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oder Irrfahrt?
Kurz zum Klima: Climate Engineering – Chance

Jutta Albrecht-Saavedra, Jana Lippelt und Christoph Weissbart

Das 2015 beschlossene Pariser Abkommen zur Reduzie-
rung der globalen Erderwärmung um mindestens 2°C hat 
die Idee der Dekarbonisierung der Weltwirtschaft gefestigt. 
Für die Erreichung dieses Ziels stehen der internationalen 
Staatengemeinschaft generell verschiedene Optionen zur 
Verfügung: der Einsatz von erneuerbaren Energien oder 
Kernenergie, die Steigerung von Wirkungsgraden bzw. 
Energieeffizienz, aber grundsätzlich auch der direkte, ge-
zielte großtechnische Eingriff in das globale Klimagesche-
hen – das sogenannte Climate Engeneering (CE). Der fol-
gende Beitrag wirft einen kritischen Blick auf das Potenzial 
dieses umstrittenen Konzepts für die künftige Klimapolitik. 

In Artikel 4 des Pariser Abkommens wird das Ziel von null 
Netto-CO2-Emissionen in der zweiten Hälfte dieses Jahr-
hunderts formuliert. Dies bedeutet, dass sich anthropogene 
CO2-Emissionen und CO2-Speicher ausgleichen müssen. 
Modellgestützte Simulationen für einzelne Wirtschaftssek-
toren zeigen, dass z.B. der Stromsektor komplett auf 
CO2-neutrale Erzeugungstechnologien umsteigen könnte. 
Andere Sektoren, wie beispielsweise die Stahlindustrie, zei-
gen hingegen eine stärkere Abhängigkeit von fossilen 
Brennstoffen für die mittelfristig noch keine Substitute zur 
Verfügung stehen. In diesen Sektoren müssten Technologi-
en wie das Carbon-Capture-and-Storage-Verfahren (CCS) 
zum Einsatz kommen, doch diese allein ermöglichen noch 
keine negativen Emissionen. Hierzu wären Ansätze gefragt, 
die gezielt in das globale Klimageschehen eingreifen, und 
hier kommt das CE ins Spiel. Die aktuell diskutierten CE-An-
sätze lassen sich in zwei Blöcke gliedern: Ersterer zielt auf 
die globale Strahlungsbilanz und deren gezielte Beeinflus-
sung ab (Solar Radiation Management – SRM). Der zweite 
basiert auf Eingriffen in den CO2-Kreislauf der Erde (Car-
bon-Dioxide-Removal-Technologien – CDR-Technologien). 
Dieser versucht, CO2 nach dessen Emission durch Steige-
rung der natürlichen Absorptionsfähigkeit von marinen wie 
terrestrischen Kohlenstoffsenken und/oder durch Einsatz 
dafür konzipierter technischer Methoden und Instrumente 
der Atmosphäre zu entziehen.

CDR-Technologien

Terrestrische Kohlestoffsenken

Derzeit existiert eine Reihe vielversprechen-
der Ansätze, die sich im Hinblick auf ihre 
Kosten, ihre Risiken und die sie kennzeich-
nenden Zielkonflikte unterscheiden (vgl. 
Tab. 1). Ein Ansatz besteht in einer massi-
ven Aufforstungsanstrengung. Hierfür könn-
ten sowohl gerodete, ursprünglich bewach-
sene Flächen wiederaufgeforstet als auch 
unbewaldete Gebiete (insb. Wüsten) heran-
gezogen werden. Die globalen Waldökosys-

teme speichern über 1 100 Mrd. t C (vgl. WBGU 1998), was 
annähernd dem Doppelten des insgesamt in der Atmo-
sphäre vorhandenen Kohlenstoffs entspricht. Das quantita-
tive Potenzial wäre zwar beträchtlich, zu bedenken ist je-
doch, dass ob des sehr geringen Wirkungsgrades für einen 
nennenswerten Klimaeffekt sehr große Flächen benötigt 
würden, die somit – dauerhaft – für andere Zwecke fehlen 
würden. Neben dem Problem der Flächennutzungskonkur-
renz sind die Langsamkeit des Prozesses sowie die relativ 
hohen Kosten weitere Nachteile. 

Auf der Idee eines dauerhaften Einschlusses von CO2 in 
Biomasse beruht auch ein weiterer Ansatz, nämlich der der 
sogenannten Pflanzen- oder Biokohle, die nach einer Pyro
lysebehandlung (sehr hohe Temperaturen unter Luftab-
schluss) von Biomasse entsteht. Die Biokohle kann danach 
für vielfältige Zwecke eingesetzt werden (z.B. zur Verbesse-
rung der Bodenfruchtbarkeit). Eine weitere Methode basiert 
auf der Kombination aus der Energiegewinnung aus Bio-
masse und dem Carbon-Capture-and-Storage-Verfahren 
(CCS): Das bei der Verbrennung von Biomasse freigesetzte 
CO2 wird dabei – im inzwischen gut erprobten, konventio-
nellen CCS-Verfahren abgespalten und dauerhaft einge
lagert (»Bio-CCS«). Eine eher futuristisch anmutende weite-
re Möglichkeit sind sogenannte »künstliche Bäume«: tech-
nische Anlagen, die das CO2, das anschließend dauerhaft 
gespeichert werden soll, der Atmosphäre entziehen.

Bei den beiden letzteren Ansätzen stellt sich die Frage, wo-
hin mit dem sequestrierten CO2? Zwar gibt es inzwischen 
Fortschritte auf dem Gebiet des sog. CO2-Recyclings, 
durch welches das klimaschädliche CO2 zu einem wichti-
gen Rohstoff für verschiedene Industrien wird, doch bis 
sich dieser Ansatz in großem Rahmen durchsetzt, muss 
das CO2 sicher verwahrt werden. Zur Speicherung von CO2 
gibt es mehrere Möglichkeiten: saline Aquifere (tiefliegende, 
poröse, salzhaltige grundwasserleitende Gesteinsschichten 
an Land oder auch unter dem Meeresgrund) oder leer ge-
förderte Gas- oder Öllagerstätten (vgl. IEA 2009; 2010). 

Technologie Effek�vität Kosten Zeitraum Risiko
Aufforstung

Bio-CCS
Biokohle

Verstärkte Verwi	erung
CCS aus der Lu�

Eisendüngung der Ozeane
Stratosphärische Aerosole

Orbitale Reflektoren

gering/kurz mittel hoch/lang

Quelle: The Royal Society 2009.

Tab. 1
Vergleich und Bewertung von Climate-Engineering-Technologien
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Darüber hinaus besteht die Möglichkeit der ozeanischen 
Speicherung von CO2, die allerdings im Vergleich zur geo-
logischen Speicherung noch weit weniger gut erforscht ist. 
Neben der Speicherung ist der Transport des CO2 zum 
Speicherort ein wichtiger technischer Aspekt, da das CO2 

vielfach nicht in der Nähe geologisch geeigneter Speicher-
orte anfällt. Das CO2 kann entweder via Pipeline oder aber 
per Schiff transportiert werden, allerdings erscheint eine Pi-
peline-Infrastruktur ähnlich wie bei Erdöl oder Erdgas – ins-
besondere bei größeren Mengen CO2 – am besten geeignet 
(vgl. Wietschel et al. 2010). Ein bewährtes Transporttech-
nologiekonzept steht prinzipiell zur Verfügung, da etwa in 
den USA bereits seit mehr als 30 Jahren über 30 Mio. Ton-
nen CO2 in Pipelines transportiert wurden. Eine Schlüssel-
frage ist die potenzielle globale Speicherkapazität. Zu den 
weltweiten möglichen Kapazitäten gibt es eine große Band-
breite an Schätzungen, die je nach den zugrunde gelegten 
Annahmen teils weit auseinander liegen. Die International 
Energy Agency (IEA) beispielsweise geht davon aus, dass 
weltweit in leer geförderten Erdöl- und Erdgasfeldern zwi-
schen 600 und 1 200 Gigatonnen CO2 gespeichert werden 
könnten. Saline Aquifere könnten nach Einschätzung der 
IEA bis zu 10 000 Gigatonnen CO2 fassen, bei der Tiefsee-
speicherung sieht die IEA, wie erwähnt, vermutlich Platz für 
mehrere Tausend Gigatonnen CO2. 

Maritime Kohlenstoffsenken

Weitere Ansätze, die zur Reduktion der Treibhausgase bei-
tragen sollen, bestehen neben dem Landmanagement in 
der Verstärkung von Verwitterungsprozessen sowie in der 
vermehrten CO2-Aufnahme durch die Ozeane mit Hilfe von 
Eisen. Letztere Maßnahme beruht auf der Erkenntnis, dass 
Eisen aufgrund seiner Bedeutung als Mikronährstoff maß-
geblich zur Kohlenstoffspeicherung in den Meeren beitra-
gen kann. Atmosphärisches CO2 wird durch die sogenann-
te biologische Pumpe in Form von abgestorbenem organi-
schem Material kontinuierlich in die Tiefsee transportiert 
(10–11 GtC/Jahr). Dabei wird jedoch nur ein geringer Teil 
(ca. 0,2 GtC/Jahr) tatsächlich am Meeresboden abgelagert, 
der Rest wird beim Absinken von anderen Organismen ver-
wertet oder durch Meeresströmungen abtransportiert (vgl. 
Umweltbundesamt 2012). 

Der Ansatz der Ozeandüngung mit Hilfe von Eisen besteht 
darin, die Effektivität der biologischen Pumpe zu erhöhen. 
Geeignete Meeresgebiete hierfür sind der tropische Ostpa-
zifik, Teile des Nordpazifiks sowie der gesamte südliche 
Ozean, da die Verfügbarkeit von Mikronährstoffen wie Eisen 
hier im Allgemeinen gering ist (vgl. Martin 1990). Der Süd-
pazifik, der über das höchste Makronährstoffaufkommen 
der genannten Meeresregionen verfügt, wurde zumeist als 
Untersuchungsgebiet für Eisendüngungen ausgewählt. Die 
Produktivität ist jedoch auch hier begrenzt, da das Eisen als 
limitierender Faktor angesehen wird, von dem das Wachs-

tum von Algen abhängt. Dieser Umstand führt dazu, dass 
andere, häufig vorkommende Makronährstoffe wie Stick-
stoff und Phosphor weitgehend ungenutzt bleiben (vgl. 
Martin 1990). 

In verschiedenen Versuchen wurde nachgewiesen, dass 
die Düngung mit Eisen zu einem zunächst sprunghaften 
Algenwachstum führt, die im Anschluss daran nach kurzer 
Zeit absterben und absinken bzw. von tierischem Plankton 
verwertet werden (vgl. Smetacek et al. 2012). Welcher An-
teil des Phytoplanktons und damit des gebundenem CO2 

auf den Ozeanboden sinkt, konnte bisher noch nicht ab-
schließend bewertet werden. Um 6 Gt Kohlenstoff im Meer 
zu binden, wäre dem Umweltbundesamt zufolge eine Men-
ge von jährlich mindestens 9–35 Mio. Tonnen Eisen nötig, 
da rund 75% des gedüngten Eisens unverbraucht verloren 
gehen und die Wirkung zudem erst zeitverzögert einsetzt 
(vgl. Umweltbundesamt 2012). 

Einige Wissenschaftler bemängeln, dass der Fokus der 
Forschung in der Vergangenheit noch zu sehr auf dem Po-
tenzial der Eisendüngung lag. Zukünftige Studien müssten 
sich noch eingehender mit den ökologischen Prozessen 
beschäftigen, die durch die höhere Produktivität beeinflusst 
werden (vgl. Charette et al. 2013). So gibt es bisher noch 
zu wenig Wissen darüber, wie sich die Eisendüngung auf 
die Zusammensetzung der Lebensgemeinschaften aus-
wirkt. Zudem wird befürchtet, dass die Eisendüngung auf-
grund der zusätzlich erzeugten Biomasse zu sauerstoffar-
men Zonen im Meer führen könnte und somit Fische und 
andere Lebewesen beeinträchtigen könnte (vgl. Umwelt-
bundesamt 2012). Auch wird durch den Abwärtstransport 
von CO2 mit einer Zunahme der bereits fortschreitenden 
Ozeanversauerung, besonders in den tieferen Wasser-
schichten, gerechnet. Aufgrund der immer noch dünnen 
Datenlage und der bisher nicht nachweisbaren theoreti-
schen Annahmen wird die Eisendüngung somit als weiter-
hin ineffektiv und aufgrund der unbekannten Auswirkungen 
zudem als riskant angesehen. 

SRM-Technologien

Den Maßnahmen, die der Atmosphäre dauerhaft Kohlen-
stoff entziehen sollen, stehen Ansätze zur Beeinflussung 
der Strahlungsintensität (SRM) gegenüber. Neben der Idee, 
Sonnenreflektoren im Orbit der Erde zu platzieren (vgl. 
McInnes 2009), wird die Einbringung von Aerosolen in die 
Stratosphäre in Betracht gezogen. Diese sollen das Son-
nenlicht reflektieren und damit die Erde kühlen. Als Material 
wird hierbei vor allem Schwefeldioxid favorisiert. Bei der 
Nutzung der Aerosole wäre eine kontinuierliche Einbringung 
nötig, da die Wolken von den Tropen aus in Richtung der 
Pole wandern (vgl. Robock 2014). Um eine möglichst lange 
Verweildauer zu gewährleisten, bevor die Aerosole in die 
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Troposphäre absinken, wäre daher die Einbringung über 
den Tropen, in der die Tropopause – die Grenzschicht zwi-
schen Troposphäre und Stratosphäre – eine Höhe von 
18 km erreicht, optimal. Zudem könnte die starke Sonnen
einstrahlung dort am effektivsten beeinflusst werden. 

Auch bei diesen Maßnahmen treten zahlreiche Schwierig-
keiten und Risiken auf. Im Rahmen des Geoengineering Mo-
del Intercomparison Project (2011) wurde erkannt, dass die 
Reduktion der Einstrahlung die globale Temperatur zwar 
konstant halten kann, jedoch die weltweiten Niederschläge, 
vor allem in den Monsunregionen, verringern würde. Grund 
hierfür ist die Tatsache, dass Temperatur- und Nieder-
schlagsmuster nicht unabhängig voneinander kontrolliert 
werden können. Die Temperaturveränderungen wären laut 
Robock (2014) zudem nicht weltweit gleich. Demnach wür-
den die Tropen abkühlen, während sich die höheren Breiten 
eher erwärmen würden. Weiterhin würde es bei einem 
Stopp der Maßnahmen wahrscheinlich zu einem sprunghaf-
ten Anstieg der Temperaturen und Niederschläge kommen. 

Die Partikelgröße, die in die Stratosphäre eingebracht wür-
de, müsste zudem klein bleiben, da ansonsten der Ozon
abbau aufgrund der größeren Oberfläche und der damit 
einhergehenden chemischen Reaktionen fortschreiten wür-
de. Durch die verstärkte Streuung des Lichts an den Parti-
keln käme es zudem zu einem tagsüber helleren bzw. we-
niger blauen Himmel. Zudem wird durch die diffusere Strah-
lung zwar ein erhöhtes Pflanzenwachstum vor allem in den 
unteren Schichten der Wälder erwartet, die Auswirkungen 
auf die Ökosysteme und deren Zusammensetzung ist bis-
her jedoch noch weitgehend unklar. Weiterhin könnte sich 
die Streuung negativ auf die Stromerzeugung aus Photo-
voltaik auswirken. So produzierten Photovoltaikanlagen in 
Kalifornien nach dem Ausbruch des Pinatubo 1991 rund 
34% weniger Strom (vgl. Robock 2014). Auch ist das Risiko 
von saurem Regen trotz der verhältnismäßig geringen Men-
gen an Schwefeldioxid nicht zu vernachlässigen. Hinzu 
kommen moralische Risiken, wie die Frage, ob es gerecht-
fertigt ist, eine zusätzliche Verschmutzung der Atmosphäre 
zum Zweck von wissenschaftlichen Experimenten herbei-
zuführen. Weiterhin wären solche Maßnahmen eine nicht 
unerhebliche Kostenfrage. Die Kosten wurden hier auf jähr-
lich rund 10 Mrd. US-Dollar geschätzt (vgl. Robock 2014).  

Der fehlende regulative Rahmen

Neben den ungeklärten Fragen zu den Umweltfolgen von 
CE ergeben sich zudem weitere allgemeine Fragen. Einzel-
ne Akteure (Länder) präferieren eine unterschiedliche 
Durchschnittstemperatur oder Luftfeuchtigkeit, die für die 
jeweilige Volkswirtschaft optimal ist. Somit würden diese 
CE in einem anderen Ausmaß anwenden. Jedoch ist das 
Klima ein öffentliches Gut, von dem niemand ausgeschlos-

sen werden kann, und lokale Eingriffe in den CO2-Kreislauf 
führen zu globalen Effekten. CE könnte von einzelnen Ak-
teuren strategisch genutzt werden, woraus wiederum ne-
gative Konsequenzen für andere Akteure entstehen. Dar
über hinaus wird derzeit keine der angesprochenen 
CE-Technologien im kommerziellen Rahmen angewendet. 
Dadurch besteht einerseits große Unsicherheit bezüglich 
der marginalen Klimaeffekte einzelner Technologien. Es 
könnten ungewollte Nebeneffekte auftreten, die z.B. zu ei-
ner starken Reduzierung der Durchschnittstemperatur füh-
ren. Andererseits sind die tatsächlichen Kosten der Anwen-
dung ungewiss. Diesbezüglich ist auch das Thema Kosten-
teilung anzusprechen. Wie bei den internationalen Klima-
verhandlungen kann diese z.B. nach dem Verursacherprin-
zip oder aber nach dem Grad der Betroffenheit erfolgen.

Diese Punkte zeigen die Notwendigkeit einer internationa-
len Koordination bezüglich der zukünftigen Nutzung von 
CE. Bislang existiert weder auf globaler noch auf suprana-
tionaler oder nationaler Ebene eine praktikable Gesetzes-
grundlage für etwaige CE-Maßnahmen (vgl. TAB 2014). Ein 
internationales Abkommen kann dazu beitragen, Rahmen-
bedingen zu schaffen, die strategischen Missbrauch und 
verantwortungslosen Einsatz von CE verhindern. Jedoch 
dürften Konzeption, Verhandlungen und Verabschiedung 
entsprechender Regularien aufgrund heterogener Präferen-
zen ausgesprochen diffizil werden. 
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