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Zusammenfassung

Geoengineering ist ein zusammenfassender Begriff fiir
eine Vielzahl von bewussten und zielgerichteten -
meist in groBem MaBstab durchgefiihrten - Eingrif-
fen in das Klimasystem mit dem Ziel, die vom
Menschen gemachte (anthropogene) Klimaerwér-
mung zu mildern (UBA 2019). Der Begriff bezeichnet
sowohl Technologien, die die atmosphérische CO,-
Konzertration verringern sollen, als auch solche, die
durch eine Verringerung der Warmewirkung der Son-
nenstrahlung Kiihlungseffekte erzielen wollen.

Verringerung der atmospharischen
Treibhausgaskonzentrationen

Der aktuelle sechste Sachstandsbericht des IPCC
2021/2022 zeigt deutlich, wie schwierig es wird, 1,5 °-
Ziel noch zu halten. Er beschreibt drei Arten von Ent-
wicklungspfaden:

1. Szenarien, die eine langerfristige Erderhitzung von
2 °C und mehr beinhalten. Diese entsprechen zwar
den gegenwirtigen Trends und politischen Selbst-
verpflichtungen, sind aber pauschal zu geféhrlich,
werden vom BUND als verantwortungslos verurteilt
und hier nicht weiter diskutiert.

2. Szenarien, die das verfligbare Treibhausgasbudget
einhalten, bei dem die Klimaerwarmung mit einer
Wahrscheinlichkeit von 50% auf maximal 1,5°C
beschrankt werden kann. Diese Szenarien hilt der
BUND fiir eine geeignete Grundlage der Entwick-
lung einer erfolgreichen Klimapolitik, insbesondere
wenn sie durch Uberlegungen zu Postwachstum,
nachhaltigem Konsum und Suffizienz weiterent-
wickelt werden.

3. Szenarien, die zwar den Zielwert von maximal 1,5°C
Erderhitzung tberschreiten (,Overshoot"), aber ver-
sprechen, durch ,negative Emissionen” die Erwéar-
mung in der zweiten Halfte des Jahrhunderts auf
1,5 ° zuriickfiihren. Der BUND hailt diese Szenarien
flr gefahrlich, denn sie basieren meist auf dem
Vertrauen in technische Losungen, deren Mach-

barkeit ebenso wenig geklart ist wie ihre Auswir-
kungen und Wiinschbarkeit. Insbesondere sind
erhebliche Biodiversitatsverluste und gesellschaft-
liche Krisenentwicklungen zu erwarten.

Aus Sicht des BUND sind Szenarien mit Overshoot kei-
nesfalls gleichrangig zu Szenarien, die das Treibhaus-
budget einhalten, sondern akzeptieren unverantwort-
bare Risiken fiir Okosysteme und die biologische
Vielfalt durch die Abfolge von Temperaturanstieg und
anschlieBender Riickfiihrung. Beide Prozesse, Erwar-
mung und Abkiihlung, fiihren zur Verlagerung von
Lebensraumen und zur Stérung von Nahrungsnetzen,
mit entsprechenden Risiken fiir die biologische Vielfalt
und Okosystemleistungen (IPBES 2019). Die &kologi-
schen Folgen des Overshoots konnen also fatal sein
(Su et al. 2018; Wiens 2016). Eine auch zeitweise
Erderwdrmung von mehr als 1,5°C erhht zudem die
Wahrscheinlichkeit, dass Kipppunkte tberschritten
und irreversible Degradationsprozesse in Gang gesetzt
werden (Steffen et al. 2018; IPCC 2018: 2021). Beson-
ders beunruhigend ist dabei, dass nicht nur die unmit-
telbar mit einem Kipppunkt zusammenhéangenden
Folgen ausgelost werden kdnnen, sondern die Gefahr
von Domino-Effekten besteht.

Aus all diesen Griinden kdnnen Szenarien, die einen
Overshoot zulassen und die Erderhitzung durch
whegative Emissionen” bis zum Jahre 2100 wieder
auf 1,5 °C zuriickfiihren wollen, aus Sicht des BUND
nicht als geeignete Grundlage fiir eine erfolgreiche
Klimapolitik betrachtet werden.

Die Technologien zur Erreichung von ,negativen
Emissionen” sind mit weiteren Risiken behaftet. Die
Diingung von Ozeanen um Algenwachstum zu for-
dern ebenso wie deren Alkalisierung bedrohen das
Okosystem Meer. Bei der Herstellung von Pyrolyse-
kohle kdnnen organische Schadstoffe entstehen, aus
Griinden der Vorsorge sollten diese nicht in den
Bodeneingebracht werden. Die Abscheidung und
Verpressung von CO,-Emissionen (CCS) ist langfristig
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nicht sicher, steigert den Energieverbrauch, untermi-
niert den Ausstieg aus der Kohlenstoffwirtschaft und
trifft auf wenig Akzeptanz in der Bevolkerung (BUND
2023). Die Revitalisierung degradierter Boden sowie
die Aufforstung von Altstandorten sind nur dann
sinnvoll, wenn sie sowohl zu Klimaschutz wie zu Bio-
diversitat beitragen. Das Potential fiir diese hochwer-
tigen Projekte ist jedoch begrenzt.

Manipulation der Sonneneinstrahlung

Unter Solar Radiation Management (SRM) oder Solar
Geoengineering kdnnen Strategien zusammengefasst
werden, die darauf abzielen, den Strahlungsenergie-
haushalt der Erde direkt zu verdndern, mit dem Ziel,
die Erwdrmung zu reduzieren und einen Kiihleffekt
zu generieren (IPCC 2014; Lawrence et al. 2018; Bel-
lamy et al. 2013). Allen SRM vorgeschlagenen MaB-
nahmen ist gemeinsam, dass sie den Anstieg der CO,-
Konzentration in der Atmosphare nicht bremsen und
damit verbundene Wirkungen wie die Versauerung
der Meere, die der wichtigsten EiweiBquellen der
Menschheit bedroht, weiter anwachsen lassen.

In weltraumbasierten Ansitzen wird vorgeschlagen,
gigantische Spiegel zwischen Erde und Sonne zu plat-
zieren, oder regelmaBig Staubwolken aus Mondge-
stein, gewonnen aus groBen Mondbergwerken, in den
Verlauf der Sonnenstrahlung zu schieen. Stratosphe-
ric Aerosol Injection Projekte setzen auf atmosphéri-
sche Strahlungsreflektion durch die Injektion von
Aerosolen wie Aluminium oder Schwefelpartikel in die
Stratosphire (die wieder abregnen und sich im Boden
akkumulieren wiirden). Verwandt damit sind Vorschla-
ge, durch verschiedene Methoden (z.B. durch Einsprii-
hen von Meerwasser) die Wolken aufzuhellen und
damit die Sonnenreflektion zu vergréBern. Technische
Machbarkeit, Kosten und Ressourcenverbrauch aller
derartigen Projekte sind ebenso unbekannt wie ihre
Auswirkungen auf der Erde. So kdnnten sich im Falle
eines technischen Erfolges z.B. die Windsysteme ver-
lagern, und mit ihnen die fiir die Welterndhrung
essenziellen Niederschlagszonen, -mengen und -qua-
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litaiten (Monsun). Die ebenfalls vorgeschlagene Erho-
hung der Oberflachenalbedo ist nur da sinnvoll, wo
es darum geht die Warmeaufnahme von Gebauden
zu reduzieren; die Globaltemperatur lieBe sich mit sol-
chen MaBnahmen nicht in messbarer Hohe verandern.

Der Versuch durch eine Manipulation der Sonnen-
einstrahlung die Uberhitzung zwischenzeitlich
(bis zur erhofften Abkiihlung durch ,negative Emis-
sionen") oder permanent (als ErsatzmaBnahme) zu
begrenzen, ist mit groBen und zum Teil noch unver-
standenen Risiken behaftet. Deshalb ist SRM weder
als Dauer - noch als Zwischenldsung eine dkologisch
wie politisch verantwortbare Position.

Geoengineering ist nicht nur mit groBen Risiken
behaftet, es wird auch als Rechtfertigung fiir eine
Verringerung der Ambitionen bei der Treibhausgasre-
duktion benutzt (Pomrehn 2010; Sikka 2020). Geoen-
gineering bleibt insgesamt ist eine riskante Nicht-
Losung mit technischen, finanziellen, 6kologischen
und politischen Risiken, wenn diese Technologien wei-
ter vorangetrieben werden. Die begrenzten Potenziale
zur dkologisch sinnvollen Kohlenstoffbindung, die der
BUND identifiziert hat, sind fiir den Ausgleich wirklich
unvermeidbarer Restemissionen nach 2050 notwendig
und diirfen nicht heute in Ausgleichsrechnungen zur
Erreichung von Netto Null verwandt werden.

Die fiinf Kernforderungen des BUND sind:

1. Die Begrenzung der Erderhitzung auf 1,5 Grad
ist unbedingt nétig
Der BUND fordert von der Bundesregierung einen
konsequenten Klimaschutz, der zur Einhaltung
des Treibhausbudgets ohne Overshoot fiihrt, wie
vom Verfassungsgericht verlangt.

2. Echte Treibhausgasminderung statt Geo-
engineering
Geoengineering und ,negative Emissionen”
ersetzen keine Anstrengungen zur Reduzierung
der Treibhausgasemissionen — beim derzeitigen



Niveau der Emissionen sind sie von vernachlas-
sigbarer Wirkung. MaBnahmen zur Meeresalka-
linisierung und zur Diingung der Ozeane lehnt
der BUND ebenso ab wie CCS, die Einbringung
von Pyrolysekohle in die Boden, und den groB3-
fldchigen Anbau von Pflanzen zur Biomassepro-
duktion zur Energiegewinnung. Alle beschriebe-
nen Techniken zur Erzeugung von ,negativen
Emissionen” sind zudem fiir die groBflachige
Anwendung ungetestet, nicht sicher skalierbar,
hoch energieintensiv, und mit 6kologischen Fol-
geschéden verbunden, potenziell verheerend fiir
Biodiversitit, Okosysteme und ihre Leistungen.

. Radiation Management verbieten und weltweit
dchten
Die Risiken des Radiation Management sind
hoch, der Nutzen begrenzt und die Machbarkeit
unsicher Wir fordern von der Bundesregierung
ein Ende jeglicher Forschungsférderung und Ini-
tiativen fiir ein umfassendes volkerrechtliches
Verbot.

. Natiirlichen Klimaschutz fordern - aber richtig
Biogene Kohlenstofffixierung kann eine Win-
Win-Ldsung fiir Klimaschutz und biologische
Vielfalt sein. Schopft man die nachhaltigen
Potenziale aus und reduziert man den Energie-
verbrauch um die Hilfte, reicht der natiirliche
Klimaschutz aus, um die unvermeidlichen Rest-
emissionen zu absorbieren. Der BUND fordert
eine verstirkte Forderung von dkologischem
Land- und Waldbau, Wiederbewaldung mit
standortgemiBen Baumarten, Moorschutz und
Wiederverndssung trockengelegter Moore wo
immer maglich, sowie die Revitalisierung degra-
dierter Boden.

. Politische Verantwortung heiB3t weiter denken
als die Modelle tragen
Die vom IPCC ausgewerteten dkonomischen
Modelle reichen als Basis fiir Politikentscheidun-

gen nicht aus. Wichtig ist es Aspekte wie Kon-
sumwandel, Suffizienz(politik), Regulierung jen-
seits okonomischer Instrumente und gesell-
schaftliche Transformationsprozesse jenseits
okonomischer Wirkmechanismen, nachhaltig
verfiigbare Ressourcen, insbesondere Biomasse,
die Folgen einer Postwachstumsentwicklung und
die Finanzierung von Gemeingiitern (Klimaan-
passung, Reparatur von Klimafolgeschdden und
Okosystemdegradierungen, aber auch Gesund-
heitsschutz und soziale wie externe Sicherheit)
auch unter Postwachstumsbedingungen mit in
die Szenario-Narrative aufzunehmen, auch wenn
diese in den gidngigen Modellen nicht abgebildet
werden konnen. Entscheidungsgrundlage miissen
dann die Narrative sein (,harte Fakten"), und
nicht die Berechnungen der Modelle (,weiche
Zahlen").
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Summary

Geoengineering is an umbrella term for a variety of
deliberate and targeted - usually large-scale - inter-
ventions in geochemical or biogeochemical cycles of
the Earth by technical means, with the aim of miti-
gating human-made (anthropogenic) global warming
(UBA 2019). Geoengineering is not intended to com-
bat the cause of climate change, i.e. to reduce the
emissions of anthropogenic greenhouse gases, but
to moderate the consequences, either by reducing
atmospheric carbon dioxide concentrations or by
manipulating the earth's radiation budget to achieve
cooling effects by reducing the thermal effect of solar
radiation. The removal of CO, from the atmosphere,
also known as "negative emissions”, play an important
role in limiting the climate crisis in the IPCC scenarios.

Reducing atmospheric greenhouse gas
concentrations

The current Sixth Assessment Report of the IPCC
2021/2022 clearly shows how difficult it will be to
maintain the 1.5° target. It describes three types of
development pathways:

1. scenarios involving longer-term global warming
of 2 °C or more. Although these correspond to cur-
rent trends and political commitments, they are
too dangerous across the board, are condemned
by BUND as irresponsible and are not discussed fur-
ther here.

2. scenarios that adhere to the available greenhouse
gas budget, in which climate warming can be lim-
ited to a maximum of 1.5 °C with a probability of
50%. BUND considers these scenarios to be a suit-
able basis for the development of a successful
climate policy, especially if they are further devel-
oped through considerations of post-growth, sus-
tainable consumption and sufficiency.

3. scenarios that exceed the target value of a maxi-
mum of 1.5°C global warming (“overshoot"), but
promise to reduce warming to 1.5° in the second
half of the century through “negative emissions".
BUND considers these scenarios dangerous because
they are mostly based on trust in technical solu-
tions whose feasibility is just as unclear as their
effects and desirability. In particular, considerable
losses of biodiversity and social crises are to be
expected.

From BUND's point of view, scenarios with overshoot
are by no means on a par with scenarios that adhere
to the greenhouse budget, but accept irresponsible
risks for ecosystems and biodiversity through the
sequence of temperature increase and subsequent
recession. Both processes, warming and cooling, lead
to habitat displacement and food web disruption,
with corresponding risks to biodiversity and ecosys-
tem services (IPBES 2019). The ecological conse-

What is geoengineering, what isn't?

patibility.

According to this definition, small-scale interventions are only part of geoengineering if they are applied
ubiquitously and thus add up to a large-scale intervention. This intervention must also be primarily
aimed at mitigating global warming; nature conservation measures that also lead to greater carbon
sequestration as a welcome side effect are not part of geoengineering according to this definition. On
the other hand, geoengineering strategies could include an orientation of agriculture or forestry towards
carbon sequestration, disregarding factors such as soil biodiversity, soil fertility, yield and social com-
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quences of overshoot can thus be fatal (Su et al. 2018;
Wiens 2016). Global warming of more than 1.5°C,
even temporarily, also increases the likelihood that
tipping points will be exceeded and irreversible degra-
dation processes will be set in motion (Steffen et al.
2018; IPCC 2018; 2021). What is particularly worrying
is that not only can the consequences directly asso-
ciated with a tipping point be triggered, but there is
a risk of domino effects.

For all these reasons, scenarios that allow an over-
shoot and aim to bring global warming back to
1.5°C by 2100 through "negative emissions”
cannot, in BUND's view, be regarded as a suitable
basis for a successful climate policy.

The technologies for achieving "negative emissions”
are fraught with further risks. The fertilisation of
oceans to promote algae growth as well as their alka-
linisation threaten the marine ecosystem. The pro-
duction of pyrolysis charcoal can produce organic
pollutants, which should not be introduced into the
soil for precautionary reasons. The production of bio-
based fuels is associated with high land consumption
and pesticide use and thus endangers biodiversity;
ExxonMobil was the last Big Oil company to aban-
doned its massively advertised project to produce bio-
fuels from algae (Werstervelt 2023). The capture and
injection of CO, emissions (CCS) is not safe in the
long term, increases energy consumption, undermines
the exit from the carbon economy and meets with
little acceptance among the population (BUND 2023).
The revitalisation of degraded soils and the reforesta-
tion of abandoned sites only make sense if they
contribute to both climate protection and biodiver-
sity. However, the potential for these high-value pro-
jects is limited.

Manipulation of solar radiation

Solar Radiation Management (SRM) or solar geoengi-
neering can be used to summarise strategies that aim
to directly alter the Earth's radiation energy budget

with the aim of reducing warming and generating a
cooling effect (IPCC 2014; Lawrence et al. 2018;
Bellamy et al. 2013). What all SRM proposed measures
have in common is that they do not slow down the
increase of CO, concentration in the atmosphere and
allow associated effects such as ocean acidification,
which threatens humanity's most important source of
protein, to continue to grow. Space-based approaches
propose placing gigantic mirrors between the Earth
and the Sun, or periodically shooting dust clouds of
lunar rock into the path of solar radiation. Strato-
spheric aerosol injection projects rely on atmospheric
radiation reflection by injecting aerosols such as
aluminium or sulphur particles into the stratosphere
(which would rain back down and accumulate in the
ground). Related to this are proposals to lighten the
clouds by various methods (e.g. by spraying seawater)
and thus increase solar reflection. The technical fea-
sibility, costs and resource consumption of all such
projects are as unknown as their impact on Earth. In
the event of technical success, for example, wind
systems could shift, and with them the precipitation
zones, quantities and qualities (monsoons) essential
for feeding the world. The likewise proposed increase
in surface albedo only makes sense where it is a matter
of reducing the heat absorption of buildings; the glob-
al temperature could not be changed to any measur-
able extent with such measures.

The attempt to limit overheating temporarily (until
the hoped-for cooling through “negative emissions")
or permanently (as a substitute measure) by manip-
ulating solar radiation is fraught with great risks,
some of which are not yet understood, and is there-
fore neither an ecologically nor a politically respon-
sible position as a permanent or interim solution.

Geoengineering is not only fraught with great risks,
it is also used as a justification for lowering green-
house gas reduction ambitions (Pomrehn 2010; Sikka
2020). Geoengineering remains overall a risky non-
solution with technical, financial, environmental and
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political risks if these technologies are pushed further.
The limited potentials for ecologically meaningful
carbon sequestration identified by BUND are neces-
sary for offsetting truly unavoidable residual emis-
sions after 2050 and must not be used today in offset
calculations to achieve net zero.

BUND's five core demands are:

1. Limiting global warming to 1.5 degrees is abso-
lutely necessary
BUND demands consistent climate protection
from the German government, leading to com-
pliance with the greenhouse budget without over-
shoot, as required by the Constitutional Court.

2. Genuine greenhouse gas reduction instead of
geoengineering
Geoengineering and “negative emissions” are no
substitute for efforts to reduce greenhouse gas
emissions - at current levels of emissions they are
of negligible effect. BUND rejects measures for
marine alkalinisation and fertilisation of the
oceans as well as CCS, the injection of pyrolysis
coal into the soil, and the large-scale cultivation
of plants for biomass production for energy gen-
eration. All of the described techniques for gen-
erating “negative emissions” are also untested for
large-scale application, not safely scalable, highly
energy-intensive, and associated with consequen-
tial ecological damage, potentially devastating to
biodiversity, ecosystems and their services.

3. Ban and globally outlaw radiation management
The risks of radiation management are high, the
benefits limited and the feasibility uncertain.
We call on the German government to end all
research funding and to take initiatives for a
comprehensive ban under international law.

4. Promoting natural climate protection - but doing

it right Biogenic carbon fixation can be a win-
win solution for climate protection and biodi-
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versity. If the sustainable potentials are exploited
and primary energy consumption is reduced by
half, well-managed natural carbon sinks are suf-
ficient to absorb the unavoidable residual emis-
sions. BUND calls for increased promotion of eco-
logical agriculture and silviculture, reforestation
with tree species suited to their location, peat-
land protection and rewetting of drained peat-
lands wherever possible, as well as the revitali-
sation of degraded soils.

. Political responsibility requires thinking beyond

what models say

The economic models evaluated by the IPCC are
no sufficient basis for policy decisions. It is
important to include social transformation
processes beyond economic mechanisms, such as
consumption change, sufficiency and sufficiency
policy, together with environmental aspects such
as sustainably available resources, especially
biomass. Just as important is to represent
regulation beyond economic instruments, the
consequences of post-growth development and
the financing of common goods (climate adap-
tation, repair of climate damage and ecosystem
degradation, but also health protection and
social and external security) in the scenario
narratives. Such factors must be taken into
account, together with the emerging conditions
of a resource-constrained, post-growth society,
even if they cannot be represented in the current
models. The basis for decision-making must then
be the narratives (“hard facts") and not the cal-
culations of the models (“soft numbers").



1. Einleitung: Der Status quo

Die Klimakrise hat uns erreicht. Rekordverdachtige
Hitze hat in der jiingsten Vergangenheit Jahr fiir Jahr
Nordamerika, Europa, China, Australien, Indien und
Pakistan heimgesucht und vielerorts Waldbrande aus-
gelost. Meteorologen der EU-Kommission haben
festgestellt, dass die 2022er Diirre die schlimmste
Diirre auf dem europdischen Kontinent seit mehr als
500 Jahren war (Toreti et al. 2022). Die niedrigen Was-
serstande beeintrachtigten nicht nur die Schifffahrt
oder machten sie unmdglich (mit der Folge, dass mehr
Transport per LKW erfolgte, mit hohen Emissionen).
RegelmaBige Sommerhitzen flihren auch zur Erwar-
mung der Fliisse, was viele aquatische Organismen
an den Rand des Aussterbens bringt. Mangelndes
Kiihlwasser legt Industrieproduktionen und Kraftwer-
ke lahm; so standen in Sommer und Herbst 2022
mehr als die Hélfte der franzosischen AKW wegen
Kiihlwassermangels und Wartungsarbeiten still.

Bei den Waldbranden in Australien 2019/2020 sind
geschitzt mehr als eine Milliarde Sdugetiere, Reptilien
und Vogel ums Leben gekommen sind, dazu unzéhlige
Insekten und Kleinlebewesen. Viele Verluste sind
irreversibel, weil auch die Lebensraume der meisten
Tiere verbrannt sind: 80 Prozent der Eukalyptusbdume
im Weltnaturerbe der Blue Mountains und 20 Prozent
der altesten Urwélder Australiens.

49,6 °C im Westen Kanadas 2022 und 48,8 °C auf Sizi-
lien 2023 (heiBeste jemals in Europa gemessene Tem-
peratur) sind Hitzerekorde, die ohne die vom
Menschen verursachte Erderhitzung kaum mdglich
gewesen waren. HeiBe Luft transportiert mehr Wasser,
so dass die Niederschlagspitzen mit 162,4 mm in
Belgien und Deutschland und 201,9 mm Regen an
einem einzigen Tag in China extrem ausfielen. Massive
Uberschwemmungen haben 2022 Australien, Bangla-
desch und Stidafrika heimgesucht, und in Pakistan
flutete die groBte in historischer Zeit je bekannte
Uberschwemmung ein Drittel der Landesfliche (WWA
2022), wahrend andere Kontinente unter schweren
Diirrekrisen litten.

Uberall auf der Welt verlieren Menschen ihr Leben
und ihre Lebensgrundlage, weil Hitzewellen, Uber-
schwemmungen, Waldbréande und Diirren aufgrund
der Klimakrise immer haufiger auftreten und todlich
enden. Mehr als 60.000 hitzebezogene Todesfalle hat
es einer neuen Berechnung zufolge im Sommer 2022
in Europa gegeben, dem bisher heiBesten Sommer
auf dem Kontinent seit Beginn der Aufzeichnungen
(Ballester et al. 2023). Schon jetzt sterben in
Deutschland in Hitzesommern mehr Menschen an
Hitze als im StraBenverkehr; 2018 -2020 gab es in
Deutschland rund 20.000 Hitzetote (Winkelmayr et a.
2022), 2022 kamen nochmal knapp 8.200 Opfer hinzu
(Ballester et al. 2023). Zusammen heiBt das, dass die
Hitze der letzten flinf Jahre je einen von ca. 3.000
Einwohner*innen vorzeitig das Leben gekostet hat.

Die Versauerung der Ozeane, Bodendegradation,
Uberfischung und Verlust der biologischen Vielfalt
gehen weitgehend ungebremst weiter, mit zuneh-
mend schwereren Folgen. Nach Schitzungen von
Wissenschaftlern sind heute fast 90% der marinen
Hitzewellen auf die vom Menschen verursachte
Erwdrmung zuriickzufiihren (marine Hitzewelle
bedeutet, dass an mindestens finf aufeinander
folgenden Tagen die Meeresoberflachentemperaturen
hoher sind als 90% der Werte eines 30-jahrigen
Vergleichszeitraums fiir den jeweiligen Kalendertag
und den gleichen Ort). Ihre zunehmende Stérke und
Haufigkeit verringert die Chance, dass sich geschi-
digte Meeressysteme wie z.B. Korallenriffe wieder
rechtzeitig erholen kdnnen.

Die Erderhitzung wird uns auch in Zukunft begleiten,
so der Weltklimarat IPCC, WG1: ,Die globale Oberfla-
chentemperatur wird bei allen betrachteten Emissi-
onsszenarien bis mindestens Mitte des Jahrhunderts
weiter ansteigen. Eine globale Erwdrmung von 1,5°C
und 2°C wird im Laufe des 21. Jahrhunderts
liberschritten werden, es sei denn, es erfolgen in den
kommenden Jahrzehnten drastische Reduktionen der
CO,- und anderer Treibhausgasemissionen (IPCC 2021:
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B.1). Erst nach Mitte des Jahrhunderts werden die
Auswirkungen unterschiedlicher Politiken spiirbar
werden - entweder ein stagnierendes Temperaturni-
veau, bei radikalen Emissionssenkungen eine langsa-
me Verringerung des Warmeniveaus, oder ohne welt-
weite wirksame Klimapolitik eine (iberméBige
Erwdrmung, bis die Gesellschaften zusammenbrechen
und der Planet verwistet ist. Nicht zuletzt deshalb
ruft eine Gruppe internationaler Gesundheitsorgani-
sation unter Fiihrung der WHO nach einem ,Nicht-
weiterverbreitungsvertrag” fiir fossile Brennstoffe,
analog zum Vertrag liber die Nichtweiterverbreitung
von Atomwaffen (WHO et al. 2022).

Der Kern jeder Klimapolitik ist und bleibt natiirlich
die drastische und schnelle Verringerung aller Treib-
hausgasemissionen. Auch die Bundesrepublik ist noch
nicht auf einem Klimapfad, der der im Pariser Abkom-
men volkerrechtlich bindend festgelegten 1,5°C
Erhitzungsgrenze gerecht wiirde, und die Umsetzung
bleibt noch weit hinter den unzureichenden selbst-
gesetzten Zielen zuriick. Angesichts der die nachsten
30 Jahre unvermeidlich weiter steigenden Tempera-
turen wird jedoch auch die Klimafolgen-Anpassung
immer wichtiger. Das beginnt auf der lokalen Ebene

mit Uberhitzungsvorsorge an Gebzuden, dem Ange-
bot von Kiihlrdumen fiir hitzesensible Biirger*innen,
insbesondere fiir Altere und Kleinkinder, geht tiber
ein vorsorgendes Gesundheitssystem bis zur Wasser-
bewirtschaftung fiir Trinkwasser, Landwirtschaft und
Industrie, sowie um einen dem Klimawandel ange-
passten Naturschutz.

Zwischen Anpassung und Vermeidung angesiedelt ist
eine Gruppe von Vorschldgen, die versuchen, mit
technischen Mitteln die Erderhitzung abzuschwa-
chen, ohne jedoch die Emissionen zu verringern:
das Geoengineering. Das soll durch MaBnahmen
erreicht werden, die entweder der Erdatmosphare
Treibhausgase entziehen oder die die Erde erreichende
Sonnenstrahlung abschwéchen und so den Tempera-
turanstieg reduzieren.

Sowohl die Entfernung von CO, aus der Atmosphare
wie die Reduktion der Einstrahlung sind groBtech-
nisch, miissen mindestens liber Jahrzehnte beibehal-
ten werden, und sind mit erheblichen Folgen fiir
Natur und Umwelt verbunden. Kapitel 2 zeigt diese
fiir CO,-Entfernung aus der Atmosphére, und Kapitel 3
flir die Reduzierung der Einstrahlung. Dabei wird auch

Was ist Geoengineering?!

Der Sammelbegriff Geoengineering bezeichnet vorsatzliche, gezielte und groBraumige Eingriffe mit
technischen Mitteln in geochemische oder biogeochemische Kreisldufe der Erde mit dem Ziel, die vom
Menschen gemachte (anthropogene) Klimaerwirmung zu mildern. Geoengineering soll nicht der Bekamp-
fung der Ursache des Klimawandels, also der Reduzierung der anthropogenen Treibhausgasemissionen
dienen, sondern der Moderation der Folgen, entweder durch Verringerung der atmosphérischen Koh-
lendioxidkonzentrationen oder durch Manipulation des irdischen Strahlungshaushalts.

Nach dieser Definition sind kleinrdumige Eingriffe nur dann ein Teil von Geoengineering, wenn sie ubi-
quitdr angewandt werden und sich so zu einem groBraumigen Eingriff addieren. Dieser Eingriff muss
zudem vorrangig auf eine Milderung der Klimaerwdrmung zielen; MaBnahmen des Naturschutzes, die
als positiver Nebeneffekt auch zu einer starkeren Kohlenstoffbindung fiihren, sind nach dieser Definition
nicht Teil des Geoengineerings. Eine Ausrichtung von Land- oder Forstwirtschaft auf Kohlenstofffixierung,
unter Hintanstellung von Faktoren wie Bodenbiodiversitdt, Bodenfruchtbarkeit, Ertrag und Sozialver-
traglichkeit konnte dagegen Bestandteile von Geoengineering-Strategien sein.
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! Der Begriff
.Geoengineering” wurde
vermutlich von dem
italienische Physiker
Cesare Marchetti geprdgt,
der 1976 in seinem
Aufsatz ,Geoengineering
and the Energy Island” fiir
ein globales
Energiesystem, basierend
auf einer Kombination von
Atomkraftwerken,
Schnellen Briitern und
Hochtemperaturreaktoren
mit Wasserstoff als
Energiespeicher und
ergéinzenden erneuerbaren
Energien plédierte.



deutlich, dass und warum der BUND diese Optionen
ablehnt. Was wir stattdessen fordern wird in Kapitel 4
beschrieben.

Wettermodifikationen, die teilweise seit Mitte des
20. Jahrhunderts eingesetzt werden, zahlt die Fach-
gemeinschaft in der Regel nicht zum Geoengineering
und begriindet das mit der unterschiedlichen rdum-
lichen zeitlichen Auswirkung der Eingriffe. Wetter
und Ribeiro (2016) vermuten als weitere Griinde zum
einen die fragwiirdige Wirksamkeit der MaBnahmen,
und zum anderen die Mdglichkeit, sie als Kriegswaf-
fen einzusetzen - zwei Assoziationen, die fir die
Akzeptanz eher schiddlich sind. Das gilt auch, weil
Veranderungen des atmosphérischen Strahlungshaus-
halts die Windsysteme beeinflussen, und so z.B. Ort
und Zeitpunkt der Monsunregen verschieben oder
unterbrechen kdnnten, auf die Milliarden Menschen
insbesondere in Westafrika, Indien und China fiir ihr
Uberleben angewiesen sind. Das zeigt sich in den
wenigen Studien, die regionale Ansatze modelliert
haben - eine ergab, dass die Umkehrung der Winde
zwar eine Diirre in Nordafrika reduziert, dafiir aber
eine andere in Ostafrika verursacht (Ricke et al. 2021).

Es geht letztlich nicht um einzelne Technologien, son-
dern um ein grundlegend neues Verstehen des Ver-
héltnisses von Natur und menschlichem Fortschritt.
Letzterer hat nicht nur individuellen Wohlstand
hervorgebracht (der sehr ungleich verteilt ist), son-
dern auch die Entwicklung zivilisatorischer Errungen-
schaften erméglicht. Er hat aber auch fast immer
negative und in der Regel nicht vorhergesehene Fol-
gen gezeitigt, die von der Natur abgepuffert wurden.
In der Vergangenheit hat die Menschheit noch nie
die von ihr erzeugten Schadstoffe wieder aus der
Umwelt und insbesondere der Atmosphére entfernt,
sondern nur die Produktion eingestellt und sich auf
die Selbstreinigungskrafte des Planeten verlassen.
Nicht ohne Erfolg: Das Ende der FCKW-Produktion
durch das Montrealer Abkommen, und der schritt-
weise Ausstieg aus der Herstellung von Fluorkohlen-

wasserstoffen FKW durch das Kigali-Zusatzabkom-
men haben nicht nur zur Erholung der Ozonschicht
gefiihrt, sondern auch eine zusatzliche Erderwdrmung
um 0,3-0,5°C bis 2100 vermieden (WMO 2022).

Je mehr wir aber die planetaren Grenzen iiberschrei-
ten (bei fiinf der neun Grenzen ist dies bereits der
Fall: Persson et al. 2022), je niher wir den Kipppunk-
ten des Klimasystems kommen (Wunderling et al.
2021; Boulton et al. 2022; Boers 2021; Boers, Rypdal
2021), desto weniger kann die Natur diese Leistung
erfillen. Wir leben in einer Welt mit knappen
Ressourcen, Quellen wie Senken. Geoengineering
erfordert groBmaBstabliche Eingriffe - sie liberschrei-
tet eine Grenze, jenseits derer eine Pufferkapazitat
durch eine groBere Umwelt nicht mehr gegeben ist
und die Auswirkungen, auch die negativen, von
Anfang an irreversibel sind.

BUNDposition Geoengineering 11



2. Geoengineering :

Negative Emissionen & Carbon Capture

Die Entfernung von CO, aus der Atmosphére, auch
als ,negative Emissionen” bezeichnet, spielt in den
vom IPCC ausgewerteten Szenarien zur Verringerung
der Treibhausgasemissionen eine wichtige Rolle zur
Begrenzung der Klimakrise (IPCC 2022b). Szenarien
mit Manipulationen der Sonneneinstrahlung hat das
IPCC nicht untersucht.

Der aktuelle sechste Sachstandsbericht des IPCC
2021/2022 zeigt deutlich, wie schwierig es wird, 1,5 °-
Ziel noch zu halten. Er beschreibt zwei Gruppen von
Szenarien als mit diesem Ziel vereinbar: diejenigen,
die das verfiigbare Treibhausgasbudget einhalten,
bei dem die Klimaerwarmung mit einer Wahrschein-
lichkeit von 50% auf maximal 1,5 °C beschrankt wer-
den kann und solche, die zwar den Zielwert tber-
schreiten (,Overshoot"), aber in der zweiten Halfte
des Jahrhunderts durch ,negative Emissionen” die
Erwdrmung auf 1,5° zurtickfiihren. Dabei fasst das
IPCC diejenigen Szenarien, die keinen oder nur einen
geringen Overshoot aufweisen (<0,1 °C) mit Szenarien
ohne Overshoot als eine Gruppe zusammen. Nur Sze-
narien, die auf konsequente Energieeinsprung setzen
und deshalb ohne ,negative Emissionen” auskommen,
kdnnen nach Auffassung des BUND Grundlage einer
zielflihrenden Klimapolitik sein, insbesondere wenn sie
durch Uberlegungen zu Postwachstum, nachhaltigem
Konsum und Suffizienz weiterentwickelt werden.

Eine zweite Gruppe bilden Szenarien, die einen deut-
licheren Overshoot beinhalten, der aber bis Ende des
Jahrhunderts ausgeglichen wird. Alle ibrigen Szena-
rien beinhalten eine langerfristige Erderhitzung von
2°C und mehr, was zwar den gegenwartigen Trends
und politischen Selbstverpflichtungen entspricht,
aber einen wirtschaftlichen, sozialen und dkologi-
schen Kollaps mit sich bringen wiirde. Solche Szena-
rien sind deshalb pauschal als zu gefdhrlich einzu-
stufen und werden hier nicht weiter diskutiert.

Die Bewertung der Szenarien durch die drei Arbeits-

gruppen des IPCC ist durchaus nicht einheitlich. Die
Arbeitsgruppe WG1 beschaftigt sich ihrer Aufgaben-
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stellung gemaB mit der Feststellung der gegenwaértig
bekannten Daten ohne diese zu bewerten. Die Wis-
senschaftler*innen der Arbeitsgruppe 2, die die Folgen
der Erderhitzung fiir die menschliche Gesellschaft
beschreibt, warnen dagegen in ihrem Abschlussbe-
richt deutlich vor einer Entwicklung, wie sie die
Szenarien mit deutlichem Overshoot beschreiben und
weisen auf die resultierenden Verluste an Biodiversitat
und resultierende gesellschaftliche Verwerfungen hin.
Sie halten auch das Vertrauen in ,negative Emissio-
nen" fiir problematisch. Ganz anders die dritte, von
Okonomen bestimmte Arbeitsgruppe, die Overshoot
als unvermeidbar und negative Emissionen als eine
machbare Losung darstellt (Pfade mit Overshoot sind
darauf angewiesen, erfolgreiche ,negative Emissio-
nen" anzunehmen, um die Rickkehr zu einer 1,5°C -
kompatiblen atmospharischen Treibhausgas-Konzen-
tration zu erreichen). Damit soll erreicht werden, dass
es einen doppelten Wendepunkt von Erwdrmung zu
Abkiihlung und anschlieBender Stabilisierung geben
wird. Im Synthesebericht des IPCC taucht die Akzep-
tanz von Overshoot und negativen Emissionen in den
Hauptthesen nicht auf, wird aber im FlieBtext als
Option mit beschrieben.

Aus Sicht des BUND, der sich dabei u.a. auf die Ergeb-
nisse der IPCC WG2 stiitzt, sind Szenarien mit Over-
shoot keinesfalls gleichrangig zu Szenarien, die das
Treibhausbudget einhalten, sondern akzeptieren
unverantwortbare Risiken fiir Okosysteme und die
biologische Vielfalt durch die Abfolge von Tempera-
turanstieg und anschlieBender Riickfiihrung. Das
sieht auch die WG2 des IPCC so und betont ,Falls die
globale Erwdrmung in den kommenden Jahrzehnten
oder spater vorlibergehend 1,5 °C iibersteigt (Over-
shoot), werden viele menschliche und natiirliche Sys-
teme im Vergleich zu einem Verbleib unter 1,5°C
zusatzlichen schwerwiegenden Risiken ausgesetzt
sein [...]. Je nach AusmaB und Dauer der Uberschrei-
tung werden einige Folgen die Freisetzung zusatzli-
cher Treibhausgase verursachen [...] und manche
Folgen werden unumkehrbar sein, selbst wenn die
globale Erwarmung verringert wird (IPCC 2022a: B6).



So gibt es z.B. fiir das Abschmelzen der Eiskappen Kipp-
punkte, d.h. Punkte, ab denen sich der Schmelzvorgang
auch ohne weitere Erwdrmung immer weiter fortsetzt.
Das Eis bildet sich erst dann neu, wenn die Umge-
bungstemperatur deutlich unter die Ausgangstempe-
ratur gesenkt wird, wie z.B. die jahrlichen Prozesse an
beiden Polkappen zeigen. Viele der Kippelemente des
Klimasystems enthalten solche selbstverstdrkenden
Prozesse. Werden diese starker als die stabilisierenden
Prozesse, ist der Kipppunkt erreicht und die Dynamik
lduft auch ohne duBeren Antrieb weiter, teilweise
irreversibel. Je langer und je starker ein solcher Kipp-
punkt Gberschritten wird, desto schneller und starker
entfalten sich normalerweise die selbstverstarkenden
Prozesse (Steffen et al. 2018; IPCC 2018; 2021). Daher
haben unsere heutigen Entscheidungen fiir viele Jahr-
hunderte bis Jahrtausende Auswirkungen auf kiinftige
Generationen. Besonders beunruhigend ist dabei, dass
nicht nur die unmittelbar mit einem Kipppunkt
zusammenhingenden Folgen ausgeldst werden kon-
nen, sondern die Gefahr von Domino-Effekten besteht;
bekannt ist, dass die Wechselwirkungen zwischen den
Kippelementen dazu neigen, das gesamte Netzwerk zu
destabilisieren (Wunderling et al. 2021; McKay et al. 2022).

Ein Grund, warum diese Warnungen insbesondere bei
Okonomen auf wenig Resonanz stoBen, ist wahr-
scheinlich das Arbeiten mit Gleichgewichtsmodellen,
die einen Gleichgewichtszustand nur voriibergehend
verlassen und dann zu ihm zurtickkehren - System-
stérungen sind als immer reversibel, das ist die impli-
zite Annahme, und so werden Daten aus der Realitat
fehlinterpretiert. So wird angenommen, dass wenn
nach einem Overshoot die atmosphéarischen Treib-
hausgaskonzentrationen wieder auf ein Niveau redu-
ziert werden konnten, das heute einer Erderwdrmung
von 1,5 °C entspricht, sich der Vorerwdrmungszustand
bald wieder einstellen wiirde. Das stimmt schon rein
physikalisch nicht, denn die Reaktion des Klimas auf
akkumulierte Treibhausgase fiir ansteigende und
sinkende atmosphérische CO,-Konzentrationen ist
unterschiedlich: Tragheiten im Kohlenstoffzyklus und
im Meereswarmehaushalt flihren zu einer Hystere-

sis-Kurve. Dieses asymmetrische, pfadabhingige
Verhalten ist noch nicht gut quantifiziert und stellt
eine wichtige Wissensliicke dar (IPCC 2018). Zudem
sind ,Viele Veranderungen aufgrund vergangener und
kiinftiger Treibhausgasemissionen [...] tiber Jahrhun-
derte bis Jahrtausende unumkehrbar, insbesondere
Verdnderungen des Ozeans, von Eisschilden und des
globalen Meeresspiegels” (IPCC 2021, B.5), stellt der
Bericht IPCC WG 1 fest. Der Bericht der WG 2 erganzt:
JEine zusdtzliche Erwdrmung, zum Beispiel iber
1,5°C wihrend eines Uberschreitungszeitraums in
diesem Jahrhundert, wird zu irreversiblen Folgen fiir
bestimmte Okosysteme mit geringer Resilienz fiihren,
wie zum Beispiel Polar-, Gebirgs- und Kiistendkosys-
teme, die von Eisschild- oder Gletscherschmelze oder
einem beschleunigten und héheren unvermeidbaren
Meeresspiegelanstieg betroffen sind" (IPCC 2022a:
B.6). Eine weitere Studie zeigte zudem, dass selbst bei
globaler Abkihlung viele Regionen noch fiir Jahr-
zehnte hohere Temperaturen als zuvor aufweisen
konnten (Keys et al. 2022), eine Entlastung der Oko-
systeme vom Klimastress also auch in diesem Falle
nicht als sicher angenommen werden kann.

Erst recht existiert Reversibilitit nicht in biologischen
und noch weniger in soziodkonomischen Systemen
(Allen 1998). Stattdessen stellt die Abfolge von erst
Uberhitzung und anschlieBender Abkiihlung eine
doppelte Belastung fiir die Biodiversitit dar, wie der
gemeinsame Workshop von IPBES und IPCC 2021
bestatigt hat (Portner et al. 2021). Beide Prozesse,
Erwdrmung und Abkiihlung, fiihren zur Verlagerung
von Lebensraumen, zur Stérung von Nahrungsnetzen,
zur Desynchronisierung von Multi-Spezies-Prozessen
(Bliite und Erscheinen der Bestiuber, Reife von
Schédlingen und Erscheinen ihrer natiirlichen Gegen-
spieler, Rduber und Beute, etc.), mit entsprechenden
Risiken fiir die biologische Vielfalt und Okosystem-
leistungen (IPBES 2019). Und die Annahme, dass
wirtschaftliche, technische, soziale und andere gesell-
schaftliche Entwicklungen auf einen Vorzustand
zuriickgestellt werden kdnnten, ist ganz offensicht-
lich irreal. Eine Uberschreitung der Grenze von 1,5°
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Klimaerwarmung mit anschlieBenden ,negativen
Emissionen” ist also mit erheblichen dkologischen,
sozialen und wirtschaftlichen Risiken verbunden. Das
sieht auch der zweite Teilbericht des IPCC so: ,Risiken
flir menschliche Systeme werden zunehmen, darunter
Risiken fiir Infrastruktur, niedrig gelegene Kisten-
siedlungen, einige 6kosystembasierte Anpassungs-
maBnahmen und damit verbundene Existenzgrund-
lagen [...] sowie kulturelle und spirituelle Werte"
(IPCC 2022a: B.6.1). ,Je nach AusmaB und Dauer der
Uberschreitung werden einige Folgen die Freisetzung
zusatzlicher Treibhausgase verursachen [..] und
manche Folgen werden unumkehrbar sein, selbst
wenn die globale Erwdrmung verringert wird" (IPCC
2022a: B.6). ,Das Risiko schwerwiegender Folgen
steigt mit jedem weiteren Zuwachs der globalen
Erwirmung wihrend einer Uberschreitung [..]. In
kohlenstoffreichen Okosystemen (in denen derzeit
3.000 bis 4.000 GtC gespeichert sind) werden solche
Folgen bereits beobachtet und werden laut Projek-
tionen mit jedem weiteren Zuwachs der globalen
Erwdrmung zunehmen, zum Beispiel durch vermehrte
Wald- und Fldchenbrande, Massensterben von Biu-
men, die Austrocknung von Torfgebieten und das Tau-
en von Permafrostbdden, wodurch natirliche Koh-
lenstoffsenken an Land geschwéacht werden und die
Freisetzung von Treibhausgasen zunimmt [...]. Der
daraus resultierende Beitrag zu einer potenziellen
Verstarkung der globalen Erwdrmung zeigt, dass eine
Riickkehr zu einem bestimmten globalen Erwér-
mungsniveau oder darunter eine groBere Herausfor-
derung darstellen wiirde" (IPPCC 2022a: B.6.2).

In Anbetracht dieser Warnungen ist es schwer
verstandlich, dass der dritte Teilbericht des IPCC Sze-
narien mit deutlichem Overshoot, die erst zur ndachs-
ten Jahrhundertwende wieder das 1,5 °C-Ziel errei-
chen, als mit den Klimazielen vereinbar einstuft, und
feststellt ,Der Einsatz von Methoden zur Entnahme
von CO, (Carbon Dioxide Removal, CDR), um schwer
zu vermeidende Restemissionen auszugleichen, ist
unvermeidlich, wenn netto Null CO,- oder Treibhaus-
gasemissionen erreicht werden sollen” (IPCC 2022b:
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C.11). Diese Notwendigkeit ergibt sich allerdings
daraus, dass selbst bei den modellierten Pfaden,
die die Erwarmung ohne oder mit begrenzter Uber-
schreitung auf 1,5°C (> 50% Wahrscheinlichkeit)
begrenzen, der globale Einsatz von Kohle, Ol und Gas
im Jahr 2050 laut Projektionen immer noch 5% der
Kohle, 40% des Ols und 55 % des Gasverbrauchs von
2019 betrigt (Medianwerte) (IPCC 2022b: C.3.2).
Auch an dieser Stelle wird wieder deutlich, wie groB3
die Diskrepanz ist, die zwischen den katastrophalen
Auswirkungen liegt, die die meisten Naturwissen-
schaftler als Auswirkungen der Klimakrise erwarten,
und den eher bescheidenen Schitzungen der Schiden,
die von den meisten Wirtschaftswissenschaftlern
berechnet werden (Rising et al. 2022). Diese gehen
zudem davon aus, dass das Wirtschaftswachstum
unverindert weitergeht (eine Giberaus fragwirdige
Annahme, wie Spangenberg und Kurz 2023 zeigen)
und damit auch der Energieverbrauch weiter ansteigt.
Andere Analysen kommen zu dem Ergebnis, dass eine
Vollversorgung mit erneuerbaren Energien maoglich ist
(Speicherkapazititen eingeschlossen), international
(Moriarty, Honnery 2020) wie national (BUND 2017).
Allerdings wiirde das eine deutliche Senkung des Pri-
marenergieverbrauchs erfordern, in Deutschland um
Rund die Hilfte (wobei die hohe Nutzungseffizient
der Elektrifizierung hilft). Ohne Energiesparen gibt es
keine Energiewende.

Diese unterschiedlichen Zielzahlen bestimmen schon
heute Rechtssetzung und Investitionen (Buck et al.
2023). Wenn Gasterminals, Gas- und Wasserstoff-
pipelines, CO, Endlagerstatten und andere Infrastruk-
turen rechtzeitig vorhanden sein sollen, muss heute
geplant, beschlossen und investiert werden - und das
passiert, unter der Annahme eines weiter steigenden
Energieverbrauchs und damit hoher Restmengen, die
durch ,negative Emissionen” wieder aus der Luft ent-
fernt werden sollen. Werden langfristig hohe Ver-
brauchsmengen an fossilen Energietragern unterstellt,
dann ergibt es fiir die Politik Sinn wie die Bundesre-
publik langfristige Liefervertrdge anzustreben, wie
die Niederlande und England zu versuchen neue Gas-



felder zu erschlieBen oder gar wie England neue Koh-
lebergwerke zu genehmigen. Nur dann sind auch die
Milliardeninvestitionen von ExxonMobile, Shell und
BP in neue Bohrungen, auch in unkonventionelle (und
damit hoch CO,-intensive) fossile Lagerstatten sinn-
voll. Will man sich dagegen nicht auf die erhoffte
Wirksamkeit einer Technologie verlassen, die im gro-
Ben MaBstab bisher noch nie ohne schwere Probleme
betrieben wurde, dann ist Energiesparen notwendig
(mindestens 3% weniger Energieverbrauch jahrlich
weltweit schatzen Welsby et al al. 2021), die Investi-
tionen sind in den Sand gesetzt, die Infrastrukturen
iberdimensioniert und die Politik auf dem falschen
Gleis. Wenn ein GroBteil der fossilen Reserven im
Boden bleiben muss, werden die Kurswerte der
Firmen, deren Kurs sich auf den Zugriff auf diese Res-
sourcen stitzt, an den Borsen einbrechen, jetzt, und
nicht erst 2050. Die Weichenstellung fiir die Zukunft
erfolgt jetzt, und sich auf ,negative Emissionen” zu
verlassen bedeutet, die ganze Zukunft der menschli-
chen Zivilisation auf eine Karte zu setzen.

Deswegen fordert der BUND die Bundesregierung auf

¢ jhre Klimapolitik, wie vom Verfassungsgericht
verlangt, auf die Einhaltung der 1,5 °C Obergrenze
auszurichten, ohne Overshoot zuzulassen. Szena-
rien mit Overshoot sind keine geeignete Grund-
lage fiir eine erfolgreiche Klimapolitik.

Die Energieeinsparung mit rechtlichen und oko-
nomischen Instrumenten verstirkt voranzutreiben
und das Ziel einer Reduktion des Primarenergie-
verbrauchs in Deutschland um 50 % bis zur Mitte
des Jahrhunderts umzusetzen.

Nicht alles auf eine Karte zu setzen, und sich aus
wirtschaftlichen wie aus Umweltgriinden nicht
auf die technische Abscheidung von CO, und
seine sichere Endlagerung als Grundlage zukiinf-
tigen Wirtschaftens zu verlassen.

“We must be prepared for CDR [Carbon Dioxide
Removal] to be a failure, leaving us to rely on the

environment to stabilize atmospheric CO, over
thousands of years. This is another argument for
rapid decarbonization.”

David T. Ho 2023

Nicht nur Klimaentwicklungen, die Geoengineering
und ,negative Emissionen” notwendig machen, sind
jedoch mit hohen Risiken verbunden, auch die vor-
geschlagenen MaBnahmen mit dem Ziel, CO, aus der
Atmosphare oder aus Abgasstromen einzufangen und
zu binden, sind kritisch zu betrachten (BUND 2023).

Dieses Ziel kann aktiv durch die Abscheidung von CO,
und seine Speicherung im Untergrund (siehe Kap. 2.2-
2.3), oder passiv durch biologische oder chemische
Prozesse verfolgt werden (die aber als Bestandteil von
Geoengineering aktiv unter z.T. hohem Energie- und
Materialaufwand stimuliert werden missen, Kap. 2.1,
2.4). Keines dieser Verfahren stellt eine Rechtferti-
gung fiir oder eine Alternative zu weniger nachdriick-
lich betriebener Dekarbonisierung dar. So zahlen die
groBten verfligbaren Anlagen zur Abscheidung und
Speicherung von CO, (vier ,Direct Air Capture” Anla-
gen in den USA, in Bau fiir je knapp 1 Mrd US$, und
die CO,-Endlager in ehemaligen Gaslagerstétten in
Europa jeweils tiber eine Kapazitdt von rund 1 Mio t
CO, pro Jahr. Bei jahrlichen Emissionen von 40,5 Mrd t
CO, (Friedlingstein et al. 2022) entspricht das der Ent-
fernung der Emissionen von 13 Minuten im Laufe
eines Jahres. Selbst wenn jeder Mensch einen Baum
pflanzen wiirde, also 8 Mrd. Baume weltweit, wiirden
diese - wenn ausgewachsen - lediglich die heutigen
Emissionen von 43 Stunden kompensieren (Ho 2023).
.Negative Emissionen” sind in dieser Situation weit-
gehend nutzlos und erst nach weitestgehender
Dekarbonisierung relevant.

Die in der Diskussion befindlichen Verfahren beschrei-
ben wir im Folgenden.
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2.1 Marine CO,-Senken

Das aktuelle Interesse an marinem Geoengineering
speist sich aus der Hoffnung von Wissenschaftler*innen,
Start-up Unternehmen und Risikokapital-Investoren,
durch geeignete Techniken CO, Sequestierungszertifi-
kate generieren und sich damit einen signifikanten
Marktanteil des sich entwickelnden Multi-Milliarden
Dollar Markts fiir diese ,Carbon Credits" zu sichern
(Tollefson 2023). Besorgniserregend ist, dass nicht nur
die Wirtschaft mit ihrer Werbung den Eindruck
erweckt, auf diese Weise das Klimaproblem technisch
|6sen zu konnen, sondern auch Teile der Wissenschaft.
Sie haben sich in den letzten Jahren zu groBen Ver-
blinden zusammengeschlossen, die mit 6ffentlichen
Mittel gefordert werden (OceanNETs Projet der EU,
Ocean Visions in den USA). Dartiber hinaus haben die
US-amerikanischen National Academies of Sciences,
Engineering, and Medicine (NASEM) bereits 2021 fur
das nachste Jahrzehnt die Aufstockung der Forschungs-
mittel fiir marines Geoengineering von 125 Mio US$
auf 2,5 Mrd US$ gefordert, darunter auch fiir Feldver-
suche zur Meeresalkalinisierung (Anreicherung von
Basen im Meerwasser) (Voosen 2022). Ahnlich sieht
auch Teil 3 des IPCC-Berichts trotz des begrenzten der-
zeitigen Einsatzes die geschdtzten Minderungspoten-
ziale fiir verstiarkte Verwitterung (enhanced weathe-
ring - EW) und ozeanbasierte Methoden zu Entfernung
von Kohlenstoff aus der Atmosphire (einschlieBlich
Erhohung der Alkalinitat des Ozeans und Ozeandiin-
gung) als maBig bis groB an (Pathak et al. 2022). Alle
bisher diskutierten Verfahren sind energie- und emis-
sionsintensiv, und der Materialbedarf wire nahezu
unbegrenzt, da die Ozeanadditive in der Regel nur
einen Monat wirksam sind, bevor sie verdiinnt und ver-
teilt werden.

2.1.1 Ozeandiingung

Die groBte natiirliche Senke fiir CO, sind die Ozeane:
sie haben lber 30 Prozent des bisher emittierten
anthropogenen Kohlendioxids aufgenommen. Das
CO, ist im Meerwasser als Kohlensdure geldst und
damit die Ursache der fiir die marine Biodiversitat
schidlichen Ozeanversauerung (IPCC 2021). Der
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geldste anorganische Kohlenstoff wird insbesondere
durch das pflanzliches Meeresplankton, welches etwa
die Halfte der weltweiten Photosynthese-Leistung
erbringt (Leujak et al. 2011), in organischen Kohlen-
stoff tiberfiihrt. Uber die Nahrungskette gelangt die-
ser in weitere Meeresorganismen wie Kleinkrebse,
Fische oder Wale, die - wie alle tierischen Lebewesen
- in ihrem Verdauungsprozess einen Teil des gebun-
denen organischen Kohlenstoffs wieder als CO,
freisetzen. Sterben diese Organismen oder das Plank-
ton, sinken sie meist ab. Ein GroBteil der nichtin den
Nahrungsnetzen verwerteten Biomasse wird dabei
wihrend des Transports und im Sediment von Bak-
terien verwertet, wobei das in den Lebewesen gespei-
cherte Kohlendioxid wieder an das umgebende Was-
ser abgegeben wird und tber die Ozeanzirkulation
irgendwann wieder in Kontakt mit der Atmosphére
gelangt. Nur ein sehr kleiner Teil der Biomasse sinkt
in die Tiefsee, wo er tiefer ins Sediment am Meeres-
grund eingelagert wird und damit ein Teil des
urspriinglich im Plankton gespeicherten Kohlenstoffs
auf Dauer dem Austausch mit der Atmosphére ent-
zogen ist, sofern das Sediment nicht im Laufe von
Jahrtausenden bakteriell abgebaut wird - das ist die
sog. biologische Pumpe (DFG 2018, Salter et al. 2014).
Selbst wenn es geldnge, die Menge der den Ozean-
boden erreichenden Biomasse zu erhéhen, wiirde eher
der bakterielle Abbau verstirkt, und da dieser Sau-
erstoff verbraucht, wiirden die sauerstofffreien Todes-
zonen am Meeresboden sich ausweiten.

In ca. einem Viertel der Weltmeere herrscht ein natiir-
licher Mangel an Pflanzennahrstoffen, insbesondere
an Eisen (DFG 2018). Daher wurden bereits vor Jahren
Ideen fiir eine kiinstliche Eisendiingung entwickelt.
Durch Diingung mit Eisen lieBe sich in Eisenmangel-
regionen das Planktonwachstum anregen, so dass sich
die Aufnahme von Kohlendioxid aus der Atmosphére
verstarken wiirde. Damit verbunden war die Hoff-
nung, so konnte letztlich mehr Kohlendioxid durch
die abgestorbene Biomasse in die Tiefsee transportiert
werden (DFG 2018, Salter et al. 2014). Zwar kann
durch die Eisendiingung das Planktonwachstum und



die Kohlendioxid-Aufnahme zunehmen (Bakker et al.
2001; Sarmiento, Orr 1991), aber das Potenzial wird
oft deutlich tiberschatzt, da die Menge Plankton, die
tatsachlich in die Tiefe absinkt und damit der Atmo-
sphére langfristig Kohlendioxid entzieht, gering ist.
Der grdBte Teil der Plankton-Biomasse geht in den
Nahrungskreislauf ein, wird gefressen und dabei der
gespeicherte Kohlenstoff wieder als CO, freigesetzt
(Fuss et al. 2018). Experimente haben diese kritische
Einschatzung schon in den 1990er und 2000er Jahren
bestatigt. Damals wurde in 13 Feldexperimenten der
Zugabe von Eisen zu ndhrstoffarmen Gebieten an der
Meeresoberfldche getestet. Die Experimente zeigten,
dass man mit Eisendlingung Phytoplanktonbliiten
anregen kann, die Kohlendioxid aus der Atmosphare
aufnehmen, aber auch, dass der meiste Kohlenstoff
nicht in der Tiefsee transportiert und dort gespeichert,
sondern im Rahmen der marinen Nahrungsketten
kurzfristig wieder freigesetzt wurde (Ricke 2023). Eine
Studie zur natiirlichen Eisendiingung im Siidpolar-
meer hat sogar gezeigt, dass zusatzliches Eisen die
Wirksamkeit der biologischen Pumpe, die Kohlendi-
oxid aus den oberen Wasserschichten in die Tiefsee
transportiert, reduzieren kann (Salter et al. 2014).
Trotzdem werden die Experimente fortgesetzt, z.B.
durch das deutsch-indische LOHAFEX-Experiment, in
dem durch das deutsche Forschungsschiff Polarstern
10 t Eisen in Form von Eisensulfat in einem 300 Qua-
dratkilometer groBen Versuchsgebiet ausgebracht
worden sind (Leujak et al. 2011). Im April 2022 ver-
teilten Forscher des Centre for Climate Repair an der
Universitdt Cambridge zusammen mit dem indischen
Institute of Maritime Studies eisenbeschichtete Reis-
hiilsen im Arabischen Meer ohne schliissiges Ergebnis
(Voosen 2022). Daneben kann Eisendiingung dazu
flihren, dass sich neben Phytoplankton auch Kalk-
schalen bildende Meeresbewohner vermehren, welche
sich von den Algen erndhren. Das vorher im Wasser
als Bikarbonat geldste CO, wird dabei in Muschelkalk
umgewandelt - ein groBer Beitrag zur Kohlenstoff-
fixierung. Sterben diese Lebewesen jedoch in einem
Meeresgebiet mit einem hohen natiirlichen Eisenein-
trag, werden dort bis zu 30% weniger Kohlendioxid

in die Tiefsee verfrachtet als friiher angenommen
(Salter et al. 2014).

Der geringen Klimawirksamkeit der Ozeandiingung
stehen erhebliche ©6kologische Nebenwirkungen
gegenliber; eine Reihe von potenziellen Gefahren und
Nebeneffekte sind fiir marine Okosysteme bekannt
(Ziebarth 2010). So wirkt sich Eisendiingung z.B. auf
die Artenzusammensetzung eines Lebensraumes aus
(Salter et al. 2014). Algenarten, die bei hoherer Ndhr-
stoffzufuhr schneller wachsen bzw. die schnell beson-
ders viel CO, aufnehmen, verdrangen andere Algen
(Ziebarth 2010). Eine solche Artenverschiebung kann
sich auf die Nahrungsnetze und damit auf das gesam-
te Okosystem auswirken. Eine hohe oberflichennahe
Algendichte dndert zudem die Albedo der Meeres-
oberflache; Bach et al. (2021) schitzen, dass dadurch
die Klimaerhitzung stirker gefordert wird als sie
durch eine potentielle parallele Kohlenstoffabsorption
verringert wiirde.

AuBerdem kann es zur Bildung anthropogen forcier-
ter (toxischer) Algenbliiten kommen (Deutscher Bun-
destag 2009, Leujak et al. 2011), die erhebliche Sto-
rungen im Okosystem auslosen konnen, wie in durch
Umweltverschmutzung eutrophierten Meeresberei-
chen beobachtet werden kann. Dazu zéhlt vor allem
die Entwicklung sogenannter ,Todeszonen", also von
Meeresbodenbereichen, in denen aufgrund der Zer-
setzung des sedimentierten Planktons der lebensnot-
wendige Sauerstoff vollstindig aufgezehrt worden
ist. Zurzeit wird eine bedrohliche Ausweitung solcher
Zonen beobachtet (Jokinen et al. 2018) und dieser
Trend wiirde sich bei der Diingung von Meeresgebie-
ten erheblich verstarken. Als Nebeneffekt des Zuviel
an Nahrstoffen und Zuwenig an Sauerstoff kann sich
zudem durch bakterielle Aktivitat verstarkt das star-
kere Treibhausgas Lachgas bilden, das aus dem Meer
in die Atmosphare aufsteigen kann und so die Effekte
der Ozeandiingung aufwiegt. Auch das IPCC warnt
.Ozeandlingung kdnnte, wenn durchgefiihrt, zu einer
Nahrstoffumverteilung, einer Umstrukturierung der
Okosysteme, einem erhdhten Sauerstoffverbrauch
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und einer Versauerung in tieferen Wasserschichten
fiihren" (Nabuurs et al. 2022: C.11.2).

Zusétzlich verstoBen solche Experimente und For-
schungsvorhaben gegen das auf der 9. Vertragsstaa-
tenkonferenz der Konvention tiber die biologische
Vielfalt (COP 9 der CBD) in Bonn beschlossene Mora-
torium zur Diingung der Ozeane (Beschluss 1X/16)
(Deutscher Bundestag 2009).

Insgesamt ist Ozeandlingung weder im groBen MaB-
stab einsetzbar, noch sind Potenzial und/oder Neben-
wirkungen ausreichend bekannt. Insbesondere das
Zusammenspiel der gegenwartigen Erwdrmung und
Versauerung der Meere und der zukiinftigen Effekte
einer Ozeandiingung kann zu unvorhersehbaren
Effekten auf die Meeresokosysteme fiihren. Es gibt
also wissenschaftliche, rechtliche, ethische und poli-
tische Bedenken gegen die Ozeandiingung.

Ahnlich beschrinkte Wirkungen fanden Bach et al.
(2021) bei Untersuchungen mit der freischwimmen-
den Braunalge Sargassum im (sub)tropischen Atlantik.
Die Versuche einer ,Aufforstung der Ozeane" mit koh-
lenstoffbindenden Algen fanden, dass durch die Real-
lokation von Nahrstoffen und durch die Kalkschalen-
bildung die erwartete CO,-Absorption um 20-100%
sank, und dass die Diffusion von CO, ins Meerwasser
2,5-18 mal so lange brauchte wie das weniger CO,-
haltige Wasser dem Kontakt mit der Atmosphare
tiberhaupt ausgesetzt war (Bach et al. 2021). Dennoch
gehen die Experimente weiter: seit Februar 2022
haben Forscher*innen versucht, Kohlenstoff zu bin-
den, indem sie Riesentang vor der Kiiste Namibias
kultiviert haben - um so einen kohlenstoffhungrigen
Unterwasserwald zu schaffen (Voosen 2022).

2.1.2 Gesteinsverwitterung und Meeresalkalinisie-
rung

Die Aufnahme des durch die Verbrennung fossiler

Rohstoffe ausgestoBenen Kohlendioxids durch die

Meere flihrt zur Bildung von Kohlensdure und ist
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verantwortlich fiir die zunehmende Versauerung der
Ozeane (BIOACID 2019). Die natiirliche Verwitterung
wirkt einer Ozeanversauerung entgegen (Albright et
al. 2016, Feng et al. 2016) indem die aus dem Gestein
geldsten mineralischen Bestandteile vom Land ins
Meer geschwemmt und in Form von Bikarbonat- und
Karbonat-lonen permanent im Meerwasser gebunden
werden (DFG 2018, Ziebarth 2010). Dadurch werden
die Meeresgebiete basischer (Alkalisierung der Ozea-
ne), was ihre CO,-Pufferkapazitit erhoht und wodurch
sie mehr Kohlendioxid aufnehmen kdnnen (DFG 2018).
Findet der Alkalisierungsprozess im Oberflachenwasser
in Kontakt mit der Atmosphare statt, kann das durch
Verwitterung aus dem Wasser entfernte CO, durch
atmosphérisches Kohlendioxid ersetzt werden.

Soll dieser nattirliche Prozess technisch verstarkt wer-
den, miissten die fiir die chemische Bindung von Koh-
lendioxid verantwortlichen basischen Substanzen wie
z.B. Silikat- oder Karbonatgesteinsmehl (Kalk) direkt
ins Oberflaichenwasser des Ozeans eingeleitet werden.
Dazu miissten diese Materialien an Land in Minen
abgebaut bzw. industriell hergestellt und zu einem
feinen Pulver zermahlen oder in einem industriellen
Prozess chemisch aufbereitet werden, bevor sie ent-
weder in Anlagen an Land im Meerwasser geldst und
anschlieBend ins Meer geleitet oder mit groBen
Frachtschiffen aufs Meer hinaustransportiert und
dort im Wasser verteilt werden. Diese Behandlung ist
notwendig, damit sich die Mineralien schnell im Was-
ser auflosen und nicht in die Tiefe absinken, bevor sie
mit dem Kohlendioxid reagieren. Die technische
Umsetzung kann unterschiedlich aussehen, ist aber
immer mit hohem Energie- und Materialverbrauch,
6kologischen Schaden an Land und Meer und nur
schwer verifizierbaren Klimaeffekten verbunden. So
wurde von Vesta, einem Start-up Unternehmen aus
San Francisco 2023 die Nutzung von aus Norwegen
importierten OlivinZ getestet: es sind 1,4 t Gestein
zur Bindung von 1t CO, im Laufe von 15 bis 500 Jah-
ren notwendig. Das Gestein ist zudem héufig mit
Schwermetallen wie Nickel und Chrom belastet und

20livin (oder Chrysolith) ist
ein Silikatmineral
vulkanischen Ursprungs
mit der Formel (Mg,Fe) 2
[Si0 4].



wird so in die marinen Okosysteme eingebracht (Tol-
lefson 2023). Andere Firmen wie Planetary Techno-
logies aus Kanada wollen mit Hilfe von Magnesium-
hydroxid-Schlammen das Meerwasser basischer
machen, da die ldnger im Wasserkdrper verbleiben
als natiirliche Minerale. lhre Herstellung ist aber so
energieintensiv, dass selbst Klimaneutralitdt nur
schwer zu erreichen war (Tollefson 2023). Erfolgrei-
cher war der Versuch mit Kalk angereichertes Meer-
wasser zu nutzen. In einem Kleinversuch in Florida
(Apalachicola-Miindung) 2022 konnte zwar gezeigt
werden, dass so ein Teil des Sduregehalts neutralisiert
und der Atmosphidre CO, entzogen wurde. Eine
Losung ist das aber nicht, weil bei der Erhitzung von
Kalkstein zur Herstellung von Kalk mindestens so viel
Kohlendioxid freigesetzt wird, wie die gewiinschte
erh6hte Aufnahme durch den Ozean wieder aus der
Atmosphire entfernt (Voosen 2022).

Damit durch die beschleunigte Verwitterung ein glo-
baler Effekt erreicht wird, misste fiir die benotigte
Menge an Mineralien also neuer Bergbau in groBen
Dimensionen etabliert und eine groBindustrielle Fer-
tigung aufgebaut werden. Nach DFG (2018) wird
geschéatzt, dass fiir eine weltweite Kompensation des
CO,-AusstoBes pro Jahr Mineralien in einem Umfang
ausgebracht werden miissten, die der Menge der
heutzutage abgebauten Kohle entspricht. In der Sum-
me wire diese Methode, Kohlendioxid aus der Luft
zu entfernen (oft als CDR bezeichnet, fiir Carbon
Dioxid Removal), kostspielig, energieintensiv und
auch an Land mit groBen Eingriffen verbunden (wei-
tere Details finden sich im DFG-Schwerpunktpro-
gramm SPP 1689). Die damit verursachten signifi-
kanten neuen Stoffstrome flihren entlang der Kette
von Abbau liber Verarbeitung bis zum Einsatz zu einer
Vielzahl von Umwelt- und Gesundheitsfolgen.

Hinzu kommt, dass Erkenntnisse tiber die Auswirkun-
gen der erhohten Mineralienkonzentration auf die
Meereslebewesen praktisch nicht vorliegen. Manche
Gesteine enthalten Eisen, das im Meer als Diinger

wirkt (s.0.), mdglicherweise aber auch giftig wirkende
Verunreinigungen, was zu unbeabsichtigten Neben-
wirkungen auf Meeresdkosysteme flihren kdnnte.

2.2 CCS Carbon Capture and Sequestration
Die Idee, Kohlendioxid bei der Energiegewinnung
abzuscheiden und in geologischen Lagerstatten bzw.
in der Tiefsee zu speichern ist ein halbes Jahrhundert
alt. Schon 1977 schlug Marchetti vor, CO, an der
Quelle abzuscheiden und in die Tiefseestrémung ein-
zuleiten, die bei Gibraltar vom Mittelmeer in den
Atlantik flieBt; die Tiefsee habe ein ausreichendes
Speicherpotenzial, tiber das (damals noch sehr weit
entfernte) Jahr 2100 hinaus (Marchetti 1977). Auch
heute ist CCS kein kurzfristig verfligbares Verfahren;
das IPCC rechnet erst in der zweiten Jahrhundert-
hilfte mit einer Realisierung in der klimapolitisch
notwendigen GréBenordnung. CCS kann also nicht
substantiell dazu beitragen, das Klimabudget ein-
zuhalten und ist nur relevant, wenn man einen
»Overshoot" zulassen will. Zudem ist das Gesamtpo-
tenzial zur dauerhaften Speicherung von CO, im
Untergrund begrenzt; es besteht aus
1. ausgeforderten Erd6l- und Erdgas-Feldern,
2. tiefen salinaren Aquiferen (Salzwasser fiihrende
pordse Gesteinsschichten) (a) offshore (b) onshore,
3. CO,-Injektion zur Erhdhung der Lagerstittenaus-
beute in Erddl- und Erdgasfeldern,
4. CO,-Nutzung bei der Fl6zgasgewinnung.

Wihrend bei den ersten beiden Verfahren die Sicher-
heit der langfristigen Lagerung noch mit vielen Unsi-
cherheiten behaftet ist (u.a. die Dauerdichtigkeit der
zahlreiche Perforationen der ehemaligen Ol- und Gas-
Felder, Gasverteilungsverhalten bei Einbringung in tie-
fe Aquifere unter Uberdruck) sind die beiden anderen
Verfahren erprobt, da hier die CO, Einlagerung nur ein
Mittel zum Zweck, der Zweck selbst aber die verstarkte
Forderung von fossilen Energietrdgern ist - nicht
unbedingt ein Beitrag zum Klimaschutz. Deshalb sind
Veroffentlichungen mit Vorsicht zu betrachten, die -
wie das Global CCS Institute (2018) - das Gesamtpo-
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tenzial aller Verfahren auf bis zu 10.000 Gt CO, welt-
weit schitzen (bei einem weltweiten CO,-AusstoB von
36,6 Gt 2022). Zudem liegen die Speichermdglichkei-
ten meist weit entfernt von den CO,-Emissionsquellen,
was eine aufwiandige CO,-Bindungstechnologie
(Capture) vor dem und groBflichige Infrastrukturen
(Pipelines) fiir den Transport notwendig macht.

CCS wurde vor 10 Jahren nach gesellschaftlichen Pro-
testen in Deutschland durch das Gesetz zur Demons-
tration der dauerhaften Speicherung von Kohlendi-
oxid (KSpG) reguliert und ist nur zu Demonstrations-
Erprobungs- und Forschungszwecken erlaubt; eine
Evaluation sollte tiber die weitere Anwendung ent-
scheiden. Im Vorfeld des im KSpG angelegten Evalu-
ierungsberichts 2022 haben von Seiten des federfiih-
renden Wirtschafts- und Klimaministeriums jedoch
Vorfestlegungen fiir den ,Hochlauf einer CCU/S Wirt-
schaft" stattgefunden, maBgeblich von Industriein-
teressen beeinflusst, weitgehend unter Ausschluss der
Offentlichkeit und ohne Abwigung von Folgewirkun-
gen und Risiken.

Die Endlagerung von CO, ist nicht mit der Reduk-
tion der THG-Emissionen im Industriesektor gleich-
zusetzen. Es besteht faktisch keine Gleichwertigkeit
(Aquivalenz] - weder unter Risikoaspekten noch im
Hinblick auf die energetische Effizienz. Die unter-
schiedlichen Bindungsverfahren sind ausnahmslos so
energieaufwandig, dass der industrielle Gesamtener-
gieverbrauch deutlich anzusteigen droht, statt wie
dringend notwendig, zu sinken. ,Problematisch ist vor
allem der enorme zusitzliche Energieaufwand fiir die
Abscheidung, den Transport und die Speicherung. Der
Einsatz der CCS-Technik erhoht den Verbrauch der
begrenzt verfligbaren fossilen Rohstoffe um bis zu
40 Prozent" warnt das Umweltbundesamt (UBA 2022).
CCS-Subventionen, vor allem in die Nutzung von
Jblauen” Wasserstoff oder fiir Abscheideanlagen und
deren Betriebskosten, vergiinstigen nun diesen zusatz-
lichen Energieverbrauch, so dass ein ressourcenscho-
nender Ausbau der Erneuerbaren mit der wachsenden
Energienachfrage nicht Schritt halten kann.
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Auch wenn die Energie aus erneuerbaren Quellen
kdme, waren die 0kologischen Folgen unvertretbar:
die Biomassenutzung steht in Konkurrenz zu Nahrung
und Naturschutz, fiir die Stromerzeugung mittels
Solarpanels und Windrotoren werden groBe Mengen
knapper Rohstoffe bendétigt. Ein erfolgreich einge-
schlagener Dekarbonisierungspfad wiirde mit einer
Gleichsetzung von Vermeidung und Endlagerung tor-
pediert und es kdme zu einer fatalen klimapolitischen
Richtungsdnderung - basierend auf fehlerhaften
Grundannahmen. Das gilt nicht nur fiir die Energie-
wirtschaft, sondern fiir alle energieverbrauchenden
Produktionsprozesse. Die Aussicht auf eine CCS-
Transportinfrastruktur und damit verbundene
Zuschreibung der ,Klimaneutralitat" der Herstellung
verleitet dazu, Umstellungen von Produktspektrum
und Produktionsverfahren auf weniger klimabelas-
tende Ansdtze nicht zu priorisieren. Wie schadlich das
fiir das Klima ist, haben Slamer3ak et al. (2022)
gezeigt, dass die Emissionen in Szenarien mit gerin-
gerem Energieverbrauch und einer raschen Dekarbo-
nisierung der Energieversorgung durch den Ubergang
zu einem erneuerbaren Energiesystem niedriger sind.
Dagegen haben Szenarien, in denen die Nutzung kon-
ventioneller fossiler Brennstoffe durch den Einsatz
.negativer Emissionen” ausgeweitet wird wesentlich
hohere Emissionen.

2.2.1 CCS - damals an fossilen Kraftwerken, heute
an Stahl- und Zementwerken
Vor gut 10 Jahren wurde die CCS-Technologie intensiv
diskutiert, als Methode zur Reduzierung des CO,-
AusstoBes von Kohlekraftwerken. Sie sollte eine ,Brii-
ckentechnologie” in die Nach-Kohle-Zeit sein, wurde
aber schon damals als ungeeignet kritisiert. Inzwi-
schen spricht man von CCS/U, wobei das U fiir ,Uti-
lisation" steht, also die Nutzung des abgeschiedenen
CO, in industriellen Prozessen. Das verringert zwar
die Probleme mit der sicheren Endlagerung von Koh-
lendioxid, andert aber nichts an den Problemen mit
der und den Bedenken gegen die CO,-Abscheidung.
CCS und CCU, die auf fossiles CO, angewendet wer-
den, gelten nicht als Entnahmetechnologien. CCS und



CCU kdnnen zu den CDR-Methoden gerechnet wer-
den, wenn das CO, biogen oder direkt aus der Umge-
bungsluft abgeschieden und dauerhaft in geologi-
schen Reservoiren oder Produkten gespeichert wird.

Zwar sind die Einzelkomponenten Kohlendioxid-
Abscheidung und Speicherung in kleinem MafBstab
bekannt, jedoch handelt es sich um eine fragwiirdige
Technik: 10-50% der CO,-Emissionen werden (je
nach Verfahren der Abscheidung) nach wie vor
freigesetzt. Alle CCS-Technologien sind technologisch
unreif und/oder kommerziell nicht verfiigbar (San-
chez et al. 2018); bis heute gibt es in ganz Europa
trotz unterstiitzender Gesetzgebung und finanzieller
Forderung keine einzige groBBe, kommerzielle CCS-
Anlage die problemlos laufen wiirde (EEA 2020). CCS
kann auch deshalb keine Losung fiir fossile Emissio-
nen sein, weil die Technik ist nach aktuellen Erkennt-
nisstand nicht ,skalierbar”, d.h. auf die fiir den Kli-
maschutz notwendigen Mengen in den verfiigbaren
Zeitraumen (von ca. zwei Jahrzehnten) ausbaubar ist.
Derzeit sind weltweit 18 Anlagen zur direkten
Abscheidung von CO, aus der Luft in Betrieb (in der
EU, den USA und Kanada), die zusammengenommen
weniger als 0,01 Mio. t CO,/Jahr abscheiden; eine Rei-
he groBerer Demonstrations- und Pilotprojekte ist in
Vorbereitung. Die Giberwiegende Mehrheit der der-
zeitigen Anlagen fangt CO, zur Nutzung ab, z. B. um
Getranke zum Sprudeln zu bringen - nur zwei Anla-
gen lagern das abgeschiedene CO, in geologischen
Formationen zur Beseitigung ein (IEA 2022).

Die endgelagerte Menge betragt rund 7 Mt/Jahr,
davon 1,55 Mt/Jahr in Europa in den norwegischen
C0,-Deponien Sleipner (in Betrieb seit 1996) und
Snghvit (seit 2007) - ein verschwindend kleiner
Bruchteil der globalen Emissionen von 36.600 Mt/a.
Diese zwei Endlager werden haufig, auch in Deutsch-
land, als Beweis angefiihrt, dass die Technik erprobt
und ihre Eignung fiir den groBmaBstablichen Einsatz
erwiesen sei. Tatsdchlich aber zeigen die Erfahrungen
der beiden Endlagerstatten eher das Gegenteil: eine
Studie des Institute for Energy Economics and Finan-

cial Analysis aus dem Jahr 2023 zeigt auf, dass die
Projekte trotz Einsatz von Spitzentechnologie und
umfassender technischer Voruntersuchungen mit
groBen Problemen zu kdmpfen hatten: An beiden
Standorten hat sich das CO, signifikant anders
verhalten als es die detaillierten geologischen Feld-
beurteilungen an diesen zu den bestuntersuchten
Standorten weltweit gehdrenden Lagerstatten vor-
hergesagt haben (Hauber 2023):
® In der Deponie Sleipner stieg das CO, nach einigen
Jahren Betrieb plotzlich in viel héhere Schichten
auf als erwartet, was fiir den Aggregatzustand des
CO, kritisch sein kann. Bis heute lasst sich trotz auf-
wandiger Untersuchungen nicht sicher vorhersagen
wohin es sich ausbreitet.
® An der Deponie Snghvit musste die Verpressung
schon im zweiten Jahr wegen ibermaBigen Druck-
anstiegs plotzlich abgebrochen werden. Es stellte
sich heraus, dass die Lagerstatte nur ca. ein Zehntel
des angenommenen Fassungsvermdogens hatte. Die
Deponie musste aufgegeben und aufwéndige
Ersatzpldne schnell umgesetzt werden, um eine
Katastrophe zu verhindern.

Solche unvorhergesehenen Entwicklungen zeigen,
wie falsch die Vorstellung ist, dass die CCS-Technik
sicher und effizient von einer auf andere geologische
Statten lbertragen und auf ein Vielfaches skaliert
werden kdnnte. Auch dass die notwendige und in die-
sen Fallen erfolgte jahrzehntelange Uberwachung
nach der Stilllegqung sorgféltig umgesetzt wiirde,
ist international eher unwahrscheinlich. Die Regie-
rungen, in deren Verantwortung die Endlager nach
einigen Jahren tibergehen, sind nicht ausgestattet,
um die komplexen CCS-Projekte zu liberwachen, zu
regulieren und moglicherweise selbst zu betreiben:
die notwendigen finanziellen Reserven von mehreren
100 Mrd. Euro oder Dollar stehen nicht immer bereit,
um in Fallen wie dem Versagen von Snghvit schnelle
Ersatzlosungen finanzieren zu kdnnen. Auch das von
HeidelbergCement im Herbst 2021 angekiindigte
Projekt, in seinem Zementwerk im Stiden Norwegens
die weltweit erste CCS-Anlage in industriellem MaB-
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stab zu errichten (Projekt ,Longship” - zahlreiche
andere Projekte in den letzten Jahren wurden einge-
stellt) ist trotz giinstiger Bedingungen und norwegi-
schen Subventionen von 1,54 Mrd Euro auf Endlager
wie Sleipner und Snghvit angewiesen, mit den
genannten Risiken. Unter diesen Umstanden irrever-
sible Fakten zu schaffen wie durch den von Wirt-
schaftsminister Habeck Anfang 2023 vereinbarten
den Import von fossilem Wasserstoff (aus Erdgas) aus
Norwegen sowie den Export von CO, und den Bau
von H,- und CO,-Pipelines durch die Nordsee ist aus
Sicht des BUND ebenso falsch wie die Unterstiitzung
der CCU/S-Plane der Industrie und die Zusage, dazu
den Meeresschutz einschranken zu wollen.

Die Gefahr, dass CCS am Ende gar nicht funktio-
niert, ist real.

Bei CCS-Projekten insgesamt dominiert die Abschei-
dung zur verbesserten Olfrderung: knapp drei Viertel
der weltweit ca. 39 Mt jahrlich abgeschiedenen CO,
weltweit wird in Olfelder injiziert um die Olextraktion
zu intensivieren (Robinson 2022).

Mit einer Realisierung in der klimapolitisch notwen-
digen GréBenordnung wird auch vom IPCC erst in der
zweiten Jahrhunderthalfte gerechnet - CCS kann also
nicht dazu beitragen, das Klimabudget einzuhalten
und ist nur relevant, wenn man einen ,Overshoot”
zulassen will. Zudem ist CCS energetisch ineffizient,
teuer und mit hohen Umweltrisiken verbunden (Neu-
mann 2010; UBA 2022). Ineffizient ist CCS, weil schon
die CO,-Extraktion mit verschiedenen Gaswéasche-
und Absorptionsverfahren erhebliche Mengen an
Energie kostet. Kraftwerke und Industrieanlagen mit
CCS wiirden 15-259% mehr Primédrenergie verbrau-
chen, was unmittelbar die Emissionen an anderen
Schadstoffen erhdhen wiirde, insbesondere Feinstaub
und N,O (EEA 2011). Der Transport zu den mengen-
maBig begrenzten und meist weit vom Ort der Ent-
stehung entfernten Einlagerungsmdglichkeiten per
Bahn, LKW, Pipeline und Schiff erfordert ebenfalls
viel Energie.
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Zu teuer ist CCS nicht nur wegen der Anlagen- und
Energiekosten, sondern weil die Kosten der Erzeugung
von Strom aus Windenergie und Photovoltaik in den
letzten 10 Jahren so drastisch gesunken sind, dass
Verbrennungskraftwerke mit CCS, die in den Szena-
rien der IPCC WG Il eine bedeutende Rolle spielen,
sich 6konomisch nicht rechnen. Umweltrisiken ent-
stehen, wenn die dauerhafte Ablagerung von CO, zu
Schaden in den Grundwasserkdrpern und dauerhafter
Beeintrachtigung des Grundwassers fiihren. Das gilt
fiir die Einlagerung in Aquiferen ebenso wie fiir Pro-
zessschdaden wie die Verbindung zuvor getrennter
Grundwasserschichten durch die Einbringung mittels
Bohrungen; saline Wasser kdnnen die wertvollen
nutzbaren Grundwasserleiter kontaminieren. Ausge-
schopfte Erdgas-Felder unter der Nordsee wurden
lange als geeignete CO,-Speicher angesehen, aber
neuere Messungen an solchen Feldern zeigen signi-
fikante Methanemissionen (Lebel et al. 2020), die
durch die Druckverhiltnisse entstehen (Vielstadte
2017) und nach einer CO,-Verpressung zunehmen
kénnten. Insofern ist eine politische Regulierung
unter besonderer Berlicksichtigung der langfristigen
Emissionsrisiken dinglich, fiir CCS ebenso wie fiir die
nachfolgend genannten Ansitze mit Einlagerung von
Kohlendioxid in terrestrische oder marine unterirdi-
sche Lagerstatten.

Aus all diesen Griinden ist die 6ffentliche Akzeptanz
wie die Forderung fiir CCS-Technologien gering;
auch das IPCC konzediert, dass die beschriebenen Ent-
wicklungspfade ,inaddquate Annahmen bezliglich
der Entwicklung der gesellschaftlichen Unterstiitzung
und der Governancestrukturen” machen (IPCC 2018).
0b die CCS/U- Pline der Bundesregierung, die inter-
nationalen Vereinbarungen und die Pilotprojekte hier
einen Unterschied machen werden, oder ob die Pro-
jekte wie ihre Vorganger irgendwann aus Kosten- und
Akzeptanzgriinden eingestellt werden, ist noch nicht
abzusehen.

Anders als die Anwendung von CCS um eine angeb-
lich ,saubere Kohle- bzw. Gasverbrennung"” zu errei-



chen sind Techniken sinnvoll, die CO, aus Biogasan-
lagen nutzen, wobei Nutzung eigentlich nicht unter
CCS (S = storage, Speicher) fallt, sondern unter CCU,
wobei U = Use bedeutet. In diesen Fallen muss das
CO, ohnehin abgeschieden werden und kann mit
Wasserstoff aus der Elektrolyse zu Methan reagieren.
Das wiirde den Nutzen von Biogas/Kl4rgas-Anlagen
und ,Power to Gas" koppeln und dabei die Speicher-
barkeit von Biomasse, Biogas und Methan zur Flexi-
bilisierung verwenden (Viessmann 2019).

Das Festhalten an CCS im groBen MaBstab wird mit
der Hohe der unvermeidlichen Restemissionen gerecht-
fertigt, da ohne die Optionen CCS und BECCS (s.u.) das
Ziel der Netto-Null-Emissionen nicht erreichbar sei.
Grundlage dieser Berechnungen sind jedoch wie
erwihnt Szenarien, die auch bis 2050 mit dem Einsatz
erheblicher Mengen an fossilen Brennstoffen rechnen,
so 559% des Erdgasverbrauchs von 2019. Kostenargu-
mente sind dagegen mehr in den Hintergrund getreten,
weil einerseits die Kosten von erneuerbarer Energie so
stark gesunken sind, andererseits aber auch, weil eine
neue Generation von Modellen genutzt wurde, die nur
noch zum Teil auf Kostenminimierung programmiert
sind (Spangenberg, Polotzek 2019).

2.2.2 Direct air carbon dioxide capture and storage
(DACCS)
Die direkte Luftentnahme zur Extraktion von CO,
(DAC, mit Ablagerung DACCS) ist ein Teil der physi-
kalischen Methoden zur CO,-Bindung. Dabei wird das
CO, nicht dem Abluftstrom von industriellen Anlagen
wie z.B. von Zementwerken entnommen, wo die CO,-
Konzentration hoher und deswegen Energieverbrauch
und Kosten geringer sind, sondern direkt der Atmo-
sphére, wo es in einer sehr geringen Konzentration
von 400 ppm vorliegt. Entsprechend hoch ist der
Energieaufwand, der im Absorptionsprozess erforder-
lich ist - ein Hemmnis, das auch das IPCC themati-
siert, das aber in der Offentlichkeit wenig bekannt
ist. Derzeit werden zwei technologische Ansitze ver-
wendet: feste und fliissige DAC. Feste DAC (S-DAC)
basiert auf festen Adsorbentien (Materialien, die das

CO, fest an sich binden), die bei Umgebungsdruck bis
unter Vakuum und bei mittlerer Temperatur (80-120 °C)
arbeiten. Fliissige DAC (L-DAC) nutzt eine wissrige
basische Lsung (z. B. Kaliumhydroxid), die das gel6ste
CO, durch eine Reihe von Prozessschritten wieder
freisetzen, die bei hohen Temperaturen (zwischen 300 °C
und 900 °C) arbeiten (IEA 2022).

Der Energieaufwand ist immens - um 1 t CO, abzu-
scheiden und einzulagern bedarf es 1.000 - 2.000 kWh
Wirme plus 200 -2.000 kWh Strom (Ausfelder, Dura
2019). Dieser wird v.a. fiir den Betrieb von Ventila-
toren und Pumpprozessen bendétigt; Warme wird
bendtigt, um das CO, aus absorbierenden Stoffen
wieder auszutreiben, um es weiter zu konzentrieren
und einer Speicherung zuzufiihren. Hier gelten die
gleichen Restriktionen und Risiken wie beim Einspei-
chern von CO, in tiefer liegenden wasserflihrenden
Schichten.

Energetisch ergibt DACCS keinen Sinn: Weil bei Ver-
wendung fossiler Energietrager die CO, Emissionen
wieder bei ca. 1t CO, ldgen, wiirde das Verfahren die
Nutzung groBer Mengen regenerativer Energien
unbekannter Herkunft erfordern. Dagegen wire die
Vermeidung von Emissionen durch Nutzung der eben
dieser Regenerativen zur Substitution fossiler Ener-
gietrager, und durch Effizienzsteigerungen eine Gro-
Benordnung kostengiinstiger.

2.2.3 BECCS Bioenergie mit CO,-Abscheidung und
-Speicherung
Im Unterschied zum CCS-Versuch, die Emissionen aus
der Verbrennung fossiler Energietrdger, insbesondere
Kohle, um 80-950% zu reduzieren, setzen Techniken
des BECCS in verschiedener Weise auf die Verbren-
nung oder Verkohlung der zuvor gewachsenen und
gewonnenen Biomasse. BECCS spielt in den von der
IPCC WG3 benutzten Szenarien eine wesentliche Rolle,
auch wenn die Rolle von Bioenergie und BECCS im
Vergleich zu den der Vorgangerberichten, insbeson-
dere des SR15 (IPCC 2018), bekannt als ,1,5°C-
Bericht", reduziert wurde, weil die inzwischen durch-
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geflihrten Studien breiter angelegte Emissionsmin-
derungsportfolios einbezogen haben. Dazu gehort die
Berlicksichtigung der Reduzierung von Nicht-CO,-
Emissionen durch soziokonomische Entwicklungen
und den damit verbundenen Energie- und Nahrungs-
mittelbedarf, sowie Einsatzgrenzen fiir die Verfiig-
barkeit von Land flir Wiederbewaldung und Auffors-
tung und fir den Anbau von Pflanzen, die fiir
Bioenergie und BECCS verwendet werden.

Dennoch erreicht in den Szenarien, die die Erwar-
mung auf 2°C (> 67% Wahrscheinlichkeit) oder
darunter begrenzen, das kumulative Volumen von
BECCS 328 GtCO, fiir den Zeitraum 2020-2100.
Zahlen fiir 1,5°C finden sich weder in der Summary
for Policy Makers der WG3 (IPCC 2022b), noch in der
Technical Summary (Pathak et al. 2022) oder dem
entsprechenden Kapitel des Gesamtberichts der WG3
(Nabuurs et al. 2022). Zum Vergleich: das Potenzial
von DACCS wird mit 29 GtCO, fiir denselben Zeitraum
angegeben.

Als Biomassequellen fiir Bioenergie und BECCS wird
nicht nur Restbiomasse (organische Abfille, Ernte-
riickstdnde und Nebenstrome in der Land- und Forst-
wirtschaft) genannt, sondern auch Anbaubiomasse
aus Baumplantagen, Agroforstsystemen, Lignozellu-
losepflanzen und konventionellen Nahrungs- und
Futtermittelpflanzen. Dabei kann z.B. der Energieauf-
wand fiir die Biomassegewinnung ebenso relevant sein
wie der Effizienzverlust durch CO,-Abscheidung.
Das technische Netto-Potenzial von BECCS zur Ent-
fernung von Kohlendioxid aus der Atmosphire (ein-
schlieBlich Landnutzungsdnderungen und anderer
Emissionen aus der Lieferkette, aber ohne Substitution
von Energietrigern) wird auf dieser Grundlage mit
weltweit 5,9 GtCO,/Jahr bis 2050 berechnet, davon
0,08 GtCO,/Jahr zu Kosten von unter 10 US$/t,
0,5 GtCO,/Jahr zu weniger als 20 US$/t, und
1,8 GtCO,/Jahr zu einem Preis von unter 100 US$/t
(Nabuurs et al. 2022). Dabei wird allerdings nicht
berticksichtigt, dass die staatlichen Programme zur
Biookonomie in fast allen industrialisierten Landern
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auf dieselben Biomassequellen zielen und eine Prio-
ritdt der stofflichen vor der energetischen Nutzung
postulieren. Wie sich dieser zunehmende Wettbewerb
auf Preise und Kosten auswirken wird, ist noch kaum
absehbar und wird vom Bericht auch nicht diskutiert.

Der Bericht weist aber auch auf die mit solchen
Berechnungen verbundenen Ungewissheiten und
Risiken hin: zum einen impliziere die technische Fla-
chenverfligbarkeit nicht, dass die Produktion von
Biomasse fiir Bioenergie und BECCS die effektivste
Nutzung dieser Flachen flir den Klimaschutz sei.

Zum anderen seien Bioenergie und BECCS mit einer
Reihe von Zusatznutzen und unerwiinschten Neben-
wirkungen verbunden und eng mit den Nahrungs-
mittel-, Land- und Energiesystemen verkn{ipft. Es ist
daher nicht méglich, das AusmaB des Bioenergie- und
BECCS-Einsatzes, bei dem die negativen Auswirkun-
gen die Vorteile liberwiegen, genau zu bestimmen
(Nabuurs et al. 2022). Das IPCC sieht zudem Begren-
zungen fiir BECCS - Biomasse durch den Energie-,
Wasser- und Nahrstoffbedarf ebenso wie in den
begrenzten verfiigbaren sicheren Endlagerungsmog-
lichkeiten und konkurrierenden Politikzielen (IPCC
2018). Als technologische und institutionelle Hinder-
nisse fiir eine groB angelegte BECCS-Einfiihrung
nennt das IPCC den hohen Energiebedarf fiir CCS, die
Begrenzung und die Kosten des Biomasseangebots
und der geologischen CO,-Senken in mehreren
Regionen sowie die Kosten der CO,-Abscheidungs-
technologien (Nabuurs et al. 2022). Auch deshalb
hdngt die technische Durchfiihrbarkeit von BECCS
von Investitionen in fortschrittliche Bioenergietech-
nologien und deren Einflihrung ab, die derzeit noch
nicht allgemein verfligbar sind.



Die zunehmend vorsichtigen Aussagen des IPCC zum
BECCS sollten Grund genug sein, die Warnung des
Science Advisory Council der Europdischen Akademien
der Wissenschaften ernst zu nehmen, dass ,,BECCS mit
substanziellen Risiken und Ungewissheiten verbunden
bleibt, sowohl was die resultierenden Umweltbelas-
tungen betrifft wie beziiglich der Fahigkeit, eine
Netto-Entfernung von CO, aus der Atmosphére zu
erreichen” (EASAC 2019, S. 2). Sie schlussfolgern, dass
es keine verldssliche wissenschaftlich-technische
Grundlage fiir eine Politik gibt, die auf BECCS setzen
wiirde und empfehlen ,politische Entscheidungstrager
sollten friihe Entscheidungen zugunsten einer Tech-
nologie wie BECCS vermeiden” (ibid).

2.3 Pyrolysekohle/Terra Preta/Biochar

Eine weitere Methode zur Speicherung von CO, Emis-
sionen durch Biomassenutzung setzt auf die Pyrolyse,
bei der eine Verkohlung unter Luftabschluss erfolgt
(Kohlerei) und eine Pyrolysekohle entsteht (irrefiihrend
auch als ,Biokohle"”, bzw. vom IPCC als ,Biochar"
bezeichnet), die dann in den Boden eingebracht wer-
den soll. Mit Verweis auf die indigenen Praktiken im
Amazonasbecken, die sog. ,Terra Preta”, wird auch
vorgeschlagen, diese Holzkohle im Ackerbau einzu-
setzen (Soentgen et al. 2017). Doch der durch indigene
Volker vorgenommenen und fiir den Regenwald ins-
gesamt minimalen Holzkohleeintrags kann nicht auf
den Mega- und Gigatonnen-MaBstab tibertragen wer-
den, ohne erhebliche Nebenwirkungen zu verursachen.
Zudem kdnnten Biochar-Ablagerungen (ebenso wie
Aufforstungen) in hohen Breitengraden durch gerin-
gere Sonnenreflexion (Albedo) sogar zur Erwarmung
beitragen (Lenton 2010).

Das IPCC verspricht sich dennoch von Pyrolysekohle
eine Kohlenstoffspeicherung von bis zu 35 Gt CO,/Jahr
sowie - als Nebenprodukt - eine Energieproduktion
von bis zu 65 EJ/Jahr (IPCC 2018). Dabei bleiben bei
den meisten Studien die erheblichen Energieverluste
des Pyrolyseprozesses unberiicksichtigt, denn ein
erheblicher Teil des Energieinhaltes die Biomasse geht
unvermeidlich als Umwandlungsverlust und Abwarme

verloren, wenn Holz mittels der Kéhlerei in Pyrolyse-
kohle umgewandelt wird.

Besonders lobt das IPCC WG 3 die erwarteten 6kolo-
gischen Wirkungen: ,CDR-Methoden wie die Bindung
von Kohlenstoff im Boden und ,Biochar" kdnnen die
Bodenqualitat und die Kapazitat zur Nahrungsmittel-
produktion verbessern” (IPCC 2022b: D.1.6), die Riick-
flihrung der Nahrstoffe in die landwirtschaftlichen
Flachen erleichtere es, die mit jeder Biomassegewin-
nung verbundenen Kohlenstoffverluste auszugleichen,
die Bodenproduktivitdt und die Kohlenstoffbindung
in Vegetation und Boden zu erhdhen, die Nahrstoff-
nutzung zu verbessern und den Bedarf an chemischen
Diinger zu verringern (Nabuurs et al. 2022). Zudem
sei CO,, das als Kohlenstoff in ,Biochar" gespeichert
ist, weniger anfillig fiir eine Wiederfreisetzung - was
heiBt, dass der Kohlenstoff nicht metabolisiert, d.h.
nicht in den Bodenhumus eingebaut wird (80% des
in ,Biochar" gebundenen Kohlenstoffs verbleiben dau-
erhaft in der Pyrolysekohle), was wiederum zu den
erwarteten Steigerungen der Bodenqualitdt wie
erhéhte Bodenfruchtbarkeit, positive Effekte flir den
Bodennahrstoffhaushalt und verringerte N,O Emis-
sionen partiell im Widerspruch steht. Die teilweise
belegten bodenverbessernden Eigenschaften von
Pyrolysekohle sind darin begriindet, dass die Kohlep-
artikel eine sehr groBe Oberflache aufweisen und so
Néhrstoffe und Wasser besonders gut binden kdnnten.
Daher sind ertragssteigernde Effekte der Pyrolysekohle
besonders in sandigen Boden (oder eben in Tropen-
boden), die nur Gber ein geringes Wasser- und Nihr-
stoffaustauschvermdgen verfiigen, gut erkennbar.
Lehmige Boden Mitteleuropas haben hervorragende
Nahrstoffaustauscheigenschaften und brauchen daher
eine diesbeziigliche Verbesserung nicht (Flessa et al.
2018), zumal Pyrolysekohle dem Bodenleben keine
Nahrung bietet.

Auf die potenziellen Risiken, insbesondere auf die
Wissensliicken aufgrund der relativen Unausgereiftheit
der Verwendung von ,Biochar" als Bodenverbesse-
rungsmittel, und die unbekannten Folgen einer weit
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verbreiteten Anwendung verweist der Bericht in einer
FuBnote. Risiken negativer soziodkonomischer und
okologischer Folgen, unter anderem auf die biologische
Vielfalt, sieht der Bericht nur dann, wenn Aufforstung
oder der Anbau von Biomasse schlecht umgesetzt wer-
den, z.B. wenn Landnutzungskonkurrenzen entstehen
oder Monokulturen exotischer Pflanzen verwendet
werden, und wenn die Biomasse nicht nachhaltig
geerntet wird, was den Verlust von Waldkohlenstoff
und Auswirkungen auf die biologische Vielfalt zur
Folge haben kann (Nabuurs et al. 2022).

Nach Auffassung der IPCC WG lll eignet sich die Pyro-
lyse gut fiir Materialien, die mit Pathogenen, Mikro-
plastik und Per- und Polyfluoralkylsubstanzen verun-
reinigt sein kdnnen, wie z.B. Schlachthof- und
Klaranlagenabfille, und beseitigt diese Risiken. Nicht
erwdhnt wird, dass die Pyrolyse - chemisch unver-
meidlich - immer mit der Entstehung polyzyklischer
Kohlenwasserstoffe (PAK) verbunden ist (BAuA 2016),
die krebserregend, mutagen und teratogen sein
kénnen (UBA 2016). Diese Schadstoffe sind teilweise
sehr stark an die Pflanzenkohle gebunden, so dass sie
kaum ausgewaschen werden. Eine langfristige Frei-
setzung dieser sehr persistenten Stoffe kann aber nicht
ausgeschlossen werden. Deshalb lehnt der BUND
schon aus Sicht einer nachhaltigen Stoffpolitik die
Einbringung von unvermeidlich mit PAK kontaminier-
ter Pyrolyse-Pflanzenkohle ab (BUND 2015; 2019).

2.4 Gesteinsverwitterung an Land

Die gezielte Gesteinsverwitterung an Land (englisch
Enhanced Weathering, EW) wird schon ldnger als
.wirksame und billige Methode der CO, Sequestrie-
rung" propagiert (Schuiling, Krijgsman 2006) und als
vielversprechende, nachhaltige und technologisch
einfache Methode beschrieben, obwohl ihre Wirksam-
keit unter unterschiedlichen Boden- und Klimabedin-
gungen noch weitgehend ungeklart ist (Calabrese et
al. 2022). Dazu soll fein zerkleinertes Silikatgestein
auf land- und forstwirtschaftlichen Anbauflachen
aufgebracht werden, um CO, zu binden. Obwohl die
Forschung im Bereich der verstarkten Verwitterung
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an Fahrt gewinnt, fehlt in der Literatur bisher eine
Abschdtzung der Umweltfolgen wir der Kosten des
Gesamtprozesses, von der grof3 angelegten Produktion
bis zur Ausbringung von fein zermahlenen Silikaten
(und der oft mit ihnen assoziierten Schwermetalle).
Die technische Machbarkeit wird untersucht, die
Abschatzungen von Kostenverteilung und Wirksam-
keit weisen noch groBe Wissensliicken auf, und
eine Nachhaltigkeitsbewertung fehlt véllig. Erste
Abschitzungen von Oppon et al. (2023) zeigen, dass
die Industrieldnder von der Anwendung dieser Technik
ein relativ hohes MaB an positiven wirtschaftlichen
Vorteilen haben und weniger negative Umweltauswir-
kungen innerhalb ihrer nationalen Grenzen erfahren
konnen, da diese liber Importe in Exportlander im glo-
balen Siiden ausgelagert werden wiirden. Unter 6ko-
nomischen, 6kologischen und globalen Aspekten kann
also von einer nachhaltigen Losung nicht die Rede sein.

2.5 Exkurs: nicht-fossile Treibstoffe (Biofuels,
synthetische Kraftstoffe)

Wir haben eingangs Geoengineering als einen Eingriff
in das Klimasystem definiert, der das Ziel hat, die vom
Menschen gemachte (anthropogene) Klimaerwér-
mung zu mildern. Diesem Ziel folgt auch die Entwick-
lung von alternativen, nicht fossil basierten Treibstof-
fen, allerdings nicht durch Eingriffe ins Klimasystem
selbst, sondern durch Eingriffe in Technosysteme mit
Auswirkungen auf Klimasysteme. Es handelt sich
strenggenommen also nicht um Geoengineering, aber
wegen der konkurrierenden Anspriiche and Biomasse
und Anbauflachen fiir Agrofuels und BECCS behan-
deln wir das Thema an dieser Stelle.

Das Konzept der Biofuels (richtiger: Agrofuels) ist bio-
massebasiert. Nachwachsende Rohstoffe sollen als
Alkohole (Methanol, Ethanol) Benzin, als Pflanzendle
Diesel und als Biogas Erdgas ersetzen. Dabei wird die
Begrenztheit der verfiigbaren Flachen zur Biomasse-
produktion haufig tibersehen (wie schon beim o.g.
BECCS-Verfahren): nur 37,7 % der weltweiten Land-
flache oder 11 9% der Erdoberflache, ca. 5 Mrd. ha, sind
landwirtschaftliche Nutzfliche (UBA 2013), und diese



werden zunehmend fiir die Futtermittelproduktion
genutzt. Der Preis fiir die 10,4% der globalen Nutz-
energieversorgung, die 2019 aus Biomasse kamen, sind
rund 40 Prozent der weltweiten ,Nettoprimarproduk-
tion" (HANPP Human Appropriation of Net Primary
Production, Haberl et al. 2004) (Nabuurs et al. 2022).
Obwohl prozentual nahezu unverdndert seit 2015, stieg
die weltweite Biokraftstoffproduktion in absoluten
Mengen um 259%, von 3,3 EJ/Jahr auf 4,0 EJ/Jahr
(Nabuurs et al. 2022). Dieses Niveau an Biomassenut-
zung ist mitursdchlich fir den weltweiten Verlust an
biologischer Vielfalt - das zeigt die Begrenztheit der
Bioenergiepotenziale: mehr Effizienz der Nutzung ist
denkbar, aber eine deutliche Ausweitung der globalen
Anbauflichen wire 6kologisch unverantwortlich (IPBES
2019). Insofern ist die Menge an nachhaltig verfiigbarer
Biomasse begrenzt. Diese sollte berechnet und dann
priorisiert werden, fiir welche Zwecke sie eingesetzt
werden soll. Stattdessen ging die Biomassestrategie der
Bundesregierung vom Bedarf aus und befragte zu des-
sen Erhebung alle relevanten Branchen der Wirtschaft
- ein Verfahren, das unvermeidlich zu weit liberzoge-
nen Bedarfszahlen, und wenn man diese als Planungs-
grundlage nimmt, leicht zu 6kologisch unvertriglichen
Nutzungskonzepten fiihrt. Auch die IPCC WG 3 geht
von dem Bedarf aus (nicht nur fiir Biomasse), der sich
daraus ergibt, dass ,CO,-Minderungstechnologien fiir
die Luft- und Schifffahrt bendtigt werden. In der Luft-
fahrt gehoren Biokraftstoffe mit hoher Energiedichte
[..] zu solchen Technologien. Alternative Kraftstoffe
fuir die Schifffahrt umfassen emissionsarmen Wasser-
stoff, Ammoniak, Biokraftstoffe und andere syntheti-
sche Kraftstoffe" (IPCC 2022b: C.8.4). Das erfordere
jedoch noch Verbesserungen der Produktionsprozesse
und Kostensenkungen. Minderungsvorteile im Verkehr
an Land werden vor allem im Bereich Schwerlastverkehr
erwartet; dieselben Technologien kdnnten die Dekar-
bonisierung des Schienenverkehrs unterstiitzen (IPCC
2022b: 2.4). Dekarbonisierungsoptionen fiir die Schiff-
fahrt und den Luftverkehr erforderten noch Forschung
und Entwicklung, obwohl sich fortschrittliche Biokraft-
stoffe als eine praktikable Option abzeichneten, so
die IPCC WG 3.

Letztlich ware der GroBteil der Energienutzungen mit
Strom aus Wind und Sonne sowie Sonnenwirme
abzudecken und dies mit deutlich geringerem
Flachenbedarf. Netto-Null-CO,-Emissionen im Indus-
triesektor halt die IPCC WG 3 fiir mdglich, sieht sie
aber als Herausforderung. Zu den priméren Optionen
gehort die Umstellung der Produktion auf neue
Prozesse, die THG-arme Energietrager und Rohstoffe
(z.B. Elektrizitat, Wasserstoff, Biokraftstoffe) verwen-
den. Leichtindustrie und verarbeitendes Gewerbe
kdnnen durch die Umstellung auf THG-arme Kraft-
stoffe (z.B. Biokraftstoffe und Wasserstoff) und
Elektrizitit (z.B. fiir elektrothermische Heizungen und
Wiarmepumpen) weitgehend dekarbonisiert werden
(Nabuurs et al. 2022: S. 5.5).

Ein groBerer Ausbau der Bioenergieproduktion erfor-
dert die Herstellung weiterentwickelter Biokraftstoffe
im groBen MafBstab. Jedoch ist die notwendige Tech-
nologie fiir die groBtechnische Produktion noch nicht
wettbewerbsfdhig und erfordert erhebliche Durch-
briiche oder Marktdnderungen, um das zu werden.
Zudem sind die bio-basierten Verfahren energetisch
ineffizient: die Verarbeitung (Trocknung, Entwésse-
rung, Pelletierung) verschiedener Rohstoffe zur Erzeu-
gung von Strom aus Biomasse ist energieintensiv, und
bei der Nutzung aktueller Kraftwerke liegt der Wir-
kungsgrad bei etwa 22 9%. Auch mit fortschrittlichen
Technologien steigt er nur auf bis zu 28 %. Solche
Biotkonomie-Raffinerien der ,zweiten und dritten
Generation" werden die genannten Probleme also
nicht l6sen, sondern sie eher verscharfen (Kuchler
2014; Spangenberg, Settele 2009b; Giampietro, Mayu-
mi 2012).

SchlieBlich wirft der Anbau spezieller Bioenergiepflan-
zen eine ganze Reihe von Nachhaltigkeitsfragen auf,
darunter die Konkurrenz mit Flachen fir die
Nahrungsmittelproduktion und die Forstwirtschaft,
fir Grundwasserneunildung und Wassernutzung, die
Auswirkungen auf Okosysteme und Landnutzungsin-
derungen und deren Folgen fiir die Biodiversitit. Diese
Faktoren, und nicht die geophysikalischen Eigenschaf-
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ten, bestimmen weitgehend das Potenzial fiir Bioener-
gie und erkldren die unterschiedlichen Potenzialschat-
zungen in der Literatur. lhre langfristige Rolle in
kohlenstoffarmen Energiesystemen ist daher ungewiss
(Nabuurs et al. 2022: 6.4.2.6). Insofern sind auch die
jlingsten Schéatzungen des technischen Bioenergiepo-
tenzials - unter Beriicksichtigung von Lebensmittel-
sicherheit und Umweltaspekten - im Bereich von
5-50 bzw. 50-250 EJ pro Jahr bis 2050 fiir Reststoffe
und spezielle Biomasseproduktionssysteme mit Vor-
sicht zu betrachten (Pathak et al. 2022: TS.5.6.1).

Biomasse ist also als Substitut fiir konventionelle
Energietrager quantitativ unzureichend (Ulgiati 2001)
und die Intensivierung ihrer Nutzung deutlich tber
die Reststoffverarbeitung (Bioabfille, Speisedl, etc.)
hinaus hat nur begrenzte Potenziale, bevor die Oko-
systemleistungen gefihrdet werden (EEA 2006).
Wahrend kleinmaBstabliche Energie aus Biomasse tra-
ditionell und 6kologisch oft positiv ist, bergen schon
die gegenwartigen Anlagen erhebliche Probleme.
So werden durch die Subventionierung der Biomasse-
gewinnung Grenzertragsstandorte lukrativ gemacht,
die fiir den Schutz der Biodiversitat wesentlich sind
und nun entwertet werden; Graslandbiotope und
ehemalige Stilllegungsflachen werden umgepfliigt
und bebaut und dabei artenreiche Biotope zerstort,
die flir Bodenbewohner und Brutvogel oft essenziell
sind. Raps- und Maismonokulturen sind eine Gefahr
fuir die biologische Vielfalt. Besonders kontraproduktiv
ist dabei die EU-Forderung von Energie-Mais auf ehe-
maligen Moorbdden, der diese Boden zu potenten
CO,-Emittenten macht, wéhrend sie bei extensiver
Nutzung und Wiedervernassung wirksame Kohlendi-
oxid-Senken sein kénnten (Ziegler 2020; siehe auch
Kapitel 4). Die Konkurrenz der Biomasse- zur
Nahrungsmittelproduktion ist unvermeidlich (mit
Ausnahme der Nutzung kontaminierter Standorte) -
Energiepflanzen sind ebenso auf Wasser und Nahr-
stoffe angewiesen wie Nahrungspflanzen (Bryngels-
son, Lindgren 2013; Bringezu et al. 2012; Spangen-
berg, Settele 2009a). Werden die Nahrstoffe durch
Dlingung zugefiihrt, ergeben sich zusatzliche Treib-
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hausgaseffekte durch N,O-Emissionen, und der
Methanschlupf von Biogasanlagen macht die theo-
retisch ermittelten Klimaschutzpotenziale weiter
fragwiirdig (UBA 2019).

Wihrend jedoch die gegenwértigen Kleinanlagen
stillgelegt werden kdénnen, wenn andere Pflanzen-
verwendungen lukrativer erscheinen und ein Teil der
Schaden noch reversibel ist, trifft das bei der Errich-
tung groBer Biomasse-Raffinerien nicht mehr zu.
Diese brauchen sténdig und dauerhaft groe Mengen
an mdglichst homogener Biomasse, um optimale
Ertrage fiir das eingesetzte und langfristig gebundene
Kapital zu erwirtschaften. Dazu werden meist Kurz-
umtriebsplantagen schnellwachsender Holzpflanzen
(z.B. Pappeln) oder Griser (z.B. Miscanthus) vorgese-
hen (Cornwall 2017). Potenzielle Konsequenzen sind
It. IPCC ein massiv steigender StBwasserbedarf,
verscharfte Konkurrenz um Land, Verlust an biologi-
scher Vielfalt und Auswirkungen auf die Erndhrungs-
sicherheit. Die GroBe der Raffinerien wire aus dko-
nomischen Griinden wohl der moderner Sagewerke
vergleichbar; mit einer Mindestproduktion von
200.000 t Methanol pro Jahr wiirde jede Anlage jahr-
lich ca. 500.000 t Holz bendtigen und dafiir eine
Fldche von rund 35.000 ha (das entspricht einer LKW-
Ladung alle 10 Minuten). Um den Transportaufwand
als einen wesentlichen Kostenfaktor zu senken, miiss-
ten solche Raffinerien inmitten einer weitgehend
homogenen und damit artenarmen Plantagenzone
stehen (Spangenberg et al. 2014). Werden die Baume
vollstandig genutzt, leidet die Nahrstoffbilanz und
damit die Bodenfruchtbarkeit (Englisch 2007; Fli-
ckinger, Braun 2009).

Das gilt auch fiir Raffinerien, die nicht Methanol fir
die Energiewirtschaft, sondern Vorprodukte fiir die
Chemieindustrie herstellen. So ist die neue industrielle
Bioraffinerie am Chemiestandort Leuna (Produktions-
start Ende 2022) auf eine Kapazitit von 200.000 t/a
ausgelegt, aus Laubholz werden Monoethylenglykol,
Monopropylenglykol und Industriezucker hergestellt.
Anwendungsfelder fiir Bio-Monoethylenglykol sind



unter anderem Textilien, PET-Flaschen, Verpackungen
und Enteisungsmittel. Bio-Monopropylenglykol wird
beispielsweise in Verbundwerkstoffen, Arzneimitteln,
Kosmetika und Waschmitteln eingesetzt.

Biomasseenergie macht nur Sinn aufgrund ihrer Spei-
cherbarkeit und den fiir die Industrie erforderlichen
hohen Temperaturen. Jegliche Verfeuerung dieser
Biomasse zerstort diese hohe stoffliche Qualitat und
ist mit signifikanten Energieverlusten verbunden.

Eine weitere Hoffnung, eine neue Energiequelle zu
finden, waren Algen, insbesondere Mikroalgen, die in
wassergefiillten Behaltern unter Nutzung der Son-
nenenergie Photosynthese betreiben und Biomasse
erzeugen. Da sie damit keine Ackerfldchen beanspru-
chen waren sie nach Aussagen von Energiekonzernen
(ExxonMobile Anzeige: ,Algae - Den Kraftstoff der
Zukunft aus unerwarteten Quellen erzeugen") und
KIT-Forscher*innen ,die unsichtbaren Hoffnungstrager
einer klimaneutralen Energieversorgung”, denn ,Mit
den kleinen Einzellern lassen sich verschiedene Ener-
gietrdger wie Biodiesel, Bioethanol und Biokerosin
erzeugen. Und das ohne zusatzlichen Konkurrenzdruck
um wertvolle, begrenzte Ressourcen wie Land, Wasser
oder den Nahrstoff Phosphat" (idw 2020). Doch die
Hoffnung hat getrogen - den Versuch, Biotreibstoffe
aus Algen herzustellen, hat mit ExxonMobil inzwi-
schen auch der letzte Olmulti aufgegeben (Werstervelt
2023). Das kam nicht wirklich liberraschend - um die
versprochene hohe Produktionsleistung zu erzielen
brauchen die Algen hohe CO,-Konzentrationen, und
diese miisste entweder aus der Luft aufkonzentriert
werden (zur Energiebilanz von BACCS s.0.), oder es
wiirden stark CO,-haltige Abgase von fossil befeuer-
ten Kraftwerken genutzt - die aber auslaufen sollen.
In weiteren prozessspezifischen und energieaufwan-
digen Schritten missten die Algen dann aus dem Was-
ser extrahiert und getrocknet werden. Erst dann folgen
die (fiir Biomassenutzung tblichen und ebenfalls
energieaufwindigen) Schritte, die notwendig sind, um
die Biomasse in Methanol und andere Energietrager
umzuwandeln. Energiebilanz, Wirkungs- und Umset-

zungseffizienzen waren erniichternd, und auch die
gentechnische Modifikation der Algen hat nicht zu
den gewiinschten Ergebnissen gefiihrt (Werstervelt
2023). Unter Einbeziehung aller Faktoren fand A. Weiss
(2016), ebenfalls am Institut fir Technikfolgenab-
schatzung ITAS des KIT in Karlsruhe, dass im Gesamt-
prozess der Nettoenergieaufwand flir Anlagen, Pump-
energie, Belliftung, Diingung usw. im optimalen Fall
bei 1,8:1 lag, d.h. dass in dem ,Produktionsprozess”
pro eingesetzte 1,8 Einheiten Energie nur 1 Einheit
Energie generiert wurde (in der Realitit lag der Auf-
wand eher bei 3-4:1). Algensprit ist deshalb heute und
fiir die nachsten Jahrzehnte nicht praktikabel und
wiére eher ein ,Energievernichter" als ein Klimaretter
und ist - wie alle synthetischen Kraftstoffe - keine
Alternative zum Ausstieg aus der Technik der kohlen-
wasserstoff-basierten Verbrennungsmotoren. Sonnen-
energie kann weitaus effizienter zur Erzeugung von
Strom und Wéarme genutzt werden und Kraftstoffe in
begrenzten Mengen eher als Biogas aus Biomasseab-
fallen gewonnen werden.

2.6 Fazit

Weder zeitlich noch mengenmiBig kdnnen ,,nega-
tive Emissionen” Anstrengungen zur Emissionsre-
duzierung ersetzen. Erst wenn der Gesamtenergie-
verbrauch halbiert und die daraus verbleibenden
Treibhausgasemissionen bis auf einen absolut
unvermeidbaren Rest reduziert sind, konnten sie
eine Rolle spielen.

Alle beschriebenen Techniken zur Erzeugung von
negativen Emissionen sind zudem fiir die groBfla-
chige Anwendung ungetestet, hoch energieintensiv,
und mit 6kologischen Folgeschidden verbunden.
Deren GrdBe und Eintrittswahrscheinlichkeit kann
bisher nicht wissenschaftlich abgesichert erfasst
werden, ist aber potenziell verheerend fiir Biodi-
versitit, Okosysteme und ihre Leistungen.

Die Notwendigkeit von Techniken, die Kohlendioxid

aus der Atmosphére entnehmen, ergibt sich insbe-
sondere, wenn man einen Overshoot, also eine
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Erderhitzung von mehr als 1,5 °C fiir einige Zeit
zuldsst und durch CCS und andere Technologien fiir
negative Emissionen den Temperaturanstieg in
einem Dreivierteljahrhundert wieder auf den
Zielwert senken will. Solche Zielprojektionen sind
abzulehnen, denn jedes Zehntelgrad verstirkt die
Schéden deutlich, und macht einige davon unum-
kehrbar. Zudem sind Schocks, Kipppunkte und -
kaskaden zwar im Text des 6. IPCC Berichts von
WG 2 beschrieben, aber nicht modelliert worden,
sodass ihre erhdhte Wahrscheinlichkeit beim Uber-
schreiten von 1,5°C keinen Einfluss auf die von
WG 3 genutzten Szenarien hatte (DE-IPCC 2022a).

Szenarien mit Overshoot sind als Entscheidungs-
grundlage der Politik daher ungeeignet.
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3. Geoengineering ll: Radiation Management

Unter Solar Radiation Management (SRM) oder Solar
Geoengineering kdnnen Strategien zusammengefasst
werden, die darauf abzielen, den Strahlungsenergie-
haushalt der Erde direkt zu verdndern, mit dem Ziel,
die Erwdrmung zu reduzieren und einen Kiihleffekt
zu generieren (IPCC 2014; Lawrence et al. 2018;
Bellamy et al. 2013). SRM will also nicht die Ursachen
bekdmpfen, sondern zielt auf die Reduzierung eines
der Symptome, namlich die Erhdhung der Durch-
schnittstemperatur. Lokale Klimadnderungen bleiben
dabei meist ebenso unberiicksichtigt wie andere Fol-
gen der steigenden CO,-Konzentrationen, z.B. die
Versauerung der Weltmeere und die Anderung des
Wachstumsverhaltens von Pflanzen.

Der Ansatz als solcher ist nicht neu - Wetteroptimie-
rung durch technische Eingriffe wird seit dem
19. Jahrhundert diskutiert und (allerding mit wenig
Erfolg) erprobt; erste Vorschlige zur Bekdmpfung des
Klimawandels durch das, was wir heute Geoenginee-
ring nennen, und insbesondere SRM wurden in den
60er Jahren des vorigen Jahrhunderts veréffentlicht
(Wiertz 2010). bzw. nehmen zu, wenn SRM-MaBnah-
men die Anstrengungen zur Emissionsreduktion
ddmpfen. Dennoch finden die Konzepte Beachtung;
Baum et al. (2022) bezeichnen sie als interessant und
weisen darauf hin, dass sie den Vorteil bieten, dass
schwierige Kompromisse und Entscheidungen in
Bezug auf die Nutzung von Land und Ressourcen auf
der Erde vermieden werden.

Solar Radiation Management (SRM) oder Solar Geo-
engineering Strategien konnen in weltraumbasierte,
atmosphérische und oberflachenbasierte Methoden
unterteilt werden (Lawrence et al. 2018). Insbesondere
in den USA findet SRM starke Unterstiitzer in Politik
(auch im President's Council of Advisers on Science
and Technology der Biden-Administration) und
Wissenschaft. So ging der Report der National Aca-
demies of Sciences, Engineering, and Medicine (2021)
davon aus, dass die notwendige Dekarbonisierung
nicht friih genug geschafft wird, um massive Klima-
schidden zu verhindern und begriindete damit die

Forderung nach einem 200 Millionen US$ SRM
Forschungs- und Entwicklungsprogramm fiir die
nachsten flinf Jahre. SRM-Strategien sollen ,effektiv,
global, schnell, reversibel und kostenglinstig”
(Reynolds 2019) das globale Temperaturniveau senken
(Bahn et al. 2015; Barrett 2008; Preston 2013; Rey-
nolds 2019). Schon diese Definition zeigt einige der
mit ihnen verbundenen Probleme: effektiv nur fiir ein
(wesentliches) Teilproblem, global mit dem Risiko
regionaler atmospharischer Stérungen, reversibel nur
dann, wenn der Treibhausgasgehalt der Atmosphére
wieder auf Gegenwartsniveau oder darunter zurlick-
geflihrt ist - ohne aktive Entfernung oder Fixierung
in der Biosphére verbleibt Kohlendioxid 10.000 Jahre
oder langer in der Atmosphare. So lange miissten die
MaBnahmen aufrechterhalten werden, da eine
Riicknahme sonst einen terminalen Schock bedeuten
konnte. Die damit verbundenen ,Ewigkeitslasten”
werden unterschlagen, wenn SRM als kostengtinstig
dargestellt wird. Dennoch fordern einige Wissen-
schaftler*innen, zukiinftig mehr in Forschungsprojekte
zu den jeweiligen SRM-Optionen zu investieren, um
die angesprochenen Risiken besser minimieren zu
kénnen (Jones et al., 2018; Lawrence et al., 2018; Pasz-
tor et al., 2017; Robock, 2015). Richtig ist, dass wenn
SRM Techniken heute verfligbar wéren, diese die
globale Erwdrmung schneller stoppen oder zumindest
verzogern konnte als z.B. Aufforstung oder die Wie-
derherstellung degradierter Wald- und Feuchtgebiets-
Okosysteme, mit prognostizierten Effekten in der
Spanne eines Jahrhunderts (IPCC 2022b, 2014; 2007).
Das ist aber nicht der Fall.

3.1 Weltraumbasierte Ansatze

Die ersten Ideen die Erderwdrmung durch weltraum-
basierte Methoden zu manipulieren, stammen aus der
zweiten Halfte des letzten Jahrhunderts. Schon in
den 1960er Jahren verdffentlichten die russischen
Autor*innen N.P. Rusin und L.A. Flit den Vorschlag,
durch einen Ring aus Metallteilchen um die Erde, dem
Saturn nachempfunden, Sonnenlicht in hdhere
Breiten zu streuen (und damit fiir geméBigtere Tem-
peraturen in Sibirien zu sorgen) (Wiertz 2010).
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Der Vorschlag von Early aus dem Jahr 1989 zielte auf
eine Begrenzung der Erderwdrmung und sah vor, um
die Erde eine diinne Glasschicht zu installieren, wobei
das Material hierzu vom Mond stammen sollte (Early
1989) - eine Idee die Bromley et al. (2023) mit ihrem
Vorschlag wieder aufgegriffen haben, soviel Mond-
staub abzubauen und in den Weltraum zu schieBen,
dass zwischen Sonne und Erde eine 10-Milliarden-
Kilogramm-Staubwolke im Weltraum entstiinde, die
flir Menschen auf der Erde unsichtbar jedes Jahr das
Aquivalent von etwa sechs Tagen Sonnenlicht auf der
Erde blockieren wiirde. Da der Staub innerhalb einer
Woche vom Sonnenwind aus seiner Position ver-
driangt wiirde, miisste er regelmaBig erneuert werden.
Aufbauend auf Early (1989) entwickelte Roger Angel
ein Konzept, eine ca. 20 Millionen Tonnen schwere
Wolke aus transparentem und reflektierendem Mate-
rial in 2,5 Millionen Kilometern Entfernung zur Erde,
nahe des inneren Lagrange-Punkts zu errichten, wo
sich die Schwerkrafte beider Himmelskorper aufhe-
ben, sodass mit diesem ,Weltraum-Sonnenschirm"
1,8% des Sonnenflusses zwischen Sonne und Erde
blockiert wiirde (Angel 2006). Auch diese Idee wird
weiterverfolgt: Forscher*innen des Massachusetts
Institute of Technology haben 2022 ein ,Sonnen-
schild” konzipiert, das aus einem riesigen ,FloB" aus
gefrorenen Blasen von der GréBe Brasiliens besteht
(https:/[senseable.mit.edu/space-bubbles/). Weitere
Ansétze zielen darauf ab, Weltraumspiegel in der
Umlaufbahn zwischen Erde und Sonne zu installieren,
um die Sonnenstrahlung daran zu hindern, die Erd-
oberfliche zu erreichen (Mautner 1990). All diese
Methoden haben sich jedoch insgesamt als bislang
kaum realisierbar herausgestellt. Entsprechende
Vorhaben kénnten nur umgesetzt werden, wenn ers-
tens die Kosten drastisch gesenkt und zweitens groB3e
Fortschritte in der jeweiligen Technologie selbst
erzielt werden wiirden.
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3.2 Erhhung der Wolkenalbedo
3.2.1 Marine Wolkenaufhellung (Marine cloud
brightening, MCB)

Die marine Wolkenaufhellung zielt darauf ab,
Meersalzpartikel in die Wolkenschicht zu spriihen, um
damit tief liegende Stratokumuluswolken - insbe-
sondere in tropischen Regionen - zu verdicken und
aufzuhellen. Die Meersalzpartikel wiirden als Kon-
densationskerne fungieren und die Anzahl der Tropf-
chen in der Wolke erhéhen, sodass die Reflexion kurz-
welliger Strahlungsfliisse in den Weltraum erhoht
wiirde (Horowitz et al. 2018; Latham et al. 2012;
Salter et al. 2008). Weitere Forschungsergebnisse zei-
gen, dass selbst bei klarem Himmel die Reflexion
durch Gischt verstirkt werden kann (Ahlm et al. 2017;
Alterskjeer et al. 2013). Die Idee der marinen Wolken-
aufhellung geht urspriinglich auf Latham (1990)
zurlick, der insbesondere die Wiederherstellung des
polaren Eisschildes und die Verringerung des Blei-
chens von Korallenriffen zum Ziel hatte (Latham et
al. 2012; Parkes et al. 2015; 2012). Jedoch sind die
erzielbaren Klimaeffekte schwer bestimmbar. Jones
et al. (2009) schitzen in diesem Zusammenhang, dass
durch eine groBflachige Veranderung der Stratoku-
muluswolken tiber dem noérdlichen und siidlichen
Pazifik sowie liber dem Siuidatlantik bis zu 35% der
kurzwelligen Strahlung in den Weltraum zurlickre-
flektiert und die thermischen Folgen des Klimawan-
dels damit um bis zu 25 Jahre verschoben werden
konnten (Jones et al. 2009; Wang et al. 2011). Dabei
sei eine Verdnderung der Wolken tiber dem Stidpazifik
am effektivsten (Jones et al. 2009). Baughman et al.
(2012) berechneten jedoch, dass die sommerlichen
Ablationsraten in der Arktis gar nicht verlangsamt
wiirden und vor allem im westlichen Pazifik groBere
Anderungen der Niederschlags- und atmosphirischen
Zirkulationsmuster erwartbar seien (Williamson, Bodle
2016).

Die potenzielle Abkiihlung scheint weitgehend von
der GréBe und Menge der eingebrachten Partikel
abzuhédngen; das Einbringen von zu wenig oder zu
vielen Partikeln kdnnte dabei sogar zu negativen



Klimaeffekten fiihren (Alterskjeer et al. 2013; Stjern
et al. 2018). Zusatzlich sind die komplexen Aerosol-
Wolken-Wechselwirkung und die hiermit einherge-
hende hohe Puffereigenschaft der Wolken gegen Ver-
anderungen durch Aerosole insgesamt noch nicht
ausreichend erforscht und erschweren die Vorhersage
der potenziell erreichbaren Klimaeffekte zusatzlich
(Lawrence et al. 2018; Malavelle et al. 2017; Stjern
et al. 2018). Zudem betrachten die genannten Studien
nur die Strahlungseffekte, nicht aber die direkte
Interaktion der Treibhausgase mit den Wolken. So zei-
gen Simulationen, dass Stratokumuluswolken unter
dem Einfluss von CO, auch ohne Temperatureffekte
ausdlinnen und langerfristig verschwinden kénnten,
mit der Folge einer starken und wohl irreversiblen
Erwdrmung (Schneider et al. 2020). Die Autoren
schlieBen aus ihren Berechnungen, dass eine Redu-
zierung der Sonneneinstrahlung keine sichere Metho-
de sei, eine weitere Erderwdrmung zu verhindern.

Neben unvorhersehbaren Klimaeffekten sind auch wei-
tere, teils gravierende, negative Auswirkungen auf die
aquatische und terrestrische Umwelt nicht auszuschlie-
Ben. Global verdnderte Wasserkreisldufe sind einer
der wichtigsten erwartbaren negativen Effekte
(Alterskjeer et al. 2013; Horowitz et al. 2018; Jones et
al. 2011; Latham et al. 2012): Zum einen wird ein
global verringerter durchschnittlicher Niederschlag
vorhergesagt, der nachteilige Auswirkungen auf das
Vegetationswachstum hat (Jones et al. 2013; Stjern et
al. 2018). Dies konnte insbesondere in den Tropen -
wie im Amazonasbecken - die terrestrische Primarpro-
duktivitat deutlich reduzieren (Alterskjeer et al. 2013;
Jones et al. 2013). Andererseits kénnten regional
Niederschlage zunehmen, vor allem in den niederen
Breiten, und hier zu Uberschwemmungen flihren
(Alterskjeer et al. 2013). Ein zweiter erwartbarer, nega-
tiver Effekt manifestiert sich immer dann, wenn die
.geimpften” Wolken nicht tiber dem Meer, sondern
tiber Land abregnen: das konnte die terrestrische Vege-
tation (mit Ausnahme der salzangepassten Kiistenve-
getation), aber auch StiBwasser-Okosysteme wie Biche
und Seen schwer schadigen.

Abgesehen davon ist die groBtechnische Umsetzbarkeit
der Technologie zumindest fraglich. Insbesondere die
Entwicklung von autonomen Schiffen oder Plattfor-
men, die dauerhaft und dabei bestenfalls unabhéngig
von fossilen Brennstoffen betrieben werden kdnnen
und zudem auch bei extremen Wetterereignissen noch
zuverldssig sind (die Wolkenaufhellung miisste konti-
nuierlich fortgesetzt werden, da schon bei kurzen
Unterbrechungen die Temperaturerh6hung wieder ein-
setzt, ggf. verstarkt durch einen angestiegenen CO,-
Gehalt der Atmosphire), ist eine groBe und bisher nicht
umsetzbare Herausforderung (Latham et al. 2012).

3.2.2 Ausdiinnung von Zirruswolken (Cirrus Cloud
Thinning, CCT)
Der erhoffte Klimaeffekt durch die Ausdiinnung von
aus Eiskristallen bestehenden Zirruswolken basiert
auf der Tatsache, dass Zirruswolken in groBer Hohe
einen Nettoerwdrmungseffekt erzeugen, weil sie
langwellige terrestrische Strahlung zuriickhalten und
nicht in den Weltraum entweichen lassen (Lohmann,
Gasparini 2017). CCT zielt darauf ab, diesen Erwir-
mungseffekt durch ein Ausdiinnen der Wolken zu
reduzieren. Durch das Einbringen von eiskernbilden-
den Partikeln (z.B. Wismut(lll)-iodid) oder anderen
Aerosolen (Schwefel oder Salpetersiure) in die Wol-
ken sollen insgesamt gréBere Eiskerne in diesen
wachsen. Wenn die Eiskerne eine bestimmte GroBe
erreichen, sedimentieren sie aus den Wolken heraus
und reduzieren somit ihre Dicke und Lebensdauer
(Lawrence et al. 2018; Mitchell, Finnegan 2009).
Das so genannte Impfen (im Englischen seeding) der
Wolken ist tiber Flugzeuge oder autonome Drohnen
vorgesehen. Potenzielle Abkiihlungseffekte werden
als direktere Auswirkungen auf eine bestimmte Region
vorhergesagt, hdngen jedoch von der geographischen
Verbreitung der Zirruswolken ab und schlieBen tropi-
sche Regionen mit so genannten Amboss-Zirruswol-
ken aus (Jackson et al. 2016; Lohmann, Gasparini 2017;
Muri et al. 2014; Storelvmo, Herger 2014). Insgesamt
sind jedoch die regional erzielbaren Abkiihlungsef-
fekte wiederum sehr unsicher und erwartbare negative
Effekte der Technologie kdnnen auch andere Regionen
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betreffen. Dies liegt u.a. daran, dass die Parameter der
Nukleation des Eises und die Effektivitat der injizierten
Partikel in potenziell inhomogenen und chemisch
variablen Zirruswolken bisher auch in mittleren und
hohen Breiten noch weitgehend unbekannt sind
(Cziczo et al. 2013; Karcher 2017; Lohmann Gasparini
2017). Wie bei der Aufhellung der Stratokumuluswol-
ken kdnnte auch beim Ausdiinnen von Zirruswolken
ein ,Overseeding” sogar einen gegenteiligen Effekt
erzeugen und zu einer globalen Nettoerwdrmung fiih-
ren, wobei der diesbeziigliche Schwellenwert fiir
Menge und Ausbringung der Eiskerne noch unbekannt
ist (Gasparini, Lohmann 2016; Lohmann, Gasparini
2017). Wiirde dieser Wert jedoch tiberschritten, so wiir-
de dies zu einer starken Verdichtung der Zirruswolken
flihren, mit Klimaeffekten, die mit der doppelten
Menge an CO, in der Atmosphére vergleichbar sind
(Geoengineering Monitor 2021b; Kristjansson et al.
2015). SchlieBlich kann auch das Auftreten teils nega-
tiver Effekte in Bezug auf regionale und saisonale Nie-
derschlagsmuster nicht ausgeschlossen werden (Karcher
2017; Lawrence et al. 2018). Niederschlige in der Sahel-
zone konnten sich beispielsweise erhéhen und der indi-
sche Monsun kénnte verstarkt werden (Gasparini et al.
2020; Kristjansson et al. 2015). Regierungen kdnnten
zudem versuchen, Hitzewellen tiber ihrem eigenen
Staatsgebiet abzumildern und wiirden damit gleich-
zeitig andere Regionen negativ beeinflussen (Abatayo
et al. 2020) und bspw. dort fiir Uberschwemmungen
sorgen (Gasparini, Lohmann 2016). Weitere potenzielle
Nebenwirkungen aufgrund der zum Impfen verwand-
ten Materialen kdnnen zudem nicht ausgeschlossen
werden und sind noch nicht ausreichend erforscht
(Gasparini et al. 2020; Kristjansson et al. 2015).

3.3 Stratosphdrische Aerosolinjektion
(Stratospheric Aerosol Injection, SAI)

Die stratosphérische Aerosolinjektion (SAI) wird auch
als ,sunshade geoengineering" bezeichnet (Irvine et al.
2016). Sie zielt darauf ab, die Albedo der Erdatmosphi-
re insgesamt durch die Injektion von Aerosolen wie
Schwefeldioxid in die Stratosphére durch Flugzeuge
in groBer Hohe oder Fesselballons zu erhdhen
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(Lawrence et al. 2018). Das gasférmige Schwefeldioxid
oxidiert zu lichtstreuendem Sulfat und erzeugt so
Wolken, welche wie beim Ausbruch eines Vulkans mehr
Sonnenstrahlung zuriick ins All reflektieren (Davidson
et al. 2012; Jones et al. 2018; Kravitz et al. 2011).
Verschiedenen Modellierungsergebnissen zur Folge
kann auf diese Art die durchschnittliche oberflachen-
nahe Temperatur nahe dem vorindustriellen Niveau
wiederhergestellt werden, insbesondere in Kombina-
tion mit weiteren CDR-Methoden (Ito, 2017; Kravitz
et al., 2017, 2013; MacMartin et al., 2019; Yu et al.,
2015). Die Abkiihlung wire jedoch nicht gleichmiBig -
die Tropen wiirden stirker abgekihlt als die Polarge-
biete, weil das Sonnenlicht Giber den Tropen stérker ist
als liber den Polargebieten und mehr davon reflektiert
wiirde. Wenn Abermillionen Tonnen Schwefeldioxid
durch Raketen, Ballons oder Flugzeuge in die hohere
Atmosphére eingebracht wiirden, um z.B. Europa auf
seine vorindustrielle Temperatur abzukiihlen, dann
wdre es in den Polgebieten immer noch deutlich
warmer als im gleichen Referenzzeitraum und in den
Tropen ware es kihler. Das kann fiir den tropischen
Regenwald genauso verheerend sein wie eine Erwarmung.

Schwefeldioxid hat zudem eine potenziell ozonscha-
digende Wirkung und ein Wissenschaftskonsortium
aus WMO (World Meteorological Organization), dem
United Nations Environment Programme Ozone Secre-
tariat, den US National Oceanic and Atmospheric und
National Aeronautics and Space Administrationen und
der European Commission (DG RES) warnen jedoch,
dass unbeabsichtigte Folgen von SAI ,auch die Tem-
peraturen in der Stratosphére, die Zirkulation und die
Ozonproduktions- und -zerstérungsraten sowie den
Ozontransport beeinflussen kénnten” (WMO 2022).
Die Sulfatpartikel wiirden sich zudem nach einer
relativ geringen atmosphérischen Verweildauer auf
der Erdoberflache niederschlagen, wo sie zur weiteren
Versauerung von Bdden und Meeren beitragen
wiirden. Deshalb wollen andere SAl-Vorschldge das
SO, durch die Injektion anderer Nanopartikel ersetzen
bzw. ergénzen; ein Forschungsprogramm der Harvard
Universitat arbeitet an Designer-Aerosolen. Ein Ansatz



aus dem Jahr 2010 zielte darauf ab, schwebende
Nanopartikelscheiben aus Aluminium, Aluminiumoxid
und Bariumtitanat in die obere Stratosphéare bzw. die
Mesosphére einzubringen, sodass mehr Sonnenlicht
zuriick in die Atmosphare reflektiert wiirde bis die UV-
Strahlung die Nanopartikelscheiben schlieBlich zer-
setzt (Keith 2010) und sich die Nanopartikel dann fri-
her oder spater auf der Erdoberflache niederschlagen,
mit bisher unbekannten Umwelt- und Gesundheits-
folgen. Der Ansatz wird in der Forschungspraxis zurzeit
nicht weiterverfolgt. Keith (2016) schlagt jedoch wei-
terhin vor, Calcit oder Kalksteinpartikel als Ergdnzung
in die Stratosphire zu injizieren, sodass Sduren aus
anthropogenen Emissionen neutralisiert werden, wel-
che das stratosphirische Ozon zersetzen (Keith et al.
2016). In Modellen sowie einem geplanten For-
schungsversuch mit Fesselballons im nordlichen
Schweden wird daher nunmehr das Injizieren von
Calcit-Puder oder Sulfat in die Stratosphéare getestet
(Golja et al. 2021; Greenfield, Patrick 2021).

Durch die erzielte Abdunkelung der Atmosphére kdn-
nen jedoch negative Auswirkungen auf die terrestri-
sche und marine Photosyntheseleistung nicht ausge-
schlossen werden, sodass der gesamte Naturhaushalt
in Mitleidenschaft gezogen wiirde (Crutzen 2006;
Jones et al. 2018). Daneben sind der bereits benannte
polare Ozonabbau und erneut regionale Temperatur-
ungleichgewichte, wie eine Temperaturabnahme in
den Tropen und ein Anstieg an den Polen (Moore et
al. 2014; Tilmes et al. 2016) zu erwarten, und damit
eine Abnahme der von den Temperaturdifferenzen
angetriebenen globalen Luftzirkulation. Im Zusam-
menhang damit droht dann ein verminderter globaler
Niederschlag sowie die Stérung des asiatischen und
afrikanischen Sommermonsuns als weitere mogliche
negative Auswirkungen von SAI (Biermann, Maller
2019; Ferraro, Griffiths 2016; Kravitz et al. 2013, 2009;
Rasch et al., 2008; Robock, 2008; Stanhill and Cohen,
2001; Vaughan and Lenton, 2011; Yu et al. 2015).

Nicht nur die Risiken, auch die Erfolgsaussichten sol-
cher MaBnahmen sind ungewiss. So vermuten Hong

et al. (2017), dass bereits die gestorte atlantische meri-
dionale Umwidlzzirkulation einer moglichen Abkiih-
lung durch SAI-MaBnahmen deutlich entgegenwirken
kdnnte und diese letztlich sogar aufheben kdnnte.
Bahn et al. (2015) legen zudem dar, dass die Abkiih-
lungseffekte eher gering bleiben werden und lediglich
in Modellen kiinstlich konstruiert sind. Dennoch gibt
es bereits wirtschaftliche Interessent*innen. So lief3 das
Start-up-Unternehmen Make Sunsets im April 2022
Ballons in die Stratosphére steigen, um Schwefeldioxid
freizusetzen und die Atmosphare reflektierender zu
machen. Die Freisetzung war kommerziell motiviert,
mit dem Ziel, bei nach Quellen fiir ,carbon credits"
suchenden Firmen Aufmerksamkeit fir die Technik zu
erregen und ,Abklhlungsgutschriften” fiir kiinftige
Ballonfliige zu verkaufen, und wurde nicht 6ffentlich
bekannt, bis MIT Technology Review im Dezember
einen Artikel dariiber ver6ffentlichte (Temple 2022).

Die Zweifel am langfristig erzielbaren Klimaeffekt
griinden sich unter anderem darauf, dass in der
Atmosphére Aerosole eine viel geringere Lebensdauer
als Treibhausgase besitzen. Die Dauer und Intensitat
der notwendigen Aerosoleinbringung, um einen
bestimmten (dauerhaften) Klimaeffekt zu erzielen,
ist mithin schwierig zu bestimmen. Bei einem plotz-
lichen Beenden der Injektion von Aerosolen wird
daher ein teils starker Anstieg der globalen Tempe-
raturen erwartet. Gleiches gilt, wenn die Injektion
von Aerosolen nicht mehr mit der gleichen Intensitat
fortgesetzt werden kann (Brasseur, Roeckner 2005;
Jones et al. 2013; Trisos et al. 2018). Rabitz (2019)
entwickelte daraufhin Szenarien, welche bei einer
plotzlichen Beendigung der Injektion groBere Scha-
den vermeidet. Die Modellierung erfolgte allerdings
nur unter Beriicksichtigung weniger Variablen und
unter der optimistischen Annahme, dass entweder
die multilaterale Zusammenarbeit oder die Wirt-
schaftskraft der Staaten intakt bleibt (Rabitz 2019).

Um negative Auswirkungen zu vermeiden, schldgt die

SAl-Forschung zusatzliche MaBnahmen wie mehrere
Injektionsorte, saisonale Injektionen, eine Variation
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der Hohe und des Breitengrads der Injektionen zur
Risikominimierung vor (Jones et al. 2017; Keith et al.
2016; MacMartin et al. 2017; Visioni et al. 2019).
Dennoch sind selbst diese mehrschichtigen Modelle
mit Unsicherheiten behaftet und nicht in der Lage,
die hochkomplexen natiirlichen Wechselwirkungen
exakt abzubilden (Wieding et al. 2020; Yu et al. 2015).
Es bleibt somit weiterhin unklar, ob alle Risiken ver-
besserter SAl-Techniken wirklich bekannt sind und
abgeschatzt werden konnen. Nicht zuletzt ist auch
die groBtechnische Umsetzung der stratosphéarischen
Aerosolinjektion noch nicht ausreichend abgesichert
und die Kosten hierfiir diirften viel hther sein als
urspriinglich angenommen (Moriyama et al. 2017;
Smith, Wagner 2018).

3.4 Erhéhung der Oberflachenalbedo

Dieses SRM-Verfahren zielt darauf ab, mehr Sonnen-
licht in den Weltraum zurtick zu reflektieren und auf
diese Art die Erderwdrmung zu senken. Auch dieser
Denkansatz ist nicht neu - ein Bericht von 1965 an
den damaligen US-Prasidenten Lyndon B. Johnson
griff wissenschaftliche Beflirchtungen einer globalen
Erwdrmung auf und diskutierte ausschlieBlich tech-
nologische GegenmaBnahmen: Reflektierende Parti-
kel, die auf der Meeresoberflache schwimmen, kénn-
ten demnach Sonnenlicht abschirmen und einen
Temperaturanstieg verhindern (Wiertz 2010). Heute
werden der Anbau von stirker reflektierenden Nutz-
pflanzen, die Rodung borealer Walder, um schneebe-
deckte Gebiete zu erhohen oder aber die Abdeckung
groBer Wiisten oder Eisflaichen mit stark reflektieren-
den Materialien, ebenso wie das Aufhellen von Berg-
gipfeln oder aber das weiBe Anstreichen von Dachern
in Betracht gezogen, wie im Folgenden néaher darge-
stellt wird. Auch wenn diese Methodik im Vergleich
zu weiteren SRM-Verfahren in aller Regel ein
geringeres Risiko in der Ausflihrung birgt als andere
SRM-Verfahren und teilweise - wie im Fall der Direkt-
saat - lediglich regional wirkt (Seneviratne et al.,
2018), bestehen gleichzeitig diverse Zielkonflikte, was
sich insbesondere im Fall einer anvisierten groBfla-
chigen Rodung in der borealen Zone widerspiegelt.
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3.4.1 Bedeckung von Eisoberflachen und die Abde-
ckung von Gletschern sowie Wiisten

Im Fall der Abdeckung von Eisoberflachen soll das
arktische Eis mit strahlungsabweisendem Material aus
Quarzglas oder Polypropylen liberzogen werden, um
die darunter liegenden Gletscher und Schneedecken
zu isolieren (Geoengineering Monitor 2021a). Eine
Studie von Field et. al (2018) berechnet durch den
groBflachigen Einsatz von Quarzglas lokale Tempera-
turminderungen in der Arktis um mehr als 1,5°C und
in der Region um die Barentssee um bis zu 3 °C. Zudem
ist eine Zunahme des arktischen Meereseises um 20
bis 50 cm vorhergesagt worden (Field et al. 2018).
Schutzmatten aus Polypropylen wurden bereits zum
Schutz von Skigebieten in den Alpen eingesetzt.
Die Herstellung des Materials, basierend auf Rohdl, ist
jedoch sehr energie- und kostenaufwindig (4,6 Mio.
USD fiir einen Quadratkilometer Gletschereis) und ver-
ursacht folglich zur Bekdmpfung des Klimawandels
kontraproduktive Treibhausgas-Emissionen im groBen
Umfang (Geoengineering Monitor 2021a). Zudem
handelt es sich lediglich um lokal erzielbare Abkiih-
lungseffekte, welche bei einer weiter steigenden
Erderwdrmung immer schwieriger zu erreichen sind.
Dariiber hinaus ist in der Folge einer Abdeckung von
Eisschichten durch reflektierendes Material die
Nutzung dieser Flachen beispielsweise durch die lokal
vorkommende Tierwelt nicht mehr mdglich. Im Fall
der Zerstérung der Bedeckungen oder ihrer Bescha-
digung und anschlieBenden Verwehung droht zudem
die Verschmutzung der Arktis und der Meeresumwelt,
mit (Mikro)Plastik im Fall der Nutzung von Polypro-
pylen oder durch Quarzstaub bei der Nutzung von
Quarzglas. Beim Einatmen von Quarzstaub sind
zudem negative Auswirkungen auf den Menschen
nicht auszuschlieBen (Geoengineering Monitor
2021a). Das weiBe Anstreichen von Berggipfeln wurde
ebenfalls erwogen. Diese Berggipfel werden hierdurch
jedoch sehr stark in ihrer 6kosystemaren Funktion
eingeschrankt. Daher wurde ein von der Weltbank
finanziertes Projekt in den Anden Perus nicht weiter-
verfolgt (Geoengineering Monitor, 2021a).



Ein anderer Ansatz ist das kiinstliche Beschneien von
Flachen, der an zwei Gletschern in der westlichen
Antarktis getestet werden soll. GemaB Feldmann
et al. (2019) sollen diese mit 7.400 Gigatonnen
zusatzlichem Schnee innerhalb von 10 Jahren stabi-
lisiert werden. Hierzu ist jedoch neben weiterer Infra-
struktur u.a. die Installation von mehr als 12.000
Windturbinen, notwendig, um das Salzwasser aus
dem Ozean zu gewinnen, zu entsalzen und zu Schnee
umzuwandeln. Neben dem enorm hohen Wasser- und
Energieverbrauch kann dies erneut das empfindliche
Okosystem der Arktis tiber und unter Wasser stark
beeintrachtigen (Feldmann et al. 2019).

Auch mit Blick auf Wiistenlandschaften bestehen
Ideen, diese weitrdumig mit einer Folie aus Polyethy-
len abzudecken (Gaskill 2014). Hinsichtlich der
Beeintrichtigung der Okosysteme und der Ver-
schmutzung mit Plastik gelten jedoch die gleichen
Ausfiihrungen wie bereits in Bezug auf die Abde-
ckung von Gletschern und arktischem Eis dargestellt.
Zusatzlich wiirde auch der fehlende Wiistenstaub das
globale Klima stark negativ beeinflussen (Geoengi-
neering Monitor 2021a; Goudi, Middleton 2006).

3.4.2 Albedo-Effekte im Nutzpflanzenanbau

Als Moglichkeit, die Albedo in der Landnutzung zu
verdndern, wurde vorgeschlagen, landwirtschaftliche
Nutzpflanzen durch den Einsatz von traditionellen
Zichtungsmethoden oder aber Gentechnik so zu
verdndern, dass diese starker reflektierende Blatter
ausbilden. Verfahren, welche darauf abzielen, den
Phanotyp von Nutzpflanzen bzw. ihre Phinologie
(Eintritt charakteristischer Wachstumsphasen) zu ver-
andern, werden auch als Biogeoengineering bezeich-
net (Seneviratne et al. 2018). Der theoretisch erziel-
bare Klimaeffekt durch die Verdnderung von
Nutzpflanzen wurde fiir traditionelle Zichtungsme-
thoden fiir Nordamerika bzw. Europa mit einer
Abkiihlung von bis zu 1°C berechnet und soll unter
dem Einsatz von Gentechnik noch hoher sein
(Ridgwell et al. 2009; Singarayer et al. 2009). Soja-
sorten mit unterschiedlicher Blattstruktur zeigten

jedoch keine nennenswerten Unterschiede in der
Albedo (Doughty et al. 2011). Risiken bestehen zudem
in Bezug auf den Nahrstoffgehalt der Pflanzen, ihrer
Fahigkeit zur Photosynthese und dariiber hinaus in
den allgemein mit gentechnisch veridnderten Pflanzen
einhergehenden Risiken, beispielsweise hinsichtlich
der langfristigen unkontrollierbaren Veranderung der
globalen Biodiversitit (Geoengineering Monitor
2021a). Auch ist sehr fraglich, ob angesichts der Kom-
plexitat der Prozesse, die die Blattbildung beeinflus-
gentechnische Eingriffe Uberhaupt zum
erwiinschten Ziel flihren wiirden.

sen,

Daneben kann allerdings auch die Direktsaat, d.h. ein
Verzichten auf das Pfliigen, je nach bestehender
Albedo der aufstehenden Pflanze oder der sonstigen
Bodenbedeckung (beispielsweise mit hellem Stroh)
die Reflektion von Sonnenstrahlung erhéhen und das
Aufheizen des Bodens minimieren (Seneviratne et al.
2018). Verfahren der Direktsaat werden unabhingig
von der Diskussion um Geoengineering-Methoden
dabei auch als vorteilhaft hinsichtlich der Entwick-
lung des Bodenlebens, einem verbesserten Wasser-
und N&hrstoffhaushalt und der Vermeidung eines
Austrocknens des Bodens angesehen (Nunes et al.
2018; Yadav et al. 2019). Wird die Direktsaat jedoch
mit dem Einsatz von Breitbandherbiziden wie Gly-
phosat bzw. dem Anbau gentechnisch verdnderter
Herbizid-resistenter Pflanzen verbunden, so kann dies
wiederum das Bodenleben beeintrachtigen und zum
weiteren Verlust der Artenvielfalt beitragen(Schiitte
et al. 2017).

3.4.3 Rodung borealer Wilder

Die Geoengineering Methode einer groBflachigen
Rodung von Wéldern nordlich des 45. Breitengrades,
die dunkle Waldoberflichen durch helle weil
beschneite Freiflichen ersetzen soll, wird als effektiv
angesehen, um einen signifikanten Kiihlungseffekt
durch die geschaffenen ,weien Wiisten" zu erzielen
(Geoengineering Monitor 2021a; Lee et al. 2011).
Eine groBflachige Rodung von Wald - dem gréBten
terrestrischen Kohlenstoffspeicher der Erde - steht
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jedoch im direkten Konflikt zu den Zielen des Wald-
und Biodiversitatserhalts. Wertvolle Flora und Fauna
wiirde verloren gehen und erhebliche Mengen an
Kohlenstoff wiirden aus dem Boden freigesetzt und
die Erderwdrmung verstiarken. Deshalb besteht ein
direkter Konflikt zu anderen Geoengineering-
Methoden im Bereich des CDR, insbesondere der
groBflachig geplanten globalen Aufforstung, auch in
Wiistengebieten (Branch, Wulfmeyer 2019), welche
wiederum andere Probleme insbesondere beziiglich
des Wasserhaushalts mit sich bringen. Dieser wiirde
auch durch die Abholzung der borealen Wilder (wie
tiberhaupt bei jeder Abholzung von Wildern) emp-
findlich gestort. Insbesondere der Kiihleffekt der Wal-
der durch die Verdunstung von Wasser wiirde entfal-
len, was wiederum die angestrebten Kiihlungseffekte
konterkariert. All die genannten trade-offs sprechen
insgesamt gegen entsprechende AbholzungsmaBnah-
men zur Erhdhung der Oberflachenalbedo.

3.4.4 Aufhellen/Bemalen von Oberflichen
Dachflachen, StraBenbeldge oder Gehwege hell zu
streichen oder ihre Beschichtung mit reflektierendem
Material ist eine weitere Methode zur Erhdhung der
Oberflachenalbedo. Hell gestrichene Gebdude kdnnen
die Erwdrmung der Innenrdume verringern und den
Einsatz von Klimaanlagen reduzieren - eine Vorge-
hensweise, die aus den weil3 gestrichenen Stadten
des Mittelmeerraums lange bekannt ist. Innerhalb
der Stadt konnen weiBe Fldchen lokal dazu beitragen,
diese vor einer Uberhitzung zu schiitzen und
vermehrt Sonnenlicht in die Atmosphére zurlickzu-
strahlen (Georgescu et al. 2014). Allerdings ist in
Bezug auf Dachflachen ihre Nutzung fiir die Solar-
energieerzeugung effektiver, um den Klimawandel
durch die Erzeugung erneuerbaren Energien - und
mithin an der Quelle - zu bekdmpfen. Eine damit
kombinierte Dachbegriinung kiihlt zudem wirksamer
als eine Erhdhung der Albedo. Fiir andere Flachen
wdre im Einzelfall zu priifen, ob und ggf. wo durch
die reflektierte Strahlung Hitzepunkte entstehen, die
gerade in urbanen Landschaften gesundheitliche Risi-
ken hervorrufen kénnen.
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3.5 Zusammengefasste kritische Reflexion
von SRM-MaBnahmen

Alle beschriebenen SRM-Methoden haben zunéchst
gemeinsam, dass sie nur die Symptome der Erderwér-
mung bekampfen und diese bestenfalls verlangsamen
konnen, jedoch kein Beitrag dazu leisten, die THG-
Konzentration in der Atmosphére zu senken. Proble-
me, wie eine zunehmende Degradation terrestrischer
Okosysteme oder die Ozeanversauerung, welche im
Zusammenhang mit der globalen Erwdrmung auftre-
ten, bleiben demnach weiter bestehen.

Die Reduktion der den Erdboden erreichenden Strah-
lung ist der gemeinsame Nenner der in den Abschnit-
ten 3.1 bis 3.3 beschriebenen Vorschlzge (Strahlungs-
abschirmung in Weltraum, Wolken und Stratosphére).
Wenn aber die Sonneneinstrahlung reduziert wird,
andert sich nicht nur die Erdtemperatur, sondern auch
die Funktionsfahigkeit natiirlicher und technischer
Systeme. So zeigen Proctor et al. (2018), dass die zu
erwartende Verringerung der globalen Ernteertrage
durch derartige MaBnahmen dieselbe GréBenordnung
hatte wie die durch die - hypothetisch - vermiedene
Aufheizung des Weltklimas. Was sich aber nicht
notwendig dndert ist die Erderwdrmung, da sie - wie
Schneider et al. (2020) gezeigt haben, nicht nur von
der Sonneneinstrahlung abhingt.

Welche Effekte sich damit fiir die Bereitstellung erneu-
erbarer Energien ergdben ist bisher nicht untersucht
- eine wichtige Frage, denn nicht nur Solarstrom, auch
Solarwédrme, Wind- und Wasserenergie hangen von
der Sonneneinstrahlung und ihren Effekten ab.

Zudem fallt insbesondere beziiglich SRM-Verfahren,
welche auf eine Erhdhung der Wolkenalbedo oder die
zuséatzliche Injektion von Aerosolen in die Atmosphare
abzielen, die bisher bestehende Abhdngigkeit von
fossilen Energien zum Einsatz der jeweiligen Techni-
ken ins Auge. Die THG-Emissionen wiirden somit
durch die hohe Energieintensitat entsprechender
SRM-Verfahren zumindest fiir die ndchsten ein bis
zwei Jahrzehnte signifikant erhéht werden - und das



ist genau der kritische Zeitraum, um den Klimawandel
zu begrenzen.

Zudem konnen viele der Verfahren bisher nicht groB-
technisch umgesetzt und angewandt werden, son-
dern existieren, abgesehen von einzelnen Forschungs-
initiativen, nur als Modelle. Dabei sind insbesondere
(jedoch nicht ausschlieBlich) die SRM-Methoden mit
Bezug zur Atmosphére mit groBen Unsicherheiten
behaftet. Diese lassen weder verlassliche und genaue
Vorhersagen lber das AusmaB der erzielbaren Effekte
auf den Temperaturhaushalt der Erde zu noch kdnnen
alle hieraus erwachsenden Risiken ausreichend abge-
schatzt werden. Die potenziellen negativen Effekte
reichen dabei von gestérten Okosystemfunktionen
und Biodiversitatsverlusten, einem global oder regio-
nal stark verdnderten Niederschlagsregime Uber
regionale Temperaturungleichgewichte bis hin zu
negativen Folgen fiir die terrestrische und marine
Photosyntheseleistung (Irvine et al. 2019). Es ist
unmdoglich, alle potenziellen negativen Auswirkungen
von entsprechenden Eingriffen in die Atmosphare
bzw. auch terrestrische Umwelt verldsslich vorherzu-
sagen. Zudem haben die Ergebnisse kleinskaliger Ver-
suche, z.B. zur Entwicklung von Turbulenzen nach
Aerosol-Injektionen (https://geoengineering.environ-
ment.harvard.edu), nur begrenzt Aussagekraft fiir die
Wirkungen im komplexen atmospharischen Gesamt-
system. Kleinrdumige Versuche haben in der Atmo-
sphére keine nachweisbare Wirkung, und groBraumi-
ge Versuche waren mit denselben Risiken verbunden,
wie die endgliltige Anwendung. Selbst Befiirworter
von atmosphérischen SRM-Methoden raumen daher
ein, dass ein groBtechnischer Einsatz dieser Techno-
logien (der bisher nur in der Theorie existent ist) viele
Unsicherheiten birgt und zudem unter Beriicksichti-
gung aller Kosten vermutlich unwirtschaftlich ist
(Crutzen, 2006; Pierrehumbert, 2017; Wigley, 2006).

Dabei sind fiir jede der benannten SRM-Technologien
grenziiberschreitende Auswirkungen und geografische
Heterogenitaten nicht nur nicht mit Sicherheit auszu-
schlieBen, sondern vielmehr erwartbar, selbst wenn sie

nur zum Zweck der wissenschaftlichen Forschung einge-
setzt wiirden. Insbesondere durch die Beeinflussung der
Niederschldge oder die Bildung von potenziell diirre-
oder flutverursachenden Wolken kdnnen sich regional
bestehende klimatische Ungleichheiten zusatzlich ver-
starken und somit der Zugang zu Nahrung und Wasser
fiir Millionen von Menschen gefihrdet sein (Climate
Action Network Europe, 2019; Preston, 2013; Whyte,
2012). In diesen Effekten liegt auch das Risiko begriin-
det, das Manipulationen der Atmosphére als Waffen
in Konflikten eingesetzt werden kdnnten.

Vorhaben wie die Anreicherung der Atmosphéare mit
Schwefeldioxid sind weder technisch besonders
anspruchsvoll noch unbezahlbar. Theoretisch wére es
deshalb moglich, dass ein Land oder sogar ein einzel-
ner Milliardar mit Raketentechnologie ein solches
Projekt im Alleingang startet und kurzfristig umsetzt.
Da Aktionen in einem Land, sei es um weitergehende
Emissionsreduzierungen zu umgehen oder als
.NotwehrmaBnahme" von Staaten, die sich in ihrer
Existenz durch die Klimakrisenfolgen bedroht sehen,
notwendig auf das globale Klima zielen miissen um
wirksam zu sein, fiihrt auch das zu politischen und
potenziell auch militirischen Konflikten. Als mogliche
Motive nennt Sovacool (2021) einen Eingriff Chinas,
um das Abschmelzen der Gletscher im Himalaya zu
beenden und so die Trinkwasserversorgung langfristig
zu sichern (das gleiche Motiv kénnte auch Indien zu
so einem Schritt bewegen), oder die USA kdnnten
einen solchen Schritt tun, um zu verhindern das durch
das Abschmelzen von Eismassen in Gronland und der
Antarktis der Meeresspiegel so steigt, dass Florida
(und mit ihm zahlreiche Kiistenstidte) liberflutet
wiirde (Sovacool 2021). Staaten wiirden mit solchen
MaBnahmen gegen die ,Konvention liber das Verbot
von militdrischen oder sonstigen feindseligen
Nutzungen von Umweltmodifikationstechniken" ver-
stoBen (Konvention 1977), aber eine Regelung fiir
Privatunternehmen gibt es noch nicht.

Die Auswirkungen auf bestimmte Erdregionen wéren
dabei weitaus gravierender als auf andere, was ver-
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scharfend auf mogliche Konflikte wirkt und die Wahr-
scheinlichkeit kriegerischer Auseinandersetzungen
erhoht (Biermann und Mdller, 2019; Scheffran 2020).
Das bewegt Juristen bereits zu Diskussionen, ob die
dann zu erwartenden GegenmaBnahmen (Abatayo et
al. 2020), einschlieBlich méglicher Militarschlige
gegen die SRM-Einrichtungen, legal sein kdnnten,
z.B. wenn der UN-Sicherheitsrat die Pldne als ,eine
Bedrohung fiir den internationalen Frieden und die
Sicherheit" einschitzen wiirde (Craig 2021).

Nicht zuletzt beruht der Grundansatz, die Klimakrise
liber eine Reduzierung der Sonneneinstrahlung I6sen
zu wollen, auf einem extrem engen und damit
falschen Problemverstindnis: die tibrigen Folgen
steigender CO,-Konzentrationen wie die Versauerung
der Ozeane und damit die Gefdhrdung einer wichti-
gen EiweiBquelle und die Reduzierung der Ernteer-
trage durch verminderte Sonneneinstrahlung werden
ebenso ignoriert wie die potenziellen Auswirkungen
auf die Bereitstellung erneuerbarer Energien und die
Tatsache, dass die direkte Interaktion von Treibhausga-
sen und Wolken ebenfalls die Warmebilanz beeinflusst.

Dennoch verstehen zahlreiche Autor*innen Geoengi-
neering als Ersatz fiir MaBnahmen der Emissionsre-
duktion und der Klimafolgen-Anpassung, was sich
besonders deutlich zeigt, wenn Geoengineering und
Emissionsreduktion einander gegentibergestellt wer-
den und die ,Kostenvorteile” von Geoengineering
berechnet werden. So betont Sovacool (2021: 6) dass
Optionen wie SRM preiswert sind, verglichen mit den
Kosten fiir Emissionsreduktion (Mitigation) oder
Anpassung. 2009 schitzte das National Bureau of
Economic Research der USA, dass Temperaturstabili-
sierung durch Geoengineering nur den Bruchteil eines
Prozent des BIP kosten wiirde, vergleichen mit meh-
reren Prozent fiir die Emissionsvermeidung (Morgan
2009) (d.h. dhnlich viel wie das Militarbudget zurzeit
betragt). 2015 aktualisierten sie ihre Zahlen und
berechneten die Kosten fiir die Injektion von Aero-
solen in die Atmosphare auf 20-25 Milliarden US$
inden 1-2 Jahren, die fiir eine Abkiihlung notwendig
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waren, wenn man die Aerosole mit Artilleriegeschiit-
zen und Ballons ausbringen wiirde, und auf 0,2 bis
30 Milliarden $, wenn man dazu hochfliegende Flug-
zeuge benutzen wiirde. Demgegeniiber wéren die
Kosten fiir die Entfernung von CO, aus der Atmos-
phare mit 200 $/t CO, immens, auch wenn davon
ausgegangen wird, dass der Preis auf 30 $/t sinken
konnten (Heutel et al. 2015) (zur direkten Entnahme
aus der Luft s. Kapitel 2.2.2 zu DACCS).

Solche Berechnungen sind keine abstrakten, jeder
technischen Grundlage entbehrenden Ubungen, son-
dern Teil einer systematischen Vorbereitung auf den
Einsatz von Geoengineering. Auch wenn seridse Orga-
nisationen wie die Harvard University in Cambridge,
MA, USA, stets betonen, dass Geoengineering kein
Ersatz fiir Klimapolitik sei und die Forschung nur der
Vorsorge diene, sind die laufenden Forschungspro-
gramme sehr anwendungsorientiert (nicht nur Tech-
nologien, sondern auch Geoengineering Governance
wird untersucht), und die Verlautbarungen auBerhalb
wissenschaftlicher Publikationen werben stark fir
eine zligige Umsetzung der Ergebnisse in die Praxis
(https://geoengineering.environment.harvard.edu).

3.6 Fazit

Alle Formen des Solar Radiation Management
bekdmpfen nur eine (wichtige) von zahlreichen
Folgen der steigenden Treibhausgasemissionen und
adressieren nicht die Ursachen. Sie sind deswegen
- selbst wenn sie ohne Nebenwirkungen effektiv
wdren - als politische Strategien ungeeignet.

Zudem sind die vorgeschlagenen Verfahren von
zweifelhafter Machbarkeit und hiatten mit hoher
Wahrscheinlichkeit unverantwortbare globale
Folgen fiir Umwelt, Erndhrung und menschliche
Gesellschaften.

Offentliche Investitionen in die Entwicklung solcher
Technologien und ,Vorsorge“-Experimente sollten
sofort beendet werden.



4. BUND: Okologischer Klimaschutz -
Sequestrierung ohne Geoengineering

Die Begrenzung der Klimakatastrophe und die Trans-
formation zu einer zukunftsfahigen Wirtschaft und
Gesellschaft erfordern wirksames globales Handeln.
Wirksames Handeln verlangt allen Staaten Strategien,
die anerkennen, wie grundlegend der Wandel von
Form, Funktionsweise und Produkten von Wirtschaft
und Konsum sein muss, und von den Industriestaaten
die Anerkennung ihrer Verantwortung fiir diese
kritische Situation. Der notwendige Wandel reicht
von der Erndhrung liber die Mobilitat bis zur Zukunft
der Arbeit, von Verkehr tiber Chemie zur Bauwirt-
schaft, von lokalen Unternehmen und Netzwerken
bis zum Welthandel (dessen Bedeutung wohl in
Zukunft weiter abnehmen wird: Wiedmann, Lenzen
2018; Spangenberg, Kurz 2023). Insofern ist es
nicht liberraschend, dass die politische Diskussion
kontrovers ist - auf der einen Seite warnen Wissen-
schaftler*innen und Institutionen wie das Umwelt-
bundesamt (UBA 2011) und der Sachverstandigenrat
fiir Umweltfragen (SRU 2020) vor Uberschitzung der
Wirksamkeit und Unterschitzung der (nicht nur) 6ko-
logischen Folgen; auf der anderen Seite regen sich
im politischnen Raum Stimmen, die Geoengineering
inklusive SRM als Option befiirworten, weil sonst die
Klimaziele nicht erreichbar seien. Dahinter steht oft
die Annahme, dass ein weiteres Wachstum von Wirt-
schaft und Ressourcenverbrauch unvermeidlich oder
unverzichtbar sei, und das Ziel, den status quo durch
technische MaBnahmen vor einem tiefgehenden
Wandel zu schiitzen (Pomrehn 2010; Sikka 2020).
Verscharfend kommt hinzu, dass auch bei Anwendung
aller bekannten ,negative emissions"-Technologien
keineswegs sichergestellt ist, dass die im Vertrauen
auf sie in Kauf genommenen hoheren Konzentratio-
nen an CO,-Aquivalenten wirklich riickgingig
gemacht werden kdnnen - ein Grund mehr bei der
Analyse und Bewertung solcher Vorschldge auch das
diskursive Framing mit in den Blick zu nehmen.

Die eingangs genannte Definition von Geoenginee-
ring stellt klar, dass nicht jede Form der Férderung
von MaBnahmen, die der Atmosphire Kohlenstoff
entziehen, auch Geoengineering ist. In diesem Kapitel

stellen wir die vom BUND unterstiitzten Ansatze dar,
die dem Klimaschutz dienen ohne andere Aspekte wie
Natur- und Ressourcenschutz zu vernachldssigen.
Dabei geht es vor allem darum, aktive dkologische
Systeme darin zu unterstiitzen, CO, zu binden und
den Kohlenstoff zuerst in der Vegetation und dann
im Boden fiir ldngere Zeitraume zu fixieren. Das setzt
gesunde Okosysteme und einen Schutz der biologi-
schen Vielfalt voraus. Die Speicherung im Boden hat
sich vor Ort insbesondere beim dkologischen Landbau
und in der Forstwirtschaft bewdhrt. Aber auch
MaBnahmen wie Agroforstwirtschaft, Sanierung kon-
taminierter und degradierter Boden, dkologischer
Landbau und eine naturschiitzende Forstwirtschaft
kénnen zur Speicherung beitragen (FAO 2019). Solche
Strategien haben erhebliche positive soziale und 6ko-
logische Wirkungen wie erhdhte Bodenfruchtbarkeit
und Stabilitat, h6here Wasserspeicherkapazitidten und
mehr biologische Vielfalt, ganz unabhingig von ihren
Beitrdgen zum Klimaschutz, der oft nur ein willkom-
mener Nebeneffekt ist. Der Nahrstoffgehalt der
Boden und die Nahrungssicherheit werden positiv
beeinflusst.

SchlieBlich kann es nicht darum gehen, so viel toten
Kohlenstoff wie mdglich in die Béden zu bringen und
sie zu Kohlenstofflagerstatten zu machen - wird die
Kohlenstoffspeicherung zum dominierenden Zweck
der Landbewirtschaftung, so kann dies die elemen-
taren Okosystemleistungen der Landwirtschaft unter-
graben und die biologische Vielfalt beeintrachtigen,
wie nicht zuletzt Erfahrungen mit REDD+ zeigen
(Fatheuer 2014). Eine positive Kohlenstoffbilanz zeigt
Ackerbau Uber langere Zeitrdume nur dann, wenn
dauerhaft zusatzlich Humus aufgebaut wird. Humus-
aufbau muss in erster Linie dem Aufbau des Boden-
lebens und dem langfristig nachhaltig zu erwirtschaf-
tenden Ertrag gelten. Entscheidend ist, die Bilanz der
humusabbauenden Prozesse zugunsten humusauf-
bauender biologischer Prozesse zu verschieben. Dies
schaffen in nennenswerten GréBenordnungen nach
heutigen Erkenntnissen nur der dkologische Landbau
sowie Permakultur- und Agroforstsysteme, bei denen
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die Baume langfristig ins System integriert sind (Idel,
Beste 2018; Hiilsbergen, Rahmann 2015).

Das UBA hat in seiner Rescue Studie dargestellt, dass
Klimaneutralitat in Deutschland ausschlieBlich mit
solchen natiirlichen Senken erreicht werden kann
(UBA 2019). Dies setzt jedoch voraus, dass drastische
Emissions- und Energieverbrauchs-Minderungsmaf-
nahmen umgesetzt werden. Das Potenzial der Koh-
lenstoffbindung in Land- und Forstwirtschaft erkennt
auch das IPCC, AG 3, und stellt fest ,Aufforstung,
Wiederaufforstung, verbessertes Forstmanagement,
Agroforstwirtschaft und Kohlenstoffbindung im
Boden sind derzeit die einzigen weitverbreiteten CDR-
Methoden" (Nabuurs et al. 2022: C.11.1). Der Bericht
betont, dass MaBnahmen, ,wenn sie nachhaltig
umgesetzt werden, in groBem Umfang Treibhausgas-
emissionen senken und Entnahmen erhdhen” Den-
noch kdnnen sie ,verspatete MaBnahmen in anderen
Sektoren nicht vollstandig ausgleichen" (Nabuurs et
al. 2022: C.9).

.Negative Emissionen” sind dann, und nur dann, ver-
meidbar, wenn es gelingt, den Primérenergiever-
brauch um 509% zu senken - das entspricht auch den
Zielen der Energieeffizienzstrategie 2050 der Bundes-
regierung. Sie hat sich zum Ziel gesetzt, den Primér-
energieverbrauch bis zum Jahr 2030 um 309% und bis
zum Jahr 2050 um 509% gegeniiber 2008 zu senken
(Bundesregierung 2019). Die héhere Effizienz der
Stromnutzung und das auslaufende Wirtschafts-
wachstum kénnen dabei behilflich sein (Spangenberg,
Kurz 2023). Das ist jedoch mit Technologie alleine
nicht zu erreichen, es bedarf auch Anderungen von
Konsumniveaus und Lebensstilen sowie institutionel-
ler Stlitzungen, von Preisen iiber Angebote bis zu Rad-
wegen (DE-IPCC 2022c). Sowohl die Halbierung des
Primarenergieverbrauchs wie eine umfassende Suffi-
zienzpolitik zur Forderung neuer, klimavertraglicher
sozialer Praktiken sind seit Jahren Forderungen des
BUND (z.B. BUND 2017). Werden diese tiefgreifenden
gesellschaftlichen Transformationen erreicht, dann
reichen die natiirlichen Prozesse der Kohlenstoffbin-

42 BUNDposition Geoengineering

dung in Okosystemen, die durch Managementeingrif-
fe intensiviert werden kénnen, um die wirklich unver-
meidlichen Restemissionen auszugleichen.

4.1 Okologisierung der Landwirtschaft

Eine natur- und umweltvertraglichen Landwirtschaft
verringert als Nebeneffekt auch die Emissionen. Dazu
gehoren eine artgerechte Tierhaltung insbesondere
von Weidetieren, und nicht zuletzt der Ausstieg aus
der Nutzung von mineralischem Dlinger (wegen des
hohen Energieverbrauchs des Haber-Bosch-Verfah-
rens zur Stickstofffixierung) und seinen teilweisen
Ersatz durch organische Diingemittel. Zudem bindet
der 6kologische Landbau durch eine hohere tempo-
rare Kohlenstoffbindung deutlich mehr CO, als der
konventionelle Landbau (FAO 2019). Das erfordert
jedoch auf Konsument*innenseite eine tiefgreifende
Erndhrungsumstellung, insbesondere eine Reduzie-
rung des weitgehend stagnierenden Fleischkonsums
in Deutschland und Europa, und die Umkehrung des
gegenwartigen Trends zu steigendem Konsum tieri-
scher Proteine insbesondere in Asien (BUND 2022a).

Weiterhin hohe Einsatzmengen von mineralischen
Stickstoffdiingern fiihren zu anhaltenden Lachgas
(N,0) Emissionen (kritisch wegen der langen atmo-
spharischen Verweilzeiten), die in den Szenarien, die
unter 1,5 ° bleiben, ,negative Emissionen” (s.0.) erfor-
derlich machen. Eine weltweite Umstellung auf
okologischen Landbau als Alternative wird in den vom
IPCC ausgewerteten Szenarien nicht betrachtet; nicht
erwdhnt wird auch die artgerechte Tierhaltung. Das
tragt dazu bei, dass in allen Szenarien signifikante
Methan- und Ammoniak-Emissionen aus der Tierhal-
tung angenommen werden, sowie Treibhausgasemis-
sionen aus dem Landbau infolge Mineraldiingerein-
satz, die sich noch erhéhen konnen, wenn zusatzlich
zur Nahrungsmittelproduktion industriell nutzbare
Biomasse erzeugt werden soll. Das gilt umso mehr in
den Szenarien, die mit erheblichen Mengen an Agro-
energie kalkulieren (Biogas und Treibstoffersatz), die
unter massiven Diingereinsatz erzeugt werden (IPCC
2018). Ahnliches gilt fiir Methan-Emissionen (CH, ist



kritisch wegen der hohen Emissionsmengen aus Nass-
reisanbau und Rinderhaltung), die die Modelle eben-
falls nur teilweise abbilden konnen. Eine detaillierte
Analyse der Fortschritte im Reisanbau (e.g. Kritee et
al. 2018; Chirinda et al. 2018) oder der Folgen einer
Umkehr des Trends zu zunehmendem Rindfleischkon-
sum wurde auch vom IPCC diskutiert, aber nur in
wenigen Szenarien abgebildet.

Leistungen des Okolandbau, die beriicksichtigt wer-
den missen, liegen insbesondere in den Bereichen
der Agro- wie der Bodenbiodiversitat, die nicht nur
zur langfristigen Ertragssicherung beitragen, sondern
auch zu einer deutlich hoheren Kohlenstoffspeiche-
rung durch einen héheren Humusgehalt der Boden,
und zu verringerten Lachgasemission fiihren (Sanders,
HeB 2019). Nachhaltige, artgerechte Tierhaltungssys-
teme zeichnen sich durch mehr Platzbedarf in der
Haltung und angepasste Fiitterung aus, die z.B. bei
Wiederkduern in erster Linie auf der direkten Verwer-
tung des Aufwuchses des Graslandes beruht und
damit nicht in Konkurrenz zur menschlichen Erndh-
rung steht. Der Anbau von Futter im Ackerbau mit
seinen hoheren Emissionen an Lachgas wird deutlich
reduziert. Der BUND fordert zunichst eine flachen-
gebundene Tierhaltung in Kombination mit der
Reduzierung der Tierbestdinde um 50-750%, mit
maximal 2 GroBvieheinheiten pro Hektar, um so dem
Ziel des Pariser Klimaabkommens gerecht zu werden
und hohen Nutztierkonzentrationen, damit regiona-
len Nahrstoffiiberschiissen und der Industrialisierung
der Landwirtschaft entgegenzuwirken. Da die MaB-
nahmen zur zukunftsfahigen Landbewirtschaftung
wie optimierte Fruchtfolgen, Okolandbau, Agroforst-
wirtschaft und Agrardkologie nicht primar auf Koh-
lenstoffbindung abzielen, sind sie klimaniitzlich, aber
nicht Teil von Geoengineering. Das gilt erst recht fiir
die Emissionsreduktion aus der Tierhaltung, da die
Verringerung von Treibhausgas-Emissionen generell
nicht Gegenstand des Geoengineerings ist.

4.2 Wiederverndssung von Mooren

Obwohl Moore weltweit nur drei Prozent des Landes
bedeckten, speicherten sie etwa doppelt so viel Koh-
lenstoff wie in der Biomasse aller Wélder der Erde
zusammen, die mit 27 % fast ein Drittel der Landfl4-
che ausmachen.

Die Trockenlegung von Mooren ist mit tiber zwei Mil-
liarden Tonnen CO, fiir rund vier Prozent aller men-
schengemachten Emissionen verantwortlich. Bereits
jetzt sind global tiber 10% der 500 Millionen Hektar
Moore entwissert, in Deutschland und in Mitteleu-
ropa weit tiber 90%. In Deutschland sind trockenge-
legte Moore fiir etwa sieben Prozent aller Treibhaus-
gasemissionen, in der Landwirtschaft sogar fir Gber
379% aller Treibhausgase verantwortlich. Jedes Jahr
kommen weltweit weitere 500.000 Hektar zerstorte
Moore hinzu - damit gehen ihre Torfschichten zehn-
mal schneller verloren als sie in intakten Mooren
wachsen (HBS et al. 2023). Die weltweite Entwisse-
rung von Mooren verursacht deutlich mehr CO,-
Emissionen als der globale Flugverkehr. Haupttreiber
der globalen Moorzerstérung sind die Land- und
Forstwirtschaft, die neben der Entwéasserung fir
Acker-, Forst- und Griinlandflachen in Europa auch
beispielsweise in Siidost-Asien fiir die Abholzung und
Trockenlegung von Moorregenwaldern fiir Palmol-
plantagen verantwortlich ist.

Moore sind also entscheidend fiir den Klima- wie
auch Biodiversitatsschutz und schiitzen unser Wasser.
Sie gehoren zu den am stérksten gefahrdeten Lebens-
rdumen in Europa, und damit sind auch alle Arten
bedroht, die auf Moorstandorte angewiesen sind.
Fiir die Klimakrise und das Artensterben wirkt die
fortschreitende Moorzerstérung wie ein Brandbe-
schleuniger. Sie sind als Wasserspeicher in Zeiten des
Klimawandels von zunehmender Bedeutung auch fiir
die menschliche Versorgung.

Um das im Pariser Klimaschutzabkommen vereinbarte

1,5 Grad-Ziel zu erreichen, missen bis 2050 die glo-
balen Netto-Emissionen auf null gesenkt werden.
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Dafiir werden insbesondere auch intakte Moore als
Senken bendtigt, denn Moore stellen unter den Land-
lebensrdumen besonders potente CO,-Senken dar,
solange sie ihre natiirliche Dynamik nicht verloren
haben. Degradierte Moore, besonders solche, die in
landwirtschaftliche Flachen umgewandelt wurden,
gehdren hingegen zu den starksten CO,-Emittenten
im Bereich der Landwirtschaft (Parish et al. 2008;
Drosler et al. 2009; Leifeld, Menichetti 2018).

Deshalb muss es Ziel sein, jede Moorflache, die noch
ein Potenzial zur Renaturierung aufweist, in einen
nattirlichen Zustand zuriickzubringen (Harenda et al.
2018). In Zahlen und Flache bedeutet das: In Deutsch-
land missen jahrlich mindestens 50.000 Hektar Moor-
boden wiederverndsst werden - eine Flache fast so
groB wie der Bodensee; weltweit sind es zwei Millionen
Hektar pro Jahr (HBS et al. 2023). Die Regeneration
nattirlich wachsender Moore, insbesondere Hochmoo-
re, muss auch Vorrang vor Nutzung von Moorflachen
haben. Eine wirtschaftliche Nutzung von Niedermoor-
flachen durch Paludikultur kann Bauern eine Einkom-
menskompensation bieten, ist vermutlich keine
effektive Klimaschutz-Losung - der Paludikulturanbau
ist zwar ein Fortschritt gegeniiber konventioneller
Landnutzung auf Moorflachen, bietet in der Regel aber
nicht das Potenzial fiir eine dauerhafte CO,-Deposition
(Ziegler 2020). Dariiber hinaus ist ein weltweites Mora-
torium zum Torfabbau dringend erforderlich.

4.3 Aufforstung und Wiederbewaldung

Die weltweiten Waldbriande in den Sommern 2019,
2020 und 2022 haben die Bedeutung des Waldes als
okologischer Regulationsfaktor erneut ins 6ffentliche
Bewusstsein gehoben. Walder speichern nicht nur
groBe Mengen Kohlenstoff, oberirdisch (besonders
tropische Regenwalder wie der Amazonas und der
Kongo) oder unterirdisch (besonders boreale Wilder
2.B. in Sibirien), sie sind auch Heimstatt vieler Arten
und regulieren durch ihre Verdunstungsleistung das
globale wie das regionale Klima, verringern die lokale
Erhitzung und steuern weitrdumig die Niederschlage
(Ruiz-Vasquez et al. 2020; Seymour et al. 2022).
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So haben Smith et al (2023) erstmals zeigen kénnen,
dass die tropischen Walder im Amazonas- und im
Kongobecken sowie in Slidostasien die Niederschlags-
mengen mehrere hundert Kilometer entfernt signi-
fikant beeinflussen; sie erwarten signifikante Nieder-
schlagsverluste und Probleme fiir die regenbasierte
Landwirtschaft als Folge von Entwaldung.

Hinzu kommen die physikalischen Effekte, die tber
die reine Kohlenstoffspeicherung hinausgehen.
So fanden Lawrence et al. (2022), dass Wilder
Chemikalien, so genannte biogene fliichtige organi-
sche Verbindungen (BVOC), emittieren, die Aerosole
erzeugen, die einfallende Energie reflektieren und
Wolken bilden - beides sind kiihlende Effekte. Sie
flihren zwar auch zu einem Anstieg von zwei Treib-
hausgasen (bodennahes Ozon und Methan), doch in
der Summe liberwiegt die Abkiihlung die Erwarmung.
Tiefe Wurzeln, effiziente Wassernutzung und die so
genannte Rauigkeit des Kronendachs ermdglichen es
den Waldern auch, die Auswirkungen extremer Hitze
abzuschwachen. Diese physikalischen Eigenschaften
ermdglichen es den Baumen, Warme und Feuchtigkeit
von der Erdoberfliche wegzuleiten, was die lokale
Umgebung direkt abkiihlt und die Wolkenbildung und
den Niederschlag beeinflusst - mit weitreichenden
Klimawirkungen. Intakte Wélder sind ein essenzieller
Bestandteil des Landschaftswasserhaushalts. Infolge-
dessen liberwiegen die biophysikalischen Auswirkun-
gen der Walder in allen Breitengraden bei weitem die
CO,-Effekte und fordern die lokale Klimastabilitat,
indem sie extreme Temperaturen zu allen Jahres- und
Tageszeiten reduzieren (Seymour et al. 2022).
Die Bedeutung der Walder fiir die Abschwéchung des
globalen Klimawandels, fiir den Wasserkreislauf und
fiir die lokale Anpassung menschlicher und nicht-
menschlicher Arten wird von den derzeitigen koh-
lenstoffzentrierten MessgréBen nicht angemessen
erfasst, insbesondere nicht im Zusammenhang mit
der kiinftigen Klimaerwdrmung.

Betrachtet man das Baumwachstum in Waldern als
eine Art Kollektor flir Sonnenenergie, betragt der



.Wirkungsgrad” nur etwa 1-2 kWh Energie/m2 im
Jahr im Ackerbau mit einer CO,-Bindung von
2 kg/m2*a; ausgewachsener Wald liefert ca. 1 kWh
Energie/m2*a bei einer CO,-Bindung von 1 kg/m2*a
oder 10 t CO,-Bindung/ha*a. In Altwéldern findet
CO0,-Deposition in Form groBer Mengen von Falllaub
und Totholz statt, von denen ein groBer Teil dauerhaft
in Boden festgelegt wird. Dies, und die CO,-
Sequestrierung durch die Nutzung von Holz in lang-
lebigen Produkten stehen in Konkurrenz zu den tech-
nischen Verfahren der Biomassenutzung, wie sie der
IPCC-Bericht beschreibt. Gerade in den Waldern der
borealen Zone, die aufgrund der Stauwirkung der
unterliegenden Dauerfrostbdden und den geringen
Verdunstungsraten oft vermoort sind, findet eine
starke CO,-Bindung statt. Dabei ist der Flichenbedarf
bei Verfahren, die auf CO,-Bindung durch Pflanzen-
wachstum abzielen, generell sehr hoch. Die erste For-
derung zur Waldbewirtschaftung ist daher ein grund-
satzlicher Schutz aller verbliebenen Naturwalder
sowie aller Wilder, deren Baumbestinde ein Alter von
150 Jahren oder mehr aufweisen (Luyssaert et al.
2008) als effektive Kohlenstoffspeicher. Dies gilt umso
mehr als Mills et al. (2023) festgestellt haben, dass
nach einer Stérung nachwachsende Wald-Biomasse
zwar CO, bindet, aber tiber den 10jahrigen Beobach-
tungszeitraum die CO,-Freisetzung aus Totholz und
Boden die CO, Fixierung um das Doppelte (iberstieg.
Weite Teile des Amazonas sind so von einer Kohlen-
stoffsenke zu einer Emissionsquelle geworden (Gatti
et al. 2021).

So hilfreich also Walder fiir Klimaregulation, Land-
schaftswasserhaushalt und biologische Vielfalt sind,
ist die Art der Baumpflanzung entscheidend dafiir, ob
die getroffenen MaBnahmen nachhaltigkeitsgerecht
sind. So sollten in jedem Fall standortgerechte, meist
heimische Baumarten gewahlt werden, Mischwalder
statt Baumplantagen angelegt werden, und gentech-
nisch verdnderte Bdume sind grundsatzlich fir
den Waldaufbau ungeeignet. Versuche wie die der
US Firma Living Carbon, Pappeln gentechnisch zu
manipulieren um das Wachstum zu starken und so

mehr Kohlenstoff zu binden sind einseitige technizis-
tische Lésungsversuche, die die schlechten Erfahrun-
gen anderer Gentechnik-Organismen mit erhéhten
Wachstumsraten ebenso ignorieren wie die schlechten
6kologischen Erfahrungen mit der Anpflanzung
schnellwachsender Baumarten, die u.a. den Wasser-
haushalt schiadigen. Zugleich arbeitet die Firma an
Genmanipulationen die verhindern, dass nach der
Ernte die im Boden verbliebenen Wurzeln von Pilzen
abgebaut werden kdnnen und beabsichtigt, den in
diesen faulnisresistenten Plantagen ,gespeicherten”
Kohlenstoff als ,carbon offsets" an multinationale
Holzkonzerne und GroBgrundbesitzer fiir industrielle
Plantagen zu verkaufen die es den Kdufern ermogli-
chen, sich ,klimaneutral” zu rechnen statt Emissionen
einzusparen (Living Carbon Team 2023).

4.3.1 Wiederbewaldung

Laut FAO (2016) sind in den letzten 5.000 Jahren
1,8 Mrd. ha Flache entwaldet worden, das sind rund
50 % der heutigen Waldflache. Wir unterstiitzen
daher die Idee, waldfdhige Flachen so weit wie mdg-
lich wieder aufzuforsten, und zwar mit Baumarten-
zusammensetzungen aus vorwiegend einheimischen
Baumarten, die unter Berlicksichtigung des Klima-
wandels dem Artenspektrum der jeweiligen Natur-
walder entsprechen, insbesondere weil dies dem
Schutz der biologischen Vielfalt dient (IPBES 2019).
Das gilt insbesondere fiir die akut bedrohten tropi-
schen Wélder, die stindig Waldflache an die Land-
wirtschaft verlieren, oft fiir Weideland oder den
Anbau von Soja, Zuckerrohr und Olpalmen fiir Expor-
te nach Europa.

Auch in Europa, wo die Waldflachen in den letzten
Jahrzehnten tendenziell gewachsen sind, kann die Wie-
derbewaldung mit standortgerechten Baumarten
(unter Beriicksichtigung des Klimawandels, und ggf.
unterstiitzt durch ,lebendige Samenbénke”, d.h. die
Samensammlung von besonders klima-resilienten Ein-
zelbdumen) und Agro-Forst-Systeme kann die biolo-
gische Vielfalt schiitzen, zur Sicherung des Wasser-
haushalts beitragen und Hochwasser als Folge von
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(infolge des Klimawandels vermehrt auftretenden)
Starkregen verringern (IPCC 2022b: D.2.1) - allerdings
erst liber eine meist ausgedehnte Wachstumsperiode.
Diese beginnt jedoch nicht erst, wenn die Baume auf-
gewachsen sind, sondern schon in friihen Sukzessions-
stadien, die bereits eine hohe Kohlenstoffbindewirkung
aufweisen. Diese Vorteile, und die signifikanten Bei-
trdge zum Landschaftswasserhaushalt, kann keine
andere Form der Kohlenstoffbindung bieten.

4.3.2 Aufforstung

Aufforstung - das heiBt ein groBflachiges Pflanzen
von Baumen auf bisher nicht bewaldeten Flichen -
wird regelmaBig als ein wichtiger Bestandteil von
Geoengineering beschrieben (IPCC 2018) und ist,
nicht zuletzt aufgrund der hiermit einhergehenden
Landnutzungsénderung, ein zweischneidiges Schwert.
Die Aufforstung von Grasland-Okosystemen oder
(noch) diversifizierten Agrarlandschaften mit Mono-
kulturen oder invasiven Arten kann signifikante nega-
tive Folgen fiir die biologische Vielfalt haben oder
sogar dazu beitragen, dass die Speicherung von Koh-
lenstoff insgesamt sinkt. Dies kann z.B. durch die Off-
nung des Bodens bei der Pflanzung und den hiermit
einhergehenden Verlust des Bodenkohlenstoffs, oder
aber durch eine Erhéhung der Waldbrandgefahr
durch die neue Vegetation (und den hierdurch gein-
derten Wasserhaushalt) verursacht werden (de Rigo
et al. 2017; Seidl et al. 2017).

Aufforstung und der Wiederbewaldung sind jedoch
nicht immer klar abgrenzbar; insbesondere kann
Wiederbewaldung dann als ein Bestandteil von Geo-
engineering angesehen werden, wenn aus 6konomi-
schen Griinden und zur Maximierung der CO,-
Bindung schnellwachsende Baumarten angebaut,
Rotationszeiten verkiirzt oder das Restholz nicht im
Wald belassen wird, mit negativen Folgen fiir die Bio-
diversitat (IPBES 2019) und zukinftige Wachstums-
potenziale. Aste, Borke und Blitter/Nadeln stellen
zwar nur rund ein Drittel der nutzbaren Biomasse dar,
aber ihre Entnahme erhoht die Verluste an Stickstoff
(chemisch: N) und Phosphor (P) um das Dreifache,
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und die von Kalium K, Kalzium Ca und Magnesium
Mg um das Drei- bis Fiinffache (Englisch 2007). Schon
heute ist eine signifikante Reduktion von P, Mg und
K in den Badumen zu beobachten, die zusammen mit
dem N/P Ungleichgewicht zu reduzierten Wachstums-
raten beitragen (Fliickinger, Braun 2009). Die zur
Kompensation erforderliche verstarkte Diingung der
Walder wiirde ihrerseits wieder zu Treibhausgasemis-
sionen beitragen, durch den Energieeinsatz sowie
durch die Ausgasung von Lachgas N,0. Nicht zuletzt
diese Effekte machen auch Pldne illusorisch, durch
groBflachige Aufforstung von Wiistengebieten neue
Kohlenstoffsenken zu schaffen (Branch, Wulfmeyer
2019), die zudem die globale Niederschlagsverteilung
verandern, die Luftzirkulation stéren und die klima-
wirksame Albedo erhohen wiirden.

Zudem konnten selbst groBe Aufforstungsprojekte
nur einen Bruchteil der jdhrlichen Emissionen
binden - ein Drittel nach der Schatzung von Bastin
et al. (2019), die ein zusitzliches Potenzial fiir 900
Mio. ha Waldfliche berechnet haben (derzeitige
Waldfliche weltweit ca. 4.000 Mio. ha - sinkend).
Unter diesen Annahmen kdnnten 750 Gt CO, in
(wieder)aufgeforsteten Wildern gespeichert werden.
Die Annahmen sind jedoch - insbesondere unter dem
Voranschreiten des Klimawandels und der Tatsache,
dass junge Walder vielfach zunéchst Kohlenstoffquel-
len und keine -senken sind - sehr optimistisch (Jand|
et al. 2007). Veldman et al. (2019) schitzen sogar, dass
der hier berechnete Klimaeffekt mindestens um den
Faktor 5 tiberschatzt wird, da zudem die Zuwachse
an organischer Bodensubstanz bei der Anpflanzung
von Badumen vermutlich wesentlich geringer sind und
der Albedo Effekt unzureichend beriicksichtigt wird.
All dies zeigt, dass - obgleich Walder ein hohes Poten-
zial haben, als CO,-Speicher wirken zu kdnnen, dieses
nicht liberbewertet werden sollte. Insofern ist auch
die Bindung von atmosphéarischem Kohlendioxid
durch Photosynthese ist nicht ohne Risiken, denn eine
Politik, der von unrealistisch groBen Mengen zukiinf-
tiger Kohlenstoffspeicherung ausgeht, konnte dazu
flihren, dass die Gesellschaft kurzfristige Ziele fest-



3 Aufgrund der sich rasch
dndernden Arten-
zusammensetzung der
Wiilder, mit h6herem
Laubholzanteil und neuen
Anwendungsgebieten fiir
Holz, unterliegen die
Zahlen einem fort-
schreitenden Wandel
(Rabke 2022).

legt, die zu unambitioniert sind, und in der Folge das
Kohlenstoffbudget erheblich tiberschreitet, ohne dass
es eine Mdglichkeit gibt, den Schaden riickgéngig zu
machen. Erstens sind unter Berlicksichtigung sozial-
6kologischer Bedingungen die verfiigbaren Flichen
weitaus kleiner als oft angenommen (Fuss et al. 2018).
Tatsdchlich werden die sozio-dkonomischen Folgen
groBer Aufforstungen meist ignoriert; werden sie
tiberwacht, wird deutlich, dass sie weit liberwiegend
negativ sind (Malkamiki et al. 2018). Zweitens werden
weitere ,verborgenen Emissionen” der Aufforstung
meist nicht betrachtet. Hierbei handelt es sich bei-
spielsweise um Emissionen andernorts infolge land-
wirtschaftlicher Intensivierung, von Brennholzsub-
stitution, und
angestammten Land, die die positiven Klimaeffekte

infolge der Vertreibung vom

einer Aufforstung deutlich iberkompensieren kdnnen
(Gingrich et al. 2019).

4.3.3 Holznutzung

Hinsichtlich der nach wie vor notwendigen Holznut-
zung und der potenziellen energetischen Verwertung
von Holzbiomasse ldsst sich feststellen, dass es im
Gegensatz dazu, Holz in BECCS-Verfahren einzuset-
zen und energetisch zu nutzen, sinnvoller ist, Holz
erst zu verbrennen, nachdem es zuvor stofflich
genutzt wurde (Kaskadennutzung). Diesen Vorrang
der stofflichen vor der energetischen Nutzung schrei-
ben auch die Biookonomie-, die Biomasse- und die
Carbon Management Strategien der Bundesregierung
vor - flir die direkte energetische Nutzung bleiben
dann nur die Rest- und Abfallholzbestidnde, wie z.B.
das Sdgemehl aus holzverarbeitenden Betrieben
(Rinde und Kleinholz miissen aus Griinden der Nahr-
stoffbilanz im Wald verbleiben). Bei stofflicher Nut-
zung wirkt Holz nicht nur als Speicher, sondern
ersetzt auch den Einsatz von Beton und Zement beim
Bau von Gebauden als Bau- oder Ddmmmaterial.
Erst nach erfolgter stofflicher Nutzung der durch
Sonnenenergie erzeugten hohen materiellen Qualitat
von Biomasse ist es kein Problem die Reste als Altholz
oder Biogas aus Abféllen zu verfeuern, natirlich in
hochster Effizienz mit Kraft-Warme-Kopplung.

Die Speichermdglichkeiten in Holzprodukten kénnen
lokal relevant sein, sind aber global sehr begrenzt
(Johnston, Radeloff 2019). So betrégt die durch-
schnittliche Lebensdauer sogenannter langlebiger
Holzprodukte in Deutschland und Europa ca. 40-50
Jahre3, eine Zeitdauer (Nordwestdeutsche Forstliche
Versuchsanstalt 2017), die mit der Lebensdauer eines
lebenden Baumes nicht mithalten kann.

Darauf weist auch das IPCC hin: ,Aufforstung, ver-
bessertes Forstmanagement, Kohlenstoffbindung im
Boden, die Wiederherstellung von Torfmooren sowie
das Management von Blauem Kohlenstoff (Ozeane
absorbieren etwa ein Drittel des CO,, das wir aussto-
Ben) sind Beispiele fiir Methoden, die je nach Kontext
die biologische Vielfalt und Okosystemfunktionen,
die Beschiftigung und lokale Existenzgrundlagen ver-
bessern konnen [...]. Im Gegensatz dazu kénnen Auf-
forstung oder der Anbau von Biomasse fiir BECCS
oder Biokohle, wenn sie schlecht umgesetzt werden,
negative soziotkonomische und 6kologische Folgen
haben, unter anderem auf die biologische Vielfalt, die
Erndhrungs- und Wasserversorgungs-sicherheit, loka-
le Existenzgrundlagen und auf die Rechte indigener
Volker, insbesondere wenn sie in groBem MafBstab
und an Orten mit unsicheren Landbesitzverhaltnissen
umgesetzt werden" (Nabuurs et al. 2022: C.11.2).

4.4 Steppen

Auch Savannen, Steppen und sogar Halbwiisten spie-
len als CO,-Senke eine erhebliche Rolle (Dass et al.
2018; Song et al. 2018). Allerdings sind Hochgras-
steppen mit fruchtbaren Schwarzbéden wie in der
Ukraine und Russland heute fast vollstdndig in Acker-
baugebiete umgewandelt worden, die fiir die Erndh-
rung der Weltbevolkerung eine wichtige Rolle spielen.
Weniger fruchtbare Steppenbereiche miissen zum
Schutz der biologischen Vielfalt wie fiir die Lebens-
bedingungen der traditionellen Bewohner- und
Nutzer*innen weiterhin als Grasland erhalten bleiben
(Mannetje et al. 2008). Das erfordert eine deutliche
Reduzierung der Viehmengen, um die Uberweidung
und damit verbundene Degradierung der Boden auf-
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zuhalten und soweit méglich umzukehren. Als will-
kommener Nebeneffekt ergibt sich eine deutliche
Erhéhung der CO,-Fixierung in Steppendkosystemen.

4.5 Urbane Raume

Eine zukunftsfahige Gestaltung stidtischer Rdume
kann Klimafolgenanpassung mit Klimaschutz und
Kohlenstofffixierung verbinden, den lokalen Wasser-
haushalt stabilisieren und die gesundheitlichen Beein-
trachtigungen verringern. Dazu ist der Ausbau der
sogenannten griinen und blauen Infrastruktur in
Stddten notwendig, also neben Verkehrs- und
baupolitischen MaBnahmen die VergroBerung von
Griinflachen, Begriinung von Dachern und Fassaden
in Verbindung mit Photovoltaikanlagen, Entsiegelun-
gen und Renaturierung von Gewdssern. So kénnen
stadtische Gebiete ,Gelegenheiten zur signifikanten
Senkung der Treibhausgasemissionen schaffen, indem
die Kohlenstoffaufnahme und -speicherung in der
stadtischen Umwelt gestdrkt wird, zum Beispiel durch
biobasierte Baumaterialien, durchlissige Oberflachen,
Griindacher, Baume, Griinflichen, Fliisse, Teiche und
Seen” (Nabuurs et al. 2022: C.6). Die Verdunstungs-
wirkung von Stadtgriin wirkt den Hitzeinseleffekt
urbaner Raume entgegen und ist ein wichtiger
Beitrag zur kleinrdumigen Klimafolgenanpassung,
insbesondere zum Gesundheitsschutz fiir Altere und
Kleinkinder.

4.6 Aquatische Systeme

Zu den Okosystemen, die bei nachhaltiger, iiberwie-
gend naturnaher Nutzung in der Lage sind, signifi-
kante Mengen an Kohlenstoff zu fixieren, gehdren
auch aquatische Systeme. Dazu gehdren Gewasser
und Auen im SiiBwasserbereich, und Seegraswiesen
und Salzmarschen im marinen. Nahere Ausfiihrungen
dazu, sowie zum Konzept des ,Blue Carbon” beschrei-
ben wir im BUND Standpunkt ,Okologischer Klima-
schutz" (BUND 2024).
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4.7 Fazit

Okologischer Klimaschutz unterstiitzt aktive 6ko-
logische Systeme darin, CO, zu binden und den
Kohlenstoff in der Vegetation und im Boden fiir
ldngere Zeitrdume zu fixieren. Er kann jedoch auch
bei Ausschopfung aller Potenziale kein Ersatz
fiir die vorrangig notwendige Reduzierung der
Emissionen sein. Betrachtet man die Methoden der
biogenen Kohlenstofffixierung genauer, stellt man
fest, dass deren Gesamtpotenzial im Bereich von
10-20% der derzeitigen jahrlichen Emissionen
liegt, was etwa dem Anstieg der CO,-Emissionen
der vergangenen 10-20 Jahre entspricht.

Biogene Kohlenstofffixierung ist nicht per se sozial
und 6kologisch unproblematisch. So ist zum Beispiel
bei der Wiederbewaldung, die der BUND unterstiitzt,
die Wahl der geeigneten Baumarten eine Heraus-
forderung, gerade in Zeiten des Klimawandels.
Kritischer ist dagegen die Aufforstung zuvor unbe-
waldeter Flachen, und abzulehnen ist sie, wenn die
Aufforstung auf Moor- oder Griinlandstandorten
erfolgen soll — diese binden mehr Kohlenstoff als
der Wald, und zwar anders als dieser im Boden, also
vergleichsweise dauerhaft. MaBBnahmen zur bioge-
nen Kohlenstofffixierung bediirfen einer Einzelfall-
priifung auf Umwelt- und Sozialvertriglichkeit.

Ansitze, deren negative Auswirkungen und Risiken
heute schon erkennbar sind, oder die hohe ener-
getische Ineffizienz aufweisen, sollten nicht als
valides Instrument der Klimapolitik in Betracht
gezogen werden.

Eine Analyse und Bewertung von Einzelpolitiken
enthilt der BUND Standpunkt ,Okologischer Kli-
maschutz" (BUND 2024).



5. Kontext: Macht und Modelle

5.1 Politisch-wirtschaftlicher Kontext
5.1.1 Wirtschaftliche Interessen, Machtfragen und
~moral hazard"

Eine Fixierung auf technische Losungen der Klima-
krise, wie sie das Geoengineering darstellt, ist nicht
nur wegen maglicher Fehlschldge riskant, sondern
auch die machtpolitischen, politisch-rechtlichen und
politisch-psychologische Risiken diirfen nicht tiber-
sehen werden. Das letztere bezeichnet die Gefahr,
dass vermeintlich einsetzbare technische Losungen
zur Begrenzung des globalen Temperaturanstiegs
dazu fiihren, dass von der Notwendigkeit, zeitnah und
global Treibhausgasemissionen auf nahe Null zu redu-
zieren abgesehen wird, bzw. dies immer weiter
aufgeschoben wird (McLaren, 2016; Preston, 2013).
Dieses Phdnomen, im Englischen als ,moral hazard"
bezeichnet, betrifft zwar nicht die Teile der Bevolke-
rung, welche sich vor dem Hintergrund des drohen-
den Einsatzes entsprechender Technologien noch
starker fiir die stringente Reduktion von Treibhaus-
gasen einsetzen (Corner and Pidgeon, 2014), l4sst sich
jedoch insgesamt nicht verleugnen. Das gilt nicht
nur fir die USA - auch in Deutschland findet das
Versprechen Anklang, die Klimakrise mit Technologien
zu losen, ohne dass die gegenwartigen Lebens- und
Konsumstile sich Zndern miissten (Neugebauer 2022).

Die machtpolitische Herausforderung besteht darin,
dass interessierte Kreise eben diesen ,moral hazard"
nutzen, um Fortschritte der Klimapolitik gezielt zu
blockieren. Einflussreiche Akteursgruppen propagieren
Geoengineering statt stringenter Klimapolitik, denn
jede Verzogerung erlaubt es ihnen, alte Geschaftsmo-
delle langer beizubehalten und von alten Investitionen
ldnger zu profitieren, wahrend z.B. Suffizienz,
langlebige Produkte und nicht-automobile Mobilitat
wichtige Geschéftsfelder bedrohen. Die propagierte
Notwendigkeit von erheblichen Negativemissionen ist
eine Folge der Annahme, dass auch nach 2050 noch
signifikante Mengen fossiler Brennstoffe (Kohle, Ol
und Gas) eingesetzt werden - gleichzeitig werden die
Zielzahlen fiir massive ,Negativemissionen" genutzt,
um die Weiterforderung fossiler Energietrager zu legi-

timieren. So geht auch die ausfiihrliche Behandlung
von CCS als Option im IPCC-Abschlussbericht auf den
Druck von Staaten zuriick, die ihr Ol und Gas weiterhin
verkaufen wollen (DE-IPCC 2022b). Der Flugverkehr
als wichtige Quelle von Klimagasen ist im Text
beschrieben, hat es aber nicht in die Zusammenfas-
sung flr Entscheidungstrager geschafft.

Die Ol- und Gasindustrie sieht zusitzlich die Chance,
sich neue Geschiaftsfelder zu erschlieBen und vom
.Klimaschurken" zu ,Klimahelden" zu werden, wenn
sie ihre finanziellen, personellen und technischen
Kapazitaten auf Felder wie CCS ausrichten - ihre Erfah-
rungen mit dem Transport und Speichern von Gas wiir-
den sie dann auf CO, und Wasserstoff tibertragen
(Sovacool 2021). Diese Firmen sind auch daran beteiligt,
mit zunehmender Geschwindigkeit Geoengineering-
Technologien patentieren zu lassen; Chavez (2015)
beschreibt das als Horten von Patenten. Klimaresiliente
Entwicklung wird dagegen durch Partizipation gefor-
dert, ,wenn Regierungen, die Zivilgesellschaft und
der Privatsektor inklusive Entwicklungsentscheidungen
treffen, die Risikominderung, Gleichstellung und
Gerechtigkeit priorisieren, und wenn Entscheidungs-
findungsprozesse, Finanzmittel und MaBnahmen Giber
Regierungsebenen, Sektoren und Zeitrahmen hinweg
integriert werden" (IPCC 2022a: D.2).

5.1.2 Politik durch Normung

Wirtschaftsakteure dominieren auch in der Interna-
tionalen Normungsorganisation ISO und setzen sich
so selbst Verhaltensregeln, die ihren 6konomischen
Interessen entsprechen. Die Tatsache, dass zahlreiche
hochpolitische Entscheidungen als technische Fragen
klassifiziert und an Normungsgremien {ibertragen
werden (hiufig auf EU-Ebene) ist eine Privatisierung
politischer Entscheidungsgewalt zu Lasten des
Allgemeinwohls. So liberrascht es nicht, dass der erste
der vier Normungsgrundsatze von ISO ist, den Bedirf-
nissen des Marktes zu entsprechen. Das ist insofern
ein politisch-rechtliches Risiko und fiir die Zukunft
des Geoengineerings wie auch fiir die deutsche Politik
von Bedeutung, als ISO-Normen regelmaBig von der
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europaischen Normungsorganisation CEN {ibernom-
men werden, damit europdisches Recht werden
und nationale Behorden binden, bis zur Ebene der
Kommunen. Dabei ist der Prozess der Normsetzung
undurchsichtig, Entwiirfe neuer Normen sind nicht
auBerhalb der mit ihnen befassten Arbeitsgruppen
zugangig. 1ISO-Normen existieren bereits u.a. zur
Quantifizierung von Treibhausgasemissionen, ihrer
Verringerung und ihrer (verstirkten) Entfernung
aus der Atmosphire (ISO 14064-1 und -2), zur
Berechnung des Kohlenstoff-FuBabdrucks von Pro-
dukten (ISO 14067) oder den Anforderungen an Kli-
maanpassung fiir lokale Behorden und Gemeinden
(1ISO14092). Diese Normen bilden zusammen mit den
UNFCCC Berichterstattungspflichten die Grundlage
des weltweiten (und umstrittenen) Emissionshandels.
Weitere Normen sind vorgeschlagen, umstritten
sind insbesondere ISO/WD 14068 Treibhausgasmana-
gement und verwandte Aktivitaten - Kohlenstoff-
neutralitit (insbesondere die Definition der Kohlen-
stoffneutralitat ist hier kritisch) und ISO/AWI 14082
Management des Strahlungsantriebs und KlimafuB-
abdriicke. Die auf Dringen der Marktteilnehmer
eingesetzte Arbeitsgruppe (Subkomitee 7 des Tech-
nischen Komitees TC207; dieses ist fiir Normen zum
Treibhausgasmanagement und verwandte Themen
wie Klimaanpassung zustindig) hat auf Driangen von
US-Unternehmen einen Standard zum Management
des Strahlungsantriebs (radiative forcing) und der
Kohlenstoffneutralitdt entworfen, der es ermdglicht
hatte, die Freisetzung von Sonnenlicht reflektieren-
den Emissionen mit den Treibhausgasemissionen zu
verrechnen und in den weltweiten Emissionshandel
einzubeziehen - und damit die Normungsgrundlage
flir Solar Radiation Management zu legen, auch wenn
die ISO betont dass die Normung von SRM nicht auf
der Tagesordnung stiinde. Schadstoffemissionen wie
RuB und Schwefel als klima-positiv anzurechnen und
damit die Anforderungen an die CO,-Emissionsre-
duktion zu verringern, wie es in dem 2019 bekannt-
gewordenen Entwurf (http://jreynolds.org/wp-con-
tent/uploads/2019/09/1SO-2019-draft-radiative-forci
ng-standards.pdf) vorgesehen war, wiirde nicht nur
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Luftverschmutzer belohnen und den Weg zum SRM
ebnen, es wiirde auch Branchen wie dem Flugverkehr
und der Schifffahrt erlauben, ihre Abgase mit ihren
CO,-Emissionen zu verrechnen und weniger zu dekar-
bonisieren (CSSN 2021). Die deutsche Normungsor-
ganisation DIN zeigte sich erheblich besorgt und sah
eine Gefahr fiir die internationalen Klima- und
Umweltpolitischen Zielsetzungsprozesse, eine Ablen-
kung von den Ursachen der Klimakrise, und eine
potenzielle Legitimierung von SRM (CSSN 2021).
Aufgrund dieses Widerstands und mit Unterstiitzung
aus Frankreich und Kanada, ist der Normentwurf
zunichst zur unverbindlichen Richtlinie herabgestuft
worden. Die Bemihungen interessierter Kreise in diese
Richtung sind aber ungebrochen, und nicht nur die
Offentlichkeit, sondern auch die Regierungen haben
keinen Zugang zu Entwiirfen und Verhandlungen.

5.1.3 Global denken, global handeln

Globales Handeln bedeutet (auch), nicht nur Stan-
dards in den Lieferketten durchzusetzen, sondern
Politiken, Konsummuster und Technologien auf ihre
Globalvertraglichkeit hin zu priifen - das gilt insbe-
sondere fiir alle groBskaligen technologischen Ansat-
ze wie Geoengineering, die tiber unterschiedliche For-
men von Telecoupling alle Regionen der Welt
beeinflussen. Auch aus diesem Grund ist der Glaube,
ein nur unvollstandig verstandenes komplexes System
wie das Weltklima durch gezielte Eingriffe in eine
geplante Richtung lenken zu kénnen, ohne dass Fehl-
schlage und Nebenwirkungen die intendierten Erfolge
(so sie denn liberhaupt eintreten) zunichtemachen,
eine gefahrliche Fortsetzung der Symptombekdmp-
fung und cartesianischen Mach- und Planbarkeits-
vorstellungen.

Statt sich auf teils riskante, teils unrealistische Tech-
nologieoptionen zu verlassen, kommt es im nationa-
len Interesse wie in internationaler Verantwortung
darauf an, bis 2040 in Deutschland und weiten Teilen
Europas eine Wirtschaftsstruktur aufgebaut zu haben,
die ohne fossile Brennstoffe auskommt, diesen
Umbau aber auch mit Handelspartnern zu diskutieren,



die bisher vom Export nach Europa abhéngig sind und
ihre Argumente bei der Gestaltung der Transforma-
tion mit zu berticksichtigen (Biermann, Maller 2019).
Werden diese MaBnahmen integriert umgesetzt, ein-
schlieBlich der Kohlenstoffbindung in gesunden Wal-
dern, Boden und naturnaher Landwirtschaft, und
einem diesen Zielen angepassten Konsum, dann ist
auch Geoengineering unndtig und ein (zeitweises)
Uberschreiten der CO,-Budgets mit all den genannten
Risiken kann auch ohne die genannten, dkologisch
riskanten Ansitze vermieden werden (DE-IPCC
2022c). Dabei gilt es, den Anfidngen zu wehren, denn
es gibt derzeit kein System, das Geoengineering-
Programme lberwachen kdnnte. Theoretisch ware es
moglich, dass ein Land oder sogar ein einzelner Mil-
liarddr mit Raketentechnologie ein solches Projekt im
Alleingang startet (Wetter, Ribeiro 2016).

5.2 Klimamodelle

Modelle sind ein unverzichtbarer Bestandteil politi-
scher Gestaltung. Wer auch immer ein politisches Ziel
verfolgt, muss sich lberlegen, wie und mit welchen
Mitteln es zu erreichen ist; dazu ist eine Vorstellung
von Zustanden und Wirkmechanismen notwendig,
ein sogenanntes ,mentales Modell" als vereinfachtes
Abbild der Wirklichkeit. Um andere zu lberzeugen
und Mehrheiten zu gewinnen wird aus dem Modell
eine Erzahlung (Storyline, Narrativ) abgeleitet, die
beschreibt, wie das Ziel erreicht werden kann. Diese
Narrative stellen eine weitere Vereinfachung dar, ent-
halten aber Normen, Wertvorstellungen und viele
qualitative Elemente. In diese Kategorie fallen Hori-
zon Scanning und Foresight, Verfahren um neue, sich
gerade erst manifestierende Entwicklungen friihzeitig
zu erkennen, in Deutschland im Bundeskanzleramt
verortet und in der EU die Aufgabe eines der Vize-
prasidenten der Kommission. Natiirlich kbnnen solche
Verfahren nicht alle zukiinftigen Entwicklungen vor-
hersehen, aber Szenarien zu einem maglichen (und
dann stattgefundenen) Verlauf einer Pandemie lagen
schon lange vor COVID-19 vor. Viele Textpassagen
des IPCC-Abschlussberichts fallen ebenfalls in diese
Kategorie: wissenschaftsbasiere Darstellungen von

Einflussfaktoren und Trends, ohne diese und ihre
Wechselwirkungen immer quantifizieren zu konnen.

In einem weiteren Vereinfachungsschritt werden aus
den Narrativen quantitative Computersimulationen
abgeleitet. Diese sehen aufgrund der Zahlenangaben
wie prazise Vorhersagen aus, sind aber aufgrund der
schrittweisen Vereinfachung (viele komplexe Wech-
selwirkungen kénnen in den Modellen nicht abgebil-
det werden) ein realitatsfernes Instrument. Dabei ist
die Realitatsferne der Modelle je nach Anwendungs-
bereich unterschiedlich. Die groBen Klimamodelle, die
IPCC WG 1 benutzt, beschreiben physikalische Wech-
selwirkungen und kdnnen diese auch abbilden - hier
besteht die Herausforderung in der Unvollstdndigkeit
unseres Wissens (weshalb mit fortschreitendem Stand
der Forschung auch die Modelle immer gréBer und
immer vollstandiger werden). Schwieriger wird es bei
Modellen, die die Auswirkungen der Erderwdrmung
auf Okosysteme und ihre Leistungen sowie auf die
biologische Vielfalt abbilden sollen, denn Lebewesen
unterliegen nicht nur den physikalischen Gesetzen
der Natur wie Wind und Wolken, sondern durchlaufen
auch evolutiondre Entwicklungen, haben Anpas-
sungsstrategien, und zeigen unvorhergesehene Ver-
haltensstrategien. Im Abschlussbericht von IPCC WG
2, die diese Themen behandelt, kommen deswegen
neben den quantitativen Daten auch viele Beschrei-
bungen von Wirkmechanismen vor, die entweder erst
unvollstandig erforscht (aber deswegen nicht weniger
real) sind, oder die eher qualitativ sind. Die politisch
relevanten Aussagen beruhen auf all diesen Kennt-
nissen und sind deshalb besser abgesichert, als bei
einem reinen Riickgriff auf Modellierungen der Fall
ware. Vollends unmdglich werden Vorhersagen, wenn
es um die Entwicklung vom Menschen gesteuerter
Systeme (Staat, Gesellschaft, Wirtschaft) geht. Men-
schen kdnnen sich emotional verhalten, aber auch
rational erwartete Entwicklungen analysieren, Sie-
kdnnen das Eintreten von Ereignissen abwarten und
sich dann anpassen, aber auch vorher aktiv werden
und antizipierend auf kiinftige Ereignisse reagieren
- und sich dabei irren, oder auch nicht. Fur die
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Entwicklung menschlicher Gesellschaften gibt es
nicht eine Prognose die sagt was sein wird, sondern
nur eine Vielzahl von Szenarien die beschreiben was
sein konnte. Okonomische Modelle sind aus diesen
Griinden, und wegen der Komplexitat der von ihnen
beschriebenen Objekte, die realititsfernsten von allen.
Deshalb ist es sinnvoll, 6konomische Modelle nicht
als ,Welterkldrungen" zu verstehen, sondern als Illus-
trationen von einzelnen Aspekten aus einem Szenario
Narrativ, und die Modellergebnisse im Rahmen des
Szenarios einzuordnen und zu interpretieren - die
sog. ,Storyline and Simulation" oder SAS Methodik
hilft die Realitdtsnahe zu verbessern (Alcamo 2001).
Kombiniert man jedoch Klima-, Impact- und dkono-
mische Modelle zu Integrated Assessment Modellen
(IAMs) und Computable General Equilibrium (CGE)
Modellen, dann werden die Schwichen der 6kono-
mischen Bausteine in das Gesamtmodell eingetragen
(Ciarli, Savona 2019). Die genutzten Modelle, aber
auch die Transparenz der Entscheidungen (iber ihre
Nutzung und Interpretation, sind deshalb auch unter
den IPCC Autor*innen stark umstritten (Dyke et al.
2021; Robertson 2021; Skea et al. 2021).

Bei der Entscheidung (iber politische Prioritaten und
fir die Bewertung, was Politik als zumutbar einstuft,
stellen die verfligbaren Klimamodelle durch die
Schwichen der in ihnen enthaltenen Wirtschaftsmo-
delle nur begrenzt eine Hilfe dar, auch wenn sich seit
dem letzten Bericht deutliche Verbesserungen ergeben
haben. Sie sind aber immer noch oft realitatsfern und
fiihren zu falschen Folgerungen (Asefi-Najafabady et
al. 2020; Keen 2020). Viele Modelle berechnen ein
wirtschaftliches Optimum, vernachléssigen aber den
Wert der verlorenen Natur (Agarwala, Coyle 2021) und
kritische Nachhaltigkeitsschwellen (Creutzig et al.
2020). Altere Modelle betrachten erneuerbare Ener-
gien als teuer, obwohl diese inzwischen weit billiger
sind als fossile Energiebereitstellung (Pihl et al. 2021).
Die Reaktion von Wirtschaft und Gesellschaft auf den
Klimawandel spielt in den Szenarien eine (begrenzte)
Rolle, die aber in den Modellen nicht abgebildet wer-
den kann (Ciarli, Savona 2019). Der Einfluss des Wirt-
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schaftswachstums auf das Klima wird nicht proble-
matisiert und Postwachstum oder Degrowth sind auch
nicht Gegenstand der Modellierungen, trotz ihrer
zentralen Bedeutung fiir die Erreichung der Klimaziele
von Paris (Alfredsson et al. 2018; Akeniji et al. 2021).
Die Annahmen (iber die Mechanismen wie Menschen
entscheiden und ihr Verhalten dndern sind realitats-
fern (Ivanova et al. 2018; de Boer, Aiking 2021; Heynen
2022) und als alleinige politische Entscheidungsgrund-
lage ungeeignet (Otto 2020a; Watson et al. 2020).
Das zeigt auch die Studie von Otto et al. (2020b), die
soziale Dynamiken untersucht hat und flinf fiir die
Klimapolitik entscheidende soziale Kipppunkte findet,
von denen nur einer in dem den Modellen abgebildet
werden kann. Verantwortliches politisches Entschei-
den, und das Ernstnehmen des Primats der Politik
erfordern, sich bei der Konzipierung von Strategien
und der Auswahl von Instrumenten nicht auf die
vorgeblich prézisen, aber realitdtsfernen 6konomi-
schen Simulationen zu verlassen, und die Gestaltungs-
Narrative zur Grundlage von Entscheidungen und der
Kommunikation dariiber zu nehmen.

Selbst wenn alle diese Probleme geldst wiren,
verblieben Probleme, die in der Szenarienkonstruktion
begriindet liegen, insbesondere die Fixierung auf 6ko-
nomische Instrumente (andere sind mit dkonomi-
schen Modellen nur schwer abbildbar), die Vernach-
ldssigung einer sich dndernden Nachfrage und von
Suffizienzpolitik (ebenfalls in der Realitét vielverspre-
chend und im IPCC Bericht diskutiert, aber in den
Modellen nur schwer abbildbar), und die angenom-
mene Form der Entwicklung der CO,-Bepreisung
als wichtigstes untersuchtes Instrument. So haben
Strefler et al. (2021) gezeigt, dass wenn man die
Standardannahmen der Modellierer, ein niedriger
Einstiegspreis, der sich schrittweise erhdht, durch
einen hohen und dann gleichbleibenden Preis ersetzt,
dieselben Modelle (mit all ihren genannten Schwi-
chen) zu einer Emissionsreduktion kommen, die es
erlaubt die Pariser Klimaziele ohne Overshoot, Solar-
strahlungsmanagement und negative Emissionen
einzuhalten. Der Future Earth Bericht liber neue



Erkenntnisse der Klimaforschung 2021 bestitigt diese
Analyse, weist aber auch auf die Notwendigkeit hin,
Anderungen der Konsummuster als Klimaschutzkom-
ponente angemessen zu berticksichtigen - woran bis-
her fast alle Modelle scheitern (Martin et al. 2021).
Auch in der Wissenschaft, und insbesondere in den
Wirtschaftswissenschaften erfordert die Klimakrise
neues Denken.

Statt Reparaturtechnologien zu entwickeln missen
die Anforderungen z.B. des Vorsorgeprinzips, Schaden
in einem verniinftigen MaB zu vermeiden, durchge-
hend und politikiibergreifend beachtet und in den
Szenario-Narrativen abgebildet werden. Es geht dabei
nicht schlicht darum, per 6konomischer Modellierung
positive gegen negative Effekte abzuwidgen oder
O6konomische Kosten-Nutzen-Analysen anzustellen,
sondern vielmehr missen diskursiv, partizipativ und
wissenschaftsbasiert mogliche Risiken identifiziert
und gegen die alternativer Handlungspfade - wie
eine konsequente Reduzierung der Treibhausgasemis-
sionen durch gednderte Lebens- und Wirtschaftswei-
sen - unter okologischen, sozialen und 6konomischen
Aspekten abgewogen werden. Tut man das, so erwei-
sen sich die groBridumigen Methoden des Geoengi-
neerings als unwirksam, riskant und teuer. Diese Ein-
sicht ist die Grundlage der Forderungen des BUND.
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6. Forderungen des BUND

6.1 Kernforderungen

1. Die Begrenzung der Erderhitzung auf 1,5 Grad
ist unbedingt nétig

Der BUND fordert von der Bundesregierung einen
konsequenten Klimaschutz, der zur Einhaltung
des Treibhausbudgets ohne Overshoot fiihrt, wie
vom Verfassungsgericht verlangt.

Szenarien mit Overshoot sind keinesfalls gleich-
rangig zu Szenarien, die das Treibhausbudget
einhalten, sondern akzeptieren unverantwortbare
Risiken fiir Okosysteme und die biologische Vielfalt
durch die Abfolge von Temperaturanstieg und
anschlieBender Riickfiihrung, einschlieBlich irre-
versibler Schaden. Sie sind keine geeignete Grund-
lage fiir eine verantwortbare Klimapolitik, denn
jedes Zehntelgrad verstérkt die Schaden deutlich,
und macht einige davon unumkehrbar. Zudem
erhdht sich die Wahrscheinlichkeit von Schocks,
Kipppunkte und -kaskaden oberhalb von 1,5°C
Erwarmung deutlich.

. Echte Treibhausgasminderung statt Geoenginee-
ring
Geoengineering und ,negative Emissionen”
ersetzen keine Anstrengungen zur Reduzierung
der Treibhausgasemissionen — beim derzeitigen
Niveau der Emissionen sind sie von vernachlés-
sigbarer Wirkung. Alle beschriebenen Techniken
zur Erzeugung von ,negativen Emissionen” sind
zudem fiir die groBflichige Anwendung unge-
testet, nicht sicher skalierbar, hoch energiein-
tensiv, und mit okologischen Folgeschiden ver-
bunden, potenziell verheerend fiir Biodiversitit,
Okosysteme und ihre Leistungen.
Wir fordern die Bundesregierung auf, nicht alles
auf eine Karte zu setzen, und sich aus wirtschaft-
lichen und sozialen wie aus Umweltgriinden nicht
auf die technische Abscheidung von CO, und seine
sichere Endlagerung als Grundlage zukiinftigen
Wirtschaftens zu verlassen.
Es gibt keinen Ersatz fiir die Reduzierung der Treib-
hausgasemissionen. Biomassenutzung ist weder
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klimaneutral, noch ist Biomasse als Substitut ohne
massive Zerstdrungen von Okosystemen und
biologischer Vielfalt in signifikanten Mengen ver-
fligbar. ,Negative Emissionen” wie MaBnahmen
zur Meeresalkalinisierung und zur Diingung der
Ozeane lehnt der BUND ebenso ab wie CCS, die
Einbringung von Pyrolysekohle in die Bdden, und
den groBflachigen Anbau von Pflanzen zur Bio-
masseproduktion zur Energiegewinnung.

Die Bundesregierung muss sich dafiir einsetzen,
das auf der 9. Vertragsstaatenkonferenz der Kon-
vention dber die biologische Vielfalt (COP 9 der
CBD) in Bonn beschlossene Moratorium zur
Diingung der Ozeane (Beschluss IX/16) (Deutscher
Bundestag 2009) fortzusetzen und dagegen ver-
stoBende Experimente und Forschungsvorhaben
unter finanzieller, institutioneller oder personeller
deutscher Beteiligung zu unterbinden. Im multi-
lateralen Kontext, insbesondere im Rahmen des
Globalen Biodiversititsiibereinkommens (GBF), soll
sie sich fiir den Erhalt und die Wiederherstellung
eines naturnahen dkologischen und chemischen
Zustands der Weltmeere einsetzen.

. Radiation Management verbieten und weltweit

dchten

Die Risiken des Radiation Management sind
hoch, der Nutzen begrenzt und die Machbarkeit
unsicher Wir fordern von der Bundesregierung
ein Ende jeglicher Forschungsférderung und
Initiativen fiir ein umfassendes volkerrechtliches
Verbot.

Alle Formen des Solar Radiation Management
bekdmpfen nur eine (wichtige) von zahlreichen
Folgen der steigenden Treibhausgasemissionen und
adressieren nicht die Ursachen. Sie sind deswegen
weder zielflihrend noch verantwortlich machbar,
auch weil es derzeit kein System gibt, weder auf
UN-Ebene noch in anderen internationalen Rah-
men, das Geoengineering-Programme wirksam
tiberwachen kdnnte. Der Versuch durch SRM die
Uberhitzung zwischenzeitlich (bis zur erhofften
Abkiihlung durch ,negative Emissionen”) oder auf



Dauer (als ErsatzmaBnahme) zu begrenzen, ist
zudem mit besonders hohen und zum Teil noch
unverstandenen Risiken behaftet, und damit keine
okologisch wie politisch verantwortbare Position.
Wir unterstitzen deshalb die Forderung nach
einem internationalen Abkommen Ulber den Ver-
zicht auf solche Projekte, das auch die Finanzie-
rung von Geoengineering-Experimenten untersagt
und Patente fiir solche Technologien verbietet
(Biermann et al. 2022) und fordern die Bundesre-
gierung auf, Initiativen zu ergreifen, die das Verbot
von SRM iber die gegenwartigen Einschrankungen
hinaus umfassend vdlkerrechtlich festschreiben
und kurzfristig MaBnahmen zu ergreifen, dies
national umzusetzen.

. Natiirlichen Klimaschutz fordern - aber richtig
Biogene Kohlenstofffixierung kann eine Win-
Win-L6sung fiir Klimaschutz und biologische
Vielfalt sein. Schopft man die nachhaltigen
Potenziale aus und reduziert man den Energie-
verbrauch um die Hilfte, reicht der natiirliche
Klimaschutz aus, um die unvermeidlichen Rest-
emissionen zu absorbieren. Der BUND fordert
eine verstirkte Forderung von o6kologischem
Land- und Waldbau, Wiederbewaldung mit
standortgemédBen Baumarten, Moorschutz und
Wiedervernédssung trockengelegter Moore wo
immer moglich, und die Revitalisierung degra-
dierter Boden.

Die Revitalisierung degradierter Béden kann zur
terrestrischen CO,-Speicherung beitragen und
wird vom BUND begriiBt. Dabei ist allerdings
darauf zu achten, dass nicht die Speicherung andere
Ziele des Bodenschutzes dominiert, sondern durch
MaBnahmen wie 6kologischen Landbau, Agroforst-
wirtschaft und eine naturschiitzende Forstwirt-
schaft Klima-, Boden- und Biodiversitatsschutz
integriert gefordert werden. Das erfordert eine
okologische Wende der Agrarpolitik (einschlieBlich
der Tierhaltung, BUND 2022a).

Biogene Kohlenstofffixierung muss man also rich-
tig gestalten; sie ist nicht per se sozial und 6kolo-

gisch unproblematisch. So ist zum Beispiel bei der
Wiederbewaldung, die der BUND unterstiitzt, die
Wahl der geeigneten Baumarten eine Herausfor-
derung, gerade in Zeiten des Klimawandels.
Kritischer ist dagegen die Aufforstung zuvor unbe-
waldeter Flachen, und abzulehnen ist sie, wenn die
Aufforstung auf Moor- oder Griinlandstandorten
erfolgen soll - diese binden mehr Kohlenstoff als
der Wald, und zwar anders als dieser im Boden, also
vergleichsweise dauerhaft. MaBnahmen zur bio-
genen Kohlenstofffixierung bediirfen einer Einzel-
fallpriifung auf Umwelt- und Sozialvertrdglichkeit.

. Politische Verantwortung heiBt weiter denken

als die Modelle tragen

Die vom IPCC ausgewerteten dkonomischen
Modelle reichen als Basis fiir Politikentscheidun-
gen nicht aus. Wichtig ist es Aspekte wie
Konsumwandel, Suffizienz(politik), Regulierung
jenseits 6konomischer Instrumente und gesell-
schaftliche Transformationsprozesse jenseits
okonomischer Wirkmechanismen, nachhaltig
verfiigbare Ressourcen, insbesondere Biomasse,
die Folgen einer Postwachstumsentwicklung und
die Finanzierung von Gemeingiitern (Klimaan-
passung, Reparatur von Klimafolgeschiden und
Okosystemdegradierungen, aber auch Gesund-
heitsschutz und soziale wie externe Sicherheit)
auch unter Postwachstumsbedingungen mit in
die Szenario-Narrative aufzunehmen, auch wenn
diese in den gdngigen Modellen nicht abgebildet
werden kdnnen. Entscheidungsgrundlage miissen
dann die Narrative sein (,harte Fakten"), und
nicht die Berechnungen der Modelle (,weiche
Zahlen").

All dies ist nicht allein eine politische und natur-
wissenschaftliche Kontroverse, sondern beruht
auch auf rechtlichen Vorgaben. Die 1,5-Grad-
Grenze aus Artikel 2 des Pariser Klima-Abkommens
ist rechtsverbindlich, und ein Overshoot ist mit ihr
nicht vereinbar, wie auch in der u.a. vom BUND
erstrittenen bahnbrechenden Klima-Entscheidung
des Bundesverfassungsgerichts vom Friihjahr 2021

BUNDposition Geoengineering 55



anklingt. Und die 1,5-Grad-Grenze wie auch paral-
lel laufende (mit dem Bundesverfassungsgericht
vorsorgeorientiert verstandene) Menschenrechte
erzwingen nicht nur einen Vorrang der Mitigation
vor moglichen Kompensationen, und sie erzwingen
einen Vorrang etablierter Kompensationen im
Moor- oder Forst-Management vor hochriskanten
Geoengineering-Ansitzen (zum Ganzen Wieding
et al. 2020; Ekardt et al. 2022).

6.2 Details und Erléuterungen

Zu 1: Die Begrenzung der Erderhitzung auf 1,5 Grad
ist unbedingt notig

Bei Uberschreiten der Kippunkte verselbstandigen sich
die Prozesse und kdnnen durch menschliche Eingriffe
kaum noch gestoppt werden. Dazu zdhlen z.B. das
Abschmelzen der Eisschilde und der Meeressiegelan-
stieg, der Kollaps des Golfstroms und des Zirkulati-
onssystems, dessen bekanntester Teil er ist, oder die
Versteppung der tropischen Regenwadlder - alles
Prozesse, die die Wasser- und Nahrungsmittelversor-
gung der Menschheit in Frage stellen. Besonders
beunruhigend ist dabei, dass nicht nur die unmittel-
bar mit einem Kipppunkt zusammenhingenden
Folgen ausgeldst werden kdnnen, sondern die Gefahr
von Domino-Effekten besteht; bekannt ist, dass die
Wechselwirkungen zwischen den Kippelementen dazu
neigen, das gesamte Netzwerk zu destabilisieren.
Auch ohne Schocks wire der zweimalige Anpassungs-
prozess verheerend fiir Naturschutz, biologische
Vielfalt, f)kosysteme und ihre Leistungen. Dazu ist die
Energieeinsparung mit rechtlichen und 6konomischen
Instrumenten verstéarkt voranzutreiben und das Ziel
einer Reduktion des Primdrenergieverbrauchs in
Deutschland um 509% bis zur Mitte des Jahrhunderts
(Bundesregierung 2019) umzusetzen.

Zu 2: Echte Treibhausgasminderung statt Geoen-
gineering

Aufgrund des Vorgesagten fordert der BUND im
Handlungsfeld ,negative Emissionen”

® Die Bundesregierung muss sich dafiir einsetzen,
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dass auf der 9. Vertragsstaatenkonferenz der Kon-
vention lber die biologische Vielfalt (COP 9 der
CBD) in Bonn beschlossene Moratorium zur
Diingung der Ozeane (Beschluss IX/16) (Deutscher
Bundestag 2009) fortzusetzen und dagegen ver-
stoBende Experimente und Forschungsvorhaben
unter finanzieller, institutioneller oder personeller
deutscher Beteiligung zu unterbinden. Im multila-
teralen Kontext, insbesondere im Rahmen des
Globalen Biodiversitatsiibereinkommens (GBF), soll
sie sich fiir den Erhalt und die Wiederherstellung
eines naturnahen 6kologischen und chemischen
Zustands der Weltmeere einsetzen.

MaBnahmen zur Meeresalkalinisierung sind weder
eine wirksame MaBnahme gegen die ubiquitare Ver-
sauerung Meere, noch sind signifikante ,negative
Emissionen” zu erwarten. Dem gegenliber stehen
hoher Energieverbrauch, signifikante Stoffstréme
und die Zerstérung oft wertvoller Habitatflachen.
Deshalb sollten Forschungs- und Entwicklungsar-
beiten in diese Richtung nicht geférdert und die
Gesteinsverklappung in deutschen Hoheitsgewdssern
bzw. der marinen Wirtschaftszone verboten werden.
Die Bundesregierung muss sich fiir das Verbot von
Geoengineering auch in internationalen Gewassern,
in bestehenden und im Zuge der Umsetzung des
Globalen Biodiversitatsiibereinkommens neu zu
griindenden Meeresschutzgebieten weltweit einset-
zen und den Schutz durch Versauerung bedrohter
Okosysteme mittels Forschung vorantreiben.
Direkte CCS ist noch mehr als CCS an Industriean-
lagen ein energieintensiver Prozess, der den
Gesamtenergieverbrauch der Bundesrepublik massiv
steigern und so Energieeinsparung, Effizienz und
Energiewende ad absurdum fiihren wiirde. Das gilt
unverandert, wenn das Brennmaterial aus Biomasse
besteht, deren Bereitstellung zudem zu erheblichen
Schiden fiir die biologische Vielfalt fiihren (und der
Biookonomie die Rohstoffgrundlage entziehen)
wiirde. Deshalb sind Forderprogramme fiir alle Vari-
anten von CCS eine dkologisch unverantwortliche
Verschwendung offentlicher Mittel und sollten ein-
gestellt werden.



® Bei allen Verfahren zur Herstellung von Pyrolyse-
kohle ist die Bildung organischer Schadstoffe még-
lich. Insbesondere handelt es sich hierbei um poly-
zyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK),
die prozessbedingt entstehen. Da nicht sicherge-
stellt werden kann, dass die gebundenen Schad-
stoffe im Verlauf von Abbauprozessen der Kohle
nicht freigesetzt werden, ist auch hier das Vorsor-
geprinzip konsequent anzuwenden. Danach sollen
Produkte, die Schadstoffe abgeben kdnnen, nicht
in die Umwelt eingebracht werden.

¢ Die Gewinnung von biobasierten Ersatztreibstoffen
ist ein Prozess, in dem viel Flache fiir einen geringen
Energieliberschuss in Anspruch genommen wird,
mit bereits deutlichen Folgen fiir die biologische
Vielfalt. Wird dieselbe Fldche zur Energiegewinnung
durch Fotovoltaik genutzt, sind die Ertrdge um
mehr als eine Gr6Benordnung hoher (BUND 2022b).
Der BUND fordert deshalb, die Beimischungsvor-
schriften und Subventionen der EU ersatzlos zu
beenden. Zudem ist das Primat der Nahrungsmit-
telerzeugung bisher eine politische Position, die
rechtlich kaum durchsetzbar ist - das muss geédn-
dert werden, wenn sich die Biookonomie weiter
ausbreitet.

Zu 3: Radiation Management verbieten und welt-
weit dchten

Solar Radiation Management/Solar Geoengineering
halten wir aus den genannten Griinden weder fir
zielfiihrend noch fiir verantwortlich machbar, auch
weil es derzeit kein System gibt, weder auf UN-Ebene
noch in anderen internationalen Rahmensetzungen,
das Geoengineering-Programme wirksam liberwa-
chen konnte. Wir unterstiitzen deshalb die Forderung
nach einem internationalen Abkommen diber den Ver-
zicht auf solche Projekte, das auch die Finanzierung
von Geoengineering-Experimenten untersagt und
Patente fiir solche Technologien verbietet (Biermann
et al. 2022).

Fiir das Handlungsfeld Solar Radiation Management

fordert der BUND

e Der BUND fordert die Bundesregierung ist auf, keine
Vorhaben zu férdern, die der Vorbereitung derar-
tiger Eingriffe dienen, und international Initiativen
zu ergreifen, die das Verbot von SRM dber die
gegenwartigen Einschrankungen hinaus umfassend
volkerrechtlich festschreiben.

ein volkerrechtliches Verbot durchzusetzen und zu
verhindern, dass es nicht von Wissenschaftlerinnen
oder privaten Akteuren unterlaufen wird. Dazu ist
eine internationale Monitoring-Institution notwen-
dig, die auch Giber Sanktionsmdglichkeiten verfiigt.

bestehende bzw. geplante Forschungsvorhaben zu
regulieren, da auch durch diese nicht ausgeschlos-
sen ist, dass bereits gegen das Vorsorgeprinzip ver-
stoBen wird und Menschenrechte verletzt werden

die Schaffung von Transparenz zur Forschung an
Geoengineering-Projekten, sowie zur Folgenab-
schiatzungen und Haftung unter einer breiten
Offentlichkeitsbeteiligung und internationaler
Kooperation an der Entscheidungsfindung beziig-
lich bestimmter Geoengineering-Techniken

langerfristig fordern wir eine vdlkerrechtlich bin-
denden Konvention zum Verbot von Geoenginee-

ring und die Schaffung einer Uberwachungsorga-
nisation, die die Einhaltung einer solche Konvention
auch durchsetzen und VerstoBe sanktionieren kann.

Zu 4: Natiirlichen Klimaschutz férdern — aber richtig
Wie ausgefiihrt sieht der BUND Potenziale zur Redu-
zierung der atmosphdrischen CO,-Konzentrationen
da, wo es um in 6kologische Zusammenhéange einge-
bettete Naturprozesse geht, also insbesondere bei der
Restitution degradierter Umweltsysteme durch Wie-
derbewaldung, Wiederverndssung ehemaliger Moor-
gebiete und Wiederanreicherung von Kohlenstoff im
Boden durch Humusbildung. In allen drei Bereichen
geht es darum, bereits eingetretene Schaden fiir Kli-
ma, Béden und Biodiversitat wieder riickgdngig zu
machen. Als erste Schritt in diesen Feldern, betont
der wissenschaftliche Beirat der Europdischen Aka-
demien, muss aber der Zustand gedndert werden, dass
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heute diese potenziellen Kohlenstoffsenken durch
nicht nachhaltige Bewirtschaftung hoch relevante
CO,-Quellen sind - das ist bisher weder auf nationaler
noch auf EU-Ebene der Fall. Zudem sind die Poten-
ziale begrenzt und stellen keinen Ersatz fiir unzu-
langliche Emissionsreduzierungen dar (EASAC 2018).
Die IPCC-Szenarien mit ihrem fortgeschrieben hohen
Einsatz fossiler Energietrager sind auch deshalb keine
geeignete Entscheidungsgrundlage fiir eine zukunfts-
fahige Klima- und Biodiversitatspolitik. Von Vorteil
ist, dass Aufforstung, naturndhere Bewirtschaftung
der Walder und Kohlenstofffixierung durch Boden-
verbesserung, insbesondere durch Humusanreiche-
rung, im Gegensatz zu fast allen anderen Geoengi-
neering-Technologien bereits heute einsatzbereit
verfligbar sind (National Academies 2019).

e Wihrend der Schutz von Primdrwildern und die
Wiederbewaldung zerstérter oder degradierter
Waldflachen mit vorwiegend heimischen Baumar-
ten in naturnahmen Waldbau vom BUND unter-
stlitzt werden, betrachten wir die Aufforstung als
ambivalent. Mit lokal adaptierten Baumarten und
naturnaher Bewirtschaftung (einschlieBlich Tot-
holzverbleib im Wald) kénnen ggf. langerfristig
Klima- und Biodiversitdtsziele erreicht werden.
Insbesondere die (Re-)Konstruktion von Naturrdu-
men, z.B. durch ihre die Wiederbewaldung, sollte
daher die primére Option sein, da hiermit auch die
Biodiversitdt und viele Naturfunktionen, von
Grundwasserbildung bis hin zu Erholungsfunktio-
nen, gesichert werden kdnnen. Eine solche natur-
nahe Bewirtschaftung sollte auf allen Flachen im
Besitz der 6ffentlichen Hand verbindlich sein, und
privaten Waldbesitzern empfohlen werden. Unter-
stlitzungszahlungen darf es nur noch fiir Waldscha-
den an naturnahen Wildern geben.

Dagegen kdnnen beim Anbau schnellwachsender

Baumarten, verkiirzten Rotationszeiten und Rest-
holznutzung zwar wirtschaftliche Vorteile erzielt
werden, aber die Klimaschutzwirkung ist gering und
die Folgen fiir die biologische Vielfalt negativ. Dieser
Formen der Aufforstung lehnt der BUND ab.
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Zu 5: Politische Verantwortung heiBt weiter denken
als die Modelle tragen

Die wichtigste neue Einsicht im 6. IPCC-Bericht ist,
dass ,der Schutz der biologischen Vielfalt und von
Okosystemen von grundlegender Bedeutung fiir eine
klimaresiliente
Bedrohungen, die der Klimawandel fiir sie darstellt,
und ihrer Rolle fiir Anpassung und Minderung [...].
Aktuelle Analysen, die sich auf Belege aus ganz unter-

Entwicklung  angesichts der

schiedlichen Untersuchungsansitzen stiitzen, legen
nahe, dass die Erhaltung der Resilienz von biologi-
scher Vielfalt und Okosystemleistungen auf globaler
Ebene vom wirksamen und gerechten Schutz von
etwa 30 bis 500 der Land-, StBwasser- und
Meeresflachen der Erde abhdngt, einschlieBlich von
derzeit naturnahen 0kosystemen" (IPCC 222a: D.4).
Das entspricht auch den Zielen, die im November
2022 bei der Tagung der UN-Biodiversitatskonvention
in Montreal beschlossen wurden und die im Globalen
Biodiversititsiibereinkommens (GBF) festgelegt sind,
sowie auch den Forderungen des BUND.
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Die politische Position des BUND/Friends of
the Earth Germany in den BUND Positionen

Die Welt steht vor immensen 6kologischen, gesell-
schaftlichen und sozialen Herausforderungen. Der
BUND/Friends of the Earth sucht und gestaltet daftir
Losungen, die dkologischen und sozialen Kriterien
gerecht werden. Als Umwelt- und Naturschutzver-
band kampft er insbesondere fiir die Einhaltung der
1,5 Grad-Obergrenze in der Klimakrise und fiir Kli-
magerechtigkeit, fiir die Beendigung des Artenster-
bens, und den Schutz und die Wertschatzung von
Natur und biologischer Vielfalt. Wir fordern eine tat-
sachlich nachhaltige Landwirtschaft ohne Gentech-
nik, den sofortigen Atomausstieg und eine Minderung
des Ressourcenverbrauchs. Kampagnen des BUND zie-
len auf ein Ende der Vermiillung und Vergiftung unse-
rer Umwelt, unter anderem mit Pestiziden, zahllosen
Schadstoffen und Mikroplastik. Als Nachhaltigkeits-
verband setzt sich der BUND fiir soziale wie 6kologi-
sche Gerechtigkeit, Armutsbekdmpfung, Menschen-
rechte und Demokratie ein. Das eine ist ohne das
andere nicht zu haben, das haben uns unsere Erfah-
rungen gelehrt.

Diese Ziele sind nur zu erreichen, wenn nicht nur alle
umwelt- und sozialvertraglichen Mdglichkeiten zur
Steigerung der Effizienz bei der Ressourcennutzung
ausgeschopft werden. Zur absoluten Reduzierung
unserer Ressourcenentnahme aus der Umwelt brau-
chen wir auBerdem Suffizienz: wir miissen nicht nur
anders, sondern auch weniger konsumieren. Eine
nachhaltige Anderung der Lebensweise aller
Biirger*innen ist aber keine individuelle Verantwor-
tung, sondern eine gemeinsame und gesellschaftliche.
Zur Forderung des Gemeinwohls brauchen wir mehr
Mitwirkungsrechte der Zivilgesellschaft, vor allem
aber forderliche politische Rahmenbedingungen. So
fordert der BUND seit langem, durch Energiesparen
den Endenergieverbrauch mindestens um die Hilfte
zu senken, damit der Rest aus erneuerbaren Energien
bereitgestellt werden kann - Studien des Umwelt-
bundesamtes geben diesen Forderungen Recht.
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Sollen die Ausrottung von immer mehr Arten beendet
und unsere Naturrdume geschiitzt werden, dann muss
endlich der Flaichenverbrauch fiir immer mehr Stra-
Ben-, Gewerbe- und Siedlungsflachen beendet und
die Landwirtschaft natur- und tierwohlvertraglich
werden. Der Rohstoffverbrauch muss im Laufe dieses
Jahrhunderts drastisch, z.B. um einen Faktor 10 oder
mehr, reduziert werden - eine schnelle und massive
Absenkung wiirde helfen die Klimakrise zu bewdlti-
gen, den Biodiversitatsverlust zu stoppen und den
kommenden Generationen in allen Landern gleiche
Entwicklungschancen zu ermdglichen.

Stofflich und energetisch muss unser Wirtschaftssys-
tem schlanker werden. Das ist eine groBe Herausfor-
derung, aber es ist machbar. Jedoch wird die Bewél-
tigung dieser Aufgabe unmdoglich, wenn die Politik
weiterhin dem Wirtschaftswachstum Vorrang vor der
Bewahrung unserer Lebensgrundlagen gibt. Wachs-
tumspolitik, ob erfolgreich oder nicht, ist der Treiber
fiir Schaden an Natur und Umwelt - beispielsweise
durch den Ausbau von Infrastruktur mit exzessivem
Flachenverbrauch (Flughiafen, StraBen, Flussausbau),
die Forderung einer exportorientierten Landwirt-
schaft mit viel zu hohem Tierbestand. Sie fordert und
fordert Niedriglohnsektoren, Einkommenspolarisie-
rung und eine globale Raubwirtschaft. Demokratische
Entscheidungen und Biirgerinnenmitsprache werden
durch Beschleunigungsgesetze und die Schwéchung
von Biirgerinnenbeteiligung eingeschrankt, um die
Wachstumsziele nicht zu geféhrden.

Die notwendige sozial-6kologische Transformation
bietet die Chance zu einem gerechten und weniger
durch Egoismen, Konkurrenz und Ausbeutung
bestimmten Leben im Einklang mit den planetaren
Systemen. Wie notwendig eine solche Wende zum
guten Leben ist, haben viele Mitbiirger*innen erkannt,
nicht zuletzt in der Pandemiekrise seit 2020. Viele
Arbeitsverhdltnisse und Lebensweisen werden sich



andern und dndern miissen, durch neue Technologien
ebenso wie durch eine neue, nachhaltige Gestaltung
flir gute Erwerbs- wie Nichterwerbsarbeit. Das erfor-
dert nicht nur neue Berufsbilder und Qualifikationen,
sondern auch, dass Status, Bezahlung und soziale
Sicherung in vielen Bereichen von Wirtschaft und
Verwaltung verbessert werden.

Der BUND steht nicht nur fiir die kologische, sondern
auch fir soziale, institutionelle und 6konomische
Nachhaltigkeit - deshalb enthalten unsere Positionen
immer auch Ansitze, die zu sozialer Gerechtigkeit, zu
guter Arbeit und zu zukunftsfahigem Wirtschaften
beitragen. Dabei blickt der BUND stets tiber den Tel-
lerrand und entwickelt Perspektiven zusammen mit
den Partnerorganisationen in unserem internationalen
Netzwerk, Friends of the Earth Europe und Friends of
the Earth International und anderen Organisationen
der Zivilgesellschaft.

Es gibt Alternativen zu einer Politik, die mit immer
héherer Geschwindigkeit in die Sackgasse fahrt! Sol-
che Alternativen zeigt der BUND in den BUND-Posi-
tionen, die von den Bundesarbeitskreisen und vom
Wissenschaftlichen Beirat des BUND erarbeitet sowie
vom Bundesvorstand beschlossen werden. In den
Bundesarbeitskreisen wird akademische und nicht-
akademische Expertise zusammengefiihrt, im wissen-
schaftlichen Beirat werden die Positionen von
Expert*innen aus 20 Themenbereichen gemeinsam
gepriift - der BUND praktiziert seit Jahrzehnten das
Prinzip der transdisziplindren Wissenschaft. So basie-
ren alle BUND-Positionen auf mehrfach und inter-
disziplindr gepriiften aktuellen wissenschaftlichen
Erkenntnissen und zeigen politische und gesellschaft-
liche Losungswege auf. Jede dieser Positionen, auch
die hier vorliegende, ist ein wichtiger Baustein im
Gesamtbild des sozial-6kologischen Umbaus hin zu
einer nachhaltigen Wirtschafts- und Lebensweise.
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The political position of BUND/Friends of the
Earth Germany in the BUND Positions

The world is facing immense ecological, social and
societal challenges. BUND/Friends of the Earth Ger-
many seeks and designs solutions that meet ecolog-
ical and social sustainability criteria. As an environ-
mental and nature conservation organisation, we
fight in particular for compliance with the 1.5°C
upper limitin the climate crisis and for climate justice,
for an end to the extinction of species, and for the
protection and appreciation of nature and biological
diversity. We campaign for truly sustainable agricul-
ture without genetic engineering, an immediate
nuclear phase-out, and a reduction in resource con-
sumption. BUND / FoE Germany campaigns aim to end
the domestic and global dumping of industrial and
household waste, the littering and poisoning of our
environment with pesticides, countless pollutants and
microplastics, among other things. As Germany's
largest sustainability NGO, BUND / FoE Germany is
committed to social and ecological justice, the fight
against poverty, human rights and democracy. Our
experience has taught us that you cannot have one
without the other.

These goals cannot be achieved if only the environ-
mentally and socially sustainable possibilities for
increasing the resource use efficiency are exhausted.
For an absolute reduction of our resource extraction
from the environment, we also need sufficiency: we
must not only consume differently, but also less. A
sustainable change in the lifestyle of all citizens is
not an individual responsibility, but a common and
societal one. To promote the common good, we need
not only more rights of participation for civil society,
but above all we need a favourable political frame-
work. For example, BUND/FoE Germany has long
been calling for energy conservation to reduce final
energy consumption by at least half, so that the rest
can be provided by renewable energies - studies by
the German Environment Agency confirm these
demands.

If the extinction of more and more species is to be
stopped and our natural areas protected, then the
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consumption of land for more and more roads, com-
mercial zones and residential areas must finally be
stopped and agriculture must be made compatible
with the environment and animal welfare. The con-
sumption of raw materials must be drastically reduced
in the course of this century, e.g. by a factor of 10
or more - a rapid and massive reduction would help
to overcome the climate crisis, to stop the loss of bio-
diversity and to enable future generations in all coun-
tries to have equal development opportunities.

Our economic system must become leaner in terms
of materials and energy. This is a great challenge, but
it can be done. However, it will be impossible to
accomplish this task if policy-makers continue to give
priority to economic growth over the preservation of
the basics of nature and human subsistence. Growth
policy, whether succeeding in stimulating economic
growth or not, is the driver of damage to nature and
the environment - for example, through the expan-
sion of infrastructure with excessive land consump-
tion (airports, roads, river expansion), the promotion
of export-oriented agriculture with far too many ani-
mals and much more. It demands and promotes low-
wage sectors, income polarisation and a global preda-
tory economy. Democratic decisions and citizen
participation are restricted by regulations accelerat-
ing spatial planning and the weakening of citizen
participation and their right to bring government
decisions to court, all in order not to endanger the
growth targets. Governments on all levels, inspired
by neoliberal policies, have enacted such regulations
believing this would accelerate economic growth.

The necessary socio-ecological transformation offers
the chance for a good life within the planetary
boundaries, under living and working conditions with
more justice and community spirit and less deter-
mined by egoism, competition and exploitation. Many
of our fellow citizens have recognised how necessary
such a turn towards the good life is, not least in the
pandemic crisis since 2020 and the militarisation of
public discourses since the 2022 Russian invasion of



Ukraine. Many working conditions and lifestyles will
change and have to change, through new technolo-
gies as well as through a new, sustainable design and
new, sustainable forms of well-remunerated and vol-
untary work. This requires not only new job profiles
and qualifications, but also that status, pay and social
security are improved in many areas of the economy
and administration.

BUND/FoE Germany stands not only for ecological,
but also for social, institutional and economic sus-
tainability - that is why our positions always include
approaches that contribute to social justice, good
work and sustainable economic activity. In doing so,
BUND / FoE Germany always looks beyond the horizon
and develops perspectives together with the partner
organisations in our international network, Friends
of the Earth Europe and Friends of the Earth Inter-
national, and other civil society organisations sharing
our vision. BUND [ FoE Germany is not linked to any
political party and - proudly - financially indepen-
dent from government funding, and does neither
accept business donations, nor enters partnerships
with commercial groups or entities. This gives us the
freedom to choose the right partners among, for
instance, consumer, development, feminist or peace
NGOs, trade unions and religious organisations.

There are alternatives to a policy that is driving into
a dead end at an ever increasing speed! BUND/FoE
Germany presents such alternatives in the BUND Posi-
tions, which are developed by the 20 federal thematic
working groups, refined by the BUND / FoE Germany
Scientific Committee, and finally adopted by the Fed-
eral Board. Academic and non-academic expertise is
brought together on an equal footing in the federal
thematic working groups, and the draft Positions are
jointly examined in the scientific advisory board by
experts from 20 subject areas - BUND [ FoE Germany
has been practising the principles of inter- and trans-
disciplinary science for decades. Thus, all BUND Posi-
tions are based on socially robust and evidence based

interdisciplinary scientific knowledge (not necessarily
mainstream), providing the knowledge base for cam-
paigning, public mobilisation, environmental educa-
tion, political lobbying for political and social solu-
tions to sustainability problems, and for managing
high biodiversity value land owned or managed by
BUND / FoE Germany. Each of these Positions, includ-
ing the one presented here, is an important building
block in the overall picture of the socio-ecological
transformation towards a sustainable economy and
way of life.
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