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Antje Findeklee
E-Mail: findeklee@spektrum.de

Liebe Lesende,

um dem Klimawandel entgegenzuwirken, missen wir
den Ausstol von Treibhausgasen senken. Und es meh-
ren sich die Stimmen aus Expertenkreisen, dass das
allein nicht ausreicht: Sie fordern, Kohlendioxid zudem
gezielt aus der Atmosphare zu entfernen. Es gibt eine
ganze Reihe von Verfahren, von denen wir lhnen einige
in diesem »Spektrum Kompakt« vorstellen. AuBerdem
befassen wir uns mit einem innovativen Ansatz aus
den Niederlanden, wie sich Hauser schnell und gut
dammen lassen, sowie der Frage: Wo steht Wasser-
stoff als Hoffnungstrager in dieser Diskussion?

Eine interessante Lektlre wunscht lhnen
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WIE MAN KOHLENDIOXID

von Katja Maria Engel
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Riesige Staubsauger, Gesteinsmehl oder Baume - Kohlendioxid kann man auf
verschiedenen Wegen einfangen. Doch das Potenzial der Techniken ist unklar. Ein
Uberblick Uber die verschiedenen Negative-Emissionen-Technologien.

ie Bezeichnung mag ein
bisschen kurios klingen,
aber ohne sie geht es nicht:
Negative Emissionen sind
zwingend notig, um das
1,5-Grad-Ziel zu erreichen. Langst ndm-
lich ist zu viel Treibhausgas in die Atmo-
sphire gelangt, als dass eine reine Sen-
kung des Ausstofles fiir die in Paris ver-
einbarte Grenze ausreichen wiirde - so
steht es im jiingsten Bericht des Weltkli-
marats IPCC. Die Liicke sollen Negative-
Emissionen-Technologien (NET) schlie-
f3en. So nennt man die grofde Vielfalt un-
terschiedlicher Verfahren, die nur eines
gemeinsam haben: Sie senken den CO,-
Gehalt der Atmosphire.
Der Begriff klinge zwar nicht so schon,
sagt die Klimawissenschaftlerin Sabine

Katja Maria Engel ist promovierte Materialforscherin
und Wissenschaftsjournalistin in Dortmund.

Fuss, aber es sei ja rein rechnerisch ge-
meint. Fuss hat im Rahmen des Weltkli-
maberichts ausgewertet, wie viel Klima-
gas, in diesem Fall Kohlendioxid, wieder
aus der Luft entnommen werden muss,
damit es einen - positiven — Effekt auf
das Klima gibt. Sie ist Mitautorin der ak-
tuellen Studie des gemeinniitzigen Berli-
ner Klimaforschungsinstituts MCC (Mer-
cator Research Institute on Global Com-

mons and Climate Change). Je nach

Szenario miissen weltweit etwa 100 bis
1000 Milliarden Tonnen Kohlendioxid
bis 2100 aus der Luft raus — zusitzlich zu
den Klimaschutzmafinahmen, die Treib-
hausgase zu reduzieren.

Rechnet man mit negativen Emissio-
nen ab 2050, kommt man auf 2 bis 20 Mil-
liarden Tonnen des Treibhausgases, die
jedes Jahr aus der Atmosphére zuriickge-
holtwerden miissen. Zum Vergleich: Welt-
weit werden jdhrlich iiber 40 Milliarden

Vom 31. Oktober bis zum

12. November 2021 fand in
Glasgow das 26. Treffen der
Mitgliedsstaaten der Klima-
rahmenkonvention von Rio
(Conference of the Parties,
COP) statt. Unsere aktuelle
Berichterstattung kdnnen Sie

im Liveblog nachlesen. Mehr
rund um Klimawandel und
Klimaschutz finden Sie auf
unserer Themenseite.
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Tonnen freigesetzt. Doch welche Techno-
logien sorgen fiir einen Minusposten in
der Klimabilanz, was bringen die ver-
schiedenen Arten der Riickholung?

Senke 1: Baume als natiirliche Ma3nah-
me - 0,5 bis 3,6 Milliarden Tonnen Minus
Kohlendioxid jahrlich ab 2050

Vielleicht ist es die schonste Art, CO, ein-
zufangen —sofern die Baume nicht in Mo-
nokulturen angepflanzt werden. Sie an-
zupflanzen ist erprobt, natiirlich und
kann die Artenvielfalt erhalten. Einen
kleinen Teil kdonnte auch die Wiederbe-
pflanzung der Meere mit Seegras beisteu-
ern, das ebenfalls CO, bindet. Laut MCC-
Studie konnten neue Wilder maximal 3,6
Milliarden Tonnen jdhrlich binden. An-
dere Studien kommen auf dreifach héhe-

re Werte — wiirde man alle ehemaligen
Wilder, die heute Weideflachen sind, in
den Urzustand zuriickversetzen. Dann
miisste aber auch der Fleischkonsum
drastisch sinken.

Das MCC schitzt konservativer und
beriicksichtigt, dass Baume den gebun-
denen Kohlenstoff irgendwann wieder
abgeben, wenn sie absterben und verrot-
ten oder bei Waldbrianden. Klimaforscher

Stefan Rahmstorf fordert deswegen,
Hiauser mit Holz an Stelle von Beton zu
bauen. Das hitte gleich einen doppelten
Effekt: Das Kohlendioxid wire linger ge-
speichert, und das Holz ersetzt aufierdem
den klimaschédlichen Beton. Ein 85 Me-
ter hohes, aus Holz errichtetes Hochhaus

in Norwegen zeigt, dass solche Bauten

funktionieren.

Senke 2: BECCS - Biomasse

verbrennen und das CO, einfangen -

0,5 bis 5 Milliarden Tonnen

Auf Pflanzen setzt auch ein anderer Plan.
Nur werden hier Bambus, Holz oder Mais
angepflanzt, um sie dann zu verbrennen.
Das CO, soll am Schornstein abgefangen
und gespeichert werden. Diese Bioener-
gie mit CO,-Abscheidung und -Speiche-
rung, kurz BECCS genannt, hat den Nach-
teil, dass die Energiepflanzen Ackerfla-
che verbrauchen. Dadurch konkurrieren

sie mit dem Anbau von Lebensmitteln.
Das grofdflachige Kultivieren hat zudem

negative Auswirkungen auf Okosysteme,
Wasserhaushalt, Boden- und Wasserqua-
litat. Und vieles hiangt davon ab, wie gut
das Gas tatsdchlich wieder eingefangen
werden kann.

Berechnungen fiir fossile Kraftwerke
zeigen, wie hoch die Verluste sein kon-
nen. Hier macht Kohlendioxid rund 14
Prozent der Abgase aus und ist damit

recht hoch konzentriert. Doch auch unter
diesen giinstigen Bedingungen wiirden
nur 65 bis 80 Prozent der Gesamtmenge
durch anschliefRende Speicherung dauer-
haft aus der Luft geholt, berichtet das
Umweltbundesamt. Um die Filter zu be-

treiben, ist noch einmal zusitzliche Ener-
gie notig. Allein dafiir miissten bis zu
40 Prozent mehr Rohstoffe verbrannt
werden.

Senke 3: Direkt aus der Luft gegriffen -
die groBen Staubsauger:

0,5 bis 5 Milliarden Tonnen

Im Vergleich zu Verbrennungsgasen hat
die Umgebungsluft einen sehr geringen
Kohlendioxidanteil von 0,04 Prozent.
Und es erscheint mithsam, diesen direkt
aus der Luft herauszufischen. Doch es
gibt Unternehmen, die dieses als Direct
Air Capture (DAC) bezeichnete Verfahren
vorantreiben und zur Marktreife bringen
wollen. Darunter sind Climeworks aus
der Schweiz und das kanadische Unter-
nehmen Carbon Engineering.
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Zurzeit gibt es weltweit rund 15 kleine
Pilotanlagen. Im September 2021 ver-
kiindete Climeworks in Island den Be-
trieb der »weltweit gréfiten klimapositi-
ven Direktluftabscheideanlage« mit dem
Namen »Orca«. Aufgestapelt in einer rie-

sigen Wand saugt eine ganze Batterie von
Ventilatoren die Umgebungsluft an, um
das Kohlendioxid herauszufischen. Orca
soll jahrlich 4000 Tonnen CO, aus der
Luft entfernen. Der Nachteil dieser Tech-
nik ist, dass die Pumpen viel Energie ver-
brauchen. Und es ist zusdtzlich Wirme-
energie notig, um das Gas wieder aus den
Filtern zu entfernen. Wenn diese Wiarme
nicht aus ohnehin vorhandener industri-
eller Prozesswiarme stammt, braucht
man die Energie eines 500-Megawatt-
Kraftwerks, um eine Million Tonnen Gas
aus den Filtern herauszuholen.

Senke 4: Optimierte Landwirtschaft und

Holzkohle - 2,5 bis 6 Milliarden Tonnen

Aus der Luft gefischt werden kann es ei-
gentlich auch mit landwirtschaftlich ge-
nutzten Boden. Denn wenn die Landwir-
te oder -wirtinnen anders pfligen oder
auf tief wurzelnde Pflanzen setzen, die
besser Kohlendioxid binden, kénnen be-

Wie man Treibhausgase einfangt

Potenzial flir negative Emissionen in Millionen Tonnen Kohlendioxid pro Jahr

Aufforstung BECCS

trachtliche Mengen an CO, gebunden
werden. Der grofde Vorteil: Vieles davon
ist erprobt. Allerdings kann das mit die-
sen landbasierten Techniken gebundene
CO, bei ungiinstigen Bedingungen wie
Feuer, Schiadlingsbefall oder wieder ge-
dnderter landwirtschaftlicher Bearbei-

Direct Air Capture

Landnutzung beschleunigte
Biokohle Verwitterung
Spektrum.de

tung erneut freigesetzt werden. Wenn die
Beweidung und die Landwirtschaft dar-
auf optimiert werden, sind jedoch bis zu
fiinf Milliarden Tonnen im Jahr zusatz-
lich drin — im Boden. Einen weiteren Zu-
satzeffekt konnte Holzkohle bringen, die
auf die Boden verteilt wird. Die Verweil-

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT
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zeiten von Kohle liegen zwischen Jahr-
zehnten und Jahrhunderten. Aufierdem
kann diese so genannte Biokohle die Ern-
teertrdge verbessern.

Senke 5: Pulverisierte Gesteine -

2 bis 4 Milliarden Tonnen CO,

Es muss nicht nur landwirtschaftlicher
Boden sein. Boden jedweder Art konnen
Gesteinen helfen, zu regelrechten Koh-
lendioxid-Aufsaugern zu werden. Wenn
pulverisierte Basalte oder Mantelgestei-
ne wie Peridotit fein gemahlen auf Boden
verteilt werden, setzt chemische Verwit-
terung ein. Die Gesteine reagieren mit

Kohlendioxid und binden dieses als

festes Karbonat. Der Vorgang entspricht

der natiirlichen Gesteinsverwitterung,
geht aber viel schneller, denn die durch
Zerkleinern des Gesteins vergrofierte
Oberfliche bietet viel Angriffsfliche fiir
die chemische Reaktion. Beide Gesteins-
arten sind zudem in grofien Mengen als
festes Gestein auf der Erde vorhanden.
Doch wie sich das in der Landwirt-
schaft oder auf anderen Flachen auf das
Okosystem in diesen Mengen auswirkt,
ist bislang unklar. Praktische Forschung
gibt es dazu derzeit kaum. Denn mit dem

Entzug von Kohlendioxid wird auch der
Boden alkalischer, einige Basalte enthal-
ten giftige Metalle, und die CO,-Bilanz
kann je nach Anwendung sehr unter-
schiedlich sein. Wiirde man das Gesteins-
mehl gar mit Flugzeugen ausbringen, was
zum Beispiel bei grofien Waldflachen no-
tig wire, konnte die Klimabilanz glatt
wieder auf null hinauslaufen.

Senke 6: Ozeandiingung -

aus dem Rennen?

Ein anderer massiver Eingriff in ein Oko-
system ist die Ozeandiingung. Bei dieser
bis vor einigen Jahren intensiv verfolgten
und mehrfach im Meer getesteten Technik
verteilen Schiffe grofdflachig Eisen oder
andere Nihrstoffe in ausgewidhlten Mee-
resgebieten, in denen daran Mangel
herrscht. Das regt das Wachstum von Al-
gen an, die dabei Kohlenstoffdioxid bin-
den. Sterben die Algen ab, sollten sie opti-
malerweise zusammen mit dem entfern-
ten Klimagas zu Boden sinken. Allerdings
ist es um dieses Verfahren still geworden,
denn es greift massiv in das marine Oko-
system ein. Die Meere in einem fiir einen
echten Klimaeffekt notigen Ausmafd zu
diingen, birgt nach Ansicht vieler Fachleu-

te enorme Risiken — zumal Zweifel an der
Effektivitat der Technik bestehen. Aufer-
dem gibt es rechtliche Hiirden: Das Ein-
bringen von Fremdstoffen in die Ozeane
ist durch die Londoner Konvention zur
Verhiitung der Meeresverschmutzung seit
1972 schlicht verboten.

Die Speicher: Storage - fiir ewig
weggesperrt?

Wenn das Kohlendioxid aus Luft oder Ab-
gasen technisch eingesammelt wird,
muss es anschlieflend sicher und dauer-
haft gelagert werden. Aus Klimaschutz-
sicht wiirden einige tausend Jahre siche-
rer Verwahrung schon reichen. Lagerorte
im Untergrund sind eine Moglichkeit, in
die es unter Druck gepresst wird. Norwe-
gen driickt schon seit 25 Jahren CO, unter
den Meeresboden der Nordsee. Dort soll
geniigend Platz sein fiir 200 Milliarden

Tonnen des Gases. Leckagen kdnnten al-
lerdings den Meeresgrund ernsthaft
schadigen. Die Schwierigkeit: Es gibt kei-
ne richtigen Technologien, um solche
Stellen tiberhaupt aufzuspiiren.

Auch bei der Speicherung in leeren
Erdgasspeichern an Land wire ein Moni-
toring und Warnsystem im Stil von
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