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Climate Engineering
"Risiko oder Rettung fiir's Klima?"

Ein Uberblick iiber die Forschung im Schwerpunktprogramm 1689 der Deutschen
Forschungsgemeinschaft

Fabian Stenzel

KlimaWerkstatt Spandau — 20. November 2019

Vortrag basiert (sofern nicht anders gekennzeichnet) auf Inhalten und Grafiken der Info-Broschiire des SPP1689
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https://www.spp-climate-engineering.de/index.php/Downloads_d.html?file=files/ce-projekt/media/download_PDFs/climateengineering_spp1689_brosch.pdf
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Emissions from fossil fuels
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Introduction RM tCDR oCDR Discussion
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Climate Engineering - Options to Prevent Climate Change?

Reduce greenhouse
WARMING

priiipitial) ADAPTATION

Targeted interventions
in the climate system?
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Radiation Management (RM)
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Stratospheric Aerosol Injection

Direct Air Capture

Afforestation

Biochar

Iron
Fertilization
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Introductiol RM tCDR oCDR Discussion
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Modifying Earth’s Radiation Balance
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Modifying Earth’s Radiation Balance
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How seeded cirrus clouds could cool the climate

Cirrus clouds reflect some sunlight and absorb long-wave radiation; on balance, they warm the climate.
Cirrus cloud thinning aims to change the radiative properties of cirrus clouds by reducing their lifetime and
the altitude at which they form.

Unperturbed cirrus cloud Ice i Cirrus cloud thinning Large crystals form

' on ice-nucleating

Solar I i particles
radiation '

g

I~Homogeneous I Heterog
cirrus cloud cirrus cloud
‘ Long-wave
radiation

Temperature

Niemeier et al., 2017
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» modifizierte Cirrus Wolken liber
Kondensationskeime

» konnte mit Verkehrsflugzeugen
eingebracht werden

» Weitere Forschung notig

~
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Cloud Seeding Stratospheric Aerosol Injection

» Kiinstliche Vulkanausbriiche

» schnelle Wirkung
> Risiken und Wirtschaftlichkeit unklar
» Effekte auf Ozon

> Salzwasser versprithen um verstarkt
Stratokumulus-Wolken zu erzeugen

» Erhohte Albedo
» Technische Umsetzung noch unklar

Fabian Stenzel KlimaWerkstatt Spandau — 20. November 2019
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Afforestation

» sind Aufforstungen uberall sinnvoll? — Albedo,
Bodenkohlenstoff, remote effects, Wasser?

» Gibt es genug Flache?
» Walder wachsen langsam!

Fabian Stenzel KlimaWerkstatt Spandau — 20. November 2019 10/22
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Enhanced Weathering

Typical mineral reactions

(educts = ions and silica in solution, secondary minerals = precipitation reactions in the ocean)

Calcium carbonate (not a silicate)
CaCo, + CO, + H,0 = Ca? + 2HCO, = CaC0,8 + CO,T + H,0
(No net-sink of ‘consumed’ atmospheric CO,)

Olivine (silicate)
Mg,SiO, + 4CO, + 4H,0 = 2Mg?* + 4HCO + H,Si0, = 2MgCO, 3 + Si0,d +2C0O, 0 + 4H,0
(Net-sink for 50% of ‘consumed’ atmospheric CO,)

Albite (silicate)
2NaAlISi,0, + 2C0, + 11H,0 = Al,Si,04(OH), + 2Na* + 2HCO, + 4H,Si0, % 2Na* +2HCO, + 4Si0, ¥ + 8H,0
(Net-sink for 100% of ‘consumed’ atmospheric CO,)

Hartmann et al., 2013

» Massive zusatzliche Bergbauindustrie + Transport notig

» positiver Nebeneffekt (Diingung)

Fabian Stenzel KlimaWerkstatt Spandau — 20. November 2019 11/22
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Direct Air Capture

» Carbon Capture and Usage (CCU) vs. Storage
(CCS)

> teuer/energieaufwendig + keine Benefits

» braucht Regenerative Energie

> Politische Akzeptanz von CCS fraglich (vgl.
Atommiill/Fracking)

Fabian Stenzel KlimaWerkstatt Spandau — 20. November 2019 12/22
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Bioenergy with Carbon Capture and Storage

» theoretisch sehr hohes Potential

> bendtigt aber viel Flache (Konkurrenz mit
Landwirtschaft/Umweltschutz)

» vermutlich auch Bew3sserung/Diingung ndtig
(Nebeneffekte)

» CCU/CCS bendtigt

» liefert Netto Energie — kann Fossile
Kraftwerke ersetzen

Fabian Stenzel KlimaWerkstatt Spandau — 20. November 2019 13/22
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Pflanzenkohle / Pyrogenic Carbon Capture and Storage

@ ..:f ()
2% o Y
22 e 82

Diingungseffekte
Alternative zu CCS
Bottom-Up-Approach

vvyVvVyy

kann wie BECCS theoretisch auch mit organischen
Abfillen/Resten aus LW oder Industrie betrieben werden
(deren Potential ist aber auch begrenzt)

» kann ergdnzt werden durch weitere Methoden des Soil Carbon
Enhancement

http:/ /www.thebiocharsolution.com
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oCDR

Ocean Alkalinization

> wie EW, aber Gesteinsmehl direkt in obere
Meeresschichten einleiten

> teuer

> Potential /Nebeneffekte in der Praxis bisher
wenig/gar nicht erforscht

Fabian Stenzel
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000

» Artificial Upwelling

Fabian Stenzel

RM tCDR oCDR Discussion
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Buried ldeas

» Iron Fertilization
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Was aus ethischer Sicht gegen CE spricht:

» Hybris: Menschen neigen zur Selbstiiberschatzung
— Wissen Erdsystem, Folgekosten, Nebenwirkungen
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Was aus ethischer Sicht gegen CE spricht:

» Hybris: Menschen neigen zur Selbstiiberschatzung
— Wissen Erdsystem, Folgekosten, Nebenwirkungen

» Moral hazard: CE wird es schon richten — keine Anderung des Lebensstils notig
— Intergenerationen-Gerechtigkeit — Lebensaussichten, termination shocks, CO,-Speicher
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Was aus ethischer Sicht gegen CE spricht:

» Hybris: Menschen neigen zur Selbstiiberschatzung
— Wissen Erdsystem, Folgekosten, Nebenwirkungen

» Moral hazard: CE wird es schon richten — keine Anderung des Lebensstils notig
— Intergenerationen-Gerechtigkeit — Lebensaussichten, termination shocks, CO,-Speicher

> Slippery slope: Wenn man einmal anfangt SRM zu erforschen/kleine Testversuche macht, wird
der spatere Einsatz warscheinlicher.

Stenzel KlimaWerkstatt Spandau — 20. November 2019



Discussion

Was trotzdem fiir die Erforschung spricht:

» Arming the future: Erforschen um informierten Einsatz fiir nachfolgende Generationen zu
ermoglichen.
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Discussion

Was trotzdem fur die Erforschung spricht:

» Arming the future: Erforschen um informierten Einsatz fiir nachfolgende Generationen zu
ermoglichen.

> Emergency: Um in Notféllen schnell und wirksam eingreifen zu kénnen (nur RM).

Stenzel KlimaWerkstatt Spandau — 20. November 2019
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Discussion

Was trotzdem fur die Erforschung spricht:

» Arming the future: Erforschen um informierten Einsatz fiir nachfolgende Generationen zu
ermoglichen.

> Emergency: Um in Notféllen schnell und wirksam eingreifen zu kénnen (nur RM).

» Buying time: Durch zeitlich begrenzten und dosierten Einsatz von RM kann die Menschheit mehr
Zeit fur CDR gewinnen.
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Was trotzdem fur die Erforschung spricht:

Arming the future: Erforschen um informierten Einsatz fiir nachfolgende Generationen zu
ermoglichen.

Emergency: Um in Notfillen schnell und wirksam eingreifen zu kénnen (nur RM).

Buying time: Durch zeitlich begrenzten und dosierten Einsatz von RM kann die Menschheit mehr
Zeit fur CDR gewinnen.

Lesser evil: Falls Emissionsreduktion scheitert, konnte der CE Einsatz weniger schlimm als die
Klimawandelfolgen sein.
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Was trotzdem fur die Erforschung spricht:

Arming the future: Erforschen um informierten Einsatz fiir nachfolgende Generationen zu
ermoglichen.

Emergency: Um in Notfillen schnell und wirksam eingreifen zu kénnen (nur RM).

Buying time: Durch zeitlich begrenzten und dosierten Einsatz von RM kann die Menschheit mehr
Zeit fur CDR gewinnen.

Lesser evil: Falls Emissionsreduktion scheitert, konnte der CE Einsatz weniger schlimm als die
Klimawandelfolgen sein.

Aber unter
Konditionalitat: Nur RM Forschung erlauben, wenn ambitionierte Klimapolitik betrieben und in
Klimafonds eingezahlt wird?



» Was gilt als Notfall? Kipppunkte?
» Ist es dann schon zu spat? Tragheit?

» Abwagung des Erfolgs der CE-Methode gegen
ihre Unsicherheit/Nebenwirkungen

» Politische Dimension Emotionen, Macht,
Interessen

Fabian Stenzel KlimaWerkstatt Spandau — 20. November 2019 20/22



Rechtliches

» Sobald Staatsgrenzen lberschritten werden — Volkerrecht
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Rechtliches

» Sobald Staatsgrenzen lberschritten werden — Volkerrecht

» dort bisher keine Definition von CE — Einzelfallregelung basierend auf Volkervertrags- und
Volkergewohnheitsrecht
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Rechtliches

» Sobald Staatsgrenzen lberschritten werden — Volkerrecht
» dort bisher keine Definition von CE — Einzelfallregelung basierend auf Volkervertrags- und
Volkergewohnheitsrecht

> Relevante Vertrage:
> Londoner Konvention: Ubereinkommen iiber die Verhiitung der Meeresverschmutzung durch das
Einbringen von Abfillen [oCDR]
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» Sobald Staatsgrenzen lberschritten werden — Volkerrecht
» dort bisher keine Definition von CE — Einzelfallregelung basierend auf Volkervertrags- und
Volkergewohnheitsrecht

> Relevante Vertrage:
> Londoner Konvention: Ubereinkommen iiber die Verhiitung der Meeresverschmutzung durch das
Einbringen von Abfillen [oCDR]
> Biodiversitatskonvention: Convention on Biological Diversity [CDR,RM]
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> Wiener Ubereinkommen zum Schutz der Ozonschicht/Montreal Protokoll [RM]
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Sobald Staatsgrenzen tberschritten werden — Volkerrecht

dort bisher keine Definition von CE — Einzelfallregelung basierend auf Volkervertrags- und
Volkergewohnheitsrecht
Relevante Vertrage:

> Londoner Konvention: Ubereinkommen iiber die Verhiitung der Meeresverschmutzung durch das
Einbringen von Abfillen [oCDR]

> Biodiversitatskonvention: Convention on Biological Diversity [CDR,RM]

> Wiener Ubereinkommen zum Schutz der Ozonschicht/Montreal Protokoll [RM]

aber schwierig durchzusetzen, da kausale Nachweise gefordert
— Attribution & Detection



Rechtliches

Sobald Staatsgrenzen tberschritten werden — Volkerrecht

dort bisher keine Definition von CE — Einzelfallregelung basierend auf Volkervertrags- und
Volkergewohnheitsrecht

Relevante Vertrage:

> Londoner Konvention: Ubereinkommen iiber die Verhiitung der Meeresverschmutzung durch das
Einbringen von Abfillen [oCDR]

> Biodiversitatskonvention: Convention on Biological Diversity [CDR,RM]

> Wiener Ubereinkommen zum Schutz der Ozonschicht/Montreal Protokoll [RM]

aber schwierig durchzusetzen, da kausale Nachweise gefordert
— Attribution & Detection

Modellierung als einziges counterfactual (keine Prizedenzfille):
Aber es gibt viele Klimamodelle, die sich tw. stark unterscheiden



Vergleich von CE Ideen
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Vielen Dank fur's Zuhoren!

Verstandnisfragen?
Sonstige Fragen?
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Wasserverbrauch fur Bewasserung von BECCS fur 1.5°C

Stenzel et al., ERL, 2019

Fabian Stenzel
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Model setup

Dynamic global vegetation model LPJmL
> translates inputs (weather, soil, landuse ...)

> via biophysical processes (photosynthesis,
evapotranspiration, river routing ...)

» to outputs
(yields, carbon stocks, water fluxes, ...)

» includes parameterized bio-energy crops and
WM practices

» 67420 land cells from a 0.5 x 0.5 ° grid

Fabian Stenzel KlimaWerkstatt Spandau — 20. November 2019
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1000cm bedrock

Schaphoff et al., 2018a
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