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Zusammenfassung

Der neue Synthesebericht des Weltklimarates projiziert, dass es kaum noch gelingen diirfte,
die globale Erwdrmung auf 1,5 °C zu begrenzen. Neueste wissenschdftliche Erkenntnisse zu
den Kipppunkten zeigen zudem, dass unumkehrbare Verdnderungen des Erdsystems mit
hoher Wahrscheinlichkeit eintreten werden, wenn der bereits heute erreichte atmosphdiri-
sche CO2-Gehalt nicht wieder auf ein niedrigeres Niveau zurtickgeftihrt wird. Mengenmdf3ig
ist eine Absenkung der atmosphdrischen CO»-Konzentration von heute rund 424 ppm auf
350 ppm noétig. Der Wert von 350 ppm wiirde gegenliber dem vorindustriellen Wert von
280 ppm einer Erwdrmung um ca. 1 °C entsprechen.

Politisch festgelegte Zielmarken sollten an den Fortschritt naturwissenschaftlicher Erkennt-
nisse angepasst werden. Es sollten jdhrlich internationale Festlegungen und konkrete
Schritte in Richtung auf dieses 1 °C-Ziel unternommen werden. Dies wdre eine neue Phase
in der Klimapolitik, in der neben dem prioritdren Ziel der Vermeidung jeglicher Treibhaus-
gasemissionen das sekunddre Ziel der raschen Erreichung negativer Emissionen vor 2050
als zweiter Ast der weltweiten Klimastrategie hinzutrdte. Dieses sekunddre Ziel darf - auch
in finanzieller Hinsicht - auf keinen Fall die zu verstdrkenden Anstrengungen zur Emissions-
minderung beeintrdichtigen. Wdhrend der Staat die Rahmenbedingungen zu setzen hat,
miissen bei der Finanzierung negativer Emissionen auch nichtstaatliche Akteure eine wich-
tige Rolle spielen.
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Die Ansdtze der CO2-Entnahme und -Einlagerung (Sequestrierung) in naher Zukunft in der
notigen Gréfsenordnung hochzuskalieren, ist ein ambitioniertes, aber nicht utopisches Ziel.
Pflanzenbasierte CO2-Entnahmen werden eine wichtige Rolle spielen, aber nicht das Volu-
men bewidiltigen kénnen, welches nétig ist. Die preisglinstige Verfligbarkeit von erneuerba-
ren Energien an vielen Orten der Welt erméglicht zunehmend den Einsatz von technologi-
schen Ansdtzen, trotz ihres hohen Energiebedarfs. Neben klimaethischen Aspekten (mit
Konsequenzen fiir die Finanzierbarkeit dieses Ansatzes) stehen in diesem Beitrag die physi-
kalische und technische Umsetzbarkeit zur Diskussion. Die dauerhafte Einlagerung von CO,
im geologischen Untergrund gilt als vergleichsweise sicher und es sind gentigend Kapazitd-
ten vorhanden, z. B. in porésen Formationen. Am sichersten ist die Einlagerung in den For-
mationen, in denen das CO2 mineralisiert. Als Technologien fiir das Einfangen des Gases
kommen vor allem Direct Air Capture (DAC) und - mit Einschrédnkungen - Bioenergy Car-
bon Capture and Sequestration (BECCS) in Frage. Daneben kénnten z. B. beschleunigte Ver-
witterung und Aufforstung (auch ohne BECCS) und die Kohlenstoffanreicherung in Béden
oder Mooren substantielle Beitrdge liefern. Auch die Biodiversitdtskrise erfordert grofse Fld-
chen fiir den Artenschutz, die gleichzeitig zur biologischen CO2-Enthahme genutzt werden
koénnen.

Das deutsche Kohlendioxid-Speicherungsgesetz ist in dieser neuen Phase der Klimapolitik
nicht mehr zeitgemdf3, denn es verbietet den Transport und die Einlagerung von COo.

Summary

The Intergovernmental Panel on Climate Change's new synthesis report projects that it is
unlikely that it will be possible to limit global warming to 1.5 °C. The latest scientific findings
on tipping points also show that irreversible changes to the Earth system are highly likely to
occur if the atmospheric CO content already reached today is not reduced to a lower level.
In terms of quantity, a reduction in the atmospheric CO concentration from today's around
424 ppm to 350 ppm is necessary. The value of 350 ppm would correspond to a warming
of around 1 °C compared to the pre-industrial value of 280 ppm.

Politically determined targets should be adapted to the progress of scientific knowledge.
International determinations and concrete steps towards this1 °C target should be taken
annually. This would be a new phase in climate policy in which, in addition to the primary
goal of avoiding all greenhouse gas emissions, the secondary goal of quickly achieving nega-
tive emissions before 2050 would be added as a second branch of the global climate strat-
egy. This secondary goal must under no circumstances - including from a financial perspec-
tive - dffect the efforts to reduce emissions which need to be reinforced. While the state
must set the framework conditions, non-state actors also have an important role to play in
financing negative emissions.

Scaling up the CO; extraction and storage (sequestration) approaches to the necessary scale
in the near future is an ambitious but not utopian goal. Plant-based CO; extractions will
play an important role but cannot handle the volume required. The inexpensive availability
of renewable energies in many places around the world increasingly enables the use of tech-
nological approaches despite their high energy requirements. In addition to climate-ethical
aspects (with consequences for the financial viability of this approach), the physical and
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technical feasibility are discussed in this article. The permanent storage of CO, in the geo-
logical subsoil is considered comparatively safe and there is sufficient capacity, e. g. in po-
rous formations. The safest option is to store it in the formations in which the CO, minerali-
zes. Technologies for capturing the gas include especially direct air capture (DAC) and - with
limitations - bioenergy carbon capture and sequestration (BECCS). In addition, accelerated
weathering and afforestation (even without BECCS) and carbon accumulation in soils or
moors could make substantial contributions. The biodiversity crisis also requires large areas
for species protection that can also be used for biological CO2 removal. The German Carbon
Dioxide Storage Act is no longer up to date in this new phase of climate policy because it
prohibits the transport and storage of CO..
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1. Einleitung: Die Zeit drangt!

Die Erderwarmung gefahrdet ein sicheres und wiirdevolles Leben fir einen Grofteil
der Menschheit. In dem in Abbildung 1 dargestellten Zeitraum von 10 000 Jahren
wird deutlich, wie au3ergewdhnlich der Anstieg der CO2-Emissionen in der Mensch-
heitsgeschichte seit der neolithischen Revolution, also der Sesshaftwerdung der
Menschheit, ist.
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Abb. 1: Anderung der CO2-Konzentration in der Atmosphdre wdihrend der letzten 10 000 Jahre
(Scripps Institution of Oceanography, 2024, modifiziert, CC BY 4.0). Die Maf3einheit fiir die CO2-
Konzentration, ppm oder parts per million, Idsst sich so veranschaulichen: Man kann sich die
Erdatmosphdre wie einen Raum vorstellen, der mit einer Million Kugeln gefillt ist. Die allermeisten
sind hell- und dunkelgraue Sauerstoff- und Stickstoffmolekiile; hinzu kommen einige rote CO2-
Molekiile. Zu vorindustriellen Zeiten waren es ungefihr 280, jetzt sind es ungefdhr 424. Trotz der
geringen Anzahl sind die CO2-Molekiile verantwortlich fiir die globale Erwdrmung.

Die aktuelle CO2-Konzentration ist héher als zu jeder anderen Epoche in den letzten
zwei Millionen Jahren (IPCC, 2023, 4). In der Erdgeschichte sind die Kohlendioxid-
konzentration und die Durchschnittstemperatur der Erde eng korreliert. In dem in
Abb. 2 dargestellten Zeitraum von mehr als einer halben Million Jahre waren die
Milankovié-Zyklen - periodische Veranderungen der Erdbahnparameter - urspriing-
licher Grund fiir die Temperaturschwankungen (z. B. Ganopolski et al., 2016).! Diese
wurden jedoch durch Anderungen der CO2-Konzentration verstirkt. Damit ist der
kausale Zusammenhang zwischen CO»-Konzentration und Temperaturveranderun-
gen auch in der Erdgeschichte belegt (Archer, 2016).

Im Moment liegt die CO2-Konzentration in der Atmosphére weit tiber jener Konzen-
tration, wie sie erdgeschichtlich in Zwischeneiszeiten maximal vorkommt. Sie nimmt
immer weiter zu und der Anstieg der Konzentration lauft immer schneller ab: In den

1 Hintergrund ist die Schwankung der solaren Einstrahlung im Sommer, (iblicherweise auf 65° Nord als Refe-
renzwert bezogen.
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Abb. 2: Zusammenhang von CO:2 in ppm und Temperaturverdnderungen in der Erdgeschichte
(Bildungsserver Wiki, o. J., Datengrundlage: Uemura et al., 2018, Lizenz: CC BY 4.0).

1970ern betrug der Zuwachs im Jahresdurchschnitt 0,7 ppm/Jahr. In den 1980ern
lag die Zuwachsrate bei 1,6 ppm/Jahr; in den 1990er Jahren bei 2,2 ppm/Jahr (Latif,
2020, 55-66). Aktuell kommen im Jahr ca. 2,6 ppm Erhéhung dazu (Scripps Institu-
tion of Oceanography, 2024).

Als Folge davon steigt auch der Meeresspiegel pro Jahrzehnt immer schneller (IPCC,
2023, 5). Das Ansteigen des Meeresspiegels hat sich von 22,7 mm im Zeitraum von
1993-2002 auf 46,2 mmvon 2013 -2022 verdoppelt (World Meteorological Organ-
ization, 2023). Dieser Befund ist zutiefst entmutigend. Gut dreiBig Jahre nach dem
Erscheinen des ersten IPCC-Berichts und 27 Klimakonferenzen (COPs) spater hat die
Menschheit es nicht geschafft, die gefahrliche Entwicklung zu verlangsamen oder gar
umzukehren. Wenn man die Klimakrise mit einer Fahrt der Menschheit im Nebel in
Richtung einer Klippe vergleicht, so nimmt die Geschwindigkeit, mit der wir uns die-
ser Klippe ndhern, immer mehr zu. Wir wissen, dass diese vor uns liegt, aber nicht ge-
nau, wie weit es noch bis zur Klippe ist. Seit Beginn der industriellen Revolution steigt
die Konzentration des Spurengases CO, nahezu exponentiell an, von 280 ppm vor
1850 auf rund 424 ppm im Mai 2023 (Scripps Institution of Oceanography, 2024).

Bestimmte Prozesse hatten und haben lineare CO,-Anstiege zur Folge, etwa die Um-
wandlung von Wald in Weideland. Andere Prozesse, z. B. das Tauen des Permafrosts
oder die Zerstorung des Amazonasregenwaldes durch Diirren bzw. Waldbréande,
kénnen zu sich selbst verstarkenden Anstiegen von CO2 und anderen Treibhausgasen
in der Atmosphare fiihren (vgl. Kemp et al., 2022, 9; Steffen et al., 2018, 8255f; Tollef-
son, 2022). Solche sich selbst verstarkenden Elemente des Klimasystems heiRen auch
Kippelemente (tipping elements); die Punkte, ab denen Anderungen unumkehrbar
sind, heiRen Kipppunkte (tipping points). Als Beispiel soll das Kippelement Grén-
ldndischer Eisschild betrachtet werden: Ein GroRteil der Oberfliche der ca.
2400 000 Mrd. t Eis liegt iber 2000 m Meereshohe, ein Teil Gber 3000 m. Der hoch
aufragende Teil eines Gletschers ist der Bereich, indem sich neues Eis bildet, das dann
mit dem Gletscher nach unten flie3t. In diesen Héhen ist die Lufttemperatur deutlich
kalter als auf Meeresh6he, da pro 1000 m Hohenunterschied die Temperatur um 6 °-
9°C abnimmt. Verringert sich dieser Nahrbereich des Gletschers, so beginnt er un-
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Erklarbox 1: Fir den Klimawandel gibt es diverse Metaphern. Eine gute Metapher ist diejenige eines
Kindes, eingehlillt in eine mehrschichtige Wolldecke. Diese Decke ist aus vielen (ibereinanderliegen-
den, sehr diinnen Schichten von Wolle zusammengesetzt. Ublicherweise war die Decke aus 28 sol-
cher Schichten zusammengesetzt, und daran ist das Kind gewohnt und fiihlt sich wohl. Als nach und
nach mehr Schichten dazukamen, wurde es dem Kind zu warm, aber bis 35 Schichten war es noch er-
traglich. Inzwischen sind 42 Schichten zusammengekommen und dem Kind droht ein Hitzschlag,
wenn das auf Dauer so bleibt. Die Schichten sind die neu hinzugefligten CO2-Emissionen. Wir miissen
so bald wie mdglich aufhéren, weitere Schichten um das Kind (also die Erdoberfliche) zu legen.
Gleichzeitig galt es bisher als unméglich oder zu teuer, ein paar Schichten wieder wegzunehmen. Dies
waren die Negativemissionen.

In diese Metapher lassen sich auch gut andere Klimagase integrieren. Wahrend bei CO2-Emissionen
nach 1000 Jahren immer noch etwa 15-40 % in der Atmosphére Ubrig sind, hat Methan z. B. nur eine
Verweildauer von rund zehn Jahren, wonach es sich in CO2 und Wasser auflost. Dies kann man sich
innerhalb der Metapher vorstellen wie eine Deckenschicht, die diesmal nicht aus Wolle besteht, son-
dern aus einem Stoff, der sich in einen wesentlich weniger dicken Stoff umwandelt.

verhaltnismaRig schneller zu schrumpfen, denn wenn grof3e Eismassen aufgrund stei-
gender Oberflachentemperatur zu schmelzen beginnen, reichen die oberen Schich-
tenirgendwann nicht mehr in die kalten Luftschichten herein, in denenssie sich derzeit
befinden. Sie werden deshalb auch nach einer Stabilisierung der weltweiten Oberfla-
chentemperatur im Laufe weniger Jahrhunderte abschmelzen.?

Auch nur einen einzelnen Kipppunkt zu tGiberschreiten, birgt die Gefahr, eine Kaskade
in Gang zu setzen, die eine neue, fir die Spezies Homo sapiens unglinstige ,Heil3zeit"
auf der Erde bewirkt (Steffen et al., 2018; Lenton et al., 2019, 594). Wiirde zum Bei-
spiel der Amazonas-Regenwald verschwinden (Kipppunkt 1), wiirden die dort gespei-
cherten Treibhausgase (durch Feuer oder Verrotten der Biomasse) schnell in die Erd-
atmosphéare gelangen. Die daraus resultierende Verstarkung des Treibhauseffekts
kann dann das Auftauen des Permafrosts, der gro3e Mengen an Methan und Kohlen-
dioxid speichert, in der Arktis beschleunigen (Kipppunkt 2). Dies wiederum kénnte
weitere Kipppunkte auslosen. Die 6kologische Nische, in der Menschen oder (iber-
haupt Landwirbeltiere leben kénnen, verkleinert sich in der Folge, daimmer mehr Re-
gionen dauerhaft oder zumindest zeitweise im Jahr die ertragbare Temperatur tber-
schreiten (Powis et al., 2023). Letztlich wird dort das menschliche Leben bedroht sein.
McKinnon (2009, 190) argumentiert vor diesem Hintergrund fur die Anwendung
eines starken Vorsichtsprinzips: Handeln sei selbst angesichts von Ungewissheit und
unzureichenden Informationen liber moégliche Schaden notwendig und gerechtfer-
tigt, ,weil die schlimmsten Folgen, wenn keine VorsichtsmaRnahmen getroffen wer-
den, schlimmer sind als die schlimmsten Folgen, wenn man Vorsichtsmaf3nahmen
trifft, und die Wahl der ersteren Handlungsweise nicht mit der Gleichbehandlung von
gegenwartigen und zukiinftigen Menschen vereinbar ist ...

Aktuelle wissenschaftliche Veroffentlichungen (Breyer et al., 2023; Hansen et al.,
2008; Hansen et al., 2017; Richardson et al., 2023; Rockstrém et al., 2023; ) zeigen,
dass irreversible katastrophale Effekte moéglich sind, wenn die CO»-Konzentration
350 ppm (bzw. 1°C Temperaturerwdrmung iber vorindustriellem Niveau) tiber einen

2 Hinzu kommen die Jahreszeiten: Eis, das im Sommer schmilzt, wird dann im Winter immer weniger ersetzt.
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The extent to which current and future generations will experience a
hotter and different world depends on choices now and in the near-term
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Abb. 3: Die Betroffenheit verschiedener Generationen in deren Lebensverlauf (IPCC, 2023,
Abb. SPM. 1(c),S. 7).

ldngeren Zeitraum Gberschreitet.® Im Moment liegt die CO2-Konzentration bereits
ca. 74 ppm Uber 350 ppm. Deswegen muss es das Ziel der Weltgemeinschaft sein,
diesen Wert wieder zu erreichen. Anders gesagt: Die Menschheit muss die bereits
erfolgte weltweite Erwarmung auf aktuell etwa +1,2°C um ungefdhr 0,2°C (Stand
2023) riickgangig machen. Dies erfordert entschlossenes Handeln in den néachsten
Jahren. Schon seit einigen Jahren steigen die von Riickversicherungen registrierten
Klimaschaden stark an. Deswegen liegt es in unserem Interesse, das fatale Weiter-so
zu durchbrechen und das fossile Zeitalter schnellstmoglich zu beenden.

Mehr noch: Die Weichen, die den Pfad des Klimasystems der Erde fir Jahrhunderte
determinieren, werden in den nichsten Jahren (maximal zwei bis drei Jahrzehnten) in
die eine oder andere Richtung gestellt. Man kann also von der urgency of the long view
sprechen, d. h. wir miissen sehr schnell handeln, um in der weiteren Zukunft liegende
Klimazustinde zu beeinflussen. Wir sind kommenden Generationen gegeniber
moralisch verpflichtet, sichere planetare Grenzen einzuhalten, d. h. existenzielle
Risiken zu vermeiden. Emotional fihlen wir uns vielleicht nur fiir die Welt und den
Weg dorthin in einer Zeitspanne verantwortlich, die unsere Kinder und Enkel selbst
erleben werden. Ein Kind, das heute eingeschult wird, hat gute Chancen, die Welt im
Jahr 2100 und den Weg dahin zu erleben. Es gibt aber keinen Grund, die Generatio-
nen, die nach 2100 leben werden, niedriger zu gewichten als die Menschen, die bis
dahin leben werden (Tremmel, 2012). Daher ist es wichtig, auch die Zeit nach 2100 in
den Blick zu nehmen. Dies geschieht bisher auch in IPCC-Berichten noch zu selten

3 Dabei muss berticksichtigt werden, dass bei jedem Grenzwert fiir eine CO,-Konzentration auch andere
Treibhausgase (als CO,-Aquivalent) mit einbezogen werden miissen. Dies betrifft im industriellen Bereich vor
allem Methan, fluorierte und chlorierte Kohlenwasserstoffe und SF sowie Methan und Lachgas aus der Land-
nutzung.
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(Kemp et al., 2022). Im AR6-Synthesebericht des IPCC findet sich erstmals eine auf
den Lebensverlauf bezogene Betroffenheit verschiedener Generationen von steigen-
den Temperaturen mit dem Hinweis, dass die Hitzeprobleme fiir spatere Generatio-

nen auch nach 2100 weiter zunehmen werden, wenn wir heute so schwach handeln
wie bisher (siehe Abb. 3).

Atmospharisches CO; ist sehr stabil, daher korrespondiert die oben erwahnte zuneh-
mende Konzentration von COz in der Atmosphéare mit einem ungebremsten mengen-
mafigen Anstieg der Treibhausgase. Abb. 4 zeigt simtliche Emissionen aller relevan-
ten Treibhausgase seit Beginn der Industrialisierung.

Historical GHG emissions CLIMATEWATCH

Data source: PIK; Location: World; Sectors/Subsectors: Total excluding LULUCF; Gases: KYOTOGHG,; Calculation: Total; Show data
by Gases.
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Abb. 4: Jihrliche globale Emissionen relevanter Treibhausgase in CO2-Aquivalenten. Da z. B. CHa in
der Atmosphdre abgebaut wird, verringert sich sein Erwdrmungspotential mit der Zeit. Hier wird fiir
die Umrechnung in CO2-Aquivalente iiber einen Zeitraum von 100 Jahren gemittelt. LULUCF (Land-
nutzung, Landnutzungsdnderungen und Forstwirtschaft) sind ausgenommen (ClimateWatch, 2022;
Datengrundlage: Glitschow et al. (2016); Giitschow & Pfliiger (2022); Lizenz: CC BY-4.0).

Seit 1990 der erste IPCC-Sachstandsbericht vorgelegt wurde, hat die auf CO,-Ver-
meidung ausgerichtete weltweite Klimapolitik keine Kehrtwende bewirken kdnnen.
Der beschleunigte Ausbau regenerativer Energien und erforderliche Verhaltensan-
derungen reichen hochstwahrscheinlich nicht einmal mehr aus, um das 1,5 °-Ziel ein-
zuhalten. Neuere wissenschaftliche Erkenntnisse gehen davon aus, dass der Kipp-
punkt fir den gronlandischen Eisschild irgendwo zwischen 0,8°C und 3°C liegt, also
schlimmstenfalls schon Uberschritten ist (Lenton, 2021; Armstrong McKay et al,,
2022). Der Golfstrom droht zu erlahmen, und der tropische Regenwald von einer
CO,-Senke zu einer Quelle zu werden (Doughty et al., 2023). Zusammenfassend ist
die Menschheit den Kipppunkten mit groBer Wahrscheinlichkeit schon deutlich
naher, als es die Klimawissenschaft vor einigen Jahrzehnten fiir das Jahr 2023 erwar-
tet hat.
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Die immer genaueren Erkenntnisse Gber klimatische Zusammenhange erfordern eine
Neubewertung der Lage: Politisch festgelegte Zielmarken sollten an den Fortschritt
naturwissenschaftlicher Erkenntnisse angepasst werden. In Deutschland hatte auch
das Bundesverfassungsgericht dieses in seinem Klimaurteil betont.* International gilt
bisher die im Pariser Klimaschutzabkommen von 2015 (Européische Union, 2016)
vereinbarte Begrenzung des Temperaturanstiegs von deutlich unter 2°C, also etwa
1,5°C liber dem vorindustriellen Niveau. Diese politisch festgelegten Ziele entspre-
chen nicht dem, was Wissenschaftler:innen (inzwischen) fiir notwendig halten. So
schreiben Abbott et al. (2023, 1): ,Obwohl es (iberzeugende Beweise dafiir gibt, dass
eine Erwdrmung um 1,5 °C zu immensen Stérungen der Erdsysteme und insbeson-
dere der menschlichen Zivilisation fiihren wiirde, halten viele politische Entschei-
dungstrager und Forscher dieses Ziel weiterhin flir akzeptabel oder zumindest fiir die
beste Zukunft, die noch erreichbar ist. Wenn diese Erwarmung bis zum Ende des Jahr-
hunderts oder langer anhalt, wiirde sie hdchstwahrscheinlich zu immensen Schaden
fur die menschliche Gesellschaft, einem allgegenwartigen Riickgang des Lebens auf
der Erde und einer Veradnderung der physikalischen Struktur der Erde flihren.”

Bleibt die Welt auf ihrem aktuellen Pfad, so diirfte die weltweite Durchschnittstem-
peratur um 2,1-3,9°C bis 2100 ansteigen (Liu et al., 2021). Die Auswirkungen auf die
Hohe des Meeresspiegels beschreibt der neuste IPCC-Bericht, der Synthesis-Report
2023, so: ,Bei einer anhaltenden Erwarmung zwischen 2°C und 3°C werden die Eis-
schilde Gronlands und der Westantarktis (iber mehrere Jahrtausende hinweg fast
vollstandig und unwiderruflich verschwinden, was zu einem Anstieg des Meeresspie-
gels um mehrere Meter fiihren wird (...) Aufgrund der groBen Ungewissheit im Zu-
sammenhang mit den Prozessen auf den Eisschilden kann ein Anstieg des globalen
mittleren Meeresspiegels tiber den wahrscheinlichen Bereich hinaus - anndhernd
2 m bis zum Jahr 2100 und mehr als 15 m bis zum Jahr 2300 unter dem Szenario mit
sehr hohen Treibhausgasemissionen (SSP5-8.5) (geringes Vertrauen) - nicht ausge-
schlossenwerden® (IPCC, 2023, 19). Im weiteren Verlauf ist sogar ein finaler Meeres-
spiegelanstieg um mehr als 40 m nicht auszuschlieen, nAmlich dann, wenn bei einem
Anstieg um 6-9°C das weitgehende Abschmelzen des ostantarktischen Eisschildes
erfolgen sollte (Garbe et al., 2020).

Die noch recht junge Forschung zu existenziellen Menschheitsrisiken betont die ku-
mulativen Effekte einzelner Risiken. Einzelne klimabedingte Risiken - extreme Wet-
terereignisse, Untererndhrung und Hungertod durch Ernteausfalle, bewaffnete Kon-
flikte und vektoribertragene Krankheiten - werden jeweils fiir sich grofRe bis katas-
trophale Schaden verursachen. In Kombination kénnten diese Einzelrisiken zu einer
existenziellen, unbeherrschbaren Multikrise werden und zum Zusammenbruch staat-
licher Ordnungen fihren (Kemp et al., 2022). Der steigende Meeresspiegel z. B. wird

4 ...Durch Art. 20a GG ist dem Gesetzgeber eine permanente Pflicht aufgegeben, das Umweltrecht den neu-
esten Entwicklungen und Erkenntnissen in der Wissenschaft anzupassen. Sollte sich das in Art. 2 Abs. 1 lit. a
PA vereinbarte Temperaturziel als unzulanglich erweisen, ausreichenden Klimaschutz zu erzielen, aktualisiert
sich auch die Verpflichtung aus Art. 20a GG, eine L6sung des Klimaschutzproblems auf internationaler Ebene
zu suchen; es misste insbesondere versucht werden, strengere Vereinbarungen zu erzielen.” (Bundesverfas-
sungsgericht, 2021).
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zu dramatischem Landverlust flihren. Nach Schatzungen der Vereinten Nationen le-
ben heute rund 2,8 Milliarden Menschen in einem Abstand von maximal 100 km zur
Kiste. Von den zwanzig Megastadten der Welt mit jeweils mehr als zehn Millionen
Menschen liegen dreizehn in Kiistennihe. Dazu z3hlen die Stadte Mumbai (18,2 Mil-
lionen), Dhaka (14,4 Millionen), Istanbul (14,4 Millionen), Kalkutta (14,3 Millionen)
und Peking (14,3 Millionen) (World Ocean Review, 2017). Aber auch Stadte im globa-
len Norden wie New York (8,4 Millionen), Osaka (2,6 Millionen), Hamburg (1,8 Millio-
nen) oder Bremen (570 000) mussten aufgegeben werden. Abb. 5 zeigt die Kiisten-
linie der Nordsee, wie sie bei ca. 7 m globalem Meeresspiegelanstieg verlaufen kénn-
te, entsprechend dem weitgehenden Abschmelzen des Gronland-Eisschildes (Ward,
2010, 13). Die Elbmiindung ware dann zu einem Seitenarm der Nordsee geworden
und wirde Hamburg zweiteilen, wihrend Bremerhaven vollstandig und Bremen
groBtenteils Gberflutet sein werden. In den Niederlanden waren Grof3stadte wie
Amsterdam, Den Haag oder Groningen von der Landkarte verschwunden.

Solche Szenarien miissen wir unter allen Umstinden vermeiden. Daraus folgt zwin-
gend, dass wir unsere Anstrengungen bei der Emissionsvermeidung von Treibhaus-
gasen massiv verstarken missen. Und wir miissen nach Wegen suchen, wie wir die
Konzentrationen wieder in den sicheren Bereich unter 350 ppm bringen kdénnen.

Dieser Beitrag ist so aufgebaut, dass zunachst eine Klimaschutzstrategie vorgestellt
wird, die negativen Emissionen mehr Gewicht als bisher einrdumt. Im nachsten
Schritt wird das notwendige Ausmaf3 negativer Emissionen abgeschatzt. Danach wer-
den Entnahmeverfahren dargestellt. Zuletzt wird die Frage der Einlagerung gasfor-
miger CO,- bzw. Kohlenstoffmengen nach einer CO,-Abscheidung an Punktquellen
diskutiert. Der Beitrag arbeitet mit globalen Daten, richtet sich aber primar an Ak-
teur:innen im deutschsprachigen Raum.

Wolfsburg
Osnabruck “ . ‘
s annover
5 Sachsen
Manster  gielefeld Anhalt
Nordrhein
lv-,l-t,t tfolen Kassel Leip
AiieealdArt Deutschland

Abb. 5: Die Kiistenlinie der Nordsee bei einem Meeresspiegelanstieg um ca. 7 m (flood.firetree.net,
Daten der NASA, unterlegte Karte von OSM, openstreetmap.org).

10


https://flood.firetree.net/

Tremmel et al. (2024). Diskussionsbeitrdge der Scientists for Future 15, doi:10.5281/zenodo.10828229

2. Eine neue Doppelstrategie fur die
Weltgemeinschaft: CO.-Vermeidung
und CO.-Entnahme

2.1 Die Rolle von Negativemissionen in der kiinftigen
Klimaschutzstrategie

Auf die Bedeutung von negativen Emissionen weist der IPCC schon seit Jahren be-
harrlich in seinen Berichtsabschnitten tiber CO2-Entnahme und -Einlagerung hin:

,Alle Pfade, welche die globale Erwdrmung ohne oder mit geringer Uberschreitung auf 1,5 °C
begrenzen, projizieren die Nutzung von Kohlendioxidentnahme (Carbon Dioxide Removal,
CDR) in einer Gréfsenordnung von 100-1000 Gt CO; im Verlauf des 21. Jahrhunderts.
CDR wiirde genutzt werden, um verbleibende Emissionen auszugleichen, und um - in den
meisten Fdllen - netto negative Emissionen zu erzielen, um die globale Erwdrmung nach
einem Hochststand wieder auf 1,5 °C zurtickzubringen.” (IPPC, 2018, 21; vgl. auch IPCC,
2021, WG Il Ch. 6.4.2.5; vgl. auch IPCC, 2023, FN 47)

Mit Blick auf die nach 2050 im deutschen Klimaschutzgesetz (Abs. 2) vorgeschriebe-
nen CO,-Entnahmen aus der Atmosphére schreiben Fuss et al. (2021, 5): ,Angesichts
der Tatsache, dass in der breiteren Innovationsliteratur immer wieder festgestellt
wird, dass die Entwicklung und Einfihrung neuer Technologien lange Zeitrdume in
Anspruch nimmt (mehrere Dekaden), wird die Dringlichkeit der Entwicklung von
COs-Entnahmetechnologien weitgehend verkannt.“ Auch Edenhofer et al. (2023, 32)
betonen die Dringlichkeit, sich dieser Option zu widmen: ,,CO»-Entnahmen hochzu-
fahren ist ein dringliches Thema. Politiker unterliegen der Versuchung, diese Option
als eine Sache zu betrachten, der man sich widmen kann, nachdem weitreichende und
schnelle Emissionsreduktionen bereits erreicht worden sind. Aber der Einsatz dieser
Option in grofBem Mafstab verlangt nach einem konsistenten Politikrahmen und
glaubwiirdigen Anreizen so bald wie méglich.” Die Lidnge des Wegs vom Labor (iber
das Pilotprojekt bis zur Massenproduktion und -nutzung darf nicht unterschatzt wer-
den.> Allein die Genehmigungsverfahren fiir Gro3anlagen bendtigen unter Umstan-
den zehn Jahre - und diese kdnnen erst starten, wenn die Anlage an sich ausentwi-
ckelt ist.

Zu den Begrifflichkeiten: Man kdonnte Carbon Capture als Oberbegriff Gber alle Arten
des ,Einfangens” des Gases CO: verstehen, aber es hat sich eingebirgert, darunter
nur das Einfangen neuer Emissionen an Punktquellen zu verstehen.® Carbon Capture
and Sequestration (CCS) an fossilen Punktquellen kann den weiteren Anstieg der at-
mospharischen CO2-Konzentration bremsen, aber diese Konzentration nicht senken.

5 Dampfmaschinen haben 300 Jahre benétigt, um von urspriinglich 0,1 % Wirkungsgrad zu heutigen 45 % zu
kommen.

6 Punktquellen sind alle leicht zuginglichen CO,-Stréme, in denen das Gas in hoher Konzentration und als gro-
Ber Massenstrom vorliegt, so dass sich die Installation einer Abscheideanlage dort lohnt.
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Der Begriff Carbon Dioxide Removal (CDR) bezieht sich explizit auf negative CO--
Emissionen, welche die atmospharische CO2-Konzentration absenken. In diesem Dis-
kussionsbeitrag wird einem CCS-Ansatz im Rahmen von fossilen Geschaftsmodellen
eine explizite Absage erteilt. Uns geht es in diesem Text um CDR, d. h. negative CO»-
Emissionen. In der Literatur steht die Abkilirzung CCS teilweise flr Carbon Capture
and Sequestration und teilweise fir Carbon Capture and Storage. Wir verwenden in die-
sem Text die Begriffe Sequestrierung, Speicherung und Einlagerung synonym. Ge-
meint ist immer das dauerhafte Einlagern von atmospharischem CO; in anderen
Sphéaren des Erdsystems, d. h. entweder in der Biosphéare oder der Geosphare. Die
Rickgangigmachung des gesamten anthropogenen Prozesses, der zur CO2-Emission
fuhrt, wird in diesem Aufsatz auch mit dem Neologismus Remission bezeichnet.

In diesem Beitrag wird eine Klimaschutzstrategie formuliert, die den Temperaturan-
stieg der letzten Jahrzehnte teilweise wieder riickgangig macht. Die heutigen Werte
von ca. 424 ppm bzw. ungefahr 1,2°C Temperaturerhohung (Stand 2023) dauerhaft
aufrechtzuerhalten, ist, wie erwahnt, zu riskant. Vermeidung (schnelle massive Re-
duktion aller Treibhausgasemissionen) und Entnahme (groRskalige Entnahme und
langfristige Bindung von CO,) sind dabei zwei Aste einer Strategie, die sich komple-
mentar erginzen: Je mehr Kohlenwasserstoff-Lagerstatten gar nicht angetastet wer-
den (,Leave it in the ground”), desto weniger CO, muss die Menschheit der Atmosphére
entnehmen. Die Vermeidung hat Prioritat, solange nicht genligend erneuerbare
Energien flr die Entnahme verfligbar sind. In der Zwischenzeit sollten die nétigen

Voraussetzungen geschaffen werden, um baldmdéglichst mit der Entnahme im Giga-
tonnenbereich beginnen zu kénnen.

Zusatzlich zum Betrieb der CO,-Entnahme-Infrastruktur ist auch deren Errichtung
mit Energieaufwand verbunden. Je hoher der Anteil erneuerbarer Energien hierfir
ist, desto geringer sind die damit verbundenen Emissionen, die natiirlich auch im
Treibhausgas-Budget bertlicksichtigt werden missen.

40 1 1 1 | |
bisherige kunftige CO, Emissionen
30 —— =
=)
0 D
S 20 D i
=2 [72)
8 2
& 10 =1 hE
0 - Netto ~—
Negative ~
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Jahr

Abb. 6: Szenario einer sofortigen und drastischen Reduktion der CO2-Emissionen. Hinweis: Zur ver-

einfachten Darstellung ist konventionelles CDR an Land nicht berticksichtigt. Eigene Darstellung,
nach Erlach et al. (2022, 3).
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Abb. 6 verdeutlicht das Szenario einer sofortigen und drastischen Reduktionder CO»-
Emissionen. In diesem Szenario wird der Bedarf an notwendiger CO2-Entnahme auf
ein Minimum reduziert.

Ein solches Szenario ist illusorisch, denn es gibt zwar bei der Vermeidung noch einige
L<tiefhangenden Friichte” (Linow et al., 2022), aber im weltweiten MaBstab sind viele
Faktoren kaum beeinflussbar und werden auch in der nahen Zukunft zum Anstieg der
CO,-Konzentration beitragen. Um das in Abb. 6 dargestellte Szenario wirklich umzu-
setzen, briduchte es eine extrem fokussierte

globale Anstrengung, bei der sehr viele Ge- Erklarbox 2: Ein Beispiel fiir etablierte Ver-
wohnheiten, Anspriiche, Zugriffe auf Res- haltensmuster ist der Fleischverzehr, der
sourcen, Verteilung von Wohlstand usw. in- weltweit weiter zunimmt. Es war in der
nerhalb weniger Jahre vollig neu geordnet 300 OOO"?h”gen. GeSCh'Chte der Spezies
. i . K Homo sapiens keine moralische Frage, ob
werden mussen. Technisch ist dieses Szena- man Fleisch essen sollte, sondern eine des
rio moglich, gesellschaftlich und im globalen Uberlebens. Zu einer Frage individuellen
Mafstab erscheint es nicht realistisch. moralischen Abwégens wurde es erst in
. o . jungster Vergangenheit. Daher kann man
In einem realistischen Szenario (s. Abb. 7) nicht erwarten, dass es hier in kiirzester
werden die CO,-Emissionen langsamer als Frist radikale Verhaltensinderungen im
in Abb. 6 reduziert, wobei dieses Szenario, weltweiten Mafstab gibt.

verglichen mit gegenwaértigen Prognosen,
immer noch extrem ambitioniert ist. Gleichzeitig beginnt so schnell wie méglich die
CO;-Entnahme in grofBem Umfang. Fiir die Abschatzung der notwendigen Negativ-
emissionen missen die weltweiten CO2-Emissionen von derzeit knapp 40 Gt/Jahr,
davon etwa 0,76 Gt in Deutschland, herangezogen werden.

Eine weitere VergleichsgroRe ist, dass eine Reduktion der CO2-Konzentration von
1 ppm in der Atmosphéare heute 7,8 Gt entspricht (ohne Einbeziehung der ozeani-
schen Aufnahme von COy). Ein groBer Anteil des aus fossilen Brennstoffen emittier-
ten Kohlendioxids befindet sich inzwischen in den Ozeanen, da sich Luft und Meer-
wasser im engen Austausch befinden. So wie die Emissionen nicht eins zu eins zu
atmosphérischer CO,-Zunahme flhren, so werden auch Negativemissionen nicht
eins zu eins zur Abnahme der Konzentration fihren. Wenn man ca. 2400 Gt CO.-
Emissionen seit vorindustrieller Zeit (IPCC, 2021, SPM Table 2) durch einen Anstieg
von ca. 140 ppm seit vorindustrieller Zeit teilt, ergibt sich die Abschitzung von gut
17 Gt CO; je ppm Anstieg. Eine Absenkung auf 350 ppm (und somit eine Riickfiihrung
der Erderwdrmung auf ca. 1°C) entspricht damit etwa einer Entnahme von ca.
1250 Gt COa.. Beriicksichtigt man zuséatzlich noch etwa 500 Gt CO,-Emissionen im
Zeitraum von 2022 -2100 (78 Jahre), so liegen die bendtigten negativen Emissionen
bei einer Entnahme von etwa 1750 Gt CO- bis zum Jahr 2100.” Berlicksichtigen wir,
dass die Entnahme zuerst zunehmen muss, um dann ein konstantes Niveau zu errei-
chen, sowird etwa eine GréBenordnung von 40 Gt pro Jahr an Negativemissionen no-
tig sein.

7 Mit einem etwas anderen Berechnungsansatz wird in Keiner et al. (2023) ebenfalls die Entnahme von 1750 Gt
ermittelt. Andere Schatzungen erwarten hohere Restemissionen (Buck et al., 2023).
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Abb. 7: Schematische Darstellung der Doppelstrategie von Emissionsvermeidung und der Entfernung
von Kohlendioxid aus der Atmosphdre. Landnutzungseffekte sind nicht berticksichtigt (Quelle:
https://ars.els-cdn.com/content/image/1-s2.0-S0360544223005935-gr11.jpg, aus Keiner et al.
(2023), CCBY 4.0).

Fir Deutschland wurde der Anteil an unvermeidbaren Restemissionen auf 0,063 Gt
CO3/Jahr berechnet (Prognos, 2021).2

Diese Doppelstrategie von Emissionsvermeidung und Entfernung von Kohlendioxid
aus der Atmosphare sollte sowohl im Hinblick auf die rote Kurve (zuriickgehende
Bruttoemissionen) als auch die griine Kurve (Negativemissionen) mit Zwischenzielen
unterlegt werden, etwa das Erreichen von netto null in der Dekade 2040 -2050. Die
Vermeidung aller CO2-Emissionen ist der unabdingbare erste Schritt hin zu einem
1°C-Ziel (Breyer et al., 2022).°

8 Der KSpG-Evaluationsbericht (Bundesregierung, 2022, 122-126, 133-134) untersuchte verschiedene Stu-
dien, wie Deutschland treibhausgasneutral werden kénnte. Alle der sechs in diesem Kontext untersuchten
Szenarien bendtigen fur die Erreichung von Treibhausgasneutralitat den Einsatz von CO,-Abscheidung in un-
terschiedlichen Mengen. Der benétigte Einsatz von CCS bis 2045 erreicht in der dena-Leitstudie einen Umfang
von 0,034 Gt CO,/Jahr, bei der Agora-Energiewende-Studie bis 0,073 Gt CO,/Jahr, variiert also betrachtlich.

? Fiir andere Treibhausgase muss auch deren unterschiedliche Verweildauer in der Atmosphére beriicksichtigt
werden, z. B. ist bei Methan (CH.) die Konzentration nach zwolf Jahren auf 1/e, d. h. auf 37 % abgefallen (Um-
weltbundesamt, 2020). Das Potential von Methan, zur Erderhitzung beizutragen, ist auf einer Zeitskala von
zwanzig Jahren jedoch 80-mal so hoch wie dasjenige von CO,. Die Freisetzung von Methan resultiert aus
Feuchtwiesen, Férderung fossiler Rohstoffe, Reisanbau, Tierhaltung etc. Die sehr unterschiedlichen Quellen
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Langfristiges Ziel der Negativemissionen beim Kohlendioxid ist es, den weiteren Aus-
stoB aller relevanten Treibhausgase nicht nur zu kompensieren (das wiirde zur Treib-
hausgasneutralitat fihren), sondern Gberzukompensieren, um Klimaneutralitdt zu
erreichen.’® Der Uberschuss negativer Emissionen wird zu einer graduellen Absen-
kung der atmospharischen CO,-Konzentration fiihren und die Oberflachentempera-
tur der Erde wird zu sinken beginnen. Ist das gewiinschte Klima wiederhergestellt,
wird im Anschluss ein CO»-Flie3gleichgewicht - also die gleiche H6he von Output und
Input (Emission und Entnahme) - das Leitbild der Menschheit fiir die ndchsten Jahr-
hunderte werden mssen.

2.1 Das falsche Narrativ vom Restbudget

Von einem ,verbleibenden Emissionsbudget” der Menschheit auszugehen, impliziert,
die Gefahren einer irreversiblen Weichenstellung in Richtung ,Hothouse Earth”
(Steffenetal., 2018) zu ignorieren. Nimmt man 350 ppm (entsprechend ungefihr 1°C
Erwdrmung) als Zielmarke, dann gibt es kein verbleibendes Budget mehr, im Gegen-
teil: Wir haben damit unser Budget schon erheblich (iberzogen. Aber selbst wenn man
1,5°C Erwarmung flr akzeptabel hilt, hat die Menschheit kein Restbudget mehr.
Zwar sieht der IPPC derzeit noch fiir ein paar Jahre ein kleines Restbudget: ,Wenn
die jahrlichen CO;-Emissionen zwischen 2020 und 2030 im Durchschnitt auf dem
gleichen Niveau wie 2019 bleiben, wiirden die daraus resultierenden kumulativen
Emissionen das verbleibende Kohlenstoffbudget fiir 1,5°C fast ausschépfen (50 %)
und mehr als ein Drittel des verbleibenden Kohlenstoffbudgets fiir 2°C aufbrauchen
(67 %)“ (IPCC, 2023, 21).1* Aber hier ist eine Eintrittswahrscheinlichkeit zu Grunde
gelegt, die wir fir nicht akzeptabel halten. Kein verniinftiges Individuum wiirde eine
vermeidbare Reise unternehmen, wenn die Wahrscheinlichkeit, lebend anzukom-
men, nur bei 50 % oder 67 % lage. Der IPCC hat im Assessment Report 6 die in friihe-
ren Assessment Reports getroffenen risikoethischen Pramissen selbst hinterfragt:

machen deren Kontrolle schwierig. Bei Methan wiirde es aufgrund der geringen Verweildauer geniigen, die
Emissionen auf dem Niveau des Jahres 2000 stabil zu halten, um die Konzentration in der Atmosphéare und den
Methan-Treibhauseffekt konstant zu halten. Andere (technische) Treibhausgase hingegen verweilen z. T. ex-
trem lange in der Atmosphare und haben gleichzeitig eine extrem hohe Treibhauswirkung (SFs, CF4, CoFs usw.).
Diese Treibhauswirkung kann nur durch Umrechnung in CO,-Aquivalente und dann die Verringerung der
CO,-Konzentration kompensiert werden. Eine detailliertere Behandlung findet sich z.B. in CarbonBrief
(2021). Zusétzlich wird dort auch der Effekt diskutiert, dass mit einer Verringerung der CO,-Emissionen auch
der kiihlende Effekt von Aerosolen zurlickgeht. Dies miisste also durch zusatzliche Negativemissionen kom-
pensiert werden.

10|m Glossar der Evaluierung des KSpG werden beide Begriffe wie folgt unterschieden:

,Klimaneutralitdt: Ein Stadium oder ein Prozess, in dem menschliche Aktivitaten keinen Netto-Effekt auf das
Klimasystem bewirken. Neben der Treibhausgasbilanz beriicksichtigt die Klimaneutralitidt auch weitere Effek-
te menschlicher Aktivitaten, etwa Aerosole in der Atmosphare oder Verdanderungen der Albedo der Erde
(Deutsche Energie-Agentur, 2020).

, Treibhausgasneutralitdt: Das Gleichgewicht zwischen den anthropogenen Emissionen von Treibhausgasen und
dem Abbau solcher Gase durch Negativemissionen (CDR) (KSpG § 2 Abs. 9). Treibhausgasneutralitat bertick-
sichtigt neben CO, auch weitere Treibhausgase, namlich Methan (CH,), Distickstoffoxid (N2O), sowie verschie-
dene F-Gase. Synonym dazu ist ,netto null’ (net-zero).

11 Die angegebenen Wahrscheinlichkeiten fiir das Einhalten dieser Grenzen ergeben sich aus Ensembles von
Klimamodellen, in denen Parameter innerhalb ihrer Unsicherheiten variiert wurden.
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,Frihere IPCC-Berichte konzentrierten sich in ihrer Bewertung weitgehend auf die
prognostizierte sehr wahrscheinliche Bandbreite der kiinftigen Oberflachenerwar-
mung und des damit verbundenen Klimawandels. Eine umfassende Risikobewertung
erfordert jedoch auch die Beriicksichtigung potenziell groBerer Veranderungen im
physikalischen Klimasystem, die unwahrscheinlich oder sehr unwahrscheinlich, aber
moglich sind und potenziell mit den gréRten Risiken fiir Gesellschaft und Okosysteme
verbunden sind. Seit dem AR5 hat sich die Entwicklung von physikalischen Klima-
storylines mit starker Erwarmung als natzlicher Ansatz zur Erkundung des kiinftigen
Risikoraums erwiesen, der auf3erhalb der sehr wahrscheinlichen Projektionen des
IPCC liegt.“ (IPCC, 2021, Box TS.3). Dem zitierten IPCC-Teilbericht ldsst sich entneh-
men, dass flir 83 % Zielerreichung von 1,5°C ab dem Jahr 2020 noch 300 Gt CO; als
Budget zur Verfligung stehen, wovon allerdings 220 Gt CO;, als Fehlertoleranz mit-
beriicksichtigt werden sollten, um einen ausreichend grof3en Sicherheitsabstand zu
den kritischen Temperaturgrenzwerten einzuhalten. Wird das oben beschriebene
Vorsichtsprinzip ernst genommen, so missen diese 220 Gt CO, abgezogen werden.
Die verbleibenden 80 Gt CO; sind bei knapp 40 Gt CO; Jahresemissionen der
Menschheit im zweiten Quartal 2022 nach dieser Rechnung aufgebraucht worden.
Auch dies spricht dafiir, einen Paradigmenwechsel vorzunehmen und das Narrativ
vom Restbudget aufzugeben.

3. Die Rolle von Unternehmen und
Privatpersonen in der neuen Doppel-
strategie: Ethische Erwagungen

3.1 Negativemissionen in der Klimaethik

Die Debatten in den nicht-naturwissenschaftlichen Disziplinen (z. B. Ethik und Oko-
nomie), beschaftigten sich in den letzten dreiRig Jahren auf internationaler Ebene mit
Vermeidung (mitigation), Anpassung (adaption) sowie Schiden und Verlusten (loss &
damage) durch den Klimawandel. Mit der Wiederherstellung fritherer Klimazustande
(climate repair/ climate restoration) ist jlingst ein viertes Diskursfeld hinzugekommen,
das sich der Frage widmet, wer wann wieviel CO; aus der Atmosphare entnehmen
muss.

In 6konomischer Hinsicht stellt sich z. B. die Frage, wie CDR im europdischen Emis-
sionshandel abgebildet werden soll. In nur wenig mehr als zwei Jahrzehnten wird die
letzte Emissionsgenehmigung im Rahmen des Europaischen Emissionshandelssys-
tems (EU-ETS) verkauft sein. Die verbleibenden Emissionen mussen durch Genehmi-
gungen kompensiert werden, die durch CDR-Optionen erzeugt werden (Edenhofer et
al., 2023, 32).

In ethischer Hinsicht gilt bei der Entnahmestrategie - genauso wie bei der Vermei-
dungsstrategie - das Prinzip der gemeinsamen, aber differenzierten Verantwortung.
Dabei spielt die Frage nach den Verursachern eine grof3e Rolle, denn es liegt nahe,
dass das Ausmaf3 der eigenen Klimaverschmutzung eine Zielmarke fiir das Ausmaf3
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der eigenen CO,-Entfernung sein sollte. Neben staatlichen Emittenten (Beispielaus-
sagen: Deutschland produziert rund 2 % der weltweiten Treibhausgasemissionen;
China produziert rund 33 % der weltweiten Treibhausgasemissionen usw.) nehmen
zahlreiche neue Artikel die Emissionen bestimmter Einkommensschichten bzw. -klas-
sen in den Fokus (z. B. Bruckner et al., 2022; Cass et al., 2023; Chancel, 2022). Auch
der neueste IPCC-Bericht enthilt dazu eine Aussage: ,Die 10 % der Haushalte mit
den héchsten Pro-Kopf-Emissionen tragen 34-45 % zu den weltweiten verbrauchs-
bedingten Treibhausgasemissionen der Haushalte bei, wahrend die unteren 50 %
13-15 % beitragen” (IPCC, 2023, 8).

Bis vor kurzem war es fiir einzelne Unternehmen oder Privatpersonen nicht moglich,
durch CO3z-Entnahme ihren individuellen CO,-FuRabdruck zu reduzieren bzw. auf
null zu bringen. Das hat sich gedndert, worauf sich auch in der Ethik neue Debatten
entwickelten (vgl. Moss & Umbers, 2020). Die Ethikerin Hanna Schiibel (2022) argu-
mentiert, ,dass die Mdoglichkeit, Emissionen aus der Atmosphére zu entfernen, die
moralische Verantwortung mit sich bringt, den individuellen Kohlenstoffdioxid-Fu3-
abdruck auf null zu minimieren. Denn um keinen Schaden durch Emissionen anzurich-
ten, kann das Individuum nicht nur deren Erzeugung vermeiden, sondern auch daftir
sorgen, dass sie aus der Atmosphéare entfernt werden®. Darauf aufbauend argumen-
tiert Tremmel (2023), dass die existenzielle Bedrohung durch den Klimawandel die
unternehmerische und individuelle Verantwortung erzeugt, den CO,-Abdruck auf
netto null zu reduzieren, und zwar auch dann, wenn andere nicht so handeln. Dieser
letzte Punkt, die Handlungsverpflichtung auch bei Nicht-Compliance anderer, ist
zwar in der Klimaethik nicht unumstritten (fiir Pro und Kontra vgl. Broome, 2019; Bu-
dolfson et al., 2021; Cripps, 2013; Gesang, 2017; Hedberg, 2018; Hourdequin, 2010;
Johnson, 2003; Maheshwari, 2022; Morgan-Knapp & Goodman, 2015; Nefsky, 2021;
Nolt, 2013; Sandler, 2010; Schwenkenbecher, 2014; Sinnott-Arm-strong, 2005) und
hangt unter anderem davon ab, ob man der empirischen (also nicht normativen) An-
sicht ist, dass die Kipppunkte bereits erreicht bzw. Gberschritten sind. Wenn man
aber der Ansicht ist, dass es der Menschheit noch méglich ist, einen Run-away-Klima-
wandel (also eine immer schlimmer werdende Entwicklung bei Temperaturanstieg,
Uberflutungen, Diirren etc.) zu verhindern, so gilt:

1) Nehmenwir an, zehn Personen kénnten ohne eigene Gefahrdung ein Ereignis ver-
hindern, bei dem zehn andere Menschen im Zeitraum der ndchsten achtzig Jahre
stlirben. Hatten sie dann die Pflicht bzw. Verantwortung, dieses Ereignis zu ver-
hindern?

2) Nehmen wir an, tausend Personen kénnten ohne eigene Gefahrdung ein Ereignis
verhindern, bei dem tausend andere Menschen im Zeitraum der nachsten achtzig
Jahre stlirben. Hatten sie dann die Pflicht bzw. Verantwortung, dieses Ereignis zu
verhindern?

3) Nehmen wir an, eine Million Personen kénnten ohne eigene Gefahrdung ein Er-
eignis verhindern, bei dem eine Million andere Menschen im Zeitraum der nachs-
ten achtzig Jahre stirben. Hatte dieser Personenkreis dann die Pflicht bzw. Ver-
antwortung, dieses Ereignis zu verhindern?
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| Richte keinen Schaden an |

/\

Mach méglichst keine Raume deine Unordnung/
Unordnung/keinen Dreck! deinen Dreck hinter Dir aufl
(Emissionsvermeidung) (Entnahme+Speicherung von CO2)

Abb. 8: Ethischer Entscheidungsbaum bei nichtstaatlichen Akteuren. © J6rg Tremmel

Aus ethischer Sicht ist die letzte Frage genauso mit Ja zu beantworten wie die Fragen
davor. Mit der zunehmenden Zahl der Akteure verschwindet nicht die individuelle
Verantwortung (Tremmel, 2023).

Erst wenn etwas Uberhaupt empirisch moglich ist, stellt sich fir die Ethik die Frage,
ob man es tun sollte. Sollen impliziert Kénnen. Nun gibt es also seit einigen Jahren flr
Unternehmen und Privatpersonen die Méglichkeit, den persénlichen CO2-FuBBab-
druck durch eine Anderung des Lebensstils, kombiniert mit der Finanzierung von Ne-
gativemissionen, auf null zu senken (vgl. Bilharz, 2021). Individuen kénnen sich beim
Kauf von Zertifikaten zwischen biologischen und geologischen CO2-Remissionspro-
jekten entscheiden.'? Damit steht die Klimaethik vor der Herausforderung, diesen
Fakt inihre ethischen Uberlegungen miteinzubeziehen. Aus ethischer Sicht sind do no
harm und clean up your own mess zwei komplementéare Prinzipien, wie der Klima-
ethiker Henry Shue (2017, 593) hervorhebt: ,Strikingly, ‘do no harm’ and ‘clean up your
own mess’ are the two sides of the same coin: those who fail to fulfill the first responsi-
bility ordinarily incur the second responsibility. If one does contribute to harm, in viol-
ation of the negative responsibility, it becomes one’s positive responsibility to correct
it - and perhaps compensate for it as well. Ubersetzt man Shue’s Ausdruck mess mit
der Anderung des Erdklimas durch den Menschen, und entwickelt man seine Gedan-
ken weiter, so lasst sich das Verhaltnis der beiden ethischen Prinzipien do no harm und
clean up your own mess wie in Abb. 8 darstellen.

Es fehlt bei zahlungskraftigen Akteuren oft nicht am Willen, sondern an Information
Uber die neuen Zertifikate. Hierfur ist allerdings auch ein Etikettenschwindel verant-
wortlich. Begrifflich wurde bisher nicht hinreichend zwischen Kompensationszertifi-
katen und Remissionszertifikaten unterschieden. Nur letztere fihren wirklich zur
CO,-Entnahme und -Einlagerung, also zu negativen Emissionen. Im Bereich der Ur-
laubsfllige bietet z. B. die Firma atmosfair Kompensationszertifikate an, mit denen
Emissionen an anderen Orten der Welt vermieden werden sollen, wahrend Clime-
works Remissionszertifikate anbietet, mit denen atmospharisches CO; wieder in die
Erdkruste gebracht wird. Im Bereich der Zertifikate flir Unternehmen wurden in der
Vergangenheit die groten Unternehmen der Welt von Agenturen wie Verraals CO,-
neutral zertifiziert. Der CO2-Ausstol3 dieser Unternehmen geht dabei unvermindert
weiter. ,Unternehmen kdnnen dafiir zahlen, dass irgendwo auf der Welt ein Klima-

12 Zertifikate fiir die Speicherung in Basaltgestein bietet die Firma Climeworks an, Zertifikate fiir Pflanzenkohle
bietet z. B. der Verein char2cool an.
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schutzprojekt die Emissionen einspart, die sie ausstol3en, indem sie Gas férdern, Au-
tos bauen, Computer herstellen. Auf dem Papier ist das ein Deal, bei dem alle gewin-
nen. Denn der Atmosphare ist es egal, ob auf dem Werksgeldande von Volkswagen die
Emissionen zurlickgehen oder in einem Wald in Simbabwe. Hauptsache, sie gehen zu-
rick. Es muss blof3 jemand garantieren, dass das CO- auch wirklich eingespart wird®
(Fischer & Knuth, 2023). Bei diesem Kompensationsmarkt wurden zuletzt zahlreiche
Missbrauche aufgedeckt, weil de facto viel weniger CO, eingespart wurde, als die
Zertifikate versprachen (Fischer & Knuth, 2023; Vorrath, 2023). Aber das Problem
liegt tiefer: Kompensationszertifikate hangen direkt mit dem Narrativ vom CO,-Rest-
budget fiir die Menschheit zusammen, welches, wie oben gezeigt, falschist. Sie flihren
dazu, dass immer mehr Unternehmen sich selbst bzw. ihr Geschaftsmodell als CO»-
neutral bezeichnen - bei gleichzeitig immer schneller ansteigender CO,-Konzentra-
tion in der Atmosphare. In Bezug auf Abb. 8 ware das so, als wenn man sagen witirde:
»Ich rdume zwar nicht hinter mir auf, aber ich sorge dafiir, dass man Nachbar keine
Unordnung bzw. keinen Dreck macht.“ Das Problem dabei ist, dass zumindest ein
Dreckhaufen in jedem Fall Gbrigbleibt.

3.2 Wer zahlt?

Der hier postulierten Pflicht zu netto null (statt brutto null) konnte das Argument ent-
gegenstehen, dass davon viele Akteure finanziell Gberfordert waren. Eine solche fi-
nanzielle Uberforderung gibt es aber jedenfalls nicht fiir gutverdienende Unterneh-
men und fir die vielen Millionen Einzelpersonen weltweit, die ein Jahreseinkommen
von mehr als 100 000 € sowie ausreichend Vermégen haben. Aber kénnten die nicht-
staatlichen Akteure mit ihrem bisherigen klimaschadlichen Lebensstil nicht einfach
weitermachen und sich anschlieBend tiber Remissionszertifikate ,reinwaschen? Die-
ses Argument unterliegt einem Denkfehler, wie die Empirie offenlegt. Um nicht Zer-
tifikate in groBen Mengen kaufen zu missen, erwigt ein klimabewusst-moralisch,
aber eben auch 6konomisch denkendes Unternehmen bzw. Individuum, die Emissio-
nen von Anfang an zu vermeiden. Bei der Abwagung zwischen den zwei Optionen a)
Vermeidung und b) Entnahme beginnen auch solche Unternehmen und Individuen
Emissionen zu vermeiden, die vorher weder a) noch b) machten. Dies zeigt, dass es bei
Einzelpersonen und Unternehmen (anders als bei Staaten) normalerweise keine Kon-
kurrenz zwischen Geldern fiir Vermeidung und Geldern fir Entnahme gibt. Ein Vor-
reiter war Microsoft (Joppa et al., 2021), da sich dieses Unternehmen das Ziel gesetzt
hat, bis 2030 netto null bei den laufenden Emissionen zu erreichen - und bis 2050 alle
friheren Emissionen seit der Unternehmensgriindung 1975 wieder aus der Luft ge-
holt zu haben.!® Diese Strategie fiihrte (und fiihrt) automatisch auch zu verstirkten

13 Ethisch gesehen wiére die Forderung, dass alle Unternehmen sidmtliche seit ihrer Griindung entstandenen
Emissionen heute oder kiinftig nachtraglich ausgleichen missen, Gbertrieben anspruchsvoll. Fiir manche Un-
ternehmen liegt der Griindungszeitpunkt viele Jahrzehnte zurtick, die Kosten waren also exorbitant. In ethi-
scher Hinsicht hangt moralisch verwerfliches Handeln zudem von Wissen(kénnen) ab. Zur Zeit der industriel-
len Revolution existierte die Klimawissenschaft noch nicht und die das Klima aufheizende Wirkung von
Kohlendioxid und anderen Gasen war unbekannt. Nach und nach wurden die wesentlichen Zusammenhénge
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Vermeidungsanstrengungen. Bei Privatpersonen, die sich netto null zum Ziel setzen,
ist es nicht anders. Wer bisher durch Fliige viel CO in die Luft emittiert hat, erkennt
nun, wie teuer es ist, die entsprechende Menge CO; im Nachhinein durch den Kauf
von belastbaren Remissionszertifikaten wieder dort herausholen zu lassen. Also wer-
den die Fliige zumindest teilweise von Anfang an vermieden.

Fir die Finanzierbarkeit der neuen Doppelstrategie hat es wichtige Implikationen,
wenn die Klimaethik fiir Unternehmen und nattirliche Personen die moralische Ver-
pflichtung postuliert, ihren eigenen KlimafuBabdruck auf netto null zu reduzieren, so-
fern dies ohne finanzielle Uberforderung méglich ist. Zahlreiche nichtstaatliche Ak-
teur:innen wiirden sich dazu bewegen lassen, Gelder in Klimaschutz umzuschichten.
Allein durch diese von nichtstaatlichen Akteur:innen aufgebrachten neuen Finanzmit-
tel kénnten in diesem Szenario in kurzer Zeit so viele Direct-Air-Capture-Anlagen
(DAC-Anlagen) gebaut werden, dass durch diese Technologie CO; im Gigatonnenbe-
reich jahrlich aus der Atmosphare entzogen werden kann. Das Hochskalieren von
DAC-Anlagen scheitert bisher an finanziellen, nicht an technischen Restriktionen. Es
handelt sich hierbei um eine Technologie, die seit den 1960ern bekannt ist und seit-
dem in Nischenbereichen genutzt wird, auch wenn sicherlich noch viele Prozesse op-
timiert werden missen.

Was den Staat als Finanzier betrifft, gibt es einen ernst zu nehmenden Einwand: Kri-
tiker:innen einer starkeren Gewichtung von Negative Emissions Technologies (NET) ar-
gumentieren, dass die Milliarden, die der Staat daflir ausgeben wiirde, dann nicht in
die Foérderung von Emissionsvermeidung (Windparks, Solaranlagen, Warmepumpen
etc.) flieRBen kdnnten. Das Dilemma l3sst sich allerdings beheben, indem explizit sepa-
rate Ziele fir Vermeidung und Entnahme festgelegt werden (Erlach et al., 2022, 4).
Fir Deutschland ist nicht erkennbar, wie oder warum die giiltigen CO2-Reduktions-
ziele durch eine ambitionierte Strategie flir Negativemissionen beriihrt werden kénn-
ten. Das Klimaschutzgesetz schreibt verbindliche jahrliche Einsparziele bis zur ange-
strebten Treibhausgasneutralitdt 2045 vor, wobei die Zwischenziele eine Reduktion
um 88 % bis 2040 und um 65 % bis 2030 (immer gegentiber dem Referenzjahr 1990)
sind. Was allerdings bisher nicht geschieht (aber dringend nétig wére), ist die Festle-
gung der Bundesregierung auf einen konkreten jahrlichen Zielwert fiir Negativemis-
sionen. Staaten sollten also zwei Werte fiir die ndchsten Jahrzehnte festlegen. Der
hohere Wert wird zumindest bis 2050 derjenige fir CO2-Vermeidung sein, d. h. der

des anthropogenen Klimawandels erforscht. Im ersten IPCC-Report 1990 vertrat dann die Mehrzahl der aus-
gewerteten referierten Artikel die Hypothese, dass der aktuelle Klimawandel menschengemacht ist, zahlrei-
che wissenschaftliche Papers hatten den Zusammenhang schon vorher postuliert. Die These verfestigte sich
im zweiten IPCC-Report 1995, und wird heute nicht mehr ernsthaft bezweifelt. Die meisten Klimaethiker:in-
nen sehen entweder die Veroffentlichung des ersten IPCC-Reports 1990 (Tremmel & Robinson, 2014) oder
des zweiten IPCC-Reports (Meyer, 2022) als den Zeitpunkt an, ab dem das Unwissenheitsargument nicht mehr
gilt. Man kann somit prima facie an ein extrem gut verdienendes Unternehmen wie Microsoft die moralische
Forderung herantragen, alle unternehmenseigenen Emissionen seit 1990 auszugleichen. Fiir den Zeitraum
zwischen 1975 (Zeitpunkt der Griindung des Unternehmens) und 1990 wére das ein wiinschenswertes, aber
nicht moralisch gebotenes Verhalten von Microsoft. Zur komplexen und verzweigten Diskussion Gber histori-
sche Emissionen, die in diesem Artikel aus Platzgriinden nicht gefihrt werden kann (vgl. Meyer, 2011; Meyer
& Roser, 2010; Meyer & Sanklecha, 2017; Pozo et al., 2020; Tremmel, 2013; Tremmel & Robinson, 2014, 117-
132).
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Schwerpunkt der hier beschriebenen Doppelstrategie legt den Schwerpunkt auf CO.-
Vermeidung (Altermatt et al., 2023; Clausen et al., 2022; Gerhards et al., 2021). Aber
schon weit vor 2050 miussen Staaten Negativemissionstechnologien zumindest
durch Grundlagenforschung und das Verandern der rechtlichen Rahmenbedingun-
gen auf den Weg bringen, denn sonst werden diese Technologien 2050 nicht verfiig-
bar sein. Ein Beispiel fiir dringend notwendige Regulierung: Um ein Qualitatssiegel fur
verschiedene CDR-Malnahmen zu etablieren, sollte auf EU-Ebene eine Agentur ein-
gerichtet werden, welche die Zertifikate bewertet und gegebenenfalls fiir den Markt
zulasst.* Die EU-Kommission hat daftir auch bereits einen ersten Entwurf vorgelegt,
der jedoch aus Sicht des EU-Parlaments noch nachgebessert werden muss.*>

Als Methode fiir negative Emissionen im Kontext dieser Klimaziele fokussieren wir
uns im nachsten Abschnitt auf zwei wichtige Ansatze zur Senkung der CO,-Konzent-
ration in der Atmosphare. Dabei wird zundchst CO,-to-stone, also die Mineralisierung
von CO; nach chemischen Reaktionen mit dem Gestein in der Erdkruste angespro-
chen. Ein Abschnitt Gber die Abscheidung an Punktquellen und die Einlagerung des
Gases CO; im geologischen Untergrund folgt im Anschluss.

4. Verfahren zur Absenkung der CO.,-
Konzentration in der Atmosphare

Die Abscheidung (und Einlagerung) von CO; bei industriellen Produktionsprozessen
(z. B. Zementindustrie) kann zwar den weiteren Anstieg der Konzentration von CO;
in der Atmosphare verringern, nicht aber diese Konzentration reduzieren. Da der Fo-
kus dieses Beitrags auf CDR (statt CCS) liegt, werden im Folgenden zunichst Verfah-
ren zur Absenkung der CO,-Konzentration in der Atmosphéare diskutiert. Der heutige
Wert von ungefahr 424 ppm ist, wie in Kapitel 1 begriindet, bereits zu hoch. Zwei hier
detailliert vorgestellte Wege, das schon in der Atmosphare vorhandene CO; zu ent-
fernen, sind die Techniken Direct Air Carbon Capture and Sequestration (DACCS) und
Bioenergy Carbon Capture and Sequestration (BECCS).1¢

4.1 DACCS

Bei DACCS wird CO, direkt aus der Umgebungsluft entfernt. Dazuwerden Verfahren
bendtigt, um CO; effizient von anderen Molekilen in der Luft (Stickstoff, Wasser etc.)
zu trennen. Die Kosten dafiir werden auf 60-340 US $/t geschitzt (Baylin-Stern &

14 A Carbon Removal Certification Authority (CRCA) should be established to carry out independent certifi-
cation based on scientific assessments of all relevant CDR technologies and in particular their properties with
respect to permanence and additionality. This also includes setting up procedures for calculating and verifying
discount factors due to impermanence and imperfect additionality. Because of ongoing technological and eco-
nomic progress as well as emerging scientific insights, certification rules and discount factors should be updat-
ed regularly” (Edenhofer et al., 2023, 30).

15 Zum Stand dieser Debatte, die hier nicht vertieft werden kann, siehe European Parliament (2024).

16 Zu weiteren Methoden geben Fuhrman et al. (2023), Fuss et al. (2021), Linow et al. (2022) und Smith et al.
(2023) einen guten Uberblick. Siehe auch Deutsches Klima Konsortium (2017, Abb. 1).
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Berghout, 2021; Breyer et al., 2019; Fasihi et al., 2019; Keith et al., 2018; vgl. auch die
Spann weite von 100-300 US $/t in Tabelle 1). Die Unterschiedlichkeit der Progno-
sen erklart sich unter anderem dadurch, dass die DACCS-Kosten stark vom Energie-
preis abhangig sind, Gber dessen weitere Entwicklung es recht unterschiedliche An-
sichten gibt. Beim Weltwirtschaftsforum 2023 wurde es als zentrale Aufgabe
bezeichnet, die Kosten bzw. den Preis fir DACCS zu reduzieren.'” Die Firma Clime-
works bietet, wie erwahnt, derzeit schon Zertifikate fliir Unternehmen und Privatper-
sonen an, wobei sowohl Direct Air Capture als auch die anschlieBende Einlagerung (in
Form von Mineralisierung) abgedeckt werden. Das Climeworks-Zertifikat fir die Re-
mission einer Tonne CO; kostet allerdings 900 - 1000 €. Eine Reihe weiterer Unter-
nehmen bereiten als Start-Ups zurzeit die zweite Welle von DAC vor. In den nachsten
Jahren werden diese Unternehmen dem Markt flir Remissionszertifikate beitreten,
und dann die in den Zertifikaten verbrieften Leistungen zu glinstigeren Preisen an-
bieten.!® Durch effizientere Separationsmethoden (Sandru et al., 2022) und Skalie-
rung der Anlagen kdnnten die Kosten Jahr fiir Jahr gesenkt werden. Das Project Bison
von Carbon Capture Inc. Beispielsweise hat sich zum Ziel gesetzt, finf Megatonnen
CO, (0,005 Gt) jahrlich ab dem Jahr 2030 aus der Luft zu filtern.??

Es gibt unterschiedliche DAC-Technologien, aber bei allen wird das Ziel, Kohlenstoff
aus der Umgebungsluft abzuscheiden, durch zwei unterschiedliche Phasen erreicht
(Shayegh et al., 2021, 2): Kohlendioxidhaltige Luft wird in eine Waschflissigkeit (Ab-
sorbent) geleitet. Da Amine sehr selektiv Kohlendioxid binden, wird als Waschflussig-
keit fast ausnahmslos eine Aminlésung verwendet, wobei die Bindung von CO, am
Amin (Absorption) reversibel ist.?° Ist das Amin mit CO, gesattigt, so wird diese Ver-
bindung in einem zweiten Schritt auf ca. 100-120°C erhitzt (Fasihi et al., 2019), um
das gebundene CO, wieder vom Amin abzutrennen (Regenerationsprozess). Das ab-
geschiedene COz liegt nun in reiner und hochkonzentrierter Form vor und wird im
nachsten Schritt mit Wasser vermischt. Dieses ,Sprudelwasser” wird dann unter die
Erde gepresst. Die leichte Kohlensaure |6st Basaltgestein auf, wobei sich das COz in
Bikarbonat verwandelt (Vorrath, 2023; siehe auch Abb. 9 rechts), bevor es minerali-
siert.

17 Dies wird von der Unternehmensberatung BCG auch fiir durchfiihrbar gehalten, vgl. World Economic Forum
(2023).

18 Auf der Webseite von CDR (www.cdr.fyi) werden 120 Anbieter von Zertifikaten fiir Negativemissionen ge-
trackt (Stand 5.10.2023). Baumpflanzungen sind davon explizit ausgenommen, weil hier die entnommenen
CO,-Mengen grundsétzlich als nicht messbar oder zu unsicher gelten. Abgebildet werden konkrete Manah-
men im Bereich von z. B. Biochar, Enhanced Weathering und Mineralisation. Verkauft wurden insgesamt schon
Zertifikate fiir 5 Mt an CO,, aber erst drei Prozent davon umgesetzt. Die Menschen und Unternehmen, die
diese Zertifikate kaufen, machen also quasi zurzeit Crowdfunding fiir eine neue Clean-Tech-Branche im Ent-
stehen.

19 Siehe Carbon Capture (0. J.). Allerdings scheint es Verzégerungen im Zeitplan zu geben (Hiar, 2023).

20 Die Aminlésung degradiert allerdings im Laufe der Zeit. Da speziell der Regenerationsprozess sehr energie-
intensiv ist, werden Methoden getestet, um die Kosten zu senken (Sandru et al., 2022).
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Tabelle 1: Verschiedene CDR-Methoden im Vergleich. Globale Potenziale relevanter CDR-Technolo-
gien, in Gt CO2/Jahr (Schdtzung fiir 2050), und Kosten, in US $/t CO2 bei heutiger Kaufkraft. Lager-
zeit fiir verschiedene CO2-Entfernungstechnologien werden durch die Halbwertszeit angegeben.
Ubernommen aus Edenhofer et al. (2023); basierend auf Hepburn et al. (2019); Hiraishi et al. (2014);
Lehmann et al. (2021); Smith et al. (2006); Smith et al. (2023); Woolf et al. (2021).

Technologie Potential in Kostenin Dauer der Einlagerung
GtCO2/Jahr US$/tCO2

DACCS 5-40 100-300 Jahrtausende

BECCS 0,5-11 100-200 Jahrtausende

Biochar (Pflanzenkohle) 0,3-6,6 30-120  Jahrhunderte

Veranderte landwirtschaftliche 2-5 0-100 Jahre bis Jahrzehnte
Nutzung

(Wieder-)Aufforstung 0,5-10 0-50 Dekaden bis Jahrhunderte
Verstarkte Verwitterung 2-4 50-200 Jahrhunderte
Ozean-Alkalisierung 1-100 14-500 Jahrhunderte

Die bisher verpressten Mengen, z. B. das CarbFix Projekt in Island (0,000004 Gt
COz/Jahr bei Carbfix1 bzw. 0,000012 Gt CO./Jahr bei Carbfix2), sind noch gering,
lassen aber erste Schllisse zu. So konnte bei Carbfix1 nach zwei Jahren nachgewiesen
werden, dass sich 90 % des injizierten CO2 mit dem im Basalt enthaltenen Kalzium,
Magnesium und Eisen zu festem Karbonat verbunden hatte (bei einer Tiefe von
500 m und Wassertemperaturen ungefahr 30°C). Bei CarbFix2, in einer Tiefe von
800 m und einer Temperatur von ungefahr 250°C, waren es 80 % innerhalb von we-
niger als drei Monaten. Das Verfahren erfordert bei 25°C und 25 bar etwa 25 t Was-
ser pro Tonne CO,. Die benétigte Wassermenge ist also grof3, wobei das Wasser je-
doch rezykliert im Kreislaufbetrieb genutzt werden kann. Dieses flir Basalt entwi-
ckelte Verfahren kénnte auch fiir andere Gesteine verwendet werden. Die Kosten fiir
die Einlagerung mit der CarbFix1-Methode wurden von 30 €/t (bei 57 000 t/Jahr) bis
12,5 €/t (bei 400 000 t/Jahr) geschitzt (ohne die Kosten von Direct Air Capture).?!
Die Einlagerung von Karbonat in fester Form hat den Vorteil sehr groBer Sicherheit
und Permanenz. Welche Menge CO; weggesperrt wird, ist gut kalkulierbar - anders
als z. B. bei Baumpflanzungen. CO;-to-stone ist unter diesen Gesichtspunkten das
beste Verfahren fiir Negativemissionen.

Beim DAC ist allerdings der Energieaufwand mit circa 950 - 3000 kWh/t CO; (Fasihi
et al., 2019; Keith et al., 2018; Ma, 2022; National Academies of Sciences, Engineer-
ing, and Medicine, 2018) hoch, weshalb das Verfahren nur bei Verwendung erneuer-

21 Kosten fiir weitere Methoden werden von Oelkers et al. (2023) aufgefiihrt.
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barer Energien sinnvoll ist. Die Nutzung fossiler Energietrager kommt fiir diesen Pro-
zess deshalb nicht in Frage, weil dann ja CO2 emittiert wiirde, um CO; zu entfernen.
Der CO,-Anteil an der Umgebungsluft ist Gberall (so gut wie) gleich hoch, egal ob es
die Luft Gber Island, Oman oder Berlinist. Fiir DAC-Anlagen eignen sich hingegen nur
Orte, in denen griine Energien wie Geothermie, Solarenergie oder Wasserkraft?? im
Uberfluss zur Verfiigung stehen und gleichzeitig die geeigneten Speichergesteine
vorhanden sind. Island - ein gigantischer Basaltblock (Vorrath, 2023) - ist geeignet,
aber auch im Oman werden derzeit intensiv Basaltformationen (Ophiolithe) unter-
sucht. Alle Orte, bei denen a) mit Kohlensiure reagierendes Gestein und b) lokale
Energieversorgung mit 100 % erneuerbaren Energien verfligbar ist, eignen sich fir
das CO»-to-stone-Verfahren.?® Alle bisherigen Schitzungen fur die Speicherkapazi-
taten sind vielversprechend. Snaebjérnsdottir et al. (2020) schatzen, dass 100 000 -
250000 Gt CO; durch Bildung von Karbonaten in reaktiven Gesteinen im Zeitrah-
men von wenigen Jahren gespeichert werden kénnten. Diese Abschatzung beruht auf
Erfahrungen z. B. aus Geothermalsystemen, die auf eine Speicherkapazitit von bis zu
125 kg CO2/m? in Basalt bis zu 500 m Tiefe schlieBen lassen (Oelkers et al., 2023;
Wiese et al., 2008). Mit ihrer konservativeren Abschitzung von 10 kg CO,/m? tabel-
lieren Oelkers et al. (2023) die Speicherkapazitat einzelner Basaltprovinzen und Peri-
dotit-Massiven und summieren die weltweiten Gesamtkapazitit auf 34 000-
42 000 Gt CO,. Auch diesist noch ein Vielfaches der Menge von 1750 Gt CO,, die die
Menschheit der Atmosphare entnehmen sollte.

Die in Abb. 9dargestellte DAC-Anlage (Orca von Climeworks) nimmt etwa einen hal-
ben Hektar Flache ein und filtert jahrlich etwa 4000 t CO; aus der Luft.

Abb. 9.Links) Direct-Air-Capture (DAC)-Anlage in Island. Rechts) Basalt mit Karbonatmineralien, in
denen das CO:2 gebunden ist, welches friiher in der Atmosphdre war (beide © Climeworks, Verwen-

dungsrecht wurde erteilt).

22 Bei Wasserkraft sind trade-offs mit anderen Zielen wie Landschaftsbewahrung zu beachten.

23E|Sayed et al. (2023) zeigen am Beispiel von Agypten, dass DACCS problemlos in ein ausschlieBlich erneuer-
bares Energiesystem integrierbar ware.

24



Tremmel et al. (2024). Diskussionsbeitrdge der Scientists for Future 15, doi:10.5281/zenodo.10828229

Was DACCS angeht, so ist das Hochskalieren in der nétigen GréBenordnung in den
nachsten Jahrzehnten ein ambitioniertes, aber eben nicht utopisches Ziel. Derzeit
baut Climeworks auf Island seine zweite Anlage (Mammoth). Sie soll ab 2024 rund
36 000t (0,000036 Gt) CO,/Jahr aus der Luft entfernen kénnen. Nach der zweiten
Anlage wird dann die dritte kommen, die wiederum die flinf- bis zehnfache Menge
schafft usw. Die finanziellen Investitionen, die seit Beginn dieses Jahrzehnts in DAC-
Anlagen weltweit getatigt wurden, kénnen mit geringen Unsicherheiten in konkrete
Entnahmemengen in den nachsten Jahren umgerechnet werden. In den USA stellen
der Inflation Reduction Act und der Bipartisan Infrastructure Act zusammen Milliarden-
betriage zur Unterstitzung der Entwicklung und des Einsatzes von Konzepten zur
Entnahme von CO; aus der Atmosphire bereit, darunter 3,5 Milliarden US $ allein fur
vier DAC-Hubs (Williams, 2023).

Es bleibt das Problem des derzeit noch sehr hohen Preises: Eine Umfrage unter acht-
zehn Expert:innen hilt eine Preissenkung auf 200 US $/t CO bis zum Jahr 2050 un-
ter ansonsten den heutigen entsprechenden wirtschaftlichen und 6kologischen Be-
dingungen flir das wahrscheinlichste Preisszenario (Shayegh et al., 2021, 1). Aber von
allein werden sich weder die Zuwichse bei den Enthahmemengen noch die Senkun-
gen bei den Kosten pro Tonne CO; einstellen: Glinstige Rahmenbedingungen fiir In-
vestitionen und eine positive Einstellung der Bevolkerung gegenliber dieser Technik
sind Voraussetzungen.

4.2 BECCS

Bei BECCS wird Biomasse zur Energiegewinnung verbrannt und das entstehende
Kohlendioxid abgeschieden. Koornneef et al. (2012) schatzen, dass sich damit bis
2050 bis zu 10,4 Gt COz/Jahr aus der Atmosphire entfernen lassen (siehe auch Ta-
belle 1, dort wird die Spannweite mit 0,5-11 Gt angegeben). Um BECCS in dieser
GroRenordnung durchzufiihren, sind jedoch grof3e Anbauflachen fiir Biomasse nétig.
Hier ergibt sich prinzipiell eine Flachenkonkurrenz mit Flachen fiir Nahrungsmittel-
produktion und Schutz der Biosphare. Die globale Nahrungsmittelversorgungs-
sicherheit konnte daher durch BECCS erheblich gefahrdet sein (Fujimori et al., 2022)
und dartiber hinaus eine schon verringerte Biodiversitat weiter reduzieren (Hanssen
etal., 2022). Glinther & Ekardt (2022) weisen darauf hin, dass der grof3 angelegte Ein-
satz von BECCS auch zu erheblichen Menschenrechtsverletzungen flihren kann.

Die benotigte Flache kann durch Verwendung von Pflanzen, die moglichst viel CO,
pro Fliache entziehen, verringert werden. So schitzen Mashoreng et al. (2019)
die Kohlenstoffbindungskapazitat von kultivierten Algen im Meer auf etwa
5800 t/km?/Jahr, d. h. fiir 10 Gt CO./Jahr wiirde eine Flache von etwa 1,7 Mio. km?
benétigt (zum Vergleich: Die gesamte kultivierte Landflache weltweit betragt etwa
47 Mio. km?). Noch effektiver in der Kohlenstoffabscheidung wiren Wasserhyazin-
then - etwa 30 000 t Trockenmasse pro km? und Jahr, entsprechend etwa 90 000 t
CO2/km?/Jahr (Danner, 2021).
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4.3 Weitere Methoden

Gegenwartig werden etwa 2 Gt CO,/Jahr aus der Atmosphére entfernt, indem Land-
flache mit konventionellen Mitteln so verandert wird, dass sie atmospharisches CO2
absorbiert - zum Beispiel durch das Pflanzen von Baumen, die Wiederherstellung ge-
schadigter Walder und Wiedervernassung von Mooren oder die Anreicherung des
Bodens. Neue Methoden wie BECCS und Biochar (Pflanzenkohle) machen bisher nur
etwa 0,002 Gt CO,/Jahr aus, also ein Tausendstel davon (Naddaf, 2023; Smith et al.,
2023). Demgegeniiber stehen auRerdem 4 Gt CO,/Jahr Emissionen durch Anderung
der Landnutzung (Global Carbon Project, 2021). Zum Vergleich: Gegenwartig wird
eine Menge von 11 Gt COz/Jahr durch natirliche Prozesse nettoin der Biosphare ab-
sorbiert (Global Carbon Project, 2021)%4. Das theoretische Potential ist aber noch viel
grofer, zumal pro Jahr etwa 440 Gt CO; in der Biosphare aufgenommen und wieder
abgegeben werden. Eine detaillierte Behandlung dieses Themenkomplexes geht je-
doch Giber den Umfang dieses Papiers hinaus.

Die oben erwdhnten Verfahren zur Entfernung von CO; aus der Atmosphare mit
oberflachennaher Lagerung des Kohlenstoffs in organischer Form sind die Wieder-
vernassung von Mooren, grof3flachige Aufforstungen, die sich z. B. durch auf Desali-
nation basierender Bewasserung erreichen lassen (Caldera & Breyer, 2023) oder py-
rogene Kohlenstoffabscheidung und -sequestrierung (PyCCS) sind oft vergleichswie-
se kostengiinstig, jedoch weniger langfristig und implizieren zum Teil ein héheres
Risiko, dass der Kohlenstoff wieder entweicht (vgl. Tabelle 1). Weizsacker (2022, 47f)
diskutiert weitere Nachteile mancher ,nature-based-solutions“. So kam es vor, dass
indigenen Volkern mit rechtlich problematischen Schritten Land weggenommen wur-
de, um dort Baume anzupflanzen, die zudem klimatisch und biologisch nicht dorthin
gehoren. Allerdings kdnnen Aufforstungen, richtig eingesetzt, auch positive Neben-
effekte haben und sollten auch deswegen einbezogen werden (Yuwono et al., 2023).
Far weitere Diskussion von nature-based-solutions siehe auch Linow et al. (2022).

Die langfristige geologische Einlagerung von Kohlendioxid durch (klinstlich deutlich
gesteigerte) Verwitterung von vulkanischem Gestein bendtigt im Verhaltnis zu
DACCS deutlich weniger Energie: Geeignetes Gestein wird klein gemahlen und dann
groBflachig auf geeigneten Flachen ausgebracht. Diese Methode ist insbesondere
dann sinnvoll, wennsie gleichzeitig zu einer Verbesserung der Bodeneigenschaftenin
der Landwirtschaft eingesetzt wird. Deutschland verfligt insbesondere in der Eifel
und im Vogelsberg Giber groRe Vorkommen an gut geeignetem Gestein (Borchers et
al., 2022). In dhnlicher Weise erhéht Ozeanalkalisierung die Pufferkapazitat des Oze-

24 Diese natiirliche Senke entbindet uns jedoch nicht von der Notwendigkeit, zusitzlich CO, der Atmosphére
zu entziehen, da die natirliche CO,-Aufnahme in Ozeanen und der Biosphéare nur anndhernd den Temperatur-
anstieg kompensiert, der sich bei konstanten Konzentrationen ergabe, weil das System nicht im thermischen
Gleichgewicht ist (siehe z. B. CarbonBrief, 2021). AuRerdem ist dies moglicherweise ein vortbergehender Ef-
fekt aufgrund der hoheren CO,-Konzentration in der Atmosphére.
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ans, und die damit verbundene CO,-Aufnahme dirfte auf Zeitskalen von Jahrtausen-
den dauerhaft sein (Hartmann et al., 2023).2°

4.4 Vergleich zwischen geologischen und biologi-
schen Methoden

Chiquier et al. (2022) und Joppa et al. (2021) vergleichen fir verschiedene Methoden
der COs-Entfernungdie Effizienz und die verstrichene Zeit zwischen Einsatz und Ent-
fernung, und die Dauerhaftigkeit. Abb. 10 und Tabelle 1 zeigen die Potentiale fiir
COz-Einlagerung in der Bio- und in der Geosphdare und deren antizipierte Dauer und
Kosten.
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Abb. 10: Vergleich von Dauer, Potential und Kosten der Einlagerung flir verschiedene biologische
und geologische Methoden, entsprechend Tabelle 1. Fiir geologische Methoden diirfte die Dauer aber
tatsdchlich in vielen Fdllen wesentlich Idnger sein. So zeigen die Ergebnisse von Kampman et al.
(2016) dass bei natiirlichen CO2-Reservoirs, selbst nach 100 000 Jahren keine nennenswerte Kor-
rosion des Deckgestein auftritt. Dies ist wesentlich Idnger als die 10,000 Jahre die nétig sind, um
einen Einfluss auf das Klima zu vermeiden (University of Cambridge, 2016). (Eigene Darstellung.)

Die geologischen Methoden entnehmen das CO; (bzw. nach dessen Umwandlung
Karbonat) Gber geologische Zeitrdume aus der Atmosphare. Die Menschheit emit-
tiertim Anthropozan geologisch langfristiges CO2 - also sollten wir es am besten auch
ebenso langfristig wieder verschwinden lassen.

Insgesamt dirften sich die n6tigen Negativemissionen am ehesten durch eine Kom-
bination verschiedener Verfahren erreichen lassen (Minx et al., 2018). Dabei kann

25 Fiir Details zu natiirlichen Senken in Deutschland siehe die im Evaluierungsbericht zum KSpG verglichenen
Studien, speziell die ‘Rescue Studie’ (Umweltbundesamt, 2019) und Borchers et al. (2022).
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auch Zwischenspeicherung von CO; eine Rolle spielen, z. B. in Bauholz. Am Ende der
Nutzungszeit von ca. sechzig Jahren kann das CO, mit einer bis dahin gegebenenfalls
verbesserten Technologie geologisch eingelagert werden. Auf die grundsatzlichen
ethisch-6konomischen Fragen von Zwischenspeicherung, etwa im Hinblick auf den
Europdischen Emissionshandel, kann hier nicht eingegangen werden (vgl. dazu
Edenhofer, 2023; Fuss et al., 2021).

5. Abscheidung von CO; an Punkt-
quellen und die geologische Einlage-
rung als Gas im Porenraum von Sedi-
mentgesteinen

5.1 Verfahren der CO.-Abscheidung an Punktquellen

Der folgende Abschnitt behandelt die oft als unvermeidbar bezeichneten CO2-Emis-
sionen an Punktquellen (z. B. Zementherstellung, chemische Industrie).?¢ Prinzipiell
lieBe sich CO; auch von fossilen Kraftwerken abscheiden - dies wiirde jedoch den
dringend notigen Strukturwandel hin zu 100 % erneuerbaren Energien verlangsa-
men. Die Effektivitat der CO»-Abscheidung bei Kraftwerken liegt bei ca. 90 %, d. h.
10 % des CO, wird dennoch in die Atmosphére emittiert, und die erhebliche Luftver-
schmutzung durch fossile Kraftwerke wird sogar weiter erhéht, weil aufgrund des sin-
kenden Wirkungsgrades mit CO,-Abscheidung mehr fossiler Brennstoff bené6tigt
wird. Durch die Luftverschmutzung wird die Bevdlkerung krank - mit entsprechend
hohen Kosten fiir das Gesundheitssystem (Galimova et al., 2022). Im Bereich der
Energieerzeugung ist der Ubergang zu Erneuerbaren wie Wind und Sonne letztlich
kostengtinstiger als die andauernde fossile Energieproduktion mit CCS (Diesing et al.,
2023).27 Allgemein ist davon auszugehen, dass fossile Energieunternehmen versu-
chen werden, Negativemissionstechnologien als Verlangerungsstrategie zu miss-
brauchen. Dies muss durch gesetzliche Regelungen (Kohleausstieg usw.) verhindert
werden. Dennoch sollte die Abscheidung an Punktquellen nicht komplett verworfen
werden, solange nichtin der Praxis Alternativen fiir die, nach heutigem Wissensstand,
unvermeidlichen Emissionen existieren.

26 Die chemische Industrie wird laut Lopez et al. (2023) perspektivisch auf fossile Rohstoffe vollstindig ver-
zichten konnen. Bei der Zementherstellung plant NORCEM aus der Heidelberg Cement Group die erste CCS-
Anlage mit dem Ziel, ab 2030 kein CO, mehr zu emittieren (Gassnova, o. J.). Durch Recarbonatisierung - das
Binden von CO; in mineralischen Baustoffen - kénnte die CO,-Bilanz von Zement und kalkhaltigen Baustoffen
insgesamt sogar negativ werden (Bayerische Ingenieurkammer Bau, 2022).

27 In Norwegen ist geplant, aus Erdgas blauen Wasserstoff herzustellen, und das dabei anfallende CO,, mittels
CCS einzulagern. Da blauer Wasserstoff aus der Dampfreduzierung von Erdgas gewonnen wird, ist der Nutzen
fr das Klima jedoch wegen der hohen Methanemissionen bei Erdgasférderung und Transport (Howarth & Ja-
cobson, 2021) geringer als beim Einsatz von griinem Wasserstoff, bei dem nur erneuerbare Energiequellen zur
Herstellung genutzt werden.
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Baylin-Stern & Berghout (2021) schatzen die Kosten fiir CO2-Abscheidung an Punkt-
quellen auf 15 bis 25 US $/t CO, unter heutigen wirtschaftlichen und technischen
Bedingungen und fir industrielle Prozesse, die reine oder hochkonzentrierte CO»-
Stréme erzeugen (z. B. Ethanolproduktion oder Erdgasverarbeitung). Bei Prozessen
mit verdiinnten Gasstrémen, wie Zementherstellung und Stromerzeugung, liegen da-
gegen die Kosten unter heutigen wirtschaftlichen und technischen Bedingungen bei
40-120US $/t CO.. Die benétigte Energie fur die nétige Komprimierung zur Se-
questrierung im Untergrund ist in der Gré3enordnung von 100 kWhe/t. Es ist zu er-
warten, dass sich die Kosten flir den benétigten Strom wihrend der kommenden zwei
Dekaden zumindest halbieren.?®

5.2 Sequestrierung im Porenraum von Sedimentge-
steinen

Einlagerung von CO; unter hohem Druck im geologischen Untergrund wird bereits
durchgefiihrt, wobei wir die Technologie des Enhanced Gas Recovery / Enhanced Oil
Recovery ablehnen. Nachfolgend geben wir einen Uberblick {iber die in verschiede-
nen Landern laufenden Projekte.

In Deutschland wurde - als einziges onshore CO,-Einlagerungsprojekt bislang in Eu-
ropa - ein Pilot-Experiment zur CO,-Sequestrierung in Ketzin unter Federfiihrung
des Deutschen GeoForschungsZentrums (GFZ, 2023) durchgefiihrt. Dabei wurden
von 2008 bis 2013 insgesamt 67 271t CO, (0,000067271 Gt) eingelagert. Die Einla-
gerung erfolgte im Porenraum einer Sandsteinschicht in 630-650 m Tiefe, die von ei-
ner Uberlagernden Schicht aus Tonstein abgedichtet wird.

In Norwegen wird seit 1996 CO, im Meeresboden gespeichert (Norwegian Petro-
leum, o. J). Im Projekt Sleipner (Scinexx, 2016) wurden bislang 0,0155 Gt CO; eingela-
gert, ab 2024 sollen rund 0,005 Gt COz/Jahr hinzukommen. Hier wird das CO; in
800 m Tiefe ebenfalls in Sandstein unter einer undurchlassigen Deckschicht gespei-
chert.

In Danemark wurde im Marz 2023 im Projekt Greensand damit begonnen, CO; in ei-
nem ehemaligen Olfeld in der Nordsee etwa 200 km vor der Kiiste zu verpressen
(Greensand, o. J.). 2025/2026 sollen bis zu 0,0015 Gt CO,/Jahr gespeichert werden,
und bis zum Jahr 2030 soll die Kapazitat auf bis zu 0,008 Gt CO,/Jahr erh6ht werden
(Reuters, 2023).

In den Niederlanden sollen ab 2024 im Projekt Porthos 0,0025 Gt/Jahr von der In-
dustrie ausgestoRenes CO; in leeren Gasfeldern unter der Nordsee gespeichert wer-
den (Port of Rotterdam, 2021). GroRbritannien hat angekundigt, zwanzig Milliarden
Pfund innerhalb der ndchsten zwanzig Jahre fiir CCS auszugeben. Im Vereinigten Ko6-
nigreich sollen bis zum Jahr 2050 nach Angaben des Climate Change Committee, ei-
nes Beratungsgremiums der Regierung, 19 % der britischen Emissionsreduzierung

28 Wihrend der letzten 40 Jahre ist die Verdoppelung der Produktionskapazitit von Solarmodulen mit einer
Reduktion der Herstellungskosten um 25 % einhergegangen (Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems,
2023).
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durch eine Kombination aus Kohlenstoffabscheidung und -entfernung erfolgen. Die
britische Regierung hat sich bereits bis 2030 das Ziel gesetzt, mindestens 0,005 Gt
Treibhausgase pro Jahr durch technische MalZnahmen zu entfernen und bis 2050
0,02-0,03 Gt CO2/Jahr zu speichern (Williams, 2023). Auch Kanada hofft, bis 2030
mindestens 0,015 Gt CO./Jahr zu speichern (Tsafos & Naimoli, 2022). Weltweit sind
die bisher durchgefiihrten und konkret geplanten Projekte jedoch noch weit von den
bendtigten GréBenordnungen entfernt: Laut IEA wurden 2021 weltweit 0,044 Gt
CO; abgeschieden (IEA, o. J.).

Die weltweit vorhandenen Speicherkapazititen fiir CO, waren mehr als ausreichend:
Allein in Deutschland ist in porésen Gesteinen (vor allem Sandstein im Norddeut-
schen Becken und ehemalige Erdgaslagerstatten) laut Berechnungen der Bundesan-
stalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) (2010) Platz fiir 9-16 Gt CO» - ein
Vielfaches des gesamten deutschen JahresausstoB3es. Zu beriicksichtigen sind bei ei-
ner Einlagerung, insbesondere an Land, jedoch Nutzungskonflikte, denn verschie-
dene denkbare Nutzungsarten des Untergrundes (z. B. Geothermie im klassischen
Sinne, aber auch als Heat-Storage im Untergrund, Gasspeicher oder Ressourcenge-
winnung durch Bergbau) schlieRen sich gegenseitig aus. Ein Raumordnungsplan Un-
tergrund wire hier niitzlich.??

AuBerhalb Deutschlands sind die Speicherkapazitdten noch wesentlich héher. So
wird allein fUr den norwegischen Anteil der Nordsee eine Kapazitat auf 70-100 Gt
geschatzt (Norwegian Offshore Directorate, 2022; Wallmann, o.J.; siehe auch
Abb. 11), also knapp 6 % der weltweit benétigten Negativemissionen fiir eine Absen-
kung der CO2-Konzentration auf 350 ppm. Die gesamte weltweite Speicherkapazitat
wird auf 8000 - 55 000 Gt geschéatzt (Malischek & McCulloch, 2021). Selbst wenn nur
ein Teil davon praktisch nutzbar, zugédnglich und nahe an den Emittenten ist, machen
diese Zahlen deutlich, dass weltweit auf jeden Fall mehr als ausreichende Kapazitat
vorhanden ist.

Der Preis fiir CO2-Sequestrierung im Porenraum von Sedimentgesteinen wiirde bei
groBeren Anlagen sinken (Skalierungseffekte) und ist, wie auch der Preis der Einlage-
rung, in Basaltgesteinen stark vom Energiepreis abhangig. In einem von der Interna-
tionalen Energieagentur (IEA) veroffentlichten Kommentar schatzen Baylin-Stern &
Berghout (2021), dass die Kosten von Fall zu Fall verschieden sind, aber unter aktuel-
len wirtschaftlichen und technischen Bedingungen haufig unter 10 US $/t (nur fur die
Einlagerung) liegen kdnnten. Dazu kommen die Kosten fiir den Transport in dhnlicher
GroBenordnung. Die Einlagerung offshore erhéht die Kosten um weitere ca.
10 US $/t (unter den heutigen Bedingungen; Schmelz et al., 2020).

29 So hilt auch der Evaluierungsbericht der Bundesregierung zum Kohlendioxid-Speicherungsgesetz (KSpG)-
(Bundesregierung, 2022, 70) fest, ,dass eine Stockwerksnutzung des Untergrundes sowie eine Uberlagerung
von verschiedenen Untergrundnutzungen mit oberflachennahen Nutzungen und Funktionen grundsatzlich
(geo-)technisch moglich erscheint, wenn die einzelnen Nutzungen/Funktionen miteinander vertraglich sind.
Die rechtlichen Rahmenbedingungen dafiir und fiir eine Berlicksichtigung solcher Nutzungsmoglichkeiten in
einer (Untertage-)Raumordnung sind zu priifen und ggf. zu entwickeln®.
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Abb. 11: Kapazititen zur CO2-Sequestrierung im Porenraum von Sedimentgesteinen in Europa
(Heinrich-Boll-Stiftung/Bund fiir Umwelt und Naturschutz Deutschland, 2015, CC BY-SA 3.0 DE).

5.3 Mogliche Gefahren der CO.-Einlagerung im Poren-
raum von Sedimentgesteinen unter Wasser und
an Land

Bei dem Pilotprojekt in Ketzin wurden fiir die Gefahren der Sequestrierung an Land
relevante Erkenntnisse erzielt: Zusammenfassend ergab sich, dass die CO,-Sequest-
rierung in Deutschland sicher und verlasslich sowie ohne Gefahrdung von Menschen
und Umwelt umgesetzt werden kann. Dies ergibt sich aus den folgenden Punkten:

1. Eswurde kein Entweichen in Ketzin festgestellt. Die Unversehrtheit der Einlage-
rungs- und Deckgesteine wurde nicht beeinflusst (GFZ, 2023). Die geologischen
Formationen in Ketzin sind dhnlich wie die, in denen eine Lagerung in gréBerem
MaBstab moéglichware (GFZ, 0. J.) - ndmlich Sandsteine, die von einer iberlagern-
den Schicht abgedichtet werden. Deshalb sind die Ergebnisse raumlich hochska-
lierbar. Dieses Experiment lief zwar nur flr mehrere Jahre, aber Modellierungen
prognostizieren, dass auch Uiber sehr viel langere Zeitrdume kein CO; entweichen
wurde (Liebscher et al., 2012). Vielmehr |6st es sich im salzigen Grundwasser und
reagiert im Idealfall so, dass es sich fest mit dem Gestein verbindet (es wird zu
Karbonat). Bei der gasférmigen Einlagerung unter hohem Druck ist nach 1000
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Jahren das CO; voraussichtlich zur Halfte in Wasser geldst, nach 10 000 Jahren
ist das CO2 zu einem Drittel mineralisiert und liegt dann in fester Form vor (IPCC,
2005).

2. AuBerdem gibt es Erfahrungen mit Gasspeichern, bei denen auch liber langere
Zeiten kein Entweichen registriert wurde, d. h. alle vorgekommenen Gasaustritte
konnten auf vermeidbare technische Mangel zuriickgefiihrt werden und traten
nicht aufgrund des geologischen Untergrundes auf.

3. Natiirliche Gas- und Olvorkommen lagern tiber Jahrmillionen stabil im Unter-
grund. Wenn COz in den gleichen oder vergleichbaren Formationen eingelagert
wird, ist zu erwarten, dass es ebenso stabil gelagert wird. Unterschiede im Verhal-
ten von CO; verglichen mit Ol und Gas, z. B. beziiglich der Léslichkeit im Wasser,
missen hier jedoch wiederum durch Experimente und Modellierungen bertick-
sichtigt werden.

Ein etwas groReres Projekt zur CO,-Sequestrierung (3,8 Mt = 0,0038 Gt), das eben-
falls von Monitoring und Modellierungen begleitet wurde, wurde in In Salah in Alge-
rien durchgefihrt (Ringrose et al., 2013). Oldenburg et al. (2010) finden fiir dieses
Projekt ein insgesamt geringes Leckage-Risiko, empfehlen aber eine fortlaufende
Modellierung und Uberwachung des Injektionsprozesses. White et al. (2014) finden
fur dieses Projekt trotz Rissen im Gestein, dass es keine Hinweise darauf gibt, dass
der gesamte Speicherkomplex beschadigt wurde, und mehrere unabhangige Daten-
satze belegen, dass CO; in der Einschlusszone enthalten ist. Ein Report von Hauber
(2023) vom Institute for Energy Economics and Financial Analysis betont hingegen die
Probleme der beiden norwegischen CCS-Projekte Sleipner und Snghvit. Die gro3te
Unsicherheit liegt bei der Verrohrung und Zementation, also der Verbindung zwi-
schen der Oberflache und der Lagerstatte (Alcalde et al., 2021). Es liegen keine Erfah-
rungen Uber den Zeitraum von 1000 Jahren und mehr mit dem Verhalten von Bohr-
|I6chern bei der dauerhaften Exposition mit Kohlensiure vor (Goerne et al., 2010). Das
gilt auch fiir kohlensaureresistent geplante Bohrungen. Wissenschaftliche Untersu-
chungen zu méglichen Leckagen von CO2-Sequestrierung in ehemaligen Erdgas- und
Erdolfeldern in der Nordsee kommen eindeutig zum Ergebnis, dass Leckagen ein Ri-
siko darstellen (Vielstadte et al., 2019). CO2-Leckagen sind nicht gut detektierbar, da
sich das COz sehr schnell im Meerwasser 16st, wie in kontrollierten Experimenten
nachgewiesen wurde. Nur ein dauerhafter CO2-Austritt an zahlreichen Bohrléchern
droht die Effektivitat der Einlagerung einzuschranken. Vielstadte et al. (2019) weisen
deshalb darauf hin, dass Gebiete mit einer hohen Dichte an ehemaligen Bohrldchern
moglicherweise nicht immer die am besten geeigneten Gebiete fir die CO2-Speiche-
rung sind. Leckagen wiirden nicht nur die Wirksamkeit der Einlagerung unterminie-
ren, sondern hatte auch lokale Umweltauswirkungen, da sich die Zusammensetzung
der Gemeinschaft von Lebewesen und wichtige 6kologische Funktionen bei hohem
CO,-Gehalt dauerhaft verandern wiirden (Molari et al., 2018).

Wie erwahnt, haben einige Anrainerstaaten der Nordsee bereits mit der Einlagerung
von CO; begonnen. Dabei muss die groBtmaogliche Sicherheit von Pipelines zum CO,-
Transport gewahrleistet werden. Nach jeder Einlagerung von CO; ist ein Monitoring
notwendig, um gegebenenfalls einen Anstieg von entweichendem CO; messen zu
kénnen. Dabei ist zu berticksichtigen, dass auch ohne menschliches Zutun CO; aus
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dem Untergrund entweicht. CO; ist schwerer als Luft und kann sich deshalb in Sen-
ken, Kellern, etc. ansammeln. Es ist farb- und geruchlos und zwar ungiftig, aber ersti-
ckend; es kann im Extremfall zum Tod durch Sauerstoffmangel flihren. Die Gefahr ist
aber als gering einzustufen. Natirliches CO2 muss vor der Einlagerung gemessen
werden, um quantifizieren zu kénnen, dass sich nach Lagerung kein messbar-signifi-
kanter Anstieg ergibt. An Land sind die Messungen so genau, dass schon ein - vergli-
chen mit gefahrlichen oder schadlichen Konzentrationen - sehr geringer Anstieg ge-
messen werden kann. Weitere mogliche Gefahren, die vor allem bei Sequestrierung
an Land eine Rolle spielen und durch entsprechende Untersuchungen, Modellierun-
gen und Vorkehrungen so weit wie moglich ausgeschlossen werden miissen, sind das
Auslésen von lokalen Erdbeben und die Versauerung von Grundwasser. Erdbeben
kénnten ausgeldst werden, da CO; unter Druck eingespeist wird und so Spannungen
im Gestein erzeugt werden, die dessen Festigkeit Gibersteigen. Wenn CO; in Kontakt
mit Grundwasser gerat, kann es zu Kohlensaure reagieren und so zu Versauerung
fihren. Insgesamt lasst sich das Fazit ziehen, ,dass CCS von Wissenschaftsseite
grundsatzlich als risikoarme, kontrollierbare Technologie bewertet wird“ (Erlach et
al., 2022, 6). Und auch das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (2024)
schreibt: ,Geeignete geologische Speicher sind zum Beispiel ausgeforderte Ol- oder
Erdgaslagerstatten und Salzwasser fihrende Gesteinsschichten (sogenannte salinere
Aquifere). In diese Speicher kénnen groRe CO,-Mengen injiziert und sicher Gber geo-
logische Zeitrdume gespeichert werden®.

Als begleitende MaRnahme muss - wie bei anderen KlimaschutzmaBnahmen auch -
die Bevolkerung in die Umsetzung dieser Technologie einbezogen werden. Bei dem
Pilotprojekt in Ketzin geschah dies unter anderem dadurch, dass ein Besucher:innen-
zentrum eingerichtet wurde. Dies hatte den Effekt, dass die Blirger:innen vor Ort und
die Abgeordneten des Stadtparlamentes einen Eindruck davon erhielten, wie gro die
internationale Aufmerksamkeit fiir das Projekt war. Wichtige Anspruchsgruppen
(Stakeholder) wurden aktiv einbezogen, so etwa die Feuerwehr, die im Falle eines
technischen Unfalls hatte ausriicken miissen. Kiinftige CDR-Vorhaben missten sich
an diesen Mal3nahmen orientieren.

Die Akzeptanz der Bevélkerung kann man nur gewinnen, wenn man schon vor Beginn
offentlich deutlich und detailliert informiert und gegebenenfalls Gremien griindet, in
denen auch Birger:innensitzen, die an allen Schritten beteiligt sind. Monitoring muss
transparent gewahrleistet werden, sodass Blirger:innen Zugang zu den Monitoring-
daten haben. Wie bei anderen Bergbauprojekten wéare ein ESHIA (Environmental
Social and Health Impact Assessment) notig, also eine Studie, die gegebenenfalls iber
mehrere Jahre lduft und unter anderem auch GrofR3tests mit Monitoring beinhaltet. Es
missten von der BGR direkt Karten und Studien liber potentielle Endlager fiir CO,
erstellt werden. Jedes Bergbauprojekt birgt Risiken, die aber ausreichend vermindert
werden kénnen, wenn sie erkannt werden. Abklrzungen des Verfahrens sollten hier
strikt vermieden werden, da sonst der Verlust der Akzeptanz droht.
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6. Die Novelle des Kohlendioxid-Spei-
cherungsgesetzes

Aufgrund des Kohlendioxid-Speicherungsgesetzes von 2012 ist CO,-Sequestrierung,
auler zu Testzwecken, in Deutschland verboten.3° Ein Evaluierungsbericht der Bun-
desregierung stellte 2022 fest, dass das Gesetz liberholt sei. Als Kritikpunkte wurden
z.B. genannt:

»Im Zuge des vorliegenden Evaluierungsberichts zum KSpG wurde festgestellt, dass der ak-
tuelle Rechtsrahmen der konkreten Anwendung von CCS und auch CCU in der Praxis ent-
gegensteht. Die Genehmigung von CO2-Leitungen zum Zwecke von CCU ist rechtlich nicht
maglich. Gleichzeitig sehen die in dem Bericht analysierten Klimaneutralitdtsstudien diese
Technologien in unterschiedlichen Abstufungen als einen Teil einer Strategie zur Erreichung
der im Klimaschutzgesetz festgelegten Treibhausgasneutralitdt fiir Deutschland bis 2045
(Bundesregierung, 2022, 138). ,§ 2 Abs. 5 KSpG ('Ldnderklausel’) gibt zudem den Bundes-
Idndern die Mdéglichkeit, Gebiete fiir die CO»-Speicherung auszuweisen oder auszuschlie-
Ben. Diese Mdglichkeit haben einige Bundesldnder genutzt, um die Speicherung in ihrem ge-
samten Hoheitsgebiet auszuschlieflen“ (Bundesregierung, 2022, 142).

Derzeit wird zwar Uber eine Gesetzesnovelle diskutiert, nach aktuellen Meldungen
scheint jedoch zunachst nur eine Aufhebung des Exportverbots politisch durchsetz-
bar zu sein, womit die Sequestrierung in Deutschland selbst weiterhin verboten
bliebe (Gotze et al., 2023). Wenn sich aber die Stimmen durchsetzen, die vor einer
Novellierung dieses Gesetzes erst die Verabschiedung einer umfassenden CCS-Stra-
tegie verlangen, dann wird diese Gesetzesnovelle auf die lange Bank geschoben. Bei
der Begrenzung der Schaden durch den Klimawandel ist Zeit aber der entscheidende
Faktor. Auch wenn von einem Ausbau der Sequestrierung in der nétigen GréBenord-
nung erst ab den 2040er Jahren auszugehen ist, ist bis dahin eine Test-, Vorberei-
tungs- und Entscheidungsphase nétig. Das Projekt in Ketzin war sehr kleinskalig; um
sicherzustellen, dass die Einlagerung im geologischen Untergrund méglich und risiko-
arm ist, sind entsprechende mittelskalige Feldversuche der nichste, notwendige
Schritt.

Aus Sicherheitsgriinden sollte Deutschland anstreben, dass das hierzulande produ-
zierte, einzulagernde CO; nur in Landern mit hohen Sicherheitsstandards eingelagert
wird. Solche Standards kénnten und sollten in Deutschland etabliert werden. Der
Transportweg in die deutschen Nordsee-Hoheitsgewdasser ware relativ kurz. Damit
waren auchdie Transportkosten vergleichsweise niedrig, bei ausreichend groBer ver-
fligbarer Kapazitat. Der Export von Deutschlands CO; ins norwegische Hoheitsge-
biet zur Sequestrierung unter Wasser, der aktuell diskutiert wird, ist ebenso zu befir-
worten und aus Klimaschutzsicht sinnvoll, schlieBlich hat Norwegen, verglichen mit
der Bevolkerung, einen viel gréReren Anteil des geeigneten Speichergebietes unter

30 Auch fiir Testzwecke ist die Frist zur Anmeldung von Projekten lange ausgelaufen.
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der Nordsee. Demgegenlber steht das Argument, dass jedes Land flr sein eigenes
CO,, soweit moglich, selbst Sequestrierungsstatten nutzen sollte.

7. Synthese und Ausblick

Zur langfristigen Begrenzung der globalen Erwarmung auf 1°C iber vorindustriellem
Niveau ist eine neue, aktivere Phase der Klimapolitik nétig. Bereits bei einem langer-
fristigen Beibehalten der jetzigen CO,-Konzentrationen in der Atmosphéare drohen
Kippelemente und unumkehrbare Veranderungen des Erdsystems ausgeldst zu wer-
den. Deshalb ist eine Absenkung der atmospharischen CO»-Konzentration von heute
rund 424 ppm auf 350 ppm erstrebenswert. Dies ist eine neue Phase in der Klimapo-
litik, in der das Ziel der raschen Erreichung negativer Emissionen als zweiter Ast der
weltweiten Klimastrategie neben die prioritdr moglichst schnell umzusetzende Emis-
sionsvermeidung tritt. Im ersten Schritt ist eine sehr schnelle Absenkung der weite-
ren neuen CO2-Emissionen (derzeit knapp 40 Gt jahrlich mit steigender Tendenz) er-
forderlich.

Wir brauchen 100 % Erneuerbare Energien weltweit. Gleichzeitig missen heute die
Voraussetzungen geschaffen werden, damit in naher Zukunft negative Emissionenim
Gigatonnenbereich erzielt werden kénnen. Solche Remissionen lassen sich mit pflan-
zenbasierten Losungen (BECCS) und technischen Verfahren wie DACCS erreichen.
CO,-Entnahme und -Einlagerung durch technische Verfahren ist momentan noch
teuer und energieaufwandig, aber die Alternative, nichts zu tun, ist [angerfristig noch
viel teurer bzw. moglicherweise existenzbedrohlich flir die Menschheit. Durch mas-
sive Investitionen, primar von nichtstaatlichen Akteuren, kénnten die Kosten fiir Di-
rect Air Capture und fiir die Kohlenstoffabscheidung an industriellen Anlagen sinken,
das gleiche gilt fiir die CO,-Sequestrierung im geologischen Untergrund (die bisher in
Deutschland noch verboten ist). Biologische Methoden sind finanziell glinstiger, je-
doch mit erheblichen Problemen im Rahmen einer grof3skaligen Nutzung verbunden.
Welche Kombination von Negativemissionsmethoden sich letztlich durchsetzen
wird, kann gegenwartig nicht abschlieBend abgeschatzt werden. Wir halten es auf-
grund der Dringlichkeit der Aufgabe flir falsch, einzelne Methoden von vornherein
auszuschlieBen.
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