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Klimawirkung

● Projektion bis 2050: Klöwer et al. (2021)
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IATA-Pläne

● Halbierung bis 2050, Unrealistische Annahmen
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IATA-Pläne

● CO2-Fußabdruck von Bio-Treibstoff und konventionellem Treibstoff

g(CO2)/MJ

IATA Sustainable Aviation Fuel Roadmap (2015)
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Platz für Bio-Treibstoff

● Konkurrenz mit 
Nahrungsmittel-
produktion

Projektion beim Umstieg 
auf 1.5°-kompatiblen 
Pfad 2022                         
(Fuhrmann et al. 2020)
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Grüner Treibstoff
● Wasserstoff-basiertes Fliegen: optimistisch 50% bis 2050
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Problem: mehr als CO2
● Gesamtklimaeffekt  ~2.6 mal höher als von CO2 allein     (Burkhardt et al. 2018)

● Erheblicher 
Beitrag 
von Contrails

Kloewer et al. (2021)
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Contrails                        
● Starke Abhängigkeit von Reisezeit und 

Koordinaten

● Können im Sommer bzw. bei niedrigen Breiten 
sogar kühlen

Stuber et al. (2006)
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Optionen
● Grünes Fliegen

– Wasserstoffbasiert
● teuer, noch nicht verfügbar

– Contrail-minimierend
● Nachmittags, im Sommer, nicht über Polarregionen

● Klimaeffekt kompensieren

– CO2-Kompensation

● Projekte zur CO2-Einsparung

● CO2-Budgets reduzieren

● Negative-Emissionen
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CO2-Kompensation

● Typische Preise:

 25€/t(CO2)
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Typische Projekte

● Aufforstung

– gleichzeitig
Entwicklungs
hilfe

myclimate
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Aufforstung

Lal (2015) 

(NAP-Report 2019)

● Beispiel: Buchenwald

● Typischer Zuwachs: 
9m3/ha/a

● 1m3 = 1.25t CO2

→ 12t CO2/ha/a

● Dauerhaft speicherbar 
max. 6t CO2/ha/a

● Kompensationsbedarf:

– Beispiel Flug Mallorca, 
4 Personen: 2.77 t CO2 
→ 0.25-0.5 ha

– CO2 Deutschland: 900Mio t/a
→ 15fache Gesamtwaldfläche 

                                                (Bundesinformationszentrum  Landwirtschaft 2019)
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Nachhaltigkeit?

● Permanenz: Garantie der dauerhaften CO -Bindung ₂-Bindung 

● Der Fortbestand des Waldes muss über mindestens 80 Jahre
garantiert sein.
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Permanenz?

● Auch in Deutschland nicht erfüllbar 

● Zunehmende Dürre durch Klimawandel → Waldsterben
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Seitenerfolge der Aufforstung

● Mehrgewinnstrategie:

– Aufbau und Erhalt der Biodiversität der 
Region

– lokale Bevölkerung und Behörden in die 
Projekte einbeziehen

– Nutzen für lokale Bevölkerung

myclimate
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Seitenprobleme der Aufforstung

● Vorabfinanzierung ohne garantierten Erfolg

– Permanenz im globalen Süden noch viel schwieriger

– Rebound-Effekte → Abholzung woanders

– Maßnahmen nicht zusätzlich, sondern nur extern finanziert
(Additionalität)

● Menschenrechtsverletzungen bei 
Implementierung

– Beispiel: Vertreibungen in Uganda 
(trotz “Gold-Standard”-
Zertifizierung)
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Andere typische Projekte

● Biogas-Anlagen

● Einsparung von CO2-Emissionen

– Keine wirkliche CO2-Bindung

● Nicht skalierbar

myclimate
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Typische Projekte

● Effiziente Kocher

– Was passiert mit 
dem eingesparten 
Holz?

● Alles ökonomisch
ohnehin sinnvoll:

– Effizienter Einsatz
des Geldes

– Dauerhafte
Nutzung?

– Ohnehin geplant?
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Oxford-Principles                             

● Zielgruppe: Nachhaltige Unter-
        nehmen und Investitionen

– Netto-Null-Maßnahmen

1) Emissionen reduzieren, Kompensationen höchter Qualität 
  wählen, Kompensationsstrategie regelmäßig aktualisieren

– Priorisierung der Reduktion der eigenen Emissionen – Minimierung 
des Bedarf an Kompensationen von vornherein

– Gewährleistung der Umweltintegrität – nur Kompensationen, die 
überprüfbar sind, ein geringes Risiko der Nichtadditionalität, der 
Umkehrung und unbeabsichtigter Folgen für Mensch und Umwelt 
haben.

– Transparenz
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Oxford-Principles                             

2) Umstellung auf Kompensation 
  durch Kohlenstoffabbau

● Meiste heute verfügbare Kompen-
sationen sind Emissions-
minderungen – notwendig, aber nicht ausreichend

● Abbau von CO2 direkt aus der Atmosphäre nötig

● Bis Mitte des Jahrhunderts 100% CO2-Abbau notwendig

3) Umstellung auf langlebige Speicherung

4) Förderung der Entwicklung von Netto-Null-Methoden

● Markt braucht frühe Anwender, sektorspezifische Allianzen

● Langfristige Vereinbarungen 

● Unterstützung der Wiederherstellung und des Schutzes eines breiten 
Spektrums natürlicher und naturnaher Ökosysteme 
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Alternative: ETS

● European Trading System

– aktuell: 
climate-company.de: 
91.20€/t(CO2)

– Compensators.org: 
99.88€/t(CO2)

● Normale “Wertpapiere”

● Problem: 
“Marktstabilitätsreserve” 
erfordert Halten der 
Zertifikate bis März 2023
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Wirkliche CO2-Entfernung

● Viele Lösungen untersucht und getestet

– Oft nur in Pilotprojekten implementiert

National Academies of Sciences report: “Negative Emissions Technologies and 
Reliable Sequestration: A Research Agenda (2019)” (NAP-Report 2019)
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Prinzipielle Wege

Baker et al.: Getting to Neutral - Options for Negative Carbon Emissions in California (2020)
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Einzige skalierbare Lösung

● Beschleunigte Verwitterung

– Mg2SiO4 + 2 CO2 + H2O→ MgCO3 +SiO2 + H2O

– CaSiO3 + 2 CO2 + H2O→ CaCO3 + SiO2 + CO2  + H2O

– Beschleunigt durch hohe 
Temperatur/hohe Oberfläche

– Einzige skalierbare Methode
● In Ackerböden und im

Küstengewässer
anwendbar

● Potential: 105 – 108 Gt(CO2)

Travertine(CaCO3)-Terassen an 

heißen Quellen in Oman, NAP-
Report (2019)
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Für und wider der 
verschiedenen 
Technologien

● CO2-Emissionen 
vermeiden ist immer 
billiger

● Jede Technik hat 
negative Nebeneffekte

Fuss et al. (2018)
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Bloomberg NEF (2022)

Politisch-marktwirtschaftlicher Ansatz
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Oxford-Principles                                       

Genereller Ansatz:

● Emissionen vermeiden, Kompensation 
nur durch hochwertige Maßnahmen, 
regelmäßig evaluieren und anpassen

● Langfristig auf CO2-
Enfernung setzen

● Dabei langfristige
Speicherlösungen

● Entwicklung von 
Netto-Null-
Technologien 
durch frühzeitige 
Investitionen fördern
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Schlussfolgerung

● Nicht nur CO2 beachten

– Flug: Köln-Cancun: 1.8t(CO2), Klimawirkung wie 4.7t(CO2)

● Sichere Kompensation derzeit durch Vermeidung:

–  50-100€/t(CO2)

● Zukünftige Kompensation durch CO2-Entfernung:

–  150-200€/t(CO2)

● Auswirkung:

– Flugpreis (Köln Cancun) aktuell: 900€

– Mit Kompensation: 350€ (heute) - 900€ (Zukunft) teurer
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Fragen ?
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