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Modifying Earth’s Radiation Balance
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Modifying Earth’s Radiation Balance
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Niemeier et al., 2017

I modifizierte Cirrus Wolken über
Kondensationskeime

I könnte mit Verkehrsflugzeugen
eingebracht werden

I Weitere Forschung nötig
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Cloud Seeding Stratospheric Aerosol Injection

I Salzwasser versprühen um verstärkt
Stratokumulus-Wolken zu erzeugen

I Erhöhte Albedo

I Technische Umsetzung noch unklar

I Künstliche Vulkanausbrüche

I schnelle Wirkung

I Risiken und Wirtschaftlichkeit unklar

I Effekte auf Ozon
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Afforestation

I sind Aufforstungen überall sinnvoll? – Albedo,
Bodenkohlenstoff, remote effects, Wasser?

I Gibt es genug Fläche?

I Wälder wachsen langsam!
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Enhanced Weathering

Hartmann et al., 2013

I Massive zusätzliche Bergbauindustrie + Transport nötig

I positiver Nebeneffekt (Düngung)
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Direct Air Capture

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

I teuer/energieaufwendig + keine Benefits

I braucht Regenerative Energie

I Politische Akzeptanz von CCS fraglich (vgl.
Atommüll/Fracking)
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Bioenergy with Carbon Capture and Storage

I theoretisch sehr hohes Potential

I benötigt aber viel Fläche (Konkurrenz mit
Landwirtschaft/Umweltschutz)

I vermutlich auch Bewässerung/Düngung nötig
(Nebeneffekte)

I CCU/CCS benötigt

I liefert Netto Energie → kann Fossile
Kraftwerke ersetzen
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Pflanzenkohle / Pyrogenic Carbon Capture and Storage

http://www.thebiocharsolution.com

I Düngungseffekte

I Alternative zu CCS

I Bottom-Up-Approach

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

I kann ergänzt werden durch weitere Methoden des Soil Carbon
Enhancement
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Ocean Alkalinization

I wie EW, aber Gesteinsmehl direkt in obere
Meeresschichten einleiten

I teuer

I Potential/Nebeneffekte in der Praxis bisher
wenig/gar nicht erforscht
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Buried Ideas

I Artificial Upwelling

I Iron Fertilization
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Was aus ethischer Sicht gegen CE spricht:

I Hybris: Menschen neigen zur Selbstüberschätzung
→Wissen Erdsystem, Folgekosten, Nebenwirkungen

I Moral hazard: CE wird es schon richten – keine Änderung des Lebensstils nötig
→Intergenerationen-Gerechtigkeit – Lebensaussichten, termination shocks, CO2-Speicher

I Slippery slope: Wenn man einmal anfängt SRM zu erforschen/kleine Testversuche macht, wird
der spätere Einsatz warscheinlicher.
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Was trotzdem für die Erforschung spricht:

I Arming the future: Erforschen um informierten Einsatz für nachfolgende Generationen zu
ermöglichen.

I Emergency: Um in Notfällen schnell und wirksam eingreifen zu können (nur RM).

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

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

I Aber unter
Konditionalität: Nur RM Forschung erlauben, wenn ambitionierte Klimapolitik betrieben und in
Klimafonds eingezahlt wird?
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Das Klima-Spiel

I Was gilt als Notfall? Kipppunkte?

I Ist es dann schon zu spät? Trägheit?

I Abwägung des Erfolgs der CE-Methode gegen
ihre Unsicherheit/Nebenwirkungen

I Politische Dimension Emotionen, Macht,
Interessen
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Rechtliches

I Sobald Staatsgrenzen überschritten werden → Völkerrecht

I dort bisher keine Definition von CE → Einzelfallregelung basierend auf Völkervertrags- und
Völkergewohnheitsrecht

I Relevante Verträge:
I Londoner Konvention: Übereinkommen über die Verhütung der Meeresverschmutzung durch das

Einbringen von Abfällen [oCDR]
I Biodiversitätskonvention: Convention on Biological Diversity [CDR,RM]
I Wiener Übereinkommen zum Schutz der Ozonschicht/Montreal Protokoll [RM]

I aber schwierig durchzusetzen, da kausale Nachweise gefordert
→ Attribution & Detection

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

Fabian Stenzel KlimaWerkstatt Spandau – 20. November 2019 21/22



Introduction RM tCDR oCDR Discussion

Rechtliches
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I Londoner Konvention: Übereinkommen über die Verhütung der Meeresverschmutzung durch das

Einbringen von Abfällen [oCDR]
I Biodiversitätskonvention: Convention on Biological Diversity [CDR,RM]
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Vergleich von CE Ideen

Oschlies and Klepper, 2016
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Vielen Dank für’s Zuhören!

Verständnisfragen?
Sonstige Fragen?
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Wasserverbrauch für Bewässerung von BECCS für 1.5◦C

Stenzel et al., ERL, 2019
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Model setup

Dynamic global vegetation model LPJmL

I translates inputs (weather, soil, landuse ...)

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

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

I includes parameterized bio-energy crops and
WM practices

I 67420 land cells from a 0.5 x 0.5 ◦ grid

Schaphoff et al., 2018a
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