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KOHLENDIOXIDENTNAHME AUS DER ATMOSPHARE

(Carbon Dioxid Removal, CDR - Negative Emissions-Technologien, NET)

2.

Die Verfahren zur Verringerung der CO:-Konzentration der Atmosphire (CDR) sind zentraler Teil
des sogenannten Climate-Engineering. Sie alle wollen der Atmosphire CO: entziehen und dauerhaft
in anderen Reservoiren speichern. Man nennt sie auch Negative Emissions-Technologien (NETS).
Das der Atmosphire entzogene CO: kann mehr oder weniger dauerhaft in Boden, der Erdkruste
oder unter dem Ozean gespeichert, in Biomasse gebunden oder chemisch als Rohstoff in der Indus-
trie genutzt werden (OscHLIES et al. 2019). CDR wird sehr oft als Ergénzung zu der Reduktion der
anthropogenen CO:-Emissionen vorgeschlagen, um die Ziele des volkerrechtlich verbindlichen Pa-

ris-Abkommens zu erreichen und in vielen Fillen auch als notwendig angesehen.

2.0 Ubersicht der MaBnahmen zur Verringerung der
CO02-Konzentration in der Atmosphéire
JOSE L. LozAN & HARTMUT GRARL

Im vorliegenden Kapitel wird eine Ubersicht der wichtigsten CDR-Verfahren zusammengestellt. Bei diesen
unterscheidet man oft marine und terrestrische Methoden. Wir differenzieren hier aber zwischen biologisch-
und geo-chemisch-basierten CDR-Verfahren, weil die Akzeptanz der Verfahren davon stark abhéngt.

Biologisch basierte CDR-Verfahren
Durch diese Methoden werden die vorhandenen na-
tiirlichen Speicher vor allem als pflanzliche Biomasse
gentitzt.

Aufforstung und Wiederaufforstung von Waldern

Durch Aufforstung kann durch Photosynthese zusétz-
lich Kohlendioxid aus der Atmosphére gebunden wer-
den. Neben dem Klimaschutz kann dadurch auch ein
Beitrag zur Biodiversitit geleistet werden, wenn stand-
ortgerechte Baumarten und nachhaltige, also naturna-
he Bewirtschaftungsformen verwendet werden. Meist
schlieft man den Einsatz genmanipulierter Pflanzen
und die Pflanzung nicht-standortgerechter Arten dabei
aus (siche Kap. 2.1.).

Renaturierung und Wiedervernédssung der Moore

Sehr grofie Teile der Moore in Deutschland und Euro-
pa wurden trockengelegt und meist landwirtschaftlich
genutzt. Aus den trockenen Mooren wird stindig CO-
und CHa freigesetzt. Man schitzt die jéhrliche Emis-
sion in Deutschland auf iiber 50 Mio. t CO2-dq. Das
sind etwa 7% der gesamten Treibhausgasemissionen
Deutschlands. Eine fachgerechte Wiedervernissung
der Moore soll diese Emissionen stoppen und zusétz-
lich Kohlenstoff fixieren. Damit werden gleichzeitig
die Bedingungen fiir das gesamte Okosystem und die
Biodiversitit verbessert. Fiir ihre kiinftige Nutzung bie-
tet sich auch die Paludikultur an. Das ist die landwirt-
schaftliche Nutzung von nassen oder wiedervernissten
Moorbdden z.B. zum Anbau von Schilf fiir Reetdacher
und Torfmoos als Torfersatz (Succow et al. 2021)
(Weitere Details im Kap. 2.1.2).

Renaturierung und Aufforstung

von Mangrove-Waéldern

Viele Mangrove Wilder wurden tiber Jahrzehnte durch
verschiedene Aktivitdten beeintrachtigt und oft zerstort.
Dabei gingen wichtige Lebensrdume an der Kiiste und
ihre Funktion als Kiistenschutz verloren. Der Schutz
und die Aufforstung (s. Abb. auf der Titelseite, unten
rechts) bei méglichst groBer Fliche dieser Okosysteme
werden als besonders giinstige Maflnahmen zum Kli-
maschutz gefordert. Auch weil diese Kiistendkosy-
steme zu den potentesten natiirlichen Speichern von
Kohlenstoff und Stickstoff gehdren. Mangroven spei-
chern in ihrer ober- und unterirdischen Biomasse bei
starker Sedimentation grole Mengen an organischem
Material. Die relative Stabilitéit dieses organischen Ma-
terials unter oft anoxischen und salinen Bedingungen
verhindert die Freisetzung der Treibhausgase CO2, N2O
und CHa. Die hohen Sedimentationsraten tragen gleich-
zeitig auch zur Stabilisierung von Kiistenlinien und
zum Schutz der Kiisten vor Erosion und Sturmschéden
bei (ZIMMER 2021, weitere Details im Kap. 2.1.3).

Renaturierung der Flussauen

Auen entlang der Fliisse und Béche werden bei Hoch-
wasser iberschwemmt. Deutschlandweit waren das
frither tiber 16.000 km? (4,5% der Flache Deutsch-
lands) (BfN 2021). Von entscheidender Bedeutung ist
der Wechsel zwischen Trockenfallen und Uberflutung,
der zum Aufbau kohlenstoffreicher Sedimente fiihrt.
Auen gehoren zu den produktivsten Flichen, deshalb
werden knapp 70% der Auen landwirtschaftlich — 30%
davon als Acker — genutzt, stehen also nicht mehr als
Uberschwemmungsflichen zur Verfligung.
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Die geringfiigige Renaturierung der Auen in den
letzten Jahren ist bei weitem nicht ausreichend. Infolge
der haufiger werdenden Hochwasserereignisse fehlen
sie auBBerdem als Hochwasserschutz (s. Kap. 2.1.4).

Erhéhung der COz-Aufnahme durch
gentechnisch veradnderte Pflanzen

Mit gentechnisch verénderten Pflanzen soll mehr CO2
in Biomasse umgewandelt werden. Diese Forschung
wird mit der Erndhrungssicherung einer weiter wach-
senden Weltbevolkerung begriindet und ist trotz ernst-
hafter Bedenken seit Jahren voll im Gange. Das Ziel
ist die Ertrige zu steigern sowie die Stickstoff- und
Wassernutzungseffizienz zu erhohen. Ferner soll die
Anpassungsfahigkeit an heilere und trockenere Klima-
zonen verbessert werden. Damit soll mehr CO: aus der
Atmosphére gebunden werden (s. Kap. 2.1.5).

Diingung der Meere mit Eisen

zur Verstarkung der Planktonproduktion
Aufgrund der groBen Flidche der Weltmeere wurde
das Potenzial der Ozeandiingung zur Erhdhung der
Aufnahme von CO: aus der Atmosphére zunéchst als
vielversprechend eingeschétzt. Durch Verstérkung der
Biomasseproduktion des Phytoplanktons und dadurch
erhohten Absinkens abgestorbenen Materials (Detritus)
sollte der Atmosphire CO: entzogen werden. Dieser
Vorgang wird auch als biologische Pumpe bezeichnet.
Wegen des erwarteten hohen Potenzials wurde diese
Climate-Engineering-Methode intensiv erforscht. Ab
1993 wurden 13 Freilandexperimente meist mit Ei-
sen als Diinger durchgefiihrt. Ein nennenswerter Net-
toexport von organischem Material in die Tiefe — die
Grundvoraussetzung fiir einen CO2-Entzug — konnte
in keinem Experiment nachgewiesen werden. Das
meist gebildete Phytoplankton wurde schnell vom Zo-
oplankton gefressen. Nach kurzer Zeit trat ein Mangel
an anderen Néhrstoffen auf. Die zugesetzten Eisenver-
bindungen verschwanden wahrscheinlich aufgrund von
chemischen Prozessen schnell aus dem Oberflachen-
wasser (CBD 2009; THE RoYAL SocieTy 2009).

Neben der Frage der Wirksamkeit der Metho-
de sind verschiedene Risiken mit einer intensiven
Ozeandiingung verbunden. Die Vielzahl ungeklarter
Nebenwirkungen ist der Grund dafiir, dass entspre-
chende Beschliisse 2010 im Rahmen des globalen Lon-
don-Ubereinkommens gefasst wurden. Danach sollten
kiinftige Experimente mit groer Sorgfalt durchgefiihrt
und insbesondere die langfristigen potenziellen nega-
tiven Auswirkungen tiberwacht werden. Kommerzielle
Eisendiingungsaktivititen sind derzeit durch interna-
tionales Recht untersagt (LEUJAK et al. 2011) (s. Kap.
2.1.6)
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Produktion von Mikroalgen
Eine weitere Moglichkeit, CO2 giinstig und in grofler
Menge aus der Luft zu entziehen, ist die Vermehrung von
Mikroalgen in kiinstlich angelegten Teichen z.B. an der
Kiiste mit Meereswasser. Durch diese naturbasierte Me-
thode ist die CO2-Abscheidung effizienter als die Land-
pflanzen inkl. Regenwilder. Pro Fldcheneinheit binden
Mikroalgen bis zu 10-30 Mal mehr Kohlenstoff pro Jahr
als Regenwildern. Mikroalgen vermehren sich in kiir-
zerer Zeit und damit wachsen ein 8- bis 10mal schnel-
ler (s. Kap. 3.2), was dementsprechend zu einer starken
Biomassezunahme fiihrt. Diese Entwicklung kann durch
Erwarmung und Zufuhr von CO2 noch optimiert werden.
Die geernteten Algen konnen als Nahrungsquelle fiir
Mensch und Tier genutzt werden. Ferner 1dsst sich aus der
Algen-Biomasse kiinstliche Kraftstoffe (BtL) herstellen
(Kap. 3.4). Man kann sie auch fiir die BECCS-Technolo-
gie verwenden; dabei wird sie zur Energieerzeugung ver-
brannt und das dabei entstandene CO- eingefangen und
langfristig unterirdisch gespeichert (Kap. 2.2.2 und .3).

Kohlenstoffspeicherung durch

Seegras- und Salzwiesen

Seegraswiesen und Salzwiesen sind grofle und wich-
tige Kiistenokosysteme. Neben ihren zahlreichen 6ko-
logisch bedeutsamen Funktionen sind sie zudem wich-
tige Kohlenstoffspeicher. Seegrdser und Salzwiesen
nehmen CO: und andere Formen von anorganischem
Kohlenstoff aus dem Wasser und der Luft auf und sie
konnen den Kohlenstoff dauerhaft in den tieferen, sau-
erstoffarmen Schichten des Wattbodens und der Salz-
wiese speichern. Bakterien, die organisches Material
zersetzen und so den Kohlenstoff wieder freisetzen,
kénnen aufgrund des Sauerstoffmangels dort kaum aktiv
sein, wodurch kohlenstoffreiche Sedimente im Laufe der
Zeit angereichert werden. Seegras- und Salzwiesen kon-
nen so sehr effizient dem Klimawandel entgegenwirken.
Gleichzeitig sind Seegrasbestinde und Salzwiesen durch
die Effekte des Klimawandels direkt bedroht. Hitzewel-
len, starke Hydrodynamiken sowie damit verbundene
Erosion und Sedimentumlagerung kénnen ihre Ausdeh-
nung und &kologischen Funktionen stark beeintrdchti-
gen. Diese Gefahr ist gegewirtig besonders infolge des
Meeresspiegelantiegs und der Zunahme der Ersion an
der Kiiste (weitere Details in Kap. 2.1.9).

Geochemisch & technisch
bhasierte Verfahren

Direkte COz-Abscheidung aus der Luft und
Speicherung (Direkt Air Carbon Capture & Sto-
rage, DACCS)

Es gibt Verfahren, mit denen CO: aus der Umgebungs-
luft an Feststoffen gebunden werden kann. Solche
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Anlagen werden »kiinstliche Bdume« genannt. Neben
der Firma Climeworks arbeiten Carbon Engineering in
Kanada, Global Thermostat in den USA und Skytree
in den Niederlanden an solchen Verfahren. Skytree ist
ein Ableger der Europdischen Raumfahrtagentur ESA.
Ihre Gerite beruhen auf dem Verfahren, mit dem CO:2
aus der Atemluft der Internationalen Raumstation ge-
filtert wird. Diese Anlagen konnen {iberall groBflichig
z.B. entlang von Strafen gestellt werden. AnschlieBend
kann das CO: unterirdisch gelagert oder als Rohstoff
in der Industrie, z.B. in Form von Karbonaten, genutzt
werden. Da die CO2-Konzentration in der Luft (0,04%)
etwa 300x geringer als im Rauchgas eines Kraftwerks
ist, sind die Kosten aufgrund des energetischen Auf-
wands viel hoher als bei den Abscheide-Methoden in
Kraftwerken.

Der Betrieb der Anlagen lohnt sich meist in Re-
gionen mit kostengiinstiger Energie. So betreibt Cli-
meworks das Projekt ORCA auf Island, wo reichlich
geothermische Energie zur Verfligung steht. Besonders
energieintensiv ist die Trennung des CO-2 von den Fil-
tern. Durch die Nédhe etwa zu einem Untergrundspei-
cher konnten Kosten fiir den Transport gespart werden.
Weiterer Vorteil gegeniiber den Carbon Capture and
Storage (CCS)-Methoden (s.u.) ist, dass die Umge-
bungsluft im Unterschied zu Abgasstromen in Kraft-
werken relativ unbelastet von Schadstoffen ist, die bei
der Filterung zusétzliche Probleme verursachen.

Diese Methode setzt eine grofle Anzahl von Anla-
gen voraus, da die einzelne Anlage nur geringe Mengen
CO: bindet. Dies bedingt demzufolge einen enormen
logistischen Aufwand. Nicht zuletzt ist — dhnlich wie
bei CCS — dieser Ansatz begrenzt durch die Kapazi-
titen verfiigbarer Speicher fiir CO.. DAC benétigt
1400 bis 2500 kWh an erneuerbarer Energie um 1 t CO2
aus der Luft mit einem aktuellen Kosten zwischen 120-
800 EUR zu gewinnen (HEss et al. 2020). Die Autoren
gehen mit einer Senkung der Kosten bis 2050 auf 41-
82 EUR/t aufgrund der schnellen technischen Entwick-
lung aus (siche Kap 2.2.1).

Abscheidung und Speicherung von Kohlen-
dioxid (Carbon Capture and Storage, CCS)

Fiir den Klimaschutz wire es effizienter, das produzierte
CO: in energieintensiven Industrien und Betrieben wie
Stahl- und Zementproduktion sowie Kohlekraftwerken
gleich aus dem Rauchgas abzuscheiden und dauerhaft
unterirdisch zu speichern, als wenn es freigesetzt und
dann z.B. durch Aufforstung wieder aus der Atmosphé-
re entzogen wird. Der Einsatz von CCS ist stark von der
Verfligbarkeit geeigneter Speicher abhéngig. In Norwe-
gen wird CCS seit Jahren angewandt und viel Geld in
die Ausweitung investiert. Dementsprechend werden

geologische Erkundungen durchgefiihrtum weitere ge-
eignete Speicher zu finden. CCS ist strenggenommen
keine Climate-Engineering-Methode, da man damit die
Emission von CO: in die Atmosphére von vornherein
vermeidet. Bei der Suche nach geeigneten Stellen zur
CO:-Speicherung miissen Gebiete, die z.B. zur Gewin-
nung von Rohstoffen und geothermischer Warme so-
wie Stromerzeugung dienen, unberiihrt bleiben. Auch
eine Kontamination des Grundwassers z.B. mit salz-
haltigem Wasser darf nicht eintreten. Das geplante Ge-
setz zu CO2-Transport und -Speicherung muss beachtet
werden (s. Kap. 2.2.2).

Nutzung von Biomasse als Energie mit Kohlen-
stoffabscheidung und -speicherung (BECCS,
Bio-Energy with Carbon Capture and Storage)
Alternativ zu der o0.g. beschriebenen Methode zur Tief-
see-Versenkung von Biomasse zur Verzogerung der
Zersetzung gibt es den Vorschlag, Biomasse energe-
tisch zu nutzen und anschliessBend das frei werdende
CO:2 abzuscheiden und unterirdisch zu speichern. Bei
dieser als BECCS bezeichneten Methode geht es um
eine Kombination der Nutzung von Bioenergie (BE)
mit der CCS-Methode (s.oben). Biomasse wird schon
weltweit zur Energiegewinnung genutzt. Es ist daher
sinnvoll beide Methoden zu verbinden und in groflen
Anlagen anzuwenden, da die CCS-Technologie hohe
CO:z-Konzentrationen voraussetzt. In Frage kommen
grofe Betriebe wie Bioethanolraffinerien und Papier-
miihlen. In solchen Betrieben steht die Biomasse zur
Verfiigung, so dass Energie fiir den Transport gespart
wird. Die energetischen Kosten entstehen nur bei der
Abscheidung, dem Transport und der Speicherung des
CO:. Die Moglichkeit einer guten CO2-Bilanz ist gege-
ben. Der limitierende Faktor wire die Speicherkapazi-
tét fiir CO2 und die Konkurrenz von Bioenergie u.a. zur
Nahrungsmittelproduktion (s. Kap. 2.2.3).

Produktion und Einsatz von Pflanzenkohlen
aus Biomasse (Biokohlen oder BioChar)

Pflanzen entziehen der Atmosphére grofle CO2-Menge
und wandeln sie wihrend der Photosynthese in orga-
nisches Material um. Wenn die Pflanzen absterben, sich
zersetzen oder verbrannt werden, wird das organische
Material wieder als CO: freigesetzt. Das Ziel der als
»Biokohle« bezeichnete Climate-Engineering-Me-
thode ist, das produzierte organische Material in den
Pflanzen selbst zu speichern. Zunéchst wird dabei die
pflanzliche Biomasse in »Biokohle« umgewandelt. Da-
fiir gibt es zwei Verfahren: a) Durch Pyrolyse: das or-
ganische Material wird bei niedriger Sauerstoffkonzen-
tration erhitzt. Eine teilweise Zersetzung findet statt.
Dabei entstehen auch Ole und Gase als Nebenprodukte,
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die als Biokraftstoffe verwendbar sind. b) Ein alterna-
tives Verfahren ist die Anwendung der Hydrothermalen
Karbonisierung (HTC). Dabei wird die Biomasse unter
hohem Druck in Wasser erhitzt und auf diese Weise ver-
kohlt. In Abhéngigkeit von dem verwendeten Material
wird durch Pyrolyse bis zur 50% und durch HTC bis
zur ca. 75% des enthaltenen Kohlenstoffs in » Biokohle«
umgewandelt.

Man kann »Biokohle« in zwei Formen anwenden:
a) Biokohle wird mit natiirlichen, ertragsarmen Boden
vermischt. Die Zersetzung der »Biokohle« soll im Bo-
den mehrere Jahrzehnte bis Jahrhunderte dauern. Diese
Technik beruht auf dem historischen Beispiel der Bil-
dung von Terra Preta in Amazonien, die wahrschein-
lich aus Holzkohle entstanden ist. Bei dieser Anwen-
dung wird die Bodenqualitit verbessert und die Ertrige
nehmen zu. b) Biokohle kann auch direkt zur Energie-
gewinnung genutzt werden. Uber die direkte Verwen-
dung als Energietriger sind nur wenige gesicherten
Erkenntnisse bekannt. Man kann daher nicht sagen,
welche Nutzung effektiver ist.

Als Ausgangsmaterial kénnen Anbaubiomasse,
Griinschnitt, Stadt-, Landwirtschafts- oder Forstabfalle
sowie Abfille aus der Papierindustrie oder ungenutzte
Pflanzenteile aus der Nahrungsmittelproduktion ver-
wendet werden. Weitere Details {iber Biokohle werden
im Kap. 2.2.4 gegeben.

Humusaufbau in
landwirtschaftlich genutzten Béden

Die Humusgehalte in den Oberbdden im geméBigten
Klima unter Acker- und Griinlandnutzung unterschei-
den sich deutlich. Die meisten Ackerbdden weisen nur
2—<4%, aber die Griinlandboden (Weiden und Wiesen)
4 bis <8% Humus auf. Die Humusgehalte in Bdden sind
auch stark von der Bodenart (z.B. KorngroBenvertei-
lung) und der Landnutzung abhingig. Im Mittel findet
man etwa 2/3 des organischen Kohlenstoffs im Ober-
boden (0-30 cm) und 1/3 im Unterboden (30-100 cm).
Auch mineralische Oberbdden sind meist kohlenstoft-
reicher als Unterbdden, denn sie erhalten mehr Wur-
zeln, Erntereste und organischen Diinger. Fiir die lang-
fristige Kohlenstoffspeicherung sind aber Unterbdden
bedeutsamer, da in ihnen die Umsétze geringer sind.
Eine besondere Bedeutung haben Moore und mooréhn-
liche Boden, die in Deutschland etwa 6% der Landwirt-
schaftsfliche ausmachen. Thr Vorrat an organischem
Kohlenstoft betrdgt ein Vielfaches der Kohlenstoffspei-
cherung in Mineralbdden. Je nach landwirtschaftlicher
Praxis kann nicht nur auf Griinland, sondern auch auf
Ackern eine Anreicherung organischen Kohlenstoffs
erreicht werden (weitere Details in Kap. 2.2.5).

46

Kohlendioxidaufnahme durch Wiisten-Béden

Boden — die diinne oberste Schicht der Erdkruste — ent-
halten mehr Kohlenstoff als die Biosphdre und Atmo-
sphire zusammen und sie konnten bei entsprechenden
bekannten MalBnahmen noch mehr aufnehmen. Die
Humus-Menge im Boden spielt dabei eine sehr wich-
tige Rolle. Nur in den sehr trockenen Regionen (Halb-
wiisten und Wiisten) ist der Humusgehalt sehr gering.
Weltweit gibt es bis zu 1 Milliarde Hektar kiistennahe
Wiisten, die fiir eine »Begriinung« zur Verfiigung ste-
hen. Diese Gebiete nehmen aufgrund einer Verstirkung
der Wiistenbildung, des Klimawandels und falscher
Landnutzung sogar zu. Es besteht ein grofles Potenzial
bei der Nutzung dieser Landschaften zur Kohlenstoft-
bindung durch die Einfiihrung von Plantagen mit sehr
wenig Wasser bendtigenden Strduchern (s. BRANCH &
WULFMEYER 2021). Mit der heutigen Technik zur Ent-
salzung, Bewisserung, und Bioenergienutzung kann das
Potenzial dieser Fliche als CO»-Senke genutzt werden
(s. untere Abb. I). Man schitzt, dass so bis zu 25 Mio. t
CO: je 10.000 km? gespeichert werden konnten (s.Kap.
7.8 im Warnsignal Klima: Boden und Landnutzung).

Bedeutung von Grasland als Kohlenstoffspeicher
Betrachtet man den C-Gehalt der Boden, dann erkennt
man die iiberragende Bedeutung der Moorbdden und
anderen Feuchtgebiete; sie enthalten bis zu zehnmal
mehr Kohlenstoff als andere Boden. Am zweiten Stelle
findet man aber mit grolem Abstand Griinland (Weiden
und Wiesen). Aufgrund des relativ hohen C-Gehalts
liefern Griinlandboden viele unterschiedliche Okosy-
stemleistungen wie Kohlenstoff- und Wasserspeicher
sowie Biodiversitit und Erosionsschutz. Wenn es um
eine hochskalierte Renaturierung degradierter Lebens-
rdume geht, soll in terrestischen Lebensrdumen nach

Plantage Biomasse
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Abb. 1: Darstellung der Infrastrukur von der Entsalzungs-
anlage bis zur Bewdsserung der Plantage mit dem Ziel,
die Wiiste zu begriinen. Die Humusbildung und damit die
Kohlenstoffbindung wird erhéht. Plantagensystemen wird
mit sehr wassersparenden Strduchern wie Jojoba und Ja-
tropha eingefiihrt (aus BRANCH & WULFMEYER 2021).
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den Mooren und Feuchtwiesen das Griinland stehen. In
der Regel werden die Wilder durch Forstung und Wie-
deraufforstung bevorzugt. Ferner weist das Griinland
eine hellere Oberfliche und damit eine hohere Albedo
als Wilder auf, was zu einer stérkeren Abgiihlung fiihrt
(s. Kap. 2.2.7).

Beschleunigte Verwitterung an Land

Unter iiblichen Bedingungen werden Silikate an der
Erdoberfliche unter Einwirkung von Kohlensédure
(H2COs) zum Teil gelost. Dabei wird das aus der Luft
stammende CO: in Kalziumkarbonat (Ca2COs) gebun-
den. Dieser Prozess wird als Verwitterung (Weathering)
bezeichnet. Er lduft in der Natur jedoch sehr langsam
ab; man schétzt, dass nur 0,1 Gt C/Jahr so gebunden
wird. Um diesen Prozess zu beschleunigen, muss eine
grole Menge stark basischer Gesteine wie Olivin,
Dunit oder Basalt (s. untere Abb. 2) zu Gesteinsmehl
gemahlen werden. Eine Moglichkeit wire, das Ge-
steinsmehl in landwirtschaftliche Béden einzubringen.
Weitere Details sind im Kap. 2.2.8 enthalten.

Alkalinisierung des Ozeans

Alkalines Gesteinsmehl kann auch ins Meer auf grofler
Flache eingebracht werden. Eine Moglichkeit wire, es
an Strande zu deponieren und von dort durch die Wel-
len einspiilen zu lassen. Eine weitere kostengiinstige
Methode wire das Gesteinsmehl mithilfe von Trans-
portschiffen ins Meer einzubringen. Die Verwitterung
des Gesteinsmehls wiirde zu einer Erhdhung des Kar-
bonatgehalts fithren und gleichzeitig den pH-Wert et-
was erhdhen. Man bezeichnet diese Methode auch als
kiinstliche Alkalinisierung der Meere. Durch diesen
Prozess erhofft man eine verbesserte CO2-Aufnahme
der Meere und eine verlangsamte Ozeanversauerung zu
erreichen. Die Modellergebnisse zeigen, dass das Ein-
bringen des Verwitterungsmaterials in relativ geringen
Mengen nur wenige Auswirkungen auf die Aufnahme
vom CO:2 aus der Luft hat. Erst wenn die Verwitterung

ADbb. 2: Basaltfelse - Beispiel fiir basisches (SiO>armes) Ge-
stein auf Island. Foto: M. Leunig August 2019.

gegeniiber den natiirlichen Bedingungen um etwa das
Zweihundertfache erh6ht wird, 1dsst sich ein deutlicher
Effekt erkennen. Insgesamt sind die Auswirkungen ei-
ner beschleunigten Verwitterung im Meer auf bioche-
mische Prozesse und die marine Nahrungskette noch
wenig bekannt (s. Kap. 2.2.9).

Verstédrkung der Auftriebsgebiete

In den meisten Meeresgebieten liegen Schichten wir-
meren Wassers tiber Schichten mit kaltem und néhr-
stoffreichem Tiefenwasser auf. Sie sind also stabil
geschichtet und werden kaum durchmischt. Das Ziel
dieser Methode ist das Tiefenwasser nach oben zu be-
fordern, um die Biomasseproduktion an der Oberfliche
zu steigern. LOVELOCK & RAPLEY (2007) schlugen den
Einsatz von vertikalen Pumpen vor. 100-200 m lange
vertikale Rohren mit 10 m Durchmesser sollten mit
Hilfe von Wellenenergie das Wasser aus der Tiefe nach
oben fordern. Verschiedene Prototypen wurden bereits
(www.atmocean.com) getestet. Ein Nachteil ist, dass
das Tiefenwasser oft viel Kohlenstoffverbindungen
enthélt und daher kaum mehr CO- aufnehmen kann
oder sogar CO: an die Atmosphire freigesetzt wird
(SHEPPERD et al. 2007).

Um die CO2-Aufnahme des Meeres um nur 1 GtC/
Jahr zu erhéhen, wire der Einsatz einer sehr groflen An-
zahl von Pumpen erforderlich und der Aufwand wére
zu grof3 (YooL et al. 2009, LampITT et al. 2008). Ferner
wire eine Beeintrdchtigung fiir Fischerei, Schifffahrt
und andere Meeresnutzungen aufgrund der Hindernisse
nicht unbetrichtlich (weitere Details s. Kap. 2.2.6).

Versenkung von Ernteabféllen in die Tiefsee

Bei dieser als CROPS (Crop Residue Permanent Se-
questration) bezeichneten Methode gehen STRAND &
BENFORD (2009) davon aus, dass etwa ein Drittel der
Ernteabfille fiir die Versenkung ohne dkologische Be-
eintrachtigung verwendet werden kénnen. Die luftdicht
verschlossenen Abfille sollen mithilfe von Schiffen
nach Beschweren mit Steinen in die Tiefsee versenkt
werden. Die Autoren nehmen an, dass in dieser Tiefe
bei niedrigen Temperaturen und Sauerstoffarmut eine
Zersetzung des organischen Materials nur sehr langsam
stattfinden kann. Kohlenstoff kann dort bis zu tausen-
den von Jahren gespeichert bleiben. STRAND & BEN-
FORD schitzen die Kosten auf 340 USS je t C. Nach
ihrer Meinung koénnten so jéhrlich 0,6-0,9 Gt CO: aus
der Atmosphire entfernt werden. STRAND & BENFORD
(2009) beschreiben auch, wie die moglichen 6kolo-
gischen Auswirkungen minimiert werden konnen. Laut
THE RoyaL Sociery (2009) ist die Idee weder energe-
tisch noch wirtschaftlich tragbar. Auch wichtige Néhr-
stoffe wiirden aus dem natiirlichen Kreislauf entfernt.
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Sargassum: "Goldener Regenwald im Atlantik”
Jedes Jahr entwickelt sich die Braunalge Sargassum
massiv im tropischen Atlantik von Westafrika bis zur
Karibik mit einer Biomasse von ca. 20 Mio. t. Man nennt
diesen Bereich der Grofe Atlantische Sargassum-Giir-
tel (GASB). Getrieben durch Stromungen und Wind
bilden sich groe Sargassum-Matten mit einer Fliche
von mehreren Quadratkilometern und einer Dicke zwi-
schen 10 cm und 2 m. Diese Matten werden als »gol-
dener Regenwald« bezeichnet. Sargassum vermehrt
sich schnell und hat ein hohes C:N-Verhiltnis von 33
und dadurch ein bedeutendes Potenzial CO: zu binden.
Diese Braunalgen verursachen im Kiistenbereich viele
Probleme fiir das Kiistenokosystem. Nach ihrer Zerset-
zung wird das gebundene CO: wieder freigesetzt. In
Anlehnung an STRAND & BENFORD (2009) gibt es den
Vorschlag, die Algen evtl. getrocknet in luftdicht ver-
schlossenen Ballen und beschwerdet mit Steinen in die
Tiefsee zu versenken. Aufgrund des dortigen niedrigen
Sauerstoffs und der geringen Temperaturen lduft der
bakterielle Abbau sehr langsam ab. Dadurch kann das
gebundene CO2 mehrere Jahrunderte dort bleiben. Op-
timistische Schétzungen gehen von einer CO2-Abschei-
dung von rund 1 Gt/Jahr. Die Gefahr, dass wichtige
Nahr- und Spurenstoffe den Boden entzogen werden,
was der Fall beim Versenken von Landpflanzen wire,
besteht nicht. Die Freisetzung des CO2 beim Transport
der Algen zur Versenkungsstelle diirfte verhéltnisma-
Big gering sein. Um negative Auswirkungen in der fra-
gilen Tiefsee in Grenzen zu halten, miisste man jedoch
entsprechende Mafinahmen treffen (s. Kap. 2.1.8).

Atmosphdrisches CO:-Entziehen

durch mehr Meeresschnee

Meeresschnee besteht aus Ausscheidungen von Plank-
tonorganismen, den so genannten Exsudaten, aus
Exkrementen und auch aus toten Zellen, die zu weil3-
lich-schleimigen Partikeln verkleben. Dieses natiirliche
Phdnomen soll durch Zugabe von Eisen, das in einem
organischen Chelat gebunden ist, verstirkt werden. Die
Erprobung dieses Verfahrens ist noch in der Planung
(NEUBERT 2022).

Literatur

BFN (2021): Auenzustandsberichtz 2021 - Flussauen in Deutsch-
land. DOT 10.19217/brs211. 71 Seiten.

BRANCH, O. & V. WULFMEYER (2021): Kohlenstoffspe-
icherung und regionales Climate Engineering in Trockengebieten
durch bewisserte Plantagen. In: LozAN J. L., S.-W. BRECKLE,
H. GrassL & D. KasanG (Hrsg.). Warnsignal Klima: Boden &
Landnutzung. S. 368-373. Wissenschaftliche Auswertungen in

Kooperation mit GEO, Hamburg. www.warnsignal-klima.de.
DOI:10.25592/warnsignal.klima.boden-landnutzung.5.

CBD (2009): Scientific synthesis of the impact of ocean fertilization
on marine biodiversity. Montreal, Technical Series No. 45, 53 S.

HESS, D., M. KLUMPP & R. DITTMEYER (2020): Nutzung
von CO:2 aus Luft als Rohstoff fiir synthetische Kraftstoffe und
Chemikalien. Studie im Auftrag des Ministerium fiir Verkehr.
Baden-Wiittermberg.

KELEMEN, P. B. & J. MATTER (2008): In situ mineral carbon-
ation in peridotite for CO: storage. Proceedings of the National
Academy of Sciences. Band 105, S. 17295-17300.

LAMPITT, R. S., E. P. ACHTERBERG, T. R. ANDERSON, J.
HUGHES et al. (2008): Ocean fertilization: a potential means of
Geo-Engineering? Philosophical Transactions of the Royal Soci-
ety A, Band 366, S. 3919-3945.

LOVELOCK, J. E. & C. G. RAPLEY (2007): Ocean pipes could
help the earth to cure itself. Nature, Band 449, S. 403.

LEUJAK, W., H. GINZKY & U. CLAUSSEN (2011): Eisendiin-
gung — Mehr CO:2 Fixierung durch das Meer? Warnsignal Klima:
Die Meere, 348-353.

NEUBERT, H.-J. (2022): CO: im Ozean versenken mit Meeres-
schnee.  https://www.heise.de/hintergrund/CO-versenken-mit-
Meeresschnee-6586274.html?view=print

OSCHLIES, A. et al. (2019): Climate Engineering und unsere Kli-
maziele — eine tiberfillige Debatte. Schwerpunktprogramm 1689
der Deutschen Forschungsgemeinschaft ,,Climate Engineering:
Risks, Challenges, Opportunities?* (SPP 1689). 72 S.

THE ROYAL SOCIETY - J. SHEPHARD, K. CALDEIRA, P.
COX et al. (2009): Geo-Engineering the Climate: Science, Gov-
ernance and Uncertainty. London, 83 S.

SHEPHARD, J. G., D. IGLESIAS-RODRIGUEZ & A. YOOL
(2007): Geo-engineering might cause, not cure, problems. Na-
ture, Band 449, S. 781.

STRAND, S. E. & G. BENFORD (2009): Ocean sequestration of
crop residue carbon: recycling fossil fuel carbon back to deep
sediments. Environmental Science and Technology. Band 43,
Ausgabe 4, S. 1000-1006.

STREFLER, J. T. AMANN, N. BAUER, E. KRIEGLER & J.
HARTMANN (2018): Potential and costs of carbon dioxide
removal by enhanced weathering of rocks. Environmental Re-
search Letters, doi:10.1088/1748-9326/aaa9¢4.

SUCCOW, M., G. GAUDIG & F. TANNEBERGER (2021): Die
Vernutzung der Moore Deutschlands und ihre klimatischen Fol-
gen. In: LozAN J. L., S.-W. BRECKLE, H. GRASSL & D. KASANG
(Hrsg.). Warnsignal Klima: Boden & Landnutzung. S. 125-135.
www.warnsignal-klima.de. DOI:10.25592/warnsignal.klima.
boden-landnutzung.17.

UBA (2011): Geo-Engineering: Wirksamer Klimaschutz oder GroB-
enwahn? Methoden - Rechtliche Rahmenbedingungen - Umwelt-
politische Forderungen. 48 S.

YOOL, A.,J. G. SHEPERD, H. L. BRYDEN & A. OSCHLIES
(2009): Low efficiency of nutrient translocation for enhancing
oceanic uptake of carbon dioxide. Journal of Geophysical Re-
search, Band 114, doi: 10.1029/2008JC004837.

ZIMMER, M. (2021): Der Schutz von Mangroven und Kiistenveg-
etation wirkt dem Klimawandel entgegen. In: LozAN J. L., S.-W.
BRECKLE, H. GRASSL & D. KASANG (Hrsg.). Warnsignal Klima:
Boden & Landnutzung. S. 363-367. Wissenschaftliche Auswer-
tungen in Kooperation mit GEO, Hamburg. www.warnsignal-kli-
ma.de, doi:10.25592/warnsignal klima.boden-landnutzung.50.

Kontakt:

Dr. José L. Lozan

Wissenschafiliche Auswertungen, Hamburg
Jl-lozan@t-online.de

Prof. Dr. Hartmut Graf3l

Max Planck Institut fiir Meteorologie (Hamburg)
hartmut.grassl@mpimet.mpg.de

engineering.06

Lozan, J. L. & H. Grafl (2023): Ubersicht der MafSnahmen zur Verringerung der CO=Konzentration in der Atmo-
sphdre (Carbon Dioxide Removal, CDR). In: LozAN J. L., H. GRAfSL, S.-W. BRECKLE, D. KASANG & M. QUANTE
(Hrsg.). Warnsignal Klima. S. 43-48. www.warnsignal-klima.de. DOI:10.25592/warnsignal klima.climate.

48



