GEFORDERT VOM

Kohlendioxid-
entnahmeverfahren
an Land

wie sie funktionieren und warum wir sie brauchen,
um unsere Klimaziele zu erreichen



Bei der Begrenzung des Klimawandels hat die Reduktion der
Treibhausgasemissionen oberste Prioritdt. Um jedoch das Ziel
der Treibhausgasneutralitédt zu erreichen, benétigen wir zusétz-
lich Verfahren, die der Atmosphére dauerhaft Kohlendioxid
(C0,) entziehen. An Land stehen uns dafiir biologische, che-
mische und geochemische Entnahmemethoden zur Verfiigung.
Bevor jedoch iiber ihren Einsatz entschieden werden kann,
miissen Nutzen, Kosten und mégliche Risiken erforscht und an-
schlieBend gegeneinander abgewogen werden.

DAS ZIEL: EINE TREIBHAUSGASNEUTRALE ZUKUNFT

Die wissenschaftlichen Beweise sind eindeutig: In allen Teilen
der Welt schadet der Klimawandel uns Menschen und der Natur
in einem immer drastischeren Ausmal3. Die Klimafolgen und -ri-
siken sind mittlerweile so hoch, dass die Gesundheit des Plane-
ten Erde auf dem Spiel steht und mit ihr das Wohlergehen aller
Menschen. Fest steht auch: Begrenzen werden wir die von uns
selbst verursachte Erderwarmung nur, wenn es gelingt, unsere
menschengemachten Kohlendioxidemissionen auf eine rechne-
rische Null zu reduzieren. Noch ehrgeiziger ist das Ziel, zusatzlich
den AusstoR weiterer Treibhausgase wie Methan (CH,), Lachgas
(N,0) und fluorierter Treibhausgase, sogenannter F-Gase, zu mi-
nimieren. Dadurch wirde der Klimawandel noch wirksamer be-
kampft. Fachleute sprechen in dem Zusammenhang vom Ziel
der Treibhausgasneutralitat. Das bedeutet, dass nur so viele von
Menschen verursachte Treibhausgase in die Atmosphare entwei-
chen dirfen, wie wir sie der Atmosphare auch wieder entnehmen
konnen.

Die Europaische Union will das Ziel der Treibhausgasneutralitat
bis zum Jahr 2050 erreichen. Damit will sie ihren Beitrag dazu
leisten, dass die globale Erwarmung auf 1,5 Grad Celsius im Ver-

gleich zur vorindustriellen Zeit begrenzt wird. Deutschland hat
sich dieses ehrgeizige Klimaziel bereits flr das Jahr 2045 ge-
setzt und will im Anschluss dazu beitragen, dass ,netto negative
Emissionen” erreicht werden, um auch einen Teil der historischen
Emissionen zu kompensieren. ,Netto negativ’ heil’t, dass die
Menschheit der Atmosphare in der Summe mehr Treibhausgase
— insbesondere Kohlendioxid — entnimmt, als sie durch eigene
Aktivitaten in diese entlasst. Dadurch wirde zunachst die Kohlen-
dioxidkonzentration in der Atmosphare sinken und wenig spater
auch die globale Durchschnittstemperatur.

KOHLENDIOXIDENTNAHME AUS DER ATMOSPHARE:
DRINGEND BENOTIGT

Vom Menschen verursachte Treibhausgasemissionen entste-
hen durch die Forderung und das Verbrennen fossiler Rohstof-
fe wie Erdol, Erdgas und Kohle, durch die Rodung von Waldern,
durch intensiven Ackerbau und Viehhaltung, durch Industrie-
prozesse sowie durch Zersetzungsprozesse auf Millkippen und
viele andere menschliche Aktivitaten. Bislang weil niemand, wie
die Menschheit diese Emissionen kinftig vollstandig auf dkolo-
gische und sozialvertragliche Weise vermeiden kann.

Vielmehr gehen Expertinnen davon aus, dass Deutschland
auch zur Mitte des 21. Jahrhunderts noch Restmengen an CO,,
vor allem aber an Methan und Lachgas, freisetzen wird. Die
Hohe dieser sogenannten Restemissionen wird in einer aktuel-
len Studie mit optimistischen Szenarien auf mindestens 62 bis
130 Millionen Tonnen CO,-Aquivalente pro Jahr fiir Deutschland
geschatzt, das sind circa 5 bis 10 Prozent der Emissionen des
Basisjahres 1990.

Was geschehen muss, um dieses Emissionsminimum zu erreichen, wird im Kasten
auf Seite 4 erlédutert.

Treibhausgasemissionen (stilisierter Pfad)

B Emissionen: andere Treibhausgase als Kohlendioxid
Emissionen: Kohlendioxid aus fossilen Quellen
Emissionen: bewirtschaftete Flachen
CDR: CO,-Entnahme auf bewirtschafteten Flachen

CDR: sonstige CO,-Entnahmen
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Um die Ziele der Kohlendioxid- und Treibhausgasneutralitdt zu erreichen, miissen die von uns Menschen verursachten Treibhausgasemissionen drastisch reduziert werden.
Gebraucht wird auBerdem eine Kohlendioxidentnahme, um 1) die Nettoemissionen kurzfristig zu senken, 2) Restemissionen mittelfristig auszugleichen sowie 3) auf lange
Sicht hin netto negative Emissionen zu erreichen. Letztere wiirden zu einem Absinken der globalen Mitteltemperatur fihren. Grafik: IPCC, AR6 WGlII-Bericht, Kapitel 12.




KOHLENDIOXIDAQUIVALENTE

Um die Erwarmungswirkung freigesetzter Treibhausgase
vergleichen zu kdnnen, werden Methan-, Lachgas- und an-
dere Treibhausgasemissionen in jene Menge Kohlendioxid

umgerechnet, die iber einen bestimmten Zeitraum — meist
werden 100 Jahre gewahlt — dieselbe Erwarmungswirkung
hervorrufen wiirde wie die freigesetzte Menge Methan oder
Lachgas. Die errechnete Menge CO, wird als Kohlendioxid-
aquivalent (CO,eq) bezeichnet.

RESTEMISSIONEN MUSSEN DURCH KOHLENDIOXID-
ENTNAHME AUSGEGLICHEN WERDEN

Um Netto-null-Emissionen zu erreichen, missen alle verblei-
benden Restemissionen ausgeglichen werden. Das heilt, eine
gleichwertige Menge CO,-Aquivalente muss der Atmosphére ent-

nommen und fur einen moglichst langen Zeitraum sicher gespei-
chert werden.

Fachleute gehen aktuell davon aus, dass die Menschheit der
Atmosphare bis zum Jahr 2100 schatzungsweise 440 bis 1100
Milliarden Tonnen Kohlendioxid entnehmen muss, wenn sie ihre
Restemissionen in jenem Umfang ausgleichen will, dass sie die
globale Erwarmung auf deutlich unter 2 Grad Celsius begrenzt.
Das ist das Ergebnis von Berechnungen mit 231 verschiedenen
Klimaszenarien.

Den Ausstol} von Treibhausgasen von vorn-
herein zu vermeiden, schiitzt das Klima siche-
rer und fiir den grofRten Anteil an Emissionen
auch giinstiger, als der Atmosphare freige-
setztes Kohlendioxid im Nachhinein wieder zu
entnehmen. Die Vermeidung von Treibhaus-
gasemissionen muss deshalb oberstes Ziel
aller Klimaschutzbemiihungen sein.

Biologische
Methoden

EMISSIONSVERMEIDUNG MUSS KLAR VON

CO,-ENTNAHME UNTERSCHIEDEN WERDEN
Um ein Entweichen von Kohlendioxid aus fossilen Quellen zu
verhindern, wird das Treibhausgas an einigen Kraftwerken, Indus-
trieanlagen und bei der Erdgasférderung aus dem Rauch- oder
Abgasstrom abgeschieden, komprimiert und grotenteils in un-
terirdischen Gesteinsschichten eingelagert. Solche Anséatze wer-

den als Kohlendioxidabscheidung und -speicherung bezeichnet
(englisch: Carbon Capture and Storage, CCS).

Auch einige Verfahren zur Kohlendioxidentnahme nutzen am
Ende ihrer Prozesskette Technologien zur CO,-Abscheidung und
-speicherung. Dennoch sind sie klar von den CCS-Verfahren zur
Minderung fossiler Emissionen zu unterscheiden, weil das abge-
trennte Treibhausgas zum Beispiel aus der Verbrennung pflanz-
licher Biomasse stammt und somit vorher von Pflanzen der
Atmosphare entzogen wurde. Das ist bei bislang existierenden
Anwendungen von CO,-Abscheidung kaum der Fall. Der Uberwie-
gende Teil des abgeschiedenen Kohlendioxids stammt derzeit
aus der Ol- und Gasproduktion oder aber aus Industrieprozessen
wie der Dingemittelproduktion oder Chemieindustrie. Seine Ein-
lagerung verhindert eine weitere Erwarmung durch das einbehal-
tene Kohlendioxid, kann aber nicht fiir den Ausgleich von Rest-
emissionen genutzt werden.

Aufgrund dieser Bilanzierungsvorschriften muss in der Klima-
politik ganz klar zwischen einer Emissionsvermeidung und einer
tatsachlichen Kohlendioxidentnahme unterschieden werden: Als
CO,-Entnahmeverfahren (Carbon Dioxide Removal, CDR) diirfen
nur jene Verfahren bezeichnet werden, bei denen das Kohlen-
dioxid aus der Atmosphare stammt, seine anschliefende Spei-
cherung Uber einen Zeitraum von vielen Jahrzehnten und langer
erfolgt und die Entnahme ein Resultat menschlichen Handelns
ist und demzufolge zusatzlich zu den natirlichen CO,-Aufnahme-
prozessen von Land und Ozean erfolgt ist.

Diese Voraussetzungen erfillen eine Vielzahl von Verfahren,
deren Funktionsweisen jedoch sehr verschieden sein konnen und
die sich in unterschiedlichen Entwicklungsstadien befinden und
daher noch nicht alle einsatzbereit sind. Fachleute unterscheiden
biologische, chemische und geochemische CDR-Methoden.
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Fachleute unterscheiden CDR-Verfahren anhand ihres zugrundeliegenden Entnahmeprozesses sowie hinsichtlich der Frage, fiir wie lange das Kohlendioxid anschlieBend
gespeichert wird. Diese Grafik listet eine Vielzahl der bislang bekannten CO,-Entnahmeverfahren — sowohl aus dem terrestrischen, als auch aus dem marinen Bereich. Griin
unterlegt sind all jene, die im Forschungsprogramm CDRterra untersucht werden. Grafik: Bjérn Maier nach einer Vorlage aus IPCC, AR6 WGlII-Bericht, Kapitel 12.




Treibhausgas-Restemissionen in Deutschland

WIE WEIT KONNEN DIE
DEUTSCHEN TREIBHAUSGAS-
EMISSIONEN REDUZIERT

WERDEN?

Die Reduktion der deutschen Treibhausgasemissionen auf ein
Minimum von 62 bis 130 Millionen Tonnen Kohlendioxid-
dquivalente im Jahr 2045 ist an umfangreiche Bedingungen
gekniipft. Dazu gehéren:

® die vollstandige Vermeidung aller energiebedingten CO,-
Emissionen - das heifl’t, die vollstandige Umstellung auf
eine Energieversorgung bei Strom, Warme und Transport
aus erneuerbaren Quellen und

die vollstiandige Vermeidung aller Treibhausgasemissio-
nen aus der Abfallwirtschaft.

Durch beide MaBnahmen lieBen sich Deutschlands Restemis-
sionen auf rund 130 Millionen Tonnen Kohlendioxiddquiva-
lente reduzieren.

Fiir weitere Reduktionen miisste es zusétzlich gelingen, dass:

® 1,2 Millionen Hektar Moorflachen, die aktuell als Acker-
oder Griinland genutzt werden, wiedervernasst werden
(Voraussetzung: Bereitschaft der Landwirt:innen; Ergeb-
nis: Emissionsreduktion um bestenfalls 35 Millionen Ton-
nen Kohlendioxidaquivalente).

alle Burger:innen ihre Erndahrung auf mehr pflanzliches
EiweiB, Obst, Niisse und Gemiise umstellen, deutlich we-
niger Fleisch und damit gesiinder essen und infolge der
sinkenden Fleischnachfrage die Tierbestande, die Futter-
produktion und das Giilleaufkommen reduziert werden
konnen (Potenzial: Halbierung der Methanemissionen,
20-prozentige Reduktion der Lachgasemissionen, Frei-
werden von Flachen; Gesamteinsparung: Treibhausgas-
emissionen in Hohe von 20 Millionen Tonnen Kohlendi-
oxidaquivalente).

die Freisetzung industrieller Prozessemissionen (zum
Beispiel bei der Zementherstellung) durch eine Kohlendi-
oxidabscheidung mit anschlieBender geologischer Spei-
cherung (CCS) reduziert wird (Potenzial: Reduktion der
Prozessemissionen um 10 Millionen Tonnen CO,; Voraus-
setzung: Aufbau der CCS-Infrastruktur fiir CO,-Transport
und -Speicherung).

Werden alle diese MalRnahmenpakete optimal umgesetzt, lie-
Re sich die Menge der deutschen Treibhausgasemissionen
auf eine Restsumme von 62 Millionen Tonnen Kohlendioxid-
dquivalente reduzieren. Gleichzeitig wiirden 1,1 Millionen Hek-
tar Landflache frei, die fiir den Natur- und Artenschutz genutzt
werden konnten. Um jedoch das Ziel der Treibhausgasneu-
tralitdt zu erreichen, miissen die Restemissionen durch eine
aus Klimaperspektive gleichwertige Kohlendioxidentnahme
ausgeglichen werden.

Die hier genannten Zahlen stammen aus der Studie Merfort, A., Stevanovié, M.

& Strefler, J. (2023): ,Energiewende auf Netto-Null: Passen Angebot und Nach-
frage nach CO,-Entnahme aus der Atmosphére zusammen?’, Kopernikus-Projekt
Ariadne.
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Deutschlands Treibhausgasemissionen auf ein Restminimum von 62 bis 130 Millionen Tonnen Kohlendioxiddquivalente zu reduzieren, setzt umfassende Transformationen
voraus. Der wichtigste Schritt: eine vollstandige Vermeidung aller CO,-Emissionen aus der Energiegewinnung und Abfallbeseitigung.

Grafik: Bjérn Maier/CDRterra nach einer Vorlage von Jessica Strefler/PIK.




BIOLOGISCHE CDR-VERFAHREN:

KOHLENSTOFF MITHILFE DER PHOTOSYNTHESE BINDEN UND
IN BIOMASSE, BODEN UND PRODUKTEN SPEICHERN

Mechanismen der Kohlendioxidaufnahme und -speicherung

Die Vegetation und Boden der Welt sind Schlisselakteure im
naturlichen Kohlenstoffkreislauf der Erde. Pflanzen nehmen Koh-
lendioxid aus der Umgebungsluft auf, zerlegen die Gasmolekile
im Zuge der Photosynthese und wandeln den enthaltenen Koh-
lenstoff in Kohlenhydrate um. Diese lagern sie anschlieliend in
ihren Blattern, Halmen, Asten, Stammen oder Wurzeln ein. Das
heil’t, die Pflanzen bilden Gber- und unterirdisch neue Biomasse.
Voraussetzung ist allerdings, dass die Pflanzen tber ausreichend

Energie verfiigen und diese nicht selbst durch eine Veratmung
von Kohlenhydraten gewinnen missen. Dabei verbrauchen die
Pflanzen namlich Kohlenhydrate und Sauerstoff und setzen Koh-
lendioxid frei. Veratmet wird Kohlenstoff jedoch auch im Boden:
zum Beispiel durch Bakterien, Pilze und andere Mikroorganismen,
die heruntergefallenes Laub, abgestorbene Wurzeln oder andere
Tier- und Pflanzenreste abbauen, in Bodenkohlenstoff (haupt-
sachlich Humus) umwandeln und dabei Kohlendioxid freisetzen.
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Vereinfachtes Schema des globalen Kohlenstoffkreislaufs. Grafik: Bjorn Maier/CDRterra nach einer Vorlage von Rita Erven, GEOMAR.




Dauer der Kohlenstoffspeicherung
in unterschiedlichen Formen von Pflanzenmaterial

Tage -

<1 Jahr

10 - 100 Jahre

Monate "
Blatter und Halme

wenige Wochen bis Monate

Zweige und Aste
einige Monate bis Jahre
oder Jahrzehnte

Baumstamm und Hauptwurzel
einige Jahre bis Jahrhunderte
abhangig von der Lebensdauer

(&)

1 - 10 Jahre

Bodenkohlenstoff
nur solang der Boden schonend
behandelt wird

8P

3/

Brennholz
bis zur Verbrennung des Holzes

In Geb&ude verbautes Holz
solang das Bauholz erhalten bleibt,

idealerweise viele Jahrhunderte
100 - 1000 Jahre

Pflanzenkohle
im Idealfall einige Jahrhunderte

DOD

So nutzen CDR-Verfahren die Kohlendioxidaufnahme und -speicherung der Pflanzen und Béden. Grafik: Bjérn Maier.

Der von den Pflanzen gespeicherte Kohlenstoff ist allerdings
nur so lange sicher eingelagert, bis die Pflanzen absterben, von
Tieren gefressen oder von Mikroorganismen zersetzt werden
oder aber durch Feuer verbrannt werden. Sehr lange bleibt der
Kohlenstoff in Pflanzenmaterial gespeichert, welches unter Sau-
erstoffabschluss im Boden, Kistensediment oder im Moor ein-
gelagert wird, sodass Mikroorganismen wenig Chance haben,
das Material zu zersetzen. Gleiches lasst sich Gber Holz sagen,
welches als Bauholz verwendet wird und beispielsweise als gut
konservierter Dach- oder Stutzbalken viele Jahrhunderte Uber-
dauern kann.

Die grote natlrliche Kohlenstofflagerstatte an Land sind Bo-
den. Weltweit speichern Boden etwa viermal so viel Kohlenstoff
wie alle Landpflanzen in ihrer oberirdischen Biomasse. In Deutsch-
land kommen Wald-, Acker- und Grinlandflachen zusammen auf
rund funf Milliarden Tonnen organischen Kohlenstoff, der in den
oberen 90 Zentimetern der Bodensaule eingelagert ist. Dieser na-
tlrliche Kohlenstoffspeicher lieRe sich durch bodenschonende
Land- und Forstwirtschaft ausbauen.

Konventionelle biologische CDR-Verfahren zielen darauf ab,
dass Pflanzen Kohlendioxid aus der Atmosphéare entnehmen
und den enthaltenen Kohlenstoff zunachst in neuer Biomasse,
anschlieBend zum Teil auch im Boden, speichern. Auf diesem
Prinzip beruhen nicht nur Ansatze zur Aufforstung und Wieder-
aufforstung von Waldern, sondern auch pflanzenbasierte Ver-
fahren zur Kohlenstoffsequestrierung in Boden (Steigerung des
Kohlenstoffgehalts im Boden).

Voraussetzung fur eine zusétzliche Kohlendioxidaufnahme der
Landvegetation und ihrer Boden ist allerdings, dass mehr Photo-
synthese betrieben wird oder natlrliche Zersetzungsprozesse
reduziert werden. Um das CO,-Entnahmepotenzial der Walder
zu erhalten, missen Rodungen zur Gewinnung von Acker- und
Weideland weltweit gestoppt werden. Emissionen aus Zerset-
zungsprozessen lassen sich vermeiden, indem zerstorte Walder,
Feuchtgebiete und Grinlandflachen wiederhergestellt und exis-
tierende Okosysteme fortan nachhaltig bewirtschaftet werden.

Eine weitere Mdglichkeit, die Photosyntheseleistung der Land-
vegetation zu steigern, sind Neuanpflanzungen an Orten, an de-
nen zuvor keine Pflanzen gewachsen sind oder in Zeitrdumen, in
denen bislang keine Pflanzen angebaut wurden. Fachleute emp-
fehlen zudem den Anbau von Zwischenfriichten und mehrjahri-
gen Kulturen in der Landwirtschaft. Deren unterirdische Biomas-
se kann den Humusgehalt des Bodens maligeblich steigern, vor
allem mit tiefreichenden Wurzeln. Ebenso denkbar ist es, den Ein-
satz agroforstwirtschaftlicher Methoden auszuweiten — zum
Beispiel eine Mischung aus Baumen und Ackerfrichten anzubau-
en, anstelle von Ackerfriichten als Monokultur.

Einen Schritt weiter gehen neue biologisch-technische CDR-
Verfahren, auch hybride Verfahren genannt. Sie zielen darauf
ab, das zusatzlich gebildete Pflanzenmaterial zu verwerten oder
zu konservieren. Bei der Energiegewinnung aus Biomasse mit
anschlieBender Kohlendioxidabscheidung und -speicherung
(englisch: Bioenergy with Carbon Capture and Storage, BECCS)
beispielsweise wird Pflanzenmaterial (zum Beispiel schnell




wachsende Graser, Holz, Energiepflanzen oder Grinschnitt) zur
Strom-, Warme- oder Kraftstoffgewinnung genutzt. Das bei der
Vergasung, Verbrennung oder bei der Raffination frei werdende
Kohlendioxid wird abgetrennt, komprimiert und unterirdisch ge-
speichert. Mithilfe neuer Verfahren konnten aus pflanzlicher Bio-
masse auch direkt langlebige Materialien wie Carbonfasern her-
gestellt werden, so zum Beispiel aus Algendl. Auch hierbei wird
der enthaltene Kohlenstoff dann langfristig gebunden.

Bei der Herstellung von Pflanzenkohle hingegen verfolgt man
das Ziel, den in zusatzlich erzeugter Biomasse enthaltenen Koh-
lenstoff in langfristig stabiles Material umzuwandeln. Da Pflan-
zenkohle in kleinen dezentralen Anlagen produziert werden kann,
eignen sich auch Abfélle wie Holzreste, Sagespane oder Stroh.
Diese werden unter Luftabschluss auf Temperaturen von vielen
100 Grad Celsius erhitzt. Pyrolyse nennt man diesen Prozess. In
Pflanzenkohle gebunden, bleibt der Kohlenstoff im Idealfall jahr-
hundertelang konserviert. In der Landwirtschaft kann die Pflan-
zenkohle zudem als Bodenverbesserer eingesetzt werden.

BIOLOGISCHER CDR-VERFAHREN AN LAND

Konventionelle biologische CDR-Verfahren, wie die (Wieder-)
Aufforstung von Waldern und MaRnahmen zur Steigerung des
Kohlenstoffgehalts in Boden, haben den gro3en Vorteil, dass sie
in der Praxis bereits lange erprobt, schnell einsetzbar und ver-
gleichsweise giinstig umzusetzen sind. Richtig durchgefihrt hel-
fen sie nicht nur Restemissionen auszugleichen. Sie fordern unter
Umstanden auch die Artenvielfalt, mindern Klimarisiken, verbes-
sern die Wasser- und Nahrstoffverfligbarkeit im Erdreich und
beeinflussen das lokale Klima positiv — um nur einige der vielen
moglichen positiven Nebenwirkungen zu nennen. AulRerdem wer-
den konventionelle biologische CDR-Verfahren von der Bevolke-
rung vielerorts als ,Malinahmen des naturlichen Klimaschutzes”

LANDNUTZUNGSEMISSIONEN:
PFLANZEN UND BODEN

ALS KOHLENDIOXIDQUELLEN
UND -SENKEN

Solang die Pflanzen an Land ungestort und auf natiirliche
Weise wachsen kdnnen, nehmen Vegetation und Boden in etwa
genauso viel Kohlendioxid aus der Atmosphare auf, wie Mikro-
organismen durch die Zersetzung und Veratmung von Biomas-

se wieder freisetzen. Verandert der Mensch jedoch die Natur,
indem er Walder (brand-)rodet, Feuchtgebiete trockenlegt und
nattirliches Griinland in Ackerland verwandelt, beginnen Zer-
setzungsprozesse. Im Zuge dieser entweichen groe Mengen
Kohlendioxid in die Atmosphére. Fachleute bezeichnen diese
Emissionen als Landnutzungsemissionen.

Im Zeitraum 2013 bis 2022 fiihrten weltweite Landnutzungs-
anderungen nach Angaben des ,Global Carbon Projects” in der
Summe zu einer Freisetzung von knapp fiinf Milliarden Tonnen

verstanden und in der Regel breit unterstitzt. Derzeit entnimmt
die Menschheit der Atmosphare pro Jahr rund zwei Milliarden
Tonnen Kohlendioxid, mehr als 99 Prozent davon mithilfe konven-
tioneller biologischer CDR-Methoden wie (Wieder-)Aufforstung
und anderen forstwirtschaftlichen Malnahmen.

Biologische CDR-Verfahren bringen allerdings auch Nachteile
mit sich. Zum einen ist pflanzliche Biomasse als Kohlenstoffspei-
cher stérungsanfallig. Baume konnen durch Insektenbefall und
infolge von Extremereignissen wie Stlrmen, Dirren oder Wald-
branden absterben. Bodenkohlenstoff geht verloren, wenn Acker-
land und Griinland falsch oder zu intensiv bewirtschaftet werden.
Das heillt, wenn zum Beispiel mehr Biomasse geerntet oder durch
Weidetiere gefressen und verwertet wird, als auf dem Land ver-
bleibt und in Bodenhumus umgewandelt werden kann. Ungewiss
ist zudem, wie sich die Folgen des Klimawandels langfristig auf die
Produktivitat der Landvegetation auswirken werden. Wahrend eine
steigende Kohlendioxidkonzentration in der Atmosphare zu ver-
besserten Photosyntheseleistungen der Pflanzen fiihrt, schaden
zunehmende Hitze und Wetterextreme den Okosystemen an Land.

Ein weiterer Nachteil: Fur einen klimawirksamen Einsatz man-
cher biologischer CDR-Methoden wird viel Land bendtigt, welches
unter Umstanden dann nicht mehr fir andere Nutzungsformen
zur Verfligung steht. Baut man beispielsweise Energiepflanzen
wie Mais auf Ackerflachen an, steht dieses Land nicht fur die
Nahrungsmittelproduktion zur Verfligung. Der Anbau von Ener-
giepflanzen in Monokultur schadet zudem den Boden und der Ar-
tenvielfalt. Oftmals erfordert er auch den Einsatz von Pestiziden,
um Krankheiten und Schadlingen vorzubeugen. Probleme entste-
hen erfahrungsgemalf auch, wenn die Landnutzung zu CDR-Zwe-
cken ohne die Beteiligung der lokalen Bevolkerung beschlossen
und umgesetzt wird. Deren Wald- oder Landnutzungsbedirfnisse
bleiben dann oft unbertcksichtigt, was gravierende Folgen fir die
betroffenen Menschen vor Ort haben kann.

Kohlendioxid pro Jahr. Im Jahr 2023 machten CO_-Emissionen
durch Landnutzungsanderungen mit 4,1 Milliarden Tonnen ein
Zehntel der vom Menschen verursachten CO,-Gesamtemissio-
nen aus.

Ungeachtet aller Landnutzungsanderungen fungieren die
Walder, Feuchtgebiete, Griinlandflachen und Ackerflachen un-
serer Welt dennoch als natiirliche Kohlenstoffsenke und brem-
sen somit den Klimawandel. Das heif’t, sie nehmen in der Sum-
me mehr Kohlenstoff aus der Atmosphére auf, als sie durch
Landnutzungsanderungen freisetzen. Hauptgrund ist, dass die
steigende CO_-Konzentration in der Atmosphére das Pflanzen-
wachstum anregt.

Seit dem Jahr 1850 hat die globale Landvegetation rund ein
Drittel der vom Menschen verursachten CO,-Emissionen aus
Landnutzung und fossilen Quellen aufgenommen und im Un-
tergrund oder in ihrer Biomasse eingelagert. Den groten An-
teil an dieser Kohlenstoffaufnahme und -speicherung hatten
Walder.




CDR-Methode

wichtige Vorteile

wichtige Nachteile

als Stahl, Zement und Sand bei gleich-
zeitig schonenderem Eingriff in die
Natur

Wiederaufforstung ® kostengiinstig und sofort einsetzbar @ anfallig fir Waldbrande/Krankheiten
® kann Artenvielfalt fordern ® Konkurrenz um (landwirtschaftliche)
® kann das Lokalklima verbessern Flachen

(z. B. Hitzeextreme abschwéchen)
Aufforstung kann das Lokalklima verbessern @ sorgfaltige Auswahl der Region no6tig
(z. B. Hitzeextreme abschwachen) ® anfallig fir Waldbrande/Krankheiten
® Konkurrenz um (landwirtschaftliche)
Flachen

Einsatz nachhaltiger, Holzprodukte ersetzen emissions- ® Veranderung der Lebensbedingungen

CO,-speichernder forstwirt- intensivere Baumaterialien fuir Flora und Fauna, z. B. durch weniger

schaftlicher Methoden Totholz

Agroforstwirtschaft fordert die Artenvielfalt ® komplexere Ablaufe, schwierigerer

(im Vergleich zu reinen kann die Widerstandsfahigkeit gegen Maschineneinsatz

Landwirtschaftsflachen) Klimaextreme erhohen ® wird oft im geringeren Umfang subven-

tioniert

MaRnahmen zur Stei- verbessert die Bodenqualitat ® hohes Risiko einer Umkehrung der

gerung der Kohlenstoff- stellt oft Erosionsschutz dar Kohlenstoffspeicherung

speicherung im Boden schwer zu verifizieren

Wiedervernassung von CO,-Emissionen werden durch erhéhte Methanemissionen verringern

Mooren Anhebung des Wasserstands den Mitigationseffekt von annahernd

annahernd gestoppt gestoppten CO,-Emissionen

fordert die Artenvielfalt ® konkurriert mit landwirtschaftlicher

reguliert den Wasserhaushalt der Produktion; Alternativen: Umstellung

Region auf Paludikultur oder aufgestanderte
Solarzellen

Gewinnung von Bioenergie Bioenergie ersetzt fossile Energietrager | @ hoher Flachen- und Ressourcenbedarf

mit anschlielender Kohlen- und fordert Energiesicherheit (Wasser, Diinger, Transport etc.)

dioxidabscheidung und hohe Langlebigkeit der Speicherung @® konkurriert mit Biodiversitatsschutz

-speicherung (BECCS) und Nahrungsmittelproduktion

@® CCSin geologischen Reservoirs nicht
Uberall zulassig

Umwandlung von Bio- wirkt sich positiv auf Nahrstoff- und @® Konkurrenz um Biomasse

masse in Pflanzenkohle Wasserverfligbarkeit im Boden aus @ Partikel- und Treibhausgasemission bei

und deren anschlieRender der Produktion

Einsatz in der Landwirt-

schaft (biochar)

Herstellung langlebiger neue Baustoffe ersetzen emissions- ® Konkurrenz um Biomasse maoglich

Bauelemente aus Natur- intensive Baumateralien und speichern @® technische Unsicherheiten bei der

stein und Carbonfasern co, Algenproduktion

aus Biomasse Rohstoffe haben hohere Verfligbarkeit @® hohe Zulassungshirden fiir neue Bau-

stoffe und Bauelemente

Ubersicht ausgewéhiter Vor- und Nachteile der in CDRterra untersuchten biologischen CDR-Methoden (griin = konventionelle Methode, orangefarben = neue Methode).

Im Rahmen von CDRterra entwickeln Forschende eine umfassende Bewertungsmatrix fiir alle gelisteten Methoden.




CHEMISCHE UND GEOCHEMISCHE CDR-VERFAHREN:
KOHLENDIOXID SPEICHERN IN GESTEIN, BAUSTOFFEN UND

ANDEREN PRODUKTEN

Mechanismen der Kohlendioxidaufnahme und -speicherung

Kohlenstoff ist ein sehr bindungsfreudiges Element. Fachleute
kennen mittlerweile weit mehr als eine Million verschiedene Koh-
lenstoffverbindungen und mit jedem Jahr kommen neue hinzu.
lhre Erforschung bildet daher eine eigene Fachrichtung in der
Chemie. Aufgrund der chemischen Eigenschaften von Kohlen-
stoff und seiner gasformigen Verbindung Kohlendioxid ergeben
sich sowohl chemische als auch geochemische Verfahren der
CO,-Entnahme aus der Atmosphare.

Die geochemische Kohlendioxidentnahme basiert auf einer na-
turlichen Reaktion, die wahrend der Verwitterung von bestimm-
ten Gesteinen ablduft. Bilden sich Regentropfen, nehmen diese
auf dem Weg Richtung Erdboden stets etwas Kohlendioxid aus
der Atmosphare auf. Das Gas |0st sich im Regenwasser und es
entsteht Kohlensaure. Diese Saure greift Gesteine an, wenn der
Regen darauf prasselt. Dabei [6sen sich die Minerale des Gesteins
auf und ihre Bestandteile werden in Grund- und Oberflachenwas-
ser abtransportiert. In einem weiteren Schritt reagieren diese Be-
standteile weiter und es bilden sich Karbonatminerale. Oder ver-
einfacht gesagt: Es entsteht neues Gestein (Mineralisierung), in
welchem ein Teil des einstigen atmosphérischen Kohlendioxids
fest und dauerhaft gebunden ist.

Dieser naturliche Prozess lasst sich kinstlich beschleunigen
— etwa indem man schnell verwitterndes Gestein mit hohem
CO,-Bindungspotenzial fein zermahlt, zum Beispiel auf landwirt-
schaftlichen Flachen verteilt und der Witterung aussetzt. Entspre-
chende CDR-Verfahren werden als Methoden zur beschleunig-
ten Verwitterung (englisch: Enhanced (Rock) Weathering, ERW)
bezeichnet. Das Gesteinsmehl kann auch die Bodenfruchtbarkeit
und damit die Ernteertrage verbessern, denn Basalt beispiels-
weise ist reich an Nahrstoffen wie Kalium und Phosphor.

Die bekannten chemischen Entnahmeverfahren sind techni-
sche Losungen. Dabei wird das Kohlendioxid mithilfe chemischer
Filtermedien (fest oder flissig) direkt aus der Umgebungsluft he-
rausgefiltert (englisch: Direct Air Capture, DAC). Anschlielend
wird das CO, durch Warmezufuhr und Druckanderung wieder ge-
|6st. Das Kohlendioxid wird im nachsten Schritt in geologischen
Speichern eingelagert (englisch: Direct Air Carbon Capture and
Storage, DACCS). Die Speicherung gilt gemeinhin als dauerhaft
— insbesondere, wenn das Kohlendioxid im Untergrund minera-
lisiert.

Im Entwicklungsstadium befinden sich noch auf kiinstlicher
Photosynthese basierende CDR-Verfahren. Wie bei der natrli-
chen Photosynthese wird hierbei Kohlendioxid mithilfe von Ener-
gie aus Sonnenlicht in ein speicherbares und stabiles Endprodukt
umgewandelt. Diese Umwandlung soll in einer eigens entwickel-
ten photoelektrochemischen Zelle erfolgen. Das kohlenstoffhalti-
ge Endprodukt kann anschliefend eingelagert werden.

Vorteile und Risiken chemischer und geochemischer
CDR-Verfahren an Land

Chemisch-technische Verfahren zur Abscheidung von Kohlen-
dioxid aus der Umgebungsluft bieten den Vorteil, dass die CO,-
Abscheidung gut messbar ist, die CO,-Speicherung eine hohe
Permanenz aufweist und die Verfahren vergleichsweise wenig
Flache in Anspruch nehmen.

Abgesehen von wenigen Pilotanlagen befinden sich chemisch-
technische Verfahren zur Entnahme von Kohlendioxid aus der
Umgebungsluft noch in der Entwicklungsphase. Der groRe Ener-
giebedarf und die hohen Kosten fir die technischen Anlagen
verhindern aktuell noch einen Einsatz im grofieren Mal3stab. Er-
wartet wird, dass die Kosten flir Bau und Betrieb der Anlagen lang-
fristig sinken. Dennoch werden diese Verfahren kinftig nur dort
sinnvoll zum Einsatz kommen kdnnen, wo ausreichend Strom
oder Warme aus erneuerbaren Quellen zur Verfligung stehen.

Der grofl¥flachige Einsatz von Verfahren zur beschleunigten
Verwitterung hangt insbesondere davon ab, wie viel Flache zur
Ausbringung zur Verfigung steht. Verwendet werden konnen
neben gezielt abgebauten Gesteinen auch Abfallprodukte wie Ge-
steinsstaub, der in Steinbriichen oder beim Bergbau anfallt, oder
aber industrielle Schlacken und Schutt von Gebaudeabrissen —
vorausgesetzt, diese Materialien enthalten keine Giftstoffe oder
Schwermetalle. Werden beim Abbau, Zerkleinern und Transport
der Ausgangsstoffe fossile Energietrdager eingesetzt, entstehen
neue Kohlendioxidemissionen, die das Gesamtentnahmepoten-
zial reduzieren.




CDR-Methode

wichtige Vorteile

wichtige Nachteile

Beschleunigte Verwitterung
von Gestein gernde Eigenschaften
Methoden

gewendet werden

@® bodenverbessernde, produktivitatsstei-
@® keine Flachenkonkurrenz mit anderen

@® kann parallel zu Pflanzenkohle z. B. an-

@® oOkologische Folgen von zusatzlichen
Steinbriichen und Transportinfra-
struktur

® verwendetes Material kann giftige
Bestandteile enthalten

Direkte Abscheidung von
Kohlendioxid aus der Atmo-
sphare mit anschlieRender
langfristiger Speicherung
(DACCS)

vergleichsweise geringer Flachenbedarf | @
CO,-Entnahme gut messbar (]
hohe Langlebigkeit der Speicherung

hoher Energieverbrauch

hohe Investitionskosten fiir Anlagen
und Gerate

@® CCSin geologischen Reservoirs nicht
Uberall zulassig

Kinstliche Photosynthese ([ )

weniger Wasser- und Flachenbedarf als | @
bei der Bioenergiegewinnung mit CO,-
Abscheidung und -speicherung

@ erzeugt dauerhafte Speicherprodukte

Verfahren derzeit noch in
der Entwicklung

Ubersicht ausgewihliter Vor- und Nachteile der in CDRterra untersuchten chemischen und geochemischen CDR-Methoden.

(griin = konventionelle Methode, orangefarben = neue Methode).

DER SCHWIERIGE NACHWEIS:
DIE KOHLENDIOXIDENTNAHME MESSEN, BILANZIEREN
UND KONTROLLIEREN

Eines haben konventionelle CDR-Verfahren gemeinsam: Die
durch sie erzielte Kohlendioxidentnahme lasst sich nur sehr
schwer messen und kontrollieren. Das ist vor allem dann der
Fall, wenn die eingesetzte CDR-Methode natrliche CO,-Aufnah-
meprozesse verstarkt und eine zusatzliche, vom Menschen ini-
tiierte Kohlendioxidaufnahme nachgewiesen werden muss. Wie
grol die Herausforderung in der Praxis sein kann, illustrieren
Nachweisverfahren zur Kohlenstoffeinlagerung in Boden. Die Bo-
denkohlenstoffmessungen selbst sind nicht nur besonders auf-
wendig. Bevor ein Anstieg des Kohlenstoffgehaltes im Erdreich
nachgewiesen kann, vergehen in der Regel drei bis funf Jahre.

Aufgabe der Wissenschaft ist es deshalb, einheitliche Mess-,
Kontroll-, und Bilanzierungsverfahren fiir COR-Methoden an Land
zu entwickeln (englisch: Monitoring, Reporting and Verification,
MRV). Diese missen die erzeugten Kohlenstofffliisse genau er-
fassen. Sie sollten in der Praxis leicht anzuwenden sein, sich
moglichst an jedem Standort einsetzen lassen und einheitlichen
Standards zum Nachweis einer Kohlendioxidentnahme und lang-
fristigen Speicherung folgen. Nur unter diesen Voraussetzungen
ware sichergestellt, dass:

@® behauptete Kohlendioxidentnahmen von verantwortlichen
Behorden oder Institutionen auf ihren Wahrheitsgehalt hin
Uberprtft werden konnen,

® cin Nachweis der langfristigen Kohlendioxidspeicherung er-
folgen kann und

@ sichergestellt wird, dass die angewandte CDR-Methode der
lokalen Umwelt und Bevolkerung nicht schadet.

Diese Garantien mussen CDR-Verfahren geben kdnnen. An-
dernfalls entziehen sowohl Investor:iinnen als auch Verantwort-
liche aus Politik, Forschung und Zivilgesellschaft den Verfahren
ihr Vertrauen. Deren Unterstlitzung wird jedoch dringend beno-
tigt, wenn Verfahren zur Kohlendioxidentnahme in dem Umfang
ausgebaut werden sollen, der erforderlich ist, um die globale Er-
warmung auf deutlich unter zwei Grad Celsius zu beschranken.

Fir einige CDR-Methoden gibt es bereits erste Mess-, Kontroll-,
und Bilanzierungsansatze. Etablierte oder gar zertifizierte Verfah-
rensablaufe fur eine Kontrolle der angenommenen Entnahmen
aber fehlen Uberwiegend. Aktuell ist auch ungewiss, mit welchem
MaR an Prazision es Fachleuten gelingen kann, Kohlendioxidmen-
gen, die mithilfe unterschiedlicher CDR-Methoden entnommen
wurden, in ein konsistentes Bilanzierungssystem zu tberfuhren.
Es geht dabei zum Beispiel um die Frage, ob eine Tonne Kohlen-
dioxid, die in Pflanzenmaterial gebunden ist, genauso verrechnet
werden kann wie eine Tonne Kohlendioxid, die der Umgebungs-
luft mithilfe technischer Anlagen entnommen und langfristig im
Untergrund gespeichert wurde. Da die verfligbaren Bilanzierungs-
verfahren jedoch EinfluR auf die Politikinstrumente haben wer-
den, ist Forschung dazu jetzt notwendig.

Diese methodischen Unsicherheiten andern jedoch nichts an
der Aussage, dass verlassliche Kontroll- und Bilanzierungsverfah-
ren dringend bendtigt werden. Erstens konnen diese die offent-
liche Akzeptanz von CDR-Verfahren steigern. Zweitens versetzen
sie Aufsichtsbehorden in die Lage, gemeldete Entnahmen zu
Uberprifen und zu vergtten.

WIE VIEL KOHLENDIOXID KANN DER ATMOSPHARE
TATSACHLICH MIT CDR-VERFAHREN AN LAND
ENTNOMMEN WERDEN?

Die Frage nach dem Entnahmepotenzial einer oder mehrerer
CDR-Verfahren lasst sich nicht in einem Satz beantworten, denn
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Fachleute unterscheiden im Grunde zwischen verschiedenen
Entnahmepotenzialen ein und derselben CDR-Methode. Dazu
gehoren:

@ das technische Entnahmepotenzial: Es beziffert die Menge
Kohlendioxid, die maximal entnommen werden kdnnte, wenn
einem Einsatz des Verfahrens keinerlei Hindernisse im Weg
stinden — weder Kosten noch maogliche Risiken fiir Mensch
und Umwelt.

ein Entnahmepotenzial, welches Kosten und Risiken der
CDR-Methode bericksichtigt: Das heit, das Verfahren kame
nur dort zum Einsatz, wo dieser finanzierbar ist und Neben-
wirkungen kompensiert werden konnen oder aber keine Rolle
spielen.

das Entnahmepotenzial im Falle eines tatsachlich nachhal-
tigen Einsatzes: Es umfasst die Menge entnommenen Koh-
lendioxids, wenn die Methode nur dort zum Einsatz kame,
wo Mensch und Umwelt bestmaglich von ihrem Klimabei-
trag und maoglichen Mehrfachnutzen (Synergien) profitieren
wirden und magliche Nebenwirkungen verhindert oder aber
auf faire und gerechte Weise kompensiert werden konnten.
Allerdings ist dieses Potenzial sehr schwer zu quantifizieren.

Diese Kategorisierung verdeutlicht: Es gibt eine Vielzahl tech-
nischer, soziodkonomischer, rechtlicher und auch politischer Fra-
gen, deren Antworten bislang ungeklart sind. Langfristig werden
diese aber die Einsatzmdglichkeiten von CDR-Verfahren und da-
mit auch ihr Entnahmepotenzial beschranken.

Hiirden eines grofflachigen Einsatzes von CDR-Verfahren
an Land

Will die EU ihr Ziel der Treibhausgasneutralitat in den nachs-
ten Jahrzehnten erreichen, missen zusatzlich zu schnellen und
tiefgreifenden Emissionsminderungen CDR-Verfahren an Land
schnellstmoglich eingesetzt werden — und zwar mit jedem Jahr
in einem deutlich groReren Umfang. Aktuell stecken neuere tech-
nische Verfahren wie BECCS, die Herstellung von Pflanzenkohle
oder aber die direkte Entnahme von Kohlendioxid aus der Luft al-
lerdings noch in der Entwicklungsphase oder werden bisher nur
in Pilotprojekten getestet. Ihre Entwicklung, Erprobung und welt-
weite Markteinfihrung zu erschwinglichen Preisen missen daher
dringend vorangetrieben werden.

Ein schnelles Hochfahren von CDR wirde unter anderem be-
deuten, dass in den kommenden 10 bis 15 Jahren weltweit Millio-
nen Landwirt:innen Pflanzenkohle ausbringen und ihren Ackerbau
auf nachhaltige Formen umstellen muissten. Zeitgleich missen
mehrere Tausend Anlagen zur Kohlendioxidabscheidung aus der
Luft errichtet und Tausende Kilometer Leitungen flr den Trans-
port des abgeschiedenen Kohlendioxids verlegt werden. Die poli-
tischen Weichenstellungen fiir eine solche Ausweitung missen
jetzt getéatigt werden. Andernfalls wird es nicht gelingen, der At-
mosphare zum Jahr 2050 jene Milliarden Tonnen Kohlendioxid zu
entnehmen, welche die Klimaszenarien zur Einhaltung des Ziels
vorsehen, die Erderwarmung auf ,deutlich unter zwei Grad” zu be-
schréanken.

Fachleute empfehlen zudem, nicht nur auf eine CDR-Metho-
de zu setzen, sondern auf ein Portfolio verschiedener Verfahren

— abhangig von den lokalen Gegebenheiten sowie von der Ver-
flgbarkeit der jeweils bendtigten Ressourcen, Anlagen und Infra-
strukturen. Dazu gehoren Wasser, Land, Dinger und Transport-
logistik fur den Anbau von Energiepflanzen, technische Anlagen
sowie Strom und Warme aus erneuerbaren Quellen fur die Koh-
lendioxidentnahme aus der Luft sowie CO,-Leitungssysteme
und geologische Speicher fir abgeschiedenes Kohlendioxid. Nur
durch den Einsatz einer Vielzahl von CDR-Methoden konnen Risi-
ken wie die Frage der Dauerhaftigkeit (Permanenz) biologischer
Speicher unter dem Klimawandel gestreut werden und den be-
grenzten Entnahmepotenzialen einzelner Methoden Rechnung
getragen werden. Auch hier gilt wieder der Grundsatz: Wir Men-
schen konnen unsere Abhangigkeit von umfangreichen Kohlendi-
oxidentnahmen reduzieren, indem wir unsere Treibhausgasemis-
sionen schnellst- und bestmaoglich minimieren und verfligbare
Energie effizienter nutzen.

Liickenhaftes Wissen, insbesondere iiber lokale Aspekte
eines groB3flaichigen CDR-Einsatzes

Fir eine umfassende und sachgerechte Bewertung einzelner
Methoden oder Methodenportfolios wird Fachwissen zu allen
CDR-Aspekten bendtigt. Deshalb muss in jenen Bereichen ver-
starkt geforscht werden, wo aussagekraftige Ergebnisse bis-
her fehlen oder nur in Anséatzen vorhanden sind. Insbesondere
missen wir die lokalen und regionalen Aspekte einer Einflihrung
und Ausweitung von CDR besser verstehen. Denn die regionalen
und lokale Gegebenheiten bestimmen am Ende die Kosten, das
Entnahmepotenzial sowie die Nebenwirkungen jeder einzelnen
CDR-Methode. Sie bilden somit das Fundament fiir politische Ent-
scheidungen zum Einsatz sowie zur Steuerung und Regulierung
ausgewahlter CDR-Verfahren.

Die zentrale Rolle 6ffentlicher Akzeptanz groBflachiger
CDR-Einsétze

CDR-Maflinahmen konnen nur dann grol3flachig eingesetzt wer-
den, wenn die Offentlichkeit und insbesondere die lokal betroffene
Bevolkerung und wichtige Akteur:innen wie Landwirt:iinnen einem
solchen Einsatz zustimmen und entsprechende MalRnahmen und
Technologien unterstitzen. Die Einstellung der Bevolkerung zu
CDR ist somit ein entscheidender Erfolgsfaktor.

Wissenschaftliche Studien aus Westeuropa, den USA, Aus-
tralien und Neuseeland zeigen jedoch, dass die Bevolkerung in
diesen Regionen bislang wenig tUber CDR-Verfahren und die Not-
wendigkeit ihres Einsatzes weils und sich bei ihrer Bewertung von
eigenen Werten und Uberzeugungen leiten lieR. Die Haltung der
Menschen hing zudem davon ab, wie sie gefragt und informiert
wurden. CDR-Methoden, welche die Befragten als natirlich ein-
stuften, erfuhren mehr Unterstiitzung als Verfahren, welche als
unnatlrlich oder technisch wahrgenommen wurden. Positiver
wurden zudem jene Verfahren bewertet, die sich kontrolliert ein-
setzen lassen, keine oder nur minimale Nebenwirkungen hervor-
rufen und bei denen die wissenschaftliche Unsicherheit Uber Ri-
siken und Klimawirksamkeit gering ist. Fest steht aulRerdem: Um
die Unterstiitzung der Offentlichkeit fiir einen CDR-Einsatz zu ge-
winnen, mussen vor allem lokal betroffene Bevolkerungsgruppen
von Anfang an in alle Diskussions- und Entscheidungsprozesse
aktiv mit eingebunden werden.
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Wiirde der Einsatz technisch machbarer CDR-Verfahren
den Weg in eine nachhaltige Entwicklung ebnen?

Nahezu alle Klimaszenarien, in denen es gelingt, die globale
Erwarmung auf deutlich unter 2 Grad Celsius zu beschranken,
bauen darauf, dass sowohl der Einsatz konventioneller CDR-
Methoden an Land als auch die Anwendung neuer technischer
Verfahren ausgeweitet wird. Fir beides werden klare Umset-
zungsstrategien, passende Infrastrukturen (zum Beispiel Trans-
portwege und technische Anlagen) sowie Ressourcen wie Land,
Wasser und Energie aus erneuerbaren Quellen bendtigt.

Da Ressourcen begrenzt sind und im Falle eines CDR-Einsatzes
im geringeren Umfang fir andere Zwecke zur Verfligung stinden,
steht unsere Gesellschaft vor schwierigen Entscheidungen: Es
gilt, den Klimawandel wirksam zu begrenzen und gleichzeitig eine
nachhaltige Entwicklung und damit eine lebenswerte Zukunft fur
alle Menschen auf der Erde zu sichern. So hat es die Staatenge-
meinschaftin den 17 Zielen fir eine nachhaltige Entwicklung fest-
geschrieben, die auch bei Uberlegungen zum Einsatz von CO,-Ent-
nahmemethoden berlcksichtigt werden missen. In diesen Zielen
hat sich die Weltgemeinschaft unter anderem dem Klimaschutz,
dem Schutz der biologischen Artenvielfalt sowie dem Recht des
Menschen auf Frieden, Gesundheit, Bildung, ausreichend gesun-
de Nahrung und eine gerechte Behandlung verschrieben.

Sollen diese Nachhaltigkeitsziele erreicht werden, dirfen sie
nicht durch maogliche negative Auswirkungen eines CDR-Ein-
satzes im industriellen Maf3stab torpediert werden. Demzufolge
stellt sich Entscheidungstragenden nicht nur die Frage, ob CDR-
Methoden an Land technisch umgesetzt werden konnen und der
Atmosphare Kohlendioxid im erhofften Umfang entziehen. Es gilt

auch zu wissen, ob entsprechende MaRnahmen politisch, recht-
lich, sozial und finanziell umsetzbar waren, welche zusatzlichen
Vorteile und Risiken sie fiir Mensch und Umwelt mit sich bringen
und ob die mit dem Einsatz verbundenen Auswirkungen eine
nachhaltige Entwicklung fordern.

Diese kurzen Ausfihrungen zeigen: Wie viel Kohlendioxid der
Atmosphare mithilfe einer bestimmten CDR-Methode entnom-
men werden kann, hangt davon ab, in welchem Umfang diese
eingesetzt werden kann und welche Bedingungen in den Einsatz-
gebieten vorherrschen. Lang erprobte Verfahren wie die Wieder-
aufforstung oder nachhaltige Formen der Waldwirtschaft und
der Bodennutzung zur Steigerung des Bodenkohlenstoffgehalts
konnen wir sofort einsetzen. Von diesen Methoden wissen wir,
dass sich ihre Kosten und Nebeneffekte im Rahmen halten und
Mensch und Umwelt sogar auf vielfache Weise von ihrem Einsatz
profitieren konnen.

Dass der Klimawandel selbst das Uberleben der Landvegeta-
tion und damit die Dauer der biologischen Speicherung in Frage
stellt, birgt angesichts der schleppenden globalen Klimaschutz-
anstrengungen allerdings ein zunehmendes Risiko. Je nach-
dem, wie schnell und tief die globalen Treibhausgasemissionen
sinken und wie sich unsere Gesellschaft entscheidet, was etwa
Ernahrungsgewohnheiten und damit verflgbare Flachen fir Auf-
forstung oder Biomasseplantagen angeht, konnen die Potenziale
biologischer Methoden zu klein und die Risiken einer erneuten
Freisetzung von Kohlenstoff zu grol3 sein, um der Atmosphare
jene Menge Kohlendioxid zu entnehmen, die zur Kompensation
der Restemissionen notig ware. Ein breites Portfolio an Malinah-
men sichert gegen eine Reihe von Risiken ab, daher missen neue
Verfahren jetzt getestet und weiterentwickelt werden.

CDRTERRA - WEGE IN EINE TREIBHAUSGASNEUTRALE

ZUKUNFT ERFORSCHEN

Im Forschungsprogramm CDRterra untersuchen tber 100
Wissenschaftler:innen in zehn Verbundprojekten, wie und in
welchem Umfang Methoden zur Kohlendioxidentnahme aus

der Atmosphare an Land dazu beitragen kénnen, den Klima-
wandel zu begrenzen. Dabei beriicksichtigen sie politische,
okologische, technische, 6konomische und gesellschaftliche
Fragen. Das Ziel der Forschenden ist, die Potenziale und Risi-
ken der verschiedenen Verfahren umfassend und einheitlich
zu bewerten. Auf Basis dieser Forschung kénnen Politik, Wirt-

schaft und Offentlichkeit anschlieRend jene CDR-Methoden
auswahlen, die von der Gesellschaft akzeptiert werden, poli-
tisch und technisch umsetzbar sind und von Fachleuten als
okologisch und wirtschaftlich sinnvoll eingestuft wurden. Das
Synthesevorhaben CDRSynTra fiihrt die Ergebnisse aus allen
Projekten zusammen. Es bildet zudem die zentrale Schnitt-
stelle zur parallel laufenden Forschungsmission CDRmare,
welche marine Verfahren der Kohlendioxidentnahme unter-
sucht.
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