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Hilft Technik gegen die Erderwéirmung?
Versuch einer ersten Bewertung
DIE HERAUSGEBER

Das Paris-Klimaabkommen von 2015 zur Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen von 1992 for-
dert, dass die Treibhausgas-Quellen und -Senken spditestens bis zur Hdlfte unseres Jahrhunderts fiir jeden
Vertragsstaat ausgegeglichen sind, um die mittlere globale Erwdrmung deutlich unter 2 Grad Celsius zu
halten. Da die Reduktion der Treibhausgas-Emissionen bisher gar nicht oder nicht schnell genug erfolgte,
wird intensiv auch iiber technische Methoden zur Entnahme von CO: aus der Atmosphdre (Carbon Di-
oxide Removal, CDR) diskutiert, um das volkerrechtlich bindende Ziel zu erreichen. Es gibt zahlreiche
Verfahren, mit denen CO: aus der Atmosphdre entfernt werden kann, um neben der absolut vorrangigen
Emissionsminderung Neto-Null-Emissionen zu erreichen. In diesem zusammenfassenden Artikel soll der
potenzielle Beitrag der CDR-Methoden vorgestellt werden. Neben CDR-Methoden und denen des Strah-
lungsmanagements (radiation management, RM) werden auch Methoden der CO>Nutzung und sowie der

Dekarbonisierung in der Industrie behandelt.

1. CDR-Methoden

Aufforstung & Wiederaufforstung

Ein Wald entnimmt CO2 aus der Atmosphére und spei-
chert den Kohlenstoff in den Bdumen und im Boden.
Zurzeit sind die Auf- und die Wiederaufforstung mit
groflem Abstand die wirksamsten CDR-Verfahren mit
einer geschatzten jahrlichen Entnahme von 2 Gt CO:
gegeniiber dem Potenzial von nur 2,3 Mio. t CO: al-
ler anderen CDR-Methoden wie BECCS, DACCS u.a.
(SmitH et al. 2023). Thnen wird durch den Weltklima-
rat auch flir 2050 mit ca. 3 Gt CO- das groBte Entnah-
me-Potenzial zugeschrieben, wobei jedoch der Abstand
besonders zu BECCS deutlich abnimmt (vgl. Kap.
2.1.1).

Eine groBere CO2-Entnahme durch schon wachsen-
de oder neue Wilder wird jedoch nur erreicht werden,
wenn auch mit einem Waldumbau begonnen wird,
der die zahlreichen Risiken durch natiirliche und durch
den Klimawandel verstirkten Gefahren wie Feuer,
Windwurf, Diirren und Schidlinge sowie durch direkte
menschliche Eingriffe begrenzt. Der so entstehende
»Klimawald« (Kap. 2.1.1) ohne Monokulturen und mit
nachhaltiger Bauholznutzung beachtet nicht nur die
Treibhausgasbilanz, sondern auch die biogeophysika-
lischen Effekte wie Anderungen der Albedo und der
Verdunstung, und er steigert die biologische Vielfalt.

Moore: Wiederverndssung & Renaturierung

Die urspriingliche Fliche von Mooren in Deutsch-
land betrug nach Succow et al. (2021) knapp 18.000
km? (fiinf Prozent der Landflache). Aktuell gibt es da-
von nur noch ca. 5% wachsende, torfakkumulierende
Moore. Die heute weitestgehend entwésserten Moore
emittieren 53 Mio. t CO2-dq, das sind rund 7% der
gesamten Treibhausgasemissionen Deutschlands. Die
trockengelegten Moore, die jetzt landwirtschaftlich

genutzt werden, verursachen 41% der Emissionen aus
der Landwirtschaft. Aufgrund dieser hohen Werte hat
die Wiedervernassung der Moore fiir den Schutz des
Klimas eine groe Bedeutung. Die Bemiihungen, die
Wiederverndssung der Moore voranzutreiben, werden
oft durch die weitere landwirtschaftliche Nutzung und
auch den fortgesetzten Torfabbau stark erschwert (vgl.
Kap. 2.1.2).

Intakte Moore sind effiziente CO2-Senken, da die
in ihnen lebende Vegetation nach dem Absterben auf-
grund der Sauerstoffarmut in den unteren Boden-Be-
reichen kaum abgebaut wird und in Torf umgewandelt
wird. Das Ziel der Wiederverndssung der jahrelang
trockengelegten Moore ist es zuerst, die Freisetzung
von CO:2 und Methan (CHa4) zu beenden. Die Wieder-
verndssung muss vorsichtig vor sich gehen, denn wenn
dabei zu rasch vernésst wird, entsteht besonders viel
Methan. Diese Moore sind erst dann wieder dauerhafte
CO:2-Senken, wenn sie voll renaturiert sind, und das
nimmt viele Jahre in Anspruch.

Biomasseversenkung: Sargassum

Im tropischen Atlantik entsteht jedes Jahr von Mérz-
bis Oktober eine Sargassum-Bliite von Westafrika bis
zur Karibik mit einem Volumen von etwa 20 Mio. t.
Diese rasch wachsende Alge aus der Gattung Golftan-
ge bildet den Groflen Atlantischen Sargassum-Giirtel.
Getrieben durch den Wind bildet sich eine ausgedehnte
Sargassum-Matte iiber viele Quadratkilometer mit ei-
ner Dicke zwischen 10 cm und 2 m. Da diese Algen
ein hohes Kohlenstoff-zu-Stickstoff-Verhltnis von 33
haben, binden sie viel CO2 (vgl. Kap. 2.1.8).

Oft verursachen diese Braunalgen im Kiistenbe-
reich groBBe Probleme. Bei ihrer Zersetzung wird das
gebundene CO: wieder freigesetzt. In Anlehnung an
STRAND & BENFORD (2009) gibt es den Vorschlag, die
Algen evtl. getrocknet in luftdicht verschlossenen Bal-
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len und beschwert mit Steinen in die Tiefsee zu versen-
ken und dadurch CO: langfristig aus der Atmosphére
zu entfernen (Kap. 2.1.8). Auch andere Algenarten
kommen als effektive CO>-Speicher in Frage. So gibt
es Schitzungen, dass um 2050 Mikroalgen 0,2 bis 0,9
Gt CO:2 pro Jahr binden konnten (vgl. Kap. 3.2).

Humusanreicherung in den Béden

Diese weltweit anwendbare Maflnahme kann einen
nennenswerten Beitrag zur CO2-Bindung leisten. Die
Menge an Humus und sein Kohlenstoffgehalt hingen
von der Landnutzung ab. In deutschen Ackerboden
(bis 1 m Tiefe) sind es etwa 96 t C/ha, in Griinland
ca 135 t C/ha, in Moorb6den mit bis tiber 500 t C/ha
noch bedeutend mehr (4bb.1). In trockenen Regionen
(Halbwiisten und Wiisten) enthalten Boden sehr wenig
Kohlenstoff. Weltweit gibt es bis zu 1 Mrd. ha. kiisten-
nahe grofle Halbwiisten oder Wiisten, die fiir eine »Be-
griinung« zur Verfiigung stehen. Ferner gibt es weltweit
Boden, die durch intensive Landwirtschaft, Monokul-
tur oder andere falsche Nutzung stark an Humus und
damit Kohlenstoff und anderen Nahrstoffen verarmt
sind. Zurzeit geben die meisten landwirtschaftlich ge-
nutzten Boden mehr Kohlenstoff ab als sie aufnehmen.
Dieser Verlust ist rasch zu beenden. Fazit: Es besteht
in Boden ein groBes Potenzial fiir Kohlenstoffanreiche-
rung und damit zur CO2-Entnahme aus der Atmosphére
(vgl. Kap. 2.2.5 & 2.2.6).

Pflanzenkohle oder Biokohle

Pflanzenkohle wird hergestellt durch thermochemische
Umwandlung von Biomasse unter Sauerstoffmangel.
Die Nutzung von Pflanzenkohle zur Anreicherung von
Kohlenstoff in den Bdden ist tiber 2000 Jahre bekannt,
z.B. durch die Terra-Preta-Bdden in Amazonien, die bis
heute sehr fruchtbar und humusreich sind. Die jetzt mit

neuen Techniken hergestellte Pflanzenkohle kann vor
allem in stark verwitterten und nahrstoffarmen Béden
eingesetzt werden. Sie kann langfristig eine zusitz-
liche Kohlenstoff-Speicherung in Bdden bewirken und
gleichzeitig die Nahrungsmittelproduktion signifikant
erhohen. In Feldversuchen sind so in 10 Jahren ca. 13
Tonnen Kohlenstoff pro ha gespeichert worden. Gera-
de jetzt in Zeiten der Klimakrise ist Pflanzenkohle ein
vielversprechender Loésungsansatz (vgl. Kap. 2.2.4).
Das weltweite, aber schwierig einschétzbare Potenzi-
al wird vom Weltklimarat (AR6 2022, WGIII, Table 1)
mit einer groBer Spanne von 0,3-bis 6,6 Gt CO2 pro
Jahr geschitzt.

Beschleunigte Gesteinsverwitterung an Land

Bei dieser Verfahren soll die sehr langsame natiirliche
chemische Verwitterung von Gesteinen beschleunigt
werden. Um diesen CO: bindenden Prozess zu be-
schleunigen, miissen geeignete silikathaltige Gesteine
wie Wollastonit, Olivin, Dunit und Basalt zur Vergrof3e-
rung der Kontaktoberfliche mit der Luft fein gemahlen
werden. Wollastonit kann rechnerisch ca. 758 kg CO-
pro Tonne Steinmehl binden. Das Mineral Forsterit
(ein Mg-Olivin) konnte sogar 1.250 kg CO: pro Tonne
Gesteinsmehl aus der Atmosphére entnehmen. Lang-
fristig wird aber etwa die Halfte des gebundenen CO2
wieder freigesetzt. Da reine Wollastonit- oder Forste-
ritvorkommen nicht in ausreichender Menge und Qua-
litét verfiigbar sind und zum Teil oft groe Mengen an
giftigen Schwermetallen enthalten, wird die Nutzung
des héufigen Gesteinstyps Basalt bevorzugt, der etwa
300 £ 40 kg CO: pro Tonne Basalt aus der Atmosphére
entnimmt (s. Kap. 2.2.8). BEERLING et al (2020) gehen
von Kosten zwischen 160-190 USD pro Tonne CO: in
den USA, Kanada und Europa und 55-120 USD pro
Tonne CO: in China, Indien, Mexiko, Indonesien und

Abb. 1: Griinland bzw. Graslinder wachsen meist auf tiefgriindigen Béden mit hohem Humusgehalt; die Grassteppen
(und Prdrien) im kontinentalen, semiariden Klima stocken auf metertiefen Schwarzerdeboden. Nur Moore kénnen noch
mehr Humus enthalten (Foto: SWBr, Weide-Griinland in West-Georgien bei Kutaissi).
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Brasilien aus. Der Weltklimarat geht von einem Poten-
zial um 2050 von 2-4 Gt CO: pro Jahr aus (AR6 2022,
WGIII) (s. auch Table I). Der Kostentreiber ist die En-
ergie zur Herstellung von Gesteinsmehl. Er liegt weit
tiber derjenigen fiir die Aufforstung. Weil auch eine
Verbesserung der Bodenqualitit, verringerte Erosion,
Verminderung der Bodenversauerung und Erhéhung
der Wasserriickhaltung damit verbunden wire, wiirde
eine Ausbringen auf Agrarflachen auf eine groflere Ak-
zeptanz in der Bevolkerung stolen. Bei beschleunigter
Verwitterung mit 3 Mrd. t Basalt-Steinmehl wiirden
zusdtzlich 1 Gt. CO2 entnommen.

ccs

Mit der CO»-Entnahme aus der Luft oder aus Abgasen
und anschlieBender Speicherung (Carbon Capture and
Storage, CCS) kann CO:2 aus der Atmosphére zuriick-
geholt oder weitere CO2-Emissionen vermieden wer-
den. In den letzten Berichten des Weltklimarates (IPCC
2021) wird betont, dass CCS eine wichtige Rolle beim
Klimaschutz spielen kann. Die IEA (2019) geht von
einem Potenzial von mindestens 10 Gt CO2/Jahr aus (s.
Kap. 3.6). In Europa wird CCS bereits in Norwegen im
industriellen Mafstab angewendet. Dort wird CO- aus
der Erdgasindustrie nicht emittiert, sondern tief unter
dem Meeresboden gespeichert. Seit 1996 werden dort
ca. 0,9 Mio. t pro Jahr (Sleipner Projekt, Nordsee) und
seit 2009 weitere ca. 0,7 Mio. t pro Jahr (Snehvit Pro-
jekt, Barentssee) eingelagert. Die Kosten fiir die Spei-
cherung im Untergrund sind relativ niedrig und fiir ihre
Finanzieung erhebt Norwegen eine CO:-Steuer. Auch
Déanemark hat mit der Anwendung von CCS begonnen

und die entsprechenden Forschungsarbeiten vor seiner
Kiiste sind gestartet. In Deutschland gibt es mittlerweile
einen Konsens unter den politischen Parteien, dass der
bestehende rechtliche Rahmen zur CO:-Speicherung
(Kohlendioxid-Speicherungsgesetz, KSpG) aktuali-
siert werden muss, um die CO2-Speicherung unter der
Nordsee in der deutschen Wirtschaftszone zu ermogli-
chen. Die laufenden Untersuchungen lassen vermuten,
dass dort pro Jahr mindestens 30 Millionen Tonnen CO-
langfristig gespeichert werden kénnen. Das wiirde CCS
auch flir Deutschland ermdglichen, z.B. fir schwer
vermeidbare Emissionen aus der Zementindustrie (vgl.
Kap. 2.2.2 und 4.2).

DACCS

Im Gegensatz zu CCS wird beim direkten Kohlen-
stoff-Abscheidung aus der Luft und Speicherung
(Direct Air Carbon Capture and Storage, DACCS) das
CO: direkt der Umgebungsluft entzogen. Dabei wird in
einem ersten Schritt das CO: in einer reaktiven Fliis-
sigkeit oder an einer reaktiven Feststoffoberfliche ge-
bunden. Sind die Fliissigkeit oder der Feststoff beladen,
erfolgt im zweiten Schritt die Regeneration. Dieses
technische Verfahren zur Entnahme von CO: aus der
Atmosphdre wird als unverzichtbare Option betrachtet,
um die globalen Treibhausgasemissionen zunéchst auf
Netto-Null zu bringen. IPCC (2022) bewertet den tech-
nischen Reifegrad (TRL) dieses Verfahrens mit 6 bei
einer Skala von 1-9 und nimmt ein sehr hohes Potenzial
von 5-40 Gt CO2/Jahr bei einem Preis zwischen 100-
300 USS$/t CO:2 bis 2050 an (7able 1). Die Haupthiirde
ist der hohe Energicaufwand bei der CO2-Entnahme.

Table 1: Technischer Status, Zukunfispotential, positive Nebeneffekte und Risiken ausgewdhlter CDR-Mafinahmen

CDR-Methoden Status Potential Positive Nebeneffekte Risiken
(TRL, | (GtCO2/Jahr
1-9) —2050)

(Wieder-) 8-9 0,5-10 Mehr Beschiftigung, hohere Fliachenkonkurrenz mit

Aufforstung Biodiversitit, verbesserter Nahrungsmittelanbau, Gefihrdung von
Nahrstoffzyklus, erneuerbare Biodiversitit bei Monokultur, lokale und
Holzprodukte regionale Klimadnderungen, Schiden durch

klimawandelbedingte Stérungen

Agroforstwirtschaft 8-9 0,3-9,4 Mehr Beschiftigung, erhohte Verringerter Nahrungsmittelanbau
Produktvielfalt, Bodenverbesserung

Renaturierte Moore 8-9 0,5-2,1 Hohere Biodiversitit, Wasserspeicher, Erhohte Methan-Emissionen, langsame

und Paludikultur Renaturierung

Kiistenfeuchtgebiete

Pflanzenkohle 6-7 0,3-6,6 Bessere Emten, Resistenz gegen Partikel- und GHG-Emissionen bei der
Diirren, Rekultivierung dder Flichen Produktion

Beschleunigte 3-4 2-4 Weniger Erosion, Bodenverbesserung, | Bergbau-Folgen, Luftbelastung durch

Verwitterung verstirktes Pflanzenwachstum, schidliche Partikel beim Gesteinsabbau und
Wasserspeicherung Ausbringen von Material

BECCS 5-6 0,5-11 Geringere Luftbelastung, verbesserte Gefdhrdung von Biodiversitit und
Versorgungssicherheit, zusitzliches Nahrungsmittelanbau, Fldchenkonkurrenz
Einkommen mit Nahrungsmittelanbau

DACCS 6 5-40 Geringer Flichenverbrauch, Hoher Energie- und Wasserbedarf
Wassererzeugung bei fester Adsorption

Quelle: IPCC AR6, WGIII (2022). Cross-Chapter 12, Table 12.6 (s. auch Kap. 2.1.1, 2.1.2, 2.2.1, 2.2.4 u. 2.2.8) (TRL=Technischer Reifegrad)
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Bei dem neuen reversiblen Trennverfahren sind bei ei-
ner CO2-Konzentration in der Luft von 400 ppm noch
immer ca. 140 kWh pro Tonne CO: notwendig. Der
tatsdchliche jetzige Energieeinsatz liegt bei bisherigen
Verfahren um etwa den Faktor 10 hoher. (s. Kap. 2.2.1).

BECCS

Der grofiflichige Einsatz von Bioenergie mit Koh-
lenstoffabscheidung und -Speicherung (Bioenergy
with Carbon Capture and Storage, BECCS) spielt in
den meisten existierenden Klimaschutzszenarien eine
wichtige Rolle, um die Klimaschutzziele zu erreichen.
Dabei werden Pflanzen zur Energieerzeugung ver-
brannt und das dabei entstehende CO- abgefangen und
langfristig tief unter der Erdkruste gespeichert. BECCS
fithrt in der Tat zumindest in der Theorie zu »negativen
Emissionen«, da das CO: durch die Pflanzen aus der
Luft entnommen und das bei der Verbrennung frei wer-
dende CO: abgeschieden und langfristig gelagert wird.
Begrenzend sind die zur Verfiigung stehenden Flichen
fiir die Biomasse sowie die damit verbundenen Auswir-
kungen auf Erndhrungssicherheit und Biodiversitét (vgl.
Kap. 2.2.3). BECCS hat laut IPCC (2022) einen Reife-
grad von 5-6 auf einer Skala von 1-9, und ein CDR-Po-
tenzial von 0,5-11 Gt CO2/Jahr sowie eine Preisspanne
zwischen 15-400 US$/t CO: (Tafel I).

Fazit zu den CDR-Methoden: Die CO:-Entnahme aus
der Atmosphére (Carbon Dioxide Removal, CDR) als Teil
des Climate Engineering (CE) bietet eine Reihe von Mog-
lichkeiten, die Erderwdrmung zu ddmpfen. CDR ist unter
den CE-Verfahren die am ehesten akzeptierte Methode
sowohl in der Wissenschaft als auch in der Offentlichkeit.
Auch der Weltklimarat (IPCC) hélt CDR fiir unverzicht-
bar, um die Ziele des Paris-Abkommens zu erreichen.
Fast alle vorgeschlagenen CDR-Methoden werden aber
bis jetzt nicht angewendet. Nur die Aufforstung mit ei-
ner geschitzten CO2-Entnahme von jéhrlich 2 Gt COz ist
voll etabliert (SmitH et al. 2023). Nicht nur die globalen
Emissionen miissen viel rascher gesenkt werden, sondern
auch die Leistung der CDR-Methoden ist signifikant zu
erhdhen. Dazu muss nicht nur weiter geforscht werden,
sondern es miissen auch durch eine offene Debatte unge-
rechtfertigte Vorbehalte abgebaut werden.

Weil alle CDR-Methoden ihre eigenen Grenzen
haben, ist eine Kombination verschiedener Methoden
anzustreben. Das Paris-Abkommen erfordert Treib-
hausgasneutralitdt. Da einige Emissionen schwer ver-
meidbar sind, z.B. in der Zementindustrie oder aus dem
Reisanbau, miissen sie durch CO2-Entnahmen aus der
Atmosphire kompensiert werden. Hauptgrund fiir die
Notwendigkeit von CDR ist aber die sehr lange und
noch immer zu zdgerliche globale Klimaschutzpolitik.
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CDR-Politik

Alle IPCC-Szenarien, die die globale Erwdrmung auf
2°C oder weniger begrenzen, gehen von der Anwen-
dung von CDR aus. Mehr als 120 Staaten haben sich
auf den Vertragsstaaten-Konferenzen zur Klimarah-
menkonvention der UN zu dem Ziel bekannt, um die
Mitte des 21. Jahrhunderts ihre Emissionen auf Net-
to-Null zu reduzieren. Sie haben sich damit implizit zur
Anwendung von CDR verpflichtet. Zudem sind diese
Staaten aufgefordert, regelméaBig tiber ihre Treibhaus-
gasemissionen und Minderungsmafinahmen der Klima-
rahmenkonvention der Vereinten Nationen, Bericht zu
erstatten. Die bisherigen Berichte gehen jedoch in den
meisten Féllen nur sehr vage auf die Rolle von CDR
ein (SMITH et al. 2023). Auch in den langfristigen Stra-
tegien filir eine emissionsarme Entwicklung, die mit
Stand 21.2.2023 lediglich von 58 Staaten vorgelegt
wurden, kommt CDR explizit kaum vor (UNFCCC
2023). Davon hebt sich der Green Deal der EU posi-
tiv ab, der bis 2030 eine COz-Entnahme aus Land- und
Forstwirtschaft von 310 Mio. t CO2-dq anstrebt (Eu-
ROPEAN ComMIsSION 2022) und nach dem bis 2030
jahrlich 5 Mio. t CO:2 technisch aus der Atmosphére
abgeschieden und dauerhaft gespeichert werden sollen
(Ragwitz et al. 2023). Aber auch in den Klimapldnen
der einzelnen EU-Mitgliedsstaaten ist CDR kaum an-
gekommen. Nur Deutschland besitzt nationale Pldne
fir die Entwicklung einer speziellen CDR-Strategie
(MEYER-OHLENDORF & SPASOVA 2022). Die Umsetzung
von CDR wird jedoch nur gelingen, wenn Gesellschaf-
ten die vielfdltigen Implikationen jeder CDR-Option in
ihrer vollen Komplexitit verstehen und diskutieren und
ihre Erkenntnisse in politische Entscheidungen und Ge-
setze iiberfiihren. Die Politik muss sich daher mit einer
ganzen Reihe von Regelungsaufgaben und schwieriger
politischer Uberzeugungsarbeit auseinandersetzen. Dazu
gehoren vorrangig (Weitgehend nach ACATECH/LEOPOL-
DINA/AKADEMIENUNION, Hrsg. 2023). die gesetzliche
Festlegung des angestrebten Verhéltnisses zwischen
Emissionsminderungen und CDR (z.B. 95% zu 5%),
um den Vorrang der Treibhausgasvermeidung sicher zu
stellen, klare Regeln fiir die quantitative Erfassung des
Beitrags einzelner CDR-Verfahren, sich fiir eine Diver-
sifizierung mit einem breiten Mix an CDR-Verfahren zu
entscheiden und eine darauf ausgerichtete Forschung
fordern. Aber auch Informationskampagnen ansto-
Ben und eine gesellschaftliche Diskussion vor allem
zu CCS in die Wege zu leiten gehoren dazu. Weiterhin
sind klare gesetzliche Festlegungen zur Abscheidungs-
und Speichertechnologie notwendig, bei Beriicksichti-
gung Okologischer und sozialer Auswirkungen von
CDR-Mafinahmen (Flichenverbrauch, Vermeidung der
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Gefiahrdung von Okosystemen und Artenvielfalt, Folgen
fiir die Arbeitswelt etc.). Dariiber hinaus ist die durch
Alterung, Umnutzung und Klimawandel gefdhrdete
Kohlenstoffspeicherung der Wélder zu {iberwachen,
CDR-Verfahren sind durch anfangliche Forderung lang-
fristig konkurrenzfahig zu machen, die Speicher- und
Transportinfrastruktur fiir CO2 in Europa ist voranzutrei-
ben, ein gesellschaftliches Bewusstsein der besonderen
historischen Verantwortung der européischen Industrie-
lander fiir den globalen Klimawandel ist zu verankern.
»Eine offentliche Diskussion liber Kohlenstoffsenken
und deren Planung sind unabdingbar« (ACATECH/LE-
OPOLDINA/AKADEMIENUNION, Hrsg. 2023).

2. CCU (CO2-Nutzung)

Im Gegensatz zu den CDR-Methoden CCS (Carbon
Capture and Storage) und BECCS (Bioenergy with
Carbon Capture & Storage), die CO: langfristig in
der Erdkruste speichern, soll bei »Carbon Capture
and Utilization« (CCU) das CO: genutzt werden.
Beispiele fiir die Direkte CO>Nutzung sind die Ver-
wendung in Gewichshiusern und die Steigerung der
Olférderung. In der industriellen CO>Nutzung wird
CO: bei der Herstellung von Chemikalien (Methan,
Ammoniak, Methanol), fliissigen Kraftstoffen (eFuels
und Kerosin), Baumaterialien und Kunststoffen (Po-
lyol/Polyurethan) sowie Diingemitteln genutzt. [EA
(2019b) schitzt gegenwirtig die jahrlich genutzte
CO>-Menge auf 230 Mio. t CO2. Die Hauptnutzer sind
die Diingemittelindustrie und die Olférderung mit zu-
sammen ca. 200 t COs2.

Fiir die Treibhausgasbilanz von CCU spielen mehrere
Faktoren eine wichtige Rolle: a) Die Herkunft des CO:
(Biomasse, Atmosphare, Kraftwerke, Abgase der Indus-
trie, geologische Quellen), b) Die Kosten: Sie liegen
zurzeit bei tiber 100 US$/t, wenn das CO- aus der Umge-
bungsluft stammt (IEA 2019b), ¢) die Herkunft der Ener-
gie fiir die CO2-Abscheidung, den Transport etc. und d)
die Speicherungszeit der Endprodukte. Kiinstliche Kraft-
stoffe (eFuels) haben eine sehr kurze Speicherungszeit,
da das CO2 nach ihrer Verbrennung wieder freigesetzt
wird. Baustoffe aus mineralisiertem CO2 haben dagegen
eine deutlich lingere Speicherungszeit.

Ein Beispiel: Der hohe Stromeinsatz fiir die H>- und
eFuel-Herstellung macht den Treibstoff fiir das mit
eFuel fahrende Auto um ein Vielfaches energicaufwen-
diger als den fiir das Elektroauto. Aulerdem wird nach
der e-Fuel-Verbrennung das vorher genutzte CO- wieder
freigesetzt.

Die Zukunft der CO2-Nutzung ist schwer einzuschit-
zen, da viele CCU-Verfahren noch in der Entwicklung
und auch von der politischen Forderung abhéngig sind.

Nutzung der CCU-Produkte: Einige Produkte sind
sehr niitzlich. Ammoniak ermdglicht den Transport
von groflen Mengen griilnem Wasserstoff iiber lange
Entfernung. Kiinstliches Methan kann Erdgas direkt
ersetzen. Die Produktion von kiinstlichem Kerosin er-
laubt klimafreundliches Fliegen. Da wegen des hohen
Gewichts der Batterien eine Umstellung bei groBen
Passagierjets nicht moglich ist, sind sie daher weiter-
hin auf fliissige Treibstoffe angewiesen (s. Kap. 3.4).
Energieintensive Industrie wie der Zement-, Kalk-
oder Glasindustrie werden nach derm heutigen Stand
der Technik auch in Zukunft weiter CO: emittieren.
Diese noch unvermeidbaren COz-Emissionen kdnnen
ohne Reinigung zur Herstellung von Baumaterialien
genutzt werden. Dadurch kann CCU klimatisch eine
positive Bilanz erzielen. Sowohl die direkte als auch
die industrielle CO2-Nutzung konnen den Verbrauch
fossiler Energien reduzieren. Insgesamt ist jedoch die
potenzielle CO>-Minderung durch CCU viel kleiner
als die der direkten Speicherung (CCS), deren Poten-
zial bis 2050 mindestens auf 10 Gt CO=/Jahr geschitzt
wird (IEA 2019b). Der hohe Energiebedarf bei einigen
COx-Nutzungen ist der zentrale limitierende Faktor fiir
die Anwendung. Ihr Erfolg wird daher von den Kosten
fiir griine Energie abhéngen.

3. Dekarbonisierung in der Industrie
Dekarbonisierung in der Industrie gehdrt nicht zu den
Climate Engineering Methoden; sie wird hier aufgrund
ihrer Bedeutung fiir die globale Klimapolitik, aber auch
fiir Deutschland, mit behandelt, und weil davon auch
der Umfang von CE stark abhéngt. Dekarbonisierung
heifit, CO>-Emissionen wahrend der Industrieproduk-
tion zu vermeiden oder mindestens stark zu mindern.
Deutschland soll nach dem jetzt giiltigen Klimaschutz-
gesetz bis zum Jahr 2045 treibhausgasneutral werden.
Der deutsche Industriesektor stief im Jahr 2021 mit iiber
120 Mio. t CO2-dq. etwa 20% aller Treibhausgasemissio-
nen aus. Ohne die Dekarbonisierung in der Industrie ist
Treibhausgasneutralitét in Deutschland nicht moglich.
Beispielhaft werden hier die geplanten Dekarbo-
nisierungsverfahren fiir zwei der energieintensivsten
Industrien, Eisen-Stahl und Zement, beschrieben. Sie
emittieren zurzeit zusammen 55,9 Mio. t. COz-4q. - also
fast die Halfte der jéhrlichen Emissionen der Industrie.

Stahlindustrie

Stahl ist ein wichtiges Produkt fiir moderne Gesell-
schaften. Hauser, Briicken und andere Infrastrukturen,
Fahrzeuge, Maschinen, Anlagen und Geriéte enthalten
Stahl. 2020 wurden knapp 1,9 Mrd. t Stahl weltweit
produziert. Etwa 70% davon war Stahl aus Eisenerz, der

15



Hilft Technik gegen die Erderwdrmung? Versuch einer ersten Bewertung

ganz iiberwiegend in Hochdfen mit Kohle hergestellt
wurde, etwa 30% wurden in Elektrolichtbogendfen aus
Schrott erzeugt. Die Stahlindustrie galt lange als nur
schwer zu dekarbonisieren, aber in den letzten Jahren
wurde klar, dass eine weitgehend treibhausgasneutrale
Stahlproduktion durch den Ausstieg aus der Kohlenut-
zung bei der Eisenerzeugung technisch mdoglich ist.
Das erfordert aber neue Produktionsanlagen und viel grii-
nen Wasserstoff und griinen Strom. Mit der wasserstoftba-
sierten Direktreduktion sollen nach Plénen der Regierung
und der Industrie bereits 2030 groflere Mengen Roheisen
produziert werden. Bis 2035 werden dann in Deutschland
keine Hochdfen mehr betrieben und der Kohleausstieg in
der Roheisenerzeugung soll abgeschlossen sein. Bis 2040
soll Erdgas als Ubergangenergie fiir die Stahlerzeugung
verwendet werden. Danach ist die Verwendung von Bio-
masse geplant, und das dabei entstehende CO: soll in tie-
fen Erdschichten gespeichert werden. Fiir diese Plane ist
jedoch eine umfassende und konsequente Industriepolitik
notwendig. Die offenen Fragen sind: Werden genug griine
Energie, griiner Wasserstoff und Biomasse zur Verfiigung
stehen? (s. Kap.4.1).

Zementindustrie
Selbst wenn die gesamte fiir die Zementherstellung
benétigte Energie zu 100 Prozent aus erneuerbaren
Quellen stammt und die Anlagen effizient gestaltet
sind, entsteht prozessbedingt viel CO-. Der fiir die Ze-
mentherstellung wichtige Branntkalk (Calciumoxid,
Ca0) wird durch Brennen von Kalk (Calciumcarbonat,
CaCOs) bei 900-1450°C hergestellt. Die Emission des
dabei entstehenden CO: kann verhindert werden durch:
a) Speicherung (CCS) oder b) Verwendung zur Produk-
tion von Baumaterialien wie Dachziegeln sowie Fiill-
stoffen oder zur Herstellung von Hartungsmittel fiir die
Zementproduktion (s. Kap. 3.3).

Durch das Kalkbrennen wird a) Zementklinker und
b) Calciumhydroxid (fiir andere Anwendungen) herge-
stellt. Durch a) werden in Deutschland jéhrlich 20,5 und
durch b) 7.4 Mio. t. CO: freigesetzt. 2/3 davon sind pro-
zessbedingt unvermeidbar. 1/3 stammt gegenwirtig aus
den fiir den elektrischen Strom verwendeten fossilen En-
ergietrigern. Uber die Verringerung des unvermeidbaren
COx-Anteils wird intensiv diskutiert. Der Zement- und
Betonbedarf wird nicht bis auf Null sinken, denn Zement
ist fir den Bau mit besonders hohen Anforderungen an
Stabilitdt wie Tunnel, Briickenpfeiler, Fundamente fiir
Windrdder unverzichtbar. Weltweit ist das Problem
noch viel groBer, da die Zementproduktion anders als in
Deutschland v.a. in Asien stark angestiegen ist.

Fiir Lésungen in Deutschland sind folgende Maf3-
nahmen notwendig: Die Schaffung von Rahmenbedin-
gungen fiir CCS in der Nordsee, rechtliche Regelung
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fiir die CO2-Entnahme in den Betrieben, Transporter-
laubnis im Inland und tber Léndergrenzen hinweg.
Nach der aktuellen Schitzung konnen mindestens
30 Mio. t CO2 pro Jahr in der AusschlieBlichen Wirt-
schaftszone Deutschlands in der Nordsee sicher gespei-
chert werden.

4. Strahlungsmanagement
(Radiation management, RM)

Die im Kap. 5 dieses Buches vorgestellten Methoden des
Strahlungsmanagements (engl.: radiation management,
RM) haben prinzipiell das Potenzial zur Abkiihlung des
Klimasystems, allerdings mit deutlich unterschiedlicher
Wirksamkeit und ohne die Ursache der Erderwdrmung
zu bekdmpfen. Sie unterscheiden sich auch im wissen-
schaftlichen und technischen Forschungsstand und den
mit ihrem Einsatz verbundenen Kosten. Allen Methoden
ist gemein, dass sie nicht ohne Nebenwirkungen zu ha-
ben sind. Die unerwiinschten Nebenwirkungen kénnen
meteorologischer und/oder dkologischer Natur sein. Die
RM-Vorschldge gehéren seit je her zu den besonders
umstrittenen Methoden des Climate Engineering.

Spiegel im Weltall

Die als weltraumbasierte Methoden des RM in die Dis-
kussion gebrachten gigantischen Spiegel oder Staub-
glirtel im erdnahen Orbit stehen vor enormen tech-
nischen Herausforderungen und sind auch finanziell
sehr fordernd. Modellabschidtzungen weisen den Me-
thoden ein hohes Wirkungspotenzial zu. Unter Exper-
ten, insbesondere denen aus der Raumfahrtindustrie,
sind diese Methoden noch nicht vom Tisch (BAum et
al. 2022). Insgesamt gesehen gelten diese Art Eingriffe
jedoch als utopisch und spielen in der aktuellen Diskus-
sion keine bedeutende Rolle.

Albedoerh6hung an der Erdoberfldche

Zur Erhéhung der Albedo an der Erdoberflache existiert
eine Vielzahl von Vorschldgen, wie die Aufhellung von
Wiisten durch stark reflektierende Folien, hellere Vege-
tation, hellere Siedlungen (u.a. weile Dicher) oder die
Erhohung der Riickstreuung durch sehr kleine Luft-
blaschen (Microbubbles) in der Ozeandeckschicht. Die-
se Methoden erscheinen zunéchst plausible Mainahmen
zu sein, Abschitzungen weisen ihnen jedoch nur eine
geringe Bedeutung zu, entscheidend zur Temperatursen-
kung im globalen Mafistab beitragen zu kdénnen (Kap.
5.2). Auf der lokalen Skala konnen einige von ihnen je-
doch im Bereich der Klimaanpassung, z.B. in der Land-
wirtschaft und zur Reduktion der stidtischen Wérme-
belastung, eine Rolle mit geringen und iiberschaubaren
Nebenwirkungen spielen (SENEVIRATNE et al. 2018).
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Stratosphérischer Aerosoleintrag

Die in der Atmosphére angesiedelten RM-Methoden
gehdren zu denen, die in den aktuellen Debatten im
Vordergrund stehen. Unter ihnen erhélt der stratospha-
rische Aerosoleintrag (SAI) die groBte Aufmerksam-
keit, er hat potenziell eine hohe klimatische Wirksam-
keit und ist wissenschaftlich am weitesten erforscht.
Offene Fragen bestehen noch zur Art und Menge der
einzubringenden Aecrosole oder Vorldufersubstanzen.
Wiirde das Gas Schwefeldioxid eingebracht, gehen
Schétzungen von 8 bis 16 Tg(SO-) pro Jahr aus, um 1°C
Abkiihlung zu erreichen (Kap. 5.4). Beim Einsatz von
SAI ist auch mit derzeit nicht ausreichend gut quanti-
fizierbaren Nebenwirkungen zu rechnen (Kravirz &
MACMARTIN 2020, ZARNETZKE et al. 2021). Und bei
einem plétzlichen Abbruch des SAI wiirde die globale
Mitteltemperatur in kurzer Zeit (5-10 Jahre) wieder auf
den Wert ohne die Maflnahme ansteigen (Terminations-
schock). Das als relativ kostengiinstig eingestufte SAI (in
der GroBenordnung von 20 bis 100 Milliarden US$/Jahr)
birgt die Gefahr eines unilateralen Einsatzes oder durch
z.B. autoritire Regime (MicHAELOWA 2021) oder private
Investoren. Klimatische Auswirkungen machen nicht an
nationalen Grenzen halt, groere internationale Krisen/
Konflikte aufgrund von regional unterschiedlichen Pra-
ferenzen wiren in einem solchen Fall vorprogrammiert.

Wolkenmodifikation

Zu den Vorschldgen zur Modifikation von Wolken, wie
Wolkenaufhellung (MCB) mit Wirkung im solaren Strah-
lungsbereich und Zirrusausdiinnung (CCT) mit Wirkung
im Wirmestrahlungsbereich, sind noch sehr viele offene
wissenschaftliche wie auch technische Fragen zu beant-
worten. Es besteht noch ein unvollsténdiges Verstindnis
zu mikrophysikalischen und dynamischen Aerosoleffek-
ten auf die Wolken. Bei diesen Verfahren geht es um den
zusdtzlichen Eintrag von Wolkenkondensationskernen
bzw. Eiskeimen in die Wolkenschichten, wobei wenig
eingetragene Masse potenziell viel bewirken kann (grofie
Hebelwirkung). Insbesondere beim CCT besteht die
Gefahr eines Zuviel an zusitzlichen Eiskeimen (Over-
seeding), was zu mehr Zirren fithren kénnte, womit ein
gegenteiliger Effekt erreicht wire (Kap. 5.6). Beide wol-
kenmodifizierende Verfahren sind auf bestimmte geogra-
phische Regionen beschrénkt. Ein ausschliefSlich regional
bewirktes Abkiihlen wiirde Verdnderungen etablierter
Zirkulationsmuster nach sich ziehen und in den Wasser-
kreislauf eingreifen. Eine vielfach zitierte Studie sagte
z.B. fiir einen groBfldchigen Einsatz von MCB einen
ausgeprigten Riickgang des Regenwaldes im Amazonas-
gebiet voraus (Kap. 5.5). Es fehlen jedoch noch weitere
belastbare Studien.

Fazit

Das bisherige Wissen zu den RM-Verfahren beruht auf
Simulationen mit Erdsystemmodellen oder Prozess-
modellen, was fiir eine belastbare Bewertung kaum
ausreicht. Groflere Experimente zur Wirksamkeit der
Methoden in der realen Welt sind aufgrund von zivilge-
sellschaftlichen Einspriichen noch nicht durchgefiihrt
worden. Der Ruf nach erweiterter, gut gesteuerter und
transparenter Forschung zu RM-Mafnahmen wird der-
zeit lauter, auch um einen Einsatz, der von fehlerhaften
Vorstellungen ausgeht, auszuschliefen (z.B. KARVITZ &
MacMARTIN 2020, Rickg 2023). Zudem wére ein um-
fassendes, begleitendes Monitoringprojekt zur Wirk-
samkeit erforderlich.

Vor dem Hintergrund der existierenden groflen Un-
sicherheiten und der zu erwartenden Nebenwirkungen
sollte klar sein, dass RM-Mafinahmen nur in einem &u-
Bersten Notfall (Notbremse, insb. SAI gilt als bezahl-
bar und schnell wirksam) beflirwortet werden konnten.
Fiir entsprechende Entscheidungen fehlen derzeit ver-
bindliche, internationale Regelwerke. Ein Ersatz fiir
die Reduktion von Treibhausgasemissionen gekoppelt
mit Anstrengungen zur Kohlendioxidentnahme diirfen
RM-Maflinahmen keineswegs sein.

5. Geselischaftliche Akzeptanz

Nach Einschdtzung des Weltklimarates IPCC wird es
nicht gelingen, ausschlieflich durch Emissionsvermei-
dung das Hauptziel des Paris-Abkommens, die Begren-
zung der mittleren globalen Erwdrmung auf wesentlich
unter 2°C gegeniiber der vorindustriellen Zeit einzuhal-
ten. MaBnahmen des Climate-Engineering (CE), insbe-
sondere die CO2-Entnahme aus der Atmosphdre, wer-
den daher unvermeidlich sein (IPCC AR6 WGI, Box
1.4). Diese Ausgangslage fiir den vereinbarten Klima-
schutz ist in der Offentlichkeit weitgehend unbekannt.
Ebenso besteht ein hohes Mall an Unwissenheit iiber
die infrage kommenden Verfahren, {iber die es zudem
kaum einen gesellschaftlichen Diskurs gibt. Fiir einen
Finsatz von CE-Mafinahmen sind jedoch nicht nur der
wissenschaftliche Kenntnisstand, die technische Ent-
wicklung und die Kosten grundlegend, sondern ebenso
die gesellschaftliche Akzeptanz (SmiTH et al. 2023).
Uber die Einstellung der Bevélkerung zu den
Climate-Engineering-Mafnahmen gibt es nur relativ
wenige wissenschaftliche Untersuchungen. Zu diesen
Studien sind neuerdings Analysen sozialer Medien
wie Twitter, Facebook, YouTube u.a. hinzugekommen.
Wihrend Umfragen nur die Einstellungen bestimmter
Gruppen zu einem Zeitpunkt festhalten, konnen Analy-
sen sozialer Medien nicht nur eine grofiere Bandbreite
sozialer Kommunikation, sondern auch deren Ande-
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rung tiber einen ldngeren Zeitraum erfassen (DEBNATH
et al. 2022, SmitH et al. 2023).

Insgesamt ist sowohl in Umfragen als auch bei Twi-
tter-Nutzern eine eher skeptische Einstellung gegeniiber
nahezu allen CE-Methoden verbreitet, wobei Malinah-
men zur Strahlungsbeeinflussung deutlich stirker ab-
gelehnt werden als Verfahren zur Kohlendioxid-Ent-
nahme (CDR). Etliche Autoren fiihren die verbreitete
Skepsis auf die geringe Wahrnehmung und Kenntnis
in der Bevoélkerung zuriick und schlieBen daraus, dass
ein hoherer Informationsgrad die Einstellung positiv
beeinflussen wiirde. Dem widersprechen jedoch ande-
re Untersuchungen, die zeigen, dass mehr Wissen iiber
einzelne Maflnahmen deren Ablehnung verstérken. Da-
bei wird die Offentlichkeit in ihrem Urteil stark durch
den eigenen Wertekanon, politische Einstellungen,
soziale Normen und Stimmungen beeinflusst. Ein ent-
scheidendes Kriterium ist oft, wie naturnah bestimmte
Verfahren empfunden werden (vgl. Kap. 6.2). Daher ist
es eine besondere Herausforderung, fiir Verfahren wie
CCS (Carbon Capture and Storage) und BECCS (Bio-
energy use with Carbon Capture and Storage), die mit
Hilfe von technischen Anlagen CO- aus der Lutft filtern
und in geologischen Schichten speichern, gesellschaft-
liche Akzeptanz zu erlangen. Auch das ebenfalls haufig
emotional besetzte Vertrauen in die beteiligten Institu-
tionen und die Entscheidungstriger von CE-Verfahren
spielt eine wesentliche Rolle (Kraus et al. 2021).

Die Befragungen zur Akzeptanz von CE stammen
fast ausschlieBlich aus demokratisch regierten Gesell-
schaften. Uber die Einstellungen der Bevélkerung in au-
toritdren und populistischen Regimen, unter denen etwa
die Halfte der Weltbevolkerung lebt, ist kaum etwas be-
kannt, was fiir das unbedingt ndtige gemeinsame globale
Vorgehen gegen den Klimawandel ein kaum zu unter-
schétzendes Risiko darstellt. Populistische und diktato-
rische Regime neigen erfahrungsgemal zu grofiskaligen
Eingriffen in die Natur (Bewisserungsprojekte unter
Stalin, Dreischluchtendamm in China). Nach MicHA-
ELOWA (2021) besteht daher die Gefahr, dass méchtige,
autoritdr regierte Staaten nach verheerenden Wetterex-
tremen in ihren Landern ohne internationale Abstim-
mung zu schnellen und kostengiinstigen Losungen wie
der Stratosphérischen Aerosol-Injektion (SAI) greifen
konnten. Globale CE-Methoden lassen sich aber, wenn
iiberhaupt, ohne unkalkulierbare Gefahren fiir Teile der
Weltbevolkerung nur auf der Grundlage wissenschaft-
licher Erkenntnisse in einer durch das Vélkerrecht gesi-
cherten internationalen Aktion umsetzen.
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