regierung befiirwortet werde (UK Government 2013).

ANDERE EUROPAISCHE STAATEN UND EU-INSTITUTIONEN

In anderen europdischen Staaten sind auf der Basis offentlich zugdnglicher In-
formationen keine zu Deutschland oder GrofSbritannien vergleichbaren Aktivita-
ten politischer Organe zu erkennen. In einer Stellungnahme des niederlindischen
Umweltministeriums auf eine diesbezuigliche Anfrage des IfW (2012b, S. 87) hiefs
es beispielsweise: »the Netherlands government in not discussing the problems
of geoengineering actively ... The Netherlands government has not formulated
an official position, nor is planning to do so«. Allerdings werde die Erforschung
von CE-MafSnahmen generell befurwortet, um weitere Erkenntnisse uber Risi-
ken und Nebenwirkungen zu erlangen.'?? Eine entsprechende Anfrage des IfW
(2012b, S.88) an das franzosische Umweltministerium wurde wie folgt beant-
wortet: »A notre connaissance, le ministere francais de ’enseignement supérieur
et de la recherche comme notre ministére n’ont pas de projet de recherche enga-
gé sur ces questions, ce qui exclut, a fortiori, toute position officielle au niveau
national«.'?3 Auf Ebene der EU-Institutionen wurden — abgesehen von einzelnen
durch das 7. FRP geforderten Projekten mit CE-Bezug (Kap. V.2.3.3) — CE-Tech-
nologien bisher einzig in Form einer Positionierung des Europdische Parlaments
thematisiert: Im Rahmen der Festlegung eines gemeinsamen Standpunkts der Uni-
on im Vorfeld der Konferenz der Vereinten Nationen tiber nachhaltige Entwick-
lung (Rio+20) im September 2011 sprach sich das Europaische Parlament gegen
»Vorschlage fur grofS angelegte Projekte im Bereich Geo-Engineering« aus
(Europaisches Parlament 2011, Nr. 90).

122 E-Mail-Anfrage an das niederlindische Umweltministerium vom 25.7.2011, zitiert nach
IfW (2012b, S.87)

123 schriftliche Anfrage an das franzosische Umweltministerium vom 5.7.2011, zitiert nach
IfW (2012b, S.88)
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USA

Obschon das Thema Climate Engineering in den USA bereits eine lange (politi-
sche) Geschichte aufweist (Kap. I1.4), sind in jiingster Zeit seitens der US-ameri-
kanischen Politik keine uber die europdischen hinausgehenden Aktivititen zu
verzeichnen. Im Besonderen gibt es — im Gegensatz zur Situation in GrofSbritan-
nien oder in Deutschland — bis dato keine offiziellen Positionen oder Auflerungen
der US-Regierung hierzu. Im Jahr 2009 erregte eine Aussage des wissenschaftli-
chen Beraters der US-Regierung, John P. Holdren, einige Aufmerksamkeit, in
welcher er im Kontext von Climate Engineering anmerkte, dass angesichts des
Klimawandels alle Optionen auf dem Tisch verbleiben sollten.!?* Kurz darauf
prazisierte Holdern allerdings, dass er lediglich seine personliche Meinung zum
Ausdruck gebracht habe und der Eindruck, die amerikanische Regierung be-
schiftige sich ernsthaft mit Climate Engineering, falsch sei.!?’

Im Zeitraum 2009/2010 widmete sich das Committee on Science and Technolo-
gy des 111. US-Kongresses im Wege von drei Anhorungen dem Themenfeld
Climate Engineering. Die Anhorungen behandelten insbesondere Fragestellungen
zur Erforschung und Entwicklung von CE-Technologien und fanden in Abstim-
mung mit den gleichzeitig stattfindenden Anhorungen im britischen Parlament
statt. Im Abschlussbericht resiimierte der damalige Vorsitzende des Science and
Technology Committees, Bart Gordon, dass die Reduktion der THG-Emissionen
die erste Prioritit jeder nationalen und internationalen Klimapolitik darstellen
miisse und auch eine Beschiftigung mit Climate Engineering nicht dazu fiithren
diirfe, von dieser Prioritat abzuweichen. Allerdings gab er angesichts der Realitat
eines sich verandernden Klimas seiner Sorge Ausdruck, dass die Vermeidung der
und Anpassung an die Klimafolgen die weltweiten politischen, technischen und
okonomischen Kapazitdten tuiberschreiten konnten. Politische Entscheidungstra-
ger sollten daher jetzt mit der Beriicksichtigung von CE-Forschung beginnen, um
ein besseres Verstandnis dariiber zu ermoglichen, welche Technologien oder Me-
thoden — wenn uberhaupt — umsetzbare Notlosungen darstellen konnten, um
damit gegebenenfalls unannehmbaren Risiken des Klimawandels zu begegnen
(Gordon 2010, S.ii). Davon ausgehend vertrat Gordon die Meinung, dass
baldmoglichst eine umfassende und multidisziplinare CE-Forschung auch auf
der Bundesebene in Erwagungen gezogen werden miusse (Gordon 2010, S.38).
Allerdings haben sich seither weder 112. noch der aktuelle 113. US-Kongress mit
Climate Engineering auseinandergesetzt oder diesbezuglich legislative Mafsnah-
men ergriffen (Bracmort/Lattanzio 2013, S.2), sodass von einer unverandert nur
gering ausgepragten staatlichen CE-Forschungsforderung und -koordinierung
ausgegangen werden kann (Kap. V.2.3.1).

124 www.reporternews.com/news/2009/apr/08/obama-looks-at-geoengineering (23.12.2013)
125 http://dotearth.blogs.nytimes.com/2009/04/09/science-adviser-lists-goals-on-climate-
energy (23.12.2013)
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Im Zuge der parlamentarischen Arbeit erstellten verschiedene staatliche Einrich-
tungen CE-Berichte. Der Congressional Research Service (CRS) beschaftigte sich
u. a. mit der Zulassigkeit von CE-Aktivitaten unter US-amerikanischen Gesetzen
und volkerrechtlichen Normen (Bracmort et al. 2011). Das Government Ac-
countability Office (GAQ) erarbeitete einerseits einen Uberblick iiber staatliche
CE-Forschungsaktivititen (GAO 2010), andererseits veroffentlichte es 2011 ei-
nen umfassenden TA-Bericht iiber den naturwissenschaftlichen, technischen und
okonomischen Sachstand zu den verschiedenen CE-Technologien (GAO 2011).

Bedeutung fiir die US-amerikanische CE-Debatte scheinen auch verschiedene
Thinktanks zu haben. Laut DUENE (2011, S.46 ff.) haben sich mehrere konser-
vative Thinktanks, die bislang die Strategie verfolgten, den Klimawandel zu
leugnen oder damit einhergehende Gefahren zu verharmlosen, neuerdings darauf
verlegt, Climate Engineering und insbesondere RM-Technologien als dringend
notwendige Option zur Bekimpfung des Klimawandels zu propagieren. Als Bei-
spiele werden das American Enterprise Institute (AEI), das Council on Foreign
Relations (CFR) oder das Heartland Institute genannt. Vertreter dieser Think-
tanks betonen u. a. potenzielle wirtschaftliche Vorteile von RM-Technologien
gegeniiber Reduktions- und Anpassungsstrategien und die Notwendigkeit fiir
CE-Technologien im Falle einer Klimakatastrophe. Entsprechend wird die Regie-
rung zu mehr Anstrengungen fiir die Erforschung und Entwicklung dieser Tech-
nologien aufgefordert.

BRICS-STAATEN

Aus mehreren Grinden ist die Haltung der Schwellenlander Brasilien, Russland,
Indien, China und Sudafrika (BRICS-Staaten) zu Climate Engineering von Be-
deutung. Diese Staaten waren schon 2010 fiir mehr als ein Drittel aller welt-
weiten CO,-Emissionen aus fossilen Quellen verantwortlich (IEA 2012, S.19).
Auflerdem verfiigen die BRICS-Staaten aufgrund ihrer politischen und wirt-
schaftlichen Bedeutung auf regionaler und globaler Ebene in verschiedenen in-
ternationalen Foren und Organisationen wie der Afrikanischen Union (AU), der
Group of 77 (G-77) oder der Gemeinschaft Unabhingiger Staaten (GUS) tiber
eine dominierende bis hegemoniale Position (IfW 2012b, S. 91). Damit spielen
sie nicht nur im Rahmen der globalen Bemiithungen zur Reduktion der anthro-
pogenen THG-Emissionen eine sehr bedeutende Rolle. Ebenso hitten sie ein
starkes Gewicht, wenn es zu Verhandlungen tiber einen internationalen Regulie-
rungsrahmen fir CE-Aktivititen kiame. Schliefflich besifSen diese Staaten wahr-
scheinlich die Ressourcen und das Potenzial, einzelne globale CE-Technologien
unilateral oder gemeinsam zu entwickeln und auch zum Einsatz zu bringen.

Der politische CE-Diskurs in den BRICS-Staaten ist, soweit dies aus offentlich
zugidnglichen Quellen derzeit abgeleitet werden kann, nicht so weit vorange-
schritten wie in Grof$britannien, den USA oder in Deutschland bzw. noch gar
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nicht existent. Eine Internetrecherche forderte keine offiziellen Positionierungen
politischer Organe dieser Lander zutage, weswegen im Folgenden nur auf offent-
liche Auflerungen einzelner Entscheidungstriger oder Fachexperten (die jedoch
auch nicht zahlreich sind) sowie auf eine Reihe von Expertenbefragungen mit
involvierten Personen aus diesen Lindern, die das IfW (2012b) im Rahmen sei-
nes Gutachtens durchgefiihrte, zuriickgegriffen werden kann.

Neben den USA ist Russland (bzw. die ehemalige Sowjetunion) das einzige Land
mit einer nennenswerten historischen Forschungserfahrung in Bezug auf CE-
Technologien (Kap. I.4). Zudem gibt es mit Yuri Izrael, dem ehemaligen stell-
vertretenden Vorsitzenden des IPCC und Wissenschaftsberater von Prasident
Putin, eine prominente und politisch einflussreiche Person, die Climate Engineer-
ing offen beftirwortet (z.B. Izrael 2007). Izrael war auch an den russischen Feld-
versuchen, die die Wirkung kiinstlich erzeugter Aerosolenwolken auf die Son-
nenstrahlung untersuchten (Kap. I11.2.3.2), beteiligt. Dennoch gibt es laut IfW
(2012b), das zu diesem Thema Vertreter russischer zivilgesellschaftlicher Orga-
nisationen befragte, keine wirkliche CE-Debatte in den politischen Kreisen. Izra-
el und seine Aktivititen werden zwar toleriert, nicht aber proaktiv unterstiitzt,
da dies voraussetzen wiirde, den Klimawandel selbst als ernsthaftes Problem
wahrzunehmen (Go6tz 2011, nach IfW 2012b, S. 95). Zusatzlich gebe es erhebli-
che Zweifel seitens russischer Wissenschaftler an der Durchfithrbarkeit von Cli-
mate Engineering, auch aufgrund moglicher Nebenfolgen.

In Brasilien ist die Beschaftigung mit Climate Engineering noch nicht weit vor-
angeschritten: Befragungen mit brasilianischen Wissenschaftlern im Herbst 2011
ergaben, dass es trotz gelegentlicher Berichterstattung in brasilianischen Medien
(Kap. V.4.1) keine weitere CE-Debatte im engeren Sinn gibt (IfW 2012b, S.93).
Dies konne darauf zuriickgefithrt werden, dass der Klimawandel selbst bislang
cher ein Randthema im brasilianischen Alltag sei, auch wenn er zunehmend an
Bedeutung gewinne. Allerdings steige die Zahl der thematisch mit Climate Engi-
neering beschiftigten Wissenschaftler und zunehmend gebe es auch diesbeziigli-
che Anfragen seitens der Politik. Dennoch lassen sich auf den Internetseiten der
brasilianischen Regierung zurzeit keine Hinweise auf eine offizielle Position zu
Climate Engineering finden.

Auch fiir Indien finden sich auf den Internetseiten der Regierung keine Hinweise
auf eine offizielle Position zu Climate Engineering. Obschon indische Wissen-
schaftler am LOHAFEX-Versuch beteiligt waren, gibt es dhnlich zur Situation in
Brasilien zurzeit keine nennenswerte politische CE-Debatte (IfW 2012b, S.94).
Es gibt allerdings erste Hinweise dafiir, dass das Thema kiinftig auch in der indi-
schen Politik an Bedeutung gewinnen konnte: So findet sich beispielsweise in
einem Entwurf fur den zwolften Flinfjahresplan (2012-2017) im Abschnitt tiber
Klimawandelforschung die Aussage, dass der Nutzen von CE-Konzepten zur
Milderung der Erderwidrmung untersucht werden miisse und dass die Notwen-
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digkeit bestehe, in Indien eine Kompetenz zur Bewertung der Vorteile und Risi-
ken dieser Technologien zu entwickeln (Planning Commission Government of
India 2013, S.255).

In China gibt es — soweit ersichtlich — bislang keine offizielle Position der Regie-
rung zu Climate Engineering. Es gibt allerdings eine Reihe von Anzeichen, dass
das Thema in der chinesischen Politik prasenter sein konnte, als beispielsweise in
Brasilien oder Indien. So hat die Zeitschrift »Keji Ribao« (»Science and Technolo-
gy Daily«), die offiziell vom Ministerium fiir Wissenschaft und Technologie her-
ausgegeben wird, sich bereits mehrfach mit dem Thema Climate Engineering be-
schaftigt (IfW 2012b, S. 94). Zudem erschienen auch in anderen Medien bereits
zahlreiche Artikel zum Thema (Kap. V.4.1), die haufig Unsicherheiten und Gefah-
ren im Zusammenhang mit potenziellen CE-Einsdtzen thematisieren. Politische
Problemimplikationen werden dagegen nur selten in den Medienbeitragen ange-
sprochen (dazu und zum Folgenden Edney/Symons 2013, S. 8 ff.): Eines der we-
nigen Beispiele ist ein Ende 2010 von der Nachrichtenagentur der Regierung
(Xinhua) publizierter Artikel, in welchem u. a. erwahnt wird, dass RM-Forschung
hauptsichlich in Industrielindern betrieben werde und dies Fragen dartiber auf-
werfe, wie technologische Anwendungen verbreitet, die Verantwortung zugeord-
net und der Nutzen verteilt werden sollten. Davon abgesehen gibt es nur vereinzel-
te Anhaltspunkte dafiir, dass Climate Engineering fur die chinesische Regierungs-
politik an Bedeutung gewinnt. Einen Hinweis darauf sehen Edney und Symons
(2013, S. 11 f.) in dem Umstand, dass die National Natural Science Foundation of
China, die der chinesischen Regierung untersteht, in ihrem Forschungsprogramm
2012 unter dem Punkt »Mechanisms of human activities’ effect on environment«
das Schwerpunktthema »Earth engineering und global changes« als wichtigen
Bereich fiir die Forschungsforderung auffiithrte (NSFC 2012, S.154). Gleichwohl
werden laut den Recherchen von Edney und Symons (2013, S. 12) zurzeit keine
RM-Technologien in China erforscht.

In Siidafrika kann insgesamt eine skeptische Einstellung zu CE-Technologien
festgestellt werden, was sich beispielsweise in einer differenzierten, in der Ten-
denz jedoch skeptischen bzw. ablehnenden Berichterstattung in den siidafrikani-
schen Medien zeigt (Kap. V.4.1). Auch ergab sich aus den Expertenbefragungen,
dass in der Zivilgesellschaft die Ablehnung grofS und Wissenschaftler ebenfalls
sehr skeptisch eingestellt seien (IfW 2012b, S.96). In diesem Sinne wies der stell-
vertretende Umweltminister Rejoice Mabudafhasi anldsslich einer Rede an der
Klimakonferenz 2010 in Cancun darauf hin, dass gerade die sudlichen afrikani-
schen Staaten den unbeabsichtigten und unvorhergesehenen Folgen grof$skaliger
CE-Aktivitaten ausgesetzt seien, weshalb die Diskussion um Climate Engineering
mit extremer Vorsicht gefiihrt werden sollte.'?® AufSerdem wird im von einer

126 www.info.gov.za/speech/DynamicAction?pageid=461&sid=15656&tid=26784
(23.12.2013)
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unabhingigen Expertenkommission verfassten »National Development Plan
2030« empfohlen, diese nicht als Alternative fiir die Emissionsreduktion zu be-
trachten (National Planning Commission 2012, S. 92).

AKTIVITATEN UND POSITIONIERUNGEN
INTERNATIONALER ORGANISATIONEN 3.2.2

Abgesehen von den Regulierungsbemiithungen unter der Biodiversitiatskonven-
tion und den Londoner Abkommen (Kap. IV.1.1) konnen gegenwirtig auch auf
der internationalen Ebene nur vereinzelte Aktivititen und Positionierungen zu
Climate Engineering berichtet werden. Ohne Anspruch auf Vollstindigkeit wer-
den im Folgenden einige kurz vorgestellt.

Die Organisation der Vereinten Nationen fiir Erziehung, Wissenschaft und Kul-
tur (UNESCO), das Scientific Committee on Problems of the Environment
(SCOPE) sowie das Unuweltprogramm der Vereinten Nationen (UNEP) stellen in
einem gemeinsamen Positionspapier fest, dass der wissenschaftliche Kenntnis-
stand uiber die Konsequenzen moglicher CE-MafSnahmen nicht ausreichend sei.
Dartber hinaus verweisen die Organisationen auf die Notwendigkeit der Mit-
einbeziehung der Offentlichkeit und der Etablierung von globalpolitischen Rah-
menbedingungen fiir eine zielgerichtete CE-Forschung, um die Risiken eines
moglichen Einsatzes mit den Risiken einer Unterlassung vergleichen zu konnen
(UNESCO-SCOPE-UNEP 2011).

Wihrend in den zuriickliegenden 3. und 4. Sachstandsberichten des Klimarats
der Vereinten Nationen (Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC])
aus den Jahren 2001 und 2007 CE-Technologien, wenn iiberhaupt, nur am
Rande und hauptsichlich deskriptiv erwahnt wurden, wird das Thema im jiings-
ten 5. Sachstandsbericht erstmals in ausfiihrlicher Form behandelt. Im ersten
Berichtsteil (Ergebnisse der Arbeitsgruppe I zu den wissenschaftlichen Grundla-
gen des Klimawandels) wurde der vorhandene naturwissenschaftliche Wissens-
stand zu den einzelnen CE-Technologien aufbereitet und zugleich festgestellt,
dass angesichts der beschrankten Wissensgrundlagen eine umfangreiche Bewer-
tung dieser Technologien und ihrer Konsequenzen zurzeit nicht moglich sei
(IPCC 2013b, S.27). Welche Auswirkungen die diesbeziiglichen Einschitzungen
des IPCC, die eine wichtige Grundlange fiir die internationalen Klimaverhand-
lungen bilden, auf den weiteren politischen Umgang mit Climate Engineering
haben werden, lasst sich derzeit nicht abschitzen. Dazu sind auch die Ergebnisse
der Arbeitsgruppen II und III zu den Folgen des Klimawandels und zu moglichen
Klimaschutzstrategien abzuwarten, die bei Abschluss des vorliegenden TAB-Be-
richts noch nicht veroffentlicht waren. Dass das Thema Climate Engineering vom
IPCC aufgegriffen wurde, stiefS auch auf Kritik. So wurde etwa verschiedentlich
versucht, ein zur Koordination der drei Arbeitsgruppen stattfindendes vorberei-
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tendes Expertentreffen im Herbst 2011 in Lima zu verhindern bzw. Einfluss auf
die Tagesordnung zu nehmen. Beispielsweise machte der bolivianische Staat eine
Eingabe an den IPCC mit der Aufforderung, die Betrachtung von Climate Engi-
neering als Option innerhalb des Portfolios der klimapolitischen Handlungsopti-
onen von der Tagesordnung des Treffens zu entfernen.!”?” AufSerdem wandten
sich verschiedene Umweltgruppen und indigene Organisationen v. a. aus dem
globalen Stiden in einem Brief an den Vorsitzenden des IPCC, um sich gegen
Climate Engineering sowie gegen die Beschiftigung des IPCC mit Fragen aufSer-
halb seines Zustindigkeitsbereichs auszusprechen (DUENE 2011, S.26 £.).128

Die Solar Radiation Management Governance Initiative (SRMGI)'?? ist eine teils
offentlich, teils privat finanzierte Initiative der Royal Society, des Environment
Defense Fund (EDF), einer nichtstaatlichen US-amerikanischen Umweltschutz-
organisation sowie der nichtstaatlichen Academy of Sciences for the Developing
World (TWAS). Die Initiative wurde 2010 als Reaktion auf den Bericht der
Royal Society (2009) gegriindet und soll Vorschlidge erarbeiten, wie RM-Tech-
nologien reguliert werden konnten (Kap. VII.3). Dazu werden Forscher und wei-
tere Stakeholder aus Industrie- und Entwicklungslindern (u. a. lokale Nicht-
regierungsorganisationen) zusammengefiihrt, um im Rahmen von Workshops
Fragen der Erforschung und Regulierung von RM-Technologien zu diskutieren.
Inzwischen hat die Initiative 26 Partner aus verschiedenen Lindern, u. a. aus
Athiopien, Bangladesch, China, Indien, Kenia, Pakistan und Uganda.

Stark ablehnende Positionen zu Climate Engineering werden von international
agierenden technologiekritischen Nichtregierungs- bzw. Umweltschutzorganisa-
tionen vertreten. Ein Beispiel ist die in Kanada ansassige Nichtregierungsorgani-
sation Action Group on Erosion, Technology and Concentration (ETC Group),
die sich mit der Bewertung von neuen Technologien und ihrer sozialen Auswir-
kungen auseinandersetzt. Die ETC Group bewertet CE-Technologien negativ, da
sie bestehende Ungerechtigkeiten verfestigten, nicht auszuschliefSende Gefahren
beziiglich Forschung und Einsatz bergen wiirden, aufgrund unilateraler Imple-
mentierungsmoglichkeiten globalpolitisches Konfliktpotenzial hitten und einen
weiteren Schritt auf dem falschen Weg der menschlichen Einflussnahme auf die
Umwelt darstellten (ETC Group 2010, S. 33).

Am Rande der »Weltkonferenz der Volker tiber den Klimawandel und die Rech-
te von Mutter Erde« wurde 2010 die globale Kampagne »Hands Off Mother
Earth« (H.O.M.E) gegriindet, deren Mitglieder (zivilgesellschaftliche Gruppen,
Organisationen indigener Volker, soziale Bewegungen) sich seitdem energisch
gegen jegliche Form von Climate Engineering einsetzen (DUENE 2011, S.25).

127 http://unfccc.int/files/meetings/ad_hoc_working_groups/lca/application/pdf/bolivian_
submission_on_geoingeneering.pdf (23.12.2013)

128 www.handsoffmotherearth.org/2011/06/lettertoipcc (23.12.2013)

129 www.srmgi.org (23.12.2013)
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H.O.M.E. spricht sich fiir den Schutz des Planeten vor der »Gefahr« des Climate
Engineerings aus, da es sich dabei um grof$skalige Eingriffe in ein weitgehend
unverstandenes System handle, bestehende Ungerechtigkeiten verfestige und das
globale Klima kommerzialisiere.!3® Die Kampagne ruft mit sprachlich stark me-
taphorischen und emotionalisierenden Auflerungen zur allgemeinen Mobilisie-
rung gegen Climate Engineering auf (IfW 2012b, S. 99).

Bemerkenswert ist, dass das World Economic Forum (WEF) in seinem aktuellen
Bericht »Global Risks 2013« einen missbrauchlichen Einsatz von CE-Techno-
logien als eines von funf ersthaften Problemen (»serious issues«), die in Zukunft
moglicherweise wichtig werden konnten, identifizierte. So boten die relativ ge-
ringen 6konomischen Hiirden eines RM-Einsatzes die Moglichkeit, dass einzelne
»Schurkenstaaten« oder eigenniitzig agierende Geschiftsleute das globale Klima
verdndern konnten (WEF 2013, S.57). Als Beispiel wurde auf den privatwirt-
schaftlich durchgefithrten Versuch zur Ozeandiingung mit Eisen vom Juli 2012
vor der Kiiste Kanadas (Kap. V.2.2) verwiesen.

GESELLSCHAFTLICHER DISKURS 4.

Die offentliche Wahrnehmung und Meinungsbildung in Bezug auf die Erfor-
schung von Risikotechnologien und ihrer Akzeptanz sollte in politischen Ent-
scheidungsfindungsprozessen grundsitzlich Beachtung finden. So haben o6ffent-
liche Diskurse bezuglich der Kernenergie, der Gentechnik, der CCS-Technologie
oder auch diverser grofSer Infrastrukturmafsnahmen gezeigt, dass die 6ffentliche
Meinungsbildung erhebliche und unerwartete Auswirkungen auf geplante (For-
schungs-)Projekte haben kann. Climate Engineering ist in der Offentlichkeit
noch relativ unbekannt, kann aber als potenziell kontroverses Diskursthema
eingeschitzt werden. Gerade der beispiellose globale Aspekt bestimmter CE-
Technologien kann Ausloser fir 6ffentliche Beunruhigung und gesellschaftlichen
Widerstand auf nationaler, aber auch internationaler Ebene sein.

Um den Stand der gesellschaftlichen Diskussion zu Climate Engineering zu erhe-
ben, werden im Kontext von sozialwissenschaftlichen Forschungen Umfragen in
bzw. Dialoge mit der Bevolkerung durchgefihrt. Zum jetzigen Zeitpunkt gibt es
nur eine sehr geringe Anzahl an Befragungen, allesamt aus dem englischsprachi-
gen Raum (Kap. V.4.2). Dariiber hinaus kann die Betrachtung der Medienland-
schaft (Print- und Onlinemedien) weitere Anhaltspunkte tiber die 6ffentliche CE-
Perzeption liefern, worauf im folgenden Kapitel eingegangen wird.

130 www.handsoffmotherearth.org (23.12.2013)
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MEDIENLANDSCHAFT 4.1

Zur Charakterisierung des offentlichen medialen CE-Diskurses werden im Fol-
genden die Ergebnisse einer umfangreichen Analyse der Medienlandschaft zwi-
schen 2006 und September 2011 in Deutschland und anderen ausgewaihlten
Staaten dargestellt (dazu und zum Folgenden IfW 2012b, S. 74 ff.).

MEDIENBERICHTERSTATTUNG IN DEUTSCHLAND

In der deutschen medialen CE-Berichterstattung kann ab etwa Mitte der 2000er
Jahre ein deutlicher quantitativer Anstieg verzeichnet werden, davor war Climate
Engineering in deutschen Printmedien kaum ein Thema. Der Anstieg medialer
Aufmerksamkeit folgte dem Trend im angelsichsischen Raum, insbesondere in
den Wissenschaftsmagazinen »Science« und »Nature«, die besonders nach 2008
regelmifSig tiber CE-Technologien berichteten. Bei allen betrachteten Medien
zeigte sich zwischen 2009 und 2010 ein starker Anstieg der Berichterstattung,
der sich in erster Linie auf die Veroffentlichung des Berichts der Royal Society
(2009) sowie auf die Berichterstattung tber den deutsch-indischen LOHAFEX-
Versuch zurtickfiithren ldsst. Im Jahr 2010 trat vermehrt die Berichterstattung
uber neue Forschungsergebnisse und politikorientierte CE-Studien hinzu. Die
Anzahl publizierter Artikel sank allerdings bis Ende 2011 in Deutschland und in
internationalen Fachmagazinen sichtlich ab, was auf die Dominanz der Wirt-
schafts- und Finanzkrise in der Medienberichterstattung zuriickgefihrt werden
konnte (IFW 2012b, S.75).

Die deutsche Medienlandschaft verzeichnete im Zeitraum von 2006 bis 2011
insgesamt 62 Artikel, in denen Climate Engineering eine zentrale Rolle spielt.'3!
Der thematische Fokus liegt auf tiberblicksartigen Darstellungen und der Rezep-
tion aktueller Forschungsergebnisse. Besonders haufig erwihnt werden RM-
Mafsnahmen, insbesondere die Ausbringung stratospharischer Aerosole oder die
Modifikation der Wolkenalbedo. Hervorzuheben ist auch die vielfache Nennung
der Ozeandiingung, wihrend andere CDR-MafSnahmen wie Aufforstung oder
die CO,-Abscheidung aus der Luft seltener beriicksichtigt werden. Auffillig ist,
dass es sich bei den veroffentlichten Artikeln im betrachteten Zeitraum tiberwie-
gend um Nachrichten und Berichte handelt und bislang kaum meinungsorien-
tierte Interviews oder Kommentare veroffentlicht wurden. CE-Beitrage werden
bislang nahezu ausschliefSlich im Wissenschafts- und Technikressort veroffent-

licht, sodass derzeit von einem wissenschaftsjournalistisches Nischenthema ge-
sprochen werden kann (IfW 2012b, S. 76).

131 Ausgewertet wurden folgende Medienerzeugnisse: Die Zeit, Frankfurter Rundschau,
Frankfurter Allgemeine Zeitung, Frankfurter Allgemeine Sonntagszeitung, Siiddeutsche
Zeitung, Die Welt, Die Welt am Sonntag, Die Tageszeitung, Tagesspiegel und Der Spie-
gel sowie relevante Artikel aus den jeweiligen Onlineausgaben (IfW 2012b, S.75).
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Die Inhaltsanalyse der in den Artikeln vorgebrachten Argumente zeigt eine deut-
liche Skepsis gegeniiber den vorgeschlagenen CE-Technologien. Die Berichter-
stattung ist uberwiegend risikoorientiert, Argumente gegen einen Einsatz bzw.
gegen eine Einsatzbereitschaft dominieren. Die Mehrzahl der Argumente ist risi-
koethischer Natur, darunter primar Bedenken uber irreduzible Unsicherheiten.
In vielen Fillen wird die technologische Machbarkeit der MafSnahmen bestritten.
Eine substanzielle Rolle nehmen ferner Argumente im Bereich der Technologie-
und Zivilisationskritik ein, und vermehrt taucht auch das Argument der soziopo-
litischen Unsicherheiten auf. Nicht genannt werden hingegen geopolitische Ein-
wiande zum »dual use« oder zu Klimakontrollkriegen. Entsprechend finden sich
deutlich weniger Argumente fiir einen Einsatz bzw. die Einsatzbereitschaft von
CE-Technologien. An vorderster Stelle wird die Notwendigkeit einer Notfallmafs-
nahme im Falle eines gefihrlichen Anstiegs der CO,-Konzentration in der Atmo-
sphare angefithrt. Auch finden Argumente im Kontext von Effizienz- und Mach-
barkeitstiberlegungen Erwdhnung, nach welchen Climate Engineering einfacher
und kosteneffizienter erscheint als Reduktions- bzw. AnpassungsmafSnahmen
oder eine Anderung von Lebensstilen. In keinem der Artikel wird auf potentielle
positive Nebeneffekte eines CE-Einsatzes eingegangen (IfW 2012b, S.76).

Der hiufigste Einwand gegen eine Erforschung von CE-Technologien ist die Be-
firchtung, dass dies die Bemiihungen zur Emissionsreduktion schwichen konn-
te. Direkte Begriindungen fiir ein Forschungsverbot konnten in der Medienbe-
richterstattung jedoch nicht gefunden werden. Auf die Selbstlauferproblematik
(Kap. V.1.2) wurde nur in einem Artikel Bezug genommen. Unter den Begrun-
dungen fur eine Erforschung von CE-Technologien fand sich mehrheitlich die
Forderung nach einem Ausbau des Wissensbestandes tiber die einzelnen Metho-
den, um im Ernstfall zumindest auf ausreichende Informationen tiber einsetzbare
Technologien zuriickgreifen zu konnen (IfW 2012b, S.77).

Eine Analyse der Sprecher in der Medienberichterstattung ergab eine eindeutige
Dominanz wissenschaftlicher Akteure aus den USA, GrofSbritannien, Kanada
und Deutschland, wihrend die Sichtweisen anderer relevanter Akteure, wie Per-
sonen aus der Politik oder Offentlichkeit, Mitglieder von Umweltschutzorganisa-
tionen und gesellschaftlicher Interessengruppen oder Sprecher aus der Wirt-
schaft, nicht prisent sind. Dartiber hinaus zeichnet sich die deutsche Berichter-
stattung durch die gehdufte Verwendung von Sprachbildern, Metaphern und
Analogien aus. Medizinische Vergleiche wie das »Herumdoktern an irdischen
Abliufen«, »gegen das Ubel impfen« oder »Medikament fiir den kranken Glo-
bus« sind pragend. Weitere Metaphern kommen aus dem Feld des Ingenieurwe-
sens, etwa wie »im Maschinenraum des Klimas« oder die »Klimaklempnerx«.
Medizinische und ingenieurwissenschaftliche Vergleiche werden zur Reduktion
komplexer Informationszusammenhange eingesetzt, die damit verbundene starke
Simplifizierung bringt hiufig eine negative Konnotation mit sich. Auch militari-
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sche Sprachbeziige sind prasent, z. B. »die Technokreationisten an der Klima-
front« oder die »Partikelbomben«, diese riicken das Thema in einen sicherheits-
politischen Kontext der Gefahrenabwehr (IfW 2012b, S.77).

MEDIENBERICHTERSTATTUNG IN GROSSBRITANNIEN UND DEN USA

Die mediale und offentliche Debatte iiber CE-Technologien ist im angelsich-
sischen Raum quantitativ, aber auch qualitativ im Sinne der Argumentations-
breite am weitesten fortgeschritten (Rickels et al. 2011, S. 80).

Die Analyse der medialen CE-Berichterstattung in Grof$britannien ergab
130 Artikel zum Thema im untersuchten Zeitraum von 2006 bis September
2011.13% Ausgelost durch den Bericht der Royal Society verstirkte sich das me-
diale Interesse an der Thematik 2009 sichtbar, im Jahr 2011 kamen vermehrt
Berichte tiber das SPICE-Projekt (Kap. I11.2.3.2) hinzu. Hauptakteure in der bri-
tischen Medienberichterstattung sind mehrheitlich die direkt an der CE-For-
schung beteiligten Wissenschaftler aus GrofSbritannien, den USA und Kanada,
nur selten werden Mitglieder zivilgesellschaftlicher Organisationen oder politi-
sche Akteure zitiert. Die meisten Presseartikel berichten tber aktuelle For-
schungsergebnisse und -projekte oder bieten einen Uberblick iiber vorgeschlage-
ne CE-Technologien. Der Ton der Berichterstattung ist teilweise kritisch. Quan-
titativ wurden Argumente fiir als auch gegen einen CE-Einsatz in einem ausge-
glichenen Verhaltnis identifiziert. Fur einen Einsatz bzw. eine Einsatzbereitschaft
wird vorrangig auf die Notwendigkeit von CE-Technologien zur Beherrschung
eines Klimanotfalls verwiesen, seltener auf deren Notwendigkeit zur Einhaltung
des 2-°C-Ziels. Gegen einen Einsatz werden risikoethische Argumente angefiihrt:
Dabei werden sowohl auf Einwande tiber irreduzible Unsicherheiten als auch auf
zivilisations- und technologiekritische Argumente Bezug genommen. Kaum vor-
handen sind Argumente zur Dual-Use-Problematik oder zu geopolitischen Kon-

flikten (IfW 2012b, S. 85 f.).

Die US-amerikanische mediale Berichterstattung hat insbesondere nach 2009
stark zugenommen, was auf die Veroffentlichung des Berichts der Royal Society,
den Misserfolg der 15. Klimakonferenz in Kopenhagen 2009 sowie auf die An-
horungen im US-Kongress (Kap. V.3.2.1) zurickgefithrt werden kann. Im Zeit-
raum von 2006 bis September 2011 sind in den betrachteten Medien insgesamt
211 Artikel zu Climate Engineering erschienen.!3* Auch in den USA zihlen Wis-

132 Ausgewertet wurden folgende sechs tiberregionale Tages- und Wochenzeitungen inklu-
sive der jeweiligen Sonntagsausgaben: The Times, The Guardian, The Daily Telegraph,
The Independent, The Financial Times, The Observer (IfW 2012b, S. 85).

133 Ausgewertet wurden 21 Tages- und Wochenzeitungen inklusive den Sonntagsausgaben,
darunter Newsweek, The Associated Press, The Economist, The New York Times, The
Scientific American, The Washington Post, Time Magazine oder das Wall Street Jour-
nal. Hinzu kommen die jeweiligen Onlineangebote (IfW 2012b, S. 89).
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senschaftler zu den Hauptakteuren der Berichterstattung. Der Grundton in der
Medienberichterstattung ist vorsichtig, aber durchaus positiv. Gleichwohl wird
deutlich gemacht, dass bislang die unerforschten Risiken der Technologien tiber-
wiegen. Auffallend ist, dass sich im Unterschied zur Berichterstattung in der eu-
ropaischen Medienlandschaft quantitativ eine gleiche Anzahl an Begriindungen
fiir und gegen einen Einsatz bzw. eine Einsatzbereitschaft vorliegt. Gegen einen
Einsatz werden vorrangig risikoethische Argumente ins Feld gefiihrt, wihrend
fir die Einsatzbereitschaft bzw. einen Einsatz auf die Argumente der Effizienz
sowie der Notwendigkeit von CE-Technologien zur Einhaltung des 2-°C-Ziels
Bezug genommen wird. Hinsichtlich der CE-Forschung dominieren zahlenmaf3ig
die Gegenargumente (Verhaltnis 3:2), allerdings zeigt sich in der zeitlichen Ten-
denz eine Befurwortung der Erforschung. Dabei dominieren Argumente, die sich
fiir mehr Wissen uiber CE-Technologien aussprechen (IfW 2012b, S. 89).

MEDIENBERICHTERSTATTUNG IN DEN BRICS-STAATEN

In der brasilianischen Medienlandschaft fanden sich in 14 Medien 111 Artikel
mit einem direkten Bezug zu Climate Engineering. Die Artikel werden im Ver-
lauf des Untersuchungszeitraums linger und differenzierter, wobei hiaufig Pro-
und Kontraargumente gegeniibergestellt werden. Zunehmend werden auch bra-
silianische Wissenschaftler zitiert. Der Grundton der Berichterstattung ist gene-
rell vorsichtig und haufig skeptisch bis kritisch. Besonders oft kommen risiko-
ethisch begriindete Argumente gegen einen CE-Einsatz vor. Keine Erwahnung
finden hingegen geopolitische Einwinde. Es werden allerdings auch vielfach Ar-
gumente fiir die Einsatzbereitschaft vorgebracht, wobei auf Effizienz- und Mach-
barkeitstiberlegungen oder Argumente im Zusammenhang mit dem 2-°C-Ziel
abgestellt wird. Im Gegensatz zur ablehnenden Haltung gegeniiber CE-Einsatzen
sind ablehnende Positionen zur Erforschung von Climate Engineering weniger
stark vertreten. Auch hier werden den Proargumenten fast immer risikoethische
Bedenken gegenuibergestellt (IfW 2012b, S. 92 f.).

Fur Russland verzeichnet das IfW (2012b, S.94 f.) insgesamt 56 Artikel aus
19 online verfiigbaren Medien. Russland ist in mehrerer Hinsicht bemerkens-
wert: Im Gegensatz zu den anderen Liandern gab es im Zuge der Veroffentli-
chung des 4. Sachstandsberichts des IPCC schon 2007 eine nennenswerte CE-
Berichterstattung. AufSerdem ist Russland neben den USA das einzige Land mit
einer historischen CE-Forschungserfahrung (Kap. I1.4). SchliefSlich gibt es mit
Yuri Izrael einen einflussreichen und prominenten Befurworter fiir diese Techno-
logien (Kap. V.3.2.1). Es erscheint daher auf den ersten Blick tiberraschend, dass
das Thema nur in vergleichsweise wenigen Medienbeitragen erwiahnt wird. Diese
sind zudem haufig »einseitig« und nehmen entweder eine befurwortende oder
eine kritische Haltung ein, selten werden differenziert beide Seiten dargestellt.
Fir die Erforschung und den Einsatz von CE-Technologien werden Effizienz-
und Machbarkeitsiiberlegungen sowie das Erreichen des 2-°C-Ziels angefiihrt.
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Argumente gegen die Erforschung und den Einsatz von CE-Technologien treten
einzig in Form von risikoethischen und gerechtigkeitstheoretischen Einwanden
auf. Die dominierende CE-Technologie ist die Ausbringung von Aerosolen in die
Stratosphire, andere Technologien werden weniger stark oder kaum diskutiert

(IFW 2012b, S. 94 £.).

In der indischen Medienlandschaft liefSen sich 92 Artikel in den 13 ausgewerte-
ten Medien finden. Neben dem Bericht der Royal Society werden vor allem briti-
sche oder indische und weniger US-amerikanische Wissenschaftler zitiert. Die
Mediendebatte in Indien konzentriert sich auf Argumente fiir die Notwendigkeit
der Einsatzbereitschaft und fir weitere CE-Forschung, wobei fiir deren Begriin-
dung vorrangig auf Effizienz- und Machbarkeitstiberlegungen und im geringeren
Umfang auf das 2-°C-Ziel Bezug genommen wird. Zwar werden potenzielle Ri-
siken nicht ganzlich aufSer Acht gelassen, gleichwohl liefSen sich Argumente ge-
gen die Erforschung und den Einsatz von CE-Technologien lediglich in wenigen
Beitragen finden (IfW 2012b, S. 94).

Fur die Analyse der chinesischen Medienberichterstattung wurden insgesamt
146 Artikel aus elf online verfugbaren Medien ausgewertet. Neben der Wahr-
nehmung der Debatte im Ausland wird haufig auch auf Forschungsaktivitaten
chinesischer Organisationen, wie der Tsinghua Universitit, in verwandten The-
mengebieten verwiesen. Zusatzlich wird in Verbindung mit Climate Engineering
haufig uber Forschung zur lokalen Wetterkontrolle berichtet. In China fokussiert
sich die Debatte in den Medien vor allem auf die CE-Forschung, wobei tenden-
ziell eher fur weitere Forschung argumentiert wird. Die Berichterstattung zur
Forschung ist vorsichtig positiv, solange diese in kleinem Rahmen geschieht; die
Durchfiihrung grofSskaliger Feldversuche wird dagegen skeptisch gesehen. Hau-
fig wird vor Forschungsnebenfolgen gewarnt. Uber die Notwendigkeit der Fin-
satzbereitschaft wird noch ausgewogener diskutiert: Haufig vertreten sind Effi-
zienz- und Machbarkeitsiiberlegungen, denen risikoethische Argumente und
Sorgen iiber Einsatznebenfolgen gegenuberstehen. Hingegen spielen religiose,
existenzialistische oder naturethische Begrindungen oder Technologie- und Zivi-
lisationskritik kaum eine Rolle (IfW 2012b, S. 93).

Fur Siidafrika wurden insgesamt 76 Artikel aus 16 online verfigbaren Medien
ausgewertet. Auffallig ist die massive Haufung von Beitragen zu Anfang des Jah-
res 2009, fur die der deutsch-indische LOHAFEX-Feldversuch verantwortlich
war, welcher aus Sicht vieler Berichterstatter »vor der Kiiste« Stuidafrikas statt-
fand. Das Medienecho zu LOHAFEX war hierbei ebenso umfassend wie nega-
tiv. Vergleicht man die Grundhaltung dieser Berichte mit der sonstigen Bericht-
erstattung zu Climate Engineering, so scheint offensichtlich eine Not-in-my-
Backyard-Einstellung zu herrschen: Forschung wird nicht prinzipiell abgelehnt,
sie soll jedoch nicht in der Nihe von suidafrikanischem Gebiet stattfinden. Wenig
tiberraschend ist daher auch, dass insgesamt vor allem Argumente gegen die Er-
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forschung und gegen den FEinsatz dominieren, wobei hiufig auf Forschungs-
nebenfolgen hingewiesen wird, meist im Zusammenhang mit risikoethischen
Erwagungen. Es werden aber auch Proargumente in den Medien widergegeben,
die auf Machbarkeitsiiberlegungen oder das 2-°C-Ziel verweisen und die Not-
wendigkeit weiterer Forschung hervorheben. Insgesamt wird die CE-Debatte in
den siidafrikanischen Medien differenziert dargestellt, wobei der Tenor skeptisch

bis ablehnend ist (IfW 2012b, S. 95 f.).

OFFENTLICHKEITSBEFRAGUNGEN UND -DIALOGE 4.2

Neben der Betrachtung der medialen Berichterstattung kann der gesellschaftliche
Diskursstand durch Befragungen der Offentlichkeit abgebildet werden. Gegen-
wartig existieren diesbezuiglich allerdings nur sehr wenige empirische Daten, die
zudem ausschlieSlich aus dem englischsprachigen Raum stammen. Im Folgenden
werden vier dieser Studien kurz vorgestellt.

BEFRAGUNG DER ROYAL SOCIETY

Im Rahmen der Studie der Royal Society (2009) zu Climate Engineering wurden
vier Fokusgruppenbefragungen (das Meinungsspektrum der Teilnehmer reichte
von sehr umwelt- und klimabewusst bis zu klimaskeptisch) und eine telefonge-
stiitzte Offentlichkeitsbefragung von 1.000 britischen Biirgern durchgefiihrt. Die
Studienautoren weisen allerdings darauf hin, dass es sich bei diesen Befragungen
nur um eine »erste Voriibung« fiir Offentlichkeitsbefragungen handle und weite-
re Untersuchungen zur 6ffentlichen Wahrnehmung von CE-Technologien not-
wendig seien (dazu und zum Folgenden Royal Society 2009, S.43).

Die Wahrnehmung der Fokusgruppenteilnehmer zu den ihnen vorgelegten CE-
Technologien (Ausbringung von Schwefel in die Stratosphire, Ozeandiingung,
CO,-Abscheidung aus der Luft) war generell negativ, aber facettenreich und ab-
hingig von der infragestehenden CE-Technologie. Wichtige, die Wahrnehmung
der Teilnehmer beeinflussende Aspekte waren die Kriterien Transparenz der
Handlungen, Motivationen und Absichten, der Einfluss kommerzieller und an-
derer Partikularinteressen sowie die Sorge und Verantwortung fiir 6kologische
Auswirkungen. Dartiber hinaus lieferten die Befragungen vorlaufige Hinweise
darauf, dass die Aussicht, Regierung und Industrie wiirden in Forschung und
Einsatz von CE-Technologien investieren, fur die Teilnehmer eine Motivation
fir verstirkte Bemithungen zur Emissionsreduktion darstellen konnte (was die
Moral-Hazard-These entkriften wiirde). SchliefSlich war eine generelle Befiirch-
tung die, dass Climate Engineering womdéglich einen falschen Schwerpunkt fiir
die Klimapolitik setzen konnte und stattdessen der Fokus auf der Entwicklung
von kohlenstoffarmen Technologien liegen miisse.
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Als Befund der kurzen Telefonbefragung ergab sich ein eher ausgeglichenes Mei-
nungsbild beziiglich der Ozeandiingung (39 % befiirworteten sie, 34 % lehnten
sie als Mittel gegen den Klimawandel ab), und eine eher ablehnende Wahrneh-
mung zur Ausbringung von Schwefel in die Stratosphire (47 % der Befragten
lehnten es ab, dass eine Anwendung dieser Technologie in Betracht gezogen wer-
den sollte, 22 % sprachen sich dafiir aus).

DER NERC-DIALOG

Im Anschluss an die Studie der Royal Society veranstaltete der britische Natural
Environment Research Council (NERC) einen offentlichen Dialog zu Climate
Engineering mit drei Gruppen von je bis zu 30 Teilnehmenden, die sich an zwei
ganzen Tagen im Abstand einer Woche trafen. Die Ergebnisse und Empfehlun-
gen wurden 2010 im Abschlussbericht »Experiment Earth? Report on a Public
Dialogue on Geoengineering« veroffentlicht (NERC 2010).

Ein wichtiges Ergebnis ist, dass Climate Engineering in der offentlichen Wahr-
nehmung noch keine grofse Rolle spielt und der Informationsstand der Bevolke-
rung als gering zu bewerten ist (dazu und zum Folgenden NERC 2010, S.1 ff.).
Durch Moderatoren und Wissenschaftler wurden die Teilnehmer daher tiber CE-
Technologien, ihren Vor- und Nachteilen sowie ihre Rolle in Bezug auf Reduk-
tions- und Anpassungsstrategien aufgeklart (auf ihre mogliche Rolle als Notfall-
technologie wurde nicht explizit hingewiesen). Nach erfolgter Information be-
werteten die Teilnehmer die verschiedenen CE-Technologien differenziert: Eine
prinzipielle und vehemente Ablehnung von Climate Engineering im Allgemeinen
wurde nicht festgestellt. Lokale CDR-Technologien wurden bevorzugt, insbe-
sondere Aufforstungsmafinahmen oder die Biokohleproduktion, da diese als
»naturliche« Prozesse angesehen wurden. Die Unterstutzung fiir globale CDR-
Methoden (Ozeandiingung, Veranderung der Wasserchemie durch Kalk) war
dagegen geringer. RM-Technologien wurden generell weniger gutgeheifSen, da
diese nicht die Wurzel des Klimaproblems angehen wiirden. Am positivsten
wurden die Ausbringung von Schwefel in die Stratosphare oder die Modifikation
der Wolkenalbedo aufgenommen, allerdings befurwortete die Mehrheit auch
diese RM-Technologien nicht. Gleichwohl akzeptierten die meisten Teilnehmer
die potenzielle Notwendigkeit fiir CE-Technologien, da Zweifel dariiber bestan-
den, ob alleine durch die Emissionsreduktion der Klimawandel noch aufzuhalten
sei. Aus ethischen und praktischen Griinden sei es wichtig, neue klimapolitische
Losungsansitze grundsatzlich an die fortlaufenden Reduktionsbemithungen zu
kniipfen. Die Mehrheit der Teilnehmer sprach sich fir eine Kombination unter-
schiedlicher CE-MafSnahmen mit internationalen, nationalen und individuellen
Anstrengungen zur Emissionsreduktion aus.

Im Rahmen des Dialogs zeigten sich folgende Elemente und Voraussetzungen als
bestimmend fir die Meinungsbildung;:
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> Kontrollierbarkeit: vorausgehende detaillierte Risikoabschatzungen als Vor-
aussetzung fiir die Durchfithrung von Feldversuchen.

> Reversibilitit: Forschung- und Einsatznebenfolgen miissen reversibel sein.

> Effektivitit: Der Nutzen muss gegen die direkten und indirekten Kosten ab-
gewogen werden.

> Zeitplan: Die Regierung muss einen Zeitplan zu den geplanten Aktivitdten
vorlegen und die Offentlichkeit fortlaufend informieren.

> Regulierung: Eine internationale Regulierung mit einer fairen Verteilung des
Nutzens und der Kosten muss erreicht werden.

Restimierend adressieren die Studienautoren an die Wissenschaft und Entschei-
dungstrager u. a. die Empfehlung zu einem fortlaufenden Dialog, da die 6ffentli-
che Meinung kontextabhingig sei und sich mit der Zeit 4ndern konne. Eine kon-
tinuierliche Bereitstellung von aktuellen Informationen tiber laufende Aktivitiaten
trage dazu bei, das Interesse und Engagement der Offentlichkeit in Entschei-
dungsprozessen aufrecht zu erhalten. Auch erachten die Autoren die Dialogbetei-
ligung von potenziell Betroffenen aus Entwicklungslindern als notwendig.

ONLINEBEFRAGUNG VON MERCER ET AL.

Die Studie von Mercer et al. (2011) zum o6ffentlichen Meinungsbild zu Climate
Engineering im Allgemeinen und RM-Technologien im Besonderen basiert auf
einer Onlinebefragung mit ca. 3.000 Teilnehmenden aus den USA, Kanada und
Grofsbritannien. Ohne vorab tiber CE-Technologien informiert worden zu sein,
konnten 45 % der Befragten den Begriff Climate Engineering richtig zuordnen,
was damit erklart wurde, dass dieser Begriff intuitiv verstanden werden kann
(Kap. I1.3). Allerdings sagt dies nichts tiber den Informationsstand der Befragten
zu Wirkungen und Folgen von CE-Technologien aus.

Im Verlauf der Befragung wurden den Studienteilnehmenden knappe Informa-
tionen Uber den anthropogenen Treibhauseffekt, iiber mogliche Folgen des Kli-
mawandels sowie uber die Moglichkeit, mit RM-Technologien eine Abkiihlung
der Erde herbeizufiihren, gegeben. Dabei wurde explizit auch das Bild eines
»Klimanotfalls« skizziert.!3* Nach erfolgter Information verneinte die Mehrheit
(64 %) die Frage, ob das Klima durch CE-Maf$nahmen manipuliert werden sollte.
Ebenso war die Mehrheit (75 %) der Meinung, dass globale Klima sei zu kom-
plex, als dass man es technologisch »reparieren« konne. Eine groflere Gruppe
(43 %) war sich unsicher, ob RM-Technologien dem Planeten mehr helfen als
schaden wiirden. Dennoch beftirworteten 72 % die Erforschung von RM-Techno-
logien, nur 14 % lehnten diese ab (13 % unentschieden). Weniger Unterstiitzung

134 Der Fragebogen ist erhiltlich unter http://iopscience.iop.org/1748-9326/6/4/044006/
media/erl395757suppdata_Survey_tool.pdf (23.12.2013).
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gab es fur einen Einsatz von RM-Technologien zur Abwendung eines Klimanot-
falls (Mercer et al. 2011, S.4 £.).

Ein interessantes Ergebnis der Befragung ist, dass diejenigen, die CE-Techno-
logien positiv beurteilen, den Klimawandel als ein ernstes, menschengemachtes
Problem ansehen, das nach einem stirkeren Engagement der Regierungen ver-
langt. Dagegen wird der Klimawandel von jenen, die CE-Technologien eher kri-
tisch und ablehnend bewerten, weniger als Problem und menschenverursacht
betrachtet (Mercer et al. 2011, S.5). Moglicherweise lehnen den Klimawandel
leugnende Personen auch CE-Technologien ab, da ansonsten der Klimawandel
als Tatsache akzeptiert werden musste. SchlieSlich wurde gefragt, welchen Infor-
mationen unterschiedlicher Personengruppen am meisten Vertrauen geschenkt
wird: Das grofSte Vertrauen genieflen danach Forscher an Universitaten (75 %)
und Umweltschutzorganisationen (65 %). Dagegen vertrauen nur 34 % den In-
formationen von Regierungen, 29 % jenen von privaten Unternehmen, 26 %
jenen der Medien und 22 % jenen von Industrien, die einen Nutzen aus RM-
Technologien ziehen konnten (Mercer et al. 2011, S. 6).

UMFRAGE DES U.S. GOVERNMENT ACCOUNTABILITY OFFICE

Das U.S. Government Accountability Office (GAO) hat im Zuge seines TA-
Berichts »Climate engineering — Technical status, future direction, and potential
responses« eine Befragung der US-amerikanischen Offentlichkeit durchgefiihrt.
Im Rahmen dieser Umfrage wurden reprasentativ ca. 1.000 Biirger online be-
fragt (dazu und zum Folgenden GAO 2011, S.61 ff.). Um sicherzustellen, dass
alle Teilnehmer ein Grundverstindnis zu Climate Engineering aufweisen, wur-
den vor Beginn der Befragung Informationen zur Verfugung gestellt, die den ver-
gleichbaren Informationsgehalt von Nachrichtensendungen oder kurzen Zei-
tungsartikeln umfassten. Nach erfolgter Information gaben 65 % der Befragten
an, vorher noch nie etwas tiber CE-Technologien gehort oder gelesen zu haben,
woraus die Autoren schliefSen, dass die Mehrheit der US-amerikanischen Bevol-
kerung mit dem Thema nicht vertraut und der Wissensstand iiber Climate Engi-
neering in der Offentlichkeit noch nicht weit entwickelt ist.

Um Aussagen dariiber zu ermoglichen, welchen Stellenwert die Risikowahrneh-
mung im Offentlichen Meinungsbild tiber Climate Engineering einnimmt, wurde
anschliefSend die Hilfte der Teilnehmer zu vergleichsweise risikoarmen, die an-
dere Halfte zu vergleichsweise risikoreichen CE-Technologien mit identischen
Fragestellungen befragt.!3’ In der ersten Gruppe befiirchteten bis zu 50 %, in der
zweiten Gruppe bis zu 75 % schiddliche Auswirkungen der Technologien. Dieses

135 Als risikoarme CE-Technologien wurden die Erhohung der Albedo von Siedlungsstruk-
turen und die CO,-Abscheidung aus der Luft angefiihrt, als risikoreiche CE-Techno-
logien die Ausbringung von Schwefelaerosolen in die Stratosphire und die Ozeandiin-
gung (GAO 2011, S.64).
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Ergebnis ist insofern bemerkenswert, als dass bereits die von Fachexperten als
vergleichsweise sicher eingeschitzten lokalen CE-Technologien in der Offent-
lichkeit Sorgen tiber die Sicherheit auslosen konnten. Keine nennenswerten Un-
terschiede zwischen den Gruppen ergaben sich beziiglich Fragen zur Erforschung
und Regulierung von Climate Engineering: Rund 65 % der Befragten standen
einer Erforschung positiv gegeniiber, um die potenzielle Eignung der CE-Techno-
logien als klimapolitische Handlungsoption zu untersuchen, und rd. die Hailfte
befiirwortete die Entwicklung der Technologien. Gleichzeitig allerdings unter-
stitzten ca. 75 % weitere Bemithungen zur Emissionsreduktion und die verstark-
te Verwendung von Wind- und Sonnenenergie. Obschon sich die Studienautoren
diesbeziiglich sehr vorsichtig duflern, interpretieren sie dieses Ergebnis als mogli-
ches Indiz, dass die US-amerikanische Bevolkerung eine Kombination verschie-
dener klima- und energiepolitischer Handlungsoptionen einschliefSlich Climate
Engineering beflirwortet, anstatt sie als konkurrierende Losungsansitze zu be-
trachten — was eher gegen die Moral-Hazard-These sprechen wirde.

FAZIT 5.

Die CE-Debatte geht bis in die 1960er Jahre zuriick, blieb jedoch bis Mitte der
2000er Jahre vornehmlich ein akademischer Diskurs unter wenigen Wissen-
schaftlern und ein Randthema der allgemeinen Klimadebatte. Seitdem allerdings
hat sich das Forschungsfeld innerhalb von nur wenigen Jahren — auch begiinstigt
durch eine zunehmende Forderung seitens staatlicher und privater Geldgeber —
sehr schnell weiterentwickelt. Dass der IPCC in seinem 5. Sachstandsbericht das
Thema erstmals einer intensiveren Begutachtung unterzieht, kann als vorlaufiger
Hohepunkt des (wissenschaftlichen) CE-Diskurses bewertetet werden — und sich
im Nachhinein moglicherweise auch als Wendepunkt in der CE-Debatte heraus-
stellen, wonach sich dieses Technologiefeld im wissenschaftlichen und politi-
schen Klimadiskurs zunehmend zu einer ernstzunehmenden klimapolitischen
Handlungsoption neben Reduktions- und Anpassungsstrategien entwickelt. Wel-
che genauen Auswirkungen die Ergebnisse des IPCC auf den weiteren Verlauf
der CE- und Klimadebatte haben werden, kann gegenwirtig allerdings nicht be-
urteilt werden. Sicher erwartet werden kann eine weitere Politisierung des ge-
samten CE-Diskurses. Ebenso kann davon ausgegangen werden, dass weitere
Staaten zu Climate Engineering Stellung beziehen werden.

Gegenwirtig wird die Erforschung des Climate Engineering von den USA,
GrofSbritannien und Deutschland dominiert. Gleichwohl zeigen einige andere
Staaten wachsendes Interesse an der Erforschung von CE-Technologien, und es
beteiligen sich zunehmend Wissenschaftler aus diesen Lindern an transnatio-
nalen Forschungsprogrammen. Zur europdischen weist die US-amerikanische
CE-Forschungslandschaft deutliche Unterschiede auf. Die CE-Forschung in den
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USA kann bereits auf eine lingere Tradition zurtickblicken und ist entsprechend
zahlenmafSig starker aufgestellt. Gleichwohl basiert sie mehrheitlich auf fragmen-
tierten Forschungsanstrengungen einzelner Wissenschaftler an universitaren Insti-
tuten, die weitgehend ohne staatliche Forderung und Koordination arbeiten. Dem-
gegeniiber zeichnet sich die britische und deutsche Forschungslandschaft durch
die Etablierung von (internationalen) Forschungsverbiinden und -programmen
mit einer starken offentlichen Forderung aus.

Auch in Bezug auf die Forschungsmotivationen und wissenschaftsinternen CE-
Diskurse unterscheiden sich die drei Forschungslandschaften: Wahrend im angel-
sachsischen Raum auch anwendungsorientierte Forschung befiirwortet wird und
geringfiigig bereits staatfindet bzw. geplant ist, ist die CE-Forschung in Deutsch-
land vorrangig grundlagenorientiert, um eine bessere Bewertung des Technologie-
feldes zu erlauben. Auch zeigt der wissenschaftliche Diskurs in Deutschland eine
deutlich kritischere Haltung gegentiber CE-Technologien, die — wenn tiberhaupt —
nur im Falle eines klimatischen Notfalls einzusetzen wiren. Hingegen finden sich
in der angelsachsischen Wissenschaftsdebatte auch Effizienz- und Machbarkeits-
argumente. Generell kann aber konstatiert werden, dass selbst unter denjenigen
Wissenschaftlern, die fur eine intensivere Erforschung von Climate Engineering
pladieren oder bereits an technischen Losungen arbeiten, weniger tiberzeugte Be-
firworter im ublichen Sinne zu finden sind, als vielmehr Diskursakteure, die Cli-
mate Engineering bestenfalls als »notwendiges Ubel« sehen (IfW 2012b, S.96).

Auch die politische und mediale CE-Debatte ist — in Analogie zum wissenschaft-
lichen CE-Diskurs — in den USA, Grof$britannien und Deutschland am weitesten
vorangeschritten. Die USA betreffend liegt dies vermutlich an einer technik-
freundlichen politischen Kultur und den Besonderheiten ihrer Klimapolitik. Die
politische und mediale Debatte in Grof$britannien geht v. a. auf die Aktivititen
der Royal Society ab 2009 zuriick. Auch hier zeigt ein Vergleich der Diskurse in
den drei Staaten, dass er in Deutschland als deutlich skeptischer, zuriickhalten-
der und risikoorientierter charakterisiert werden kann (IfW 2012b, S.90).
Gleichwohl ist auch in diesen drei Staaten eine tiefer gehende politische Aus-
einandersetzung mit Climate Engineering bislang ausgeblieben. Abgesehen von
den parlamentarischen Anhorungen im US-Kongress und im britischen Unter-
haus bzw. den Aktivititen im Deutschen Bundestag im Zuge des LOHAFEX-
Versuchs 2009 beschrankt sich die politische Auseinandersetzung mit dem The-
ma vorrangig auf forschungspolitische Mafinahmen wie die Forderung von For-
schungsprojekten oder die Beauftragung von Bewertungsstudien zu Climate Engi-
neering. Die Regierungen von GrofSbritannien und Deutschland haben sich bis
dato nur sehr zogerlich zum Themenkomplex gedufSert und auch nur nach Auf-
forderung durch die jeweiligen Parlamente. Die US-amerikanische Regierung hat —
trotz der Anhorungen im US-Kongress — bislang noch keine Stellung zu Climate
Engineering bezogen. Von einer diesbeziiglichen Forschungsforderung abgesehen
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haben sich — soweit erkennbar — weder Parlamente noch Regierungen anderer
OECD-Staaten mit dem Thema auseinandergesetzt. Insgesamt bleibt die Dis-
kursentwicklung in anderen OECD-Staaten hinter derjenigen in den USA, Grofs-
britannien und Deutschland zurtck.

Auch aus den BRICS-Staaten, die im Bereich Climate Engineering perspektivisch
eine erhebliche Bedeutung erlangen konnten, sind gegenwairtig keine politischen
Aktivititen oder Positionierungen bekannt. Die Reflexion der Debatten in Euro-
pa und Nordamerika sowie das zunehmende Interesse — deutlich durch das
quantitativ ansteigende Volumen der Berichterstattung — spricht allerdings dafiir,
dass die Aktivititen der OECD-Staaten in den BRICS-Staaten aufmerksam ver-
folgt werden. Insofern diirften die Intensivierung der CE-Debatte und insbeson-
dere weitere Forschung in den OECD-Staaten ihren entsprechenden Nieder-
schlag auch in den BRICS-Staaten finden (IfW 2012b, S. 96). Insgesamt lasst sich
festhalten, dass die CE-Diskurse in den BRICS-Staaten unterschiedlich vorange-
schritten sind und unterschiedliche Wahrnehmungen existieren. Wahrend in
Stidafrika und Brasilien eine skeptische bis ablehnende Haltung tiberwiegt, ist
die Beurteilung von Climate Engineering in China und Indien wohlwollender. In
Russland ist die Meinung gespalten. In China, Indien und Brasilien nimmt die
Berichterstattung kontinuierlich zu, wihrend die Intensitit des o6ffentlichen Dis-
kurses in Stidafrika im weiteren Verlauf nach dem LOHAFEX-Versuch fast ver-
siegt ist. Politische Akteure sind dort in den Medienberichten allerdings prasenter
als in den anderen Landern, in denen — wenn tiberhaupt — nur die Wissenschafts-
ministerien und -berater zur Debatte beitragen. In China, wo tiber die Zeitschrift
Keji Ribao eine kontinuierliche Berichterstattung eines Regierungsblattes exis-
tiert, ist davon auszugehen, dass Climate Engineering weiter im Fokus bleiben
wird und sich perspektivisch auch politische Entscheidungstriager direkt offent-
lich aufSern werden (IfW 2012b, S. 96).

Im Unterschied zur medialen o6ffentlichen Wahrnehmung kann zur Haltung der
Offentlichkeit zu Climate Engineering in den verschiedenen Staaten und insbe-
sondere auch in Deutschland bislang nur wenig ausgesagt werden. Die derzeit
nur sehr eingeschrinkte empirische Datenbasis zur Perzeption des Themas in der
Offentlichkeit, die zudem ausschlieflich aus dem englischen Sprachraum vor-
liegt, erlaubt — wenn tberhaupt — nur sehr vorsichtige Folgerungen. Das viel-
leicht wichtigste Ergebnis ist, dass Climate Engineering in der offentlichen
Wahrnehmung bis dato nur eine geringe Rolle zu spielen scheint und der diesbe-
ziigliche Wissensstand nur schwach ausgeprigt ist. Ein besserer Informations-
stand erscheint daher zwingend notwendig, um die Offentlichkeit an Bewer-
tungs- und Entscheidungsprozessen zu Climate Engineering beteiligen zu kon-
nen. Die wenigen bisher durchgefithrten Biirgerbefragungen und -dialoge geben
zudem Hinweise darauf, dass neben den sogenannten »harten« Bewertungskrite-
rien wie Effektivitat, Kosten oder Risikoabwigungen auch sogenannte »weiche«
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Bewertungskriterien wie »Naturlichkeit« oder asthetische Aspekte in der offent-
lichen Wahrnehmung und damit fiir die 6ffentliche Akzeptanz von Climate Engi-
neering eine wichtige Bedeutung einnehmen konnten. In Deutschland wurden
bisher noch keine reprisentativen Befragungen zur offentlichen Wahrnehmung
von Climate Engineering durchgefithrt. Vor dem Hintergrund der Zurtickhal-
tung in der wissenschaftlichen, medialen und politischen Debatte sowie ange-
sichts der kritischen Einstellung und mangelnden Akzeptanz gegeniiber der CCS-
Technologie, die zumindest fiir CDR-Technologien einen wichtigen Referenz-
punkt darstellen, rechnen Rickels et al. (2011, S.91) jedoch mit einer skeptischen
Grundhaltung der Offentlichkeit gegeniiber Climate Engineering.

In der Gesamtschau kann konstatiert werden, dass in Bezug auf das Engagement
zu Climate Engineering seitens der Wissenschaft und politischer Organe
Deutschland zusammen mit den USA und GrofSbritannien eine fithrende Position
im globalen Diskurs einnimmt. Angesichts seines Rufs, ein Vorreiter der interna-
tionalen Klimapolitik und der THG-Reduktionsbemiithungen zu sein, konnte
diese hervorgehobene Rolle allerdings im Kontext des (prospektiven) Vorgehens
bei Climate Engineering — ungeachtet der stark grundlagen- und risikoorientier-
ten Herangehensweise der deutsche Forschung und auch seitens der Bundespoli-
tik — u. U. fur Irritationen im Ausland sorgen. Dies konnte z. B. dann der Fall
sein, wenn bei gesellschaftlichen oder politischen Akteuren in anderen Staaten
der Eindruck entstiinde, Deutschland halte einen Erfolg der weltweiten THG-
Reduktionsbemiithungen fiir nicht mehr wahrscheinlich — etwa wenn in der aus-
landischen Medienberichterstattung tiber das grofsSe Forschungsengagement zu
Climate Engineering in Deutschland berichtet wiirde, ohne die genauen For-
schungsmotive und -ziele offenzulegen. Fiir wissenschaftliche und politische Ak-
teure im deutschen CE-Diskurs ergibt sich vor diesem Hintergrund gerade auch
im Hinblick auf den erst im Entstehen begriffenen weltweiten politischen und
offentlichen Meinungsbildungsprozess die Notwendigkeit, die Motive fur das
spezifische deutsche (Forschungs-)Engagement sehr genau und transparent zu
kommunizieren.
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Der wissenschaftliche, aber insbesondere auch der politische und gesellschaftli-
che Prozess, das aufkommende Technologiefeld Climate Engineering einer serio-
sen Beurteilung zu unterziehen, befindet sich noch in den Anfingen (Kap. V).
Entsprechend ist die gegenwirtige CE-Debatte eher eine Sammlung disparater
Argumente fiir oder gegen bestimmte CE-Technologien bzw. das Technologie-
feld als solches. Dabei beruhen die verschiedenen Positionen teils auf einer noch
sehr unsicheren naturwissenschaftlichen Datenlage, auf unterschiedlichen Zu-
kunftsprojektionen sowie auf verschiedenen (individuellen) Motiv- und Interes-
senslagen und gesellschaftspolitischen Kontexten. Um die vorgebrachten Argu-
mente fur oder wider Climate Engineering auf ihre Stichhaltigkeit und Plausibili-
tat hin zu Uberprifen, mussen die ihnen zugrundeliegenden empirischen und (teils
verborgenen) normativen Annahmen explizit offengelegt werden. Nur so sind
eine transparente Diskussion und eine fundierte gesellschaftliche und politische
Meinungsbildung tiber Climate Engineering moglich.

Zunichst soll dies im Folgenden mit Blick auf die bisher vorgebrachten Argu-
mente fir eine Erweiterung der klimapolitischen Handlungsoptionen um Cli-
mate Engineering geschehen (Kap. VI.1). Im Mittelpunkt steht hier die Fragestel-
lung, welche Griinde die weitere naturwissenschaftliche Erforschung, technische
Entwicklung und - unter bestimmten Bedingungen — Anwendung bestimmter
CE-Technologien rechtfertigen konnten. In Kapitel VI.2 werden mogliche nega-
tive Auswirkungen einer konkreten Anwendung spezifischer CE-Technologien
auf die Gesellschaft beleuchtet. Darauf stiitzen sich die gegen einen Einsatz die-
ser Technologien gerichteten Argumente. Werden CE-Einsitze aufgrund ihrer
gesellschaftlichen Folgen als verantwortungsethisch nicht wiinschenswert bzw.
nicht legitim bewertet, wird unter Umstinden auch die Legitimitit der weiteren
Erforschung dieses Technologiefelds infrage gestellt. Sofern die Griinde, die sich
gegen die Entwicklung und gegebenenfalls Anwendung bestimmter CE-Techno-
logien richten, nicht schwerer wiegen als die Argumente dafiir, muss der Frage
nachgegangen werden, wie konkrete Forschungshandlungen zu bewerten sind
und welche potenziellen Auswirkungen bereits Forschungsaktivitaten zu Climate
Engineering haben konnten (Kap. VI.3).

Die grofSe Heterogenitit der einzelnen CE-Technologien in Bezug auf naturwis-
senschaftlich-technische Merkmale wie Wirkmechanismus, Wirkungscharakter,
Potenzial, 6kologische Nebenfolgen etc. erfordert prinzipiell einen gesonderten
Bewertungsprozess fiir jede einzelne CE-Technologie. Da dies aber den Rahmen
dieses Berichts sprengen wiirde, erscheint es auch angesichts des noch sehr li-
ckenhaften Kenntnisstands tber viele technologiespezifische Merkmale zweck-
mafSig, den Fokus auf die kategoriale Unterscheidung in lokale und globale
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CDR-Technologien sowie in globale RM-Technologien zu richten (Kap. IIL.3).
Auf die Betrachtung von lokalen RM-Technologien (u. a. die Aufhellung von
Siedlungsstrukturen oder der Vegetation) wird verzichtet, da diese nach derzeiti-
gem Kenntnisstand nicht in der Lage wiren, einen klimarelevanten Beitrag zu
leisten (Kap. 111.2.3.4).

BEGRUNDUNGEN FUR DIE NOTWENDIGKEIT VON
CLIMATE ENGINEERING 1.

Das Handlungsspektrum der bisherigen Klimapolitik ist stark begrenzt: Einer-
seits muss versucht werden, durch die Reduktion der anthropogenen Emissionen
den weiteren Anstieg der atmosphirischen THG-Konzentrationen zu bremsen
bzw. die Menge an Treibhausgasen in der Atmosphare perspektivisch wieder zu
senken, wodurch der Klimawandel verlangsamt bzw. aufgehalten werden konn-
te. Gelingt es nicht, den globalen THG-Ausstof§ hinreichend schnell im dafur
erforderlichen AusmafS zu begrenzen, bleibt nur noch der Versuch, die dann un-
vermeidlich eintretenden Folgen des Klimawandels durch Anpassungsmafinahmen
fiir menschliche und naturliche Systeme so ertraglich wie moglich zu gestalten.
Die Optionen des Climate Engineering wiirden den klimapolitischen Handlungs-
spielraum dagegen in fundamentaler Weise erweitern: So erlauben es CDR-
Technologien prinzipiell nicht nur, den (CO,-induzierten) Klimawandel auch mit
weniger ambitionierten Anstrengungen zur Emissionsreduktion einzudimmen
bzw. aufzuhalten, sondern sie sind auch in der Lage, zuriickliegende CO,-Emis-
sionen zu kompensieren. RM-Interventionen versprechen sogar die Moglichkeit
zur globalen Temperaturkontrolle selbst dann, wenn samtliche Bemithungen zur
Emissionsreduktion eingestellt wiirden. Zusitzlich wird ihre Attraktivitiat da-
durch erhoht, dass sie potenziell eine sehr rasche Absenkung der Erdtemperatur
erlauben. Insgesamt wiirde Climate Engineering einen Paradigmenwechsel in der
Klimapolitik bedeuten, denn die Reduktion globaler THG-Emissionen wire nicht
linger die alternativlose Option zur Eindimmung des Klimawandels.

In Anbetracht des sich durch die Moglichkeiten des Climate Engineering neu
eroffnenden Gestaltungsspielraums und beeinflusst von den vorherrschenden
klimapolitischen Randbedingungen haben sich in der bisherigen CE-Debatte drei
in ihrem Charakter unterschiedliche Begriindungslinien fiir die Notwendigkeit
der Erforschung und gegebenenfalls Anwendung von Climate Engineering her-
auskristallisiert (Kap. V.1.1):

> Ohne die erginzende Anwendung von CE-Technologien konnen angesichts
der bislang und moglicherweise auch kiinftig ausbleibenden Erfolge bei der
Emissionsreduktion die klimapolitischen Ziele nicht mehr erreicht werden.
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> Gegentiber den bisherigen Reduktions- und AnpassungsmafSnahmen bietet
eine auf CE-Technologien basierende Klimapolitik 6konomische Vorteile.

> Schnell wirkende RM-Technologien sollten fur den klimatischen Notfall vor-
gehalten werden, um eine moglicherweise unmittelbar bevorstehende Klima-
katastrophe noch abwenden zu konnen.

Im Folgenden werden diese Begriindungen auf ihre Plausibilitat gepriift.

IST CLIMATE ENGINEERING ZUR EINHALTUNG
KLIMAPOLITISCHER ZIELE ERFORDERLICH? 1.1

Eine Begriindung fiir die Notwendigkeit von CE-Technologien lautet, dass ohne
ihre Anwendung die klimapolitischen Ziele nicht mehr eingehalten werden kon-
nen. Die Plausibilitit dieser Begrindung wird nachfolgend in Bezug auf das
2-°C-Ziel der internationalen Klimapolitik diskutiert, das 2010 auf der UN-
Klimakonferenz in Cancun formell beschlossen wurde. Es stellt den Versuch dar,
das 18 Jahre zuvor in der UN-Klimarahmenkonvention abstrakt formulierte
Ziel, »eine gefihrliche anthropogene Storung des Klimasystems« zu verhindern,
in eine quantifizierbare und messbare Grofse zu tibertragen.!?® Im Hinblick auf
das 2-°C-Ziel sowie auf aktuelle Emissionsszenarien scheint diese Argumentation
fiir ein Climate Engineering — zumindest in Bezug auf CDR-Technologien — prin-
zipiell plausibel zu sein.

CDR-TECHNOLOGIEN IN AKTUELLEN EMISSIONSSZENARIEN 1.1.1

Der durch die anthropogenen THG-Emissionen resultierende Anstieg der globa-
len Mitteltemperatur ldsst sich in erster Naherung aus der kumulierten Menge
an emittierten Treibhausgasen ableiten. Dies folgt aus der langen Verweildauer
vieler Treibhausgase und insbesondere von CO, in der Atmosphire, wodurch
einmal getitigte Emissionen ihre klimatische Wirkung tiber Jahrzehnte bis Jahr-
hunderte entfalten und so die langfristige Temperaturentwicklung entscheidend
mitbestimmen.!3” Daher lisst sich das 2-°C-Ziel approximativ in eine Obergrenze
fir die noch zu emittierende Gesamtmenge an Treibhausgasen (» Globalbudget«)
uberfithren (UNEP 2010, S.11; WBGU 2009a). Charakteristisch fur entspre-
chende Emissionspfade ist deshalb, dass die nach Uberschreiten des maximalen

136 Die Festlegung auf 2 °C als oberes Limit fiir die anthropogene Erderwarmung ist aller-
dings genuin politischer Natur, denn wissenschaftlich ldsst sich nicht eindeutig festlegen,
ab welchem Temperaturanstieg die Folgen des Klimawandels gefihrliche AusmafSe an-
nehmen wiirden (Geden 2012, S.7; Leisner et al. 2012, S.4).

137 Die genaue Temperaturentwicklung hingt von weiteren Parametern ab, beispielsweise
vom Gehalt an (Schwefel-)Aerosolen in der Atmosphire oder von Veranderungen der
Oberflichenalbedo durch Landnutzungsanderungen (Kap. 111.2.1.1).
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THG-AusstofSes notwendig werdenden jahrlichen Emissionsreduktionsraten um-
so hoher ausfallen, je spater der Hochststand erreicht wird und je grofSer dieser
ausfallt (Abb. VI.1). Die jahrlichen Reduktionsraten konnen jedoch nicht belie-
big hoch angesetzt werden. In klimatkonomischen Modellen gelten derzeit 3 %
p. a. als Obergrenze des volkswirtschaftlich und technologisch Machbaren (zum
Vergleich: Die Emissionsminderung in der EU lag im Zeitraum von 1990 bis
2010 im Mittel unter 1% p. a.). Aus dem noch zur Verfiigung stehenden Global-
budget sowie den Annahmen iiber die realisierbaren jihrlichen Reduktionsraten
fir den globalen THG-Ausstof$ lasst sich das Jahr ableiten, in dem die Trendwen-
de bei den Emissionen spatestens erreicht werden muss, um das 2-°C-Ziel mit hin-
reichender Wahrscheinlichkeit noch einhalten zu konnen (Geden 2012, S.12).

CDR-Technologien eroffnen nun einen weiteren hypothetischen Verlauf einer
mit dem 2-°C-Ziel konformen Emissionsentwicklung: Falls sich diese Technolo-
gien im dafiir notwendigen Umfang technisch und 6konomisch realisieren liefSen,
erlaubten die dadurch induzierten negativen CO,-Emissionen nicht nur deutlich
hohere Reduktionsraten hinsichtlich der jahrlich in die Atmosphire eingetrage-
nen CO,-Menge (indem ein Teil der anthropogenen CO,-Emissionen durch die
Anwendung der CDR-MafSnahmen kompensiert wird), theoretisch moglich wire
auch, dass zu einem spateren Zeitpunkt der Atmosphire insgesamt mehr CO,
entzogen als zugefithrt wird (negative CO,-Nettoemissionen), um auf diese Wei-
se ein bereits tiberzogenes Globalbudget wieder auszugleichen (Abb. VI.1; UNEP
2010, S.11).

ABB. VI.1 SCHEMATISCHE DARSTELLUNG VERSCHIEDENER EMISSIONSPFADE
ZUR EINHALTUNG DES 2-°C-ZIELS (OHNE BZW. MIT CDR-MASSNAHMEN)

5] spaterer Gipfelpunkt hoherer/spaterer Gipfelpunkt

5 f}ijherer Gipfelpunkt 4 <

g moderate jahrliche hohere jahrliche hohe jahrliche

i Reduktionsraten Reduktionsraten Reduktionsraten

8N 4 < notwendig <

o negative Netto-

3 em/ission

o [ | |

oo ~2050 ~2050 2050
mogliche Emissionspfade ohne CDR-MaBBnahmen moglicher Emissionspfad

mit CDR-MaRnahmen

Eigene Darstellung nach UNEP 2010, S. 11
Tatsachlich wird — bisher weitgehend unbeachtet von der politischen und media-

len Offentlichkeit — die Option negativer CO,-Emissionen durch einen prospek-
tiven Einsatz von CDR-Technologien in vielen aktuellen klimatkonomischen
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Szenarien zur Einhaltung des 2-°C-Ziels bereits antizipiert, wie nachfolgend an
zwei aktuellen Beispielen gezeigt wird.

REPRASENTATIVE KONZENTRATIONSPFADE FUR DEN
5. SACHSTANDSBERICHT DES IPCC

Fir den jingsten Sachstandsbericht des IPCC wurden vier neue sogenannte
RCP-Szenarien entwickelt, um Projektionen méglicher Klimaveranderungen bis
2100 und dartber hinaus abzubilden (Kasten »RCP-Szenarien«). So gilt es laut
dem IPCC (2013b, S.15) nur fur das im Hinblick auf die Reduktionsbemiithun-
gen anspruchsvollste der vier RCP-Szenarien (RCP2.6) als unwahrscheinlich,
dass die globale Mitteltemperatur bis 2100 und dariiber hinaus auf tber 2 °C
gegeniiber dem vorindustriellen Niveau ansteigt. Eine Erwiarmung um mehr als
2 °C bis 2100 gilt stattdessen im RCP4.5-Szenario als »eher wahrscheinlich als
nicht«, fur die beiden Szenarien RCP6 und RCP8.5 als »wahrscheinlich« (siehe
dazu Abbildung rechts im Kasten).!38

RCP-SZENARIEN

Fiir den 5. Sachstandsbericht des IPCC sind vier neue sogenannte reprasenta-
tive Konzentrationspfade (»representative concentration pathways«, [RCP])
eingefithrt worden. Dazu wurden aus der Menge der in der Literatur vorhan-
denen Emissions- und Klimaprojektionen fiir das 21. Jahrhundert vier exem-
plarische, als plausibel erachtete Szenarien ausgewahlt, die den Raum mogli-
cher Entwicklungen aufspannen. Charakterisiert werden die vier RCP-Szena-
rien durch den jeweiligen Verlauf des anthropogenen Strahlungsantriebs, des-
sen erwarteter Wert im Jahr 2100 die Szenarien bezeichnet (Abb. links): Das
Szenario RCP2.6 reprisentiert sehr ambitionierte Klimaschutzszenarien,
RCP4.5 und RCP6 stehen fiir Stabilisierungsszenarien und RCP8.5 fur ein
Szenario mit sehr hohen anthropogenen THG-Emissionen. Die vier Szenarien
beschreiben reprasentative Pfade wichtiger Treiber des Klimawandels (THG-
Konzentrationspfade, klimawirksame atmosphirische Aerosole, Landnut-
zungsianderungen), die einerseits als Input fur neue Klimamodellierungen die-
nen, mithilfe derer Prognosen u. a. zur Temperaturentwicklung (Abb. rechts)
oder zum Anstieg des Meeresspiegels erstellt werden. Andererseits wird mit-
hilfe sogenannter integrierter Bewertungsmodelle, die naturwissenschaftliche
und soziookonomische Aspekte des Klimawandels zusammenfithren, das
Spektrum moglicher technologischer, soziookonomischer und politischer Zu-
kuinfte ausgelotet, die zu einer den vier RCP-Szenarien entsprechenden Ent-
wicklung der Klimatreiber fithren.

138 In der Terminologie des IPCC (2013b, S.2) driickt der Begriff »wahrscheinlich« eine
Eintrittswahrscheinlichkeit der Vorhersage von mehr als 66 %, »eher wahrscheinlich als
nicht« zwischen 33 und 66 % sowie »unwahrscheinlich« von weniger als 33 % aus.
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Die Balken in der rechten Abbildung stellen die wahrscheinliche Bandbreite (Bereich
zwischen dem 5. und 95. Perzentil) der tiber den Zeitraum von 2081 bis 2100 gemit-
telten Temperaturerh6hung gegeniiber dem Niveau von 1850 bis 1900 dar.

Quellen: Vuuren et al. 201 1a; Moss et al. 2010; IPCC 2013a,S.1037 u. 1056

Vor dem Hintergrund, dass ein Uberschreiten des 2-°C-Ziels nur fiir das Szena-
rio RCP2.6 als unwahrscheinlich gilt, lautet die ausschlaggebende Frage, ob der
in diesem Szenario angenommene CO,-Konzentrationspfad bis 2100 alleine
durch MafSnahmen der Emissionsreduktion oder nur unter Beriicksichtigung
eines prospektiven Einsatzes von CDR-Technologien realisiert werden konnte.
Das diesem Szenario zugrundeliegende klimatkonomische Modell beantwortet
diese Frage zugunsten eines CDR-Einsatzes, denn nicht nur wiaren dazu jahrliche
Emissionsreduktionsraten erforderlich, die deutlich uber den heute erreichten
Werten ldgen (jahrlich rd. 4 % bezogen auf die THG-Emissionen im Jahr 2000),
ebenso miissten die CO,-Emissionen aus den Sektoren Energie/Industrie ab 2070
auf null fallen, um anschliefend negative Werte anzunehmen — was ohne eine
substanzielle Anwendung von CDR-MafSnahmen jedoch nicht moglich wire
(linkes Diagramm in Abb. VI.2; Vuuren et al. 2011b, S.109 ff.).

Allerdings bestehen hinsichtlich des Anteils an CO,, der von der Biosphire und
den Ozeanen durch natiirliche Prozesse aufgenommen wird, noch grofse Modell-
unsicherheiten. Dieser Zusammenhang ist von grofSer Bedeutung, denn je mehr
CO, dadurch aus der Atmosphire entfernt wird, desto geringer fillt das erfor-
derliche Reduktionsniveau aus, um dem vorgegebenen CO,-Konzentrationspfad
des RCP2.6-Szeanrios zu folgen. Entsprechend geben neuere und komplexere
Modellierungen zur Atmosphire-Biosphire-Ozean-Interaktion keine eindeutige
Antwort auf die Frage, ob das RCP2.6-Szenario nur mithilfe von negativen CO,-
Emissionen, also CDR-MafSnahmen, einzuhalten wire oder nicht. Das rechte
Diagramm in Abbildung V1.2 zeigt die Spannweite der Ergebnisse von zehn sol-
cher Modellierungen: Um dem Konzentrationspfad des RCP2.6-Szenarios zu
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folgen, wire es laut sechs von zehn Modellen erforderlich, durch die Anwendung
von CDR-MafSnahmen in der zweiten Hailfte des Jahrhunderts insgesamt mehr
CO, der Atmosphare zu entzichen, als dieser infolge der Nutzung fossiler Ener-
giequellen zugefiihrt wird (Jones et al. 2013, S.4407).

ABB. VI.2 MIT DEM SZENARIO RCP2.6 KOMPATIBLE CO,-EMISSIONSPFADE ANHAND
VERSCHIEDENER MODELLIERUNGEN (IN MRD. t CO,/JAHR)
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Eigene Darstellung nach Vuuren et al. 2011b, S. 104; Jones et al. 2013, 5.4407

SZENARIEN DES »EMISSION GAP REPORTS« DER UNEP

Auf die mogliche Bedeutung von negativen CO,-Emissionen zur Einhaltung des
2-°C-Ziels wird auch in den »Emission Gap Reports« des UN-Umweltpro-
gramms (UNEP) hingewiesen, die neben den Sachstandsberichten des IPCC einen
grofsen Einfluss auf den klimapolitischen Diskurs entfalten. Seit 2010 analysie-
ren diese in jahrlicher Folge, ob die derzeitigen freiwilligen Emissionsreduktions-
ziele der Staaten fiir 2020 ausreichen, um den Temperaturanstieg bis 2100 auf
unter 2 °C zu begrenzen. Dazu wird die 2020 vorhandene Liicke zwischen den
voraussichtlichen und den zur Erreichung des 2-°C-Ziels erlaubten THG-Emis-
sionen errechnet. Fir den aktuellen UNEP-Bericht (2013, S. xi ff.) wurden iiber
100 aktuelle Emissionsszenarien analysiert, gemafs denen das 2-°C-Ziel mit mog-
lichst geringen Kosten (sogenannte Least-Cost-Szenarien) und einer Wahrschein-
lichkeit von tiber 66 % eingehalten werden kénnte. Danach wire bis 2020 eine
Senkung der globalen THG-Emissionen auf maximal 44 Mrd. t CO,e/Jahr er-
forderlich.'® Demgegentiber wird allerdings erwartet, dass der globale THG-
Ausstof$ bis 2020 auf bis zu 59 (ohne weitere Klimaschutzanstrengungen) bzw.
auf 52 bis 56 Mrd. t CO,e/Jahr (wenn alle freiwilligen Reduktionsziele erfiillt

139 Zur Vergleichbarkeit der Klimawirkung verschiedener Treibhausgase werden Emis-
sionsmengen in CO,e (CO,-Aquivalente) angegeben. Die Emission von 1 t Methan z. B.
entfaltet dieselbe Klimawiriung wie 21 t CO, (21t CO,e) (TAB 2012, S. 33 f.).
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werden) ansteigen wird. Die Liicke zwischen der erforderlichen und der zugesi-
cherten Emissionsreduktion betragt 2020 also 8 bis 12 Mrd. t CO,e/Jahr.

Der Stellenwert von CDR-Technologien wird deutlich, wenn die den Least-Cost-
Szenarien zugrundeliegenden Annahmen in den Blick genommen werden. So
setzen von den insgesamt 112 analysierten Szenarien nur 42 nicht voraus, dass
bis 2100 negative CO,-Emissionen im Energie- und Industriesektor erreicht
werden konnen. Werden nur Szenarien ohne einen prospektiven CDR-Einsatz
betrachtet, miisste der jahrliche globale THG-Ausstof§ bis 2020 um weitere
4 Mrd. t CO,e reduziert werden, um das 2-°C-Ziel doch noch einhalten zu kon-
nen (UNEP 2013, S.15).

Dariiber hinaus setzen Least-Cost-Szenarien voraus, dass die notwendigen Emis-
sionsreduktionen unmittelbar umgesetzt werden. Demgegeniiber analysieren
sogenannte Later-Action-Szenarien den Fall, dass eine substanzielle Senkung des
globalen THG-AusstofSes erst deutlich nach 2020 erreicht werden kann. Diese
Entwicklungsszenarien erforderten markant hohere jahrliche Reduktionsraten
nach dem Erreichen der Trendwende beim globalen THG-Ausstofs, wenn das
2-°C-Ziel noch eingehalten werden soll (bis zu 8,5 % p. a. gegenuber 2 bis 4,5 %
p. a. in den Least-Cost-Szenarien, UNEP 2013, S. xiii). Um diese Reduktionsra-
ten iiberhaupt noch realisieren zu konnen, wire eine Anwendung von CDR-
Technologien umso notwendiger (UNEP 2013, S. 18).

IMPLIKATIONEN FUR DIE KLIMAPOLITIK 1.1.2

Die Analyse aktueller Emissionsszenarien zeigt Folgendes: Zum Ersten ldsst sich
die eingangs gestellte Frage, ob das 2-°C-Ziel nur noch durch eine Anwendung
von CDR-Technologien erreichbar wire, nach heutiger Erkenntnislage weder
klar verneinen noch bejahen. Dazu sind die aktuell verfiigbaren Klimamodelle
noch zu ungenau. Zum Zweiten wird gleichzeitig aber auch deutlich, dass die
Bedeutung dieser Technologien fiir eine mit dem 2-°C-Ziel kompatible Klima-
politik steigen wird, je spater es gelingt, den globalen THG-Ausstof$ substanziell
zu reduzieren. Denn ohne ihre Anwendung wiren die dann erforderlichen jahrli-
chen Emissionsreduktionsraten — wenn iiberhaupt — vermutlich nur unter sehr
hohen volkswirtschaftlichen Kosten realisierbar. Zum Dritten ist generell zu
konstatieren, dass eine prospektive Anwendung von CDR-Technologien in kli-
maokonomischen Szenarien bereits als eine zweckdienliche und genehme Hand-
lungsoption eingefiithrt wurde und genutzt wird.

Es ist angesichts der sehr kontrovers diskutierten Technologien erstaunlich, dass
diese Entwicklung bisher nicht auf eine noch groflere gesellschaftspolitische Re-
sonanz gestoféen ist. Dies kann damit zusammenhingen, dass negative CO,-
Emissionen in den bisherigen Szenarien durch Aufforstungsmaf$nahmen und vor
allem durch eine weitldufige Anwendung des BECCS-Verfahrens (Kap. 111.1.2.3)
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konzipiert werden (UNEP 2013, S.15; Vuuren et al. 2011b, S. 111 f.). Da es sich
aber beim BECCS-Verfahren vermutlich um die am wenigsten risikobehaftete
und aus einer technischen und 6konomischen Perspektive am einfachsten zu rea-
lisierende CDR-Technologie handelt, wird es hadufig nicht als eigentliche CDR-
bzw. CE-Technologie wahrgenommen, sondern lediglich als Kombination zweier
bereits bekannter Technologien. Von Bedeutung ist jedoch weniger die konkrete
technische Umsetzung negativer CO,-Emissionen als vielmehr die sich abzeich-
nende Entwicklung, dass die Reduktion des Ausstoffes von CO, — bisher das
primire Ziel der internationalen Klimapolitik (abgesehen von den Bemiihungen,
natiirliche terrestrische CO,-Speicher wie trockengelegte Moore etc. wieder her-
zustellen) — alleine moglicherweise nicht mehr ausreicht, um die politisch festge-
legten Klimaziele zu erreichen. Die Perspektive auf einen grofStechnischen Ein-
satz von CDR-Technologien — sei es nun im Wege des eher problemloseren
BECCS-Verfahrens oder einer anderen CDR-Technologie — stellt damit einen
moglichen Paradigmenwechsel in der Klimapolitik dar, der aufSerhalb der Klima-
forschung oder der klimawissenschaftlichen Politikberatung bisher weder breit
wahrgenommen wurde noch zu einer gesellschaftspolitischen Debatte tiber mog-
liche Konsequenzen gefiihrt hat.

Dabei wirde sich eine auf einen prospektiven Einsatz von CDR-Technologien
ausgerichtete Klimapolitik deutlich von der bisherigen unterscheiden. Ausschlag-
gebend ist, dass bereits die Aussicht auf einen weitliufigen CDR-Einsatz in der
zweiten Halfte dieses Jahrhunderts das AusmafS der kurz- bis mittelfristig (in der
ersten Halfte dieses Jahrhunderts) zu bewaltigenden Emissionsreduktionsanfor-
derungen deutlich verringert, da negative CO,-Emissionen die Option er6ffnen,
die notwendigen Anstrengungen zur Reduktion des anthropogenen CO,-Ein-
trags in die Atmosphire spater, daftur aber in grofSerem Umfang zu erbringen.
Dies konnte dazu verleiten, die eigentliche Dringlichkeit des klimapolitischen
Handlungsbedarfs stark zu unterschitzen, denn gegenwirtig kann nicht beurteilt
werden, ob CDR-MafSnahmen im erforderlichen Umfang tiberhaupt realisierbar
sind. Beim BECCS-Verfahren hangt dies beispielsweise wesentlich vom verfugba-
ren Biomasseangebot, der globalen CO,-Lagerkapazitit sowie generell von der
gesellschaftlichen Akzeptanz fiir dieses Verfahren ab (Kap. I11.1.2.3). Falls sich
zu einem spateren Zeitpunkt herausstellen wiirde, dass das Potenzial des Verfah-
rens deutlich uberschiatzt wurde, miisste entweder auf andere, gegebenenfalls
teurere und risikoreichere CDR- oder gar RM-MafSnahmen ausgewichen wer-
den, oder der Temperaturanstieg ware nicht mehr aufzuhalten.

Daraus lassen sich folgende Schliisse ziehen:

> Aus klimadkonomischen Szenarien, die auf der Option negativer CO,-Emis-
sionen beruhen, konnen solange keine politischen THG-Emissionsreduktions-
ziele serios abgeleitet werden, bis die infragestehenden CDR-Technologien
nicht mit einer hinreichend grofSen Wahrscheinlichkeit innerhalb eines defi-
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nierten Zeithorizonts einsatzbereit zur Verfugung stehen und im erforderli-
chen Umfang eingesetzt werden konnten.

> Notwendig ist eine grundsatzliche gesellschaftspolitische Debatte dartiber, ob
bzw. unter welchen Bedingungen (bestimmte) CDR-Technologien tiberhaupt
als opportune klimapolitische Handlungsoptionen gelten sollen bzw. durfen.
So macht es beispielsweise keinen Sinn, die kunftige Klimapolitik auf eine
prospektive Anwendung des BECCS-Verfahren oder der CO,-Abscheidung
aus der Luft abzustellen, solange die grundlegende Frage der CO,-Entsorgung
technisch und politisch (Stichwort: Akzeptanz der CO,-Lagerung in geologi-
schen Formationen) nicht gelost ist. Derzeit fehlen klar formulierte Ziele, die
aus der Politik an die Klimawissenschaften adressiert werden, die die Rand-
bedingungen fur soziookonomische Klimamodelle festlegen. Vielmehr kann
zurzeit eher der entgegengesetzte Prozess beobachtet werden, namlich dass die
Klimawissenschaften bzw. die klimawissenschaftliche Politikberatung die
technische und instrumentelle Ausgestaltung der kiinftigen Klimapolitik fest-
legen. Dies ist eine Folge davon, dass tibergeordnete Ziele wie das 2-°C-Ziel
politikinduziert sind, die Analyse daruber, wie bzw. mit welchen Mitteln diese
Ziele erreicht werden konnen, fast vollstindig in den Klimawissenschaften
stattfindet (Geden 2012, S. 8 {.). Hier besteht dringender Handlungsbedarf fiir
die Politik, denn sie und nicht die Wissenschaft tragt die Verantwortung fiir
klimapolitische Entscheidungen.

> Gleichzeitig ist zu konstatieren, dass — abhangig von politischen Zielfestle-
gungen und der weiteren Entwicklung der anthropogenen THG-Emissionen —
spezifische CDR-Technologien sich unter Umstanden zu einer Schliisselkom-
ponente einer kiinftigen Klimaschutzpolitik entwickeln konnten. Dies spricht
fiir eine zeitnahe, ergebnisoffene und alle Facetten umfassende Erforschung
namentlich der aus der Perspektive des Umweltschutzes weniger problembe-
hafteten lokalen CDR-Technologien, um frithzeitig Klarheit tiber die Mog-
lichkeiten und Grenzen dieser Klimaschutzinstrumente zu erhalten und diese
Ergebnisse in den Steuerungsuiberlegungen kiinftiger Klimaschutzpolitiken zu
bertcksichtigen.

DIE OKONOMISCHE PERSPEKTIVE: REDUZIERT CLIMATE
ENGINEERING DIE KLIMASCHUTZKOSTEN? 1.2

Eine Begrundung fiir die Sinnhaftigkeit von CE-Technologien im MafSnahmen-
portfolio der Klimapolitik lautet, dass ein Einsatz dieser Technologien gegebe-
nenfalls einfacher und vor allem kosteneffizienter gegeniiber den herkémmlichen
Reduktions- und AnpassungsmafSnahmen sein konnte. Entsprechend gehen die
fir politische Entscheidungstrager bestimmten Berichte zu Climate Engineering
ausnahmslos auch auf Kosten- und Nutzenaspekte eines CE-Einsatzes ein (u. a.
GAO 2011; Rickels et al. 2011; Royal Society 2009).
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Die okonomischen Dimensionen des Klimawandels sind spatestens seit der Pra-
sentation des sogenannten Stern-Berichts auch in der politischen Offentlichkeit
bekannt. Der Bericht setzt die Kosten einer ambitionierten Emissionsreduktions-
strategie in Beziehung zu ihrem Nutzen, der in der Vermeidung der Folgen des
Klimawandels und den daraus resultierenden gesamtwirtschaftlichen Kosten
besteht. Danach beliefen sich die Kosten der Emissionsreduktion auf rund 1 %
des jahrlichen globalen Bruttoinlandsprodukts (BIP), wahrend ein unkontrollier-
ter Klimawandel zu einem permanenten Verlust von 5 bis 20 % des globalen
BIP, das im Szenario ohne Klimawandel erzielbar ware, fuhrte (Stern 2007,
S. vi). Die naheliegende Frage lautet, welche Konsequenzen die Implementierung
von CE-MafSnahmen auf entsprechende Kosten-Nutzen-Abschiatzungen hitte.

Zunichst sind die Kosten- und Nutzendimensionen von CE-Technologien zu
definieren. Thr Nutzen besteht wie fur alle KlimaschutzmafSnahmen primar da-
rin, einen gefdhrlichen Klimawandel zu vermeiden. Dieses Ziel ldsst sich mit
CDR-Technologien, die zumindest in Bezug auf CO, wie die Emissionsreduktion
auf die Ursachen des Klimawandels abstellen, prinzipiell erfiillen. Auch wirken
CDR-Technologien wie EmissionsreduktionsmafSnahmen nachhaltig, d. h., eine
einmal erreichte CO,-Entlassung der Atmosphire bleibt auch dann erhalten,
wenn die MafSnahmen nicht fortgefithrt werden (eine sichere und dauerhafte
CO,-Lagerung bei CDR-Mafsnahmen vorausgesetzt). Im Unterschied dazu kon-
nen RM-Technologien den Klimawandel nur partiell eindimmen, bestenfalls
konnen die temperaturbedingten Folgen moduliert werden. Auch entfalten RM-
Technologien ihren potenziellen Nutzen nur fur den Zeitraum ihrer Anwendung —
werden die Aktivititen eingestellt, erreicht das Klima innerhalb weniger Jahre
wieder seinen » Ausgangszustand«, so als hitte die RM-Intervention nie stattge-
funden (Kap. I11.2.2.3). Ein bedeutender Vorteil der RM-Technologien wird da-
gegen in deren Potenzial gesehen, innerhalb weniger Jahre eine deutliche Sen-
kung der globalen Mitteltemperatur herbeifiihren zu konnen. Damit kann ihr
Nutzen auch darin bestehen, kurzfristig einen unerwartet hohen Temperaturan-
stieg zu kompensieren bzw. das Uberschreiten von kritischen Schwellenwerten
zu vermeiden (Rickels et al. 2011, S.67).

Aufgrund der gegeniiber Emissionsreduktions- und CDR-Maf$nahmen sehr neu-
artigen und komplexen Wirkungsweise von RM-Technologien handelt es sich
um eine sehr anspruchsvolle (und bisher ungeloste) Aufgabe, die verschiedenar-
tigen Nutzenfunktionen moglichst erschopfend in einem konsistenten Verfahren
zu erfassen und zu quantifizieren (typischerweise in Geldeinheiten), um sie einer
Kosten-Nutzen-Analyse zuganglich zu machen. In der bisherigen 6konomischen
CE-Literatur werden daher sogenannte Kosten-Effektivitits-Analysen bevorzugt:
Anstelle des (monetiaren) Nutzens wird eine alternative messbare und in der Re-
gel nichtmonetire ZielgrofSe festgelegt, deren Erreichen mit bestimmten Kosten
verbunden ist. Als ZielgrofSe bei RM-Technologien hat sich der induzierte nega-
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tive Strahlungsantrieb (gemessen in W/m’) durchgesetzt, bei CDR-Technologien
ist dies die aus der Atmosphire entfernte CO,-Menge (Royal Society 2009).
Damit beruhen Kosten-Effektivitiats-Analysen zwar auf moglicherweise willkiir-
lichen, aber zumindest wohldefinierten Kriterien, anhand derer die Handlungs-
alternativen gemessen und verglichen werden konnen. Gleichzeitig haben sie
einen deutlich begrenzteren Anspruch, da notwendigerweise eine Verengung auf
eine einzelne, extern vorgegebene Zielgrofse stattfindet (IfW 2012b, S. 54 f.).

Zu den Kosten von CDR- und RM-Technologien sind zunichst die direkten
Kosten zu zdhlen, d. h. die variablen Kosten fiir den laufenden Betrieb sowie die
Kapitalkosten fur die notwendigen Investitionen in die Anlagen und Infrastruktur.
Zusatzlich zu den betriebswirtschaftlichen miissen die gesamtwirtschaftlichen
Kosten entsprechender MafSnahmen beriicksichtigt werden, d. h. die sogenann-
ten externen Kosten oder Externalititen, die sich aus den nichtintendierten (ne-
gativen und positiven) Nebenfolgen ergeben. Okonomische Analysen, die exter-
ne Effekte nicht oder nur unzureichend berticksichtigen, liefern nur ein verzerrtes
Bild der Wirklichkeit, da die infragestehenden Handlungsalternativen tatsdchlich
entweder mit hoheren (bei negativen Externalititen) bzw. niedrigeren Kosten
(bei positiven Externalititen) verbunden sein konnen (Klepper/Rickels 2011,
S.56). Offensichtlich verringert sich die Aussagekraft solcher Analysen mit zu-
nehmendem Umfang der zu erwartenden Nebenfolgen, also insbesondere im
Kontext der globalen CE-Technologien.

Aktuelle Schiatzungen zu den direkten Kosten der verschiedenen CE-Technolo-
gien beruhen auf sehr vorliufigen, einfachen Uberlegungen (IfW 2012a, S.32).
Auch erlaubt es der gegenwirtig noch sehr beschrankte Kenntnisstand zu mogli-
chen (negativen und positiven) Nebenfolgen insbesondere im Kontext der globa-
len CE-Technologien in keiner Weise, die monetiaren Dimensionen moglicher
CE-induzierter Externalititen addquat abzubilden. Vor diesem Hintergrund und
aufgrund des noch sehr diffusen Nutzenbegriffs konnen die bisher erstellten Kos-
ten-Nutzen-Analysen daher nicht als belastbar angesehen werden. Dies gilt bei-
spielsweise fur die hdufig in diesem Zusammenhang zitierte Kosten-Nutzen-
Analyse von Bickel und Lane, die ein Nutzen-Kosten-Verhaltnis von 25:1 fiir die
Schwefelinjektion in die Stratosphare bzw. 5.000:1 fiir die Modifikation mariner
Schichtwolken errechneten (Bickel/Lane 2009, S.49). Die durch solche und dhn-
liche Arbeiten genidhrte Spekulation, durch Climate Engineering liefSe sich der
Klimawandel zu einem Bruchteil der Kosten von herkémmlichen klimapoliti-
schen Instrumenten beherrschen, entbehrt jedoch einer substanziellen wissen-
schaftlichen und empirischen Grundlage.

Im Folgenden wird zunichst der aktuelle Informationsstand iiber die direkten
Kosten von CE-Technologien dargestellt. Fiir die lokalen CDR-Technologien,
die absehbar mit vergleichsweise geringen Nebenfolgen und damit externen Ef-
fekten verbunden wiren, bietet sich ein Vergleich mit den Kosten fiir herkomm-
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liche Emissionsreduktionsmaf$nahmen zumindest an (Kap. VI.1.2.1). Das an-
schlieflende Kapitel VI.1.2.2 diskutiert die Schwierigkeiten, die sich im Zusam-
menhang mit der Beriicksichtigung von Externalititen ergeben, und mogliche
methodische Ansitze, wie sie gegebenenfalls tiberwunden werden konnen. Ein
Verstiandnis der Leistungsfahigkeit und Grenzen von ckonomischen Bewertungs-
methoden ist notwendig, um ihren Nutzen im Kontext des gesellschaftlichen und
politischen Meinungsbildungsprozesses tiber Climate Engineering realistisch ein-
schitzen zu konnen (Kap. VI.1.2.3).

KOSTEN-EFFEKTIVITATS-ANALYSEN AUF BASIS DIREKTER KOSTEN 1.2.1

Auch unter der Restriktion auf die direkten Kosten sind gegenwartig kaum be-
lastbare quantitative Aussagen zu den Kostendimensionen von CE-Technologien
moglich. So kann zurzeit tiber die exakten Ressourcenerfordernisse (Material-
und Energieerfordernisse, Infrastruktur-, Logistik- und Personalbedarf etc.) der
verschiedenen CE-Technologien nur spekuliert werden, da sich diese meist in
einer noch sehr frithen Forschungsphase befinden. Auch beruhen bisherige Kos-
tenabschitzungen vielfach nur auf einzelnen MafSnahmenkomponenten, oder es
werden wichtige Kostenkomponenten (z. B. Personalkosten) gar nicht beriick-
sichtigt. SchliefSlich weisen Rickels et al. (2011, S.59 f.) darauf hin, dass ein
weltweiter Einsatz von CE-Technologien zu Preis- und Skaleneffekten mit ver-
mutlich substanziellen Kostenimplikationen fithren wiirde: Einerseits muss infolge
der resultierenden drastisch ansteigenden Nachfrage auf bestimmten Rohstoff-
und Giitermarkten mit Preissteigerungen gerechnet werden, ohne deren Bertick-
sichtigung die Materialkosten systematisch unterschitzt werden. Andererseits
werden die Infrastrukturkosten tendenziell uiberschatzt, wenn Skaleneffekte au-
8er Acht gelassen werden, die z. B. zu sinkenden Herstellungskosten fiir neuent-
wickelte Technologie(komponenten) bei steigender Stiickzahl fithren. Zurzeit
liegen noch keine Untersuchungen tiber den Einfluss von Preis- und Skaleneffek-
ten in Abhingigkeit des AnwendungsmafSstabs von CE-Technologien vor (IfW
2012a, S. 34).

Auch in Bezug auf die klimatische Wirkung der verschiedenen CE-MafSnahmen
bestehen vielfach noch erhebliche Wissensliicken. So kann die Wirkung der glo-
balen CE-MafSnahmen bisher nur aus Computermodellen abgeschitzt werden,
da diesbeziglich keine bzw. nur vereinzelt kleinraumige Feldversuche durchge-
fithrt wurden. Die Unsicherheiten, mit denen die Ergebnisse aus Computermo-
dellen grundsitzlich behaftet sind, tibertragen sich dadurch auch auf die Kosten-
Effektivitits-Analysen.!*° Fiir lokale CDR-Technologien hingegen kann die aus

140 Kapitel VI.3 befasst sich ausfiihrlich mit den Schwierigkeiten, die Wirkung globaler CE-
Technologien zu ermitteln.
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der Atmosphire entfernte Menge an CO, einfacher berechnet bzw. gemessen
werden (Klepper 2012, S.213).

KOSTEN-EFFEKTIVITATS-ANALYSEN FUR CDR-TECHNOLOGIEN

Fir die CDR-Technologien stellt Tabelle VI.1 den aktuellen Informationsstand
dar. Die groflen Unsicherheiten spiegeln sich gut erkennbar in der noch sehr
grofSen Bandbreite der Kostenschatzungen und in den weitgehend fehlenden In-
formationen uber notwendige Investitionsaufwendungen (mit Ausnahme der
CO,-Abscheidung aus der Luft) wider. Insgesamt ist daher der Forschungsbedarf

als sehr hoch einzuschatzen (IfW 2012b, S. 60).

TAB. VI.1

UBERSICHT ZU DIREKTEN KOSTEN FUR CDR-TECHNOLOGIEN

CDR-Technologie

direkte Kosten
(Us-Dollar/t CO,, falls
nicht anders angegeben)

Investitionsaufwendungen

Ozeandiingung:
Nahrstoffdiingung
bzw. Umwalzung
von Meerwasser

Veranderung der
Wasserchemie
durch Kalk oder
Silikatgestein

Aufforstung von
Wiistengebieten

Biokohle aus
Biomasse

Bioenergie mit
CO,-Abscheidung
und -Lagerung

Abscheidung von
CO, aus der Luft
und CO,-Lagerung

Eisendlingung:

8 bis 82 (Rickels et al. 2011)

(k. A. zur Diingung mit anderen
Nahrstoffen oder zur
Umwalzung von Meerwasser)

Mit Olivin:

27 bis 57 (Rickels et al. 2011)
Mit Kalk:

57 bis 72 (Rickels et al. 2011)
50 bis 100 (Rau et al. 2007)

55 bis 115 Euro/t CO,
(nur Kosten fiir die Wasserbereit-
stellung; Schmidt 2012)

15 bis 76 (Rickels et al. 2011)
(hdngt stark von den Beschaf-
fungskosten fiir Biomasse ab)

150 bis 500 (GAO 2011)
(hdngt stark von den Beschaf-
fungskosten fiir Biomasse ab)

27 bis 135 (Pielke Jr 2009)

69 bis 430 (Rickels et al. 2011)
290 bis 860 (Simon et al. 2011)
(abhangig von den Energiekosten)

k. A; fur die Eisendiingung wiir-
den laut Rickels et al. (2011) 20
bis 500 Schiffe benétigen wer-
den, sodass der Investitionsauf-
wand uberschaubar ware

k. A; infolge des enormen Auf-
wandes fur Abbau und Trans-
port des Gesteins tendenziell
hoch (Rickels et al. 2011)

k. A; Investitionsaufwendungen
fur Bewasserungssysteme ten-
denziell hoch (Rickels et al. 2011)

k. A.

k. A.

Investitionsaufwendungen fiir
eine Einheit, die 1 Mio.t CO,/Jahr
abscheidet: 247 bis 480 Mio.
US-Dollar (Rickels et al. 2011)

k. A.: keine quantitativen Angaben

Quelle: IfW 20123, S.62 f. (sowie angegebene Quellen in der Tabelle)
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Vorausgesetzt, dass CDR-MafSnahmen perspektivisch in einen Kohlenstoffmarkt
eingebunden werden (z. B. iiber die Ausgabe von CO,-Zertifikaten), wird die Rea-
lisierung dieser MafSnahmen aus der Perspektive eines Betreibers ab dem Zeit-
punkt 6konomisch interessant, ab welchem die Kosten zur Vermeidung weiterer
CO,-Emissionen (die sogenannten CO,-Grenzvermeidungskosten) die direkten
Kosten von CDR-Maf$nahmen iiberschreiten.!#! Hierbei ist zu beachten, dass die
CO,-Grenzvermeidungskosten mit zunehmenden Ambitionsniveau entsprechen-
der Reduktionsstrategien ansteigen, da zunehmend auch kostenintensivere Maf-
nahmen (z. B. zur Reduktion der Emissionen aus dem Transportsektor) realisiert
werden miussen. In der Situation einer sehr ambitionierten Klimaschutzpolitik zur
Begrenzung des Temperaturanstiegs auf maximal 2 °C wird beispielsweise erwar-
tet, dass die CO,-Grenzvermeidungskosten nach 2035 stark ansteigen und im Jahr
2080 mit 240 US-Dollar/t CO, ein Maximum erreichen kénnten (Abb. VI3,
links; Vuuren et al. 2010). Werden die in Tabelle VI.1 aufgefithrten Kosten fiir
die verschiedenen CDR-Technologien unterstellt, konnten sich unter diesen Vor-
aussetzungen die meisten der CDR-Technologien spatestens ab 2035 zu 6kono-
misch attraktiven Alternativen gegeniiber weiter gehenden Emissionsreduktions-
mafSnahmen entwickeln.

ABB. VI.3 CO,-GRENZVERMEIDUNGSKOSTEN SOWIE KLIMASCHUTZKOSTEN FUR EINE
AMBITIONIERTE KLIMASCHUTZPOLITIK MIT BZW. OHNE ANWENDUNG
DES BECCS-VERFAHRENS
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Eigene Darstellung nach Vuuren et al. 2010,S.1114

141 Sofern durch die MafSnahmen ein Zusatzertrag generiert werden kann (z. B. Strom oder
Warmeenergie durch das BECCS-Verfahren, Verkauf von Biokohle als Bodenverbesse-
rer), werden sie schon vor diesem Zeitpunkt 6konomisch attraktiv.

221

>



’ VI. BEURTEILUNG VON CLIMATE ENGINEERING

Der eintretende Substitutionseffekt der teureren Emissionsreduktions- durch
CDR-MafSnahmen wiirde generell zu einem verlangsamten Anstieg der CO,-
Grenzvermeidungskosten fithren. Dies legen beispielsweise Modellrechnungen
nahe, die Emissionsszenarien zur Erreichung des 2-°C-Ziels mit bzw. ohne einer
Anwendung des BECCS-Verfahren vergleichen (Abb. VI.3 links). Eine direkte
Folge davon wire, dass der Einsatz von CDR-Technologien die Kosten einer am-
bitionierten Klimaschutzpolitik deutlich reduzieren konnte (Abb. V1.3 rechts).

Erneut muss an dieser Stelle auf den sehr spekulativen Charakter dieser Aussage
hingewiesen werden: So gibt es derzeit kaum quantitative Kostenschatzungen zu
den notwendigen Investitionen, die insbesondere fiur Verfahren zur Veranderung
der Wasserchemie oder bei der Aufforstung von Wiistenflichen prohibitiv hoch
ausfallen konnten. Dariiber hinaus kann namentlich fiir die globalen CDR-Tech-
nologien eine auf direkte Kosten beschriankte Analyse nur von untergeordneter
Relevanz sein, denn die 6konomische Vorziiglichkeit einer CDR-basierten Klima-
schutzpolitik darf angesichts der potenziellen Nebenfolgen nicht aus der Per-
spektive der potenziellen Betreiber dieser MafSnahmen beurteilt werden, viel-
mehr mussen stattdessen alle hiervon betroffenen Personen, also die Trager der
Externalititen, im Mittelpunkt der Beurteilung stehen. Der gegenwirtige Kennt-
nisstand ldsst lediglich die vorsichtige Aussage zu, dass die lokalen CDR-Tech-
nologien (Biokohleherstellung, CO,-Abscheidung aus der Luft und das BECCS-
Verfahren) unter der Pramisse, dass sie mit vernachldssigbaren Nebenfolgen ver-
bunden sind und die CO,-Grenzvermeidungskosten deutlich ansteigen, perspek-
tivisch okonomisch realisierbar erscheinen. Fiir belastbare Aussagen sind weitere
Forschungsanstrengungen zwingend.

KOSTEN-EFFEKTIVITATS-ANALYSEN FUR RM-TECHNOLOGIEN

Fir die verschiedenen RM-Technologien zeigt die Tabelle VI.2 den aktuellen
Informationsstand. Noch stirker als bei den CDR-Technologien basieren hier
die Kostenschiatzungen auf sehr spekulativen Annahmen zur Wirkung der jewei-
ligen MafSnahmen in Abhingigkeit von der ausgebrachten Materialmenge sowie
zu den technischen Voraussetzungen fur deren Ausbringung. Dariiber hinaus
existiert derzeit weder die (Schiffs-)Technologie zum Versprithen von Meersalz-
tropfchen, die zur Modifikation mariner Schichtwolken eingesetzt werden soll,
noch ein Material mit den gewiinschten Eigenschaften fiir die Lichtlenkung im
Weltraum, sodass noch hohe Forschungs- und Entwicklungskosten hinzukommen
dirften. SchliefSlich wurden wichtige Kostenkategorien (Personal-, Logistik-,
Uberwachungskosten etc.) sowie Preis- und Skaleneffekte bisher aufler Acht ge-
lassen. Insgesamt ist festzustellen, dass die bislang vorliegenden Schitzungen der
direkten Kosten von RM-Technologien noch ausgesprochen rudimentir sind
und die tatsachlichen Kosten vermutlich weit unterschatzen (IfW 2012a, S. 34).
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TAB. VI.2 UBERSICHT ZU DIREKTEN KOSTEN FUR RM-TECHNOLOGIEN
CE-Technologie jahrliche direkte Kosten Investitionsaufwendungen
(Us-Dollar pro W/m? und Jahr) (fiir 1 W/m?)

MaRnahmen zur  1.700 Mrd. (reine Transportkosten kaum Angaben zu Investitions-
Lichtlenkungim  fiir Instandhaltung des Schirms)  aufwendungen; reine Transport-

Weltraum kosten zum Aufbau des Schirms
werden auf 50 Billionen US-Dollar
geschatzt

Schwefelinjektion 16 bis 67 Mrd., ggf. niedriger 18 bis 56 Mrd.

in die fir neu entwickelte Flugzeug- (Flotte mit bestehenden Flug-

Stratosphare typen oder Schlauchsysteme zeugtypen)

Aufhellung mari- 0,135 Mrd. 500 Mio. fiir Schiffsflotte (Techno-

ner Schichtwolken logie existiert bislang nicht)

Auflésen von 0,007 Mrd. k. A;; tendenziell niedrige

Zirruswolken Investitionsaufwendungen

Aufhellung von 1.000 Mrd. k. A.; tendenziell hohe

Wistenflachen Investitionsaufwendungen

Quelle: IfwW 2012a, S.61 f., nach Rickels et al. 2011, 5.62

Die Hypothese, der Klimawandel wire mithilfe einer RM-Intervention weit kos-
tengunstiger als mit Emissionsreduktionen zu beherrschen, hat ihren Ursprung in
den vermeintlich niedrigen direkten Kosten vieler RM-MafSnahmen. Dies zeigt
sich deutlich, wenn zwei Klimaschutzszenarien mit analoger Entwicklung der
globalen Mitteltemperatur bis 2100 einander gegenuibergestellt werden (ange-
nommen wird eine Begrenzung des Temperaturanstiegs auf 2 °C), wobei der
Temperaturverlauf im ersten Szenario im Zuge einer ambitionierten Reduktions-
strategie, im zweiten Szenario durch eine RM-Intervention und gleichzeitigem
Verzicht auf die Emissionsreduktion erreicht wird.!*? Basiert dieser Vergleich auf
den in Tabelle VI.2 angegebenen direkten Kosten der verschiedenen RM-Tech-
nologien, wiirden die jahrlich anfallenden Klimaschutzkosten im Falle der
Schwefelinjektion in die Stratosphire und insbesondere im Falle der Aufhellung
mariner Schichtwolken oder Auflosung von Zirruswolken tatsichlich nur einen

Bruchteil der Kosten einer ambitionierten Emissionsreduktionsstrategie betragen
(Abb. VI.4).

142 Hier wird angenommen, dass die RM-Intervention so dosiert wird, dass auch im Szena-
rio mit hohen THG-Emissionen ein zum Reduktionsszenario identischer Verlauf des
anthropogenen Strahlungsantriebs erzielt wird.
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v
ABB. V1.4 KLIMASCHUTZKOSTEN IM REDUKTIONSSZENARIO IM VERGLEICH ZUM
SZENARIO EINER RM-ANWENDUNG (AUF BASIS DER DIREKTEN KOSTEN)
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Die Kosten einer Aufhellung mariner Schichtwolken beliefen sich im Jahr 2100 auf unter
0,0002 %, diejenigen fir eine Auflésung von Zirruswolken auf 0,00001 % des globalen BIP
(und sind daher im MaRstab dieser Grafik vernachldssigbar).

Eigene Darstellung

Dieser einfache Kostenvergleich ist aber mehrfach zu kritisieren: Kostenverglei-
che zwischen RM- und EmissionsreduktionsmafSnahmen diirfen nicht auf Basis
der jahrlich anfallenden Kosten stattfinden. Denn RM-Interventionen miissen
infolge ihrer nur symptomatischen Wirkung dauerhaft und langfristig, also auch
weit Uber das Jahr 2100 hinaus, aufrechterhalten und - falls wie im zuvor ge-
nannten Szenario die Bemithungen zur Emissionsreduktion eingestellt werden —
auch fortlaufend in ihrer Intensitit verstarkt werden. Dies fithrt zu ansteigenden
Klimaschutzkosten im RM-Szenario, wahrend sie im Reduktionsszenario auch
einen tendenziell sinkenden Trend zeigen konnen.'® Ein angemessenes Ver-
gleichskriterium sind also vielmehr die akkumulierten Kosten tiber den gesamten
Anwendungszeitraum der verschiedenen MafSnahmen. Beziiglich dieser Ver-
gleichsgrofSe werden die Kosten einer RM-Intervention, je nach Dauer des Ein-
satzes, irgendwann jene der Emissionsreduktion vermutlich tibertreffen.

SchlieSlich werden mogliche externe Effekte aufSer Acht gelassen, die jedoch die
okonomische Vorzuglichkeit einer RM-Intervention grundlegend verdndern

143 Der sinkende Trend bei den Kosten im Reduktionsszenario liegt u. a. am rucklaufigen
Anteil des Energiesektors am globalen BIP sowie daran, dass neue emissionsarme Tech-
nologien eingefiihrt (z. B. Brennstoffzelle) bzw. kosteneffizienter werden (Vuuren et al.
2011b; 2007).
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konnen. Dies kann durch ein einfaches Beispiel illustriert werden: Eine uner-
winschte Nebenfolge einer ausschliefflich auf RM-Maf$nahmen basierenden Kli-
maschutzpolitik wire das Voranschreiten der Ozeanversauerung. Falls dadurch
die Versorgung mit Nahrungsmitteln aus dem Meer und/oder andere Okosys-
temdienstleistungen der Ozeane negativ beeintrachtigt wiirden, mussten daraus
resultierende gesamtwirtschaftliche Kosten der RM-Intervention zugeschlagen
werden. Damit gewinnen die herkommlichen Emissionsreduktionsstrategien ge-
geniiber RM-Interventionen wieder an Attraktivitit, da sie gleichzeitig auch die
Ozeanversauerung eindimmen. Uberwiegen die Folgekosten einer voranschrei-
tenden Ozeanversauerung jene der Emissionsreduktion, wiirde die RM-Interven-
tion insgesamt zu einer Reduktion der globalen Wohlfahrt fithren. Allerdings
muss auch bedacht werden, dass eine erhohte atmosphirische CO,-Konzentration
gleichzeitig auch positive externe Effekte haben kann, z. B. den CO,-Diingungs-
effekt, der zu hoheren landwirtschaftlichen Ertragen fuhren kann (Kap. 111.2.2.2).

Insgesamt zeigt sich, dass der aktuelle Informationsstand zurzeit keine belastba-
ren Aussagen tiber die 6konomische Vorteilhaftigkeit einer auf CE-Technologien
basierenden Klimaschutzpolitik zuldsst. Verantwortlich dafir ist eine noch sehr
mangelhafte Datenbasis, die auch insofern unbefriedigend ist, als dass sie nur
Informationen aus dem Bereich der direkten Kosten enthilt. Es ist daher zwin-
gend notwendig, CE-MafSnahmen auch im Hinblick auf ihre gesamtwirtschaft-
lichen Kosten zu bewerten. Wie dies geschehen kann und welche Herausforde-
rungen sich dabei stellen, wird im Folgenden angefiihrt.

OKONOMISCHE BEURTEILUNG UNTER EINBEZUG VON
EXTERNALITATEN 1.2.2

Bereits das zuvor dargestellte einfache Beispiel verweist auf die inhaltlichen und
methodischen Herausforderungen, die sich im Kontext der Berticksichtigung von
Externalititen ergeben. Schwierigkeiten inhaltlicher Art bestehen darin, mog-
lichst alle relevanten Nebenfolgen einer CE-Anwendung zu berticksichtigen, da
diese die okonomische Beurteilung in entscheidender Weise beeinflussen konnen.
In Anbetracht der komplexen Wirkmechanismen dieser Technologien stellt dies
eine womoglich nur schwer zu erfullende Aufgabe dar, insbesondere deshalb,
weil potenzielle Nebenfolgen (bisher) nur aus Computermodellen bzw. noch gar
nicht bekannt sind. Externe Effekte, die sich aufgrund einer mangelhaften empi-
rischen Datengrundlage oder von Modellunsicherheiten nicht bzw. nur unprazi-
se vorhersagen lassen, konnen in einer 6konomischen Bewertung nicht bzw. nur

unzureichend erfasst werden, was deren Aussagekraft reduziert (Hansjlrgens et
al. 2012, S.72).

Ein zentrales methodisches Problem besteht beispielsweise darin, dass zahlreiche
CE-induzierte Externalititen aufgrund des Fehlens klassischer Marktprozesse
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einer einfachen marktwirtschaftlichen Bewertung oft nicht zuganglich sein wer-
den, sodass diese nicht ohne grofSeren Aufwand in Geldeinheiten ausdriickbar
sind. Dies trifft etwa auf Schiden in komplexen Okosystemen zu oder im Kon-
text von Schaden, die weit in der Zukunft lebende Menschen betreffen. Inhaltli-
che und methodische Probleme dieser Art bestehen jedoch auch in vielen anderen
Bereichen der 6konomischen Technik- und Umweltbewertung, u. a. im Rahmen
der Folgenabschitzung zum Klimawandel oder der okonomischen Bewertung
der biologischen Vielfalt. Aus diesen Forschungsfeldern resultiert ein immer leis-
tungsfahigeres 6konomisches Instrumentarium zur Bewertung von klimainduzier-
ten Folgen im Besonderen (z. B. Stern 2007) und von nichtmarktlichen Gutern im
Allgemeinen (z. B. TAB 2014), von welchem auch die 6konomische Bewertung
einer CE-basierten Klimaschutzpolitik profitieren kann. Bis dato sind diese In-
strumente allerdings so gut wie gar nicht auf die mit Climate Engineering verbun-
denen Effekte angepasst und angewendet worden (IfW 2012b, S.57).

Trotz dieser Fortschritte kann allerdings nicht erwartet werden, dass sdmtliche
CE-induzierten Effekte umfassend und genau quantitativ abgebildet und in die
okonomische Bewertung integriert werden konnen (IfW 2012b, S.57). Dariiber
hinaus treffen 6konomische Bewertungsmethoden in bestimmten Anwendungs-
fillen auf teils heftige Kritik, die jedoch iiber den Kontext der CE-Debatte hin-
ausgehen. Diese Komplikationen sollen nachfolgend am Beispiel der Integration
von raumlichen und zeitlichen Verteilungseffekten, die im Kontext von Climate
Engineering und generell der Klimapolitik besondere Beachtung verdienen, niher
beleuchtet werden.

BERUCKSICHTIGUNG VON RAUMLICHEN VERTEILUNGSWIRKUNGEN

Zu den bedeutendsten unerwiinschten Nebenfolgen der globalen CE-Technolo-
gien gehoren ihre weitrdumigen und regional ungleich verteilten Wirkungen auf
die Umwelt (Kap. III). Daraus resultierende (negative oder positive) wirtschaft-
liche Folgen, z. B. auf die Nahrungsmittelproduktion oder die Tourismusin-
dustrie, wiirden sich sehr ungleich auf die verschiedenen Liander verteilen und
Menschen treffen, die sich im Hinblick auf ihre Lebensverhiltnisse in ganz un-
terschiedlichen Situationen befinden. Vor diesem Hintergrund ist ein simples
Addieren der anfallenden Kosten und Ertrige, wie es in einfachen Kosten-
Nutzen-Analysen praktiziert wird, nicht angemessen (Klepper 2012, S.212). Um
eine bessere Vergleichbarkeit auch angesichts einer hohen wirtschaftlichen Hete-
rogenitdt zu ermoglichen, stehen aus anderen Gebieten der 6konomischen Tech-
nikbewertung verschiedene Methoden zur Verfiigung, die allerdings in der oko-
nomischen CE-Literatur bislang noch keinen Eingang gefunden haben. Zu den
bekanntesten gehoren Varianten von Kosten-Nutzen-Analysen mit expliziten
Verteilungsgewichten, im Rahmen derer z. B. Kosten, die Arme treffen, hoher
gewichtet werden (IfW 2012b, S.57 f.).
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Raumliche Verteilungseffekte sind allerdings nicht nur vor dem Hintergrund
einer ungleichen Wohlstandsverteilung zu beriicksichtigen, sondern generell auch
unter dem Aspekt einer gerechten Verteilung der Vor- und Nachteile von CE-
Interventionen. Beispielsweise erlauben globale RM-MafSnahmen womdoglich
eine vergleichsweise gleichmiafsige Absenkung der Erdtemperatur, gleichzeitig
allerdings waren regional unterschiedliche Auswirkungen auf alle anderen Kli-
mavariablen sehr wahrscheinlich (z. B. Niederschlagsverteilung oder globale
Windzirkulation; Kap. I11.2.2.1). Wird die regionale Auspragung aller Klimava-
riablen berticksichtigt, kann ein RM-Einsatz durchaus zu einer Situation fithren,
in welcher der Wohlfahrtsverlust in einzelnen Regionen grofSer ist als in einer
gegebenen Situation, in der ein Klimawandel nicht durch die RM-Intervention
kompensiert wird (Rickels et al. 2011, S.69). Diese regional unterschiedlichen
Wohlfahrtseffekte mussen explizit in die Bewertung der globalen Wohlfahrt ein-
gehen, was bisher allerdings kaum geschehen ist (IfW 2012a, S.41).

Eine der wenigen hierzu durchgefiihrten Studien ist jene von Moreno-Cruz et al.
(2012), die in ihrem Optimierungsmodell explizit regionale Temperatur- und
Niederschlagsinderungen beriicksichtigten: Unter diesen Bedingungen konnte
die globale Wohlfahrt durch den RM-Einsatz zwar insgesamt gesteigert werden,
allerdings kdme es dafir in einzelnen Regionen zu Wohlfahrtsverlusten, die durch
Wohlfahrtsgewinne in anderen Regionen tiberkompensiert wiirden. Laut IfW
(2012a, S.41 f.) konnte man diesen Befund dahingehend interpretieren, dass es
moglich wire, dieses global optimale RM-Niveau zu realisieren und gleichzeitig
einen entsprechenden Ausgleichsmechanismus zu installieren, mit dem die Ver-
luste in einzelnen Regionen ausgeglichen werden konnen. Dies konnte etwa da-
durch geschehen, dass explizit Wohlfahrtstransfers von den Gewinnern zu den
Verlierern einer solchen MafSnahme vorgesehen werden, was allerdings das vor-
ausgehende Einverstindnis aller Linder iiber die Hohe der Kompensationen bzw.
die Ausgestaltung sinnvoller Versicherungsinstitutionen voraussetzen wiirde
(IfW 2012b, S.65). Die Schaffung eines solchen allgemein akzeptierten Aus-
gleichsmechanismus wire sehr voraussetzungsreich und schwierig, insbesondere
weil es in einem RM-induzierten Klima kaum moglich wire, potenzielle negative
Auswirkungen wie extreme Stiirme oder Uberflutungen kausal auf spezifische
RM-MafSnahmen zuriickzufithren bzw. einen solchen Zusammenhang wirksam
zu bestreiten (Leisner/Miller-Kliesner 2010).

Ein alternativer Ansatz waren daher RM-MafSnahmen mit einer Eingriffstiefe,
von deren Wirkungen jede Region respektive jeder Staat profitieren kann. So
wiirde dieses sogenannte »Pareto-optimale RM-Niveau« durch jene Regionen
bzw. Liander bestimmt, in denen am schnellsten die negativen Nebenfolgen
uberwiegen. Ein solches Vorgehen wiirde eine geringere Senkung der globalen
Mitteltemperatur implizieren, hatte aber den Vorteil, dass alle Lander einem sol-
cherart dosierten RM-Einsatz im Prinzip zustimmen konnten (IfW 2012a, S.42).
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Modellrechnungen von Moreno-Cruz et al. (2012) zufolge wiirde das Pareto-
optimale RM-Niveau durch Westafrika bestimmt, als die fiir den RM-Einsatz
sensibelste und begrenzende Region im Vergleich zu einer globalen Optimierung.
Allerdings ist auch die Anwendung des Pareto-Prinzips auf den CE-Kontext
nicht unproblematisch (IfW 2012b, S.65): Beispielsweise wiirde es aus globaler
Sicht gegebenenfalls sinnvolle MafSnahmen verhindern, wenn auch nur ein einzi-
ges betroffenes Land Nachteile erwartet. Dartiber hinaus stellt sich die Frage,
wer »betroffen« ist: Aus volkerrechtlicher Sicht sind dies einzelne Lander, aus
moralphilosophischer Perspektive lasst dieses Prinzip jedoch auch eine individu-
elle Interpretation zu (Kap. VI.2.3). Danach kann jede betroffene Person auf Ba-
sis ihrer individuellen Einschitzung ein Votum tiber die Wunschbarkeit der
Mafsnahme abgeben. Dies wiirde eine Einigung tiber das optimale RM-Niveau
vermutlich so gut wie unmoglich machen.

Zusatzlich spielt insbesondere auch die Frage nach der richtigen regionalspezifi-
schen Gewichtung der unterschiedlichen Effekte eine zentrale Rolle: So wiegt fiir
manche Regionen eine Abweichung von der Temperatur stirker als Anderungen
in der Niederschlagsmenge, fiir andere Regionen verhilt es sich genau umge-
kehrt (Rickels et al. 2011, S.69). Auch hier besteht wieder die Schwierigkeit der
angemessenen raumlichen Auflosung entsprechender Gewichtungen: Nur bei
einer sehr hohen Auflosung lassen sich personliche Einschatzungen und damit
individuelle Rechte adaquat in das 6konomische Entscheidungskalkiil einbeziehen.

Unabhingig davon, ob nach dem globalen oder Pareto-optimalen RM-Niveau
gesucht wird, bieten gesamtwirtschaftliche Analysen nur dann eine Hilfestellung
fir den politischen Entscheidungsprozess, wenn entsprechende klimaokonomi-
sche Modellierungsansitze verbessert und weiterentwickelt werden. Dazu bedarf
es grundsitzlich einer Verbesserung der empirischen Datengrundlage tiber die
raumliche Verteilung CE-induzierter Wirkungen und Nebenfolgen und der Klima-
wandelfolgen unter Beriicksichtigung aller Klimavariablen.

BERUCKSICHTIGUNG VON ZEITLICHEN VERTEILUNGSEFFEKTEN

Eine zentrale Herausforderung 6konomischer Bewertungsverfahren ist die kon-
sistente Erfassung und Vergleichbarkeit von intergenerativen Verteilungseffekten.
Diese entstehen immer dann, wenn heute zu treffende Entscheidungen mit weit
in der Zukunft liegenden Konsequenzen verbunden sind. Beispielsweise geht es
um die Frage, wie die Kosten kiinftig drohender Klimawandelschdden mit den
Kosten heute durchgefiihrter EmissionsreduktionsmafSnahmen verglichen werden
konnen. Intergenerative Verteilungseffekte sind prinzipiell kein CE-spezifisches
Problem, dennoch erhoht bereits die Aussicht auf einsatzbereite CE-Technologien
die Komplexitiat der zeitlichen Kostenstruktur konkurrierender Klimaschutzin-
strumente deutlich: So erlauben es CDR-MafSnahmen prinzipiell, heute notwen-
dige Emissionsreduktionen um einige Jahrzehnte hinauszuschieben (Kap. VI.1.1),
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und mithilfe der schnell wirkenden RM-Technologien konnte die Losung des
heute verursachten Klimaproblems unter Umstinden sogar ginzlich kinftigen
Generationen uberlassen werden (Kap. VI.1.3).

Der zentrale methodische Ansatz im Umgang mit intergenerativen Verteilungsef-
fekten sind sogenannte Diskontierungsansitze, die es ermoglichen, Kosten und
Nutzen, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten entstehen, miteinander in Bezie-
hung zu setzen. Bei einer konstanten Diskontierungsrate von 3 % p. a., wie sie
bei grofsen Infrastrukturprojekten nicht untypisch ist, wiirden beispielsweise
Kosten von 1 Mrd. Euro, die infolge einer heute getroffenen Entscheidung in
100 Jahren auftraten, mit 52 Mio. Euro in eine jetzige Kosten-Nutzen-Analyse
einfliefSen. Bei einer Diskontrate von 0,1 % p. a. wiirden diese Kosten hingegen
mit 905 Mio. Euro bertcksichtigt werden (IfW 2012b, S. 58).

Die Wahl der angemessenen Diskontrate ist unter Okonomen wie auch unter
Ethikern sehr umstritten.!** Wie im Rechenbeispiel veranschaulicht, spielen bei
der Wahl einer hohen Diskontierungsrate Schaden, die in ferner Zukunft auftre-
ten (konnten), im Entscheidungskalkiil der Gegenwart praktisch keine Rolle. In
der Debatte tiber den Klimawandel wird daher eine Diskontrate im Bereich von
null gefordert, wodurch auch weit in die Zukunft reichende Schiaden im Ent-
scheidungskalkiil stark ins Gewicht fallen (Caney 2009; Hampicke 2011; Stern
2007). Begriindet wird dies mit dem Prinzip der moralischen Gleichheit (Gleich-
wertigkeit) von Personen: Durch negative Auswirkungen des Klimawandels
werden basale Rechte kiinftiger Generationen verletzt; die basalen Rechte eines
jeden Menschen zihlen jedoch gleich viel, unabhingig davon, wo und wann er
lebt (DUENE 2011, S.85). Die Wahl einer angemessenen Diskontierungsrate ist
und bleibt nicht nur im Kontext der Klimapolitik, sondern auch in anderen Be-
reichen, z. B. im Biodiversitatsbereich, ein schwieriges Problem (TAB 2014).

ZWISCHENFAZIT 1.2.3

Gegenwirtig bietet eine 6konomisch ausgerichtete Bewertung noch keine Hilfe-
stellung fiir die gesellschaftspolitische Meinungs- und Entscheidungsfindung zu
Climate Engineering. Dies liegt zum einen an dem derzeit noch sehr liickenhaften
Wissensstand tiber Nutzen- und Kostenaspekte der verschiedenen CE-Technolo-
gien. Dieser beschriankt sich im Wesentlichen auf einfache Schitzungen zu den
Betriebskosten der einzelnen MafSnahmen in Abhingigkeit ihrer mutmaflichen
klimatischen Wirkung. Dies erlaubt zurzeit bestenfalls die wenig belastbare Ein-
schitzung, dass lokale CDR-Technologien bei ansteigenden CO,-Grenzvermei-
dungskosten betriebswirtschaftlich profitabel werden, allerdings nur unter den

144 So war der innerokonomische Streit um die klimapolitischen Botschaften des Stern-
Reports nicht zuletzt ein Streit um die Wahl der richtigen Diskontierungsrate (DUENE
2011, S. 85 £.).
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voraussetzungsvollen Pramissen, dass ihre Anwendung weder mit signifikanten
Umweltfolgen verbunden ist noch durch Preiseffekte zu stark steigenden Roh-
stoff- und Betriebsmittelkosten fithrt. Fur eine Beurteilung der volkswirtschaftli-
chen Vorziiglichkeit von Klimaschutzpolitiken, die jenseits der herkémmlichen
Klimaschutzinstrumente auch eine prospektive Anwendung von globalen CE-
Technologien beinhalten, miissen die gesamtwirtschaftlichen Konsequenzen aus
potenziellen Nebenfolgen entsprechender CE-Aktivitiaten berticksichtig werden,
die aktuell allerdings so gut wie unbekannt sind. Bei einer entsprechenden Wis-
sens- und Datengrundlage stehen aus anderen Gebieten der Okonomischen
Technik- und Klimawandelbewertung verschiedene Methoden zur Verfiigung,
die auch auf den CE-Kontext angewendet werden konnten. Angesichts der Kom-
plexitat des Untersuchungsgegenstands wird es gleichwohl nicht moglich sein,
samtliche CE-induzierten Effekte umfassend und genau quantitativ abzubilden
und in die 6konomische Bewertung zu integrieren. Dies gilt allerdings genauso
auch im Kontext der Bewertung von Klimawandelfolgen oder generell fiir andere
Anwendungsfille 6konomischer Analyseverfahren. Die Unvollstindigkeit stellt
damit keinen prinzipiellen Vorbehalt gegen die okonomische Bewertung dar,
vielmehr miissen zugrundeliegende Annahmen und Unsicherheiten aufgrund feh-
lender Daten, Verstandnisliicken tiber Erdsystemprozesse oder Modellunsicherhei-
ten offengelegt und transparent kommuniziert werden, damit diese im Rahmen
von politischen Abwigung- und Entscheidungsprozessen angemessen berticksich-
tigt werden konnen (IfW 2012b, S. 57; Hansjurgens et al. 2012, S.72 f. u. 78).

Zum anderen verweisen die Kontroversen iiber die adidquate Beriicksichtigung
individueller Rechte im Kontext von raumlichen und zeitlichen Verteilungseffek-
ten auf grundlegende Einwinde gegen 6konomische Bewertungen. Im Vorder-
grund steht die Kritik am Effizienzpostulat als zugrundeliegende Norm der 6ko-
nomischen Bewertung, nach welchem sich die Vorteilhaftigkeit einer Handlung
allein danach richtet, ob der in Geldeinheiten bewertete Vorteil grofSer ist als bei
alternativen Handlungen (dazu und zum Folgenden Hansjiirgens et al. 2012,
S. 64 ff.). Konkret wird befurchtet, dass andere, je nach Bewertungsgegenstand
vielleicht als wichtiger angesehene Werte an Bedeutung verlieren konnten. Ange-
sprochen werden u.a. Gerechtigkeitsfragen, Toleranz, Minderheitenschutz,
Menschenrechte oder die Menschenwiirde. In diesem Kontext ist auch die arti-
kulierte Kritik zu sehen, dass Kosten-Nutzen-Analysen politische Abwigungs-
prozesse auf eine vermeintlich wissenschaftliche Ebene verlagern wirden, wo-
durch die Wertung zu einem wissenschaftlichen Informationsproblem umgedeutet
und die im politischen Entscheidungsfindungsprozess notwendige Auseinander-
setzung um divergierende Werte und Interessen behindert werden konnte. Laut
Hansjiirgens et al. (2012, S.69 f.) ist diese Kritik berechtigt und konstituiert in
dem MafSe, wie andere Werte eine Entscheidung prigen oder dominieren, Gren-
zen fiir 6konomische Abwagungen. Daraus folgt aber nicht automatisch, dass
auf sie in diesen Fillen verzichtet werden sollte. Vielmehr ist es notwendig, ihre
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Ergebnisse unter Beachtung der ihr zugrundeliegenden empirischen und norma-
tiven Annahmen (im Rahmen der Wahl einer angemessenen Diskontierungsrate,
der Berucksichtigung von Wohlstandsungleichgewichten etc.) zu interpretieren
und in politischen Entscheidungsprozessen gegeniiber anderen Wertvorstellungen
einzuordnen.

In zusammenfassender Betrachtung bieten 6konomische Bewertungsverfahren
nicht alleinige Entscheidungskriterien fiir oder wider einer Anwendung spezifi-
scher CE-Technologien, vielmehr sind deren Ergebnisse — wie in anderen Politik-
feldern auch - als Entscheidungshilfen nebst anderen Kriterien im Rahmen eines
breiteren Abwagungsprozesses anzusehen (Hansjiirgens et al. 2012, S. 70). So
liefern 6konomische Analysen wichtige Erkenntnisse iiber mogliche regionale
Wohlfahrtseffekte einer CE-Intervention, auf deren Grundlage nach Moglichkei-
ten einer gerechten Nutzen- und Kostenverteilung entsprechender Klimaschutz-
politiken gesucht werden kann. Ebenso konnen sie — zumindest wenn das gesell-
schaftlich winschenswerte (und somit »optimale«) MafSnahmenportfolio einer
kiinftigen Klimaschutzpolitik auch anhand seiner Kosteneffizienz beurteilt wird —
Hinweise darauf liefern, ob bzw. in welchem Umfang CE-Maf$nahmen zu einem
Nachlassen der Bemiithungen zur Emissionsreduktion fithren wiirden, was unter
Umstinden schwerwiegende Konsequenzen haben konnte (Kap. VI.2.1).

IST CLIMATE ENGINEERING ALS LEGITIME
NOTFALLTECHNOLOGIE NOTWENDIG? 1.3

Die Argumentation, dass schnell wirkende und effektive CE-Technologien als
»Notfalltechnologien« zur Einsatzbereitschaft gefiihrt werden sollten, um damit
gegebenenfalls eine drohende Klimakatastrophe abwenden zu konnen, gehort zu
einer der weitverbreitetsten Begriindungen fur die Entwicklung und eventuelle
Anwendung von CE-MafSnahmen. Sie bezieht sich allerdings primar auf die
globalen RM-Technologien, denn nur diese erlauben potenziell (bzw. »notfall-
mafSig«) eine schnelle und deutliche Absenkung der globalen Mitteltemperatur.

Die Begriindung basiert in weiten Teilen auf der sogenannten »Geringeren-Ubel-
Argumentation«, deren Logik sich folgendermafSen darstellen lasst (Gardiner
2010):'* Die Emissionsreduktion bildet zwar die vorzugswiirdigste klimapoliti-
sche Handlungsstrategie, allerdings ist deren bisheriger Erfolg in hochstem MafSe
unzureichend. Die Lage konnte sich insofern noch weiter verscharfen, als sich
z.B. die Klimasensitivitit als unerwartet hoch herausstellt oder auch ein Uber-
schreiten von Kipppunkten im Klimasystem unmittelbar bevorsteht. Es ist also

145 Diese Analyse nach Gardiner (2010) stellt eine von mehreren Moglichkeiten fur die
Rekonstruktion des Arguments dar. Eine alternative Rekonstruktion findet sich bei-
spielsweise in Betz (2012, S.476).
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nicht auszuschliefSen, dass die Menschheit zukiinftig vor die Wahl gestellt wird,
entweder mit den Folgen eines katastrophalen Klimawandels, der auch die Fihig-
keiten zur Anpassung tibersteigen konnte, leben zu miissen oder alternativ geeig-
nete RM-Technologien einzusetzen, um die drohende Klimakatastrophe abzu-
wenden. Beide Handlungsalternativen sind zwar problembehaftete Optionen,
doch wiirde die RM-Intervention trotz der damit verbundenen Risiken das klei-
nere der beiden Ubel darstellen. Deshalb sollte mit der ernsthaften Entwicklung
von RM-Technologien ziigig begonnen werden, um fur den Fall einer unmittel-
bar bevorstehenden Klimakatastrophe tiber geeignete Technologien zu deren
Abwehr zu verfugen (DUENE 2011, S.123).

Diese Argumentation erscheint auf den ersten Blick plausibel und attraktiv. Denn
tiber den weiteren Verlauf des Klimawandels herrscht wissenschaftlich, aber ins-
besondere auch in Bezug auf die Wirksamkeit bisher ergriffener und kiinftiger
KlimaschutzmafSnahmen grofSe Unsicherheit. Im situativen Fall eines unerwartet
folgenschweren Klimawandels konnten zukuinftige Generationen die Risiken einer
RM-Intervention gegeniiber jenen eines unkontrollierten Klimawandels als gerin-
ger gewichten und gegebenenfalls substanzielle RM-Mafnahmen als notwendig
bzw. wiinschenswert einschitzen. Eine solche Perspektive und das Unvermogen,
die Wiinsche und Priorititen kiinftiger Generationen antizipieren zu konnen, lasst
die Erforschung und gegebenenfalls Herstellung der Einsatzbereitschaft von RM-
Technologien auch unter Aspekten der intergenerationellen Gerechtigkeit mog-
licherweise als sinnvoll erscheinen. Insofern erstaunt es nicht, dass diese Argumen-
tation von Wissenschaftlern hiufig als Hauptmotiv fiir die Beschiftigung mit dem
Thema genannt wird (z. B. Caldeira/Keith 2010, S.62; Crutzen 2006), sie aber
auch in der politikberatenden CE-Literatur (z. B. Ginzky et al. 2011, S.43; Royal
Society 2009, S. x) und in der Politik selbst als Argument fiir die intensivere Be-
fassung mit Climate Engineering im Allgemeinen und RM-Technologien im Be-
sonderen angefiihrt wird (z. B. House of Commons 2010, S. 3).

Der Versuch einer solchen Legitimierung von RM-Technologien erweist sich bei
ndherer Betrachtung zumindest aus heutiger Perspektive jedoch nicht als unpro-
blematisch (dazu und zum Folgenden Gardiner 2010 sowie DUENE 2011,
S.123 ff.). Dies betrifft zum einen den Umstand, dass keine Anhaltspunkte an-
gefithrt werden, wann genau der Zeitpunkt einer einen RM-Einsatz rechtferti-
genden, unmittelbar bevorstehenden Klimakatastrophe eintritt: Ist ein Einsatz
zuldssig, wenn haufiger auftretende Diirren zu wirtschaftlichen Einbuflen bzw.
Engpassen bei der Nahrungsmittelversorgung fuhren, oder erst dann, wenn gro-
e Bevolkerungsteile von Hunger und Tod bedroht sind? Insofern bedarf die
Begriindung einer Spezifizierung dessen, was genau unter einer unmittelbar be-
vorstehenden Klimakatastrophe bzw. der Klimakatastrophe selbst zu verstehen
ist. Fehlt diese, konnten beispielsweise Staaten, die sich Vorteile aus einer RM-
Intervention versprechen, die Argumentation zur Rechtfertigung eines aus der
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globalen Perspektive unnotig erscheinenden RM-Einsatzes missbrauchen. Da-
ruber hinaus ist eine genaue Spezifikation auch deshalb notwendig, um anhand
von Klimamodellierungen oder empirischen Methoden tiberhaupt belegen zu
konnen, dass eine RM-Intervention (bzw. deren Folgen) gegentuiber den Gege-
benheiten einer Klimakatastrophe tatsichlich das kleinere Ubel darstellt. Zum
anderen stellt sich angesichts der Schwierigkeiten, nichtlineare Klimaeffekte wie
das Uberschreiten eines Kipppunktes zu modellieren bzw. iiberhaupt vorhersa-
gen zu konnen, zumindest aus der heutigen Perspektive die prinzipielle Frage, ob
eine bevorstehende Klimakatastrophe rechtzeitig antizipiert werden konnte, um
sie durch eine RM-Intervention noch verhindern zu kénnen.

Ein nicht unproblematischer Aspekt der Argumentation ist auch darin zu sehen,
dass bereits die Vorbereitung auf die Notfallsituation einen erheblichen Einfluss
auf deren Eintrittswahrscheinlichkeit und damit auf Entscheidungsalternativen
haben konnte. Denn schon die Entwicklung von RM-Technologien koénnte zu
einer Verringerung der Bemithungen zur Emissionsreduktion Anlass geben, weil
durch ein solches Vorgehen die Gefahr eines gefiahrlichen Klimawandels poten-
ziell abgewendet scheint (dazu ausfithrlich Kap. VI.3.2.1).

Fraglich ist allerdings auch, ob ausschliefSlich durch die Herstellung der Einsatz-
bereitschaft von RM-Technologien der intergenerationellen Gerechtigkeit in aus-
reichendem Mafle Rechnung getragen werden kann. Denn nicht die heutigen,
sondern aller Voraussicht nach kiinftige Generationen konnten mit der antizi-
pierten Klimakatastrophe konfrontiert werden, deren Ursache aber im Verhalten
(d. h. im unzureichenden Klimaschutz) der Generationen des 20. und frithen
21. Jahrhunderts zu suchen sind. Wenn aber kiinftige Generationen durch das
Verhalten heutiger wissentlich in eine Notsituation gebracht werden, die durch
heutiges Verhalten (Reduktion des anthropogenen THG-AusstofSes) moglicher-
weise noch zu verhindern gewesen wire, stellt sich die Frage, ob es tatsiachlich
ausreichend ist, sie durch die Bereitstellung von Technologien, die »grofe Ubel«
durch die Generierung von »kleineren Ubeln« kompensieren sollen, zu »befrie-
den« bzw. prospektiv »abzugelten«. Vor diesem Hintergrund erscheint es gege-
benenfalls erstrebenswerter, die Anstrengungen zur Reduktion des weltweiten
THG-AusstofSes massiv zu erhohen (etwa durch einen unverziiglichen und voll-
stindigen Umbau des Energiesystems auf eine emissionsfreie Energieversorgung),
um kiinftige Generationen vor dem Eintreten der Klimakatastrophe zu bewahren.

Insgesamt zeigt sich die Notfall- bzw. »Geringere-Ubel-Argumentation« als sehr
voraussetzungsreich. Wahrend inhaltliche und konzeptionelle Schwachen des
Arguments ganz (etwa die fehlende Definition einer »klimatischen Notfallsitua-
tion«) oder zumindest teilweise (z. B. durch eine verbesserte Wissensbasis tiber
mogliche Kipppunkte im Klimasystem und deren Folgen) angegangen werden
konnen, wiegt das Problem, ob durch eine Bereitstellung von RM-Technologien
der intergenerationellen Gerechtigkeit Gentige getan werden kann, schwerer. Der
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grundsatzliche Konflikt besteht letztlich darin, dass mit der Entwicklung und
Herstellung der Einsatzfihigkeit von RM-Technologien der »Risiko-Trade-off«
zwischen Klimawandel und RM-Einsatz einerseits auf zukiinftige Generationen
ubertragen wird. Andererseits stellt sich zugleich die (berechtigte) Frage, ob nicht
gerade (quasi im Umkehrschluss) aufgrund unvorhersehbarer Klimarisiken eben
diese Technologien (als gegebenenfalls Ultima Ratio) durch schon heute zu initi-
ierende Forschung und Entwicklung nachfolgenden Generationen zur Verfugung
gestellt werden bzw. bereit stehen mussten (Betz/Cacean 2011). An dieser Stelle
wird nochmals sehr deutlich, dass die Beantwortung bzw. Abwigung dieser Fra-
ge von entscheidender Bedeutung fiir den weiteren Umgang mit CE-Technolo-
gien ist (IfW 2012a, S.47). Letztlich sollte genau dies — namlich ob CE-Techno-
logien entwickelt und somit kiinftigen Generationen als »Notfalltechnologie«
zur Verfugung stehen und welche Risiken dafiir in Kauf genommen werden
soll(t)en — Gegenstand eines breit angelegten gesellschaftspolitischen und wissen-
schaftlichen Diskussionsprozesses und Risikodialogs sein.

GESELLSCHAFTLICHE RISIKEN VON CLIMATE ENGINEERING 2.

Der Fokus fiir eine Beurteilung von CE-Technologien lag zunachst vorrangig auf
den Kriterien Effektivitit, d. h. ihrem naturwissenschaftlich-technischen Poten-
zial zur Minderung des Klimawandels bzw. seiner Folgen, sowie 6konomische
Effizienz, d. h. ihrer 6konomischen Vorteilhaftigkeit gegeniiber den herkommli-
chen klimapolitischen Handlungsoptionen. Die hervorgehobene Rolle dieser Kri-
terien, denen auch die bis dato generierten Begriindungen fiir die Erforschung
und Entwicklung dieser Technologien zugrunde liegen (Kap. VI.1), ist vor allem
darauf zurickzufithren, dass dieses Forschungsfeld lange Zeit von Naturwissen-
schaftlern und — in geringerem Mafle — von Okonomen geprigt wurde.

Erst seit einigen Jahren werden verstarkt auch die potenziellen umwelt- und kli-
mabezogenen nichtintendierten Wirkungen des Climate Engineering und die da-
raus resultierenden gesellschaftlichen Konsequenzen in den Blick genommen.
Und obschon diesbezuglich der Wissensstand noch diirftig ist, kann es insbeson-
dere im Kontext der globalen CE-Technologien als hochgradig unwahrscheinlich
gelten, dass entsprechende Aktivititen nicht ohne teils gravierende 6kologische
Nebenfolgen durchfithrbar wiren, und sie damit auch mannigfaltige und tief-
greifende Auswirkungen auf die Lebensbedingungen der Menschen bzw. ihrer
verschiedenen Gesellschaften haben konnten. Es ist daher ganz offensichtlich,
dass die Kriterien Effektivitit und 6konomische Effizienz nicht allein im Fokus
einer Beurteilung von CE-basierten Klimapolitiken stehen diirfen, sondern eine
soziale Perspektive von ebenso elementarer Bedeutung firr den Beurteilungspro-
zess ist. Die dazu notwendige sozialwissenschaftliche CE-Forschung steht aller-
dings noch ganz am Anfang, gewinnt aber zunehmend dadurch an Bedeutung,
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dass Politik- und Rechtswissenschaft, Ethik, Philosophie und Soziologie ein stei-
gendes Interesse an der Thematik zeigen. Dabei ist eine gesamtgesellschaftliche
Perspektive auf das Themenfeld Climate Engineering bereits in der frithen Phase
der Debatte von grundlegender Relevanz, da sie unter Umstinden dazu Anlass
geben konnte, die prospektive Durchfithrung (bestimmter) CE-MafSnahmen als
verantwortungsethisch nicht wiinschenswert oder sogar illegitim zu beurteilen.
Dies konnte letztlich auch die Legitimitdt einer weiteren Erforschung und Ent-
wicklung entsprechender CE-Technologien infrage stellen, auch wenn naturwis-
senschaftlich-technische und 6konomische Griinde fur eine Entwicklung und
Anwendung sprechen wiirden.

In Anbetracht der vielschichtigen, haufig technologiespezifischen umwelt- und
klimabezogenen Nebenwirkungen der verschiedenen CE-Technologien sowie vor
dem Hintergrund der generell noch sehr lickenhaften Wissensbasis lassen sich
die konkreten Auswirkungen prospektiver CE-Einsitze auf die Gesellschaft ge-
genwidrtig nicht serios abschitzen. Im Folgenden soll daher der Fokus auf drei
generelle gesellschaftliche Risiken des Climate Engineering und namentlich der
globalen RM-Technologien gerichtet werden. Erstens betrifft dies denkbare Ent-
wicklungen, dass sich die Gesellschaft womoglich in eine langfristige Abhingig-
keit von RM-Technologien begeben konnte (Kap. VI.2.1), zweites wird der Blick
auf mogliche geopolitische Folgen verschiedener CE-Einsatzszenarien gerichtet
(Kap. VI.2.2) und schlieSlich stellt sich drittens insgesamt die Frage nach dem
gesellschaftspolitischen Konfliktpotenzial des Climate Engineering (Kap. V1.2.3).

TECHNOLOGISCHE ABHANGIGKEIT VON RM-MASSNAHMEN 2.1

Wie im Kapitel VI.1 deutlich wurde, eroffnen die Optionen des Climate Engineer-
ing prinzipiell neue klimapolitische Handlungsspielrdume. In den Blick zu neh-
men sind damit auch die moglichen Auswirkungen dieser neuen Optionen auf
die herkommlichen Strategien zur Reduktion des globalen THG-AusstofSes und
daraus resultierende Konsequenzen. Von Bedeutung ist das Zusammenspiel der
verschiedenen Klimaschutzinstrumente insbesondere vor dem Hintergrund, dass
ein Nachlassen der Reduktionsbemiithungen wihrend einer RM-Intervention
unter bestimmten Bedingungen dramatische Folgen fiir die Gesellschaft nach sich
ziehen konnte. In dieser Situation miisste namlich — wenn das Ziel ein gleichblei-
bendes Temperaturniveau ist — die RM-MafSnahme kontinuierlich in ihrer Inten-
sitit verstirkt werden,!'*® wodurch offenkundig nicht nur simtliche nichttempe-
raturbedingte Klimawandelfolgen weiter verstiarkt wiirden (u. a. die Ozeanver-

146 Zwar konnte die temperatursenkende Wirkung einer RM-MafSnahme dazu beitragen, die
atmospharische CO,-Konzentration zu reduzieren (z. B. durch eine hohere CO,-Fixierung
in der Biosphire durch den CO,-Diingeeffekt; Kap. 111.2.2.2), allerdings wiirde der Effekt
nachlassender Emissionsreduktionen vermutlich tiberwiegen (IfW 2012a, S.39).
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sauerung), sondern aller Voraussicht nach auch alle anderen umweltbezogenen
nichtintendierten Wirkungen der RM-Intervention immer grofSere AusmafSe an-
nihmen. Verlangte diese Entwicklung nach weiteren (technologischen) Maf$nah-
men zur Kontrolle und Eindimmung der RM-induzierten Umweltfolgen, konnte
sich der Nutzen einer RM-basierten Klimapolitik im Nachhinein als viel geringer
(als urspriinglich angenommen) herausstellen.

Schwerer noch wiegt aber die Konsequenz, dass sich die Gesellschaft womoglich
in eine langfristige und vollstindige Abhingigkeit von RM-Technologien bege-
ben konnte: Denn wird die RM-Intervention kontinuierlich ausgeweitet, erreicht
sie irgendwann ein kritisches Niveau, ab welchem ein (gefahrloser) Ausstieg aus
der Anwendung nicht mehr ohne Weiteres moglich ist, da ein plotzlicher Ab-
bruch oder auch nur eine wenige Jahre dauernde Unterbrechung der Mafinahme
zu einem sehr raschen Ansteigen der Erdtemperatur mit vermutlich katastro-
phalen Folgen fiir die Umwelt und die Gesellschaft fithren wiirde (sogenanntes
Terminationsproblem; Kap. I11.2.2.3). Ist dieses kritische RM-Niveau erst einmal
tiberschritten, hitten kiinftige Generationen praktisch keine andere Wahl, als die
RM-Intervention dauerhaft fortzufiihren.

Dabei kann, sobald das kritische RM-Niveau erreicht wurde, auch eine erst
dann einsetzende rigorose Emissionsreduktion nur wenig zu einer substanziellen
Verbesserung der Situation beitragen. Denn die lange Verweildauer von CO,
und weiterer Treibhausgase in der Atmosphare wiirde die Fortfiihrung der RM-
Intervention iiber Generationen erforderlich machen, selbst wenn es gelange, den
anthropogenen CO,-Eintrag in die Atmosphare auf null zu reduzieren. Allenfalls
konnte versucht werden, einen fiir notwendig erachteten Ausstieg aus der RM-
Intervention nicht sprunghaft, sondern sehr langsam zu gestalten, um den daraus
resultierenden Temperaturanstieg auf eine fiir viele Okosysteme gegebenenfalls
tolerierbare Geschwindigkeit einzugrenzen (gleichwohl ginge der Temperaturan-
stieg gegenuiber dem unkontrollierten Klimaszenario immer noch schneller von-
statten). In beiden Fillen wiirden sich zukiinftige Gesellschaften praktisch in eine
vollstindige technische Abhingigkeit von RM-Technologien und deren rei-
bungslosem Funktionieren fiir mindestens Jahrzehnte (oder auch Jahrhunderte)
begeben. Es ist allerdings fraglich, ob die fiir einen sicheren RM-Einsatz (bzw.
fur den Versuch eines kontrollierten Abbruchs) erforderlichen stabilen sozio-
okonomischen, geopolitischen und institutionellen Bedingungen uber so lange
Zeitraume tiberhaupt vorausgesetzt werden durfen (Kornwachs 2013, S.57).

Grundsitzlich muss die vollstindige Technologieabhingigkeit, in die Gesell-
schaften im Szenario einer RM-basierten Klimapolitik hineingeraten konnten,
ebenfalls zu den nichtintendierten und unerwinschten Nebenfolgen der RM-
Technologien gezahlt werden (Grunwald 2002, S. 32). Geschieht dies, kann eine
vermeintlich positive Bewertung einer RM-basierten Klimapolitik schnell ins
Negative umschlagen. Dies zeigen beispielsweise Goes et al. (2011) anhand einer
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gesamtwirtschaftlichen Analyse, welche auch das Risiko eines plotzlichen Mafs-
nahmenabbruchs beriicksichtigt: Danach konnte ein MafSnahmenabbruch in
einer ausschliefflich auf RM-Mafsnahmen basierenden Klimapolitik sogar zu
einem Wohlfahrtsverlust fithren, der jenen des unkontrollierten Klimawandels
noch ubertreffen wiirde. Auch wenn es sich hierbei um ein sehr vorldufiges Er-
gebnis handelt und die Modellannahmen aus verschiedenen Griinden kritisiert
werden konnen (z. B. Bickel/Agrawal 2012), offenbart dies doch die moglichen
Folgendimensionen eines MafSnahmenabbruchs.

Aus einem weiteren Grund konnte eine Abhingigkeit von RM-Technologien
fatal sein: Falls gravierende Umweltfolgen der RM-Intervention, die im Vorfeld
entweder nicht erwartet oder in ithrem AusmafS stark unterschitzt wurden, erst
nach dem Uberschreiten des kritischen RM-Niveaus erkennbar werden, stiinden
kiinftige Generationen vor der schwierigen Entscheidung,

> entweder die RM-MafSnahmen sofort zu beenden und die Folgen des rasanten
Temperaturanstiegs und des sich nachfolgend manifestierenden Klimawan-
dels, wie er auch ohne die RM-Interventionen aufgetreten ware, zu ertragen,

> oder die RM-MafSnahmen so lange weiterzufithren und deren Folgen zu er-
tragen, bis die atmospharische CO,-Konzentration durch natiirliche Prozesse
bzw. durch den Einsatz von CDR-MafSnahmen soweit reduziert wurde, dass
die Risiken eines Abbruchs kontrollierbar wiaren.

Kiinftige Generationen stiinden somit vor dem Dilemma, eine Entscheidung zwi-
schen zwei Alternativen zu treffen, die beide mit unterschiedlichen, aber gravie-
renden (Umwelt-)Folgen verbunden wiren. Die Autoren von DUENE (2011,
S.88 f.) argumentieren, dass Handlungen, die zukiinftige Generationen in ein
Dilemma bringen, moralisch hoéchst problematisch sind und auf sie daher ver-
zichtet werden sollte. Denn auch zukuinftige Personen hitten ein (moralisches)
Recht auf Selbstbestimmung, das aber durch eine Dilemmasituation einge-
schrankt wiirde, da autonome Selbstbestimmung immer eine Auswahl an »gu-
ten« Optionen erfordert. Handlungen, die die Rechte zukiinftiger Generationen
verletzen, sollten aber prima facie unterlassen werden.

AUSWIRKUNGEN VON RM-ANWENDUNGEN AUF DIE EMISSIONSREDUKTION

Eine zentrale Frage lautet damit, ob bzw. in welchem Umfang RM-Anwen-
dungen zu einer Verringerung der Bemuhungen zur Emissionsreduktion fiithren
wirden. Eine Antwort auf diese Frage wird anhand von gesamtwirtschaftlichen
Modellanalysen gesucht, denen die Pramisse zugrunde liegt, dass das »optimale«
MafSnahmenportfolio einer kunftigen Klimaschutzpolitik anhand seiner Kosten-
effizienz beurteilt wird (Maximierung der globalen Wohlfahrt). Zwar koénnen
rein Okonomisch ausgerichtete Analyseverfahren aus einer Reihe von Griunden
kritisiert werden (Kap. VI.1.2.3), doch existieren zurzeit keine besseren Ansaitze,
die eine Beantwortung zuvor genannter Frage erlauben wiirden.
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Allerdings befinden sich die wenigen diesbeziglichen gesamtwirtschaftlichen
Modellanalysen noch in einem sehr konzeptionellen Stadium (Klepper/Rickels
2011, S.100). Sie basieren auf vergleichsweise einfachen Annahmen und bertick-
sichtigen viele Facetten der komplexen Wechselwirkung zwischen den verschie-
denen Handlungsoptionen nicht bzw. nur ungeniigend. Meist wird die Prasenz
von RM-Technologien jedoch so konzipiert, dass ihr Einsatz eine abschwichen-
de Wirkung auf die Bemithungen zur Emissionsreduktion hatte. Dies zeigen bei-
spielsweise Moreno-Cruz/Smulders (2010) anhand eines einfachen Optimie-
rungsmodells, in welchem die aggregierten Kosten fiir die Umsetzung von Emis-
sionsreduktions- bzw. RM-Maffnahmen sowie fir verursachte Klimawandel-
bzw. RM-induzierte Schiden minimiert werden. Dabei verstarkte sich dieser
Substitutionseffekt von Reduktions- hin zu RM-MafSnahmen weiter, wenn die
RM-Intervention nicht unter Beteiligung aller Staaten, sondern nur durch eine
kleine Gruppe von Staaten realisiert wurde. Hier zeigt sich das sogenannte Tritt-
brettfahrerproblem: Da die RM-Maf$nahme eine globale Wirkung hat, konnten
auch nicht am Einsatz beteiligte Staaten davon profitieren und so einen Anreiz
haben, ihre eigenen Bemiithungen zur Emissionsreduktion auf Kosten der Ein-
satzstaaten abzusenken (IfW 2012b, S. 66). Weitere Forschungsgruppen scheinen
die Einschatzung zu untermauern, dass es mit Blick auf den Wohlfahrtsgewinn
»optimal« wire, die Anstrengungen zur Emissionsreduktion in gewissem MafSe
zu verringern, sobald RM-Technologien zum Einsatz gelingen (z. B. Goes et al.
2011; Gramstad/Tjetta 2010). Generell sind jedoch weitere Forschungen not-
wendig, um die Folgen einer RM-Intervention auf die Bereitschaft, den anthro-
pogenen THG-AusstofS zu reduzieren, besser zu verstehen und zu quantifizieren.

VERANTWORTUNG FUR KUNFTIGE GENERATIONEN

Zumindest aus einer 6konomischen Perspektive erscheint es also nicht ganz un-
wahrscheinlich, dass RM-Anwendungen zu einem Nachlassen der Bemiithungen
zur Reduktion der anthropogenen THG-Emissionen fiithren konnten. Wie also
liefSe sich vermeiden, dass kiinftige Generationen in eine aus gerechtigkeitstheo-
retischer Perspektive problematische Abhingigkeit von RM-Technologien und
womoglich in eine Dilemmasituation geraten? In erster Linie wohl dadurch, dass
bereits heute und kiinftig ausreichende Anstrengungen zur Emissionsreduktion
unternommen werden (gegebenenfalls flankiert von CDR-MafSnahmen), damit
sich in Zukunft keine Notwendigkeit fur einen RM-Einsatz ergibt. Gelingt dies
jedoch nicht, gehort es zu den Bedingungen des verantwortlichen Handelns, den
globalen anthropogenen THG-Eintrag in die Atmosphire vor und vor allem wih-
rend einer prospektiven RM-Intervention mindestens in dem Umfang zu reduzie-
ren, dass die Intensitat der RM-MafSnahme nie tiber ein »kritisches Niveau« an-
gehoben werden miisste, welches keinen vertriglichen, gegebenenfalls auch kurz-
fristigen Ausstieg aus der MafSnahme mehr erlauben wiirde. So gesehen diirfte
eine RM-Technologie eine Temperaturkontrolle nur in einem engen Tempera-
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turband (z. B. 1 °C) erlauben, sodass ihr »verantwortbares« Potenzial vermutlich
deutlich unterhalb ihres technischen und 6konomischen Potenzials lage.

Ausschlaggebend ist somit, dass RM-Technologien in einem verantwortungs-
ethisch begriindeten Verstindnis keine Patentlosung fiir das Klimaproblem dar-
stellen, sondern bestenfalls als ein nachrangiges Instrument im Portfolio der
Klimaschutzmafsnahmen aufzufassen sind, das ein nur limitiertes Potenzial zur
Temperaturabsenkung besitzt und in begrundeten Fillen (temporar) flankierend
zur Emissionsreduktion und gegebenenfalls zu CDR-Aktivititen eingesetzt werden
konnte. Gerechtfertigt wire eine solche begleitende RM-Intervention gegebenen-
falls dann, wenn das Voranschreiten der Erderwirmung um einige Jahrzehnte
hinausgezogert werden miisste, um die notwendigen Schritte zur Reduktion der
atmospharischen THG-Konzentrationen in einer fiir die Volkswirtschaften und
die Gesellschaft vertraglichen bzw. méglichen Geschwindigkeit umzusetzen.

Die nicht auszuschliefSfende Moglichkeit eines unerwartet schnellen und folgen-
schweren Klimawandels (selbst bei Reduktionserfolgen) konnte gegebenenfalls
eine RM-Intervention wiinschenswert machen (Kap. VI.1.3), deren Intensitat un-
ter Umstanden auch tiber dem kritischen Niveau lage. Um auch fiir diesen situa-
tiven Fall eine potenzielle Abhangigkeit von RM-Technologien wenigstens teilwei-
se abmildern zu konnen, nennen Klepper und Rickels (2011, S.5) die Bedingung,
gleichzeitig zu den RM-Technologien ebenfalls leistungsfahige CDR-Technologien
bereitzustellen, die es notfalls erlauben wiirden, die Dauer der Abhingigkeit zu
verkiirzen.

AUSWIRKUNGEN VON CDR-ANWENDUNGEN AUF EMISSIONSREDUKTIONEN

Es stellt sich die Frage, ob mit dhnlichen Problemlagen auch im Kontext von
CDR-Anwendungen zu rechnen wire. Zwar wiirde laut Klepper und Rickels
(2012, S.11) auch eine Anwendung von CDR-Maf$nahmen vermutlich in einer
Abschwichung der Emissionsreduktionsbemithungen resultieren, dennoch aber
kénnte die atmosphirische CO,-Konzentration im Szenario mit der CDR-An-
wendung niedriger liegen als im Szenario ohne. Dies ist darauf zurtickzufiihren,
dass CDR-Technologien in Bezug auf ihre klimatische Wirkung dhnlich wie die
Emissionsreduktion wirken, wodurch — zumindest hinsichtlich der atmosphiri-
schen CO,-Belastung und damit der Klimaverdnderung — die Verdrangung von
Emissionsreduktions- durch CDR-MafSnahmen ohne nachteilige Wirkungen wire.

Voraussetzung allerdings ist, dass aus der Atmosphire entnommenes CO, dau-
erhaft in anderen Reservoirs gelagert werden kann (Klepper/Rickels 2012, S.11).
Denn wenn beispielsweise das durch eine Ozeandiingung in tiefen Wasserschich-
ten gelagerte CO, durch die Umwilzbewegung des Ozeans iiber Zeitraume von
Jahrhunderten bis Jahrtausenden wieder in das Oberflichenwasser gelangt,
konnte es, falls die atmosphirische CO,-Konzentration bis dahin wieder niedri-
gere Werte erreicht hatte, zur Freisetzung grofSter Mengen an CO, kommen.
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Eine auf CDR-MafSnahmen basierte Klimapolitik konnte also weit in der Zu-
kunft lebende Generationen mit neuen CO,-Emissionsquellen konfrontieren.

GEOPOLITISCHES KONFLIKTPOTENZIAL 2.2

Dass die internationale Klimapolitik ein konfliktbeladenes Handlungsfeld ist,
zeigen die schwierigen Verhandlungen tiber ein neues Klimaschutzabkommen
und namentlich der politische Dissens zwischen Industrie-, Schwellen- und Ent-
wicklungslandern zur Frage, welche Staaten zu welchen Emissionsreduktionen
verpflichtet werden sollten. Aller Voraussicht nach wiirden die neuen Méglich-
keiten des Climate Engineering das politische Konfliktpotenzial innerhalb der
internationalen Klimapolitik wie auch dariiber hinaus noch deutlich verstiarken.

Verantwortlich dafiir ist die aus einer politischen Perspektive konflikttrachtigste
Eigenschaft vieler CE-Technologien, namlich dass diese — selbst vor dem Hinter-
grund bestehender Unsicherheiten — gemessen an ihren reinen Betriebskosten
und ihren Ressourcenerfordernissen auch von einem groflen Staat (unilateral),
einer kleinen Gruppe von Staaten (minilateral) oder sogar von vermogenden
nichtstaatlichen Akteuren (sogenanntes »Greenfinger-Szenario«) eingesetzt wer-
den konnten (IfW 2012a, S. 42 f.). Explizit angesprochen sind hier globale CDR-
und RM-Technologien, die theoretisch mit einem geringen Ressourceneinsatz
eine vergleichsweise grofSe klimatische Wirkung erzielen konnten, namentlich die
Aerosolinjektion in die Stratosphire oder zur Modifikation von Wolken sowie
gegebenenfalls die Ozeandiingung mit Eisen (Kap. III). Fiir potente Staaten bei-
spielsweise eroffnen diese Technologien die theoretische Option, das Problem
des Klimawandels anzugehen, ohne auf die Kooperation mit oder die Zustim-
mung von anderen Staaten angewiesen zu sein. Dies stiinde allerdings im fun-
damentalen Gegensatz zur bisherigen Klimapolitik, denn der globale THG-Aus-
stof$ lasst sich nur in einer gemeinsamen Anstrengung reduzieren. Da aber jede
Weltregion in unterschiedlicher Weise vom Klimawandel wie auch von entspre-
chenden Interventionen ins Klima betroffen wire, konnen einseitige, internatio-
nal nicht abgestimmte CE-Einsitze Widerstinde von Staaten provozieren, die
sich dadurch Risiken ausgesetzt sehen oder die als Gewinner des Klimawandels
nun Nachteile befiirchten (IfW 2012b, S.49).

Aber selbst im Falle einer globalen Kooperation bei globalen CE-Technologien
konnen Einsatzentscheidungen nicht als einfaches Verhandlungsproblem oder
konkrete Einsdtze nicht als einfaches Kontrollproblem betrachtet werden, die
nicht zu Reaktionen und Spannungen im internationalen politischen System fiih-
ren konnten. Denn zum einen gilte es hier, die unterschiedlichen Interessen vie-
ler Akteure auszutarieren, zum anderen konnten auch global abgestimmte CE-
Einsatze ihr Ziel verfehlen, wenn das Klimasystem nicht so reagiert, wie erwartet

(IfW 2012b, S.49 f1.).
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Aus einem (geo)politischen Blickwinkel stellen sich die lokalen CDR-Maf$nah-
men dagegen als weniger problematisch dar. Da von ihnen absehbar eher lokale
Umweltfolgen ausgehen und sie sich in Bezug auf ihre klimatische Wirkung nicht
wesentlich von einer Emissionsreduktion unterscheiden, kann jedes Land eigen-
verantwortlich entscheiden, ob es einen Teil seines CO,-Ausstofles durch eine
Anwendung von lokalen CDR-Technologien kompensieren mochte, ohne damit
andere Lander negativen Umweltwirkungen auszusetzen. Indirekte Folgen mit
grenziiberschreitender Wirkung wiren allerdings dann zu erwarten, wenn eine
weitldufige Anwendung lokaler CDR-Technologien zu Konkurrenzen um knap-
pe natiirliche Ressourcen fiihrte. Grundsatzlich besteht hier durchaus die Gefahr,
dass ein sich aus den limitierten Ressourcen der Erde resultierendes Nutzungs-
und Verteilungsproblem (Flache, Boden, Wasser, Luft etc.) durch einen Einsatz
dieser Technologien noch verschiarfen konnte. Beispielsweise dann, wenn aus
massiven Aufforstungsanstrengungen bzw. einer grofSmafSstablichen Biokohle-
oder Bioenergieproduktion ein hoher und mit landwirtschaftlicher Produktion
konkurrierender Flachenbedarf resultiert, was angesichts globalisierter Markte
zu einem Anstieg der Lebensmittelpreise fithren konnte. Dennoch scheinen aber
lokale CDR-Technologien angesichts ihrer vorrangig lokalen Wirkung ein gerin-
geres Potenzial fur internationale Konflikte aufzuweisen (Maas/Scheffran 2012,
S.195), weswegen im Folgenden nur die globalen CE-Technologien vertieft dis-
kutiert werden.

GLOBAL KOORDINIERTER EINSATZ VON GLOBALEN CE-TECHNOLOGIEN

Vor dem Hintergrund der asymmetrischen Verteilung klimatischer Wirkungen
und okologischer Nebenfolgen von Eingriffen in das Klimasystem wire es fiir
den politischen Einigungsprozess wohl eine sehr schwierige und konflikttrachtige
Aufgabe, ein angemessenes, fiir alle akzeptables » CE-Einsatzniveau« auszuhan-
deln. Mogliche Verhandlungsansitze sowie damit verbundene Schwierigkeiten
wie die Etablierung finanzieller Ausgleichsmechanismen zur Entschiadigung ne-
gativ betroffener Liander oder das Pareto-Prinzip, nach welchem ein CE-Einsatz
nur so weit gehen durfte, dass kein Land negative Wirkungen zu tragen hitte,
wurden bereits im Kapitel VI.1.2.2 angesprochen.

Die Frage nach einem angemessenen CE-Einsatzniveau ist aber nicht nur vor
dem Hintergrund der Verteilungsgerechtigkeit zu diskutieren. Ebenso geht es um
das viel grundlegendere Problem, dass ein globaler Konsens fiir die angestrebte
Klima- bzw. Temperaturdnderung (»Zielklima«) als Grundlage fiir einen mogli-
chen CE-Einsatz ausgehandelt werden musste. So konnten Staaten in den gema-
Sigten Zonen beispielsweise fiir ihre Agrar- oder Tourismusindustrie Vorteile
daraus ziehen, wenn die Temperatur nicht zu weit nach unten korrigiert wiirde.
Staaten aus (sub)tropischen Gebieten hingegen wiirden vermutlich eher eine
deutliche Temperaturabsenkung bevorzugen (Robock 2008, S.17).
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Denkbar ist aber auch, dass ein zunichst bestehender internationaler Konsens
uber konkrete Einsatzbedingungen des CE-Einsatzes angesichts eintretender oder
sich abzeichnender Nebenfolgen zerbricht und eine Eskalationsdynamik in Gang
setzt. Kritisch in diesem Zusammenhang ist, dass die Nebenfolgen nur sehr
schwer vorherzusagen sind und sie moglicherweise erst (langere Zeit) nach dem
Einsatzbeginn deutlich erkennbar wiirden, dann aber nur noch sehr schwer zu
kontrollieren waren (IfW 2012a, S.42). Das Auftreten unerwarteter Nebenfolgen
konnte insbesondere fiir »schwache und fragile Staaten« zusatzliche Stressfakto-

ren bedeuten und ihre Destabilisierung beférdern (Planungsamt der Bundeswehr
2012, S.10).

UNI- BZW. MINILATERALER EINSATZ VON GLOBALEN CE-TECHNOLOGIEN

Das Konfliktpotenzial, das einer globalen Einigung tiber das richtige CE-Einsatz-
niveau inharent ist, konnte eine Gruppe von Staaten mit homogener Interessen-
lage zu einem minilateralen, international nicht abgestimmten CE-Einsatz ani-
mieren. So hitten spieltheoretischen Uberlegungen zufolge Staaten einen strate-
gischen Anreiz dazu, entsprechende Koalitionen moglichst klein zu halten, um
durch die Festlegung eines fiir sie geeigneten Zielklimas ihren Nutzen auf Kosten
der Nichtkoalitiondre zu maximieren, gleichzeitig aber grof§ genug, um die CE-
Intervention auch gegen den Widerstand potenziell geschadigter Staaten durch-
fihren zu konnen (Ricke et al. 2013). Minilaterale Einsatzszenarien wiirden da-
mit zwar das Konfliktpotenzial innerhalb der Koalition minimieren, gleichzeitig
aber potenzielle Spannungen zwischen den Einsatzstaaten und Nichteinsatzstaa-
ten vermutlich stark erhohen. Der Extremfall wire ein unilaterales Vorgehen
eines einzelnen machtigen Staates, der mogliche Reaktionen anderer Staaten zu-
gunsten eines ihm zutridglichen Klimas und der dann wegfallenden Verhand-
lungskosten in Kauf nehmen wiirde.

Tatsiachlich wird das Szenario von uni- bzw. minilateralen Alleingdngen haufig
als eine bedeutende und wahrscheinliche Gefahr im Kontext von Climate Engi-
neering thematisiert (z. B. ETC Group 2010, S.33; Ott 2010, S.29; Schelling
1996). Barrett (2010, S.8 f.) beispielsweise beschreibt ein Szenario, in welchem
Indien konkrete Anreize fur eine unilaterale RM-Anwendung hitte: So prognos-
tiziert er fiir Indien einen gesamtwirtschaftlichen Schaden von etwa 70 Mrd. US-
Dollar/Jahr, der alleine aus der infolge steigender Temperaturen zu erwartenden
Reduktion der indischen Agrarproduktion um 30 % bis 2080 entstehen konnte.
Vor diesem Hintergrund und unter Berticksichtigung der Bevolkerungsverteilung
in Indien und deren teilweise hohen Abhingigkeit von der Landwirtschaft, er-
achtet er es fiir zumindest plausibel, dass es hier zu einem demokratisch legiti-
mierten RM-Einsatz kommen konnte. Weiter argumentiert er, dass Indien so-
wohl technisch als auch politisch in der Lage wire, einen solchen Einsatz durch-
zufihren. Zudem konne Indien den Industrielindern vorwerfen, durch Unterlas-
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sen rechtzeitiger Emissionsreduktion diesen nun notwendig erscheinenden CE-
Einsatz provoziert bzw. unabanderlich gemacht zu haben (IfW 2012a, S. 44).

Die gesellschaftlichen und klimapolitischen Implikationen eines uni- bzw. mini-
lateralen, nicht mit der internationalen Staatengemeinschaft abgestimmten Ein-
satzes globaler CE-Technologien wiren vermutlich gravierend. Sicherlich wiirden
Staaten, deren Situation sich durch die einseitigen CE-MafSnahmen verschlech-
tern wiirde, mit unterschiedlichen Mitteln gegen den CE-Einsatz vorzugehen
versuchen (Rickels et al. 2011, S.126). Dabei reicht das Spektrum moglicher
Gegenreaktionen von diplomatischen Mitteln tiber Wirtschaftssanktionen bis
hin zu militarischer Gewalt. Vorstellbar wire allerdings auch, dass die nicht am
CE-Einsatz beteiligten Staaten eigene minilaterale CE-MafSnahmen starten wiir-
den, die auf ein jeweils fiir die einzelnen Anwender »optimal« erscheinendes
Klima abzielten. Noch gravierender sind Szenarien, in welchen die negativ be-
troffenen Staaten ihre THG-Emissionen erhohten oder z. B. die Partikelfilter ih-
rer Kohlekraftwerke entfernten, um dadurch den erwiinschten Gegeneffekt zu
erzielen (Lane 2010; nach Rickels et al. 2011, S.126). GegenmafSnahmen erfor-
derten allerdings die entsprechenden Mittel: Wenn z. B. nur kleine und/oder
schwache Staaten durch einseitige CE-MafSnahmen Nachteile erlitten, hatten sie
aufSer den diplomatischen Mitteln wohl kaum Maoglichkeiten, etwas gegen ein-
seitige CE-MafSnahmen zu unternehmen. Auch deshalb wiirden einseitige CE-
MafSnahmen vermutlich das Gerechtigkeitsempfinden in weiten Teilen der Ge-
sellschaft storen, was in einer starken sozialen und politischen Mobilisierung
gegen derartige Aktionen miinden konnte (Rickels et al. 2011, S.124). Dagegen
hitten Staaten, die sich nicht am CE-Einsatz beteiligten, davon aber profitierten
oder zumindest keine Nachteile erdulden mussten, einen starken Anreiz, ihre
eigenen Bemithungen zur Emissionsreduktion zu senken (Trittbrettfahrerproble-
matik; IfW 2012a, S. 43). Dies wiirde die globalen Bemiithungen zur Emissions-
reduktion insgesamt schwichen.

Die naheliegende Frage lautet: Wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit fiir uni- bzw.
minilaterale Einsdtze von globalen CE-Technologien (sofern die Entwicklung
entsprechender Technologien und ein Voranschreiten des Klimawandels voraus-
gesetzt wird)? Zunichst ist festzustellen, dass es — zumindest gegenwartig — keine
volkerrechtlichen Normen oder Instrumente gibt, die derartige Alleingdnge wirk-
sam verhindern konnten (einzige Ausnahme bilden hier die Regulierungen fiir CE-
Aktivititen im Bereich der Ozeandiingung, die jedoch nur fur Vertragsstaaten
des Londoner Protokolls rechtliche Bindungswirkung entfalten; Kap. IV.1.1.1).
Eigennuitzig handelnde Liander hitten somit keine volkerrechtlichen Konsequen-
zen zu firchten. Gegen eine hohe Wahrscheinlichkeit sprechen allerdings die
hohen politischen Kosten eines uni- bzw. minilateralen Vorgehens. Beispiels-
weise mussten die Einsatzstaaten den Nutzen der CE-MafSnahme gegentiber den
Kosten aus moglichen Reaktionen sich geschiadigt fuhlender Drittstaaten abwa-
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gen. Dabei gilte es im Falle von globalen RM-Technologien zu bedenken, dass
Wetterphanomene wie Dirreperioden, Flutkatastrophen oder tropische Wirbel-
sturme nicht zweifelsfrei als RM-indiziert oder natiirlichen Ursprungs zu identi-
fizieren waren, sodass davon betroffene Drittstaaten die Anwenderstaaten fur
samtliche Wetterkatastrophen und damit verbundene Folgen zur Verantwortung
ziehen konnten. Dariiber hinaus wiren die Einsatzstaaten vermutlich dazu ge-
zwungen, die CE-Intervention tiber sehr lange Zeitraume auf eigene Kosten fort-
fithren zu miissen, was sie moglicherweise schnell an den Rand ihrer Kapazititen
bringen konnte. Die vermutlich sehr hohen politischen Kosten fiir die Einsatz-
staaten, aber auch das grofse gesellschaftliche Politisierungs- und Widerstandspo-
tenzial solcher Vorhaben legen es nahe, die tatsichliche Gefahr von uni- bzw.
minilaterale Alleingangen zu relativieren (IfW 2012a, S.43 f.), ganz auszurau-
men ist sie jedoch nicht. Die Vermeidung von international nicht abgestimmten
CE-Einsatzen stellt damit eine zentrale Aufgabe fir einen zu etablierenden vol-
kerrechtlichen Regulierungsrahmen fiir CE dar (Kap. VII).

GREENFINGER-SZENARIO

Die Gefahr von sogenannten »Greenfinger-Szenarien«, nach welchen finanzkraf-
tige private Akteure aus philanthropischen Motiven die Entwicklung von CE-
Technologien vorantreiben, was zu potenziell gefdhrlichen CE-Aktivititen au-
8erhalb einer staatlichen Kontrolle fithren konnte (Bodansky 2013; Victor 2008,
S.324), erscheint sehr klein. Zum einen gibt es derzeit keine Anzeichen fur eine
Entwicklung in diese Richtung. Zwar steuert etwa Bill Gates bedeutende Mittel
fir die CE-Forschung in den USA bei, allerdings sind davon in das Klimasystem
eingreifende Feldversuche ausgeschlossen; zudem sind private Spenden im US-
amerikanischen Forschungssystem nicht uniiblich (Kap. V.2.3.1). Auch standen
bei dem 2012 durch einen privaten US-amerikanischen Geschiftsmann durchge-
fihrten Feldversuch zur Eisendiingung vor der kanadischen Kiste (Kap. V.2.2)
weniger philanthropische als vielmehr kommerzielle Interessen im Fokus (dazu
Kap. VI.2.3.2). Zum anderen wire es fiir staatliche Behorden leicht moglich, die
Durchfithrung entsprechender Aktivititen zu unterbinden, indem beispielsweise
die zugrundeliegenden Infrastrukturen (z. B. Schiffe, Fluggerite oder Anlagen)
beschlagnahmt bzw. blockiert wiirden.

GESELLSCHAFTSPOLITISCHES KONFLIKTPOTENZIAL 2.3

Unter anderem tragen die asymmetrische Verteilung von Nutzen und méglicher
Umweltfolgen prospektiver CE-Interventionen in raumlicher und zeitlicher Hin-
sicht, divergierende Meinungen tiber den »richtigen Umgang« mit dem Klima-
wandel oder generelle Vorbehalte gegen technische Eingriffe als Mittel der Natur-
beherrschung dazu bei, dass Climate Engineering ein enormes offentliches und
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soziales Konfliktpotenzial birgt. Generelle Akzeptanzfragen sowie unterschiedliche
Einschiatzungen und Wahrnehmungen verschiedener Bevolkerungsgruppen diirf-
ten somit eine zentrale Rolle fur den politischen Meinungsbildungsprozess und
grundsitzlich fiir die Beurteilung von Climate Engineering einnehmen.

In der Offentlichkeit besitzt, wie im Kapitel V.4 diskutiert, das Thema Climate
Engineering zurzeit einen noch geringen, aber vermutlich zukiinftig steigenden
Bekanntheitsgrad. Dariiber hinaus ergibt die derzeit noch sehr limitierte empiri-
sche Datenbasis aus bisher durchgefiihrten Offentlichkeitsbefragungen ein sehr
unklares Bild zur Haltung der Offentlichkeit zu Climate Engineering. Eine prin-
zipielle und vehemente Ablehnung wurde in keiner der Befragungen konstatiert,
eher konnte eine tendenzielle Zustimmung fiir weitere Forschungsarbeiten und
eine gewisse Akzeptanz der potenziellen Notwendigkeit dieser Technologien in
bestimmten Anwendungsfillen (u. a. der Einsatz von RM-Technologien im Kon-
text eines Klimanotfalls) festgestellt werden.

Diese scheinbar moderate Einstellung zu Climate Engineering paart sich jedoch
mit der Erkenntnis, dass sich hinter den jeweiligen Mittelwerten teils starke
Gruppierungen an den Riandern der Zustimmungsmoglichkeiten befinden. Die
Unterstiitzer namentlich von RM-Technologien halten nicht nur die Erforschung
fir sinnvoll, sondern auch den anschliefSenden Einsatz dieser Technologien fiir
relativ sicher und effektiv moglich. Diese Einschitzung wird erwartungsgemafs
von den Technologiegegnern nicht geteilt. Fur sie stellen diese MafSnahmen einen
zu massiven Eingriff in die Natur dar, deren Risiken angesichts der Komplexitat
des Klimas nicht zu beherrschen seien. Daruber hinaus ist zu beachten, dass ent-
sprechende Befragungen zur Wahrnehmung und Akzeptanz von Climate Engi-
neering bislang ausschliefSlich in Landern durchgefiithrt wurden, die von einem
moglichen RM-Einsatz voraussichtlich profitieren wiirden und auch iber die
finanziellen Moglichkeiten verfugten, bei eintretenden Schiden einzelne Bevolke-
rungsgruppen entsprechend zu entschiadigen. Gemessen an der Vulnerabilitat im
Hinblick auf die Auswirkungen von RM-Technologien konnte sich aber gerade
das arme Westafrika als eine der sensibelsten Regionen erweisen (Kap. VI.1.2.1).

Erhebungen zur Wahrnehmung in den Landern dieser Region liegen aber noch
nicht vor (IfW 2012a, S.45 f.).

Offentliche Akteure wie Nichtregierungsorganisationen oder Interessengruppen,
die teils sehr kontroverse Positionen beziehen, kénnten die Meinungsverschie-
denheiten zu Climate Engineering zusatzlich verstirken. So wird von Gruppen
mit ursprunglicher Skepsis gegeniiber dem Klimawandel wie dem Copenhagen
Consensus Center (in Person von Bjern Lomborg) der Einsatz von CE- bzw.
RM-Technologien als sehr positiv bewertet (IfW 2012a, S.46). Dem stehen die
stark ablehnenden Positionen international engagierter, technologiekritischer
Nichtregierungs- bzw. Umweltschutzorganisationen gegenuber, etwa die globale
Kampagne »Hands Off Mother Earth« (H.O.M.E), die mit sprachlich stark me-
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taphorischen und emotionalisierenden Auflerungen zur allgemeinen Mobilisie-
rung gegen Climate Engineering aufruft (Kap. V.3.2.2).

Grundsatzlich ist das Kriterium der Legitimitat fiir den gesellschaftspolitischen
Meinungs- und Willensbildungsprozesses im Kontext von Climate Engineering
ein wichtiger — und in Bezug auf die globalen CE-Technologien wahrscheinlich
zentraler — Aspekt. Legitimitatsfragen beziehen sich nicht nur auf die Wirkung
einer Handlung, auf die MafSnahme selbst oder die Absicht zu dieser, angespro-
chen sind auch Fragen danach, ob das Unterlassen von Mafinahmen oder der
Gewihrleistung der Einsatzbereitschaft von Technologien, die zur potenziellen
Durchfithrung von gegebenenfalls notwendig werdenden MafSnahmen unab-
dingbar sind, legitim oder illegitim wire.

LEGITIMITATS- UND ZUSTIMMUNGSASPEKTE 2.3.1

Hochstwahrscheinlich wiirde es aufSerordentlich schwer (oder undurchfiihrbar)
werden, Uber die Vorbereitung oder gar die Durchfiihrung von globalen CE-
MafSnahmen einen globalen Konsens — der Beteiligten bzw. Betroffenen — herzu-
stellen. Welche Bedingungen miisste aber eine Entscheidung iiber den Einsatz
von CE-Technologien iiberhaupt theoretisch bzw. prinzipiell erfiillen, um als
»legitim« zu gelten und Akzeptanz bei den Betroffenen erzielen zu konnen? Wel-
che Akteure sollten in einen Entscheidungsprozess mit einbezogen werden?

Einsatzhandlungen (hier CE-Maf$nahmen) konnen dann als legitim gelten, wenn
diesbeziigliche Entscheidungen auf gerechtfertigte Weise zustande gekommen
sind. Die Frage, wann eine Entscheidungsfindung als gerechtfertigt gelten kann,
fallt in den Bereich der prozeduralen Gerechtigkeit; tiblicherweise werden Krite-
rien und Bedingungen angegeben, die ein Entscheidungsprozess erfiillen muss,
um als prozedural gerecht bzw. legitim zu gelten.'*” Im Kern geht es natiirlich
um die Frage, welche Akteure in welcher Weise an einer Entscheidung beteiligt
werden missen (DUENE 2011, S.100).

Diesbezuiglich stiitzen sich viele Autoren auf das aus der Diskursethik bekannte
Prinzip der direkten wohlinformierten Zustimmung (»informed consent«), die
im Vorfeld entsprechender Handlungen von allen Personen einzuholen ist, die
durch diese einem Risiko ausgesetzt werden, also von ihr potenziell betroffen
sind (z. B. Morrow et al. 2009; Reynolds 2011). Dieses Kriterium erscheint so-
wohl theoretisch gut begriindet als auch intuitiv plausibel, da es zum Grundver-
stindnis von Entscheidungsfreiheit zu gehoren scheint, angesichts einer komple-
xen Risikosituation selbst entscheiden zu konnen: Durch eine direkte Zustim-

147 Streng genommen sind Legitimitit und prozedurale Gerechtigkeit philosophisch gesehen
keine identischen Konzepte — beide gehen aber der Frage nach, wann eine Entscheidung
als moralisch gerechtfertigt gelten kann und daher von den Betroffenen zu akzeptieren
ist (DUENE 2011, S. 100).
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mung auf Basis ausreichender Informationen verwandelt sich das auferlegte Ri-
siko in ein individuell eingegangenes Risiko (DUENE 2011, S.75 f.). Fiir eine
Anwendung der direkten Zustimmung musste zunichst naher spezifiziert wer-
den, wie die Gruppe der potenziell Betroffenen identifiziert wird. Hier besteht
prinzipiell ein sogenanntes Grenzziehungsproblem (»boundary problem«), weil
nicht festgelegt ist, wer entscheidet, wer als betroffen anzusehen ist. Ein weiteres
generelles und im CE-Kontext sehr relevantes Problem ist, dass zukunftige Gene-
rationen von CE-MafSnahmen betroffen wiren, ohne dass diese in die Entschei-
dungsfindung mit einbezogen werden konnten. Im Kontext der globalen CE-
Technologien schlieSlich diirfte der Nutzen dieses Prinzips aus rein praktischen
Uberlegungen nur gering sein: Da vermutlich alle Bewohner der Erde von diesen
Risiken betroffen wiren, erscheint es als nicht bzw. nur mit einem unverhaltnis-
mafSig hohen Aufwand realisierbar, die direkte Zustimmung aller Betroffenen
einzuholen (DUENE 2011, S.108 f.).

Daher werden auch Formen der indirekten Zustimmung diskutiert. Diese liegt
dann vor, wenn ein Individuum ein bestimmtes Verfahren akzeptiert, in dessen
Rahmen tiber Entscheidungen (hier CE-MafSnahmen) befunden wird. Die Zu-
stimmung zum Verfahren tbertrigt sich hier auf das Ergebnis der Anwendung
des Verfahrens; Betroffene missten also aus dem Verfahren resultierende Ent-
scheidungen tolerieren, auch wenn sie diesen bei isolierter Betrachtung nicht ex-
plizit zugestimmt hitten (Nida-Riimelin et al. 2012, S. 38).

Fur Einsatzentscheidungen in Bezug auf globale CE-Technologien miissten ent-
sprechende Verfahren auf globaler Ebene konzipiert und angesiedelt werden. Wie
konnten entsprechende Verfahren aber aussehen? Hier stellt sich das Problem,
dass bekannte und allgemein akzeptierte Entscheidungsverfahren, die regelmifSig
z. B. im Kontext von grofSen Infrastrukturprojekten angewendet werden,'#® nicht
(ohne Weiteres) auf globale GrofSenordnungen tibertragbar sind (dazu und zum
Folgenden Kornwachs 2013, S.53 f.). Hilt man am Gedanken der Souveranitat
der Nationalstaaten fest, so mussten die Staaten ein Verfahren finden, das die Vo-
ten der in diesen Staaten lebenden Betroffenen auf nationaler Ebene buindelt, sei es
durch Volksabstimmung oder in einer reprasentativen Demokratie durch Delega-
tion an Parlamente. Auf der zwischenstaatlichen Ebene wire sodann ein Forum zu
schaffen bzw. ein Verfahren zu wihlen, das die jeweiligen staatlichen Voten zu
einem Votum fiir eine verbindlich globale Entscheidung biindelt. Dabei ergeben
sich Probleme, die nicht annihernd gelost sind, unter anderem (s. a. DUENE
2011, S.108 f.):

148 Zum Beispiel: Parlamentarische Verfahren, Vermittlungsausschiisse unterschiedlicher Art,
Burgerentscheide, Volksbegehren, Einspriiche bei Planfeststellungsverfahren, Schiedsge-
richte, Schlichtung, offentliche Mediation, Planungszellen, Runde Tische.
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> Gegenwirtig bestehen fiir die Vereinten Nationen nur geringe Moglichkeiten,
verbindliche Beschliisse der UN-Generalversammlung durchzusetzen. Dies gilt
vor allem dann, wenn — wie es bei Climate Engineering der Fall wire — die
Akteure zwar national agieren, aber die Durchsetzung der Beschliisse nationa-
les Recht anderer Staaten sowie internationales Recht tangieren.

> Die UN-Mitgliedstaaten sind politisch sehr unterschiedlich verfasst und haben
unterschiedliche Vorstellungen von der Legitimitit des Zustandekommens ih-
rer in die Generalversammlung eingebrachten nationalen Voten. Die Frage,
ob eine mangelnde Legitimitit von Teilvoten ausreicht, um ein Gesamtvotum
zu legitimieren, erscheint sowohl rechtlich wie ethiktheoretisch unklar. So ist
im Falle von Diktaturen nicht davon auszugehen, dass die Regierung tatsich-
lich die Interessen ihrer Bevolkerung vertritt — Bewohner dieser Staaten waren
damit faktisch von der Entscheidungsfindung ausgeschlossen.

> Die Frage, ob und wie nationale Voten nach der Verletzlichkeit der betroffe-
nen Staaten zu gewichten wiren, ist ebenso ungekliart wie die Frage, durch
welches Verfahren dieser Gewichtung zugestimmt werden konnte.

> Vor diesem Hintergrund und angesichts der Globalitat der Risiken und Fol-
gen von Einsatzentscheidungen im Kontext der globalen CE-Technologien ist
grundsatzlich fraglich, ob die Perspektive nationaler Souveranitit noch als
angemessen angesehen werden kann.

Davon abgesehen bietet auch die indirekte Zustimmung keine Losung fiir das
Problem, dass zukiinftige Generationen weder der Entscheidung noch einem
diesbeziiglichen Entscheidungsverfahren zustimmen konnen. Hier miissten For-
men von hypothetischer Zustimmung ins Spiel kommen; Hypothetische Zu-
stimmung besagt zunichst einmal, dass eine rationale Person einer Entscheidung
bzw. Handlung zugestimmt hdtte, wenn sie zum Entscheidungszeitpunkt tiber
samtliche relevante Informationen verfiigt hiatte (Nida-Riimelin et al. 2012, S.40).
Wird das Konzept der hypothetischen Zustimmung nun auf globale CE-Techno-
logien und die Problematik, auch kiinftige Generationen in heute zu treffende
Entscheidungen angemessen zu beriicksichtigen, tibertragen, konnte die ent-
scheidende Frage lauten: Wie liefSe sich ein Entscheidungsverfahren so konzipie-
ren, dass sowohl alle heute als auch zukiinftig lebende Bewohner der Erde dem
Verfahren im Prinzip zustimmen koénnten?

Sicherlich kann diese sehr theoretische Frage wohl nie befriedigend beantwortet
werden, setzt sie doch eine Idealisierung dessen voraus, was zukiinftige Genera-
tionen als gerecht empfinden. Allerdings konnte die Beschaftigung mit ihr fur die
Suche nach einem entsprechenden »gerechten« Entscheidungsverfahren hilfreich
sein. So wire das Entscheidungsverfahren zumindest nach den Grundsitzen pro-
zeduraler Fairness zu gestalten, die unter anderem Ergebnisoffenheit, Transpa-
renz, Beteiligung moglichst vieler Betroffener, Unparteilichkeit, Diskursivitit etc.
beinhalten (DUENE 2011, S. 77).
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FORSCHUNG ZU CLIMATE ENGINEERING 3.

Wie in einigen vorangegangenen Kapiteln thematisiert, bilden die noch sehr li-
ckenhaften Wissensgrundlagen zurzeit das grofSte Hindernis fiir einen fundierten
Bewertungs- und Meinungsbildungsprozess zu Climate Engineering. Entsprechend
begriindet die iberwiegende Mehrzahl der im CE-Feld Forschenden aus den Na-
tur-, Ingenieur- und Sozialwissenschaften ihr Engagement mit dem Anspruch,
zur Erhohung der Bewertungskompetenz eine bessere Erkenntnisbasis bereitzu-
stellen, ohne dass damit eine Entwicklungsabsicht im Sinne der Bereitstellung
entsprechender Technologien verkniipft ware. Dies ist auch das Ziel der bisheri-
gen und laufenden offentlichen Auftragsforschung in Deutschland zu Climate
Engineering, etwa im Rahmen des neuen Schwerpunktprogramms der DFG
(Kap. V.2.3.3). Implizit wird angenommen, dass diese Art der Forschung ohne
bzw. mit vernachlissigbaren negativen Folgen — im Vergleich zum Nutzen aus
dem Erkenntnisgewinn — betrieben werden kann.

In Bezug auf potenzielle Umweltfolgen und mit Blick auf naturwissenschaftlich-
technische Fragestellungen trifft diese Annahme sicher fur theoretisch ausgerich-
tete Forschungsbemithungen sowie — unter gewissen Voraussetzungen — auch fur
Feldversuche mit beschranktem raumlichem Umfang zu. Im Kontext der globa-
len CE-Technologien stellt sich angesichts ihres inhirent globalen Wirkungscha-
rakters allerdings die Frage, ob der aus diesen Forschungsaktivititen zu erwar-
tende Erkenntnisgewinn ausreichend fir einen fundierten Bewertungsprozess
sein kann, oder ob dazu auch groflere und unter Umstanden bereits mit deutli-
chen Umweltrisiken verbundene Feldversuche notwendig wiren (Kap. VL.3.1).
Dariiber hinaus sind im Rahmen der Nutzen-Risiko-Abwigung im Kontext der
CE-Forschung nicht nur potenzielle Umweltfolgen in den Blick zu nehmen, gene-
rell konnen natur- oder sozialwissenschaftlich ausgerichtete Forschungsaktiviti-
ten eine Reihe gesellschaftlicher Folgen und Risiken bergen. Diese werden im
Kapitel VI.3.2 ndher beleuchtet. Im Mittelpunkt steht somit die Frage, wie eine
verantwortungsvolle CE-Forschung gestaltet werden kann.

NATURWISSENSCHAFTLICH-TECHNISCHE CE-FORSCHUNG 3.1

Der naturwissenschaftlich-technischen CE-Forschung kommt ein besonderer
Stellenwert zuteil, da die sozialwissenschaftlichen Disziplinen mafSgeblich auf
naturwissenschaftlichen Erkenntnissen und technischen Machbarkeitsiiberlegun-
gen aufbauen (Rickels et al. 2011, 147 f.). So lassen sich soziale und politische
Auswirkungen von CE-Einsdtzen nur realistisch abschidtzen, wenn Aussagen
uber das Ausmafd und die geografische und zeitliche Verteilung potenzieller
Umweltnebenfolgen verfiigbar sind. Okonomische Analysen basieren wesentlich
auf den naturwissenschaftlich ermittelten Wirkungspotenzialen sowie Informa-
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tionen uber Rohstofferfordernisse und technische Infrastrukturen der entspre-
chenden Technologien. Juristische Analysen erfordern Erkenntnisse dartiber, ob
und inwieweit CE-Aktivititen volkerrechtlich geschiitzte Giiter (z. B. die Ozon-
schicht) beeintrachtigen. Ohne ein belastbares naturwissenschaftlich-technisches
Fundament haftet der CE-Debatte ein eher »fabulierender« Charakter an.

KATEGORIEN NATURWISSENSCHAFTLICH-TECHNISCHER
CE-FORSCHUNG 3.1.1

Zur Bestimmung der klimatischen Wirkungen, potenziellen Umweltfolgen und
prinzipiellen Wirksamkeit der unterschiedlichen CE-Technologien stehen ver-
schiedene Methoden der naturwissenschaftlich-technischen Forschung bereit, die
sich in Bezug auf den zu erwartenden Erkenntnisgewinn, aber gleichzeitig auch
auf damit einhergehende Schiden fir die Umwelt oder direkt betroffene Perso-
nen stark unterscheiden. Eine Kategorisierung der Forschungsaktivititen wird
daher iiblicherweise anhand der Eingriffstiefe in die Umwelt vorgenommen, wo-
bei folgende Kategorien relevant sind:'4’

> theoretische Untersuchungen und Modellierungsstudien, Laborforschung oder
passive Beobachtung von Naturereignissen;

> kleinskalige Feldversuche und Technologieentwicklung;

> grof$skalige Feldversuche.

THEORETISCHE UNTERSUCHUNGEN, MODELLIERUNGSSTUDIEN,
LABORFORSCHUNG, BEOBACHTUNG VON NATUREREIGNISSEN

Theoretische Untersuchungen und Modellierungsstudien basieren hauptsichlich
auf Erdsystemmodellen, die moglichst alle klimarelevanten physikalischen Pro-
zesse sowie deren Wechselwirkungen untereinander mathematisch nachbilden
und anhand derer sich Verlauf und Folgen von Anderungen bestimmter Klima-
variablen (z. B. die Konzentrationen von Treibhausgasen oder anderer klima-
wirksamer Substanzen in der Atmosphire) auf andere Klimavariablen (z. B. die
globale Mitteltemperatur) simulieren lassen. Die in der Klimaforschung und wei-
teren Umweltwissenschaften entwickelten Erdsystemmodelle lassen sich meist
ohne groffen Aufwand zur Untersuchung der Wirkung und moglicher klimati-
scher und 6kologischer Nebenfolgen von CE-Technologien einsetzen, indem die
Startparameter fir die Simulationen entsprechend den Bedingungen im CE-Sze-
nario gewahlt werden. Beispielsweise ldsst sich der Effekt gleichmiafSig verteilter
Reflektoren in der Stratosphire oder im Weltraum dadurch simulieren, dass der
exogene Wert der solaren Einstrahlung um den entsprechenden Betrag reduziert

149 Diese Kategorien wurden von der Solar Radiation Management Governance Initiative
(SRMGI 2011, S.26) fur die Gruppe der RM-Technologien definiert. Sie lassen sich
prinzipiell auch auf alle CE-Technologien tibertragen.
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wird (z. B. Schmidt et al. 2012). Aufgrund der Komplexitit des Erdsystems kon-
nen viele physikalische Prozesse jedoch nur stark vereinfacht oder noch gar nicht
in Modellen abgebildet werden, und die begrenzte Computerleistung erlaubt nur
eine sehr weitmaschige Abbildung des Erdsystems (IPCC 2007c, S.594 ff.).
Dementsprechend sind Vorhersagen aus derzeit und absehbar auch aus kiinftig
verfugbaren Erdsystemmodellen mit grofen Unsicherheiten verbunden, insbe-
sondere was langfristige und lokale Prognosen tiber potenzielle Umweltfolgen
von CE-Technologien angeht (Rickels et al. 2011, S. 147 u. 152). Dies gilt aller-
ding genauso fur Prognosen tiber die Folgen eines unkontrollierten Klimawan-
dels, sodass die Weiterentwicklung von Erdsystemmodellen grundsatzlich drin-
gend geboten ist, da sie wichtige Erkenntnisse fur alle den Klimawandel betref-
fenden Entscheidungen liefern.

Durch Laborversuche lassen sich unter kontrollierten Versuchsbedingungen die
den CE-Konzepten zugrundeliegenden naturwissenschaftlichen Prozesse untersu-
chen (z. B. der Reflexionsgrad von Schwefelaerosolen oder anderer Materialen in
der Luft in Abhingigkeit ihrer Dichte). Eine weitere wichtige Erkenntnisquelle
ist die Beobachtung von Naturereignissen, die einen direkten Bezug zu bestimm-
ten CE-Technologien aufweisen. Aus der Beobachtung der Folgen grofSer Vul-
kanausbriiche lassen sich beispielsweise wichtige Riickschlisse auf die Wirkung
von Schwefelaerosolen in der Stratosphare ziehen (z. B. Crutzen 2006). Die Aus-
sagekraft solcher Analogien muss allerdings auch relativiert werden: So stellt die
Schwefelinjektion durch einen Vulkanausbruch ein einmaliges Ereignis in eine
»saubere« Atmosphire dar, das zusitzlich von groflen Aschemengen begleitet
wird, wohingegen RM-Interventionen eine kontinuierliche Schwefelinjektion
uber mindestens mehrere Jahrzehnte implizieren. Unterschiede sind deshalb im
Verhalten des Schwefels in der Stratosphire (etwa weil sich die Schwefelpartikel
bei einer kontinuierlichen Injektion zu grofSeren Partikeln zusammenballen
konnten) und generell im Kontext von klimatischen Langzeitwirkungen der
Schwefelinjektion zu erwarten (Robock et al. 2013). Gleichwohl liefern die Er-
kenntnisse aus Naturbeobachtungen und Laborversuchen grundsitzlich wichtige
Hinweise zur Weiterentwicklung von Erdsystemmodellen.

KLEINSKALIGE FELDVERSUCHE UND TECHNOLOGIEENTWICKLUNG

Um theoretische Ergebnisse aus Modellen empirisch iiberpriifen und die vorhan-
denen Erdsystemmodelle verbessern zu konnen, sind Feldversuche erforderlich
(Rickels et al. 2011, S.147), die im Gegensatz zu Laborversuchen nicht in ge-
schlossenen kiuinstlichen, sondern in offenen Systemen (reale Welt) stattfinden.
Potenzielle Umweltschiaden sind daher prinzipiell nicht auszuschliefSen. Da diese
in ihrem Ausmaf$ wiederum mit der GrofSenordnung der Feldversuche skalieren,
ist eine Unterscheidung in klein- bzw. grof$skalige Feldversuche zweckmafSig.
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Als kleinskalige Feldversuche lassen sich Experimente definieren, die bezuglich
der Ausbringungsmenge an Stoffen in die Umwelt sowie ihrer raumlichen und
zeitlichen Ausdehnung zu lokal messbaren und gegebenenfalls auch schadlichen,
auf einer grofSeren Skala jedoch unbedeutenden Umwelteffekten fithren (SRMGI
2011, S.26). Solche Versuche erlauben es beispielsweise, die Kohlenstoffbilanz
von Aufforstungsprojekten zu bestimmen, die Wirkung von Biokohle auf das
Pflanzenwachstum und deren Stabilitit im Boden zu messen oder die Dichtigkeit
von geologischen Lagerstatten fiir CO, zu iiberpriifen. Damit diirften kleinskalige
(und gegebenenfalls langfristige) Feldversuche vermutlich ausreichen, um belast-
bare Prognosen zum Potenzial und empirisch begriindete Risikoabschitzungen
zu den erwarteten und unerwarteten Umweltfolgen der lokalen CDR-Techno-
logien zu erhalten. Dies gilt im Kontext der globalen CE-Technologien nicht:
Zwar liefern kleinskalige Feldversuche wichtige Erkenntnisse tiber die den globa-
len CE-Technologien zugrundeliegenden naturwissenschaftlichen Wirkmecha-
nismen (z. B. wurden bereits mehrere Feldversuche in einem regional begrenzten
Meeresgebiet durchgefithrt, um die unmittelbare Reaktion mariner Okosysteme
auf die Zugabe von Eisen zu beobachten; Kap. III.1.1.1). Aufgrund des diesen
Technologien inhdrenten grof$skaligen Wirkungscharakters eignen sich klein-
skalige Feldversuche allerdings nicht dazu, ihre tatsachliche Wirkung auf das
Klimasystem, also insbesondere ihr Potenzial zur Reduktion der globalen Mittel-
temperatur sowie potenzielle Auswirkungen auf andere Klimaparameter, empi-
risch zu uiberprifen.

Ahnliche Uberlegungen gelten fiir die Technologieentwicklung, die verschiedene
Stufen beinhaltet, angefangen bei Konzeptstudien tiber die Herstellung von Proto-
typen im LabormafSstab bis hin zur Bereitstellung der einsatzbereiten Techno-
logien. Die Uberpriifung grundlegender Funktionalititen der verschiedenen CE-
Technologien kann in kleinem MafSstab anhand von Prototypen oder ersten De-
monstrationsanlagen erfolgen (Erprobung von Transportsystemen fiir Schwefel in
die Atmosphire, Demonstrationsanlagen zur CO,-Abscheidung aus der Luft etc.).
Damit sind zwar notwendige Bedingungen fiir die technische Machbarkeit ge-
nannt, ob sich die infragestehende Technologie aber erfolgreich auf einen weit-
rdumigen bzw. globalen AnwendungsmafSstab hochskalieren und unter Praxis-
bedingungen betreiben liefSe, kann anhand der Erprobung nur durch Prototypen
oder Demonstrationsanlagen nicht zweifelsfrei entschieden werden. Hier wiren
auch technische Probleme im Zusammenhang mit der erforderlichen Infrastruk-
tur, logistische Herausforderungen und Ressourcenfragen ausschlaggebend.

GROSSSKALIGE FELDVERSUCHE

Zur empirischen Uberpriifung der mutmaflichen, aus Modellsimulationen abge-
leiteten klimatischen und okologischen Wirkungen und Nebenfolgen von globa-
len CE-Technologien sind Feldversuche erforderlich, die raumlich und zeitlich
sowie in Bezug auf die in die Umwelt ausgebrachten Stoffmengen einen massiv
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grofSeren Umfang annehmen. Solche grofSskaligen Feldversuche wiren gegebe-
nenfalls auch das einzige Mittel, um potenziell unerwartete, aufgrund der Kom-
plexitat des Erdsystems theoretisch nichtvorhersagbare Umweltfolgen aufdecken
bzw. ausschliefSen zu kénnen.

Die Schwierigkeit besteht darin, einen tatsichlichen kausalen Zusammenhang
zwischen der Wirkung eines CE-Feldversuchs und den gegebenenfalls beobachte-
ten Veranderungen in den verschiedenen Klimavariablen herstellen zu konnen.
Kleinskalige Feldversuche haben ein viel zu schwaches klimatisches Signal, um es
aus der natiirlichen Variabilitit der Klimaparameter herauszufiltern. Dazu miisste
bereits der Feldversuch zu deutlich messbaren und tiber einen lingeren Zeitraum
vorhandenen Verianderungen im Klimasystem fiihren. Beispielsweise miisste ein
Feldversuch zur Beobachtung der klimatischen Effekte einer Schwefelinjektion in
die Stratosphire bei heute verfiigbaren Beobachtungstechniken iiber 10 bis
15 Jahre andauern und mindestens einen Strahlungsantrieb in der GréfSenord-
nung von 0,3 W/m” herbeifithren (dies entspricht der natiirlichen Variabilitit im
kurzwelligen Strahlungsfluss) (Rickels et al. 2011, S. 139). Dies wiirde nach heu-
tigem Erkenntnisstand bereits die Injektion von jahrlich mehreren Mio. t Schwe-
fel in die Stratosphire notwendig machen (Robock et al. 2010).15° Ohne Zweifel
wiren Feldversuche dieser GrofSenordnung, die von einem tatsachlichen, zeitlich
terminierten Einsatz dieser Technologien nur schwer zu unterscheiden sind, be-
reits mit erheblichen Risiken fiir die Menschen und die Umwelt verbunden.

NOTWENDIGKEITEN UND VORAUSSETZUNGEN FUR
NATURWISSENSCHAFTLICH-TECHNISCHE CE-FORSCHUNG 3.1.2

CE-Forschung in den Bereichen theoretische Untersuchungen, Modellierungs-
studien, Laborforschung sowie Beobachtung von Naturereignissen ist zunachst
nicht mit Umweltfolgen verbunden. In der Wissenschaftsgemeinde herrscht weit-
gehend Ubereinstimmung darin, dass diese Art der CE-Forschung geboten ist,
um die Wissens- und Datenbasis, etwa im Hinblick auf potenzielle Umweltaus-
wirkungen einer Anwendung von CE-Technologien, zu erweitern (DUENE 2011,
S.97). Entsprechend fokussiert die bisherige naturwissenschaftlich-technische
CE-Forschung vorrangig auf diese Forschungsmethoden.

Kleinskalige Feldversuche einschlieflich erster Technologieentwicklungen im
Prototyp- oder Demonstrationsmaf$stab fanden bisher tiberwiegend im Kontext
der lokalen CDR-Technologien statt (z. B. kleinraumige Feldversuche zur Wir-

150 In diesem Zusammenhang verweisen Robock et al. (2010) auf den Vulkanausbruch des
Pinatubos 1991, bei dem rd. 10 Mio. t Schwefel in die Stratosphire geschleudert wurden,
was zu einer messbaren Abkuihlung der globalen Mitteltemperatur um 0,5 °C fiihrte,
wahrend andere Vulkanausbriiche mit Schwefelemissionen in der GrofSenordnung von
1 Mio. t keine gegentiber der natiirlichen Klimavariabilitat abgrenzbaren Effekte zeigten.
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kung von Biokohle im Boden, Demonstrationsanlagen zu CO,-Abscheidung aus
der Luft; Kap. IlI). Im Kontext der globalen CE-Technologien sind kleinskalige
Feldversuche bis dato nur in sehr g