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Einleitung

Die Notwendigkeit von Carbon Capture and Storage (CCS) bzw. von Carbondioxid Removal
(CDR) ist laut IPCC unbestritten. Dies gilt sowohl fur die ,unvermeidbaren Emissionen® von
Landwirtschaft und Industrie als auch fur die Wiederabsenkung der atmospharischen CO2-
Konzentration [1]. Doch der Umfang der Anwendung von CCS und CDR, die Zeitachse der
Umsetzung, die naturlichen und technologischen Mdglichkeiten und der jeweils erforderliche
Aufwand sind umstritten. Das IPCC sagt dazu ,Einschrankungen bezuglich der Geschwindigkeit,
des Ausmalfies und der gesellschaftlichen Akzeptanz eines CDR-Einsatzes bestimmen die
Fahigkeit, die globale Erwarmung nach einer Uberschreitung wieder auf unter 1,5 °C herabzu-
setzen. Die Kenntnisse uber den Kohlenstoffzyklus und das Klimasystem sind hinsichtlich der

Wirksamkeit von netto negativen Emissionen zur erneuten Senkung von Temperaturen nach
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einem Hochststand immer noch begrenzt® [1]. Das UBA sagt in seiner aktuellsten Studie von Ende
2023 speziell zu den Moglichkeiten des technologischen Storage: ,Das Potenzial, die Kosten, die
Klimabilanz und die Umweltauswirkungen technischer Senken sind offen. Zahlreiche Faktoren,
wie die technologischen Entwicklungsdynamiken in diesem Feld, die technischen und regulator-
ischen Rahmenbedingungen, die Gesetzgebung und Treibhausgasberichterstattung fir CCS und
technische Senken, sind [noch] zu klaren [2]. Das wird vom Européischen Rechnungshof
bestétigt, der moniert, dass 10 Jahre staatlich geférderte Forschung und Entwicklung nichts
gebracht hatte [754]. Wahrend die Lobbyisten der fossilen Wirtschaft inzwischen CCS als Chance
begruf3en, ihre Geschéfte moglichst weiter zu betreiben, gibt es von wissenschaftlicher Seite aber
auch aus Kreisen von Natur- und Klimaschutzern viel Kritik [ 755 - 777]. Anlass, dieses frag-
wuirdige Thema aus der interessierten Sicht einer schnellen Energiewende zu Treibhausgas-Null
und Nachhaltigkeit — aber ansonsten vdllig interesseneutral — einmal grindlich zu recherchieren

und zu bewerten.

Warum miussen wir Carbon Capture and Storage et al. einsetzen?

Wie bereits gesagt, gibt es Bereiche unserer Wirtschaft, die nicht vollig treibhausgasneutral
betrieben werden kdnnen. Dies gilt auf jeden Fall fur die Landwirtschaft, selbst vollig 6kologisch
betrieben, wird sie immer noch ehebliche Menge an CO2, CH4 und N20 freisetzen [3]. Kritischer
ist die Behauptung zu sehen, dass nicht alle industriellen Prozesse THG-emissionsfrei zu
gestalten seien. Dem widerspricht die Moéglichkeit einer Kohlenstoff-Kreislaufwirtschaft, die
abgetrenntes CO2 als Ersatz fur fossile Rohstoffe (wie Erdél und Erdgas) in der Chemie einsetzt
und dann die so erzeugten Produkte nach Ablauf ihrer Lebenszeit wieder in ihre Grundstoffe
zerlegt und als CCU im Kreislauf fihrt [4, 5, 6]. Anders ist die z. B. Situation in der Kalk- und der
Zementindustrie. Die dort permanent zusatzlich erzeugten CO2-Abgase wirden zwar auch nach
CCU letztlich in die Atmosphare gelangen, aber je nach den daraus erzeugten Stoffen und
Produkten stark zeitlich verzdgert (siehe dazu auch den Absatz zu CCU). Richtig ist, dass durch
Entnahme von CO2 aus der Atmosphére ein Ansteigen der Erderwdrmung um 2 Grad plus und
mehr langfristig abgebremst und teilweise riickgangig gemacht werden muss, um ein Fort-
bestehen der menschlichen Zivilisation zu erméglich. Um die Erde und die Artenvielfalt missen
wir uns in den Maf3stdben der Erdgeschichte allerdings weniger Sorgen machen, die Natur

regeneriert sich notfalls auch ohne den Menschen.

Ab wann und wie viel CCS und DACCS miussen wir einsetzen?

Urspriunglich sagte das IPCC, fur die wirklich unvermeidbaren CO2-Restemissionen misse CCS
nach Erreichen von ansonsten THG-Null eingesetzt werden. Was dann ab ca. 2050 sogar eine
Treibhausgas senkende Wirkung in der Atmosphére erreichen kdnne. Inzwischen sagen einige
Wissenschatftler — z. B. Rockstrom et al. [626] — ein langfristiger Erhalt der Lebensgrundlagen fur
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den Menschen und fur die Fauna und Flora in entsprechender Artenvielfalt sei langfristig nur
moglich, wenn wir wieder zu 1 Grad plus zuriickkehren wiirden. Andere Wissenschatftler fordern
angesichts dessen, dass wir gerade zlgig auf 2 Grad plus zumarschieren, misse jetzt unbedingt
zugig mit DACCS begonnen werden [627, 628]. Dass 1 Grad plus nicht nur ein erstrebenswertes,
sondern sogar ein notwendiges Ziel ist, soll gar nicht bestritten werden. Doch strittig ist, wie
schnell und in welchem Umfang in DACCS eingestiegen werden kann und muss. Wichtig ist auch,
dass nicht unter dem Deckmantel des Klimaschutzes CCS nicht zur Verlangerung der fossilen
Verbrennung eingesetzt wird. Allerdings ist in der aktuellen politischen Lage, vollig unklar woher
die Investitionen fur den Ausbau der Erzeugung Erneuerbarer Energie, fir den Ausbau von
Speichern, den Ausbau der Stromnetze den Aufbau eines Wasserstoff-Kernnetzes, kurzum das
Geld fur die notige Reduktion der fossilen Treibhausgasemissionen herkommen soll. So erscheint
die Forderung nach schnellem Einsatz von DACCS in grol3em Malf3stab geradezu als Realitats-
verweigerung. Es klingt so, wie wenn der Hochspringer erklart: ,Wenn ich bereits an 2 m
scheitere, dann springe ich eben 2,30 m.“ Versucht man die Szenarien und Stellungnahmen zu
CCS und DACCS zusammenzufassen, stellt man fest, egal ob IPCC, PIK, UBA oder andere, es
gibt keine einheitlichen Aussagen. Innerhalb des IPCC oder des PIK gibt es z. B. durchaus unter-
schiedliche Einschatzungen. Das UBA macht darauf aufmerksam, dass konkrete durch erfolg-
reiche praktische Projekte abgesicherte Daten weitgehend fehlen. Andre sind skeptisch ob da
nicht die aktuell nétigen MalRBhahmen zu Abtstellung der fossilen Treibhausgas-Emissionen, nicht

in die Zukunft verschoben werden sollen.
(Quellen zu einer ersten Ubersicht zu Umfang und Zeitpunkt nétiger CCS- und DACCS-MaRnahmen [727, 736 — 749,
753))

CCS, CDR, DACCS, CCU, BECCS — Was ist was?

Da sich die Ideen zum Carbon Capture and Storage relativ schnell entwickelten, werden die
verschiedenen Bezeichnungen noch nicht ganz einheitlich angewendet. Es ist deshalb ratsam, in
der Diskussion um diese Themen nicht nur Abktrzungen zu verwenden, sondern diese auch

jeweils kurz zu erlautern.

Carbon Capture and Storage, CCS: Als CCS wurde urspringlich vor allem das Abtrennen oder
Abscheiden von Kohlendioxid aus Abgasen und dessen Endlagerung in tieferen Boden- oder
Meeresschichten verwendet. Heute wird es auch oft als Uberbegriff fiir jede Form des Entzugs

bzw. des Abscheidens und Speichern von CO2 verwendet [7, 8].
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Vereinfachter Uberblick zu verschiedenen Arten von Kohlenstoffsenken und deren Treibhausgaswirkung
beim Einsatz ausschlieBlich erneuerbarer Energie

=T
Waldbewirtschaftung

Natiirliche Senken

Beschleunigte Verwitterung

Enhanced Weathering
Technische Senken

Carbon Capture Storage!
- Fossile Emissi
O3-S EMS3.0NEN Direct Air Capture /

BioEnergy? WAste?

Kohlenstoffentnahme Carbon Capture Carbon Capture

aus der Luft
DACCS- BECCS- s WACCS-

! CO,-Emissionen kénnen nicht vollstandig sequestriert und gespeichert werden.

2 Nutzung von nachhaltig produzierter Biomasse / biogenen Reststoffen.

? Nutzung von nicht recycelbaren biogenen und -fossilen Abfallen.

“ CO,-Nutzung fiir langlebige Produkte. Quelle: eigene Darstellung (iiberarbeitet), Umweltbundesamt
Carbon Dioxide Removal, CDR: CDR-Technologien zielen darauf ab, Kohlendioxid (CO2) aus
der Atmosphare zu entfernen und langfristig zu speichern, um den Gehalt an Treibhausgasen zu
reduzieren und den Klimawandel zu bekampfen. Also ist CDR der Uberbegriff fir die Entnahme
von CO2 aus der Atmospare und dessen Langzeitspeicherung unabhéngig von der Speicher-
methode. Die Europaische Kommission definiert in ihnrer CRCF (Carbon Removal Certification)
Kohlenstoffentfernung sowohl als Speicherung von atmosphéarischem oder biogenem Kohlenstoff
in geologischen Kohlenstoffspeichern, als auch biogenen Kohlenstoffspeichern, langlebigen
Produkten und Materialien, der Meeresumwelt oder die Reduzierung der Kohlenstofffreisetzung

aus einem biogenen Kohlenstoff-Pool in die Atmosphére. [9, 10]

Direct Air Capture and Storage, DACCS: Das bezeichnet i. d. R. die technologische Entnahme
von CO2 aus der Luft, dessen Transport von der Entnahmestelle zur Lagerstéatte und die End-
lagerung in tieferen Boden- oder Meeresschichten [11].

Bioenergy with Carbon Capture and Storage, BECCS: Das bezeichnet ein Verfahren der CO2-
Abscheidung und -Speicherung, bei dem Biomasse zunéchst in energetischen Prozessen ver-
wertet wird und das dabei entstehende Kohlenstoffdioxid und/oder die so erzeugte sog. Biokohle
(Biochar) anschlieRend gespeichert wird [12].
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Naturliche Carbon Senken und Carbon Farming: Das Wachstum von Wéaldern und Mooren und
auch der Aufbau von Humusschichten (Carbon Farming) speichert langfristig enorme Mengen an
CO2. Erwogen wird auch die CO2-Bindung durch vermehrtes Wachstum von Algen oder Meeres-
wiesen in den Ozeanen. Nach Ausage aller Experten kdnnen und missen diese nattrlichen
Senken zumindest langfristig eine wesentlichen Beitrag zum CO2-Entzug aus der Atmospare
leisten. [13 — 22, 38, 39, 40]

CO2-Bindung durch stoffliche Nutzung von Biomasse: Wird Biomasse stofflich genutzt und
daraus langlebige Produkte erzeugt — z. B. Konstruktionsholz im Hausbau, Schilf, Stroh, Hanf,
Holzfaser zu Dammung — wird das in der Biomasse gespeicherte CO2 langfristig dem Kohlenstoff-
kreislauf entzogen. [23 — 30]

CO2 Bindung durch beschleunigte Verwitterung von natirlichem Gestein oder Beton:
Bestimmte Gesteinssorten enthalten basische Bestandteile (Basalt z. B: 15 %), die in der Lage
sind das leicht saure CO2 zu binden. Das CO2 ist dann langzeitstabil z. B. als CaCO3 (Calcium-
carbonat) gebunden. Beton enthélt grol3e Mengen basisches CaO (Calciumoxid) und kann
deshalb wahrend seiner Lebensdauer in Bauwerken CO2 aus der Atmosphére binden. Auch die
systematische Verwitterung von zerschrettertem Altbeton kdnnte als CO2-Senke genutzt werden.
[31 — 37]

CO2-Bindung durch ein Kalksteinmehl-Waschverfahren: Theoretisch konnte CO2 in wassriger
Lésung aus CaCO3 ein mehr oder weniger stabiles Ca(HCO3)2 (Calciumhydrogencarbonat)

bilden und z. B. in die Ozeane entsorgt werden. [623, 624]

Negative Emissionen: Werden oft als Uberbegriff tiber all die genannten Methoden der CO2-

Abscheidung und Speicherung verwendet. [41, 42]

Carbonmanagement: Wird in Politik und Wirtschaft inzwischen als Uberbegriff fiir die Steuerung
der Emissionen der Kohlenstoffkreislaufe, der Kohlenstoffsenken und der Kohlenstoffspeicherung
verwendet. [607, 625]

Natirliches Carbon Capture and Storage

Der Trockengehalt an Kohlenstoff betragt bei den meisten Pflanzen ca. 50 %. Bei naturlicher
Vermoderung zu sog. Dauerhumus, bleiben davon maximal ca. 2 % Kohlenstoff dauerhaft im
Boden gebunden. Der Rest entweicht wahrend des Abbaus als CO2 und CH4 in die Atmosphare.
Das heil3t sehr langfristig entzieht die Humusbildung unterm Strich tatsachlich der Atmosphére
CO2, kurzfristig Uber wenige Jahre und Jahrzehnte allerdings sehr wenig. Die Bildung einer 10 cm
Humusschicht dauert in Mitteleuropa bis zu 300 Jahre, das entspricht allerdings nur ca. 1 mm bis
3 mm Dauerhumus mit stabil gebundenem Kohlenstoff. Fakt ist allerdings, dass derzeit in der
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konventionellen Landwirtschaft ein stetiger Humusabbau (ca. 0,21 t organischer Kohlenstoff pro
Jahr und Hektar [43, 44]) unter CO2-Freisetzung — allerdings im Lauf von wenigen Jahrzehnten —
stattfindet. (Dies wird von anderen ,Wissenschaftlern“ mittels eines Tricks bestritten, indem statt
auf den absoluten Abbau von Ackerboden auf den konstant bleibenden C-Gehalt im noch vor-
handenen Ackerboden referiert wird [45].) Ziel des sog. Carbon Farmings ist es die Landwirtschaft
durch finanzielle Unterstitzung (ggfs. Uber Zertifikatshandel) fir den Humusaufbau und damit
CO2-Speicherung einzusetzen. [46 — 68, 491, 492]

Fazit: Carbon Farming auf Grundlage von Emissions-Zertifikaten ist als Linke-Tasche-Rechte
Tasche-Nullsummenspiel wirkungslos. Dagegen ist das Stoppen des Humusabbaus durch
Umstellung auf eine den Humus erhaltende Okolandwirtschaft eine sinnvolle, relativ schnell
wirkende MaRRnahme. Dies vermindert aber nur die Emissionen aus dem Ackerbau selbst und
kann nicht zur Kompensation anderer Quellen eingesetzt werden. Humusaufbau in der Landwirt-
schatft ist ebenfalls sinnvoll, wird aber nur Uber viele Jahrzehnte ja Jahrhunderte wirksam und
kann deshalb die aktuellen fossilen CO2-Emissionen nur in vernachlassigbarem Ausmalf

kompensieren.

(Quellen: Speziell zu den Themen Humusabbau, Humusaufbau, der Transformation zu Okologischer Landwirtschaft
etc. wurden zusatzlich zu den bereits obengenannten Quellen folgende Quellen ausgewertet [407 — 490]).

Ein je nach Baumarten und Vegetationszone ca. 50 bis 100 Jahre alter Wald ist ein riesiger CO2-
Speicher und wirde beim Weiterwachsen — je nach Baumart — Uber weitere 100 bis 300 Jahre
noch erhebliche Mengen an CO2 speichern. Leider wird im Interesse der Holzwirtschaft auch von
Forstwissenschaftlern die ,Alternative Wahrheit* verbreitet, dass junge Baume schneller wiichsen
als alte. Die Wahrheit ist, junge Baume wachsen nur relativ (!) schneller als alte Baume, deren
absoluter Zuwachs (in kg/a) ist viel grof3er. In Wirklichkeit speichert ein nachwachsender Wald je
nach Baumart erst nach ca. 20 bis 30 Jahren grol3e Mengen an CO2. Allerdings beobachten wir
derzeit einen Schwund statt eines Zuwachses an Waldern. Sowohl weltweit als auch europaweit
und national ist ein durch Abholzung, Raubbau und Klimawandel bedingtes Absinken des Wald-
wachstums, ja vielerorts ein Absterben von Waldern festzustellen. Weltweit schrumpfen die Wald-
flachen laut FAO um ca. 10 Mio. ha/a, in den USA und Canada (allein in 2023 sind 5 % ab-
gebrannt) hat das Sterben der borealen Walder begonnen und im waldreichen Finnland wurde der
Wald inzwischen von der CO2-Senke zur CO2-Quelle. In Deutschland hat die CO2-Bindung im
Wald auf 1/6 abgenommen, 80% der Baume haben Kronenschaden und seit 2005 gingen ca. 10%
der Waldflachen verloren. Ein totaler, weltweiter Stopp aller Abholzungen ist daher unerlasslich,
wirkt aber auf den Klimawandel nur entschleunigend. Um den Wald als CO2-Senke zu erhalten
oder wieder von der CO2-Quelle zur CO2-Senke zu machen, waren klimaresiliente Umforstungen
und Wiederaufforstungen erforderlich. Diese MalRnahmen werden aber auf die CO2-Speicherung
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erst nach Jahrzehnten eine deutliche Wirkung entfalten. Geradezu absurd erscheint deshalb die
Forderung bislang von Natur aus unbewaldete Flachen zusétzlich als ,gigantische CO2-Speicher
aufzuforsten. Solche Schreibtischberechnungen tbersehen, dass bislang ungenutzte Grasflachen
und Savannen bereits intakte CO2-Speicher und CO2-Senken sind und bei Aufforstung zunéchst,
zumindest fur Jahrzehnte, zu zusatzlichen CO2-Quellen wirden. Andere Gebiete wie Wisten
waren nur bei jahrzehntelanger Bewasserung aufforstbar, was nur in wenigen Féllen in Rand-
streifen realistisch ist. China z. B. brauchte fur das Pflanzen von 64 Mrd. Baumen 40 Jahre und
konnte damit gerademal die Ausbreitung der Wisten abstoppen, ein gro3erer Effekt auf das Klima
war damit nicht zu erreichen. [41, 42, 69 — 104]

Fazit: Vollig unabhéngig vom Carbon Capture zum Absenken des CO2-Gehalts in der Atmo-
sphare mussen weltweit die Walder erhalten, klimaresilient umgeforstet bzw. wieder aufgeforstet
werden. Die Pflanzung zusatzlicher Walder erscheint angesichts des Mangels geeigneter Boden-
flachen, des hohen Zeitaufwands und der Uber viele Jahrzehnte verzogerten Wirkung wenig
sinnvoll. Auch die CO2 senkenden Auswirkungen der Wiederaufforstung und Umforstung werden

sich erst im Verlauf von Jahrzehnten deutlich bemerkbar machen.

Bildung von Mooren: In Niedermooren werden Schilfrohr, Rohrkolben, Seggen oder sonstige
Niedermoorpflanzen, in Hochmooren tberwiegend Torfmoose und Wollgras unter Wasserab-
deckung tUberwiegend anaerob zu Torf abgebaut. Dabei entstehen zunachst erhebliche Mengen
von Methan* und Kohlendioxid, bis der Abbau der pflanzlichen Kohlenstoffverbindungen durch
den Luftabschluss und die starke Versauerung zum Stillstand kommt. So enthalt der gebildete Torf
bis zu 60-mal mehr Kohlenstoff als der Dauerhumus gewoéhnlicher Boden. Deshalb sind intakte

Moore aufgrund ihrer tber Jahrtausende gebildeten Torfschichten gigantische CO2-Speicher.

(* Methan ist als Treibhausgas 20- bis 30-mal so wirksam wie Kohlendioxid und seine Lebenszeit in der Atmosphére
betragt bis zu 20 Jahre).

Moore als gigantische Kohlenstoffspeicher: Natirliche, nicht entwasserte Moore setzen zwar
bei ihrem weiteren Wachstum Methan (CH4) frei. Aber tber viele Jahrhunderte, speichern Moore
so viel Kohlenstoff, dass das bei ihrer Entstehung entwichene Methan langst zu CO2 abgebaut ist.
,Bei der Kohlenstoffspeicherung in Mooren muss [deshalb] zwischen der aktuellen und der lang-
fristigen Kohlenstoffanreicherungsrate unterschieden werden.“ Wie zum Beispiel im Beitrag vom
Michael Trepel ,Zur Bedeutung von Mooren in der Klimadebatte® im Jahresbericht 2008 des
Landesamtes fur Natur und Umwelt des Landes Schleswig-Holstein nachzulesen ist [129].
Langfristig sind intakte Moore durch die konstante Aufnahme von CO2 sozusagen dauerhafte
Kidhlmaschinen des Klimas. Es wird geschatzt, dass die Moore Uber die letzten 10.000 Jahren den

weltweiten Temperaturanstieg um ca. 0,6°C abgesenkt haben. Moore sind also weltweit tatsach-
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lich ein gigantischer CO2-Speicher, obwohl sie weltweit nur ca. 3 % der Landflache ausmachen,
ist in ihnen mehr als doppelt so viel Kohlenstoff gespeichert wie in allen Waldern, die ca. 30

Prozent der Landflache einnahmen.

Moorverndssung gegen den Klimawandel nur extrem langsam wirksam: Die in Mooren
gespeicherte, riesige Kohlenstoffmenge darf nicht dartiber hinwegtauschen, wie langsam der
Vorgang der Speicherung vor sich geht. 2014 machte das Institut fir Meteorologie und Klima-
forschung in Garmisch-Partenkirchen eine Vergleichsmessung: dieselbe Flache eines intakten
Moors und die eines Walds mit 50-jahrigen Fichten. Ergebnis: Der Wald speicherte mehr CO2 als
das Moor. Das CO2-Speichervermbgen von Mooren ausgedrtickt als LORCA (longterm apparent
rate of Carbon accumulation) betragt im Durchschnitt bei Mooren namlich nur 20 g C m? a*. Das
entspricht einem Wachstum der Torfschichten von ca. 1 mm/a. Mit bis zu 80 g C m? alistz.B.
das Wachstum nasser Erlenwalder bis zu viermal gréf3er [119]. Allerdings bleibt der Kohlenstoff in
intakten Mooren Uber Jahrtausende gespeichert, wahrend die Masse des in Waldern gespeich-
erten Kohlendioxids tiber Jahrhunderte im Kreislauf gefuhrt wird. Andere Untersuchungen zeigten
bereits in den 2000-er Jahren, dass die CO2-Bilanz intakter Moore in etwa ausgeglichen ist — sie
binden genauso viel CO2 wie aus ihnen entweicht — zuséatzlich entweicht auch standig etwas
Methan (siehe u. a. Hoper oder Sirin und Laine [109, 127, 128,133]). Doch wie gesagt, kommt es
durch die langfristige Bindung von Kohlenstoff iber Jahrhunderte bis Jahrtausende zu einem
stabilisierenden Effekt auf das Klima. Optimistische Schatzungen (publiziert u. a. durch UBA und
DEHSt) kommen 2022 zum Ergebnis, dass durch die Wiedervernassung (siehe dazu weiter unten)
und Ruckverwandlung in intakte, weiterwachsende Moore das CO2-Bindungspotenzial bei ca. 35
Mio. t/a liegen wirde [135]. Das heif3t, auch nach (!) Einstellung samtlicher THG-Emissionen in
Deutschland wéare durch Wiederverndssung von Mooren sein Kohlenstoffoudget nach 223 Jahren

wieder ausgeglichen.

Entwasserte Moore als CO2-Quelle: Da Moore in Form des Torfes noch grol3e Mengen von
noch nicht mineralisiertem Kohlenstoff enthalten, werden diese Kohlenstoffverbindungen bei Zutritt
von Luftsauerstoff nach und nach zu CO2 abgebaut und bei feuchten Béden in geringem Umfang
auch zu Methan. In Deutschland emittieren deshalb entwasserte Moore — nun als Grasland,
Ackerflachen oder Forst genutzt — ca. 44 Mio. t/a CO2-Aquivalente, weltweit betragen diese
Emissionen ca. zwei Gigatonnen. Unter den Zielsetzungen des Klimaschutzes muss deshalb jede
weiter Trockenlegung oder Austrocknung intakter Moore vermieden werden. Fraglich ist aller-
dings, ob die oft geforderte Wiedervernassung von Mooren den erwarteten Klimaeffekt schnell

genug erbringen wirde (siehe dort).

Okologisch und fiir das Mikroklima ist die Wiedervernassung sinnvoll: Bei Wiederver-
nassung trockengelegter oder ausgetrockneter Moore kdnnten sie eine wichtige Rolle als Wasser-

speicher sowohl bei Dirren als auch bei Starkregen und Hochwasser tbernehmen. Auch auf das
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lokale oder regionale Mikroklima héatte die Wiedervernassung eine gunstige Wirkung, vor allem bei
der Wiedervernassung landwirtschaftlich konventionell genutzter Flachen wiirde auf jeden Fall die
Artenvielfalt verbessert. Das wirde ggfs. auch bei Wiedervernéassung forstwirtschaftlicher Kulturen
der Fall sein. Auch Luftschadstoffe werden durch den Eintrag in Moore (Denitrifikation von Stick-
stoffverbindungen) neutralisiert. Fraglich ist jedoch, wie gesagt, die Kohlenstoff bindende Wirkung
der Wiedervernassung auf eine Abbremsung des Klimawandels in dem daftir nétigen Zeitrahmen

weniger Jahrzehnte (siehe dort).

Mittels Paludikultur bewirtschaftete Moore werden zur virtuellen CO2-Senke: Uber Jahr-
hunderte wurde vielerorts der natirlich Schilfnachwuchs in den Mooren jahrlich geerntet und z. B.
als Einstreu in der Viehhaltung verwendet. Die moderne Idee ist es nun, die Moore als Quelle fir
Energiepflanzen zu nutzen [135]. Das umweltneutral gewachsene Material wiirde dann bei der
Verfeuerung nur genauso viel CO2 freisetzen, wie es beim Wachstum gebunden hat. Das heif3t
der Kohlenstoff wirde kurzfristig im Kreislauf gefiihrt, ohne zur CO2-Anreicherung in der Atmo-
sphare beizutragen. Die Befurworter dieser Paludikultur behaupten jedoch nicht nur die CO2-
Neutralitat dieser Methode, sondern schreiben ihre eine Negativ-Emissionswirkung zu. Das beruht
auf der Verrechnung des durch die Verbrennung dieser Energiepflanzen eingesparten Menge an
Erdol-, Erdgas- und Kohleverbrennung. Ob diese Berechnung wirklich sinnvoll ist, ist fraglich.
Denn bei Verbrennung entféllt der durch die Verrottung dieser geernteten und verfeuerten
Pflanzen im Mooraufwuchs langfristig gebundene CO2-Anteil. Wogegen der Ersatz von fossiler

Verbrennung durch Wind- und Solarenergie ohne jede CO2-Emission auskommt.

Wiedervernassung von Mooren als CO2-Senke: Je nachdem wie schnell und in welchem
Ausmal’ trockengelegte Moorflachen wieder vernasst werden, kommt es zu einer langfristigen
Ruckbildung des Moores zur CO2-Senke. Man unterscheidet dabei 3 Phasen. Wahrend der ersten
Phase kann die Methan-Emission bis zu 100-mal ansteigen, das heil3t das wiedervernasste Moor
wird erstmal zu einer massiven Treibhausgas-Quelle. In einer zweiten Phase tberwiegt durch
beschleunigtes Moorpflanzenwachstum die CO2-Bindung. In der dritten Phase wird das nun
intakte, langfristig stabile Moor bzgl. der CO2-Emission und-Bindung neutral und emittiert nur noch
wenig Methan. Doch es entfaltet nun — wie bereits oben beschrieben — seine Kohlenstoff bindende
Langzeitwirkung. Je nach den ortlichen Gegebenheiten und der Vorgehensweise bei der Ver-
nassung dauert es 10 bis 15 Jahre ja evtl. sogar 50 Jahre bis das langzeitstabile Stadium erreicht
wird [u.a. 115]. Es muss auch darauf hingewiesen werden, dass die Wiedervernassung von
Mooren vieler Orts an dem in Folge des Klimawandels durch Dirreperioden auftretenden

Wassermangel scheitert.

Fazit: Zu Erreichung der Treibhausgasneutralitat hat der Erhalt bestehender intakter Moore

hdchste Prioritat. Eine Wiedervernassung erscheint als Wasserspeicher und aus 6kologischen

Dr. Michael Huber Celle ,Rettet uns CCS vor der Klimakatastrophe® V1 von 04.2024 darf unverandert weitergegeben werden Seite 10 von 78



Griunden sinnvoll. Als Klimaschutzmal3hahme kann eine Wiedervernassung sinnvoll sein, dabei ist

jedoch die extrem verzégerte Wirkung zu beriicksichtigen. [104 — 135]

Meerwasser als CO2-Senke und Quelle: Die Loslichkeit von CO2 in Wasser hangt vom Partial-
druck (Anteil des CO2 am Gesamtdruck der Atmosphéare), der Temperatur des Wassers — kaltes
Wasser 16st mehr CO2 als warmes — und seinem Salzgehalt ab. Der Ozean enthalt etwa 40.000
Milliarden Tonnen Kohlenstoff, wobei der grof3te Teil nicht fest gebunden, sondern im Meerwasser
geldst ist. Mit diesem Kohlenstoff-Reservoir Ubertrifft der Ozean den Kohlenstoffgehalt der Atmo-
sphare um mehr als das 50-Fache. Durch den steigenden CO2-Gehalt der Atmosphare (Partial-
druck steigt) nimmt das Meerwasser mehr CO2 auf, wodurch wegen der sauren Wirkung von CO2
(Bildung des Hydrogencarbonat-lons - ,Kohlensaure®) der pH-Wert des Meerwassers sinkt.
Dadurch wird in Lebewesen (u. a. Muscheln, Korallen) und Totmaterial als wasserunlésliches
Calciumcarbonat gebundenes CO2 wieder zu Calciumhydrogencarbonat aufgelost. Das fuhrt zwar
zu einer Abpufferung der pH-Absenkung und bindet sozusagen CO2 im Meerwasser, schadigt
aber Teile der Meeresfauna und Flora. Dieser Wirkung des Meeres als CO2-Senke wirkt aller-
dings die Wirkung als CO2-Quelle entgegen. Steigt zum Beispiel kaltes starker CO2-haltige Meer-
wasser aus der Tiefe des Ozeans an die Oberflache kommt es durch die Erwarmung zu einer
starken CO2-Freisetzung.

Der Kohlenstoffkreislauf im Meer: Kohlenstoff bzw. CO2 liegt in den Ozeanen in seinen drei
gelosten Formen Kohlendioxid, Hydrogenkarbonat und Karbonat vor, die sich sozusagen in einem

Kreislauf befinden, bewegt durch drei sog. ,Kohlenstoffpumpen®:

e physikalischen Kohlenstoffpumpe
e biologisch-organische Kohlenstoffpumpe

e der biologisch-anorganischen Kohlenstoffpumpe

Physikalische Kohlenstoffpumpe: Sie wird von den Meeresstrémungen und deren Unter-
schieden in Temperatur und Salzgehalt angetrieben und verteilt den geldsten Kohlenstoff (Kohlen-
dioxid, Hydrogenkarbonat, Karbonat) durch das Absinken oder aber Aufsteigen von Wasser-
massen im Ozean. Sie ist transportiert menschengemachte Kohlendioxid-Emissionen in den tiefen
Ozean. Bis dieses kohlenstoffreiche Tiefenwasser wieder an die Meeresoberflache zurtickkehrt,
vergehen Jahrzehnte bis Jahrhunderte. Allerdings findet dieser Vorgang standig statt, vor allem
entlang der Westkuisten Afrikas, Stid- und Nordamerikas oder aber entlang des Aquators. An der
Meeresoberflache erwarmt sich das Wasser und gibt einen Teil seines geldsten Kohlendioxids

wieder als CO2-Gas an die Atmosphare ab.
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Biologisch-organische Kohlenstoffpumpe: Im Ozean leben je nach Nahrstoffangebot Pflanzen
und Tiere, von denen sich die meisten nah an der Oberflache befinden, wo es genug Licht fur die
Pflanzen gibt und damit genug Nahrung fir Tiere. Sterben diese Pflanzen und Tiere oder scheiden
sie Stoffe aus, so sinken sie wegen der Schwerkraft in die Tiefe. Je nach Gr6f3e und Gewicht
sinken sie unterschiedlich schnell. Auf dem Weg Richtung Meeresboden zersetzen Bakterien und
andere Lebewesen die abgestorbene Biomasse und zersetzen einen grof3en Teil noch bevor das
Material den Meeresboden erreicht hat. Dabei wird der gespeicherte Kohlenstoff abermals in Form
von Kohlendioxid an das Meerwasser abgegeben. Die verbleibenden Uberreste rieseln als
»Meeresschnee« in die Tiefsee und lagern sich am Meeresboden dauerhaft durch die Bildung von
Carbonaten ab. Der atmosphéarische CO2-Gehalt wéare im Gleichgewicht mit der Loslichkeit im

Meerwasser ohne diese organische Pumpe etwa 150-200 ppm hdher.

Biologisch-anorganische Kohlenstoffpumpe: Neben der Photosynthese, die den Kohlenstoff
organisch bindet, gibt es einen zweiten Prozess, den Aufbau kalkhaltiger Schalen oder Skelette in
denen das CO2 anorganisch gebunden wird. Kalkalgen, Muscheln, Korallen, Fligelschnecken und
Kammerlinge entnehmen dem Meerwasser das geltste Hydrogenkarbonat und wandeln es in
schwer l6sliches Kalziumkarbonat um. Sterben sie ab, sinken die Kalkgehause auf den Meeres-
boden und werden dort im Sediment eingelagert. In der Summe ist die Kohlendioxid-Bilanz in
Bezug auf die Atmosphare allerdings negativ. Denn bei der Kalkbildung wird dem Wasser
Hydrogenkarbonat entnommen, dabei wird jedoch CO2 freigesetzt (Ca(HCO3), - CaCOs + H20 +
COy). Dieser Vorgang erhoht den CO2-Partialdruck des Meeres und fordert auf diese Weise die
Ausgasung von Kohlendioxid in die Atmosphére.

Die CO2-Senkenwirkung der Ozeane durch menschlichen Eingriff starken: Die Idee ist es
nun, diese nattrlichen Kohlenstoffkreislaufe in den Ozeanen durch menschliche Eingriffe so zu
beeinflussen, dass durch verstarktes Wachstum von Pflanzen und Algen mehr CO2 dauerhaft in

den Ozeanen gebunden wird.

Verstarktes Algen- und Phytoplankton-Wachstum durch menschgemachte Beschleunigung
der Physikalischen Pumpe: Wirde mehr Tiefenwasser zum Beispiel durch Einsatz von Pumpen
an die oberflachennahen Meerschichten transportiert, so wirde durch den hoheren CO2-Gehalt
und vor allem auch den hoheren Nahrstoffgehalt dieses Tiefenwassers das Wachstum der Algen
und des Phytoplanktons deutlich gesteigert. Doch abgesehen von dem daftir nétigen technischen
Aufwand ist die CO2-Bilanz fraglich. Ein Grof3teil des an die Oberflache transportierten CO2
wuirde sogar nicht fur das Pflanzenwachstum verbraucht, sondern wirde in die Atmosphére

entgasen.

Algenschleim soll Klimawandel bremsen: Braunalgen sondern wéhrend ihrer Lebenszeit

standig einen schleimigen Stoff ab, der sie in Kiistennahe bei Ebbe vor Austrocknung schiitzt.
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Dieser Schleim besteht zu ca. 50 % aus Fucoidan, einer chemisch aul3erst bestandigen
organischen Verbindung. Da Fucaidin fur die meisten Meerestiere und Mikroben ungeniel3bar ist,
sinkt der Fucaidin-Schleim unzersetzt in gréf3te Tiefen bis auf den Meeresboden. Der in ihm
gespeicherte Kohlenstoff bleibt dann evtl. Gber Jahrtausende sicher gespeichert. Rechnet man
nun mit den Ergebnissen der aktuellen Studien, ergibt sich, dass dadurch bis zu 0,15 Gigatonnen
Kohlenstoff — entsprechend ca. 0,55 Gigatonnen Kohlendioxid — jedes Jahr der Atmosphare
entnommen werden kdnnten. Diese scheinbar groRe Menge relativiert sich allerdings. Denn
derzeit befinden sich ca. 415 ppm CO2 in der Atmosphare im Unterschied zu den vorindustriellen
280 ppm, damit sind ca. 280 Gigatonnen CO2 zu viel in der Atmosphé&re. Wirden wir also jede
weitere CO2-Emission komplett einstellen, br&auchten wir mit den Braunalgen ca. 510 Jahre um
dieses CO2 wieder der Atmosphare zu entziehen. AuRerdem hat sich inzwischen gezeigt, dass zu

viele Braunalgen im Meer auch zum Problem werden kénnen (siehe dort).

Algenzucht zur Erzeugung von Lebensmitteln: Wissenschatftler untersuchten 34 Algenarten
und in welchen Meeresgebieten sie mdglicherweise in Farmen wachsen kdnnten. lhre 2023 in
Nature Sustainability verdffentlichte Studie kommt zum Ergebnis, dass mit Meeresalgenfarmen bis
zu 10 Prozent der menschlichen Erndhrung abgedeckt werden kdonnte. Dadurch wirde die fur
Nahrungsmittel benétigte landwirtschaftliche Flache um 110 Millionen Hektar verringert, eine
Flache doppelt so grof3 wie Frankreich. Die weltweiten landwirtschaftlichen Treibhausgas-
Emissionen wirden auf diese Weise um bis zu 2,6 Mrd. t/a reduziert, d. h. um ca. 15 % der
bisherigen Emissionen. Eine kommerzielle Algenzucht mit diesem Effekt wirde allerdings eine
Meeresflache nahezu der Gro3e Australiens beanspruchen. Abgesehen von der dazu noétigen
riesigen Investition hat die Menschheit derzeit eher ein Problem mit dem Klimawandel bedingten
unerwinscht anwachsenden Algenwachstum in den Meeren (siehe dort). Im kleinen Mal3stab und
mit der Zucht besonders gut verwertbarer Algen mag die Algenzucht auch in Meeresfarmen sinn-
voll sein und kdnnte aul3er Lebensmittel vor allem bisher fossil erzeugte chemische Grundstoffe
ersetzen. Sie wird aber voraussichtlich keinen gro3en Beitrag gegen den Klimawandel leisten

kdnnen.

Durch Klimawandel und Abwasser bedingte Algenpest bedroht Meeresbiotope: Egal ob
Bretagne, Ostsee, Karibik oder Mexiko inzwischen bedrohen weltweit sog Algenbliiten — das heil3t,
saisonal beschleunigte Vermehrung und schnelleres Wachstum von Algen — viele Kisten der
Meere. Mal ist es in kalteren Regionen vor allem die Blaualge, die fir Mensch und Tier giftige
Stoffe absondert. In den warmeren Gebieten der Meere sind es vor allem die von anderen
Wissenschaftlern als Klimaretter vorgeschlagenen Braunalgen. Dieses Braunalgenwachstum hat
sich seit 2011 vervielfacht. So dass sich z. B. im Marz 2023 von Westafrika Giber Brasilien und
Mexiko bis in die Karibik ein 8000 km langer Braunalgengurtel gebildet hatte. Das Problem ist
nicht nur die Beeintrachtigung des Tourismus, wenn diese Algen an den Kiisten anlanden.
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Sondern dabei ,ersticken” sie andere Pflanzen und Meerestiere. Aber auch ihr Absterben im
Waser macht Probleme, denn bei der Zersetzung abgestorbener Braunalgen nimmt der
Sauerstoffgehalt des Wassers ab, der pH-Wert sinkt und es werden fir viele Organismen
schéadlicher Schwefelwasserstoff und Ammoniak freigesetzt, das fuhrt zum Absterben von
Fischen, von Korallen und der Meeresbodenfauna. Das vermehrte Braunalgenwachstum wird
deshalb von der US Umweltbehérde EPA als grol3e 6kologische Gefahr eingeschétzt. Was dem
Konzept der Klimawandelbremse durch Algenschleim widerspricht. Aber auch das Absterben und
die Zersetzung anderer im Ubermaf gebildeter Algen und Phytoplankton fiihrt allein durch den
hohen Sauerstoffverbrauch zu sogenannten Todeszonen nicht nur in der Ostsee. Die UN machten
2021 in den Weltmeeren bereits 300 Todeszonen aus. Das heil3t, wenn die Algen und das Phyto-
plankton absterben, sorgen sie erstmal fir das Absterben ganzer Biotope bevor sie einen Teil des
Kohlenstoffs an den Meeresgrund mitnehmen. Ursache fur die vermehrten Algenbltten sind die
durch den Klimawandel erh6hten Wassertemperaturen und die Diingung der Meere durch die in
den einleitenden Flissen enthaltenen Nahrstoffe (vor allem Stickstoff und Phosphor).

Verstarktes Planktonwachstum durch Dingung: In Anbetracht die vorbeschriebenen Probleme
durch das bereits gesteigerte Algenwachstum in den Meeren, erscheint eine gewollte Diingung
der Meere um ein klimafreundliches Algenwachstum anzuregen inzwischen eher als abwegig.
Doch auch dies wurde wissenschaftlich untersucht, wobei als begrenzender Nahrstoff vor allem
fur das Planktonwachstum das im Meerwasser zu gering enthaltene Eisen erkannt wurde.
Experimente zeigten zwar, dass durch die Eisendiingung das Planktonwachstum und die Kohlen-
dioxid-Aufnahme zunahmen. Aber die Menge Plankton, die tatsachlich in die Tiefe absinkt und
damit der Atmosphare langfristig Kohlendioxid entzieht, war sehr gering. Wiirde man in den
kommenden Jahren die Eisendiingung des Ozeans beginnen grof3skalig aufzubauen, kénnten ab
dem Jahr 2050 jahrlich weltweit zwischen 200 Millionen und zwei Milliarden Tonnen Kohlendioxid
aus der Atmosphare entfernt werden [138]. Dazu musste aber mindestens der gesamte Sidliche
Ozean permanent mit Eisen gediingt werden. IFM-GEOMAR kommt zum Ergebnis, dass sogar
eine sehr grol3 angelegte Dingung des Ozeans Uber einen Zeitraum von 100 Jahren der
Atmosphare nur eine vergleichsweise kleine Menge CO2 entziehen wirde. Und eine andere
Studie kommt zum Schluss, dass nach Stand des Wissens die Methode nicht geeignet erscheint
den Klimawandel zu bekampfen. [143, 144, 145]

Kohlenstoffspeicherung durch Ausweitung der Wiesen und Walder des Meeres: Im Meer
wachsen nicht nur freischwimmende Algen und Plankton, sondern die Meeresbéden sind an
relativ seichten Stranden — meist bis ca. 15 m maximal bis ca. 40 m Wassertiefe — oft mit Seegras
und Tang (Kelp) bewachsen. Je nach Standort haben die Meereswiesen eine 30-mal bis 50-mal
hohere CO,-Senkungsrate als Walder. Eine Seegraswiese speichert dieselbe Menge Kohlenstoff
wie ca. zehn Hektar Wald und das ca. 35-mal schneller. Schatzungen gehen davon aus, dass
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Seegraswiesen auf nur ca. 0,2 % der Meeresbodenflache weltweit bis zu 15 Prozent des vom
Ozean aufgenommenen CO, binden. Allerdings gingen in den letzten 100 Jahren weltweit
mindestens 30 Prozent der Seegraswiesen verloren. Allein in Europa nahm die Gesamtflache der
Seegraswiesen von 1869 bis 2016 um ca. 35700 ha ab. Global betrachtet, schrumpfen die
Seegras-Bestande derzeit um 7 Prozent pro Jahr. Die von manchen Wissenschaftlern als Klima-
schutzmalinahme empfohlene Ausweitung der Seegraswiesen erscheint deshalb illusorisch.
Inzwischen muss es vorrangig um den Erhalt bestehender oder die Renaturierung abgegangener
Meereswiesen gehen. Auch dies gestaltet sich schwierig, da zunachst die Ursachen des
Schwunds beseitigt werden mussten. Nach derzeitigem Stand der Forschung, z. B. durch das
Leibniz-Zentrum fur Marine Tropenforschung (ZMT) ist vor allem der Stickstoffeintrag in die
Kistengewasser durch Einleitung ungeniigend geklarter Abwasser aber auch durch Flisse mit
ihren DUnger-Ausschwemmungen aus der Landwirtschaft daftir verantwortlich. An die Kiste
angeschwemmtes Seegras wird sinnvollerweise inzwischen wieder vermehrt genutzt, zum
Beispiel als klimaneutrales Dammmaterial. Auch angeschwemmter Seetang wird als klima-
neutraler Diinger oder als Zusatz zum Viehfutter genutzt. Die vereinzelt vorgeschlagene und in
Pilotprojekten durchgefuhrte Unterwasserernte von Seegras und Tang erscheint angesichts des

Meereswiesenschwunds eher nicht ausweitbar.

Chemische Methoden zur Erh6éhung der CO2-Senkenwirkung der Meere: Wie viel Kohlen-
dioxid der Ozean dauerhaft aufnehmen kann, hangt auch vom pH-Wert seines Wassers ab.
Letztlich wird das durch den Gehalt an basischen Mineralien in geldster und fester Form bestimmt.
Denn dieser basische Mineraliengehalt bestimmt wie viel vom eingetragenen CO2 als unlésliche
Carbonate dauerhaft am Meeresboden gespeichert wird, bzw. wie viel CO2 in Form von Carbonat-
lonen und Hydrogencarbonat-lonen im Meerwasser geldst bleibt und nicht wieder in die Atmo-
sphare entgast. Von Natur aus wird dieses chemische Speichervermdgen seit Millionen Jahren
durch Verwitterungsprozesse am Meeresboden und durch den Eintrag von Gesteinsverwitterungs-
produkten durch die Flusse reguliert. Die Idee ist es nun, den Meeren durch den Menschen so viel
basisches Gestein oder alkalische Mineralprodukte zu zufligen, dass diese Speicherfahigkeit
steigt. Bisherige Schatzungen besagen, dass in der Praxis pro Tonne gebundenen Kohlendioxids
eine halbe bis finf Tonnen Mineralprodukte bendtigt wirden. Aufgrund der im Gigatonnen-Bereich
liegenden Mengen an Mineralprodukten und Gesteinsmehl und angesichts der relativ langsamen
Wirkung erscheint der fiir diese Loésung nétige energetische, logistischen und finanzielle Aufwand

zu hoch.

Onshore Algenfarming als Beitrag zum Klimaschutz: Inzwischen gibt es auch immer mehr
Versuche auch an Land die Produktion von Algen als Nahrungs- und Futtermittel, aber auch fir
chemische Grundstoffe und Pharmazeutika sozusagen als Spezialgebiet des Vertical Farming zu
betreiben. Vertikale Reaktoren erlauben mit relativ geringem Flachenbedarf relativ grof3e Einfang-
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flachen fur das Sonnenlicht. Theoretisch ist so eine Ressourcen schonende und klimaneutrale
Produktion mdglich, die einerseits fossile Rohstoffe und andererseits Teile der herkbmmlichen
konventionellen Landwirtschaft ersetzt und so deren Emissionen mindert. Allerdings sind die
solchermalRen produzierten Algenprodukte derzeit noch extrem teuer. Sollte durch eine Skalierung
jedoch die Kosten soweit gesenkt werden konnen, dass auch kostengunstige Massenprodukte
erzeugt werden konnen, kénnte das Onshore Algenfarming durchaus einen merklichen Beitrag zu

Klimaschutz, Umweltschutz und Nachhaltigkeit leisten.

Fazit: Ein Teil der beschriebenen Verfahren existiert erst am Schreibtisch und ist noch sehr weit
von der praktischen Umsetzung entfernt. Manche Verfahren sind noch zu wenig erforscht und in
validen Pilotprojekten in der Praxis Gberprift. Bei manchen Vorschlagen zeigt sich schon jetzt,
dass die zu erwartenden positiven Wirkungen auf den Klimawandel von negativen Neben-
wirkungen begleitet waren. Bei manchen Verfahren stiinde der zu erwartende Erfolg in keinem
Verhéaltnis zum dafir notigen technischen, energetischen und finanziellen Aufwand. Kurzum, ein
schneller Beitrag zur Abbremsung des Klimawandels ist aus diesem Bereich eher nicht zu
erwarten. [136 — 172, 787 — 794]

CCS durch beschleunigte Verwitterung basischer Gesteine und Altbeton

Bindung von CO2 an dafir ausgebrachtes Gesteinsmehl: Vor 500 Mio. Jahren lag der CO2-
Gehalt der Erdatmosphare bei bis zu 6000 ppm. Von Natur aus wurde Uber Millionen von Jahren
ein Grol3teil dieses CO2 zunachst vor allem durch basisches Gestein bzw. dessen Verwitterungs-
produkte an Land und in den Meeren gebunden. (Dazu kam dann erdgeschichtlich die CO2-
Bindung durch Pflanzenwachstum, sowie die daraus erfolgte Kohle-, Erdgas- und Erddlbildung.)
Die Idee ist es nun, die mineralische CO2-Bindung durch grof3flachige Ausbringung von
basischem Gesteinsmehl als Klimawandelbremse einzusetzen. Eine umfassende Studie (Jessica
Strefler et al. [174]) schlagt dafiir vor allem den Einsatz der Gesteinsarten Dunite und Basalt vor.
Diese sollten bergmannisch abgebaut werden, zermahlen und dann auf bislang nicht genutzten
Wiistenflachen ausgebracht werden. Rein hypothetisch ware der Einsatz des ,superbasischen”
Dunites mit Kosten von ca. 60 US $t™* CO, am ginstigsten. Doch dagegen spricht, dass es welt-
weit bislang nur wenig Abbauorte fur Dunite gibt. Und das abgebaute Gestein als Material fur
feuerfeste Keramik, zur Gewinnung von Platin, Nickel, Chrom und Rhodium, sowie zur Gewinnung
von Olivin als Rohstoff fiir Spezialglaser eingesetzt wird. Uberdies wiirden bei der Verwitterung
des ausgebrachten Dunitemehls giftiges und umweltschadliches Chrom und Nickel freigesetzt.
Basaltvorkommen sind haufiger aber die Abbau- und Aufbereitungskosten waren mit ca.

200 US $ t1 CO- wesentlich hoher. Der aktuelle CO2-AusstoR liegt weltweit bei rund 40 Milliarden
Tonnen pro Jahr; naturliche Verwitterung absorbiert rund 1,1 Milliarden Tonnen. Beschleunigte
Verwitterung koénnte bei der Verwendung von Basalt bis zu 4,9 Milliarden Tonnen pro Jahr und bei

Dunite sogar bis zu 95 Milliarden Tonnen pro Jahr einlagern. Doch die Wissenschatftler der Studie
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kommen unter Berilicksichtigung der Zielkonflikte selbst zum Ergebnis, dass nur ein Bruchteil
dieses theoretisch riesigen Potenzials praktisch umgesetzt werden kdnne.

Ausbringung von Gesteinsmehl in der Landwirtschaft: Anders sieht es aus, falls Basaltmehl
als Dunger in der Landwirtschaft ausgebracht wiirde. Als natlrlicher Diinger muss dieser
Gesteinsmehldtinger ohnehin zunehmend bei der Umstellung auf dkologische Landwirtschaft
eingesetzt werden, denn er enthdlt u. a. die wichtigen Nahrstoffe Eisen, Calcium, Magnesium und
Kalium. Laut einer 6sterreichischen Studie (Rinder et al. [180]) kdnnten dadurch — sozusagen als
erwunschter Nebeneffekt der Bodenverbesserung — bis zu zwei Prozent des 6sterreichischen

CO2-AusstolRes gebunden werden.

Fazit: In grollem Maldstab eingesetzt bleibt — aus technischen, dkologischen und wirtschaftlichen
Grinden — die CO2-Bindung durch von Menschen ausgebrachtes basisches Gesteinsmehl wohl
lllusion. Doch im Rahmen 6kologischer Landwirtschaft eingesetzt, konnte das Ausbringen von

Gesteinsmehl einen kleinen aber merklichen Beitrag zum Klimaschutz leisten. [173 — 180, 815]

CO2 Bindung mit Altbeton: Beton setzt aufgrund der Klinkerherstellung vor allem aufgrund des
im Rohmaterial enthaltenen Kalks (CaCQO3) erhebliche Mengen an CO2 frei. Als Beton verbauter
Zement bindet im Laufe von Jahrzehnten allerdings wieder bis zu 20 % des ursprunglich
emittierten CO2. Auch Altbeton aus Abbruch kann nach Zerschreddern und Verwendung z. B. im
StralRenbau Uber weitere Jahrzehnte noch bis zu ca. weitere 20 % CO2 binden. Allerdings ist
dieser Effekt wahrend der Lebenszeit von Betonbauten unerwiinscht, wenn Beton als tragendes
Element in Form von Stahlbeton eingesetzt wird. Denn dann kommt es durch das Absenken des
pH-Werts im Beton, zumal unter dem Zutreten von Feuchtigkeit, zur Stahlkorrosion und Zerstor-
ung des Bauwerks (siehe z. B. Zustand unserer Autobahnbricken). Deshalb sind alle Ansatze
Zement- bzw. Betonsorten mit gesteigerter CO2-Speicherfahigkeit zu entwickeln eher skeptisch zu
sehen. Die kurzfristige Senkung der CO2-Emission bei der Herstellung erscheint als wirksamer

Klimaschutzbeitrag erfolgversprechender.

Fur Altbeton gibt es den Vorschlag, diesen in zerschredderter Form beschleunigt CO2 binden zu
lassen. Ein erstes Projekt lasst den zerschredderten und ,,aufgeschaumten® Beton mit reinem CO2
reagieren, d. h. das CO2 wird blitzschnell gebunden. Wenn dieses CO2 aus den aufgefangenen
Emissionen der Zementherstellung stammt, wirde das CO2-sozusagen im Kreislauf gefuhrt.
Rechnet man allerdings den Aufwand fur dieses Verfahren selbst und fur die Abtrennung des CO2
aus den Abgasen erscheint im Sinne von CCU (siehe dort) die Verwendung des CO2 als Grund-
stoff der Chemieindustrie evil. sinnvoller. Zumal der groRere und schneller wirksame Effekt fur
Klimaschutz und Nachhaltigkeit eher in der langeren Nutzung von Betongebauden, Recycling von

Altbeton zu Neubetonteilen (auch Sand und Kies werden knapp), Ersatz von Massivbeton durch
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Porenbeton (bis zu 90 % Zementeinsparung) und von Stahlbeton durch Mineralfaser verstarkte

Beton bestehen wirde.

Fazit: Atbausanierung statt Abriss, Echtes Recycling von Beton, CO2-Emission einsparende
Zementproduktion, Ersatz von Massivbeton und Stahlbeton durch Material sparende Alternativen
hatten voraussichtlich einen groReren und schneller wirksamen Effekt fur Klimaschutz und
Nachhaltigkeit. [181 — 194, 783 — 786, 795]

Carbon Capture and Storage uber Bioenergiegewinnung BECCS

Mittels BECCS (Bioenergy with Carbon Capture and Storage) soll Biomasse zunachst in
energetischen Prozessen verwertet werden und das dabei entstehende Kohlenstoffdioxid

und/oder die so erzeugte sog. Biokohle (Biochar) anschliel3end gespeichert werden.

Hierzu gibt es bereits eine Reihe von Verfahren und in Angriff genommene Projekte vom
Wasserstoff aus Biogas mit CO2-Storage uber Treibstoff, Wasserstoff und Biokohle aus
Energiepflanzen und Grinabfall bis hin zu angeblich CO2-negativer Warme und Strom aus
Pyrolyse-Holzgas unter Sequestrierung von CO2 als Biokohle. [195 — 201]. Zu hinterfragen ist
allerdings ob die theoretischen Potenziale von BECCS auch praktisch realisierbar sind.
(Quellen: Speziell zu den bei BEECS eingesetzten Technologien [493 — 516]).

Alle nutzbaren Anbau-Flachen werden bereits jetzt genutzt evtl. sogar tbernutzt. Selbst wenn die
Anbauflachen weiter genutzt werden kénnten, ist nur eine Umlagerung des Biomasse-Einsatzes

moglich und keine Ausweitung.

Von ca. 16,7 Mio. ha Landwirtschaftlicher Flache in Deutschland werden bereits 2 Mio. ha fur
Energiepflanzen genutzt. Ein weiter Zubau erscheint aus 6kologischen Griinden kaum mdglich.
Auch die Umnutzung von Futtermittelflachen zu Energiepflanzenflachen durch Reduzierung der
Tierhaltung und Rickgang des Konsums von Fleisch und tierischen Lebensmitteln erscheint
illusorisch. Denn das jetzt eingesetzte Kraftfutter stammt im Wesentlichen aus Soja- und Palmdél-
importen die aus Klimaschutzgriinden ebenfalls eingeschrankt werden missen. Zum Ersatz
mussten bei Reduzierung des heimischen Tierbestands die bestehenden Futtermittelflachen
grofdten Teils weiter genutzt werden. Und auch eine zunehmend vegane Ernahrung erfordert

Ausbau der Lebensmittelflachen auf Kosten der Futterflachen.

Auch weltweit erscheint eine Ausweitung der Anbauflachen fir Energiepflanzen illusorisch. Die
Ausweitung des Zuckerrohranbaus fur Bioethanol oder der Palmdlplantagen flir Biodiesel hat
schon genug Schaden angerichtet. Und aufgrund des Klimawandels sind laut FAO weltweit

2 Mrd. ha von Degradation und Desertifikation bedroht und bereits jetzt gehen 24 Mrd. t/a
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Ackererde durch Erosion und 12 Mio. ha/a pro Jahr durch Degradation verloren. Statt Ausweitung
erscheint deshalb eher der Erhalt bestehender Anbauflachen vordringlich.

Der Anbau von Energiepflanzen ist aufgrund der Dingung (Nitrat ins Grundwasser und Lachgas in

die Luft) sowie der eingesetzten Herbizide und Pestizide umwelt- und klimaschadlich.

Energetische Nutzung von Biomasse steht in Konkurrenz zu Lebensmittelanbau, Futtermittel-
anbau und stofflicher Nutzung: Die nationale Biomassestrategie NABIS (des BMWK, BMEL und
BMUV) sieht vor, dass Pflanzenanbau, der nicht fir den Lebensmittelbereich notig ist, langfristig
nur noch zur Rohstoffversorgung und nicht zur energetischen Nutzung erfolgen darf. Dies steht
Ubrigens auch mit den Bestrebungen der Chemischen Industrie in Einklang. (Quellen zur
Begrenztheit des Einsatzes von Pflanzenwachstum auf dem Feld und im Wald zur Absenkung des
CO2-Gehalts der Atmosphéare [797 — 806])

Langfristig nur noch geringer Anteil von Energie aus Biogas: Die Prognos-Studie Klima-
neutrales Deutschland 2045 sagt ,Bis zum Jahr 2045 wird Biogas Uberwiegend aus Reststoffen
wie Gulle, vergorenen Bioabféllen und nur noch zu einem kleinen Anteil aus Energiepflanzen zur
Verfligung gestellt.“ Wird der Energiepflanzenanbau und damit auch die damit betriebenen
Biogasanlagen eingestellt, stehen natirlich auch keine Géarreste flr die Pyrolyse (s. a. dort!) zu
Verfigung.

(Quellen: Die begrenzten Mdglichkeiten zum erweiterten Einsatz von Energiepflanzen in Deutschland werden am

Beispiel der Biogaserzeugung aus nachwachsenden Rohstoffen anhand folgender dazu ausgewerteter Quellen
deutlich [202 — 340]).

Auch Holz wird fur BECCS nicht zur Verfigung stehen. Bei ndherer Betrachtung gibt es die
erforderten Mengen an eingeplanten Restholz mittel- und langfristig gar nicht. Dies wird sich nach
Verbrauch des derzeit noch in groRen Mengen anfallenden Schadholzes bemerkbar machen.
Grund ist das Klimawandel bedingte Waldsterben (in Deutschland 10 % Abgang seit 2005 und

80 % Kronenschaden im Bestand) sowie das gesunkene Wachstum (Verringerung der CO2-
Bindung im deutschen Wald auf 1/6). Dies gilt auch fur Europa und den weltweiten Waldschwund.

Waldrestholz und Schadholz muss zum Walderhalt im Wald verbleiben: Die Bodenfrucht-
barkeit im deutschen Wald ist durch die zu starke Restholzentnahme seit 2000 extrem gesunken.
Der Nachwuchs, die Umforstung oder die Wiederanpflanzung klimageschadigter bzw. bereits
abgestorbener Walder erfordert den weitestgehenden Verbleib des Rest-, Schad- und Totholzes
im Wald. Im Ubrigen wird bei der natirlichen Vermoderung des Rest- und Totholzes im Wald der
Kohlenstoff erst Gber viele Jahre bis Jahrzehnte als CO2 freigesetzt. Ja ein guter Teil des pflanz-
lichen Kohlenstoffs wird durch Pilze und Mikroben direkt gebunden und erst gar nicht als CO2
emittiert. Der durch die Vermoderung aus dem Restholz gebildete Humus befdrdert das Baum-

Dr. Michael Huber Celle ,Rettet uns CCS vor der Klimakatastrophe® V1 von 04.2024 darf unverandert weitergegeben werden Seite 19 von 78



wachstum und dadurch die CO2-Bindung des Waldes.

(Quellen: Die begrenzten Méglichkeiten zum erweiterten Einsatz von Holz fir energetische
Zwecke in Deutschland und weltweit werden am Beispiel folgender dazu ausgewerteter Quellen
deutlich [341 — 406])).

Auch Bioabfall ist nur begrenzt verfugbar

Organische Abfalle aus der Haushalts-Biotonne oder der Strauch-, Stauden und Rasenschnitt
missen kompostiert werden und zurtick zur Humusbildung aufs Feld. (Wir haben, wie bereits
gesagt, derzeit in Deutschland dank der konventionellen Landwirtschaft klimaschadlichen Humus-
abbau statt Aufbau).

Statt offener Kompostierung mit CO2- und Methanfreisetzung, sollte jedoch in Zukunft in
geschlossenen Systemen anaerob kompostiert werden. Das so gewonnene Biogas kann dann
tatsachlich klimaneutral in BHKWSs genutzt werden, wird aber nicht in ausreichenden Mengen fir

BECCS zur Verfugung stehen.

Auch Mist gehort zum Humusaufbau zuriick aufs Feld. Die derzeit im Ubermal anfallende Giille

muss durch Einschrankung der Massentierhaltung ohnehin reduziert werden.

(Quellen: Zum Problem des Humusabbau, Humusaufbau, der Transformation zu Okologischer

Landwirtschaft etc. wurden folgende Quellen ausgewertet [407 — 490]).

Pyrolyse von Pflanzenmaterial und Mull zu ,,Bio“kohle und CO2

Verbrennung und Pyrolyse von Holz und auch Holzgasverbrennung ist nie
klimaneutral

Wirde tatsachlich im selben Zeitraum mindestens gleichviel oder mehr Holz nachwachsen und
dabei CO2 binden, als im selben Zeitraum verbraucht wird, wére Holzverbrennung klimaneutral.
Doch das Holz ist minutenschnell verbrannt bzw. vergast (pyrolysiert) und der Nachwuchs dauert
je nach Art des Restholzes viele Jahre bis Jahrzehnte. Unterm Strich wird die aktuelle CO2-
Konzentration in der Atmosphare schneller erhéht, als sie durch die CO2-Bindung beim Nach-

wuchs verringert werden kann.

Das Pyrolyse-Verfahren bzw. die Vergasung ist energetisch ineffizient

Bei Pyrolyse werden organische also kohlenstoffhaltige Stoffe, wie Pflanzen, unter Luftabschluss
bei hohen Temperaturen zersetzt. Dabei entstehen ein brennbares Gasgemisch und Kohle, die
ublicherweise als Biokohle bezeichnet wird. Die Zusammensetzung des Pyrolysegases hangt
stark von der Temperatur und dem zeitlichen Durchsatz ab. Eine typische Zusammensetzung bei
der Hochtemperaturpyrolyse (bei ca. 850 °C) ist z. B. Wasserstoff 1,3 %, Kohlenmonoxid 49,4 %,
Kohlendioxid 46,4 % und Kohlenwasserstoffe 2,8 %. Das gebildete Pyrolysegas kann dann

verbrannt werden und das CO2 aus dem Abgas ggfs. abgetrennt werden. Unter dem Aspekt
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Energieeffizienz und Negative Emissionen ist das Pyrolyse-Verfahren fir BECC weniger gut
geeignet als oft suggeriert: Aus der z. B. in 1 kg Buchenholz enthaltenen Energiemenge von

4 KWh werden nur insgesamt 1 kwh Strom und Wéarme, um gleichzeitig 0,175 kg Biokohle und
0,5 kg CO2 zu erzeugen. Die restliche Energie verbraucht der Pyrolyse-Prozess. (Diese Werte
errechnen sich ubrigens aus Angaben von IWB, dem Betreiber von pyrolytischen Biokohle-
anlagen). Hatte man stattdessen das Buchenholz zur Gewinnung derselben Menge an Strom- und
Warme direkt verheizt, waren aus den daftr nétigen 0,25 kg Holz insgesamt nur ca. 0,46 kg CO2
entstanden. Das heil3t, die mit Pyrolyse zusatzlich erzeugte Biokohle hat in Wirklichkeit keine die
Emission mindernde Wirkung. Wenn man in beiden Féallen das jeweilig entstandene CO2 abtrennt
und aufwandig geologisch verpresst, hatte man dieselbe Negativemission erzielt. Nur dass man
durch die Pyrolyse die vierfache Menge der wertvollen Ressource Holz verbraucht hat. Wirtschaft-
lich kann die Pyrolyse bei Anerkennung der Negativemission allerdings fir den CO2-Emisions-

Handel interessant sein.

Die nach der energetisch effizienteren Methode bei Niedertemperatur (ca. 450 °C) erzeugte
,Bio“kohle enthalt ca. 50 % des Pflanzenkohlenstoffs und noch hohe Anteile cancerogener PAK
(Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe). Doch die Hélfte dieses noch nicht voll
mineralisierten Kohle-Anteils in dieser umweltschadlichen ,Bio“kohle wirde, als Bodenzusatz
eingesetzt, noch nach und nach als CO2 entweichen. Langfristig bleiben also nur 25 % des
Pflanzenkohlenstoffs in der im Boden entsorgten Biokohle gebunden. Abgesehen davon, dass

sich diese giftbelastete ,Bio“kohle 6kologisch gesehen kaum zur Bodenverbesserung eignet.

Bei der energetisch unginstiger erzeugten Hochtemperatur Pyrolyse (Uber ca. 850 °C) enthélt die
erzeugte ,Bio“kohle nur noch ca. 25 % des Kohlenstoffs, allerdings langzeitstabil gebunden. Diese
,Bio“kohle ware auch relativ rein und kdnnte so gesehen schadlos in den Boden eingebracht
werden. Der durch diese ,Bio“kohle erzielte Effekt der Bodenverbesserung ist allerdings auf3erst
gering und nur bei bereits stark degradierten Boden merklich. Die 6kologische Landwirtschaft
kennt weit bessere Methoden als ,,,Bio“kohle”, wie Humusaufbau* durch Kompost sowie Boden-
verbesserung durch Tonmineralien, die wesentlich bessere Wasser- und Nahrstoffspeicher sind

als die sog. ,Bio“kohle. (* Der dringend nétige Humusaufbau ist durch totes Material wie Biokohle nicht méglich.

Das Mikrobiom eines guten lebendigen Humus braucht noch nicht véllig zersetztes Pflanzenmaterial — z. B. in Form
von Kompost — sozusagen als Futter).

Fazit: Allein aufgrund des Mangels an zusatzlichen Flachen und der Konkurrenz mit Anbauflachen
fur Lebensmittel, Futtermittel und Rohstoffe (als Grundstoffe in der Industrie) kann BECCS keinen

wesentlichen Beitrag gegen den Klimawandel leisten. Soweit BECCS mit der Gewinnung von
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Biokohle und dem Abtrennen von CO2 verbunden ist, kénnte die Verfahren formal klimaneutral
oder sein sogar CO2-negativ sein. Das erweist sich allerdings in manchen Féllen als fraglich.
Dazu kommt ein dazu nétiger erheblicher energetischer und wirtschaftlicher Aufwand. Auch die als
Bodenverbesserer und zum Humusaufbau propagierte Biokohle kann dazu je nach Qualitat der
Biokohle gar nichts oder nur wenig beitragen.

(Quellen: Speziell zum Themenbereich Pyrolyse, Biokohle, Tera Preta wurden folgende Quellen ausgewertet [517 —
591)).

Technologien fir CO2-Abtrennung aus Luft und Abgasen

Wohl bekannte und erprobte Technologien stehen zur Verfigung:

Die Techniken fiir die Abtrennung von CO2 aus Gasgemischen sind bereits seit Jahrzehnten im
Einsatz z.B. bei der Aufbereitung von Erdgas oder Biogas oder in der Dingemittelproduktion im
Einsatz. Im Kraftwerksbereich muss jedoch je nach Verfahren das gesamte Energie- und Stoff-
strommanagement und evtl. sogar den gesamten Kraftwerksprozess. Fest steht CO2-Abtrennung

und Aufbereitung senkt immer ganz betrachtlich den Wirkungsgrad des Kraftwerks.

Abtrennung in Kraftwerken oder Zementwerken
Wann wird abgetrennt — die gebrauchlichsten Verfahren:

e Post-Combustion: CO2-Abscheidung aus dem Rauchgasstrom nach dem Verbrennungs-

prozess.

e Oxyfuel-Prozess: Verbrennung statt mit Luft mit Sauerstoff. Das heil3t im Rauchgas gibt es
keinen Stickstoff (N2) womit die CO2-Konzentration steigt und das Rauchgas enthélt auch
keine Stickoxide (NOX). Allerdings muss zur Gewinnung des daflr noétigen Sauerstoffs eine

kosten- und energieintensive Luftzerlegungsanlage betrieben werden.

e Pre-Combustion: Erzeugung von sog. Synthesegas (H2, CO und CO2) was bei Erdgas

dann fast nur aus Wasserstoff und CO2 besteht.
Die gebrauchlichen Abtrennverfahren

e Auswaschen mit Losungsmittel:
Der Gasstrom wird durch eine Flissigkeit gefuhrt, in der sich bei Normaltemperatur das
CO2 gut |6st (absorbiert). Dieses CO2 haltige Lésung wird dann spéater erhitzt und das CO2
wird wieder freigesetzt (ausgetrieben). Verwendet werden meist leicht basische Amine wie
Monoethanolamin (MEA) oder Diethanolamin (DEA). Der Absorbtionsprozess ist leicht
exotherm und der Austreibungsprozess endotherm, unterm Strich gehen insgesamt ca.
15 % der Kraftwerkenergie verloren. Allerdings gibt es durch oxidative Zersetzung auch

Verluste beim Amin, was die Kosten erh6ht. Und bis zu 5 % der Amine bzw. ihrer
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Zersetzungsprodukte konnen durch die Abluft entweichen. Die fur die Aminwasche
verwendeten Amine wurden in 2015 im Sinne der Erdgasindustrie, die sie fur die Erdgas-
Wasche bendtigte noch fur undenklich erklart. Seit 2021 stehen sie allerdings im konkreten
Verdacht krebserregend zu sein [809, 629].

e Absorption an mit Losungsmittel getrankten Festkérpern:
Da die Verluste an Losungsmittel relativ grof3 sind gibt es inzwischen ein Verfahren, wo mit

Amin getrankten Festkorper-Pellets in Wirbelschicht absorbiert und desorbiert wird.

e Adsorption an Zeolithe, Aktivkohle oder Metalloxide:
Hier wird bei niederen Temperaturen das CO2 an den Oberflachen adsorbiert und bei

hoheren Temperstur wieder desorbiert. Grofdtechnische Langzeiterfahrung fehlt noch.

e Kryogene Destillation:
Das CO2 wird aus dem reinen, wasserfreien und nur noch Stickstoff haltigen Gasstrom
ausgefroren und dann wieder aufgetaut. Da mit hoheren Drucken und bei ca. — 135 °C
gearbeitet werden muss ist das auch energieaufwéandig. Soll etwas weniger energie-
aufwandig sein als die Amin-Auswaschmethode, aber die grof3technische Langzeit-

erfahrung fehlt noch

e Carbonate-Looping:
Hier reagiert CaO (Calciumoxid) im Gegenstrom-Wirbelschichtverfahren exotherm zu
CaCOa3 (Calciumcarbonat) und setzt Warme mit Temperaturen bis zu 650 °C frei.
Anschliel3end wird das CaCO3 bei ca. 850 °C wieder zu CaO und CO2 zersetzt. Insgesamt

wird deutlich Energie verbraucht, angeblich weniger als bei der Aminwésche.

e Membranverfahren:
Hier wird der Effekt genutzt, dass Molektle bzw. lonen unterschiedlich grofl3e Durchmesser
haben. Mittels Kunststoffmembranen mit extrem feinen Poren werden die verschiedenen
Teilchen sozusagen gezielt ausgesiebt. Im Gro3malistab werden Membranverfahren
bereits seit Jahrzehnten fur die Meerwasserentsalzung eingesetzt und wurde inzwischen
zum Standardverfahren. Fur die Gastrennung oder Aufbereitung sind sie ebenfalls bereits
im kleinen und mittelgroRen Maf3stab in Medizin und Industrie erfolgreich im Einsatz. Als
das umweltfreundlichere und energetisch giinstigere Verfahren dirfte sich die Membran-
technologie mittel- und langfristig wohl auch beim Carbon Capture durchsetzen.

(Quellen zu den Abtrennverfahren [592 — 605, 750, 751, 807, 808])

Technischer, energetischer und wirtschaftlicher Aufwand fir CC und CCS

Der technologische Aufwand fur CC ist, wenn man die gesamte Ergdnzung und Anpassung

eines Kraftwerks betrachtet, wesentlich gro3er als oft suggeriert. Das liegt u. a. am wesentlichen
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groReren Aufwand fir zusatzliche Reinigung der Abgase vor der eigentlichen CO2-Abtrennung.
Und auch das abgetrennnte CO2 muss vor der Komprimierung nochmal entfeuchtet werden.
Ubrigens ist die fur CC notwendige Erweiterung der Kraftwerksanlagen mit einem nicht unerheb-

lichen Flachenbedarf verbunden, der bei vielen Kraftwerken kaum mdglich ist.

Der zusétzliche Energieaufwand fur CC, der bislang immer noch auf mehr oder weniger
geschéatzten Zahlen beruht, betragt beim bisherigen Technologiestand ca. 30 % bis 40 % der

Kraftwerksleistung, man hofft langfristig auf ca. 15 % herunterzukommen. [u.a. 629]

Komprimierung und Transport des CO2 zum Ort der Speicherung erfordern weitere ca. 15 %.
Die Erfahrungen bei einem Projekt, bei dem CO2 aus der Schweizer Zementproduktion nach
Island transportiert und dort verpresst wurde, kommt zum Ergebnis: Pro gespeicherter Tonne CO2
werden zusatzlich etwa 200 bis 250 kg CO2-Emissionen generiert. Eine andere CCS beflr-
wortende Schweizer Studie berechnet unter Einsatz optimierter Technologien mit insgesamt 60 %
zusatzlichen Energieverbrauch (Capture am Kraftwerk + Komprimierung + Transport bis
Schweizer Grenze). Das heil3t bis zu ca. 60% der Kraftwerksleistung wirde fir CC und Transport
vergeudet. Dazu kommt dann noch der energetische Aufwand fir den Langstreckentransport und

die Verpressung am Speicherort.

Kosten der CO2-Abtrennung: Der Weltenenergierat bezifferte die Kosten allein fir die
Abtrennung des CO2 in den Kraftwerken auf ca. 50 bis 100 Euro/t CO2. 2018 erklarte eine Studie
von Wuppertal Institut, ISl und IZES die Senkung der Kosten allein fir die Abscheidung auf unter
100 Euro t/a als das Hauptziel. Zu den Abtrennungskosten kommen dann noch die Kosten fur

Komprimierung, Transport und Verpressen am Speicherort.

Gesamtosten inklusive Speicherung: Die Gesamtkosten fir CCS inklusive Speicherung durch
geologische Verpressung liegen nach derzeitigen Schatzungen () zwischen ca. 60 Euro/t CO2 bis
ca. 200 Euro/t CO2. Eine Schweizer Studie rechnete allein fur das CCS fir die 7 Mio. t/a CO2 aus
Schweizer Zementwerken und Mullverbrennungsanlagen mit Gesamtkosten von 2028 mit 2050
von ca. 16 bis ca. 21 Mrd. Euro. Aufgrund der hohen Kosten wird CCS von vielen Kritikern allein
schon aus wirtschaftlichen Grinden fir illusionar gehalten. Vermeidung durch Energieeinsparung
einerseits und Ersatz fossiler Energie durch Erneuerbare Energien andererseits erscheint sinn-
voller. Zwar bendtigt die bei den Erzeugungskosten billige Erneuerbare Energie ebenfalls
erhebliche Investitionskosten in den Aufbau der zuséatzlich nétigen Infrastruktur (wie Ausbau
Stromnetz, Ausbau Speicher, Zubau Wasserstoffkernnetz) aber die eigentliche Energie fliel3t
langfristig kostenlos nach, wahrend die bei ihrer Férderung zunehmend aufwandiger werdenden
fossilen Energietrager immer teurer werden. Selbst ein Beftrworter von CCS, wie der Klima-

physiker Prof. Cyril Brunner von der ETH Zurich kommt zum Ergebnis: ,Ich wette, wenn es ein
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Gesetz gabe, das fossile Kraftwerke dazu zwingt, eine CCS-Anlage zu haben, gabe es in zehn
Jahren kein einziges mehr [606]."

Woher soll das Geld kommen: Die gro3te Gefahr ist, dass der parallele Einsatz von CO2-
Vermeidung durch Umbau auf Erneuerbare Energien und von CCS voraussichtlich dazu ftihren
wird, dass beides gleichzeitig nicht finanzierbar ist. Und dass dann beides nicht zum fir eine
Klimawende erforderlichen Erfolg fiihrt. Schlimmstenfalls kommt es zu einem ,Uberlaufende
Badewanneneffekt”: Statt den Wasserhahn abzudrehen wird mit der Kaffeetasse das uber-
laufende Waser abgeschdpft. Wird das Geld statt fir schnelle Umstellung auf erneuerbare
Energien und THG-Null Emissionen (dafur wird It. IPCC derzeit nur ca. 1/6 der nétigen Summen
ausgegeben) fur CCS ausgegeben, wird man nach Uberschreiten von weltweit ca. 2,5 °C Grad bis
2050 theoretisch dann bis 2100 dank CCS und DACS wieder 1 Grad plus erreichen. Doch
praktisch werden bei 2,5 °C plus die Weltwirtschaft und die Gesellschaftlichen Strukturen in allen
Landern spatestens 2050 so desolat sein, dass auch der Weiterbetrieb von CCS und DACS
zusammenbricht. Wie Dennis Meadows der Autor von ,Die Grenzen des Wachstums® 2023 im
Interview zu seinem 80. Geburtstag sagte, werden die Reste der Menschheit dann auf niederer

Zivilisationsstufe tberleben.
(Quellen zum technischen und energetischen Aufwand [592 — 605, 817] zu den Kosten [606 — 622, 818]).

Umweltprobleme durch CC: Bei allen Precombustion-Verfahren steigt der Wasserverbrauch der
Kraftwerke um 12 % bis zu 84 %. Auch dies ist angesichts der in vielen Regionen der Welt

zunehmenden Wasserknappheit ggfs. ein wichtiger Gesichtspunkt [621; 810, 811].

Zur Abscheidung von CO2 aus der Luft (DAC) kénnenn im Prinzip dieselben Verfahren eingesetzt
werden wie bei Kraftwerken oder Zementwerken. Diese Abtrennung ist aber um ein Vielfaches
aufwandiger als CC bei Kraft- oder Zementwerken. Einfach deshalb, weil die Konzentration des
CO2 in der Luft mit ca. 400 ppm nur ca. 1/1000 von der im Rauchgas betragt. Das heif3t um
dieselbe Menge an CO2 abzutrennen muss ein Vielfaches an Luft durch die Anlagen gepumpt
werden. Laut Global Energy Solutions liegt der Preis fur DACS deshalb bei ca. 600 bis 800 Dollar
pro Tonne CO2. Das UBA kommt in einer aktuellen Stellungnahme im Juli 2023 (in ,Short
Typology of Carbon Dioxide Removals®) sogar zum erntichternden Ergebnis DACCS ware noch
nicht so ausgereift, dass es uberhaupt schon skalierbar ware. Fraunhofer ISI — wahrscheinlich in
der Hoffnung damit Forschungsgelder beizutreiben — kommt im Oktober 2023 in einer
,umfassenden Analyse“ zum Ergebnis, dass DACCS nach heutigem ,Wissensstand® einer der
vielversprechenden technologischen Ansatze sei, um negative Emissionen zu erzielen. Dagegen
kommt ganz aktuell im Februar 2024 eine desillusionierende Studie der ERH Zrich. Deren Spin
Off Climeworks betreibt seit Jahren eine DACCS Anlage in Island, die 4000 Tonnen CO2 pro Jahr
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absaugt. Die Kosten pro Tonne liegen dabei etwa zwischen 1000 und 1300 Dollar. Alles andere
als Schreibtischtater haben die ETH-Forscher Giber 30 Unternehmen befragt, die schon jetzt
Komponenten fiir DAC-Anlagen produzieren und aufgrund deren praktischer Erfahrung alle
Skalierungsmoglichkeiten untersucht [619, 620]. Statt der vom US Department of Energy
prognostizierten 100 Dollar/t CO2 in 2050 kommen die ETH- Forscher auf realistische 230 bis 540
Dollar/t CO2 im Jahr 2050. Sie schlagen vor die Weiterentwicklung von DACS fortzufuihren, aber
keineswegs in Hoffnung auf DACCS bei der Minimierung der CO2-Emissionen nachzulassen. [11,
606 — 622; 816]

Es wird von einigen Wissenschatftlern ja auch die These vertreten DACCS sei gar nicht so teuer,
da man es ja mit billigem Wind- und Solarstrom machen kdénne. Und den kénne man ja im zum
Beispiel sonnigen Afrika in wiistenartigen Gebieten wie z. B. in manchen Gegenden von Agypten

im Uberfluss gewinnen.
Dagegen spricht einiges:

e Es kommen ja noch die Kosten fiir das Verpressen— und wenn dies vor Ort nicht méglich ist

— auch fur die Komprimierung und den Transport dazu.

e Agypten z. B. leidet bereits unter extremen Wassermangel, die Landwirtschaft ist deshalb
gefahrdet und wegen der Lebensmitteleinfuhren ist die Verschuldung seit 2015 auf das

15-fache gestiegen, und die Gesellschaft beginnt sich zu destabilisieren.

e Wenn also Solarstrom in Agypten oder sonst wo in Afrika gewonnen werden soll, dann
erstmal um Strom und Wasser fur die Bevoélkerung bereitzustellen, statt damit die Klima-

stunden der Europé&er und US-Amerikaner auszubugeln.

e Auch Kritiker aus Afrika selbst sagen: Erst wenn alle Afrikaner mit Strom und Wasser
versorgt sind, kénnen wir daran denken, erneuerbare Energie(produkte) nach Europa zu

liefern.

Vijaya Ramachandran, Direktor fir Energie und Entwicklung beim Breakthrough Institute in
Kalifornien fasst das trefflich zusammen: “Rich Countries’ Climate Policies are Colonialism in
Green”

(Quellen zu energetischem Neokolonialismus [729 — 735])

Abtrennen mit Kalkmehl und Speichern als Calciumhydrogencarbonat

Leitet man ein CO2 haltiges Gasgemisch durch eine Mischung von Kalkmehl (CaCO3) und
Wasser wird der Kalk durch die vom CO2 mit dem Wasser gebildete Kohlensaure (H2CO3) zu
Calciumhydrogencarbonat (Ca(HCO3)2) aufgelost. Das wasserl6sliche Calciumhydrogencarbonat
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konnte dann zum Beispiel ins Meer eingeleitet werden und dort gegen die Versauerung wirken. So
die Aussage der Befurworter dieser Methode. Auf den ersten Blick hat sie Vorteile, da sie relativ
wenig Energie verbraucht (Abbau und Mahlen des Kalks, Riihren und Umpumpen im Reaktor).
Allerdings, auch wenn die Calciumhydrogencarbonat-Losung direkt ins Meer geleitet werden kann,
wie bei einem Pilotprojekt in Wilhelmshaven bleibt die Langzeitbindung des CO2 fraglich. Wie wir
schon an anderer Stelle gesehen haben, ist Calciumhydrogencarbonat nicht stabil und zerfallt je
nach Temperatur-, Konzentrations- und pH-Bereich auch wieder in Calciumcarbonat und spaltet
dabei das CO2 wieder ab. Letztlich hatte man nur Gebirgskalk ins Meer und das CO2 zeitlich
verzogert in die Atmosphare befordert. [623, 624]

Technik des Storage durch geologisches Verpressen

Die Idee ist es, das abgetrennte Kohlenstoffdioxid an geeigneten Stellen im geologischen Unter-
grund zu verpressen, wo es dann Langzeitstabil (mindestens 1000 Jahre) sicher gespeichert

bleiben sollte.

e Struktureller Einschluss:
Unter einer undurchlassigen Deckschicht bildet sich eine grof3e CO2-Gasblase bzw. bei
entsprechendem Druck und Temperatur auch von flissigem CO2. Fraglich ist, ob die
Deckschicht und das Umgebungsgestein auf Dauer stabil bleiben und so das CO2 doch

wieder nach oben sickert.

e Kapillarer Einschluss Gesteinsporen:
Sandsteinformationen sind oft relativ pords, wird CO2 in diese Poren verpresst, bleibt es
durch die Kapillarkréafte gebunden. Je nach Druckverhéltnissen reichen aber die Kapillar-
krafte alleine nicht aus um alles CO2 dauerhaft stationar zu binden. (Das in Erdgaslager-
statten gebundene Erdgas ,wandert(e) ja auch durch Porenrdume des Gesteins“ wie man
in jedem Lehrbuch fir Geologie nachlesen kann.).

e CO2-LOosung im Porenwasser
Sind die Poren des Gesteins mit Wasser gefullt I6st sich das CO2 im salzhaltigen Poren-
wasser. Das CO2 reiche Wasser wird schwerer und sinkt in tiefere Gesteinsschichten ab.
Die Losung im Porenwasser scheint die CO2-Bindung zwar zu stabilisieren, allerdings gibt

es auch dafur eine begrenzte Loslichkeit.

CO2 Bindung durch Mineralisierung
Basische Gesteine wie Basalt kdnnen verpresstes CO2 durch Bildung von Carbonaten
dauerhaft und sicher binden. Diese Methode ist unzweifelhaft die sicherste. Allerdings geht die

Ausbreitung des CO2 im Gestein und die Bildung der Carbonate sehr langsam von statten. Es
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besteht die Gefahr, dass pro Zeiteinheit mehr CO2 von oben nachgepresst wird als das

Gestein im selben Zeitraum sicher binden kann.
(Quellen zur geologischen CO2-Speicherung [630 — 641])

Auf Island wird im Projekt Carbfix seit dem Jahr 2014 in Wasser geldstes Kohlendioxid in die
Basaltschicht der oberen Ozeankruste verpresst. Dank der grof3en Porositéat des Basalts und der
in Island relativ hohen Gesteinstemperatur um die 100 °C — Island liegt auf vulkanischem Unter-
grund — lauft die Mineralisierung extrem schnell ab. Bis zum April 2024 wurden so ca. 102.000 t
CO2 sicher und langzeitstabil gespeichert.

Doch dieses Ergebnis ist nur bedingt gut, da:
e Da zwar der Nachweis erbracht wurde, dass eine sichere Langzeitspeicherung moglich ist.

e Aber es wurden sehr grof3e Mengen an Sufiwasser und Energie verbraucht, was die

Kosten hochtreibt.

e So dass die schon erwahnten Schweizer Wissenschaftler zum Ergebnis kamen, dass CCS
und DACCS aus Kostengrtinden keinen schnellen Beitrag zur Abbremsung oder gar

Umkehrung des Klimawandels liefern kbnnen.

Ein anderer Einwand weist daraufhin, dass bei zu hohem Druck und zu gro3er Einspeiserate des
CO2 wegen der i. d. R. recht langsamen Mineralisierung in Basalt, sich Gberkritische* Gasblasen
bilden kdnnen. So dass in diesen Fallen unerwinschte chemische Reaktionen mit dem Deck-
gestein stattfinden kdnnten, wodurch wieder eine Durchlassigkeit nach oben entstehen konnte.

Auch konnte bei Druck-Uberlastung der Deckschichten ein massiver Ausbruch erfolgen.
(Quellen zur CO2-Speicherung in Basalt auf Island: 642 — 648, 606, 619])

Beim ersten deutschen und ersten europaischen Onshore Pilotprojekt CO2-Speicherung wurden
in Ketzin zwischen 2008 und 2013 in 650 m Tiefe in pordsem Sandstein ca. 67.000 Tonnen CO2
injiziert. Die Projektleitung hatte das Geoforschungszentrum GFZ von Helmholtz. Wahrend des
Verpressens ist nichts passiert, was vom vorhergehenden ,Modelling“ abgewichen ware. Anstatt
die Deponie Ketzin nach Beendigung der CO2-Verpressung 40 Jahre lang zu monitoren, wie im
CCS-Gesetz eigentlich vorgeschrieben, wurde sie gerade mal 4 Jahre beobachtet. Auskunft der
GFZ: ,Der Projektstandort wird seit 2017 nicht mehr Gberwacht.“ Ob nun das CO2 fir tausende
von Jahren sicher gespeichert wurde, bleibt angesichts eines fehlenden langfristigen Monitoring
ungewiss. Allerdings stellte 2022 eine Studie aus 2022 des GFZ stellt fest, dass sich evtl. durch
die CO2-Injektion aus Anhydrit hydratisiertes Calciumsulfat (Gips) gebildet hat. Dieser Gips koénnte
durch die Quellwirkung evtl. zu einer geologischen Destabilisierung fihren, was aber bei Ketzin
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kein Problem sei, weil so wenig CO2 verpresst wurde. Angesichts der lacherlich geringen CO2-
Menge, die verpresst wurde und der zitierten Umsténde ein sehr fragwurdiges Pilotprojekt fur die

sichere, geologische Langzeitspeicherung von CO2.
(Quellen zu Pilotprojekt Ketzin [649 — 657])

Das abgetrennte CO2, egal ob aus CC oder DAC, kann meist nicht in Nahe der Abscheidung
sicher gespeichert werden. So muss mit bis zu 1000 km langen Einzel-Leitungen bzw. vielen
tausend Kilometer langen Leitungsnetzen gerechnet werden, um das CO2 von jedem Kraftwerk
bzw. jedem Zementwerk in die Speichergebiete z. B. in der Nordsee zu transportieren. Auch diese
zur CO2-Entsorgung notwendige Infrastruktur birgt Risiken. CO2-Austritte kdnnen geféhrliche
Situationen fir Umwelt und Menschen hervorrufen. Zum Beispiel gab es am 3. April 2024 wieder
einmal ein Leck in einer der Exxon/Denbury CO2 Pipelines, weil eine Dichtung platzte. Doch die
Sicherheit von CO2-Pipelines sollte kein wirkliches Problem darstellen, denn fiir Gasleitungen aller
Art, egal ob fur Erdgas, Wasserstoff oder CO2 gibt es eigentlich seit Jahrzehnten bewahrte
betriebssichere Loésungen. Doch wie mehrere Beispiele aus den USA zeigen, wird oft an der
eigentlich moglichen Sicherheit gespart. Die hautsachliche Hemmschwelle dirfte jedoch in der
Finanzierung der Grundinvestition in diese Netze liegen. In der Hoffnung auf Uppige staatliche
Subventionen werden CO2-Pipeline-Netze von den Befurwortern in der EU und in Deutschland als
~wertschopfend® propagiert. Eine volkswirtschaftlich auf3erst bedenkliche Definition von ,Wert-
schopfung®, wenn sie auf eine auf Dauersubventionen angewiesene Technologie angewendet
wird, die ein eigentlich vermeidbares Abfallprodukt transportiert. In den USA bringen diese CO2-
Pipelines Uberschissiges CO2-Gas aus der Industrie hin zu Erd6l- oder Erdgas-Bohrungen, wo es
zu einer Art von wasserfreiem Fracking eingesetzt wird [u.a. 752]. In den USA finanzieren sich die
CO2-Pipelines unsubventioniert tiber den gewinnbringenden Einsatz des CO2 zur gesteigerten
Erdol- oder Erdgasforderung. Jedoch tragt diese Erdgas- und Erdélférderung zur kostentrachtigen
Klimakatastrophe bei. In Deutschland waren im Rahmen von CCU evtl. CO2-Leitungen z. B. von
Zementwerken oder Mullverbrennungsanlagen hin zu Chemischen Produktionsstatten denkbar.
Da dort das CO2 als letztlich gewinnbringender Grundstoff eingesetzt wiirde, kdnnte das CO2-
Netz darlber finanziert werden. Doch wer finanziert sichere CO2 Pipelines hin zur kosten-

trachtigen Verpressung in der Nordsee?
(Quellen zu CO2-Pipelines [129, 593, 603, 604, 609, 614, 655, 658 — 673, 814])

Fragliche Erfanrungen zur Langzeitstabilitat nicht nur in Norwegen

Als Musterbeispiel fur Offshore Carbon Storage in pordsem Sandstein gilt bei Beflrwortern wie
Kritikern von CCS das Norwegische Erdgasfeld Sleipner. Denn dort wird seit fast 30 Jahren CO2
in grof3en Mengen verpresst. Anlass fur diese CO2-Verpressung war, dass 1991 Norwegen eine

Steuer von 41 Dollar/t auf CO2-Emissionen eingefihrt hatte. Da das Erdgasfeld Sleipner Erdgas
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mit einem CO2-Ateil von bis zu 9 % liefert, musste dieses CO2 ohnehin aus dem Erdgas
abgetrennt werden um es marktfahig zu machen. Hatte nun das Erdgasunternehmen Equinor
einfach in die Luft abgeblassen, wére diese hohe Steuer fallig geworden. Auch zeigte sich, dass
die Verpressung von CO2 als eine Art Erdgasausbeute erhéhendes Fracking wirkt, so dass auch
zu diesem Zweck CO2 verpresst wurde. So war es finanziell gunstiger, das ohnehin vor Ort
abgetrennte Erdgas gleich wieder vor Ort zu verpressen. 1996 wurde begonnen Uber eine 12,5 km
lange Unterwasserpipeline ca. 1 Mio. t/a CO2 in 1000 m Tiefe zu verpressen. Immer wieder durch-
gefuhrte Seismische Untersuchungen zeigten jedoch nach wenigen Jahren, dass das CO2 nicht in
der urspringlichen Tiefe blieb, sondern in hoheren Schichten inzwischen insgesamt 8 weitere
Gasblasen bildete. Wahrend die unteren Gasblasen noch im Rahmen der Vorhersage-Modelle
lagen, ist die oberste, die neunte Blase aul3erhalb jeder Vorhersage. Offensichtlich wurden auch
keine exakten Messungen gemacht, ob und wie viel CO2-Gas durch eventuelle Risse wieder an
die Oberflache sickerte. Eine Vermessung der Gasblasengrof3e ergab allerdings, dass von

10 Mio. tinjiziertem CO2 inzwischen 2 Mio. t fehlen. Das CO2ReMoVe Project, das sich um die
Verification der weltweiten CO2-Speicherdaten kiimmert, monierte schon 2012: ,Die Erfahrungen
aus den Projekten Sleipner (Norwegen), In Salah (Algerien, bis heute massiv leck) und Snghvit
(Norwegen, teilweise eingestellt) zeigen, dass stets Abweichungen zu den Modellvorhersagen
auftraten® und forderte ein gewissenhaftes Langzeit-Monitoring, bevor solche Verfahre als sicher
erklart werden. In 2017 waren laut GFZ weltweit 18 grol3-skalige Projekte vorhanden, die bis dahin
ca. 220 Mio. t CO2 abgespeichert hatten. Eine in 2023 erschienene Ubersichtsstudie des IEEFA
(Institute for Energy Economics & Financial Analysis), kommt allerdings zum Ergebnis, dass
bislang kein einziges geologisches CS-Projekt eine langzeitstabile CO2-Speicherung nachweisen
konnte und warnt vor voreiligen Grof3investitionen. Das IEEFA hatte dazu die Daten von 30 alten
und auch aktuellen geologischen CCS Aktivitaten ausgewertet. Trotzdem sieht das norwegische
Erdgas- und Erdolunternehmen Equinor kein Problem und will weiterhin — nun aus ganz Europa
angeliefertes — CO2 in der Nordsee gegen gutes Geld verpressen. Nach dem Motto: Wir liefern

Euch Erdgas und ihr liefert das damit erzeugte CO2 zuriick und wir verdienen doppelt.
(Quellen zur CO2-Verpressung in der norwegischen Nordsee [2, 138, 655, 656; 674 — 692])
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Prinzipiell kann CO2 uberall verpresst werden, wo es in Form tiefer pordser oder basischer

Gesteinsschichten die geologischen Voraussetzungen gibt. Aus Kostengriinden bieten sich

allerdings bevorzugt ausgebeutete Erdol oder Erdgaslagerstatten an. Einesteils sind dann die

geologischen Daten gut bekannt und die leergepumpten Lagerstatten scheinen ,besonders viel

Platz“ fur CO2 zu garantieren.

Doch es gibt eine ganze Reihe von geologischen Risiken:

Leckage-Pfade aufgrund durchlassiger Gesteinsschichten, durch die das CO2 in
umliegende Gesteinsschichten gelangen und dann entweichen kann.

MaRige und schwere Leckagen entstehen, wenn sich Risse oder Klifte im abdichtenden
Deckgestein bilden.

Durch Druck bzw. Druckwechsel entstehen evtl. neue Risse, durch die das CO2 in

hdhere Schichten wandert und letztlich entweicht.

Diese Wegsamkeiten, Fehlstellen und Risse kénnen sehr unterschiedliche Auspragungen

und Leckraten haben. Und solche Leckagen kénnen Jahre und Jahrzehnte andauern.

Bohrlocher kénnen wahrend des Injektionsvorgangs beschadigt werden oder im Laufe der

Zeit durch Korrosion oder Alterung undicht werden.

Mangelnde oder unzureichende Uberwachung fiihrt dazu, dass Leckagen nicht

rechtzeitig erkannt werden, was zu einem unkontrollierten CO2-Austritt flhren kann.

Durchsickern von CO2 ins Umfeld einer Lagerstatte, was ein grol3eres Gebiet betreffen

kann. Was schwer zu erkennen ist.

Bei einer aktiven Bohrung oder einer stillgelegten Bohrung kann es durch Defekte zu einem
Blowout, der Freisetzung groRer Mengen von CO2 in kiirzester Zeit kommen.

Schwerwiegende Bohrlochprobleme, bei denen eine Reparatur erfolglos bleibt.

Bei unsachgemaler Lagerung oder Handhabung kann es zu Leckage in der Anlage

selbst kommen, z. B. kann CO2 aus dem Speicher entweichen.

Die tatsachliche Ausbreitung von CO2im Untergrund lasst sich nur schwer
simulieren. Die CO2-Fahne kann sich im Untergrund véllig anders verhalten als

prognostiziert (siehe Sleipner).

(Quellen zu prinzipiellen geologischen Risiken der CO2-Verpressung [637, 687, 690, 693, 694, 796])
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Das Narrativ lautet: Erdgaslagerstéatten habe sich Gber Millionenjahre gebildet. Und man kann
deshalb davon ausgehen, dass diese Lagerschichten unter stabilen und dichten Deckgesteinen
liegen, sonst waren sie ja im Laufe der Erdgeschichte langst ausgegast. Je nach Tiefe der
Lagerstatte steht das Erdgas unter hohem Druck (in 1500 m Tiefe etwa 150 bar) und stabilisiert

sozusagen die Lagerschicht gegen den Druck der dariberliegenden Deckschichten.

Risse im Deckgestein durch Fracking: Nun hat sich allerdings gezeigt, dass viele Fracking-
bohrungen in den USA betrachtliche Mengen an Erdgas emittieren. Neben durch ,Geldsparen®
beim Abdichten der Bohrungswéande und ahnliche ,Schlampereien® verursachten Lecks wird
inzwischen auch eine Rissbildung im Deckgestein durch das Fracking selbst in Betracht gezogen
(siehe auch Stanford Studie).

Leckagen aus ausgefdrderten Erdgasbohrungen: Auch von GEOMAR, dem Helmholtz-
Zentrum fur Ozeanforschung in Kiel, kamen noch 2020 relativ kritische Vero6ffentlichungen zur
Sicherheit der CO2-Speicherung in ehemaligen Erdgasbohrungen in der Nordsee. Untersuch-
ungen in 2017 und 2019 hatten namlich ergeben, dass an 28 von 43 direkt untersuchten
versiegelten AlIT-Bohrléchern Methan-Emissionen vorlagen. Inzwischen werden diese Lecks zum
Teil damit erklart, dass seinerzeit beim Niederbringen der eigentlichen Tiefenférderbohrung ober-
flachennahe kleine Gastaschen beschadigt worden seien. Andere erklaren, das Methan sei ober-
flachlich am Meeresbden durch ganz normale biogene Methanbildung entstanden. Eine endgultige
Klarung fehlt, ob nicht auch Restgas aus den tiefen ausgeférderten Lagen emittiert wird, da von

den ca. 17000 Bohrldcher in der Nordsee nur relativ wenige stichprobenartig untersucht wurden.

Beispiel Absacken der Niederlande: Erdbeben und Absacken des Landes durch die starke
Erdgasentnahme haben in den Niederlanden ja bereits gezeigt, dass durch die starke Druck-
entlastung im Forderbereich des Erdgases die dartiberliegenden Schichten durchaus einbrechen
oder zumindest Risse bilden kdnnen. Durch diese Risse wurde dann beim Einpressen von CO2

dieses langfristig auch wieder entweichen.

Stanford Studie halt CCS fur unsicher und evtl. klimaschadlich: Zu ahnlichem Ergebnis kam
eine Studie der Stanford University, die die Mdglichkeiten einer sicheren CO2-Verpressung in
Kaliforniern untersuchte. Beim Verpressen von CO2 im Boden komme es ahnlich wie auch beim
Fracking zu schwachen Erdbeben. Diese wirden sich zwar nicht auf die Erdoberflache auswirken,
konnten jedoch dazu fiihren, dass die unterirdischen Speicher durch die dabei entstehenden
Risse undicht werden und somit das gespeicherte Kohlenstoffdioxid wieder in die Atmosphare
entweiche. Aufgrund dieses Umstandes betrachtet diese Studie eine in grol3en Mal3stab
umgesetzte Kohlenstoffdioxidspeicherung als eine ,risikoreiche und wahrscheinlich erfolglose
Strategie der Treibhausgasreduktion. Wenn fur die Abscheidung, Transport und Verpressung von
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CO2 erhebliche Mengen an zusatzlichem COz entstiinden, kdnnte innerhalb von 100 Jahren der

CO2-Gehalt der Luft durch CCS sogar signifikant steigen.
(Quellen zu nicht fir CO2-Verpressung geeignete Geologie [695 — 707])

Gefahrdung des Trinkwassers durch Salzwasserverdrangung

Ralf E. Krupp erklarte am 06.06.2011 vor dem Bundestagsausschuss fur Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit: ,Das schwerwiegendste Problem der Verpressung von CO2 in salzwasser-
fuhrende Gesteinsschichten liegt in der Verdrangung der zumeist hoch salzhaltigen (bis zu 350
Gramm Salz pro Liter) Formationswasser. Bei einer Dichte des CO2 von ca. 0,6 t/m?3 verdrangen
0,6 Tonnen CO2 jeweils einen Kubikmeter Salzwasser. Die Verdrangung ist unter realen
geologischen Gegebenheiten der einzige relevante Mechanismus zur Raumschaffung fur das
CO2. Das durch die InjektionsmaRnahme unter Uberdruck gesetzte Formationswasser wird die
erste sich bietende Wegsamkeit (z.B. geologische Stérung) nutzen um in Richtung geringeren
Drucks, also nach oben, zu entweichen. ... Die Verdrangung der salinen Formationswasser durch
das CO2 ist keine hypothetische Mdglichkeit oder ein ,Restrisiko“, sondern sie ist eine zwingende
physikalische Folge der CO2-Verpressung, die mit Sicherheit eintreten wird. Eine amerikanische
Studie kommt zum Ergebnis, dass das blof3e Eindringen von CO2 in Trinkwasserhorizonte durch
das erhéhte Losungsvermogen der Kohlensaure, deren Gehalt an unerwiinschten Mineralien um
das 100-fache erhéhen kann. Auch ein Dossier des Clean Water Funds in den USA bestatigt die
Bedenken beziglich der Gefahrdung der Trinkwasserversorgung durch CO2-Verpressung. [707,
708, 709]

CCU — Kohlenstoff im Kreislauf flihren, statt aufwandig speichern

Klimaschutzwirkung von CCU im Kohlenstoffkreislauf .
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Carbon Capture and Utilisation (CCU) erscheint auf jeden Fall sinnvoll zur Verminderung und
Vermeidung von Treibhausgasemissionen. Sowohl tiber DAC als auch CC abgetrenntes CO2 wird
dabei der Chemischen Industrie als Grundstoff zugefihrt. Das entspricht auch dem in C4C von
VCI und VDI entwickelten Transformationskonzept fur die Chemische Industrie. Das CO2 aus der
Luft und aus der Millverbrennung wirde dabei im Kreislauf gefthrt. Lediglich das CO2 aus der
Zementherstellung wirde nach Ende der Nutzungs(kaskade) der damit hergestellten Produkte
letztlich das CO2 in der Atmosphare anreichern. Das steht in Einklang mit den Aussagen des
Umweltbundesamt, das aktuell nochmal darauf hinweist UBA: ,CCU in Verbindung mit fossilen
Treibhausgasemissionen kann keinen nachhaltigen Beitrag zum Klimaschutz leisten.“ Der Rest
der wirklich unvermeidbaren CO2-Emissionen kdnnte dann weitgehend durch die natirlichen
Methoden gespeichert werden. Eine weitgehende Umstellung der Chemie auf CCU bis ca. 2040
und ein zu diesem Zeitpunkt zunehmender Einsatz von CCS in grol3erem Mal3stab — unter
Nutzung sicherer (!) Speicherorte — kénnte dann ab ca. 2050 zur Absenkung der CO2-

Konzentration in der Atmosphére fuhren.
(Quellen zu CCU [710 — 726, 778 - 782])

Stellungnahmen zweier Klimaschutz
und Energiewende aktiver Wissenschatftler

Am 14.10.2022 gab Mark Lawrence, Wissenschaftlicher Direktor am Forschungsinstitut fur
Nachhaltigkeit (Research Institute for Sustainability, RIFS) des PIK ein Interview beim Fernseh-
sender ntv. Anlasslich des Vorschlags das Zuviel an CO2 in der Atmosphéare durch die Ver-
witterung von Gestein abzubauen, kommt es zu einer insgesamt sehr niichternen Beurteilung von
BECCS und DACCS. ... Es gibt sehr viele Ideen und Vorschlage, wie CO2 aus der Atmosphare
entfernt werden koénnte. Das ist nichts Neues, das wird seit etwa 30 Jahren erforscht. ...[Aber]
Soweit wir wissen, gibt es derzeit keine Technik, die einen wesentlichen Beitrag zu den Zielen des

Pariser Klimaabkommens von zwei Grad leisten konnte... Das ist [alles] Fantasie. ... [727]

Volker Quaschning Professor fiir das Fachgebiet Regenerative Energiesysteme an der Hoch-
schule fur Technik und Wirtschaft HTW Berlin und Kollege bei den Scientists for Future macht im
Februar 2024 auf youtube in seinem Video ,Quaschning erklart: CO2-Ruckholung®“ zu folgenden
Aussagen: ,,...Verfahren wie BECCS oder DACCS kodnnen tatséchlich Kohlendioxid aus der
Atmosphéare entfernen. ... [Aber] Was in der Theorie gut klingt und in der Praxis durchaus
funktioniert, braucht riesige Flachen und gigantisch viel Energie. ... Meint ihr wirklich, dass
irgendjemand auf der Welt enorm viel Geld in die Hand nimmt, um CO2 aus der Atmosphére zu
holen, solange andere hemmungslos Erdol, Erdgas und Kohle verfeuern? ... Dabei ist die
Entwicklung dieser Technologien gar nicht falsch. Die klimaneutrale Zementherstellung oder

Mullverbrennung ist ohne CO2-Abtrennung nicht mdglich. Aber auch das wird richtig teuer. ... Zu
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glauben, wir konnten die Erde weiter hemmungslos zerstoren und auf eine Supererfindung hoffen,

die das schnell und preiswert wieder repariert, ist eine reine lllusion.” [728]

Fazit: CDR, CCS oder DACCS, gleich welcher Art darf nicht
zum Feigenblattchen flr Versdumnisse der Energiewende werden!

e Auch wenn sie nur sehr langsam und z. T. in geringem Malf3e wirken, missen alle
sinnvollen MalRnahmen des natirlichen Carbon Capture and Storage fortgefiihrt

und soweit moéglich ausgebaut werden.

e Da sie sehr langsam wirken, diurfen diese ,natlrlichen Mallnahmen aber nicht als Ersatz

oder zur Verzégerung der Vermeidung von fossilen CO2-Emissionen eingesetzt werden.

e CCS zur Abscheidung von CO2 aus den Abgasen fossiler Verbrennung ist ein ,Fass ohne
Boden®, da aufgrund der geringen energetischen Effizienz 60 % oder gar mehr der Kraft-
werksenergie verloren gehen und zum Ausgleich entsprechend mehr fossile Energietrager

verbrannt und zusatzliches CO2 produziert werden musste.

e Fir CCS und DACCS ist die Langzeit-Stabilitat bzw. die Bezahlbarkeit

der Speicherung in geologischen Schichten noch nicht wirklich geklart.

e Es st zwar sinnvoll CCS und DACCS weiter zu entwickeln, es muss aber in wenigen (!)

grol3en Projekten Uber lange Zeit (1) und mit sorgfaltigem Monitoring Uberprift werden.

e Im Erfolgsfall kdnnen nach weitgehender Einstellung der fossilen Emissionen, CCS und
DACCS evtl. ab ca. 2040 zunehmend und ab ca. 2050 in groRem Mal3stab eingesetzt

werden.

e Wichtig ist jedoch, dass kein Geld in CCS- oder DACCS-Projekte gesteckt wird,
das dann zur Umsetzung der Energiewende fehlt und dadurch den Ausstieg

aus fossilen Energietragern verzogert.

(Quellen die vielfach verwendet wurden und keinem speziellen Thema zugeordnet wurden [819 — 849])
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Quellen:

Hinweis: Seit 2001 habe ich ein digitales Archiv mit Dokumenten zu Naturschutz, Klimawandel,
Klimaschutz, Energiewende zu Treibhausgas-Null und Nachhaltigkeit angelegt. Dieses Archiv
umfasst inzwischen ca. 15000 Vero6ffentlichungen, Stellungnahmen, Studien und Szenarien.
Nachfolgend die ca. 850 Quellen, die ich hauptsachlich fir dieses Dossier verwendet habe. Uber
600 davon hatte ich bereits wéhrend der letzten 10 Jahre fur Referate und Dossiers zu Teilthemen
ausgewertet die nun auch fir Carbon Capture bedeutsam sind. Ungefahr 200 Quellen vor allem
zu CDR, CCS und DACCS habe ich in den letzten 6 Monaten ausgewertet. Die verschiedenen
Quellen kommen z. T. (oft auch Interessen gesteuert) zu extrem unterschiedlichen ja widerspriich-
lichen Aussagen. Normalerweise zitiere ich deshalb in diesem Dossier keine Einzelquellen,
sondern ich habe versucht, stets zu zusammenfassenden Aussagen zu kommen. Zu den thema-
tischen Absatzen habe ich deshalb jeweils zusammenfassend die Quellen genannt. Dieses
Dossier wendet sich nicht an Wissenschaftler und will auch keine innerwissenschatftliche
Diskussion anfeuern, sondern es will mit eindeutigen und gut nachvollziehbaren Fakten und

Argumenten allen Leser:innen Orientierungshilfe bieten.

1. 1,5°C GLOBALE ERWARMUNG — Zusammenfassung fiir politische Entscheidungstrager; (2019); IPCC;
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2020/07/SR1.5-SPM de barrierefrei.pdf;

2. Carbon Capture and Storage — Diskussionsbeitrag zur Integration in die nationalen Klimaschutzstrategien;
(09.2023); eckpunkte; https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/carbon-capture-storage-
diskussionsbeitrag;

3. Klimaschutz in der Landwirtschaft; (03.2024), UBA,
https://www.umweltbundesamt.de/themen/landwirtschaft/landwirtschaft-umweltfreundlich-
gestalten/klimaschutz-in-der-landwirtschaft#landwirtschaft-und-klimaschutz;

4. Wie die Transformation der Chemie gelingen kann; (2023); VCI und VDI; https://www.vci.de/vci/downloads-
vci/publikation/broschueren-und-faltblaetter/final-c4c-broschure-langfassung-es.pdf;

5. CO2-Kreislaufwirtschaft; (12.2023); Industrie-Energieforschung; https://www.industrie-
energieforschung.de/forschen/co2-kreislaufwirtschatft;

6. CCU — CO02 als Rohstoff fur Industrieprozesse; (Stand 03.2024); Kompetenzzentrum Klimaschutz in
energieintensiven Industrien (KEI); https://www.klimaschutz-industrie.de/ueber-uns/ueber-das-kei/;

7. CCS: Was bedeutet Carbon Capture and Storage?; (212.2022); Chemie Technik;
https://www.chemietechnik.de/sicherheit-umwelt/was-verbirgt-sich-hinter-carbon-capture-and-storage-
513.html;

8. What is carbon capture and storage?; (02.2023), National Grid; https://www.nationalgrid.com/stories/energy-
explained/what-is-ccs-how-does-it-work;

9. CDR (Carbon Dioxide Removal-Technologien); (03.Stand 2024); Pflanzenforschung.de;
https://www.pflanzenforschung.de/de/pflanzenwissen/lexikon-a-z/cdr-carbon-dioxide-removal-technologien;L

10. Short Typology of Carbon Dioxide Removals; (07.2023); UBA;
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/11850/publikationen/factsheet short typology of
carbon_dioxide removals.pdf;

11. DACCS - Gamechanger der Klimapolitik? Potenziale zur Erreichung der Klimaziele durch CO2-Entnahme
aus der Luft; (10.2023); Fraunhofer ISI; https://www.isi.fraunhofer.de/de/presse/2023/presseinfo-15-daccs-

klimapolitik.html;

12. Bioenergie und CCS (BECCS); (Stand 2024); Climate Engineering, GEOMAR Helmholtz-Zentrum fiir
Ozeanforschung Kiel; https://www.spp-climate-engineering.de/index.php/BECCS.html;
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