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Die Stockwerke der Atmosphäre

Die Zusammensetzung der Atmosphäre



AuC - Atmosphäre und Klimawandel

3

Beobachtungen / Messungen - Temperatur 
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„Warming Stripes“ Ed Hawkins, Universität Reading, UK
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Meeresspiegelbeobachtungen zwischen 1993 und November 2018.

Beobachtungen / Messungen - Meeresspiegel

 eindeutiger Anstieg des Meeresspiegels

Alles vollkommen eindeutig ?

Na ja …. !?                         

 je nach Beobachtungszeitraum kein eindeutiger Trend
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Beobachtungen / Messungen - Temperatur 

Grapik: S. Borrmann

 bei längeren Beobachtungszeiten eindeutig….

Und die Folgen ….!? 
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Atmosphärisches CO2 – die letzten 60 Jahre

 Anstieg Treibhausgas CO2

Keeling-Kurve

- Tausend Jahre zurück

Variation der CO2 Konzentration

Atmosphärisches CO2 – die letzten 400 Tausend Jahre

 natürliche Variationen – keine Erklärung
 anthropogene CO2 Emissionen

https://de.co2.earth/daily-co2
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Globaltemperatur und CO2

 Erklärung ….!?

Physikalische Grundlage - Strahlung schwarzer Körper

Spektrale Verteilung der Intensität der Schwarzkörperstrahlung in doppelt-logarithmischer Auftragung

Temperatur Erdoberfläche

Temperatur Sonnenoberfläche

(elektromagnetischen Energie der Wärmestrahlung eines schwarzen Körpers in Abhängigkeit von der Wellenlänge)
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ca. 5800 K

ca. 1200 K

ca. 310 K

Physikalische Grundlage - Strahlung schwarzer Körper

darum geht‘s:

Aufnahme 
(Absorption) von 

Strahlung, die 
von der Erde 

abgestrahlt wird 

Weltall

Erde

Sonne

IR
Atmosphäre

Treibhausgase absorbieren Strahlung in diesem Wellenlängenbereich (IR-Bereich) 

+ --

 wichtige   
Treibhausgase

H2O   Wasser
CO2 Kohlendioxid     
N2O   Lachgas
CH4     Methan

Chemische Grundlage - Treibhausgase

IR-Strahlung können nur solche Moleküle absorbieren, die durch Schwingungen 
ihr Dipolmoment ändern. 

Diese Bedingung erfüllen Moleküle, die aus zwei verschiedenen oder aus 
mindestens drei Atomen zusammengesetzt sind. 



AuC - Atmosphäre und Klimawandel

9

Einstrahlung und Abstrahlung

Absorptionseffizienz der Atmosphäre als Funktion der Wellenlänge. Im Wellenlängenbereich der Erde absorbieren 
verschiedene Gase sehr stark, nur im sogenannten “atmosphärischen Fenster” von etwa 8–13 μm kann ein Grossteil der 
Strahlung die Atmosphäre durchdringen.

 natürlicher Treibhauseffekt (ca. D +32 °C; +14 °C  statt −18 °C)

Physikalisches Grundprinzip des Treibhauseffekts
Physikalisches Grundprinzip des Treibhauseffekts

Die Erde strahlt wie ein 
schwarzer Körper bei einer 
Temperatur T0 eine 
bestimmte Leistung aus

Durch Absorption der Atmosphäre 
zwischen l1 und l2 wird die 
Abstrahlung vollständig verhindert. 
Die abgestrahlte Leistung
ist deshalb kleiner als in (a).
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Physikalisches Grundprinzip des Treibhauseffekts
Physikalisches Grundprinzip des Treibhauseffekts

Deshalb erwärmt sich die Erde so lange, bis sie die Temperatur T1 in (c) erreicht hat. Nun strahlt sie die gleiche 
Leistung wie in (a) aus, indem sie in den Wellenlängenbereichen < l1 und > l2 mehr Leistung abstrahlt. Die 
atmosphärische Absorption hat also dazu geführt, dass sich die Erdoberfläche von T0 auf T1 erwärmt hat. 

TSI 
gesamte solare 
Strahlungsleistung

Klimaskeptiker: „Die Sonne mit ihrer Variabilität 
erzeugt die Temperaturschwankungen“

Wie konstant ist die Solarkonstante ?

 Klar – die Intensität hat einen Einfluß auf die Erdoberflächen-Temperatur 
 Aber sie erklärt nicht den beobachteten Temperaturanstieg  

Gibt es andere Erklärungen ?
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Globales Erwärmungspotential verschiedener Treibhausgase

Atmosphärische Lebenszeit und globales Erwärmungspotential verschiedener Treibhausgase.
Die Werte für CO2 sind per definitionem auf 1 normiert. Jedes kg CH4 ist also über einen Zeitraum 
von 20 Jahren betrachtet 62 mal effektiver als ein kg CO2, jedes kg N2O 275 mal effektiver.

 Einfluss des Absorptionsverhaltens
 Atmosphärische Lebenszeit
 Aufgrund der immensen Mengen CO2 wichtigstes TG 

Rückkopplungen (feedback loops) 

Eis-Albedo-Rückkopplung

Vereinfachte Darstellung der gegenwärtigen wichtigsten 
Kohlenstoffreservoire und -Flüsse in der arktischen Region, 
einschließlich der Permafrostgebiete an Land, der 
Festlandsockel und des Ozeans. (nach McGuire et al., 2009) 
TgC = 1012 gC und PgC = 1015 gC.

Methan-Rückkopplung

Weitere positive Rückkopplungen
• Wasserdampf-Rückkopplung
• Löslichkeit von Gasen

Negative Rückkopplungen: Stefan-Boltzmann-Gesetz; Vegetation; Wolken
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Zwischenbilanz 

aus: Ad-hoc Stellungnahme der Leopoldina (Nationale Akademie der Wissenschaften)
Gruppe von Wissenschaftlern, die unabhängig von wirtschaftlichen oder politischen Interessen wichtige 
gesellschaftliche Zukunftsthemen bearbeitet (Schirmherrschaft Bundespräsident)

Die Veränderungen der Atmosphäre /des Ozeans seit Mitte des 20. Jh. sind massiv 

Die globale Erwärmung der Lufttemperatur seit 1900 beträgt mehr als 1°C

Die derzeit erreichte Konzentration von atmosphärischem CO2 beträgt 419 ppm 
Das gab es letztmals vor 3 Millionen Jahren (pliozänen Warmzeit). Damals 
war die globale Durchschnittstemperatur 2-3°C höher, Grönland und die 
Westantarktis hatten keine oder bedeutend weniger Eisbedeckung. Der 
Meeresspiegel lag etwa 20 Meter höher. 

Diese Veränderungen werden verursacht durch den Anstieg der Treibhausgase 

TG gelangen als Abfall aus der Verbrennung von Kohle, Öl und Erdgas in die Atmos. 

Die Erwärmung lässt das polare Eis schmelzen — mit weitreichenden Folgen für 
die Meere und Meeresbewohner

https://born-at-x-co2.agiliq.com/

Aerosolpartikel    &     Wolken
Aerosole: feste & flüssige 

Nano- & Micropartikel
Wolken: feste & flüssige

Partikel aus Wasser 

5 µm  

(C) 

500 nm  1 nm  

(A) 

50 nm  

(B) 

1 µm  

(D) (E) 

Fröhlich et al. 2016 

Gas-
Moleküle

Niederschläge
(Regen, Schnee, Graupel, Hagel)

VulkanascheVirus Bakterien Pilzspore Pollen

Wolken & Nebel
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Leonardo da Vinci (1492-1519)
Portrait der Mona Lisa 

Landschaftgemälde (Mitte 19tes Jhd)

„aerial perspective“
Luftperspektive

Historisches 

Mie Scattering
(d  l)

Rayleigh Scattering
(d < l)

Log diameter (mm)
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from: C. F. Bohren, “Atmospheric Optics,” in The Optics
Encyclopedia, Wiley-VCH, 2004, 53-91

Beobachter
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Blue (Ridge) Mountains, USA, Australien, Jamaika (Great Smoky Mountains)

Biogene Aerosolpartikel – “Blue haze”

from: John Tyndall, “Fragments of Science” 1892, 96-109, experiments from 1868-69, New chemical 
reactions produced by light

Lichtbogen-Lampe
(„electric lamp“)

Glasrohr
(Länge  1m,  8 cm )

Partikelfilter

Umgebungsluft

CO2 Falle (KOH) Trockner (H2SO4)

S, S‘ Steinsalz-Platten

• organische Verbindungen 
(z.B. Benzol)

Bildung von „Himmelsmaterial“
(‚sky matter‘)



Historisches II 
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3 ATP

CO2 + H2O

OPPOPP
DMADP IDP

“aktives Isopren”

C

CH3

O

CoA3

Acetyl-CoA

2 NADPH

2 NADP+

Monoterpene (C10)

Hemiterpene (C5)

Sesquiterpene (C15)

Isopren

-Pinen d-Limonen Ocimen

-FarnesenHumulen

Diterpene (C20)

Tetraterpene (C40)

Carotin (Provitamin A)

Biogene Kohlenwasserstoffe
Vorläufer zur Aerosolbildung
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3 ATP

CO2 + H2O

OPPOPP
DMADP IDP

“aktives Isopren”

C

CH3

O

CoA3

Acetyl-CoA

2 NADPH

2 NADP+

SpaltöffnungenCuticula

Harzkanäle

Waldkiefer 
(Pinus 
sylvestris)

Monoterpene (C10)

Hemiterpene (C5)

Sesquiterpene (C15)

Isopren

-Pinen d-Limonen Ocimen

-FarnesenHumulen

Diterpene (C20)

Tetraterpene (C40)

Carotin (Provitamin A)

Biogene Kohlenwasserstoffe
Vorläufer zur Aerosolbildung

H

H

H
H

H

H

OH
H

OHH

OOH

O OH

Ethan (C2H6)

Ethansäure (Essigsäure) 
(C2H4O2)

Ethandisäure (Oxalsäure) 
(C2H2O4)

Gas

Flüssigkeit

Feststoff

Abnahme des 
Dampfdrucks

Zusammenhang zwischen Flüchtigkeit (Dampfdruck) 
und Oxidation von Kohlenwasserstoffen 
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Volatility (Flüchtigkeit) of oxidation products

Jose Jiminez Atmospheric chemistry lecture 
CHEM-5151/ATOC-5151  tremendous decrease in volatility

109

C5

VOC = volatile organic compounds
rxn = reactions (oxidation)
G-P = Gas-to-particle conversion
SOA = secondary organic aerosol

BovistPollen

Biogene Aerosolpartikel (primär und sekundär)

Terpen (biog.)

(oder Aromaten (anthropog.)

primäre Aerosole 

Bildung sekundärer  Aerosole
Bildung von SOA = secondary organic aerosols aus biogenen oder anthropogenen Vorläufern
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PM2.5 = mehrere Hundert µg / m3

Beijing, December 2015

Menschengemachte (anthropogene) Aerosolparitkel
(primär und sekundär)

Definition 

An aerosol is a relatively stable suspension of fine solid or liquid
particles in a gas

Aerosol = Particles = Particulate Matter (PM)

PMx: Particles with diameters smaller than x μm (e.g., PM2.5, PM10)
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Particle Concentration

Particle number concentration (Partikelanzahlkonzentration)
is defined analogous to gas density, that is, the number of particles 
per unit volume of gas – often denoted as particles/cm3. 

polluted urban atmosphere about 105 cm-3 or higher 
less polluted regions about 104 cm-3

Particle mass concentration (Partikelmassenkonzentration)
is usually determined by filtering a known volume of air and weighing 
the collected particles. The average mass concentration over the
measurement time is obtained by dividing the measured particulate 
mass by the volume of gas filtered. The most common units for mass 
concentration are mg/m3.

Atmospheric aerosol mass concentrations range from about
10 mg m-3 for unpolluted air to 
200 mg m-3 for polluted air







Terminology for particle size ranges
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Sources of Atmospheric aerosols                                 

Sources and estimates of global emissions of atmospheric aerosols
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Mathematical description of size distributions             

from: Seinfeld and Pandis, Atmospheric Chemistry and Physics

Typical tropospheric size distributions

number 

surface 

volume 

A = 4 ∙ p ∙ r2

V = 4/3 ∙ p ∙ r3
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aus: http://www.ems.psu.edu/
~lno/Meteo437/ 
(Pennsylvania State University)
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The trimodal atmospheric aerosol size distribution

Mode 1 Mode 2 Mode 3

Loss processes and lifetime of aerosol particles
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Lifetime of aerosol particles in the atmosphere

wet 
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The trimodal atmospheric aerosol size distribution

Mode 1 Mode 2 Mode 3

Mode 1 strong sources (secondary)  
explain maximum

Mode 3 strong sources (primary)  
explain maximum

Mode 2 long lifetime explains
maximum
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Typical tropospheric size distributions  

Mechanisms for altering the size distribution 

Nucleation

formation of new 
particles from self-
nucleation of gas phase 
molecules (e.g. H2SO4) 

 affects especially 
number concentration of 
aerosol particles

Condensation

gas phase molecules 
condense on existing 
aerosol surfaces

 affects size distribution 
(growth of particles) 

Coagulation

collision of particles –
forming larger particles
(diffusion of particles)

 affects size distribution 
(growth of particles) and 
number concentration 
(decrease) 

Sedimentation 

gravitational setting 

 affects especially 
concentration of larger 
aerosol particles

Life cycle of atmospheric aerosols 
Sources:
- primary

(direct emission of particles)

- secondary
(emitted gaseous precursors 
are transformed to particles)
(gas-particle conversion)

Cloud condensation nuclei (CCN)
Ice Nuclei (IN)

Clouds
(liquid, ice)

Aerosol particles

e.g. VOC , 
NOx, SO2

terpenes

anthropogenic natural

oxidation, „ageing“
(aerosol chemistry)

m
in
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us

t, 
vo

lc
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os

precipitation
(rain out, wash out)

soot

se
a 

sa
lt

activation (CCN, IN) oxidation
(in-cloud chemistry)

micro-physical processes

chemical processes



AuC - Atmosphäre und Klimawandel

25

 Aerosole reflektieren, streuen und absorbieren einfallendes Sonnenlicht

Wirkung von Aerosolen auf den Strahlungshaushalt

Satellitenbilder von New South Wales Waldbränden in Australien am 16. Dezember 2019 

Direkte Wirkung von Aerosolen

 Wolken-Albedo-Effekt (Aerosole als Wolkenkondensationskerne)

Satellitenbilder vom Nordpazifik

Wirkung von Aerosolen auf den Strahlungshaushalt
Indirekte Wirkung von Aerosolen



AuC - Atmosphäre und Klimawandel

26

Movie Christopher

Komponenten des Strahlungsantriebs

IPCC (Weltklimarat) Third Assessment Report, Working Group I: The Scientific Basis

Komponenten des Strahlungsantriebs der globalen Erwärmung im Jahr 2005 bezogen auf das Referenzjahr 1750 
und ihr Nettoeffekt auf den Wärmehaushalt der Erde.



AuC - Atmosphäre und Klimawandel

27

Intermezzo: Vulkane, Aerosole und Klima

Auch Vulkanausbrüche können Folgen für das Klima haben 
(natürliche Vorgänge unseres Planeten)

 globale Folgen erst bei sehr großen Vulkanausbrüchen, besonders dann, wenn 
Stoffe bis in die Stratosphäre geschleudert werden

Vulkane, Aerosole und Klima – historische Beobachtungen 

Als das „Jahr ohne Sommer“ wird das vor allem im Nordosten Amerikas und 
im Westen und Süden Europas ungewöhnlich kalte Jahr 1816 bezeichnet.

Zerefos et al., Atmos. Chem. Phys., 2007

Als Hauptursache wird heute der Ausbruch 
des indonesischen Vulkans Tambora im April 
1815 angesehen 

⇒ Ernteeinbußen
⇒ Hungersnot
⇒ Überschwemmungen
⇒ Auslöser für Völkerwanderung und politische                

Unruhen

⇒ große Vulkanausbrüche können zu einer
Abkühlung der Erdoberflächentemperatur führen 
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Vulkane, Aerosole und Klima – historische Beobachtungen 

Marshall et al., The Tambora -Frankenstein Myth: The Monster Inspired, 
Bulletin of Research in the Humanities 2(2):217-235, 2019

"Wir beobachten die Gewitter, wenn sie sich von der 
gegenüberliegenden Seite des Sees nähern, und beobachten, wie die 

Blitze zwischen den Wolken in verschiedenen Teilen des Himmels 
spielen und in zackigen Figuren über die kiefernbewachsenen Höhen des 

Juragebirges huschen, die vom Schatten der überhängenden Wolke 
verdunkelt werden, während vielleicht die Sonne fröhlich auf uns scheint„

Hat der Ausbruch des Tambora und die Folgen 
des „Jahres ohne Sommer“ zur Erschaffung von 
„Frankenstein“ durch Mary Shelley geführt? 

- Im Sommer 1816 hält sich Mary Shelley zusammen mit 
anderen Dichtern/Schriftstellern am Genfer See auf

- Das außergewöhnlich schlechte Wetter zwingt die Gruppe 
im Haus zu bleiben und führt schließlich zu einer Art 
Wettbewerb Gruselgeschichten zu schreiben, Es entstehen: 

- „Frankenstein“ (M. Shelley)
- „Darkness“ (Lord Byron)
- ”The Vampyre” (J. Polidori) 

Aber auch andere Thesen - Anregung von Weltliteratur !?

Aus dem Tagebuch von M. Shelley (1816)

Vulkane, Aerosole und Klima – historische Beobachtungen 

Atmosphärische Effekte von Vulkanausbrüchen, wie sie von Künstlern 
gesehen und in ihren Gemälden dargestellt wurden.

Nicht-vulkanischer Sonnenuntergang, 
William Turner 1828 

Vulkanischer Sonnenuntergang, 
William Turner 1833 (Ausbruch Vulkan Babuyan 1831) Zerefos et al., Atmos. Chem. Phys., 2007

Tambora

Laki
Babuyan

Krakatau
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Jetzt geht‘s in die Zukunft:
Szenarien für globale Kohlendioxidemissionen 

Institute for Advanced 
Sustainability Studies e.V. (IASS) 

Institut für Transformative 
Nachhaltigkeitsstudien 

Fuss et al., (2014) Nature Climate Change

Repräsentative 
Konzentrationspfade für 
CO2
(representative concentration 
pathways (RCPs) 

 bei RCP2.6: 66% der Modelle bleiben unter 2°C bis 2100

Globale Erwärmung gegen kumulative (aufaddierte) CO2-Emissionen

⇒ Klimaziele: unter 2 °C besser unter 1,5 °C (Weltklimarat)

⇒ ungefähr linearer Anstieg der Temperaturen mit kumulativen CO2 Emissionen
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Globale Erwärmung gegen kumulative (aufaddierte) CO2-Emissionen

~ 650 Gt 
(CO2)

~ 1300 Gt 
(CO2)

⇒ ca. 650 Gt CO2 Emissionen führen zu ca.
0,5°C Erwärmung

CO2-Budget

⇒ ca. 650 Gt CO2 Emissionen 
führen zu ca. 0,5°C Erwärmung 

Gegenwärtige globale CO2 Emissionen: ~40 Gt (CO2)/Jahr 

Emissionen in 2030, wenn alle NDCs* erreicht werden?  ~ 40 – 50 Gt (CO2)/Jahr 

*NDCs = “Nationally Determined Contributions” National festgelegte Beiträge, im Übereinkommen 
von Paris (Paris Agreement) nationale festgelegte Klimaschutzziele
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Szenarien für globale Kohlendioxidemissionen 

Institute for Advanced 
Sustainability Studies e.V. (IASS) 

Institut für Transformative 
Nachhaltigkeitsstudien 

Fuss et al., (2014) Nature Climate Change

Repräsentative 
Konzentrationspfade für 
CO2
(representative concentration 
pathways (RCPs) 

es wird bei den aktuellen Szenarien 
bereits von ‚negativen Emissionen‘ 
ausgegangen

45 Gt 

2030



AuC - Atmosphäre und Klimawandel

32

CCU
CO2-Abscheidung 
und Verwendung

CCS
CO2-Abscheidung 
und Speicherung

Strategien zur Minderung der CO2-Emissionen

1) Methanolsynthese (Carbon Recycling International, Island)

2) Harnstoffsynthese 

3) CO2 Mineralisierung – mit MgO oder CaO
(Industrielle Abfallprodukte) zu Carbonaten (Baumaterialien)

⇒ ‚Green Chemistry‘-Forschung

Storage => Speicherung ist in ausgebeuteten Gas- oder Erdöllagerstätten, in salinen Aquiferen oder im Meeresuntergrund möglich

Lawrence et al., Nature Communications (2018)

CCU
CO2-Abscheidung 
und Verwendung

CCS
CO2-Abscheidung 
und Speicherung

„negative Emissionen“

1 І Großflächige globale Aufforstung
2 І Bioenergie mit CO2-Abscheidung und -Speicherung
3 І Biokohleherstellung und Sequestierung
4 І Kohlenstoffanreicherung in Böden
5 І Eisendüngung der Meere
6 І Beschleunigte Verwitterung von Gesteinen 
7 І Direkte CO2-Entnahme aus der Luft und Speicherung

Strategien zur Entfernung von CO2 aus der Atmosphäre

CO2 Geoengineering

CDR Carbon Dioxide Removal
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aus: „Helmholtz Perspektiven 04/2018“

Fazit

 kein Schaden fürs Klima wenn  
zusätzliche Waldflächen geschaffen
werden

 aktuelle Schätzungen gehen von  
120-450 Gt CO2 bis zum Jahr 2100 aus

aber: 
• momentan teilweise gegenläufige 

Entwicklung (z.B. Brasilien – Rodung 
im Amazonasgebiet – kein anderes 
Ökosystem entzieht soviel CO2 wie die 
Regenwälder)

• Waldbrände – mit steigenden 
Temperaturen nehmen diese zu 
(Australien 2020)

• Konkurrenz Wald – landwirtschaftliche 
Nutzflächen (ähnlich wie 
Nutzungskonkurrenz Energie- und 
Nahrungspflanzen)

BECCS

aus: „Helmholtz Perspektiven 04/2018“

Fazit
• aktuelle Schätzungen 

gehen von ca. 700 Gt CO2

bis zum Jahr 2100

• in Bezug auf Flächen-
verbrauch & Biodiversität 
ist es sehr umstritten, ob 
BECCS-Anlagen 
tatsächlich in der Lage 
sein werden, große 
Mengen negativer 
Emissionen zu realisieren
[Anderson et al., Science, 2016]

BECCS -
Bioenergie mit 
CO2-Abscheidung 
und -Speicherung
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Fazit

• wäre prinzipiell geeignet 
ohne den Flächenbedarf 
z.B. bei Aufforstung oder 
BECCS

• Aktuelle Schätzungen 
gehen von > 1000 Gt CO2

bis zum Jahr 2100 aus

aber: 
• Sehr hoher Energieeinsatz

• Sehr hohe Kosten 
(> 1000$/t(CO2))

Goll et al.; Potential CO2 removal from enhanced weathering by ecosystem responses to 
powdered rock, 2021, Nature Geoscience, https://doi.org/10.1038/s41561-021-00798-x 

Granit, Olivin (Silikate)

aus: „Helmholtz Perspektiven 04/2018“

Fazit

• aktuelle Schätzungen 
gehen von < 400 Gt CO2

bis zum Jahr 2100 aus
• wenig

und: 
• wahrscheinlich 

beträchtliche 
„Nebenwirkungen“ auf die 
maritimen Ökosysteme 
sowie zusätzlich 
Emissionen von 
Treibhausgasen (N2O)
[Schäfer et al., EuTRACE, 2015]
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Vorschläge für Strahlungsantrieb-Geoengineering
RFG radiative forcing geoengineering

Fazit

• aktuelle Abschätzungen 
gehen von einem hohen 
Potential aus

aber: 
• regelmässige

Aerosolinjektionen notwenig
• extrem hohe Kosten
• extrem schwierige technische 

Umsetzungen
• extrem unklare Auswirkungen 
• besser nicht….

SAI –
Stratosphärische 
Aerosolinjektionen

(vgl. Vulkane, Aerosole und Klima)

aus: „Helmholtz 
Perspektiven 
04/2018“

Link zu Folie 2
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The Scopex Project (Stratospheric Controlled Perturbation Experiment)

„SAI würde die Strahlungsbilanz der Erde verändern und ist zudem mit 
beträchtlichen Risiken und Unwägbarkeiten verbunden, wie z. B. den 
Auswirkungen auf extreme Wetterereignisse, Ökosysteme,
Niederschlagsmuster, landwirtschaftliche Erträge, die Ozonchemie, die 
Solarenergieerzeugung, die menschliche Gesundheit und vieles mehr.“

Stratospheric Aerosol Injection (SAI)

 kontroverse Diskussion

Heinrich Böll Stiftung 2020

Institute for Advanced Scientific Studies (iass)

 ebenfalls sehr kritisch

 aber auch Wissenschaftler die zumindest die Forschung dazu 
befürworten, z.B. Harvard University (David Keith, Frank Keutsch)

Schlußbilanz Handlungsmöglichkeiten ‚Geoengineering‘

•Maßnahmen zur Minderung der CO2 Emissionen aber auch Entwicklungen zur 
aktiven Entfernung von CO2 aus der Atmosphäre (Aufforstung, Bioenergie mit CO2-
Abscheidung und –Speicherung oder Verwendung) sind als zusätzliche 
Maßnahmen (Emissionsminderung weiterhin von höchster Wichtigkeit) sinnvoll und 
sollten entwickelt und eingesetzt werden  

• Geoengineering will die Auswirkungen der Klimaerwärmung mildern 
– sozusagen als Notbremse / letztes Mittel….

• Einige Techniken könnten den Planeten schnell abkühlen, aber…:

• Viele Unsicherheiten: Technologie, Effektivität, Nebenwirkungen….

• z.B. Inhomogene regionale Auswirkungen auf Temperatur und Niederschlag
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• Ablenkung von anderen Auswirkungen von erhöhtem CO2 (z.B. Versauerung 
der Meere)

Schlußbilanz Handlungsmöglichkeiten ‚Geoengineering‘

• Zahlreiche ethische Bedenken und moralisches Risiko - Setzen von 
Fehlanreizen 
„Ein moralisches Risiko droht, wenn Individuen davon befreit werden, für potentiell kostspielige
Folgen ihres Handelns selbst einzustehen, weil diese Kosten anderweitig übernommen werden“ 

• extrem schwierige Umsetzung (Governance – Führung)

• wesentlicher Beitrag – wenn überhaupt – erst in zweiter Hälfte des 
Jahrhunderts wahrscheinlich (d.h., zu spät um zum 2°C Ziel wesentlich 
beizutragen…)

• 'Geo-Engineering' ist keine Alternative zu Emissionsminderungen. Es ist 
noch kaum erforscht, wird sehr teuer und hat erhebliche Nebenwirkungen

Agenten des Wandels

große gesellschaftliche, politische und technologische Veränderungen 
sind erforderlich um die Industriegesellschaft zukunftsfähig zu machen

"Change Agents" ("Agenten des Wandels") 

Impressionen der Fridays for Future-Demo in Mainz am 20.9.2019. (Foto: Sascha Kopp )

⇒
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Danke für Ihre Aufmerksamkeit


