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Tafel 1: Raschere globale Erwéirmung und
noch stiirkere Vervielfachung in hohen Breiten

Die Erdoberflache erwarmt sich immer schneller. Auch die frihere Auss-
age ,Die Arktis erwarmt sich zwei bis drei Mal rascher” gilt nicht mehr.

In den letzten vier Jahrzehnten stieg die mittlere globale Lufttemperatur
an der Erdoberflache um etwa 0,2°C pro Jahrzehnt, aber in der Arktis um
etwa 0,75°C (links). In einigen Gebieten sogar bis zu sieben Mal so schnell
wie im globalen Mittel (rechts).

Die grau gestrichelte Linie zeigt den Verlauf des Polarkreises
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Aus: Rantanen, M. et al. (2022): The Arctic has warmed nearly four times faster than the globe since 1979
https://doi.org/10.1038/s43247-022-00498-3. Lizenz ist CC BY

Der Generalsekretar der Vereinten Nationen, Anténio Guterres,
sagte zurecht auf COP27 in Scharm EI-Scheich am 06.11.2022:

»Wir sind auf dem Highway zur Klimahélle - mit dem
FuB auf dem Gaspedal«

Die Menschheit hat die Wahl:

»Entweder Kooperieren oder Untergehen«



Tafel 2: Kippelemente des Klimasystems
und Climate Engineering

Mehrere Kipppunkte im Klimasystem konnten ihren Schwellenwert
schon bei 1,5° bis 2°C mittlerer Erwdrmung erreichen*: das Abschmel-
zen des gronlidndischen und des westantarktischen Eisschildes, mit einer
Erhohung des Meeresspiegels um jeweils einige Meter, das Absterben
von Korallenriffen in den Tropen sowie das verbreitete Auftauen von
Permafrostboden mit der Freisetzung des dort gespeicherten Kohlen-
stoffs in die Atmosphére als Kohlendioxid und Methan. Derzeit steuert
die Welt auf eine globale Erwdrmung von ~2° bis 3°C zu; im besten Fall,
wenn alle Zusagen und national festgelegten Beitrdge umgesetzt werden,
konnte es fiir knapp unter 2°C reichen.

Beispiel: Verlust des gronléindischen Eisschildes*

Das stark zunehmende Schmelzen des Schnees an der Oberfliche im
Sommer auch in den hochsten Regionen des gronldandischen Eisschildes
und das raschere Kalben der grofen Auslassgletscher sind Frithwarnsi-
gnale dafiir, dass sich Westgronland einem Kipppunkt nédhert. Sowohl
die Modellierung von Eisschilden als auch Daten der Klimageschichte
deuten darauf hin, dass der Kipppunkt des gronlandischen Eisschilds er-
reicht wird, wenn die Schnee- und Eisschmelze im Sommer so stark ist,
dass sie die sich selbst beschleunigende Schmelze des Eisschildes unter-
stlitzt. Denn bei niedrigerer Eisschildoberfliche und damit warmerer Luft
schmilzt das Eis noch schneller.

Der Weltklimarat (IPCC) hélt die Entfernung
von Kohlendioxid aus der Atmosphire fiir not-
wendig, um das Ziel des Paris-Abkommens »mitt-
lere globale Erwarmung wesentlich unter 2°C«
noch zu erreichen.

*Armstrong McKay, D. I., A. Staal, J. F. Abrams, R. Winkelmann, B. Sakschewski, S.
Loriani, I. Fetzer, S. E. Cornell, J. Rockstrém & T. M. Lenton (2022): Exceeding 1.5°C
global warming could trigger multiple climate tipping points. Science 377, 1171.



Das Buch wird Prof. Dr. Peter Hupfer zu seinem 90. Geburtstag gewidmet

Die Herausgeber widmen das Buch Herrn Prof. Dr. Peter Hupfer zu seinem 90. Geburtstag
am Welttag der Meteorologie 2023. Bis zum Ruhestand im Jahr 1998 war er Professor fiir
Klimatologie an der Humboldt-Universitat zu Berlin. Er hatte nach der Wiedervereinigung
maRgeblichen Einfluss auf die Zusammenfihrung der Klimaforschung in beiden deutschen
Staaten u.a. durch die Mitorganisation der Deutsch-Deutschen Klimatagungen. Er hat
mehrere Lehrblicher der Klimatologie geschrieben und sich in den letzten Jahren besonders
historischen Themen der maritimen Meteorologie gewidmet. Er war Mitherausgeber von 6
Blichern unserer Reihe ,Warnsignal Klima“ und ist weiterhin als Gutachter der Reihe aktiv.
(Foto: K. Deutscher, 2001).
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Vorwort

Der von 196 Staaten und der EU am 12. Dezember 2015 in Paris beschlossene und seit 4. November 2016
volkerrechtlich bindende Vertrag hat das Ziel, den Klimawandel zu bremsen und die Auswirkungen
abzumildern. Dafiir muss die Erderwédrmung auf deutlich unter 2°C im Vergleich zur vorindustriellen Zeit
begrenzt werden. Man soll sogar versuchen, die Erderwérmung auf mdoglichst 1,5°C zu beschrénken.

Da die globalen Emissionen von CO: und anderen Treibhausgasen trotzdem im letzten Jahrzehnt im
Mittel weiter ansteigen und auch in Europa nicht stark genug sinken, ist die Gefahr, dass das Ziel des Pa-
ris-Abkommens nicht erreicht wird, recht hoch. Zurzeit betrdgt die globale mittlere Erderwdrmung bereits
fast 1,2°C und man rechnet damit, dass die mehrjdhrig gemittelte Erderwdrmung bereits vor 2050 iiber
1,5°C liegen konnte, wenn die Emissionen der klimarelevanten Gase zunéchst noch weiter leicht ansteigen.
Der Weltklimarat IPCC betrachtet die konsequente und rasche Reduktion der Emissionen von Treibhaus-
gasen als wichtigste MaBlnahme zum Schutz des Klimas. Auf der 27. Vertragsstaatenkonferenz der Klima-
rahmenkonvention (COP 27) in Scharm El-Scheich (Agypten) im November 2022 wurde mehrfach an alle
Staaten appelliert, ihre Anstrengungen zu erhéhen, um ihre Emissionen entsprechend ihrer volkerrechtli-
chen Verpflichtung zu reduzieren.

Der IPCC hilt inzwischen neben der drastischen Reduktion der Emissionen auch die Entfernung von
Kohlenstoffdioxid aus der Atmosphére (Carbon Dioxide Removal - CDR) fiir notwendig, um das o.g. Ziel
noch zu erreichen. Aus diesem Grund stehen im Gegensatz zu den vorigen Bénden dieser Buchreihe hier
technische Methoden und ihr méglicher Beitrag gegen die Erderwarmung im Mittelpunkt. Zu diesen Metho-
den gehdren z.B. Renaturierung von Feuchtgebieten (Mooren und Auen sowie Mangroven), Wiederauffor-
stungen oder Aufforstungen, verstirkte Humusbildung in Béden oder beschleunigte Verwitterung im Meer
und an Land. Diese Verfahren sollen die natiirlichen geo-6kologischen Prozesse im Kohlenstoffkreislauf
weltweit verstirken. Der beste Weg Klima- und Artenschutz zu kombinieren, ist die Abholzung zu stoppen
und die Aufforstung nicht nur in den Tropen und Subtropen erheblich zu steigern. Die dauerhafte Bindung
von Kohlenstoff in der Biomasse und im Humus der Boden durch eine regenerative Land- und Forstwirt-
schaft muss in Zukunft durch sinnvolle Nutzungen ergdnzt werden wie die Nutzung von Holz im Bausektor.
Damit wird der auf der Erde wirkungsvollste Mechanismus der Kohlenstoftbindung, die Photosynthese,
eingesetzt, um den gebundenen Kohlenstoff in langfristigen Produkten und Gebduden zu speichern.

Es gibt eine weitere Gruppe von Verfahren, die mehr Sonnenenergie in den Weltraum zuriickstreuen
oder der Durchlassigkeit fiir Warmestrahlungerhohen sollen. Sie wirken als Klimaschutz, ohne dabei al-
lerdings die Konzentration der klimarelevanten Gase zu mindern. Diese Verfahren werden Radiation Ma-
nagement (RM) genannt. CDR und RM werden oft auch als Climate Engineering bezeichnet. Frither wurde
Climate Engineering auch Geo-Engineering genannt. Vor allem die RM- Verfahren befinden sich noch fast
alle in der Forschungsphase. Neben den gewiinschten Auswirkungen bergen diese aber auch erhebliche
Risiken und Unsicherheiten. lhre jeweilige Effizienz, insbesondere aus globaler Sicht, ist noch vollig offen.

Neben den Climate Engineering-Methoden gibt es Verfahren zur Nutzung des Kohlenstoffdioxids (Car-
bon Capture and Utilisation — CCU). Eine konkrete Moglichkeit dafiir ist das CO2 durch Karbonatisierung
(oder Mineralisierung) dauerhaft in ein klimaneutrales Produkt umzuwandeln wie Kalk (Kalziumkarbonat
CaCO0s) umzuwandeln. Diese CO>-Mineralisierung kénnte wegen der dauerhaften Speicherung einen Bei-
trag zur Losung des Klima-Problems leisten. Das Kalziumkarbonat hat potenziell eine vielseitige Verwen-
dung z.B. in Baustoffen, Fiillstoffen und Zementzusétzen.

Ferner kann CO: als Rohstoff zur Produktion beispielsweise von Kunststoffen oder synthetischen Kraft-
stoffen verwendet werden. Die Speicherungszeit des CO2 ist bei diesen Produkten oft nicht langfristig. In
einigen Industriebranchen wie in der Zement-, Kalk- und Glasindustrie entstehen Treibhausgasemissionen,
die nach dem aktuellen Wissensstand auch in Zukunft wahrscheinlich nicht vermeidbar sind. Dort wird
daher CCU als mogliche Losung diskutiert. Auch durch Landnutzungen z.B. beim Anbau von Reis oder
der Rinderhaltung sind Emissionen unvermeidbar. Um Treibhausgasneutralitit zu erreichen, werden daher
technische Verfahren eine Rolle spielen miissen.



Im Gegensatz zu den CDR-Methoden, die das Ziel haben, das CO2 aus der Atmosphédre zu holen oder
nicht dorthin gelangen zu lassen, ist das Hauptziel der Dekarbonisierung in der Industrie die CO2-Emissi-
onen wahrend der industriellen Prozesse zu vermeiden oder wenigstens zu reduzieren. Dekarbonisierung
in der Industrie sowie die CCU gehoren nicht zu den Climate Engineering Methoden; sie werden im Buch
als Ergénzung behandelt. Ohne eine starke Dekarbonisierung in der Industrie ist Treibhausgasneutralitit bis
2045-2050 nicht zu erreichen.

Aus den o.g. Griinden wird Climate Engineering verstirkt auch in den Medien diskutiert. Bei einer
unkritischen Betrachtung besteht die Gefahr, dass es zunehmend als die Rettung vor weiterer rascher Er-
warmung betrachtet wird und dadurch die Mafinahmen zur Emissionsminderung vernachléssigt werden.

Der 21. Band dieser Buchreihe erscheint kurz nach der COP27 (November 2022) in Agypten, in dem
der Generalsekretér der Vereinten Nationen, Antonio Guterres, zurecht sagte: » Wir sind auf dem Highway
zur Klimahélle - mit dem Fuf3 auf dem Gaspedal«. Die Menschheit hat die Wahl: »Entweder Kooperieren
oder Untergehen«. Das Jahr 2022 war auch klimatisch gesehen dramatisch: Pakistan wurde aufgrund un-
gewohnt starker Monsun-Regenfille durch eine grof3e Flutkatastrophe heimgesucht, Ein Drittel des Landes
265.000 km? (Flache Deutschlands 357.000 km?) stand unter Wasser, mehr als 1.500 Menschen starben und
Millionen waren auf der Flucht vor dem Wasser. In Afrika leiden viele Regionen unter einer andauernden
Diirre und der schlimmsten Nahrungsmittelkrise seit 40 Jahren. Nach Angabe der Welthungerhilfe sind 278
Mio. Menschen betroffen. Besonders in Madagaskar, dem Siidsudan, in Kenia, in einigen Gebieten Athio-
piens, aber auch in Sambia oder Somalia hungern Millionen Menschen.

Die meisten Lander nehmen Klimaschutz noch immer nicht ernst genug. Junge Aktivisten in diesen
Léndern, allen voran die Fridays for Future-Bewegung bemiihen sich um politischen Einfluss. Im Jahr 2021
ist eine weitere Gruppe, »Letzte Generation«, entstanden, die sich aufgrund zu geringer Klimaschutzmal3-
nahmen radikalisiert haben.

Wie die anderen Bénde der Buchreihe »Warnsignal Klima« richtet sich dieses Buch auch an Schiiler/
innen und Lehrer/innen sowie Studierende und Wissenschaftler/innen aller Fachrichtungen sowie an in-
teressierte Laien, aber auch an Entscheider in Politik und Wirtschaft. Das Buch enthélt rund 50 Artikel in
sieben Kapiteln. Es beginnt mit Bedeutung und Geschichte des Climate Engineering. Im Kapitel 2 werden
die Kohlendioxidentnahme aus der Atmosphire (CDR) und andere sogenannte negative Emissionstechno-
logien behandelt. Kapitel 3 beschreibt die Methoden zur CO2-Nutzung (CCU). Im Mittelpunkt des Kapitels
4 stehen die Methoden zur Dekarbonisierung in der Industrie, insbesondere in der Zement- und Stahlindu-
strie. Das Strahlungsmanagement (RM) ist das Thema des Kapitels 5. Im Kapitel 6 wird iiber die Akzeptanz
der technischen Methoden zum Klimaschutz in der Gesellschaft berichtet. Das abschlieBende Kapitel 7 gibt
Teilantworten auf die Frage »Was wird getan?«.

Insgesamt haben rund 70 Wissenschaftler/innen aus vielen Forschungseinrichtungen in Deutschland und
benachbarten Landern beigetragen. Wir wollen mit diesem Buch die Debatte bereichern, wie wir das Ziel
des Paris-Abkommens noch erreichen kénnen und welche technische Methoden wichtig werden konnten.
Wir hoffen, damit Grundlagen fiir politische Entscheidungsprozesse bereitzustellen.

Wir danken in erster Linie den Autorinnen und Autoren der einzelnen Beitrdge und dem Gutachterkreis
fiir die kritische Durchsicht der Texte sowie die Anregungen zu deren Verbesserung. Unser Dank gilt auch
Heidi Escher-Vetter und Lubica Kasang fiir ihre Unterstiitzung als Lektorinnen. Unser Buch erscheint auch
elektronisch (www.warnsignal-klima.de) als open access und unter Creative-Commons-Lizenz (CC BY-
NC-ND). Das wurde durch die Unterstiitzung des Open Access Publikationsfonds des Alfred-Wegener-In-
stituts Helmholtz-Zentrum fiir Polar- und Meeresforschung erméglicht.

Friihjahr 2023 - Die Herausgeber
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