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Vorwort

Je umfangreicher unser Wissen, desto mehr erkennen wir dessen Komplexitdt. Das gilt ins-
besondere fiir unsere Ozeane. Die Meeresforschung ist eine relativ junge Wissenschaft, und
aufgrund der vielfdltigen Zusammenhdnge physikalischer, chemischer und biologischer Vor-
gdnge in einem zugleich unzuginglichen und technikfeindlichen Umfeld entwickelten sich
unsere Erkenntnisse mit der einhergehenden modernen Forschung in den letzten Dekaden
quasi exponentiell. Wéhrend wir noch vor einem halben Jahrhundert vorwiegend deskrip-
tive Erkenntnisse tiber die Meere gewannen, verstehen wir heute zunehmend die Wechsel-
wirkungen zwischen den Ozeanen und den Folgen des Anthropozdns.

Dabei miissen wir erkennen, dass der Einfluss des Menschen auf das marine Okosystem
gravierender ausfillt, als wir noch vor einem halben Jahrhundert vermuteten. Nichts gefdhr-
det die Ozeane und somit unseren Planeten mehr als der menschengemachte Klimawandel.
Die Folgen der Kohlendioxidemissionen unserer modernen Gesellschaft fiihren aufgrund
von Versauerung und Erwdrmung der Meere zu schwerwiegenden, kaum revidierbaren
Verdnderungen. Noch nie in der Menschheitsgeschichte griffen wir so folgenschwer und
existenziell in unser Okosystem ein wie mit unseren Treibhausgasemissionen, noch nie
zuvor so gottgleich, also allgewaltig und absolut. Erwdrmt sich die Erde weiter in der bis-
herigen Geschwindigkeit, ist ein Kollaps von Natur und Gesellschaft unabwendbar. Um das
folglich von der Wissenschaft vorgegebene 1,5-Grad-Ziel jedoch einzuhalten, miissen wir
abermals zu Methoden greifen, die entsprechend wirkméchtig und existenziell sind! Denn
eine sofortige Null-Emission allein reicht dazu nicht mehr aus; die aktive Entnahme von
Kohlendioxid und dessen sicheres Einbringen an Land oder in die Meere scheint unerldss-
lich. Kaum haben wir somit den gewaltigen Eingriff in die Meere durch den Klimawandel
verstanden, wollen wir erneut Einfluss auf den Ozean nehmen. Und wieder sind die Folgen
schwer abzuschitzen.

Wenn wir die geforderten und notwendigen Techniken anwenden, Kohlendioxid aktiv
in die Meere zu verbringen, agieren wir schon wieder als eine hohere Macht, oftmals wie-
der ohne die dazu erforderlichen Kenntnisse.

Ich hoffe sehr, dass der vorliegende ,,World Ocean Review", der WOR No. 8, dazu bei-
tragt, leider notwendige Malnahmen besser zu verstehen und deren Konsequenzen zu
erkennen. Auf diese Weise kann er uns vielleicht zu der Einsicht bringen, dass ,,weichere®,
biologische Methoden eher zu empfehlen sind als solche, deren Folgen wieder schwer abzu-
sehen sind.

Unser Wissen ist gewachsen, die Komplexitdt unseres Einflusses auf die Meere jedoch
ebenso. Wir sollten gelernt haben, dass vor allem die Null-Emission unser vorrangiges Ziel
sein sollte und nicht in erster Linie die Umkehrung von Prozessen. Wir haben viel zu lange
gewartet, den Klimawandel zu lange hingenommen oder gar nicht erst erkannt. Jetzt miis-
sen wir umso umsichtiger mit unseren Reaktionen umgehen.

Cie R

Nikolaus Gelpke
Geschiftsfithrer maribus gGmbH, Verleger des mareverlags und Schirmherr des [0l
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In der Forschung herrscht ebenso Konsens wie in weiten Teilen der Gesellschaft: Der
Klimawandel wird zunehmend drastischere Folgen fiir die Menschheit und den Planeten
haben, wenn es nicht gelingt, den weltweiten jdhrlichen AusstoB von Kohlendioxid zu
begrenzen. Der Ozean spielt dabei eine zentrale Rolle, nimmt er doch einen erheblichen Teil
der vom Menschen verursachten CO,-Emissionen aus der Atmosphédre auf. Aber wie lange
noch und mit welchen Folgen? Die Verbindung zwischen Ozean und Klima ist offensicht-
lich, und die Verdnderungen auf der Erde werden von Jahr zu Jahr spiirbarer.

Um den Klimawandel zu begrenzen sind daher vielfdltige Malnahmen erforderlich,
besonders um den CO,-AusstoB auf Null zu reduzieren. Doch wie? Gibt es neben der not-
wendigen Reduktion noch weitere sinnvolle Manahmen, die das System Ozean dazu brin-
gen, mehr Kohlenstoff aus der Atmosphdre zu binden? Mit dieser Zukunftsfrage beschifti-
gen sich Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler weltweit, in Deutschland und in Kiel.
Die Kieler Forschenden arbeiten iiber Fichergrenzen hinweg und in Zusammenarbeit von
Natur- und Gesellschaftswissenschaften mit dem Ziel, wissensbasierte Handlungsoptionen
aufzuzeigen, wie der Ozean und seine Ressourcen nachhaltig genutzt werden konnen.

Ist ein aktiver Eingriff in den marinen Kohlenstoffhaushalt mdglich, effektiv, effizient
und bezahlbar? Welche MaBnahmen sind gesellschaftlich akzeptabel? Grundlage fiir solche
Aushandlungsprozesse und transformativen Entscheidungen ist immer fundiertes, ver-
stdndlich aufbereitetes und umfassendes Wissen. Und dieses bietet in kompakter Form der
,World Ocean Review*, der WOR No. 8. Fr gibt einen Uberblick iiber die Rolle der Meere
fiir unser Klima mit einem Fokus auf den marinen Kohlenstoffkreislauf. Der neue Band zeigt
auf, welche Eingriffsméglichkeiten wir als Menschheit haben — von ,nature-based solu-
tions“ bis hin zur Verklappung von CO, in der Tiefsee oder im Meeresboden.

Die Themen des WOR 8 werden uns noch viele Jahre begleiten. International sind sie in
der im Jahr 2021 gestarteten UN-Dekade der Meeresforschung fiir nachhaltige Entwicklung
verankert, die sich mit der Schnittstelle zwischen Ozean und Klima ebenso beschiftigt wie
mit dem notwendigen gesellschaftlichen Transformationsprozess. Der Ozean — Nahrungs-
lieferant fiir viele Menschen, Sehnsuchtsort und Transportweg — ist dabei ein Hoffnungs-
anker. Doch wie lange noch? Ldsungen sind in Sicht, auch wenn sie noch in den Kinderschu-
hen stecken. Und wenn wir gegensteuern, stellt sich die Frage nach Nebenwirkungen, zum
Beispiel Krankheiten im Meer, iiber die erstaunlich wenig bekannt ist.

Wir méchten dafiir werben, grundsitzlich zuversichtlich zu bleiben und sich innovativ
und gemeinschaftlich fiir gesunde Okosysteme im Meer einzusetzen. Die UN-Ozeandekade
bietet einen wichtigen Rahmen. Und der neue ,World Ocean Review“ leistet einen wert-
vollen Beitrag als Grundlage fiir viele Aktivitdten, auch fiir die Klimaverhandlungen.

Wir wiinschen Ihnen eine anregende Lektiire!

i
' . Forde Sl o .
&‘L'T § L&% I._,Ei}} T [ Lealiy

Prof. Dr. Martin Visbeck Prof. Dr. Nele Matz-Liick Prof-. Dr. Ralph Schneider
GEOMAR Helmholtz-Zentrum  Christian-Albrechts- Christian-Albrechts-

fiir Ozeanforschung Kiel Universitdt zu Kiel Universitdt zu Kiel
Co-Sprecher Future Ocean Co-Sprecherin Future Ocean Co-Sprecher Future Ocean

Vorwort <

Kann uns der Ozean vor der Klimakrise retten? Sicher nicht! Es gibt allerdings zahlreiche
Optionen, wie Prozesse im Ozean dazu beitragen, mehr vom Klimagas Kohlendioxid (CO,)
aus der Atmosphdre aufzunehmen, um so etwas mehr Zeit zu gewinnen, Alternativen zu
entwickeln, um den anthropogenen CO,-Ausstoll zu verringern. Der vorliegende WOR 8
zeigt dieses Potenzial auf. Die Autorinnen und Autoren beschreiben Maflnahmen, die bereits
umgesetzt werden (kdnnten), und solche, die als Option beziiglich ihres Nutzens, aber
auch wegen moglicher Risiken noch bewertet werden sollten. Alle Einrichtungen und
Institute der deutschen Meeresforschung sind an entsprechenden Projekten beteiligt und
belegen so einmal mehr, wie eine Zusammenarbeit der verschiedenen Disziplinen der Mee-
resforschung dazu in der Lage ist, schnell tragbare und nachhaltige Beitrdge zu Losungen
eines globalen Problems zu entwickeln. Eindrucksvoll prasentiert der WOR 8 hier ein Kalei-
doskop der aktuellen Forschung im Jahr 2023, zeigt aber auch, welches Wissen noch fehlt,
um noch verldsslichere Empfehlungen an umsetzende Akteure auszusprechen. Die Projekte,
in denen geforscht wird, werden von der Deutschen Forschungsgemeinschaft, der Max-
Planck-Gesellschaft, der Leibniz-Gemeinschaft und den Universitdten direkt oder indirekt
vom Bund und den (norddeutschen) Bundeslindern finanziert. Dar{iber hinaus hat die
Deutsche Allianz Meeresforschung (DAM) hierzu eine umfangreiche Forschungsmission
initiiert, in der iiber 100 Personen arbeiten. Die einzelnen Projekte bend&tigen neben Sach-
mitteln, Forschungsschiffen und weiterer Infrastruktur vor allem kreative Menschen, die
sich engagieren. Entsprechend umfangreich ist der Bedarf an jungen Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftlern sowie an technischem und unterstiitzendem Personal, die sich den
Herausforderungen annehmen, sei es als Mitarbeitenden in unseren KDM-Instituten oder an
anderer Stelle. Wir bereiten von Seiten der Wissenschaft unsere Erkenntnisse so auf, dass
sie einerseits im Detail fiir die Fachwelt nachvollziehbar sind. Andererseits entwickeln wir
in den KDM-Instituten und aus der DAM heraus Informationsmaterial in vielfdltiger Form
(unter anderem gedruckt, digital, persdnlich), das kondensiert und gut verstdndlich die
wesentlichen Schlussfolgerungen nachvollziehbar fiir viele Ebenen der Gesellschaft auf-
arbeitet und anbietet. Der WOR 8 ist hierzu eine gelungene Ergdnzung. Das Wissen ist so
umfangreich - jetzt ist Handeln dringend geboten.

/ {-C. 4 E &@-ca‘,_

" Prof. Dr. Ulrich Bathmann

Direktor des Leibniz-Instituts fiir Ostseeforschung Warnemiinde (IOW) und
Vorsitzender des Konsortiums Deutsche Meeresforschung (KDM)
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Dringlichst gesucht —
Wege aus der Klimakrise

> Seit Jahrzehnten wei man, dass sich durch den AusstoB von Treibhausgasen die Erd-
atmosphare erwarmt und sich das Klima verdndert. Ein Umdenken aber blieb bisher aus, wertvolle Zeit
verstrich ungenutzt. Erst jetzt, wo die dramatischen Folgen immer augenféilliger werden, beginnen Ver-
antwortliche ernsthaft nach Lésungen zu suchen. Dabei miissen sie feststellen, dass Treibhausgasreduk-

tionen allein nicht ausreichen werden, den Klimawandel auf ein ertragliches MaB zu begrenzen.
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1.1 > Qualm steigt
aus den Schornsteinen
eines chinesischen
Stahlwerkes in der In-
neren Mongolei. Wih-
renddessen schmelzen
Arbeiter in einem
Camp davor illegal
Erz ein. China emit-
tiert im weltweiten
Vergleich das meiste
Kohlendioxid (rund 30
Prozent der globalen
Emissionen 2022),
auch deshalb, weil
Kohle immer noch die
Hauptenergiequelle
des Landes ist.

> Kapitel 01

Alarmstufe Rot fiir Mensch und Natur

> Der Klimawandel ist angekommen im Alltag der Menschen. Mindestens

die Halfte der Weltbevdlkerung leidet inzwischen unmittelbar unter den Folgen der globalen Erwaér-

mung. Brunnen versiegen, Hitze wird unertriglich, Stiirme und Fluten reiBen Hab und Gut davon.

Zugleich versagen die ohnehin schon geschundenen Okosysteme mehr und mehr ihren Dienst. Klima

und Natur - so viel ist klar - machen keine Kompromisse. Fiir die Menschheit geht es daher um alles,

denn der selbst angestoBene Wandel entpuppt sich als lebensgefdahrlicher Gefahrenmultiplikator.

Unsere Zukunft steht auf dem Spiel

Die Menschheit weil} seit Jahrzehnten, dass sie das Klima
der Erde durch den Ausstol von Treibhausgasen erwarmt.
Welches Ausmal die weltweiten Klimaverdnderungen je-
doch bereits angenommen haben und in welcher Notlage
sich das Leben auf dem Planeten Erde schon heute befin-
det, wurde selten mit solcher Dringlichkeit kommuniziert
wie im sechsten Sachstandsbericht des Zwischenstaatli-
chen Ausschusses fiir Klimadnderungen (Intergovernmen-
tal Panel on Climate Change, IPCC).

Im Auftrag des Weltklimarates, wie der [PCC auch
im Deutschen genannt wird, bewerten mehr als 750
Klimawissenschaftlerinnen und Klimawissenschaftler aus

aller Welt in regelmidfRigen Abstinden den aktuellen
Stand des Wissens zu den Verdnderungen des Erdklimas.
Sie analysieren Forschungsergebnisse zu den Ursachen
und Folgen des Klimawandels; sie tragen zusammen, in
welchem Umfang Natur und Menschheit in der Lage sind,
sich an das neue Klima anzupassen; und sie beschreiben,
durch welche Maflnahmen es gelingen kann, die Klima-
gefahren zu verringern und die globale Erwdrmung zu
begrenzen.

Die Kernaussagen der drei Teilbdnde des sechsten
Weltklimaberichtes machen eines sehr deutlich: dass die
Menschheit mit ihren anhaltend hohen Treibhausgas-
emissionen eine lebenswerte Zukunft fiir aktuelle und

kommende Generationen aufs Spiel setzt.

Eine rasante Erwdrmung

und ihre Folgen fiir das Klima der Erde

Nach Angaben des Weltklimarates lag die globale Oberfla-
chentemperatur im Zeitraum von 2010 bis 2022 rund
1,15 Grad Celsius {iber dem Vergleichswert aus dem Zeit-
raum 1850 bis 1900. Die Erwdrmung {iber Land fiel dabei
deutlich hoher aus als iiber dem Meer. Die Temperaturen
iber den Kontinenten stiegen im Mittel um 1,65 Grad Cel-
sius, wahrend sich die Luftmassen {iber dem Meer um
0,93 Grad Celsius erwdrmten. Gut informierte Leserinnen
und Leser mdgen angesichts dieser Zahlen stutzen, weil
andere Institutionen und bekannte Nachrichtenportale
seit dem Jahr 2020 von einer globalen Erwdrmung von
1,2 Grad Celsius sprechen. Vor diesem Hintergrund stellt
sich deshalb die Frage: Arbeitet der Weltklimarat mit ver-
alteten Daten? Mitnichten.

Globale Klimaberichte wie jene des Weltklimarates
oder aber auch die regelmdlig erscheinenden Analysen
der Weltorganisation fiir Meteorologie (World Meteorolog-
ical Organization, WMO) beziehen sich auf langfristige
Verdnderungen der Klimaparameter. In Bezug auf die glo-
bale Oberflichentemperatur analysieren sie deshalb nicht
nur die Temperaturwerte eines spezifischen Jahres, weil
diese durch kurzfristige natiirliche Temperaturschwan-
kungen beeinflusst sein konnten. Stattdessen nutzen
[PCC-Autorinnen und -Autoren Messdaten aus den zu-
riickliegenden 20 Jahren als Datenbasis. Auf diese Weise
sind sie in der Lage, den tatsdchlichen langfristigen Trend
zu detektieren.

Und die Erwédrmung der Erde beschleunigt sich: In
den vergangenen 50 Jahren (1970 bis 2020) ist die globale
Oberfldchentemperatur schneller gestiegen als in jeder
anderen 50-Jahres-Periode innerhalb der zuriickliegenden
2000 Jahre. Betrachtet man die vergangenen vier Jahr-
zehnte im Detail (1980 bis 2020), dann war jede der vier
Dekaden widrmer als die jeweils vorhergehende.

Diese Entwicklung fiihrt dazu, dass viele Komponen-
ten des Klimasystems der Erde Verdnderungen in einer
Geschwindigkeit erfahren, wie sie unser Planet seit vielen
Jahrhunderten oder Jahrtausenden nicht erlebt hat. Das
Ausmall dieser Verdnderungen ist jedoch nicht {iberall
gleich. Einige Regionen sind stdrker betroffen als andere.
Hinzu kommt: Jedes weitere Zehntelgrad Erwdrmung

Dringlichst gesucht — Wege aus der Klimakrise <

wird dazu fiihren, dass sich der angestoene Wandel ver-
starkt. Das heilt, das Ausmal und die extreme Geschwin-
digkeit der Verdnderungen sowie die damit verbundenen
Risiken werden mit jedem weiteren Temperaturanstieg
zunehmen, und sei er noch so klein. Dazu gehoren insbe-
sondere die Erwdrmung, Versauerung und zunehmenden
Sauerstoffverluste der Meere, die Zunahme extremer Hit-
zeereignisse iiber Land und in den Ozeanen, das Schmel-
zen der Eismassen, steigende Meeresspiegel sowie Verdn-
derungen im Wasserkreislauf der Erde.

Eine zunehmende Erwirmung, Versauerung

und Sauerstoffarmut der Meere und Ozeane
AKTUELLER STAND: Die Meere und Ozeane sind die
grolite Widrmebatterie unseres Planeten. Diese Batterie
wird durch den Klimawandel und die damit verbundene
Erwdrmung der Atmosphére ununterbrochen aufgeladen.
Meere und Ozeane haben in den zuriickliegenden 60 Jah-
ren rund 90 Prozent der durch den Treibhauseffekt in der
Erdatmosphdre gefangenen Wiarme aufgenommen und in
ihren Tiefen gespeichert. Infolgedessen hat sich der Wir-
megehalt des Meeres vervielfacht, und die Wassertempe-
raturen steigen schneller als zu jedem anderen Zeitpunkt
seit der letzten Eiszeit. Betrachtet man nur die Meeres-
oberflachentemperatur, so ist diese im Zeitraum von 1850
bis 1900 bis zum Jahr 2022 um durchschnittlich 0,93
Grad Celsius gestiegen.

Forschende bezeichnen den Anstieg der Meerestem-
peraturen als deutlichsten Indikator des menschenge-
machten Klimawandels — zum einen, weil der Weltozean
den groften Teil der zusdtzlichen Warme aufnimmt, zum
anderen aber auch, weil seine Oberfldchentemperaturen
geringeren Schwankungen von Jahr zu Jahr unterworfen
sind als zum Beispiel die Atmosphdre. Der Erwdrmungs-
trend ist somit leichter auszumachen.

Im Zuge der Meereserwdrmung hat die Schichtung
der Wassermassen in den oberen 200 Metern der Wasser-
sdule zugenommen. Gleichzeitig hat die zunehmende
Verdunstung von Wasser an der Meeresoberfliche dazu
gefiihrt, dass das ohnehin schon salzigere Oberfldchen-
wasser in Verdunstungsregionen noch salziger geworden
ist. In Meeresgebieten mit vielen Niederschldgen oder
aber starkem Schmelzwasserzufluss haben die Siilwas-
sereintrdge hingegen zugenommen. Das heif3t, hier ist der
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ohnehin schon niedrige Salzgehalt des Oberfldchenwas-
sers weiter gesunken.

Beide Entwicklungen, die zunehmende Schichtung
der Wassermassen und die Verdnderungen des Salzge-
haltes, fithren seit den 1950er-Jahren zu einer abneh-
menden dichtebedingten Durchmischung des Oberfld-
chenwassers mit darunterliegenden Wassermassen und
befeuern so die zunehmenden Sauerstoffverluste des
Meeres. Die Sauerstoffarmut zeigt sich insbesondere in
sogenannten Sauerstoffminimumzonen, die sich im West-
pazifik, im Indischen Ozean sowie vor der Westkiiste des
siidlichen Afrikas unterhalb der sogenannten Deckschicht
bilden, das heiBt in Wassertiefen von mehr als 100 bis
200 Metern. In diesen Zonen enthilt das Wasser weniger
als 70 Mikromol Sauerstoff pro Kilogramm Wasser, sodass
sauerstoffhungrige Meeresbewohner wie Haie und Thun-
fische dort keine Uberlebenschance haben.

Die Meere und Ozeane nehmen jedoch nicht nur Wir-
me auf, sondern auch rund ein Viertel der vom Menschen
freigesetzten Kohlendioxidmenge. Anders als Sauerstoff
aber 16st sich Kohlendioxid nicht einfach nur im Wasser,
sondern durchlduft dort eine chemische Kettenreaktion.
Als Ergebnis dieser Reaktion steigt der Sduregehalt des
Wassers. Das heil3t, das Meer versauert, wodurch sich die
Lebensbedingungen fiir viele Meeresorganismen grundle-
gend verschlechtern. Expertinnen und Experten sprechen
in diesem Fall von einem sinkenden pH-Wert — das Mal
fiir den Sduregehalt des Meeres. Nach Angaben des Welt-
klimarates ist der pH-Wert des Oberflichenwassers in den
zuriickliegenden 40 Jahren in nahezu allen Meeresgebie-
ten gesunken — und zwar in einem solchen MaB, dass die
Versauerung heutzutage so hoch ist wie zu keinem ande-
ren Zeitpunkt in den zurlickliegenden 26 000 Jahren.
Auch das Tempo, mit dem die Meere derzeit versauern, ist
rekordverddchtig. Erschwerend kommt hinzu, dass die
Versauerung nicht mehr nur allein das Oberflachenwasser
betrifft, sondern seit etwa 30 Jahren auch im Ozeaninnern
immer hdufiger nachgewiesen werden kann.

BLICK IN DIE ZUKUNFT: Die Erwdrmung der Meere und
Ozeane wird sich fortsetzen, selbst wenn es der Mensch-
heit gelingen sollte, die globale Erwdrmung auf 1,5 Grad
Celsius zu begrenzen. Diese Tatsache erkldrt sich durch
die Trdgheit des Systems Meer. Das heifit, wichtige Pro-
zesse laufen so langsam ab, dass die Auswirkungen ein-

mal angestolener Verdnderungen {iber Jahrhunderte,
wenn nicht sogar {iber Jahrtausende zu spiiren sind und
eine Umkehr ebenso viel Zeit braucht. Dennoch hat die
Menschheit es in der Hand: Wie stark sich die Ozeane ab
dem Jahr 2050 erwdrmen werden, hdngt einzig und allein
davon ab, ob wir den Klimawandel bremsen kénnen. Die
kiinftige Temperatur des Wassers entscheidet auch dar-
iiber, wie viel Sauerstoff die Ozeane noch enthalten wer-
den. Je wiarmer das Meer, desto weniger Sauerstoff kann
sich darin 19sen.

Die Zunahme extrem warmer Temperaturen

in allen Teilen der Welt

AKTUELLER STAND: Meteorologinnen und Meteorolo-
gen verzeichnen seit den 1950er-Jahren eine Zunahme
der Hdufigkeit und Intensitdt extrem warmer Tage sowie
eine Zunahme der Intensitdt und Dauer von Hitzewellen
iiber Land. Neu ist, dass diese Wetterextreme mittlerweile
Rekordtemperaturen erreichen, die ohne den menschen-
gemachten Klimawandel unmdoglich gewesen wiren. Ein
Beispiel stellt die extreme Hitzewelle dar, die Ende Juni
2021 den Nordwesten der USA und Kanada heimsuchte.
Ortlich stiegen die Temperaturen damals auf bis zu
49,6 Grad Celsius und {ibertrafen alte Hitzerekorde an
einigen Wetterstationen um bis zu 4,6 Grad Celsius. For-
schung dazu belegt nun: Ohne den menschengemachten
Klimawandel wire diese Hitzewelle etwa zwei Grad Cel-
sius niedriger ausgefallen. In einer Welt mit einer globalen
Erwdrmung von zwei Grad Celsius dagegen hitten die
Temperaturhdchstwerte dieser Hitzewelle die 50-Grad-
Marke {iberschritten. Zugleich steigt mit der globalen
Erwdrmung die Gefahr einer solchen Hitzewelle im
Westen Nordamerikas. Lag die Wahrscheinlichkeit ihres
Auftretens im Juni 2021 noch bei einem Ereignis alle 1000
Jahre, wiirde sich das Extremereignis in einer Welt mit
einer globalen Erwdrmung von zwei Grad Celsius bereits
alle fiinf bis zehn Jahre wiederholen.

Die Hdufigkeit, Intensitdt und Dauer mariner Hitze-
wellen nehmen ebenfalls zu. Meereshitzewellen treten
mittlerweile doppelt so hdufig auf wie noch in den 1980er-
Jahren und richten groBe Schiden in den Lebensgemein-
schaften des Meeres an. Und auch hier kdnnen For-
schende mittlerweile den Einfluss des Menschen klar
identifizieren. Ohne Klimawandel hidtte es hochstwahr-

1.2 > Dunkelrot markiert sind jene Meeresregionen des
Nordpazifiks, in denen die Wassertemperatur im Mai 2015 bis
zu drei Grad Celsius warmer war als normal. Die ursdchliche

Meereshitzewelle hielt mehr als 250 Tage an, kostete Aber-

tausenden Fischen, Seevogeln und Meeressdaugern das Leben
und ist bis heute unter der Bezeichnung ,The Blob" bekannt.
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1.3 > Von Hitze ge-
schwichte Menschen
in den klimatisier-
ten Rdumen eines
Messezentrums in
Portland, US-Bun-
desstaat Oregon. Die
Veranstaltungsraume
wurden wiahrend einer
extremen Hitzewelle
im Frihsommer 2021
geoffnet, damit die
Menschen sich ab-
kiithlen und ausruhen
kénnen.
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scheinlich auch jene Meereshitzewelle nicht gegeben, die
in den Jahren 2013 bis 2015 das Leben im Nordostpazifik
auf den Kopf stellte und unter dem Namen ,The Blob“ in

die Geschichtsschreibung einging. Damals verhungerten
unter anderem eine Million Trottellummen (Uria aalge),
weil die aulergewdhnlich warmen Wassertemperaturen
dazu gefiihrt hatten, dass ihre Beutetiere in viel kleinerer
Zahl vorkamen als unter normalen Bedingungen. Die Ster-
berate der Trottellummen stieg deshalb um das 1000-Fache.
BLICK IN DIE ZUKUNFT: Die Intensitdt und Dauer der
Hitzewellen an Land werden weiter zunehmen, selbst
wenn es der Menschheit gelingen sollte, die globale
Erwédrmung auf 1,5 Grad Celsius zu begrenzen. Meeres-
hitzewellen werden ebenfalls hdufiger auftreten. Erwdrmt
sich die Welt um durchschnittlich 1,8 Grad Celsius bis
zum Jahr 2100, wird sich die Zahl der Meereshitzewellen
in den kommenden 60 bis 80 Jahren verdoppeln bis ver-
neunfachen. Steigt die globale Mitteltemperatur sogar um
etwa 4,4 Grad Celsius im Vergleich zur vorindustriellen
Zeit, werden Meereshitzewellen in den letzten zwei Jahr-
zehnten dieses Jahrhunderts drei- bis 15-mal so hdufig auf-
treten wie im Zeitraum 1995 bis 2014, wobei die grofiten
Verdnderungen fiir die tropischen Gewdsser und den Ark-
tischen Ozean vorausgesagt werden.

Ein weltweiter Riickzug der Berggletscher
AKTUELLER STAND: So wenig Gletschereis wie heute
gab es auf der Erde in den zuriickliegenden 2000 Jahren
nicht. Weltweit schrumpfen die Berggletscher seit den
1990er-Jahren in zunehmendem Tempo, weil sich die Luft
auch in den Hohenlagen erwdrmt. Der Temperaturanstieg
hat zur Folge, dass weniger Schnee auf der Gletscherober-
flache den Sommer {ibersteht und in den Folgejahren in
Eis umgewandelt werden kann. Gleichzeitig schmelzen
die Berggletscher zunehmend an ihrer Oberfldache. Ihr
Schmelzwasser hat in den zuriickliegenden 120 Jahren im
Mittel rund 6,72 Zentimeter zum Anstieg des globalen
Meeresspiegels beigetragen.

BLICK IN DIE ZUKUNFT: Fiir die kommenden Jahrzehnte
ist mit einer weiteren Abnahme der Schneebedeckung
und Gletschereismassen in den Gebirgen der Erde zu
rechnen. AuBerdem wird der dauergefrorene Boden
(Permafrost) in vielen Hochgebirgsregionen auftauen.
Da es zeitgleich mehr Starkregen anstelle von anhal-
tendem Schneefall geben wird, prognostizieren die For-
schenden fiir viele Bergregionen eine zunehmende Gefahr
von Uberflutungen und Erdrutschen. Hinzu kommt:
Mit dem Gletschereis schwinden wiederum wichtige
Wasserreserven fiir Millionen Menschen entlang der

Fliisse, welche durch das Schmelzwasser der Bergglet-
scher gespeist werden.

Ein deutlicher Riickgang des arktischen Meereises
AKTUELLER STAND: Die Arktis hat sich in den zuriicklie-
genden Jahren mehr als doppelt so schnell erwdrmt wie
die gesamte Welt im Durchschnitt. Infolgedessen ist das
Sommerminimum des arktischen Meereises — so nennt
man die geringste Ausdehnung des Eises zum Ende der
warmen Jahreszeit — mittlerweile rund 40 Prozent kleiner
als noch zu Beginn der Satellitenmessungen im Jahr 1979.
AuBerdem ist das verbleibende Eis deutlich diinner als frii-
her, treibt deshalb schneller {iber den Arktischen Ozean
und wird auch nur noch selten mehr als zwei Jahre alt,
bevor es schmilzt.

BLICK IN DIE ZUKUNFT: Die Sommerschmelze des ark-
tischen Meereises wird sich beschleunigen, gleichzeitig
wird im Winter weniger Eis gefrieren. Beide Entwick-
lungen werden dazu fiihren, dass der Arktische Ozean bis
zum Jahr 2050 mindestens einmal eisfrei sein wird zum
Ende des Sommers — abgesehen von kleinen Resteisfla-
chen in geschiitzten Buchten oder Fjorden, deren Gesamt-
flache jedoch weniger als eine Million Quadratkilometer
betragen wird.

Zunehmende Masseverluste

der Eisschilde in Gronland und der Antarktis
AKTUELLER STAND: Der Eispanzer Grénlands hat im
Zeitraum 1992 bis 2020 schidtzungsweise 4890 Milliar-
den Tonnen Eis eingebiift und mit deren Schmelzwasser
1,35 Zentimeter zum globalen Meeresspiegelanstieg bei-
getragen. Der Antarktische Eisschild hat im selben Zeit-
raum 2670 Milliarden Tonnen Eis verloren, wobei er die
grolten Verluste in seinem westlichen Teil, dem Westant-
arktischen Eisschild, verzeichnete. Sowohl dort als auch
an der Antarktischen Halbinsel hat das FlieBtempo der
Gletscher in den zuriickliegenden zwei Jahrzehnten deut-
lich zugenommen. Das heif3t, die Gletscher transportieren
heutzutage deutlich mehr Eis von Land ins Meer als noch
im Jahr 2000.

BLICK IN DIE ZUKUNFT: Beide groRen Eisschilde der
Welt werden mit zunehmender Erwdrmung mehr Eis ver-
lieren und verstarkt zum Anstieg des globalen Meeres-
spiegels beitragen. Sollte sich die Welt um mehr als zwei
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Grad Celsius erwdrmen, wird der Eispanzer der Westant-
arktis sehr wahrscheinlich zerfallen, und seine Eismassen
werden in das Meer abrutschen. Wann und in welchem
Tempo und Umfang ein solcher Zerfall erfolgen konnte,
ldsst sich bislang allerdings nur mit einer sehr geringen
Gewissheit vorhersagen.

Ein beschleunigter Anstieg der Meeresspiegel
AKTUELLER STAND: Der mittlere globale Meeresspiegel
ist im Zeitraum 1901 bis 2018 um 20 Zentimeter gestie-
gen, wobei seine Anstiegsrate seit den 1960er-Jahren kon-
tinujerlich wichst. Das heiflt, der Meeresspiegel steigt
immer schneller. Im Zeitraum von 2006 bis 2018 betrug
der globale Anstieg bereits 3,7 Millimeter pro Jahr.
Betrachtet man den Zeitraum von 2013 bis 2022 waren es
nach Angaben der WMO bereits 4,62 Millimeter. So
schnell sind die Wasserstdnde in den zuriickliegenden
3000 Jahren nicht angestiegen. Lokal und regional aber
konnen die Pegel auch noch deutlich stdrker steigen —
etwa, weil sich das Land entlang der Kiistenlinie gleich-
zeitig absenkt oder Wind und Meeresstromungen das
Wasser vor der Kiiste auftiirmen.

BLICK IN DIE ZUKUNEFT: Die Entwicklung des globalen
Meeresspiegels wird durch zwei Faktoren bestimmt —
zum einen durch die Temperatur des Meerwassers (je
warmer das Wasser, desto stdrker dehnt es sich aus und
nimmt demzufolge mehr Raum ein); zum anderen durch
Verdnderungen der an Land gespeicherten Wassermenge
(Eismassen, Grundwasser, Fliisse, Seen). Gelangt mehr
Wasser vom Land in den Weltozean, steigen die Wasser-
pegel. An jedem lokalen Kiistenabschnitt stellt sich zudem
die Frage, ob das Kiistengebiet selbst irgendwelchen
Hohenverdnderungen unterworfen ist — etwa, weil viel
Grundwasser abgepumpt wird und der Untergrund des-
halb absinkt (Subsidenz) oder geologische Prozesse zu
einer Anhebung oder Absenkung der Landfldche fiihren.
Verdnderungen des lokalen Meeresspiegels kdnnen auch
deshalb deutlich starker oder aber schwicher ausfallen als
der globale Trend.

Der Weltklimarat prognostiziert einen weiteren An-
stieg des globalen Meeresspiegels, selbst wenn es der
Menschheit gelingen sollte, ihre Treibhausgasemissionen
innerhalb kurzer Zeit auf null zu reduzieren. Die Spanne
der moglichen Anstiegsszenarien reicht von zusidtzlichen
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1.4 > Ein Eisberg, abgebrochen vom Grénldndischen Eisschild.
Seit dem Jahr 1996 verliert der Eispanzer Gronlands mehr Eis
durch Oberflichenschmelze und das Kalben von Eisbergen, als
sich durch die Verdichtung neuen Schnees bilden kann.

18 bis 23 Zentimetern bis zum Jahr 2050. Fiir das Ende
des Jahrhunderts wird ein Anstieg von 38 bis 77 Zenti-
metern erwartet.

Verdnderungen im Wasserkreislauf

AKTUELLER STAND: Die globale Erwdrmung hat zur Fol-
ge, dass weltweit mehr Wasser verdunstet, iiber dem
Meer ebenso wie {iber dem Land. Dadurch steigt zum
einen die Wasserdampfmenge in der Atmosphdre und
damit die Wahrscheinlichkeit, dass sich Regentropfen bil-
den. Zum anderen verliert das Erdreich im Zuge der Ver-
dunstung wichtige Bodenfeuchtigkeit, die eigentlich fiir
das Wachstum von Pflanzen benétigt wird. Beide physika-
lischen Prozesse verdndern das Wetter und Klima nachhal-
tig: Schon seit den 1950er-Jahren ldsst sich eine Zunahme
der Héufigkeit und Intensitdt von Starkregenereignissen
beobachten — zumindest in jenen Regionen der Welt, in
denen es eine kontinuierliche Wetteraufzeichnung gibt.
Gleichzeitig steigt im Zuge des Klimawandels in einigen
Regionen die Diirregefahr, weil Niederschldge vor allem in
den trockensten Monaten des Jahres ausbleiben oder aber
zu anderen Jahreszeiten fallen — und dann in so grolen
Mengen, dass das Wasser oberfldchlich ablduft und nicht
im Boden versickern kann. Ein groBes Problem stellt
zudem die Abnahme der Schneedecke dar. Weil es seit
den 1950er-Jahren im Winter seltener schneit, bildet sich
vielerorts keine Schneedecke mehr. Deren Schmelzwas-
ser aber versorgte im Friihjahr Mensch und Natur und
fehlt mittlerweile flichendeckend, vor allem in Bergre-
gionen sowie in der Tundra.

BLICK IN DIE ZUKUNFT: Die Héufigkeit und Intensitdt
von Starkregenereignissen werden vielerorts weiter zuneh-
men, wodurch das Hochwasser- und Uberflutungsrisiko
steigt. Zunehmen werden zudem die Diirregefahr und die
Zahl der Regionen, die kiinftig hdufiger und ldnger anhal-
tend von Diirre betroffen sein werden. Die Schneedecke
wird vor allem auf der Nordhalbkugel weiter schrumpfen,
mit der Folge, dass Fliisse und Bache temperaturbedingt zu
einem fritheren Zeitpunkt Schmelzwasser fiihren werden
und diese Wassermengen auch geringer ausfallen kénnen.

Mehr Taifune und Hurrikane
AKTUELLER STAND: In den zuriickliegenden vier Jahr-
zehnten hat der Anteil tropischer Wirbelstiirme der Kate-

Dringlichst gesucht — Wege aus der Klimakrise <

gorie drei bis flinf auf der Saffir-Simpson-Hurrikan-
Windskala (Windgeschwindigkeiten von mehr als 178
Stundenkilometern) zugenommen, und es kommt hdu-
figer vor, dass sich ein eher schwacher Sturm innerhalb
kurzer Zeit zu einem echten Hurrikan entwickelt. Uber
dem Westatlantik ziehen tropische Wirbelstiirme mittler-
weile langsamer vom offenen Meer Richtung Land. Das
heilt, die Wirbelstiirme verweilen ldnger an ein und dem-
selben Ort und richten in der Regel auch grolere Schdden
an. Uber dem Nordpazifik haben die auRertropischen Wir-
belstiirme ihre Zugbahnen nordwdrts verlagert und tref-
fen nun anderswo auf Land als noch vor 40 Jahren.
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Der Klimawandel in Zahlen:
Die sieben Klima-Indikatoren der WMO

Das Ausmaf des Klimawandels wird in den Medien und in der Politik in
erster Linie tiber den Anstieg der mittleren globalen Oberflichentempera-
tur kommuniziert. Dabei reicht diese eine KenngroRe allein gar nicht aus,
um den Zustand und mégliche Verdnderungen des Erdklimas umfassend zu
beschreiben. Die Weltorganisation fir Meteorologie (WMO) hat deshalb
im Jahr 2018 sieben Schlisselindikatoren ausgewdhlt, anhand derer sie
fortan die globalen Verdnderungen des Klimas der breiten Offentlichkeit
und Entscheidungstragenden vermittelt. Dazu gehoren:

(1) die mittlere globale Oberflichentemperatur,

(2) die zuséatzlich vom Ozean aufgenommene Warmemenge,

(3) die mittlere Veranderung des globalen Meeresspiegels,

(4) die Ausdehnung des Meereises in der Arktis und der Antarktis,

(5) die Eismasseverdnderungen des Gronlandischen und des Antarktischen

Eisschildes,

(6) der mittlere globale pH-Wert des Meerwassers (Ozeanversauerung),
(7) die mittlere Kohlendioxidkonzentration in der Erdatmosphare.

Jeder dieser Indikatoren wird mindestens einmal pro Jahr wissen-
schaftlich erfasst und seine Messdaten mit weltweit einheitlichen
Methoden erhoben. Gemeinsam spiegeln sie Verdnderungen in der Atmo-
sphdre sowie im Energiehaushalt der Erde wider und geben eine erste
Vorstellung vom aktuellen Zustand des Erdklimas. AuBerdem lassen sich
alle sieben Indikatoren mithilfe einfacher Zahlenwerte beschreiben. Die
aktuellsten Werte der sieben Indikatoren veroéffentlicht die WMO in ihrem
jahrlich erscheinenden Bericht zum Zustand des Klimas. Im Zeitraum
2021/2022 erreichten vier der sieben Indikatoren neue Hochstwerte. Das
heiBt, nie zuvor seit Beginn der Wetter- und Klimaaufzeichnungen waren
die Kohlendioxidkonzentration in der Atmosphére, der Meeresspiegelan-
stieg, die Ozeanversauerung und der Warmegehalt des Ozeans so hoch
wie in den Jahren 2021 und 2022.
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1.5 > Viele Kompo-
nenten des Klima-
systems reagieren
schnell auf die glo-
bale Erwdarmung -
und je hoher diese
ausfallt, desto groBer
sind die Verdnde-
rungen. Andere Kli-
mafolgen hingegen
nehmen erst langsam
Fahrt auf. Einmal in
Gang gesetzt, lassen
sie sich dann aber
auch nicht mehr
kurzfristig stoppen.
Das prominenteste
Beispiel: der Anstieg
des Meeresspiegels.
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BLICK IN DIE ZUKUNFT: Forschende gehen davon aus,
dass sich die Zahl der Wirbelstiirme insgesamt kaum ver-
dndern wird. Allerdings wird in den tropischen Regionen
der Anteil besonders starker und damit zerstorerischer
Stiirme weiter zunehmen.

Wenn Extreme aufeinandertreffen

Im Zuge des Klimawandels wird die Welt nicht nur war-
mer, Mensch und Natur sind auch immer hdufiger Klima-
und Wetterextremen ausgesetzt. Dazu gehoren Hitzewel-
len, Starkregen, schwere Stiirme, Diirren, Uberflutungen

und Sturmfluten, die aufgrund der steigenden Meeres-
pegel weite Kiistengebiete iiberspiilen. Immer hidufiger
kommt es dabei vor, dass zwei oder drei Wetterextreme
gleichzeitig auftreten. In den zuriickliegenden 100 Jahren
wurden zum Beispiel mehr und mehr Hitzewellen beob-
achtet, die in Regionen auftraten, in denen zur gleichen
Zeit bereits Diirre herrschte.

Uberlagern sich solche Extreme, verstirken sich ihre
Klimafolgen fiir Mensch und Natur. Das heif3t, Diirre und
Hitze richten gemeinsam viel groRere Schdden an, als
jedes Extremereignis fiir sich allein verursacht hdtte. Das
gilt nicht nur fiir die Kombination aus Hitze und Diirre,

Reaktionen des Klimasystems im Vergleich zum Zeitraum 1850 bis 1900
(Angaben in Klammern bezeichnen den Minimal- bis Maximalbereich)

Heute: Reaktion bei Reaktion bei Reaktion bei Reaktion bei
+1,1°C +1,5°C +2°C +4°C
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HeiBester Tag in einem +1,2°C +1,9°C +2,6°C +5,1°C
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Langfristige Folgen: Anstieg des Meeresspiegels

Anstieg in Metern
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Bis heute ist der Meeresspiegel bereits um 20 Zen- bei bei bei

timeter gestiegen und wird bis 2100 um weitere +1,5°C +2°C +4°C

30 Zentimeter bis 1 Meter steigen — abhdngig von

den kiinftigen Emissionen.

Der Meeresspiegel reagiert sehr langsam auf die 33

globale Erwdrmung, sodass, einmal begonnen, der

Anstieg tiber Tausende von Jahren andauern wird.

o voraussichtlicher Maximalanstieg
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Klimawandel und regionale Auswirkungen

Verdnderung der Oberflichentemperatur

sondern auch flir den Fall, dass Kiistenregionen von
schweren Stiirmen heimgesucht werden, die sowohl eine
Sturmflut (Meereshochwasser) als auch Starkregen (Uber-
flutung an Land, Flusshochwasser) mit sich bringen.
Gemeinsam fiihren Sturm, Sturmflut und Starkregen zu
viel weitrdaumigeren Uberflutungen als jedes Wetterex-
trem fiir sich allein genommen.

Die Gefahr, dass Extremereignisse gleichzeitig auftre-
ten und sich gegenseitig in ihren Auswirkungen verstar-
ken, steigt im Zuge des Klimawandels. Besonders gefdhr-
det sind dabei flache Kiistenregionen, die regelmdBig von
Wirbelstiirmen heimgesucht werden.

Die Folgen:

Weitreichende Schiden fiir Mensch und Natur

Die physikalischen Klimaparameter bestimmen den gro-
Ren Rahmen, innerhalb dessen Leben auf der Erde existie-
ren kann. Verdndern sich diese Parameter, wandeln sich
nicht nur die Existenzbedingungen fiir Mensch und Natur,
sondern auch fiir die vom Menschen erbaute Umwelt.

Verdnderung der Niederschldge

trockener feuchter

-40 % -20 % 20 %

SchlieBlich halten auch Gebdude, Stralen, Stromnetze,
Briicken und andere wichtige Infrastrukturen nur ganz
bestimmten Umweltbedingungen stand. Die globale Er-
warmung von 1,15 Grad Celsius hat bereits zu weitrei-
chenden Schédden und Verlusten fiir Mensch und Natur
geflihrt und jedes weitere Zehntelgrad Erwdrmung wird
das Schadensrisiko weiter erhdhen.

Die Aussagen des Weltklimarates zu den beobachte-
ten und kiinftigen Auswirkungen des Klimawandels auf
die verschiedenen Formen des Lebens auf der Erde lassen
sich wie folgt zusammenfassen:

Eine Neuorganisation

natiirlicher Lebensgemeinschaften

Der Klimawandel fithrt zu drastischen und stetig zuneh-
menden Verdnderungen in der Natur. Diese beeinflussen
die Artenzusammensetzung der natiirlichen Lebensge-
meinschaften an Land, in Seen und Fliissen sowie im Meer
und schwdchen deren Funktions- und Widerstandsfahig-
keit. Problematisch sind dabei sowohl langsam voran-
schreitende Verdnderungen (Meeresspiegel, Ozeanversau-
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1.6 > Der Klimawan-
del ruft nicht in allen
Erdteilen die gleichen
Verdanderungen
hervor. Stattdessen
gibt es regionale
Unterschiede, die

mit zunehmender
globaler Erwdarmung
immer deutlicher zum
Vorschein treten. In
den hohen Breiten,
den Tropen und den
Monsungebieten wird
es beispielsweise
mehr regnen, wihrend
die Subtropen weniger
Niederschlige bekom-
men werden.
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1.7 > Die zunehmende
Haufigkeit und Inten-
sitat der Extrem-
ereignisse stellen eine
echte Gefahr fiir Tiere
und Pflanzen dar. Je
ofter eine einzelne
Art oder ein ganzes
Okosystem von

einem Extremereignis
betroffen ist und je
weniger Zeit die Le-
bewesen haben, sich
von diesem Schock zu
erholen, desto hoher
ist das Risiko, dass
sie lokal aussterben.
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erung) als auch die zunehmende Hdufigkeit und Intensitdt
von Extremereignissen.

Steigende Temperaturen sowie Wetterextreme wie
Diirren, Hitzewellen, Stiirme, Starkregen und Uberflu-
tungen schaffen in allen Regionen der Welt klimatische
Bedingungen, wie Tier- und Pflanzenarten sie seit Jahrtau-
senden noch nicht erlebt haben. Oft {ibersteigen die
gemessenen Rekordtemperaturen schon heute die Belas-
tungsgrenzen der Lebewesen. Hinzu kommt, dass die Wet-
terextreme mittlerweile so hiufig auftreten, dass die Oko-
systeme weniger oder gar keine Zeit mehr haben, sich von
einem Hitzeschock zu erholen, bevor bereits der ndchste
folgt.

Tropische Korallenriffe beispielsweise bendtigen min-
destens zehn Jahre, um eine hitzebedingte Korallenbleiche
zu {iberwinden. Betrachtet man jedoch das australische
Great Barrier Reef, so hat dieses seit dem Jahr 2000 insge-
samt sechs grofle Korallenbleichen erlebt, allein vier davon
in den Jahren 2016 bis 2022. Bemerkenswert ist dabei,
dass die Korallenbleiche im australischen Sommer 2021/22
die erste Bleiche unter La-Nifia-Bedingungen war. Unter

diesen Umstdnden sind die Wassertemperaturen vor der
Ostkiiste Australiens eigentlich kiihler als normal. Den-
noch zeigten 91 Prozent der Korallen im Great Barrier Reef
Anzeichen grolen Hitzestresses.

Weltweit sind seit dem Jahr 2009 rund 14 Prozent der
Korallenriffe abgestorben. Das entspricht einer Riffflache
von 11 700 Quadratkilometern. Meereshitzewellen waren
dabei die Hauptursache. Massensterben dokumentiert die
Wissenschaft allerdings auch bei Bdumen, beispielsweise
in borealen Wildern und Mischwéldern im westlichen
Nordamerika. Diirre- und hitzegeplagt gehen sie an Krank-
heiten oder Schédlingen zugrunde, fallen Waldbranden
zum Opfer oder aber vertrocknen.

Neue Studien zu den Auswirkungen des Klimawan-
dels sowie ein besseres Verstdndnis der natiirlichen Pro-
zesse lassen den Weltklimarat aullerdem zu dem Schluss
kommen, dass der Umfang und die Grolenordnung der
Klimafolgen fiir die Natur viel grofer sind, als man in der
Vergangenheit angenommen hat. Die meisten klimabe-
dingten Verdnderungen, die wir heute bereits sehen, tre-
ten schneller auf, als es noch vor 20 Jahren vorhergesagt

Wie das Aussterberisiko durch Verinderungen der Haufigkeit, der Dauer und des AusmaBes

extremer Wetter- oder Klimaereignisse beeinflusst wird

Haufigkeit und Dauer von Extremereignissen nehmen mit zunehmender mittlerer Erwdrmung zu.

‘ tberlebensfahige Extreme

Zunehmende extreme Wetter- oder Klimaereignisse:
z.B.Durre, Uberschwemmung, Hurrikan, Hitzewelle

Erholungszeit:
abnehmend
Dauer:
zunehmend

Zeit

worden ist. Sie richten weitaus mehr Schaden an und
betreffen viel groflere Gebiete.

Im Zuge des Klimawandels verschiebt sich zum Bei-
spiel der biologische Kalender vieler Lebensgemeinschaf-
ten, sodass ehemals fein aufeinander abgestimmte Ereig-
nisse oder Abldufe nicht mehr zueinanderpassen. Im
Meer beispielsweise bliihen Algen jetzt friiher, als Fisch-
larven aus dem Ei schliipfen, denen sie eigentlich als Nah-
rung dienen. Ist der Fischnachwuchs dann endlich so weit
entwickelt, dass er auf Futtersuche gehen kann, ist die
Algenbliite langst abgeklungen. An Land wachen Winter-
schléafer verfriiht aus ihrer Winterruhe auf und suchen
dann vergeblich nach Essbarem. Bdume und Blumen blii-
hen, bevor Insekten sie bestduben konnen, und Vogel-
kiiken reiflen zu einem Zeitpunkt hungrig ihre Schnébel
auf, an dem die Elternpaare kaum noch ausreichend Insek-
ten finden.

Um der zunehmenden Wirme zu entkommen, ver-
lassen Tiere und Pflanzen auf der ganzen Welt ihre
angestammten Lebensrdume oder aber sterben lokal aus.
Rund die Hélfte der Abertausend untersuchten Arten zei-
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gen entsprechende Reaktionen. Meeresbewohner wan-
dern polwidrts oder in groBere Tiefe ab, in der Hoffnung,
dort die gewohnten Umgebungstemperaturen zu finden.
Dabei verlagern sie ihre Lebensrdume mittlerweile mit
einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von 59 Kilo-
metern pro Jahrzehnt. Die Meereserwdrmung ist jedoch
nicht der einzige Stressfaktor, der auf Tiere und Pflanzen
einwirkt. Die Lebensbedingungen verschlechtern sich
auch durch die zunehmende Versauerung und Sauerstoff-
armut der Meere. Gemeinsam haben alle drei Faktoren in
den zuriickliegenden 50 Jahren zu einer Neuorganisation
des Lebens im Meer gefiihrt, auch und insbesondere an
der Meeresoberfldche.

Lebewesen an Land ziehen ebenfalls Richtung Pol
oder aber in hohere Lagen. Organismen, die nur langsam
oder gar nicht ReiBaus nehmen konnen, laufen Gefahr,
zumindest lokal auszusterben. Das gilt fiir die Lebensge-
meinschaften auf den Kontinenten ebenso wie fiir jene im
Meer. Besonders geringe Uberlebenschancen haben Orga-
nismen, die entweder in geografisch eng begrenzten

Lebensrdumen wie Timpeln und Seen leben und somit
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1.8 > Eine Korallen-
kolonie vor der Ko-
rallenbleiche (rechts)
und danach (links).
Wird das Wasser zu
warm, stoBen die
Korallen ihre Algen,
die sie mit Nahrung
versorgen, ab und
verlieren deshalb
ihre Farbe. Dauert
dieser Zustand langer
an, verhungert die
Koralle.
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Massenaussterben
Von einem Massen-
aussterben spricht die
Wissenschaft, wenn
in einem Zeitraum
von zumeist weniger
als zwei Millionen
Jahren mehr als 75
Prozent der Tier- und

Pflanzenarten ausster-

ben und ihre Rollen
im Okosystem nicht
zeitnah wieder durch
neue oder andere Ar-
ten ersetzt werden. In
den zuriickliegenden
540 Millionen Jahren
war dies bereits funf-
mal nachweislich der
Fall, wobei sich die
einzelnen Ereignisse
tber Zeitspannen
von bis zu mehreren
Millionen Jahren

erstreckten.
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keine Chance zur Abwanderung haben, oder diejenigen,
die an die kalten Lebensbedingungen der Polar- und Hoch-
gebirgsregionen angepasst sind. Diese Kalte-Spezialisten
werden kiinftig kaum noch geeignete Riickzugsraume auf
der Erde finden.

Erschwerend zu all dem kommt hinzu, dass die Folgen
des Klimawandels fiir Natur und Artenvielfalt einher-
gehen mit anderen vom Menschen verursachten Stress-
faktoren. Dazu gehoren in erster Linie die weitrdumige
Zerstorung natiirlicher Lebensrdume durch das Abholzen
von Wildern, das Trockenlegen von Feuchtgebieten, die
Verbauung der Kiisten, das Uberfischen der Meere und
der Abbau von Rohstoffen. Eine wichtige Rolle spielen
aber auch die Umweltverschmutzung, die unkontrollierte
Fliachenversiegelung sowie die Ausbreitung eingeschlepp-
ter Arten. Wo immer sich diese Stressfaktoren iiberlagern,
verstdrken sie sich gegenseitig in ihren Auswirkungen
und schwdchen die Widerstandskraft der natiirlichen
Okosysteme. Der Klimawandel stellt somit fiir viele
Lebensgemeinschaften einen Gefahrenmultiplikator dar.
Mit zunehmender Erwdrmung wird dieser fiir viele von
ihnen sogar zu einer tddlichen Bedrohung. Denn eines
steht fest: Mit jedem Zehntelgrad Erwdrmung steigen die
Auswirkungen und Klimarisiken fiir die Okosysteme an
Land und im Meer.

Die Weltmeere beispielsweise steuern infolge des
Zusammenwirkens von Klimawandel und der Ubernut-
zung des Meeres durch den Menschen auf ein Massen-
aussterben zu. Es widre das sechste der jlingeren Erd-
geschichte. Neue Forschung belegt: Sollten die Tem-
peraturen in Atmosphdre und Meer weiter ansteigen,
werden die Artenverluste infolge von Hitzestress und
Sauerstoffmangel im Meer innerhalb der kommenden
75 Jahre genauso grofB sein wie die Verluste durch Uber-
fischung, Verschmutzung und Lebensraumzerstérung.
In der Summe wiirden bei einem globalen Temperatur-
anstieg von bis zu 4,9 Grad Celsius bis zum Ende dieses
Jahrhunderts so viele marine Arten aussterben, dass die
Definitionsbedingungen eines Massenaussterbens erfiillt
sind.

Besonders hoch wire die Aussterberate dabei in den
Polarregionen, weil sich die kélteadaptierten Organismen
in Anbetracht der Geschwindigkeit der Verdnderungen
kaum anpassen konnen. Den hochsten Vielfaltsriickgang

aber wiirden die heute noch artenreichen Tropen ver-
zeichnen. Deren Bewohner leben schon heute an ihrer
oberen Temperaturgrenze. Die Forschung aber zeigt auch:
Gelingt es, die Erderwdrmung auf unter zwei Grad Celsius
zu begrenzen, sinkt die Gefahr eines Massenaussterbens
deutlich.

Gefahrenmultiplikator Klimawandel

Die Umwalzungen in der Natur haben weitreichende Aus-
wirkungen auf uns Menschen. Stiick fiir Stiick versagen
uns die Okosysteme ihre elementar wichtigen Dienste
(Okosystemleistungen). Getreide, Obstbaume und andere
Nutzpflanzen werden nicht mehr umfassend bestdubt;
Rinder, Schafe und Ziegen finden nicht mehr ausreichend
zu fressen; Kiistenfischer holen vor allem in den warmen,
tropischen Regionen immer 6fter leere Netze ein, weil die
Fischschwidrme in kiihlere Regionen abwandern. Aufler-
dem werden Wasser und Luft in geringerem Umfang
gereinigt, die Kiisten weniger wirksam vor Erosion ge-
schiitzt, beliebte Urlaubsorte verlieren mit den Wildern,
schneebedeckten Berghdngen oder Korallenriffen ihre
Hauptattraktionen. Parallel dazu leidet die psychische
Gesundheit vieler Menschen, die im Wald spazieren
gehen oder aber an das Meer fahren, um sich zu erholen.
Kurz gesagt: Je umfassender sich die Okosysteme verdn-
dern, desto mehr seiner Lebensgrundlagen verliert der
Mensch.

Wasser: Entweder viel zu viel oder viel zu wenig

Die Auswirkungen des Klimawandels treffen uns Men-
schen und die von uns gebaute Umwelt aber auch unmit-
telbar: Mit der zunehmenden Hdufigkeit von Starkregen-
ereignissen steigt zum Beispiel das Hochwasserrisiko
entlang von Fliissen in einigen Regionen der Welt. Das
Schadenspotenzial solcher Naturkatastrophen ist Berech-
nungen zufolge in einer vier Grad Celsius warmeren Welt
vier- bis fiinfmal hoher, als wenn es gelingen wiirde, die
Erderwdrmung auf 1,5 Grad Celsius zu begrenzen. Doch
selbst in einer 1,5 Grad Celsius warmeren Welt werden
mehr Menschen ihr Leben und ihr Hab und Gut an Hoch-
wasser verlieren, als es aktuell noch der Fall ist. In Kolum-
bien, Brasilien und Argentinien beispielsweise wiirde die
Zahl der von Flusshochwassern betroffenen Menschen

um 100 bis 200 Prozent zunehmen; in Ecuador betriige
dieser Anstieg 300 Prozent, in Peru sogar 400 Prozent.

Die steigenden Friihlings- und Wintertemperaturen
wiederum fiihren zu einer verfrithten Schneeschmelze in
den Gebirgen und somit zu Verdnderungen der gewohnten
Wasserstdnde in Gebirgsbdchen und -fliissen. Fiir uns
Menschen bedeutet diese Entwicklung, dass die Fliisse
unter Umstdnden zu jenen Zeiten viel Wasser fiihren,
wenn es kaum gebraucht wird, spdter im Jahr aber die
Flusspegel zu niedrig sind, als dass die bendtigte Menge
entnommen werden kann.

Schon heute leidet mehr als die Hilfte der Weltbevol-
kerung pro Jahr mindestens einen Monat lang unter aku-
ter Wasserknappheit, die zumindest in Teilen vom Klima-
wandel verursacht wird — etwa durch extreme Trockenheit
oder aber durch Uberflutungen, Stiirme und Starkregen-
ereignisse, deren Folgen ebenfalls die Trinkwasserver-
sorgung vielerorts gefdhrden. Besonders betroffen sind
Dorfer, Stadte und Gemeinden, deren Bewohner auf das
Schmelzwasser der schrumpfenden Berggletscher ange-
wiesen sind, sowie Menschen, die in Gebieten wohnen,
in denen es keine zentrale Wasserversorgung gibt. Treten
hier Fliisse {iber ihre Ufer oder versiegt eine natiirliche
Quelle aufgrund von Diirre, stehen oftmals Abertausende
ohne Trinkwasser da.

Neben der Landwirtschaft, dem grofiten Wasser-
verbraucher der Welt, trifft die Wasserknappheit auch
den Energiesektor: Seit den 1980er-Jahren hat die welt-
weit durch Wasserkraft erzeugte Strommenge aufgrund
sinkender Wasserpegel und Durchflussmengen um vier
bis fiinf Prozent abgenommen. Stellenweise droht Wasser-
kraftwerken wegen Wassermangels sogar die Abschal-
tung. Wie ernst die Lage werden kann, zeigte bis zum
Winter 2022/23 die Situation am Lake Powell, dem zweit-
groten Stausee der USA. Er liegt direkt auf der Grenze
der beiden US-Bundesstaaten Utah und Arizona, wird
durch den Colorado River gespeist und versorgt gemein-
sam mit dem weiter flussabwdrts liegenden Stausee Lake
Mead rund 40 Millionen Menschen mit Trinkwasser.
Gleichzeitig entnehmen Farmen entlang des gesamten
Flusslaufes Wasser, um ihre Felder und Plantagen zu
bewdssern. Nach 22 Jahren Diirre im Westen der USA und
einer stets zu hohen Wasserentnahme aus dem Colorado
River war der Stausee Ende Midrz 2022 nur noch zu
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24 Prozent gefiillt. Sein Wasserpegel fiel allein im Zeit-
raum von 2019 bis 2022 um mehr als 30 Meter und damit
fast unter einen kritischen Grenzwert, ab dem das Wasser-
kraftwerk am Staudamm des Sees keine Elektrizitdt mehr
erzeugen kann. Die zustdndige Bundesbehdrde entschied
deshalb, im weiteren Jahresverlauf weniger Wasser aus
dem See abzulassen als gewdhnlich und weiter flussauf-
wirts die Stautore eines weiteren Reservoirs zu offnen.
Dadurch sollen zusdtzliche Wassermassen in den Stausee
geleitet werden. Die Diirre im Westen der USA zog sich
iiber 22 Jahre und gilt mittlerweile als trockenste Periode
der zuriickliegenden 800 Jahre.

Erndhrung: Harte Zeiten fiir Ackerbau,

Tierhaltung und Aquakultur

Wo es viel zu viel oder mittlerweile nicht mehr zur rich-
tigen Jahreszeit regnet, wird es schwieriger, Ackerbau zu
betreiben und Nutztiere zu halten. Nach Angaben des
Weltklimarates erleben Land- und Forstwirte, Fischer und
Aquakulturfarmer weltweit schon heute so weitreichende
negative Auswirkungen des Klimawandels, dass sie nicht
mehr ausreichend Grundnahrungsmittel und Holz produ-
zieren konnen, um die Bediirfnisse aller Menschen zu
decken.

Die zunehmende Hitze und Trockenheit lassen Getrei-
de und Tierfutter auf den Feldern verdorren, Krankheiten
breiten sich aus. Im Meer fillt es Fischerfamilien auf-
grund der zunehmenden Ozeanversauerung, steigender
Wassertemperaturen und vieler Algenbliiten (durch Uber-
diingung) immer schwerer, Muscheln und andere Meeres-
friichte groBzuziehen. Gleichzeitig wird es im Zuge der
Erwdrmung immer aufwendiger und damit teurer, ver-
derbliche Lebensmittel wie Obst und Gemiise sicher zu
transportieren, zu lagern, zu verkaufen und auch zu Hause
noch fiir ein paar Tage aufzubewahren. Der Klimawandel
trifft somit nicht nur die Erzeuger, sondern die gesamte
Handelskette bis hin zum Endkunden — und gefdhrdet auf
diese Weise die Erndhrungssicherheit auf der ganzen
Welt.

Besonders grof3 fallen die Verluste aus, wenn Regio-
nen von Extremereignissen wie Diirren, Uberflutungen
und Hitzewellen getroffen werden. Die Hdufigkeit solcher
plotzlichen Ernte- oder Produktionsausfdlle an Land und
im Meer hat seit den 1950er-Jahren stetig zugenommen
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und fiihrt vielerorts zu Dominoeffekten. Wenn Ernten aus-
fallen, verlieren Bauernfamilien ihre Nahrungs- und Ein-
kommensgrundlage. Gleichzeitig sind weniger Grund-
nahrungsmittel verfiighar, weshalb die Preise steigen und
sich vor allem einkommensschwache Familien wichtige
Nahrungsmittel nicht mehr leisten konnen. Die Folgen
sind Hunger und Mangelerndhrung, unter denen vor
allem Kinder gesundheitlich leiden. Entsprechende Ent-
wicklungen lassen sich unter anderem in Asien, Zentral-
und Mittelamerika, in den Regionen siidlich der Sahara,
in der Arktis sowie in den kleinen Inselstaaten beobach-
ten — und abermals treffen die Auswirkungen des Klima-
wandels die Kleinbauern und Kleinstfischer besonders
hart.

Mit zunehmender Erwédrmung wird sich die Situation
zuspitzen - unter anderem, weil bei groferer Warme
mehr Wasser iiber die Bldtter und aus dem Boden verduns-
tet. Das heil3t, der Wasserbedarf der Landwirtschaft wird
weiter zunehmen. Da gleichzeitig in vielen Regionen deut-
lich weniger Wasser in der Wachstumsperiode zur Ver-
fligung stehen wird, vervielfachen sich die Risiken ent-
sprechend. Drei Beispiele:

«  Sollte sich die Welt bis zum Jahr 2100 um zwei Grad
Celsius erwdrmen, steigt die Wahrscheinlichkeit
extremer Diirren in groBen Teilen des nordlichen Siid-
amerikas, im Mittelmeerraum, im Westen Chinas
sowie in den hohen Breiten Europas und Nordameri-
kas um 150 bis 200 Prozent.

+  Waren im Zeitraum von 1981 bis 2005 etwa 40
Prozent der landwirtschaftlichen Flachen (rund 3,8
Millionen Quadratkilometer) von Wasserknappheit
betroffen, werden es einer neuen Studie zufolge bis
zum Jahr 2050 mehr als 80 Prozent sein — selbst dann,
wenn sich die Erde bis 2050 nur um 1,6 Grad Celsius
im Vergleich zur vorindustriellen Zeit erwdrmen
sollte.

» Im selben Zeitraum werden allein die Folgen des Kli-
mawandels dazu fiihren, dass voraussichtlich acht bis
80 Millionen Menschen in Slidasien, Zentralamerika
und siidlich der Sahara nicht mehr ausreichend zu
essen haben und Hunger leiden werden. Thre genaue
Zahl hdngt vom Erwdrmungsniveau und damit vom
Ausmal des kiinftigen Klimawandels ab.

Gesundheit: Die Grenze

des menschlich Ertrédglichen

Die Folgen des Klimawandels beeintrachtigen sowohl die
physische als auch die psychische Gesundheit von Men-
schen in allen Regionen der Welt. Uber starke psychische
Belastungen klagen vor allem Menschen, die extremen
Wetterereignissen ausgesetzt oder aber wahrenddessen
als Rettungskrdfte im Einsatz waren. Ferner diejenigen,
die infolge des Klimawandels ihren Lebensunterhalt ver-
lieren oder sogar ihr Zuhause, ihre Heimat oder aber kul-
turelle Werte aufgeben miissen. Die physische Gesund-
heit wird vor allem durch Hitzeextreme beeintrdchtigt.
Steigende Lufttemperaturen sowie heillere und ldnger
andauernde Hitzewellen haben weltweit zu mehr Erkran-
kungen und einer erhohten Sterblichkeit gefiihrt, auch
in den mittleren Breiten. Leidtragende sind vor allem Alte
und Kranke sowie im Freien arbeitende Menschen. Letz-
tere verdienen {iberdies vielerorts kein Geld, wenn
extreme Hitze die Arbeit auf Feldern oder Baustellen
unmdglich macht.

Besonders gefdhrlich wird extreme Wédrme, wenn sie
zusammen mit sehr hoher Luftfeuchtigkeit auftritt. Ist die
Luft ndmlich so feucht, dass Wasser und demzufolge auch
Schweill nicht mehr richtig verdunsten kénnen, versagt
die korpereigene Kiihlung des Menschen. Unser Korper
heizt sich dann mehr und mehr auf, bis irgendwann der
Kreislauf kollabiert. Im Extremfall droht dann sogar der
Hitzetod.

Die Hitzetoleranz-Grenze des Menschen kann mithil-
fe der sogenannten Kiihlgrenztemperatur bestimmt wer-
den. Sie berficksichtigt sowohl die Umgebungstemperatur
als auch die Luftfeuchtigkeit. Bislang ging man davon aus,
dass ein gesunder Mensch eine Kiihlgrenztemperatur von
35 Grad Celsius nicht viel ldnger als sechs Stunden iiber-
leben kann. Diese Grenze ergibt sich aus der Kombination
von Temperatur und Luftfeuchte und entspricht 35 Grad
Celsius bei 100 Prozent Luftfeuchte oder 46 Grad Celsius
bei 50 Prozent Luftfeuchtigkeit.

Als Forschende der US-amerikanischen Pennsylvania
State University diese Annahme nun erstmals in Belas-
tungsexperimenten iiberpriiften, stellte sich heraus, dass
die theoretisch gezogene Grenze viel zu hoch angesetzt
war. In Klimakammern mit hoher Luftfeuchtigkeit reichte
schon eine Raumtemperatur von 30 bis 31 Grad Celsius

aus, um die Korper-Kerntemperatur junger, gesunder Test-
personen gefahrlich ansteigen zu lassen. Entgegen aller
Erwartungen fiihrte auch ein leichtes Absinken der Luft-
feuchtigkeit nicht zu einer steigenden Hitzetoleranz der
Probanden. Stattdessen lag die kritische Kiihlgrenztempe-
ratur unter diesen Bedingungen sogar bei 25 bis 28 Grad
Celsius und damit fast zehn Grad niedriger als bis dato in
der Wissenschaft angenommen. Als Grund fiihrte das For-
scherteam an, die Probanden hitten trotz geringerer Luft-
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feuchtigkeit ihre Schweillproduktion ab einem bestimm-
ten Temperaturwert nicht weiter erhght.

Angesichts des fortschreitenden Klimawandels sind
diese Forschungsergebnisse besorgniserregend. Sie zei-
gen, dass die Hitzegefahr fiir Menschen bislang unter-
schédtzt wurde und es mit zunehmender globaler Erwir-
mung immer mehr Regionen geben wird, in denen der
Hitzestress zeitweise so grof sein wird, dass man ihn
ohne zusdtzliche Kiihlung nicht {iberleben wird.

Dauer der Hyperthermiephasen infolge extremer Hitze und Luftfeuchtigkeit
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Dauer der Hyperthermiephasen infolge extremer Hitze und Luftfeuchtigkeit bei einem Anstieg
der globalen Oberflichentemperatur Mitte des 21. Jahrhunderts (2050)

Dauer der Hyperthermiephasen infolge extremer Hitze und Luftfeuchtigkeit bei einem Anstieg
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1.9 > Trifft extreme
Hitze auf hohe Luft-
feuchtigkeit, konnen
Menschen schnell
tiberhitzen - ein
lebensgefahrlicher
Zustand. Diese Grafik
des Weltklimarates
zeigt, in welchen Re-
gionen der Erde Men-
schen kiinftig an wie
vielen Tagen im Jahr
unter ,Hyperther-
mie”, so der Fachaus-
druck, leiden werden.
Die Kernaussage: Je
schneller der Kli-
mawandel gebremst
wird, desto weniger
Menschen werden
dieser Lebensgefahr
ausgesetzt sein.
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1.10 > Aedes-Stech-
miicken werden auch
Gelbfieber- oder Den-
guemiicken genannt,
denn sie iibertragen
beide Krankheiten. Im
Zuge des Klimawan-
dels wachst ihr Ver-
breitungsgebiet. Ur-
springlich nur in den
Tropen und Subtropen
beheimatet, kommen
die Insekten jetzt
auch weiter nérdlich
und sidlich vor.
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Besonders schwierig diirfte die Situation langfristig fiir
all jene Menschen werden, die in den Millionenstddten
der Tropen und Subtropen leben. Zum einen sind dort die
Lufttemperatur und die Luftfeuchtigkeit nahezu das ganze
Jahr hindurch hoch; zum anderen kommt der sogenannte
Widrmeinseleffekt zum Tragen. Er besagt, dass sich am Tag
die Luft in stddtischen Ballungsrdumen stdrker erwdrmt
als in deren unbebauter Umgebung. Nachts kiihlt sie zu-
dem weniger schnell ab. Daraus folgt, dass es in den Mil-
lionenstddten der Tropen und Subtropen nur eines ver-
gleichsweise kleinen Temperatursprungs bedarf, um die
innerstddtische Lufttemperatur so weit in die Hohe zu trei-
ben, dass sie die Hitzetoleranz-Grenze vieler Menschen
iiberschreitet.

Hinweise darauf, dass Stadtbewohner in der Regel viel
hoheren Temperaturen ausgesetzt sind, als sie fiir eine
Region angegeben sind, existieren mittlerweile viele. Als
zum Beispiel Indien und Pakistan im Mai 2022 von einer
schweren Hitzewelle mit Tageshdchsttemperaturen von
bis zu 51 Grad Celsius getroffen wurden, war es in Indiens
Hauptstadt Neu-Delhi und in benachbarten Stddten auch
mitten in der Nacht noch 35 bis 39 Grad Celsius heil,

wadhrend sich die Luft iiber den umliegenden Feldern und
Wildern auf ertrdgliche 15 Grad Celsius abgekiihlt hatte.
Anschliefende Analysen eines internationalen Forscher-
teams ergaben: Der menschengemachte Klimawandel
hatte die Wahrscheinlichkeit einer solchen Rekord-Hitze-
welle verdreiBigfacht.

Der Klimawandel ermdglicht aber auch eine Ausbrei-
tung vieler Infektionskrankheiten. Diirren zum Beispiel
erhohen das Risiko, dass Brunnen versiegen, extreme Nie-
derschldge dagegen, dass sie geflutet oder verschmutzt
werden. Pumpen die Menschen ihr Trinkwasser in beiden
Féllen aus verunreinigten Quellen, steigt die Gefahr, an
bakteriellen Infektionskrankheiten wie Cholera zu erkran-
ken. Die zunehmende Wiarme ermdglicht es Aedes-Stech-
miicken, ihr Verbreitungsgebiet von den Tropen aus
Richtung Norden und Siiden auszuweiten. Die Insekten
ibertragen unter anderem Dengue- und Gelbfieberviren.
Das Risiko, an Denguefieber zu erkranken, steigt bereits
weltweit. Infolge von Waldbrdnden, die mittlerweile hdu-
figer auftreten und groRere Flichen betreffen, nimmt in
den betroffenen Regionen die Gefahr von Atemwegs-
erkrankungen zu.

Meeresspiegel: Land unter!
Infolge der steigenden Meeresspiegel werden sich die
Klimarisiken fiir Mensch, Natur und gebaute Strukturen
in den Kiistenregionen der Welt bis zum Jahr 2100 mindes-
tens verzehnfachen, vor allem weil extrem hohe Fluten
hdufiger auftreten werden. Besonders gefdhrlich werden
die steigenden Pegel den Abermillionen Menschen, die
in niedrig gelegenen Kiistenregionen sowie auf kleinen
Inseln leben. Steigende Meeresfluten zerstéren die
artenreichen Okosysteme im Gezeitenbereich, versalzen
Grundwasserreservoire und {iberspiilen groBe Landfld-
chen - Kiistenwédlder und Ackerland ebenso wie die
kiistennahen Stadtteile vieler Kiistenmetropolen. Deren
unkontrolliertes Wachstum tragt dazu bei, dass die stetig
steigenden Meeresspiegel {iber die Zeit betrachtet immer
mehr Menschen gefdhrden. In Afrika beispielsweise wer-
den bereits im Jahr 2030 zwischen 108 und 116 Millionen
Menschen in Regionen mit hohem Uberflutungsrisiko
leben. Im Jahr 2000 waren es nur 54 Millionen.

Global betrachtet liegt die Zahl der Betroffenen um
ein Vielfaches hoher: Nach Angaben des Weltklimarates

werden im Jahr 2050 weltweit mehr als eine Milliarde

Menschen in Kiistenstddten und kiistennahen Ballungs-
zentren mit einem hohen Uberflutungsrisiko leben. Ihnen
drohen nicht nur wiederkehrende Sturmfluten, sondern
auch die dauerhafte Uberflutung ihrer Dérfer und ihrer
Stadtteile.

Klimaanpassung: Die Welt ist unvorbereitet

Um die Folgen und Risiken des Klimawandels zu reduzie-
ren, miissen sich Mensch und Natur an die neuen Umwelt-
bedingungen anpassen. Fiir uns Menschen bedeutet das
in erster Linie, Malnahmen zu ergreifen, die unser Leben
sowie unser Hab und Gut vor hohen Temperaturen, Wet-
terextremen und steigenden Meeresspiegeln schiitzen.
Gelingen kann das, indem wir aus gefihrdeten Regionen
wegziehen oder aber unser Leben vor Ort verdndern —
beispielsweise indem wir Siedlungen und Stddte begrii-
nen, um den Wérmeinseleffekt zu minimieren, oder indem
wir mit Wasser so sparsam haushalten, dass unsere Reser-
ven auch fiir Diirrezeiten reichen.

Dringlichst gesucht — Wege aus der Klimakrise <

Die Liste der Losungsvorschldge ist lang. Dennoch
kommt der Weltklimarat zu dem Schluss, dass weltweit
bisher weitaus weniger Schutzvorkehrungen geplant und
umgesetzt wurden, als notwendig sind, um alle Menschen
wirkungsvoll und nachhaltig zu schiitzen. Dabei ist das
Bewusstsein flir die zunehmenden Gefahren durchaus
gestiegen. Mehr als 170 Staaten und viele Stddte haben
mittlerweile Plane zur Klimaanpassung aufgestellt. Unter-
nehmen und Akteure der Zivilgesellschaft setzen sich
ebenfalls flir mehr Anpassung ein. Vielerorts werden auch
Pilotprojekte durchgefiihrt. Diese aber zielen oft nur
darauf ab, das lokale Sturm-, Flut-, Hitze- oder Diirrerisiko
zu minimieren, und fiihren daher nur zu kleinen Verdnde-
rungen mit regional und zeitlich begrenzter Wirksamkeit.

Um den drohenden Klimagefahren langfristig trotzen
zu konnen, bedarf es ganzheitlicher Konzepte und grund-
legender Anpassungen in unserer Lebensweise, wie wir
arbeiten, wie wir unsere Nahrung erzeugen und die Natur
behandeln und wie wir unsere Stddte und Siedlungen pla-
nen und bauen. Derzeit, so das Fazit des Weltklimarates,
sei die Menschheit vollkommen unvorbereitet auf all das,
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1.11 > Bunte Collage
auf der Titelseite des

sechsten Weltklima-
berichts zu Klima-
folgen, Anpassung
und Verwundbarkeit.
Erschienen ist er im
Februar 2022. Seine
wichtigste Botschaft:
Die Menschheit weiB,
was zu tun ist, um die
Folgen des Klima-
wandels zu mindern.
Was fehlt, ist ent-
schlossenes Handeln
weltweit.



Das Klima-Gerechtigkeitsproblem: Die grof3te Last tragen die Armen

Der Klimawandel stellt die Menschheit vor ein wachsendes Gerechtig-
keitsproblem. Unter den Folgen globaler Erwdrmung und zunehmender
Extremereignisse leiden namlich vor allem einkommensschwache und
gesellschaftlich ausgegrenzte Bevolkerungsgruppen. Fur sie stellt der
Klimawandel oftmals ein existenzielles Problem dar, denn er multipliziert
ihre ohnehin schon groBen wirtschaftlichen, sozialen und gesundheit-
lichen Sorgen und Probleme um ein Vielfaches. Die erhohte Verwund-
barkeit einkommensschwacher und gesellschaftlich ausgegrenzter Bevol-

kerungsgruppen fiir Klimagefahren speist sich aus drei Quellen:

e Die Armsten leben in der Regel in Gebieten, in denen sie Wetterex-
tremen und anderen Naturgefahren im besonderen Maf ausgesetzt
sind. Dazu zdhlen Slums entlang von Flusslaufen (Hochwasserge-
fahr), illegal erbaute Hauserziige an Berghdngen (Erdrutschgefahr
nach Starkregen) oder auch Siedlungen ohne alte Baumbestande, die
in extrem heiBen Phasen Schatten und Kthlung spenden kénnten.

e Einkommensschwachen Familien fehlen haufig das Geld und zumeist
auch die infrastrukturellen Voraussetzungen, um Klima- und Wetter-
extremen erfolgreich trotzen zu kénnen. Dazu gehéren eine stabile
Energie- und Trinkwasserversorgung, Zugang zu sanitdren Einrich-
tungen und Schutzraumen, eine gute Gesundheitsversorgung sowie
eine verldssliche Versorgung mit allen wichtigen Grundnahrungsmit-
teln. Zudem arbeiten einkommensschwache Bevolkerungsgruppen
sehr hdufig in Berufsfeldern, in denen sowohl ihr Verdienst als oft
auch ihre Nahrungsmittelversorgung stark vom Klima abhdngen — so
zum Beispiel in der Landwirtschaft oder in der Fischerei.

e Einkommensschwache und gesellschaftlich ausgegrenzte Bevdlke-
rungsgruppen werden in politische Entscheidungsprozesse héaufig
nicht mit einbezogen und ihre Bedtrfnisse werden wenig oder gar
nicht berticksichtigt. Der Weltklimarat kommt unter anderem zu dem
Schluss, dass in einkommensschwachen Gebieten die Kluft zwischen
den notwendigen MaRnahmen zur Klimaanpassung auf der einen
und den tatsdchlich umgesetzten MaBnahmen auf der anderen Seite
deutlich groBer ist als in jenen Gegenden, in denen Menschen mit

hoherem Einkommen leben.

Weltweit leben mittlerweile 3,3 bis 3,6 Milliarden Menschen in Gebieten
mit einer besonders hohen Anfélligkeit fir die Folgen des Klimawandels.
Was das heiBt, zeigen unter anderem die Sterblichkeitsraten: In Regio-

nen mit hoher Verwundbarkeit fiir die Folgen des Klimawandels starben

im zurtickliegenden Jahrzehnt zum Beispiel 15-mal mehr Menschen an
den Folgen von Stiirmen, Uberflutungen und Diirren als in Lindern mit
geringerer Klimaverwundbarkeit. Gleichzeitig sind einkommensschwa-
che Menschen vergleichsweise hdufiger extremer Hitze ausgesetzt, eben
weil sie als Bauern, Landschaftsgartner, Bauarbeiter oder Handwerker

viel im Freien arbeiten.

Anpassung und Teilhabe:

Die Widerstandskraft verwundbarer Gruppen starken

Basierend auf diesen Erkenntnissen hat der Weltklimarat ein Konzept fir
eine klimaresiliente Entwicklung erstellt, welches vorwiegend auf die
Bediirfnisse der besonders gefdhrdeten Bevolkerungsgruppen eingeht.
Im Kern kombiniert dieses Konzept Strategien zur Klimaanpassung und
Treibhausgasreduktion so geschickt miteinander, dass gleichzeitig auch
viele andere gesellschaftliche Herausforderungen angegangen werden
kénnen - etwa der Kampf gegen Hunger und Armut und gegen die
Benachteiligung von Frauen.

Eine erfolgreiche Umsetzung ist jedoch an eine Vielzahl von Bedin-
gungen geknipft, die im Grunde eine Transformation des menschlichen
Miteinanders sowie eine Abkehr von aktuellen Wertvorstellungen, Wirt-
schaftssystemen und Lebenszielen erfordern. Wenn es gelingen soll, die
Erde als lebenswerten Planeten fiir Mensch und Natur zu erhalten, muss
die Menschheit ab sofort:

e mindestens 30 bis 50 Prozent der Land- und Meeresfldchen schiitzen
und nachhaltig nutzen: Das heiBt, es dirfen nur so viele natirliche
Rohstoffe (Fisch, Holz etc.) entnommen werden, wie auch wieder
nachwachsen kénnen;

e bei Entscheidungen alle betroffenen Bevdlkerungsgruppen von
Anfang an in die Debatte mit einbeziehen: Das setzt transparente,
demokratisch organisierte Prozesse voraus, in denen tber alle gesell-
schaftlichen Grenzen hinweg zusammengearbeitet und unterschied-
liche Interessen, Werte und Weltansichten auf faire Weise gegen-
einander abgewogen werden;

e alle Entscheidungen auf Grundlage von Expertenwissen treffen:
Gehort werden missen neben Vertretern aus Wissenschaft und Inge-
nieurwesen auch die der lokalen Expertise und lokalen Interessen-
verbdnde sowie Ureinwohnerinnen und Ureinwohner;

* Fragen der Gerechtigkeit und Fairness eine hohe Prioritét einrdumen:

Nur wenn einkommensschwache oder aber ausgegrenzte Bevdlke-

rungsgruppen eine Stimme erhalten und diese Stimme auch gehort
und bertcksichtigt wird, kann sich an ihrer prekdren Situation etwas
dandern. Zu diesen bislang ausgegrenzten Bevolkerungsgruppen zdh-
len vielerorts vor allem Frauen, Jugendliche und Ureinwohner;

e ausreichend Geld fiir MaBnahmen zur Klimafolgenanpassung sowie
fiir eine Transformation von Wirtschaft und Gesellschaft zur Ver-
fiigung stellen;

e grenz- und staateniibergreifend zusammenarbeiten.

Bevolkerungsdichte

Beobachtete Verwundbarkeit der Menschen fiir den Klimawandel

Eine solche Transformation ware schon in einer Welt ohne Klimawandel
eine gigantische gesellschaftliche Herausforderung. Berechnet man die
vom Klimawandel verursachten Schiaden und Verluste mit ein, verscharft
sich die Ausgangslage, denn mit jedem Zehntelgrad zusatzlicher Erwar-
mung verkleinert sich unser Handlungsspielraum. Der Weltklimarat bringt
klar auf den Punkt, was auf dem Spiel steht, indem er schreibt: In einer
mehr als zwei Grad warmeren Welt hat die Menschheit vermutlich keine

Chance mehr, eine lebenswerte Zukunft fur alle Erdenbirger zu gestalten.

Relative Verwundbarkeit
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Innerhalb der Linder kann die Verwundbarkeit variieren. Beispiele fiir besonders verwundbare lokale Gruppen sind:

n indigene Volker der Arktis: Ungleichheit die Gesundheit betreffend, eingeschréankter Zugang zu urspringlichen Jagdgrinden und Lebensgewohnheiten
estédtische ethnische Minderheiten: strukturelle Ungleichheit, Marginalisierung, Ausschluss von Planungs- und Entscheidungsprozessen
9 kleinbduerliche Kaffeeproduzenten: begrenzter Marktzugang und -stabilitat, Abhdngigkeit von nur einer Pflanzenart, begrenzte institutionelle Unterstiitzung

e indigene Volker im Amazonasgebiet: Landdegradation, Entwaldung, Armut, fehlende Unterstitzung
eéltere Menschen, insbesondere arme und sozial isolierte: Gesundheitsprobleme, Behinderungen, begrenzte Hilfe und Unterstiitzung

@ Inselgemeinschaften: begrenztes Land, Bevdlkerungswachstum und Verschlechterung der Kiisten6kosysteme

e Kinder in landlichen Gemeinden mit niedrigem Einkommen: Erndhrungsunsicherheit, Anfélligkeit fir Untererndahrung und Krankheiten

@Menschen, die durch Konflikte im Nahen Osten und in der Sahelzone entwurzelt wurden: verldngerter ungesicherter Status, eingeschriankte Mobilitat
e Frauen und non-bindre Menschen: begrenzter Zugang zu und eingeschrdankte Kontrolle tiber Ressourcen, zum Beispiel Wasser, Land, Kredite
@Migranten: informeller Status, begrenzter Zugang zu Gesundheitsdiensten und Unterkinften, Ausschluss von Entscheidungsprozessen

@Aborigines und Torres-Strait-Inselbewohner: Armut, Erndhrungs- und Wohnungsunsicherheit, raumliche Trennung von der Gemeinschaft
@Menschen, die in informellen Siedlungen oder Slums leben: Armut, begrenzte Grundversorgung und oft in Gebieten mit hohen Klimagefahren lebend

1.12 > Uberall auf der Welt sind die Menschen den Folgen des Klimawandels ausgesetzt. Allerdings gibt es besonders vulnerable Gruppen, die Extremereig-

nissen wie Hitzewellen, Diirrephasen, Stiirmen, Uberschwemmungen und Waldbrinden weniger als andere entgegenzusetzen haben.
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was uns im Zuge des Klimawandels noch bevorsteht — vor
allem, wenn sich die Welt um mehr als 1,5 Grad Celsius
erwdrmt. Wissenschaftler und Wissenschaftlerinnen spre-
chen in diesem Zusammenhang von einer Anpassungs-
liicke. Diese ist vor allem in jenen Regionen besonders
groB, in denen die Menschen arm und in besonderem
MaB den Klimagefahren ausgesetzt sind. Hinzu kommt:
Vergleicht man die derzeit in Planung befindlichen An-
passungsmalBnahmen mit den wissenschaftlich vorher-
gesagten Klimafolgen, so ist heute schon absehbar, dass
diese Anpassungsliicke stetig wachsen wird.

Die Grenzen der Anpassung

Neu ist auch die Klarheit, mit welcher der Weltklimarat
mittlerweile die Grenzen der menschlichen Anpassung an
den Klimawandel beschreibt. Dabei unterscheidet er zwi-
schen harten und weichen Grenzen. Harte Grenzen las-
sen sich durch keinerlei Malnahmen mehr tiberwinden.
Wenn beispielsweise eine Atollinsel im Zuge des Meeres-
spiegelanstieges von Wellen {iberspiilt wird und alle Trink-
wasserreserven vollstdndig versalzen sind, gibt es fiir die
Inselbewohner langfristig keine andere Option mehr, als
ihre Heimat zu verlassen. Gleiches gilt fiir Pflanzen und
Tiere, die bereits an ihrer oberen Temperaturgrenze leben.
Erwidrmt sich ihr Lebensraum weiter, miissen sie zwangs-
ldufig abwandern.

Weiche Grenzen hingegen lassen sich iiberwinden.
Dazu bedarf es jedoch eines politischen Willens, ausrei-
chend Geldes sowie wissenschaftlichen und lokalen
Know-hows. Wenn alle vier Faktoren gegeben sind, kon-
nen zum Beispiel Bauern in von Diirren geplagten Regio-
nen neue, trockenresistente Arten anbauen und moderne
Bewdsserungssysteme installieren, sodass ihr Wasserver-
brauch Seen, Fliisse oder aber Grundwasserspeicher
schont.

Allerdings ldsst sich heute schon konstatieren, dass
viele Tier- und Pflanzenarten ihre harten Anpassungs-
grenzen bereits erreicht haben oder kurz davor stehen.
Sollten sie lokal aussterben, bedeutet das fiir die Abermil-
lionen Bauern-, Fischer- und Hirtenfamilien, die von ihnen
abhédngen, das Ende ihres bisherigen Einkommenser-
werbs. Der zunehmende Schnee- und Gletscherriickgang
wird ab einer globalen Erwdrmung von 1,5 Grad Celsius

Dringlichst gesucht — Wege aus der Klimakrise <

dazu fithren, dass Menschen, deren Wasserversorgung
vom Schmelzwasser abhdngt, nicht mehr ausreichend
Trinkwasser haben werden. Und ab einer Erwdrmung von
zwei Grad Celsius wird es in vielen Getreideanbaugebie-
ten der Welt deutlich schwieriger, erfolgreich Ackerbau zu
betreiben.

Diese wenigen Beispiele fiir Anpassungsgrenzen zei-
gen: Je schneller die Menschheit den Klimawandel ein-
ddmmt, umso mehr Mdglichkeiten verbleiben ihr, sich an
die neuen Lebensbedingungen anzupassen, und desto
wirksamer werden diese Optionen sein. Malnahmen, die
in einer 1,5 Grad warmeren Welt noch funktionieren,
konnen in einer zwei Grad wérmeren Welt bereits vollig
wirkungslos sein. Daher muss die Effektivitdt aller An-
passungsaktivitdten auch stetig iiberwacht und die Wirk-
samkeit der verschiedenen MaRnahmen regelméRig kon-
trolliert werden.

Klima, Mensch und Natur

gewinnen nur zusammen

Der sechste Sachstandsbericht des Weltklimarates betont
zudem das neue Grundverstdndnis, welches die Wissen-
schaft mittlerweile flir die engen Zusammenhdnge und
Wechselwirkungen zwischen Natur, Menschheit und Kli-
ma entwickelt hat. Schwdcht der Mensch beispielsweise
die Artenvielfalt, indem er die natiirlichen Lebensrdaume
rabiat zerstort und ihre Ressourcen rigoros ausbeutet,
beraubt er sich damit seines wichtigsten Partners im
Kampf gegen den Klimawandel. Gleichzeitig forciert die
Menschheit durch ihren anhaltend hohen Ausstof von
Treibhausgasen den klimabedingten Niedergang der
natiirlichen Okosysteme.

Aus dieser Konfliktspirale auszubrechen und bishe-
rige Fehlentwicklungen umzukehren, muss fortan Ziel
allen menschlichen Handelns sein. Das bedeutet unter
anderem, Mensch, Natur und Klima im Einklang mitein-
ander zu denken - tagtdglich und bei jeder einzelnen
Entscheidung, ganz egal, ob nun auf lokaler, nationaler
oder internationaler Ebene. Nur so kann es gelingen,
Losungen zu finden, die langfristig allen drei Systemen
zugutekommen und heutigen ebenso wie kommenden
Generationen eine lebenswerte Zukunft auf dem Planeten
Erde garantieren.
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1.14 > Die Mensch-
heit verantwortet den
Klimawandel. Das
weiB man, weil sich
die gemessene Erd-
erwarmung (schwarze
Linie) nur dann
realistisch in Klima-
modellen darstellen
lasst, wenn die
Modelle sowohl die
natiirlichen als auch
alle menschlichen
Einflussfaktoren be-
riicksichtigen (graue
gepunktete Linie und
Schattierung).

> Kapitel 01

Losungen fiir das Treibhausgas-Problem?

> Der Klimawandel ist menschengemacht und eindeutig auf den ungebrems-

ten AusstoB von Treibhausgasen zuriickzufiihren. Ein Emissionsstopp ist daher der einzige Ausweg aus

der Klimakrise. Vorschldge, wie die Menschheit einen GroBteil ihrer Emissionen vermeiden kann, gibt

es inzwischen zuhauf. Allerdings ist auch gewiss, dass sich bis zum Jahr 2050 nicht alle Emissionen

vermeiden lassen werden — selbst bei groBter Anstrengung nicht. Diese Restmengen wird die Mensch-

heit ausgleichen miissen: durch eine gezielte Entnahme von Kohlendioxid aus der Atmosphare.

Der Mensch allein verantwortet

den Klimawandel und seine Folgen

Den Klimawandel und seine drastischen Folgen zu stop-
pen ist Aufgabe des Menschen, denn er allein hat die bis-
herige globale Erwdrmung zu verantworten. Der Klima-
wandel ist menschengemacht, daran gibt es keinerlei
Zweifel mehr. Nach Angaben des Weltklimarates kann die
globale Erwdrmung der zuriickliegenden 120 bis 170 Jahre
eindeutig auf vom Menschen freigesetzte Treibhausgase
zuriickgefiihrt werden. Zu diesen zdhlen in erster Linie
Kohlendioxid, Methan, Distickstoffmonoxid (Lachgas),
Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) sowie 16 weitere
Chemikalien.

Angereichert in der Atmosphére bewirken diese Treib-
hausgase, dass unser Planet Erde zunehmend weniger Wr-
meenergie in das Weltall abstrahlen kann. Die Wérme ver-
bleibt stattdessen in der Erdatmosphdre und heizt zundchst
deren Luftmassen, spdter auch den Ozean auf. Das physika-
lische Prinzip dahinter ist dasselbe wie in einem Garten-
gewdchshaus. Aus diesem Grund werden die physikali-
schen Auswirkungen steigender Treibhausgaskonzentra-
tionen auch als Treibhauseffekt bezeichnet. Wichtig ist zu
wissen: Einen Teil der durch Treibhausgase ausgeldsten
Gesamterwdrmung spiiren Mensch und Natur noch nicht,
weil er durch kiihlend wirkende Aerosole wie Rupartikel
und Schwefeldioxide sowie durch Verdnderungen des
Reflexionsvermdgens der Erdoberfliche maskiert wird.

Ursachen der globalen Erwdrmung im Zeitraum 1850 bis 2019
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Ohne diese kiihlende Komponente betriige die globale
Erwidrmung bereits heute 1,5 Grad Celsius.

Die Konzentration der Treibhausgase in der Erdatmo-
sphdre wird weltumspannend {iiberwacht — etwa von
Forschungseinrichtungen wie der US-amerikanischen
Ozean- und Atmosphdrenbehorde NOAA (National Ocea-
nic and Atmospheric Administration). Diese veroffentlicht
in jedem Jahr den sogenannten NOAA Annual Greenhouse
Gas Index (AGGI), einen Treibhausgas-Index. Dieser bringt
in einer Zahl zum Ausdruck, wie viel zusdtzliche Warme-
energie infolge der vom Menschen verursachten Treibhaus-
emissionen im Vergleich zum Referenzjahr 1990 in der
Erdatmosphire verblieben ist — und demzufolge die globa-
le Erwdrmung vorantreibt. Im Jahr 2022 stieg der NOAA-
Treibhausgas-Index auf einen Wert von 1,49. Das bedeutet:
Vom Menschen freigesetzte Treibhausgase hielten im Jahr
2022 sage und schreibe 49 Prozent mehr Wédrmeenergie in
der Erdatmosphidre gefangen als noch im Referenzjahr.

Den grofBten Anteil an diesem zunehmenden Wirme-
stau — rund 80 Prozent — hatte Kohlendioxid (chemische
Formel: CO,). Dieses Treibhausgas ist besonders lang-
lebig. Es wird in der Atmosphdre nicht chemisch abge-

Beobachtete Erwdrmung

a) Beobachtete Erwdarmung b) Aggregierte Beitrage zur

im Zeitraum 2010 bis 2019  Erwdrmung im Zeitraum 2010

im Vergleich zu den Jahren  bis 2019 im Vergleich zu den

1850 bis 1900 Jahren 1850 bis 1900, ermittelt
aus Zuordnungsstudien
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Dringlichst gesucht — Wege aus der Klimakrise <

baut, sondern nur im Zuge verschiedener Prozesse (zum
Beispiel CO,-Aufnahme von Pflanzen) aus der Atmosphé-
re entnommen. Aus diesem Grund verbleibt Kohlendioxid
mitunter bis zu 1000 Jahre lang in der Erdatmosphére und
entfaltet eine entsprechend lange Klimawirkung.

Kohlendioxid wird bei nahezu allen menschlichen Aktivi-
tdten ausgestoBen. Es entsteht in erster Linie:

»  bei der Verbrennung fossiler Energietréger wie Kohle,
Erdol und Erdgas: Nach Angaben des Weltklimarates
entstanden im Jahr 2019 rund 34 Prozent der welt-
weiten Kohlendioxidemissionen im Energiesektor; das
Verkehrs- und Transportwesen schlug mit einem Anteil
von 15 Prozent zu Buche, der Industriesektor mit 24
Prozent;

» bei der Zersetzung organischen Materials (Tier- und
Pflanzenreste) aufgrund von Landnutzungsdnderun-
gen: Die Land- und Forstwirtschaft sowie anderweitige
Landnutzungsdnderungen verursachten im Jahr 2019
rund 22 Prozent der weltweiten Emissionen von Koh-

lendioxid;

Beitrige zur Erwdarmung auf der Grundlage zweier komplementarer Ansitze

c) Beitrage zur Erwdrmung im Zeitraum 2010 bis 2019 im
Vergleich zu den Jahren 1850 bis 1900, ermittelt aus Studien
zum Strahlungsantrieb
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_tragen vor allem zu _ tragen vor allem zu
Anderungen von Nicht- Anderungen von anthropo-
CO,-Treibhausgasen bei genen Aerosolen bei
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1.15 > Die globale
Erwdrmung ist auf die
Treibhausgasemissio-
nen des Menschen zu-
riickzufithren. Kithlend
wirken bislang vor
allem vom Menschen
zu verantwortende
Aerosole, die sich vor
allem aus Schwefel-
und Stickoxid bilden
und einfallendes Son-
nenlicht ins Weltall
zuriickstrahlen.
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1.16 > Ubersicht
uber die direkten und
indirekten Treibhaus-
gasemissionen der
einzelnen Sektoren
im Jahr 2019. Die
Emissionen sind in
Kohlendioxid-Aqui-
valente umgerechnet.
Aufgrund von Run-
dungen ergeben die
gelisteten Prozentan-
gaben in der Summe
nicht immer die vollen
100 Prozent.

Direkte und indirekte
Emissionen

Direkte Emissionen
stehen in unmittel-
barem Zusammen-
hang mit Aktivitaten
innerhalb eines klar
abgesteckten Raumes
oder einer Region,
eines Sektors oder
Unternehmens

(zum Beispiel: CO,-
Emissionen durch
Olverbrennen in

der Olheizung eines
Gebdudes). Indirekte
Emissionen hingegen
entstehen auBer-
halb des definierten
Raumes (Beheizen
eines Gebdudes mit
Fernwarme: Indirekte
Emissionen entstehen
bei Verbrennung im
entfernt gelegenen

Gas- oder Kohlekraft-
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Gesamte vom Menschen verursachte direkte und indirekte Treibhausgasemissionen fiir das Jahr 2019 (in GtCO,e)

nach Sektoren und Teilsektoren

SONSTIGE EMISSIONEN IM RAHMEN DER ENERGIEPRODUKTION 12 % GEBAUDE 16 %

@ direkt 10 % @ indirekt 2 %

e Erdolraffination 1,1 %

e fliichtige Emissionen aus Kohlebergbau 2,2 %
o fliichtige Emissionen aus Ol und Gas 4,4 %

e sonstige (Energiesysteme) 4,7 %

2% 6%

10 %
10 %

@ direkt 6 % @ indirekt 10 %

* Nicht-CO, (alle Gebdude) 0,1 %
* Nicht-Wohngeb4ude 5,9 %
e Wohngebdude 11 %

VERKEHR 15 %
@ direkt 15 %

e Binnenschifffahrt 0,3 %

e Eisenbahn 0,4 %

e inlandischer Luftverkehr 0,7 %
sonstige (Verkehr) 0,9 %
internationaler Luftverkehr 1,1 %
internationale Schifffahrt 1,3 %
StraRenverkehr 10 %

LANDWIRTSCHAFT, FORSTWIRTSCHAFT
24 % UND ANDERE LANDNUTZUNG (AFOLU)
@ direkt 22 %
e Verbrennung von Biomasse (CO,, CHy4) 0,1 %
e Ausbringung synthetischen Dingers

INDUSTRIE 34 %
@ direkt 24 % @ indirekt 10 %

e Zement (nur Verarbeitung) 2,6 %
e Abfall 3,9 %

e Chemikalien 6,3 %

* Metalle 7,8 %

e sonstige (Industrie) 13 %

«  bei industriellen Prozessen wie zum Beispiel der Her-
stellung von Zement: Zement besteht aus Kalkstein, der
bei Temperaturen von 1450 Grad Celsius gebrannt
wird, um die gewiinschten Materialeigenschaften zu
entwickeln. Bei diesem Brennvorgang entweicht
Kohlendioxid in groBen Mengen aus dem Aus-
gangsmaterial. Allein diese prozessbedingten Emis-
sionen der Zementproduktion machten im Jahr 2019
rund 2,6 Prozent der globalen Kohlendioxid-Gesamt-
emissionen aus. Unberiicksichtigt blieben dabei indi-
rekte Emissionen, wie sie u.a. bei der Energiebereitstel-
lung sowie beim Transport entstehen. In Deutschland ist
die Herstellung einer Tonne Zement mit Kohlendioxid-
emissionen von rund 600 Kilogramm verbunden. Etwa
zwei Drittel davon entfallen auf rohstoffbedingte Pro-
zessemissionen, ein Drittel auf Brennstoffemissionen.

(N20) 0,75 %

e Umgang mit Gulle (N,O, CHy) 0,7 %

e Reisanbau (CHy) 1,7 %

e bewirtschaftete Boden und Weiden
(CO,, Ny0O) 2,5 %

e enterische Fermentation (CHy) 5 %

e Landnutzung, Landnutzungsdnderung
und Forstwirtschaft (LULUCF) (CO») 11 %

Globale vom Menschen verursachte Netto-Treibhaus-
gasemissionen im Zeitraum 1990 bis 2019
38 Gt 42 Gt 53 Gt 59 Gt
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1.18 > In einem chinesischen Steinbruch wird Schotter

produziert. Industrieunternehmen wie dieses verantworten

zusammen mehr als ein Drittel der weltweiten Treibhaus-

gasemissionen.

werk). 1.17 > Die Mengen aller relevanten, anthropogenen Treib-

. . . . L . hausgase ist im Zeitraum von 1990 bis 2019 stetig gestiegen.
Pro Jahr summieren sich die weltweiten Kohlendioxidemis-

sionen infolge von Zementherstellung und der Verbren- zung in Hohe von etwa vier Milliarden Tonnen Kohlen-
nung fossiler Rohstoffe mittlerweile auf rund 36 Milliarden dioxid. Global betrachtet steigen die Emissionen somit seit
Tonnen CO,. Hinzu kommen die Emissionen aus der Land- 270 Jahren, auch wenn sich ihr Wachstum mittlerweile ver-
und Forstwirtschaft sowie aus der verdnderten Landnut- langsamt hat.
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Globale anthropogene
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Nordamerika
Europa
Ostasien

Stidamerika und Karibik

Osteuropa und
Westzentralasien

Stdostasien und Pazifik

Afrika

Australien, Japan
und Neuseeland

Sudasien

Mittlerer Osten

internationale Schiff-
und Luftfahrt

1.19 und 1.20 > Die
Regionen der Welt
tragen in einem sehr
unterschiedlichen
MaRB zum Treib-
hausgasausstoB bei -
aktuell ebenso wie

in der Riickschau, bei
der alle Emissionen
addiert werden.
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THG-Netto-Emissionen nach Regionen von 1990 bis 2019

Gt 53 Gt 59 Gt Anteile in Prozent:
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Rekordwerte — in jedem Jahr

Der stetig hohe Ausstof fiihrt dazu, dass die Kohlen-
dioxidkonzentration in der Erdatmosphdre kontinuierlich
ansteigt. Im Mai 2023 verzeichnete die Kohlendioxid-
Messstation am Mauna-Loa-Observatorium auf Hawaii
erstmals einen Monatshdchstwert von 424 parts per mil-
lion (ppm) — ein Plus von drei ppm im Vergleich zu Mai
2022 und die hochste bislang gemessene Kohlendioxid-
konzentration der zuriickliegenden zwei Millionen Jahre.

Kohlendioxid ist zweifelsohne der stdrkste Motor
des Klimawandels, jedoch nicht der einzige. Neben dem

langlebigen Kohlendioxid setzt die Menschheit auch
zunehmend mehr kurzlebige klimawirksame Schadstoffe
wie Methan (CH,), Lachgas (N,O) und fluorierte Treib-
hausgase frei. Diese werden im Gegensatz zu Kohlendi-
oxid in der Atmosphdre chemisch abgebaut. Das heilt,
sie bleiben in der Regel nicht langer als 20 Jahre klima-
wirksam. So lange sie sich aber in der Atmosphdre befin-
den, tragen die kurzlebigen Treibhausgase maBgeblich
zum Klimawandel bei. Methan beispielsweise hilt {iber
einen Zeitraum von 20 Jahren gerechnet mehr als 80-mal
mehr Wédrme in der Erdatmosphdre als die gleiche Menge
Kohlendioxid.

Der Weltklimarat kommt in seinem aktuellen Bericht
zu dem Schluss, dass die steigenden Emissionen von
Methan von 1850 bis 2019 fiir etwa 0,5 Grad Celsius der
in dieser Zeit beobachteten globalen Erwdrmung verant-
wortlich waren. Rechnet man die Methankonzentration
und ihre Klimawirksamkeit in das entsprechende Kohlen-
dioxid-Aquivalent um, dann machten die vom Menschen
verursachten Methanemissionen im Jahr 2019 rund 18
Prozent der Gesamtemissionen aus.

Direkt gemessen wird die Methankonzentration in
der Erdatmosphdre seit dem Jahr 1983. Nach Angaben der
NOAA betrug die durchschnittliche Methankonzentration
im Jahr 2022 genau 1911,8 parts per billion (ppb, Teile pro
Milliarde). Im Jahr 1750, so belegen es Klimaarchive,
waren es noch 729 ppb. Das bedeutet, die Lufthiille
der Erde enthilt mittlerweile 162 Prozent mehr. So hoch
war die Methankonzentration in den zuriickliegenden
800000 Jahren nicht.

Methan entweicht zum einem aus natiirlichen Quellen
wie Mooren, Mangrovenwdldern, Salzmarschen und See-
graswiesen. Zum anderen wird es durch menschliche
Aktivitdten freigesetzt, vor allem:

* in der Landwirtschaft: Verdauungsprozesse von Wie-
derkduern, Reisanbau, Umgang mit Wirtschaftsdiin-
ger, Giille und Gérresten;

» im Energiesektor: Kohleférderung, Erddl- und Erdgas-
férderung und -transport, Verbrennen von Biomasse
und Biotreibstoffen sowie

* in der Abfall- und Abwasserwirtschaft: Entweichen
aus Miillhalden, Abwidssern und Kldrschlimmen.

Diese vom Menschen zu verantwortenden Methanemissio-
nen lassen sich mit verhdltnismaBig wenig Aufwand redu-
zieren. Da atmosphdrisches Methan zudem in einem Zeit-
raum von etwa neun bis zwo0lf Jahren chemisch abgebaut
wird und somit seine Klimawirkung verliert, gelten
Losungen zur Einddimmung der Methanfreisetzung als
besonders vielversprechende MaBnahmen im Kampf
gegen den Klimawandel. Neuerer Forschung zufolge lie-
Ben sich zum Beispiel bis zum Jahr 2050 etwa 0,25 Grad
Celsius zusidtzliche Erwdrmung verhindern, wenn die
Menschheit ab sofort alle bekannten Optionen zur Ein-
dimmung selbst verursachter Methanemissionen umset-
zen wiirde.

Wann iiberschreitet die globale Erwarmung
das 1,5-Grad-Ziel?

Jede zusdtzliche Tonne freigesetzter Treibhausgase treibt
die Erderwdrmung weiter voran. Diesen fast linearen

Dringlichst gesucht — Wege aus der Klimakrise <

Zusammenhang kann die Wissenschaft zumindest fiir
Kohlendioxid mittlerweile sehr gut belegen. So weill man
inzwischen, dass Kohlendioxidemissionen in Hohe von
1000 Milliarden Tonnen (tausend Gigatonnen) die globale
Oberfldchentemperatur um weitere 0,27 bis 0,63 Grad
Celsius steigen lassen — und zwar jedes Mal, wenn sich
eine solche Menge Kohlendioxid neu in der Atmosphére
anreichert.

Viel hdufiger aber geht es in der Klimawandel-Debatte
um die Frage, wann ein bestimmtes Erwdrmungsniveau
erreicht wird. Das Pariser Klimaabkommen aus dem Jahr
2015 zum Beispiel erkldrt eine Begrenzung der globalen
Erwdrmung auf weit unter zwei Grad Celsius als Ziel,
nach Méglichkeit auf 1,5 Grad Celsius im Vergleich zur
vorindustriellen Zeit. Die Schwierigkeit dabei ist jedoch,
dass das Abkommen weder ndhere Angaben dazu macht,
wie die spezifischen Erwdrmungsniveaus definiert sind,
noch, welcher Zeitraum mit dem Wort ,vorindustriell“

gemeint ist.
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Kohlendioxid-
Aquivalent

Um die Wirkung
verschiedener Treib-
hausgase vergleichen
zu kénnen, berechnen
Forschende, wie viel
Kohlendioxid man
brduchte, um tber ei-
nen bestimmten Zeit-
raum denselben Effekt
auf einen ausgewdhl-
ten Klimaparameter zu
erzeugen wie mit einer
gegebenen Menge
Methan, Lachgas oder
einem Mix anderer
Treibhausgase. Diese
errechnete Menge
CO, wird dann als
Kohlendioxid-Aquiva-
lent bezeichnet.

1.21 > Bauern in

der pakistanischen
Provinz Sindh treiben
ihre Ziegen iiber
geflutetes Geldnde.
Starkregen und Sturz-
fluten setzten im Juli
und August 2022
groBe Teile Pakis-
tans unter Wasser
und richteten in der
Hélfte aller Provinzen
schwere Schaden an.
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1.22 > Der Klimawan-
del lieBe sich wir-
kungsvoll eindimmen,
wenn es der Mensch-
heit gelange, ihren
MethanausstoB zu
reduzieren. Wie, ist
hinldnglich bekannt.
Die Lésungsansitze
miissten nur flichen-
deckend umgesetzt
werden.

> Kapitel 01

Sektor Ausgewahlte MaBnahmen zur Reduktion von Menschen verursachter Methanemissionen

Landwirtschaft: Tierhaltung ¢ Einsatz eines vorbehandelten, leichter verdaulichen Tierfutters
o Verfiuttern von Meeresalgen und anderer emissionsreduzierender Zusatzstoffe

o verbessertes Herdenmanagement

o verbesserter Umgang mit Giille (z.B. Abdeckung)

e Einflhrung anaerober Vergdrungsanlagen fur Rinder- und Schweinegtille

¢ Verwendung der Giille in Biogasanlagen

e Zucht von Nutztieren, die weniger Methan produzieren

e Verhaltensdnderung: weitgehender Verzicht auf Fleisch und Umstellung auf pflanzenbasierte

Erndhrung
Landwirtschaft, o verbesserte Bewdsserungs- und Anbautechniken, u.a. Reisfelder regelmaBig fluten und auch wieder
insbesondere Reisanbau trockenfallen lassen

¢ Nutzung neuer Reissorten

¢ MaBnahmen zur Bodenverbesserung

e Verhaltensénderung: Reduktion der Lebensmittelabfélle

Erdol-, Erdgas- und e Rickgewinnung und Nutzung von entweichendem Gas
Kohleférderung e SchlieBung von Methanleckagen an aktiven Bohrléchern und Pipelines
e Vermeiden von Methanleckagen beim OI- und Gastransport
e VerschlieBen nicht mehr genutzter Bohrlocher
¢ Einsatz moderner Pumpen- und Férdertechnik

¢ Flutung stillgelegter Kohlebergwerke

e Stopp der Nutzung und Férderung fossiler Brennstoffe

Abfall- und ¢ keine Deponierung organischer Abfélle, stattdessen Verwertung derer in Biogasanlagen
Abwasserwirtschaft ¢ Rickgewinnung von Deponiegasen und deren direkte Nutzung fiir die Energieproduktion

e Recycling industrieller und kommunaler Abfélle

¢ Umstellung von offener Kanalisation auf aerobe Abwasserbehandlung

e Umstellung der Behandlung hauslicher Abwésser auf anaerobe Behandlung mit Biogasriick-

gewinnung und -verwertung

¢ Umstellung der Behandlung von Industrieabwassern und Klarschlammen auf einen zweistufigen
Prozess — anaerobe Behandlung mit Biogasriickgewinnung, gefolgt von aerober Behandlung

Die Klimaforschenden haben sich deshalb auf eine
gemeinsame Ausgangsbasis geeinigt. Sie definieren die
Erwidrmungsniveaus im Vergleich zum Zeitraum von 1850
bis 1900 - im vollen Bewusstsein, dass die Industrialisie-
rung bereits 100 Jahre friiher begonnen hat und damals
die Kohlendioxidemissionen bereits rapide angestiegen
waren, vor allem in GroRbritannien. Allerdings reichen
die Daten zur globalen Oberflichentemperatur der Erde
nur bis zum Jahr 1850 in zufriedenstellender Qualitdt
zuriick. Daher entschieden sich die Forschenden fiir die
Vergleichsperiode von 1850 bis 1900.

Bei einer Antwort auf die Frage, wann die globale
Erwdrmung eine bestimmte Temperaturgrenze iiber-
schreitet, muss zudem bedacht werden, dass die Erwar-
mung stets als Durchschnittswert fiir einen Zeitraum von
20 Jahren berechnet wird. Das heilt aus Sicht der Klima-

forschung: Die 1,5-Grad-Grenze ist erreicht, wenn iiber
einen Zeitraum von 20 Jahren die durchschnittliche Ober-
flachentemperatur 1,5 Grad Celsius iiber dem Durch-
schnittswert des Vergleichszeitraumes 1850 bis 1900
gelegen hat. Wann genau aber wird das sein?

Die genaue Temperaturentwicklung vorherzusagen,
ist noch immer schwierig, weil die Hohe der kiinftigen
Erwdrmung von vier Faktoren abhdngt: von der Menge
kiinftiger Treibhausgasemissionen, von der internen
Variabilitdt des Klimasystems (gemeint sind die natiir-
lichen Schwankungen), von der Klimasensitivitdt sowie
von den Unsicherheiten in der Bestimmung des Tempera-
turniveaus flir den Referenzzeitraum 1850 bis 1900.

Als Klimasensitivitdt bezeichnen Forschende die lang-
fristige Klimaerwarmung, ausgeldst durch eine plétzliche
Verdopplung der Konzentration von Kohlendioxid in der
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1.24 > Da Kohlendi-
oxid sich in der At-
mosphidre anreichert,
konnen Forschende
berechnen, welche
Mengen noch freige-
setzt werden diirfen,
bis ein bestimmtes
Erwdrmungsniveau
erreicht ist. Im Jahr
2020 waren es noch
400 Gigatonnen Koh-
lendioxid, wenn die
Welt das 1,5-Grad-
Ziel mit einer Wahr-
scheinlichkeit von
67 Prozent erreichen
maochte.

Pariser
Klimaabkommen

Das Pariser Klima-
abkommen wurde am
12. Dezember 2015
auf der 21. Klima-
konferenz in Paris
verabschiedet und trat
am 4. November 2016
in Kraft. Bis Septem-
ber 2022 hatten 194
Staaten und die Euro-
paische Union das Ab-
kommen unterzeichnet

und ratifiziert.
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Kohlendioxid-Budget in Gigatonnen (GtCO>)

Historisches Kohlendioxid-Budget

in Gigatonnen, bereits emittiert
im Zeitraum 1750 bis 2019

Dieses verbleibende Kohlenstoffbudget
kann sich erhéhen oder verringern,

je nachdem, wie stark wir andere
Treibhausgase als CO; reduzieren.

/ +220 GtCO,
7

Erdatmosphdre. Ihr Wert liegt nach aktuellen Angaben des
Weltklimarates mit 90-prozentiger Wahrscheinlichkeit
zwischen zwei und fiinf Grad Celsius, wobei jedoch meh-
rere Jahrzehnte bis Jahrhunderte vergehen kdnnen, bis
sich diese Erwdrmung einstellt und das Klimasystem nach
der Stérung (Verdopplung der Kohlendioxidkonzentration)
wieder in einen Gleichgewichtszustand zuriickfindet.

Klimamodelle kommen aufgrund dieser Spanne von
drei Grad Celsius zu verschiedenen Ergebnissen: Verwen-
den Forschende in ihren Klimamodellierungen eine mittle-
re Klimasensitivitdt, deuten Berechnungen auf Basis der
fiinf sogenannten Soziodkonomischen Entwicklungs-
pfade (Shared Socioeconomic Pathways) darauf hin, dass
das 20-Jahres-Temperaturmittel im Zeitraum von 2020 bis
2039 auf jeden Fall die 1,5-Grad-Grenze erreichen wird —
ganz ungeachtet dessen, welche Treibhausgasmengen
die Menschheit in den kommenden Jahren freisetzen
wird. Bleiben die Emissionen auf ihrem aktuell hohen
Niveau oder steigen sie weiter, wird die globale Erwar-
mung bis zum Jahr 2050 sogar die Zwei-Grad-Grenze
iberschreiten.

Wie viel Zeit noch bleibt, den Klimawandel einzudam-
men, ldsst sich aber auch in Form sogenannter Kohlen-
dioxid-Budgets beantworten, welche die Menschheit noch
emittieren darf, bis ein bestimmtes Erwdrmungsniveau

Verbleibendes
Kohlendioxid-Budget

in Gigatonnen im Jahr 2020,

im Einklang mit der Begrenzung
der globalen Erwdarmung

auf 1,5°C oder 2°C

1,56°C 500

67 % 5|O% Wahrscheinlichkeit
1
2°C 1350

erreicht ist. Die entsprechenden Berechnungen beruhen
auf der Annahme, dass die globale Oberflichentemperatur
um etwa 0,45 Grad Celsius (0,23 bis 0,65 Grad Celsius)
ansteigt, wann immer die Menschheit weitere 1000 Mil-
liarden Tonnen Kohlendioxid in die Atmosphdre freisetzt.
Berticksichtigt werden auBerdem die bisherige Erwir-
mung, der Anteil anderer Treibhausgase als Kohlendioxid
an der kiinftigen Erwdrmung sowie die Frage, wie lange
die Erwdrmung noch voranschreiten wiirde, wenn es der
Menschheit geldnge, ihre Kohlendioxidemissionen eines
Tages auf null zu reduzieren.

Im Zeitraum von 1750 bis 2019 hat die Menschheit
etwa 2560 Milliarden Tonnen Kohlendioxid emittiert.
Zieht der Weltklimarat alle methodischen Unsicherheiten
mit in Betracht, reicht diese Treibhausgasmenge seiner
Ansicht nach vermutlich schon aus, um die 1,5-Grad-Mar-
ke zu erreichen. Das bedeutet: Das verbleibende Kohlen-
dioxid-Budget betriige null — wenn auch mit geringer
Wahrscheinlichkeit, so die Experten. Verwenden die Fach-
leute bei ihren Berechnungen jedoch sogenannte ,beste
Schitzungen® fiir die wichtigsten Parameter, fallen die
verbleibenden Kohlendioxid-Budgets grofer als null aus.

Klein sind sie dennoch, wie die Ergebnisse zeigen:
Will die Menschheit die globale Erwdrmung mit einer
Wahrscheinlichkeit von 67 Prozent auf 1,5 Grad Celsius

beschrédnken, darf sie, seit dem 1. Januar 2020 gerechnet,
nur noch 400 Milliarden Tonnen Kohlendioxid freisetzen.
Das entspricht in etwa jener Menge Kohlendioxid, welche
die Staatengemeinschaft im zur{ickliegenden Jahrzehnt
(2010 bis 2019) emittiert hat. Das Guthaben bis zum Zwei-
Grad-Ziel betrdgt 1150 Milliarden Tonnen. Angesichts
aktueller Emissionen von rund 40 Milliarden Tonnen pro
Jahr wiren beide Budgets bei gleichbleibenden Emis-
sionen bis zum Jahr 2030 beziehungsweise bis 2050 auf-
gebraucht.

Wie wenig Spielraum uns Menschen noch bleibt, zeigt
auch die folgende Statistik: Wiirde die Menschheit alle im
Jahr 2018 bereits in Betrieb befindlichen fossilen Infra-
strukturen — also Kohle- und Erdgaskraftwerke, Erdolraffi-
nerien, Hochofen, Motoren etc. — bis zum Ende ihrer
jeweiligen Lebenszeit in gleicher Auslastung weiterlaufen
lassen wie bisher, wiirden in den kommenden Jahr-
zehnten zusdtzliche 660 Milliarden Tonnen Kohlendioxid
freigesetzt. Erweitert man diese Rechnung dann auch auf
alle im Jahr 2018 geplanten oder im Bau befindlichen
Anlagen, kimen noch einmal 187 Milliarden Tonnen Koh-
lendioxid hinzu. Eine Begrenzung der globalen Erwdér-
mung auf unter zwei Grad Celsius widre unter diesen
Bedingungen ernsthaft in Gefahr. Ein Verbot neuer Kohle-
oder Erdgaskraftwerke wdre somit ein wichtiger Schritt,
zukiinftige Emissionen zu vermeiden.

Das groBe Ziel: Treibhausgasneutralitat

Die globale Erwdrmung in den kommenden Jahrzehnten
auf 1,5 Grad zu begrenzen, ist mittlerweile kaum noch
moglich — zumindest nicht, ohne dabei fiir einige Jahr-
zehnte iiber das Temperaturziel hinauszuschieBen (Uber-
schuss-Szenario). Mit grofen Anstrengungen aber kann es
gelingen, die globale Erwédrmung auf unter zwei Grad Cel-
sius zu beschrdnken. Bendtigt werden dazu eine sofortige,
tiefgreifende Reduktion der globalen Treibhausgasemis-
sionen sowie das Erreichen einer sogenannten Netto-Null
der Kohlendioxidemissionen bis zum Jahr 2050.

Ideen fiir weitreichende Emissionseinsparungen gibt
es flir jeden Sektor. Nach Angaben des Weltklimarates
ist es auf Grundlage vorhandener Losungsoptionen mdog-
lich, die globalen Treibhausgasemissionen bis zum Jahr
2030 zu halbieren. Mehr als die Halfte dieses Einsparpo-

Dringlichst gesucht — Wege aus der Klimakrise <

tenzials lieBe sich dabei mit MaBnahmen realisieren,
deren Kosten sich auf weniger als 20 US-Dollar pro ein-
gesparter Tonne Kohlendioxid beliefen — ein Fakt, der vor
allem fiir drmere Ldnder besonders wichtig ist. Beispiele
wdren der weltweite Ausbau von Windkraft- und Fotovol-
taikanlagen zur Gewinnung von Strom aus erneuerbaren
Quellen, ein Ende der Waldrodungen und Trockenlegung
von Feuchtgebieten, verbesserte Kohlenstoff-Speicher-
kapazititen vieler Acker und Felder durch eine nachhaltige
und bodenschonende Landwirtschaft, ein weitgehender
Verzicht auf Fleisch, der Bau energieeffizienter Gebdude,
der Einsatz alternativer Treibstoffe in der Industrie sowie
MaBnahmen zur Einddmmung von Emissionen von
Methan.

Ein durchaus realisierbares Programm, kdnnte man
meinen. Tatsdchlich aber erfordert eine erfolgreiche Um-
setzung einen umfassenden strukturellen und gesellschaft-
lichen Wandel, einen Umbau und ein Umdenken auf allen
Ebenen, einschlieflich neuer Vorstellungen dariiber, was
der Mensch zum Leben braucht (und konsumieren muss)
und was nicht. Hinzu kommt: Eine Halbierung der Emis-
sionen wdre nur der erste Schritt.

Im Anschluss miisste der Treibhausgasausstof so
weit reduziert werden, dass schnellstmoglich eine
Treibhausgasneutralitdt erreicht wiirde. Sowohl der
Begriff Treibhausgasneutralitdt als auch die synonym
verwandte Bezeichnung Netto-Null der Treibhausgas-
emissionen beschreiben eine Welt, in der die Menschheit
oder auch vereinzelte Akteure wie Staaten und Unter-
nehmen nur noch so viel Treibhausgase freisetzen, wie
sie der Erdatmosphdre auch wieder entnehmen konnen.
Fachleute unterscheiden dabei bewusst zwischen den
Begriffen Kohlendioxidneutralitdt (Netto-Null der Koh-
lendioxidemissionen) und Treibhausgasneutralitdt (Net-
to-Null aller Treibhausgasemissionen, einschlieRlich
Kohlendioxid). Der Grund: Klimaphysikalisch betrachtet,
lieBe sich die globale Oberflichentemperatur stabilisie-
ren, wenn die Menschheit nur noch so viel Kohlendioxid
freisetzen wiirde, wie sie der Atmosphdre auch wieder
entnehmen kann, und sie gleichzeitig die Freisetzung
kurzlebiger Luftschadstoffe wie Methan und Lachgas auf
ein bestimmtes Mal reduzieren wiirde. Geldnge es ihr
dagegen, alle Treibhausgasemissionen auf Netto-Null zu
reduzieren, wiirde die globale Temperatur langfristig
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Uberschuss-Szenario
Als Uberschuss-
Szenario wird eine
Entwicklung bezeich-
net, in der die globale
Oberflachentempe-
ratur zunédchst fur
einen Zeitraum von
einem Jahrzehnt bis
mehreren Jahrzehnten
Gber ein definiertes
Klimaziel (zum Beispiel
1,5-Grad-Ziel) hinaus-
schieBt, im Anschluss
aber wieder unter die
gesetzte Temperatur-
grenze fallt. Letzteres
gelingt allerdings

nur, wenn die Treib-
hausgaskonzentration
in der Atmosphare
tatsdchlich sinkt, weil
ihr Kohlendioxid ent-

nommen wurde.
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Energiesektor

Transportsektor Gebaudesektor = Land- und Forstwirtschaft

Industriesektor

Sonstige

und andere Landnutzung
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Potenziale und Kosten zur Reduzierung der Netto-Emissionen bis 2030

Optionen zur Minderung der Treibhausgaskonzentration Potenzieller Beitrag zur Reduktion der Netto-Emissionen (2030)

in der Atmosphire

Windenergie
Solarenergie
Energiegewinnung aus Biomasse
Wasserkraft

geothermische Energie

Kernenergie

Kohlendioxidabscheidung und -speicherung (CCS)
Energiegewinnung aus Biomasse mit CO,-Abscheidung

und -Speicherung

Verringerung der CHy4-Emissionen aus dem Kohlebergbau
Verringerung der CHs-Emissionen aus der Ol- und =

Gasgewinnung

Kohlenstoffsequestrierung in der Landwirtschaft

Verringerung der CHy4- und N,O-Emissionen in der
Landwirtschaft

geringere Zerstérung von Wéildern und anderen Oko-
systemen

Wiederherstellung von Okosystemen, Aufforstung,
Wiederaufforstung

verbesserte nachhaltige Waldbewirtschaftung

Verringerung von Lebensmittelverlusten und
-verschwendung

Umstellung auf eine ausgewogene, nachhaltige und
gesunde Erndhrung

Vermeidung der Nachfrage nach Energiedienstleistungen
effiziente Beleuchtung, Gerdte und Anlagen

neue Gebdude mit niedrigem Energieverbrauch
Erzeugung und Nutzung erneuerbarer Energien vor Ort
Verbesserung des bestehenden Gebdudebestands
verstarkte Verwendung von Holzprodukten

kraftstoffsparende leichte Nutzfahrzeuge

leichte Nutzfahrzeuge mit Elektroantrieb

verstarkte Nutzung 6ffentlicher Verkehrsmittel
verstarkte Nutzung von Fahrrdadern und E-Bikes
kraftstoffsparende schwere Nutzfahrzeuge

elektrische schwere Nutzfahrzeuge, einschlieBlich Busse
Schifffahrt — Effizienz und Optimierung

Luftfahrt — Energieeffizienz

Biokraftstoffe

Energieeffizienz

Materialeffizienz

verbessertes Recycling

Brennstoffwechsel (Strom, Erdgas, Bioenergie, Wasserstoff)
Dekarbonisierung von Futtermitteln, Prozessdnderung

Kohlendioxidabscheidung mit Verwertung (CCU)
und CCS

Substitution zementhaltiger Materialien
Verringerung von Nicht-CO,-Emissionen

Verringerung der Emissionen fluorierter Gase
Verringerung der CH4-Emissionen aus festen Abfillen
Verringerung der CH4-Emissionen aus dem Abwasser

L

GtCOze pro Jahr 0

in Gigatonnen CO,-Aquivalente pro Jahr

+”'if!\

b "’!“ » FH | T‘

IHTII !nm

'

Lebenslange Netto-Kosten der Optionen

I durch MaBnahmen generierte Einnah-
men Ubersteigen Investitionskosten
0-20 (US-Dollar pro tCOze)

[N 20-50 (US-Dollar pro tCOze)

I 50-100 (US-Dollar pro tCOze)

I 100-200 (US-Dollar pro tCO»e)

N Kosten nicht zugeordnet
wegen hoher Variabilitat
oder fehlender Daten

—— Unsicherheitsbereich gilt fur den
gesamten potenziellen Beitrag zur
Emissionsminderung. Die einzelnen
Kostenbereiche sind ebenfalls mit
Unsicherheiten verbunden

1.25 > Fiir alle Bereiche des Lebens gibt es mittlerweile Ansédtze, mit denen sich der TreibhausgasausstoB der Menschheit bis zum Jahr 2030 wirksam

verringern lieBe. Diese Abbildung des Weltklimarates listet die wirksamsten MaBnahmen auf und zeigt, zu welchem Preis die Einsparungen méglich waren.

Wichtig dabei: In Einsparungen zu investieren, kostet deutlich weniger, als die Folgen des fortschreitenden Klimawandels zu beheben.

sogar leicht sinken. Eine Netto-Null der Kohlendioxid-
emissionen ist somit die groBe Grundvoraussetzung fiir
ein Ende der globalen Erwdrmung. Mithilfe einer Netto-
Null aller Treibhausgasemissionen hingegen wiirde es
sogar gelingen, die Erderwdrmung ein kleines Stiick
zurlickzuschrauben.

Methoden zur Kohlendioxid-Entnahme

Die fiir eine Kohlendioxid-Entnahme infrage kommenden
Methoden werden von Fachleuten unter dem Stichwort
Carbon Dioxide Removal (CDR, Kohlendioxid-Entnahme)
diskutiert und erforscht. Es gibt zwar auch erste Ideen zur
Entnahme von Methan. Eine wissenschaftliche Beurtei-
lung ihres Machbarkeitspotenzials ist aber aufgrund feh-
lender Forschung zum aktuellen Zeitpunkt noch nicht
moglich.

Die Bezeichnung CDR umfasst ein ganzes Paket an
Verfahren, mit denen Kohlendioxid aus der Atmosphire
entnommen und anschliefend dauerhaft eingelagert wer-
den kann. Als Speicherstdtten kommen dabei sowohl der
tiefe geologische Untergrund infrage als auch die Ozeane
sowie Lagerstdtten an Land, hier insbesondere Boden und
Vegetation. Eine vierte Option wdre, das entnommene
Kohlendioxid fiir die Herstellung von Produkten aus Koh-
lenstoff zu nutzen.

Kohlendioxid-Entnahme: Ein Ausgleich fir

schwer vermeidbare Restemissionen

Klimaforschende gehen davon aus, dass die Staatenge-
meinschaft selbst bei sehr ambitionierter Klimapolitik
auch zur Mitte des 21. Jahrhunderts noch mehrere Mil-
liarden Tonnen Treibhausgas-Restmengen (Kohlendioxid,
Methan, Lachgas) emittieren wird. Diese schwer vermeid-
baren Restemissionen werden zum Beispiel bei der
Zement- und Stahlherstellung, im Flug- und Schwerlast-
transport, aber auch in der Landwirtschaft und bei der
Miillverbrennung entstehen.

Um Treibhausgasneutralitdt zu erreichen, miissen die-
se Restemissionen durch Methoden zur Kohlendioxid-Ent-
nahme ausgeglichen werden. Dafiir gibt es verschiedene
Losungsideen, die entweder auf den Ausbau der natiir-
lichen Kohlenstoffsenken setzen oder aber technologische

Dringlichst gesucht — Wege aus der Klimakrise <

Ansidtze darstellen. Fachleute ordnen die vielen CDR-
Methoden vier Kategorien zu:

» eine Verstarkung der biologischen Kohlendioxidsen-
ken an Land, zum Beispiel durch Wiederaufforstung,

» eine Verstarkung der biologischen Kohlendioxidsen-
ken im Meer, zum Beispiel durch die Wiederher-
stellung geschddigter oder abgestorbener Mangroven-
walder und Seegraswiesen,

« geochemische Verfahren sowie

* chemische Methoden.

Wichtig ist dabei: Es zdhlen nur Methoden, bei denen
Handlungen des Menschen zu einer verstdrkten Kohlen-
dioxidaufnahme aus der Atmosphire fiihren. Baume, die
sich auf natiirliche Weise irgendwo ansiedeln, Fotosynthe-
se betreiben und Kohlendioxid aufnehmen und binden,
diirfen nicht mit in die CDR-Bilanz aufgenommen werden.
Die offizielle CDR-Definition des Weltklimarates ist sogar
so eng gefasst, dass Ansdtze, bei denen Kohlendioxid aus
fossilen Quellen an der Emissionsquelle aufgefangen und
im Anschluss im Untergrund gespeichert (Carbon Capture
and Storage, CCS) oder aber zu Produkten verarbeitet wird
(Carbon Capture and Utilisation, CCU), nicht als CDR
bezeichnet werden diirfen. Im Zuge dieser wird Kohlen-
dioxid ndmlich nicht aus der Atmosphdre entnommen,
sondern nur sein Entweichen in dieselbige verhindert.

Einige CDR-Methoden wendet der Mensch seit Jahr-
hunderten an, wenn auch nicht mit dem Ziel, Kohlen-
dioxid aus der Atmosphdre zu entnehmen. Dazu gehoren
das Wiederaufforsten abgeholzter Waldfldchen, eine nach-
haltige Bewirtschaftung bestehender Waldfldchen, der
Schutz von Mooren und Feuchtgebieten sowie regenera-
tive Formen der Landwirtschaft, die dazu fithren, dass der
Humus- oder Kohlenstoffgehalt des Bodens steigt, indem
der Atmosphidre Kohlendioxid und andere klimaschdd-
liche kohlenstoffhaltige Verbindungen entzogen und
meist in Form von organischem Material (Pflanzenreste,
Mist etc.) im Boden eingelagert werden. Zu den bekann-
testen Verfahren der Kohlenstoffanreicherung im Boden
zdhlen zum Beispiel der Anbau mehrjahriger Grédser und
Leguminosen, verbesserte Fruchtfolgen einschlieflich des
Anbaus von Zwischenfriichten, der Eintrag von Kompost
und Mist sowie eine reduzierte Bodenbearbeitung.
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CDR-Definition des
Weltklimarates

Als Kohlendioxid-
Entnahmeverfahren
diurfen nur jene
Verfahren bezeichnet
werden, bei denen
das entnommene
Kohlendioxid aus der
Atmosphdre stammt,
seine anschlieBende
Speicherung dauer-
haft erfolgt und

die Entnahme ein
Resultat menschlichen
Handelns ist und
demzufolge zusatzlich
zu den nattrlichen
Kohlendioxid-Aufnah-
meprozessen der Erde

erfolgt ist.
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Aufforstung und
Wiederaufforstung
Als , Aufforstung™
bezeichnet der Welt-
klimarat das Pflanzen
von Bdaumen auf
einem Areal, welches
in der Vergangenheit
nicht bewaldet war.
Man konnte also

auch von ,Bewal-

dung” sprechen.
.Wiederaufforstung"
hingegen meint das
Pflanzen junger
Bdume in einem Ge-
biet, dessen einstiger
Waldbewuchs durch
Rodungen, Feuer oder
andere menschliche
Aktivitdten zerstort

worden ist.

1.26 > Auf Island
gelingt es bereits in
sehr kleinem MaB-
stab, Kohlendioxid
aus der Atmosphire
zu entnehmen und im
Untergrund einzu-
lagern. Dazu wird
das abgeschiedene
Gas in Frischwas-
ser gelost und in

das vulkanisch-
warme Basaltgestein
eingeleitet. Dessen
Bestandteile reagieren
chemisch mit dem
Kohlendioxid, sodass
es mineralisiert - das
heiBt, selbst zu Ge-
stein wird.
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Andere CDR-Methoden hingegen sind vergleichswei-
se neu und dienen einzig und allein dem Ziel, die Treib-
hausgaskonzentration in der Atmosphdre zu senken.
Gemeint sind Methoden wie das Abscheiden von Kohlen-
dioxid aus der Luft und seine anschlieBende Einlagerung
(Direct Air Carbon Capture and Storage, DACCS) oder
aber die Erzeugung von Bioenergie mit anschliefender
Kohlendioxidabscheidung und -einlagerung (Bioenergy
with Carbon Capture and Storage, BECCS). Die Erfah-
rungen mit und das Wissen iiber diese Ansdtze nehmen
zwar zu, noch aber werden sie in einem vergleichsweise
kleinen Malstab eingesetzt.

Des Weiteren unterscheiden sich CDR-Methoden
darin, fiir wie lange das Kohlendioxid der Atmosphére ent-
zogen wird. Der mogliche Zeitraum reicht von einigen
Jahrzehnten bis zu Jahrmillionen und hdngt unmittelbar
vom Speicherort ab. Kohlendioxid, das vom Meer aufge-
nommen oder aber in tief liegenden Gesteinsschichten
eingelagert wird, verbleibt dort meist {iber ldngere Zeit-
raume als Kohlendioxid, welches von Waldern an Land

sequestriert wird. Natiirliche Speicherstdtten an Land
sind zudem storungsanfilliger. Feuchtgebiete beispiels-
weise konnen trockenfallen, Wilder abbrennen. Im Zuge
beider Prozesse wiirde das Kohlendioxid wieder freige-
setzt werden und in die Atmosphdre entweichen. Etwas
geringer fdllt das Freisetzungsrisiko aus, wenn Bdume
gefdllt und als langlebiges Bauholz (zum Beispiel als Dach-
stuhl) verwendet werden oder aber wenn aus abgeschie-
denem Kohlendioxid Produkte mit langer Lebensdauer
hergestellt werden.

Zu guter Letzt unterscheiden sich die verschiedenen
CDR-Methoden darin, in welchem GroéBenmalstab sie
angewendet werden konnen, wie viel Kohlendioxid der
Atmosphdre mit ihrer Hilfe entnommen werden kann,
welche moglichen Risiken und Vorteile ein Einsatz mit
sich brdchte, welche Kosten im Falle eines groBflachigen
Einsatzes entstlinden und ob die dazu bendétigte Technik
iiberhaupt schon entwickelt und einsatzbereit ist. Ant-
worten auf diese und viele andere Fragen sucht die Wis-

senschaft derzeit in verschiedenen Forschungsprojekten.

Dringlichst gesucht — Wege aus der Klimakrise <
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Klimaziele: Fortschritte im Schneckentempo

Im Pariser Klimaabkommen haben sich alle Unterzeichnerstaaten dazu
verpflichtet, die globale Erwdrmung auf deutlich unter zwei Grad
Celsius zu begrenzen. Voraussetzung dafir ist eine Netto-Null der
Treibhausgasemissionen in der zweiten Halfte dieses Jahrhunderts. Um
dieses Ziel zu erreichen, sind alle Staaten aufgefordert, eine nationale
Klima-Langfriststrategie zu entwickeln sowie alle finf Jahre nationale
Emissionseinsparungsziele (Nationally Determined Contributions,
NDCs) festzulegen und zu veroffentlichen.

Mehr als 140 Staaten sind dieser Aufgabe bereits nachgekommen.
Die Bundesrepublik Deutschland beispielsweise hat sich dazu verpflich-
tet, bis zum Jahr 2045 treibhausgasneutral zu sein. Den Weg dorthin
ebnet das im Juni 2021 novellierte Klimaschutzgesetz, welches der
Energiewirtschaft, der Industrie, der Landwirtschaft, dem Verkehrs-
wesen und dem Gebdudebereich verbindliche Emissionsobergrenzen

vorschreibt. Bis zum Jahr 2030, so der Plan, sollen die deutschen Treib-

hausgasemissionen im Vergleich zum Jahr 1990 bereits um 65 Prozent
gesunken sein.

In der Umsetzung der selbst gesteckten Klimaschutzziele aber hin-
ken Deutschland und viele andere Staaten den eigenen politischen Vor-
gaben hinterher. Fortschritte im Kampf gegen den Klimawandel gibt es
weltweit weiterhin nur im Schneckentempo. Auf Grundlage aktuell gel-
tender Klimaschutz-Gesetze und -MaBnahmenkataloge sagen Fachleute
eine globale Erwdrmung von zwei bis 3,6 Grad Celsius bis zum Jahr
2100 vorher. Mehr Einsatz, politischer Wille und Investitionen in den
Klimaschutz sind deshalb vonnéten. Im Jahr 2022 waren nach Angaben
der Internationalen Energieagentur (IEA) fast 89 Prozent der rekordver-
dadchtig hohen globalen Kohlendioxidemissionen im Energiesektor auf
die Verbrennung fossiler Rohstoffe und die dazugehorigen Industriepro-
zesse (Forderung, Verarbeitung) zurtckzufiithren. Die Menschheit steckt

demzufolge noch immer tief im fossilen Zeitalter fest.

Globaler Temperaturanstieg bis zum Jahr 2100, berechnet von Fachleuten des Climate Action Tracker (Stand: November 2022)

3
£l
a

=l

1,5-Grad-Ziel
des Pariser Abkommens

1 HL WIR SIND HIER
; 1,2 Grad Erwdrmung im Jahr 2022

vorindustrieller Mittelwert

Anstieg der globalen Durchschnittstemperatur in Grad Celsius

‘ Politik und MaBnahmen

Tatsdchliche MaBnahmen auf der Grundlage der aktuellen Politik,
; Temperatur steigt nach 2100 weiter an
4;

Nur Emissionsziele fiir 2030
Vollstdndige Umsetzung der nationalen Emissionseinsparungsziele fiir 2030*,
Temperatur steigt nach 2100 weiter an

Alle Zusagen und Ziele
Vollstindige Umsetzung der eingereichten und verbindlichen Langfristziele
sowie der nationalen Emissionseinsparungsziele fir 2030*

Optimistisches Szenario

Best-Case-Szenario, das von einer vollstindigen Umsetzung aller angekiindigten
Ziele, einschlieBlich der Netto-Null-Ziele, der langfristigen Strategien zur Emissions-
minderung und der nationalen Emissionseinsparungsziele, ausgeht*

als die prognostizierten Emissionswerte unter , Aktuelle Politik und MaBnahmen*,

0
‘ * Wenn die nationalen Emissionseinsparungsziele fiir 2030 kleiner ausfallen

wurden Werte aus dieser Kategorie verwendet

1.27 > Fachleute des Climate Action Tracker analysieren regelmaBig die internationale Klimapolitik und berechnen auf Grundlage der getrof-

fenen und versprochenen KlimaschutzmaBnahmen aller Staaten, auf welche Erwdarmung die Erde bis zum Jahr 2100 zusteuert. Im November 2022
deuteten die bis dato umgesetzten MaBnahmen auf eine Erwarmung von 2,2 bis 3,4 Grad Celsius hin.
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Taxonomie der Verfahren zur Kohlendioxid-Entnahme aus der Atmosphire

Zeitskala der bis
Spelherig Jahrhunderte | Jahrtausende

Jahrhunderte | zehntausend
bis Jahre
oder ldnger

Jahrzehnte

Entnahme- BIGICFAE )] biologisch geo- chemisch
verfahren an Land im Meer chemisch
CDIR- Aufforstung, Bioenergie= | 1\ cndioxid-
Methode H gewinnung ]
Wieder- . abscheidung
Kohlenstoff- mit Kohlen- ;
aufforstung, . o und -speiche-
anreicherung dioxidab-
veilbesseic im Boden scheidun
Waldbewirt- und -speichge- Umgebungs-
schaftung rung (BECCS) luft (DACCS)
Option 3 landwirt- Riickstdnde aus festes n—
fur die a%rr&t:ohr:ftt schaftliche Ackerbau und Sorptions- St
Umsetzung Methoden Forstwirtschaft mittel
pfFaanuszI:lg, ma\r{n\geigﬁw-ent Sigcglguar?glssfhtfnd Lftl')';fls;:gs-
Waldbau g Industrieabfille mittel
Holz im gezielter Anbau
Bauwesen . von
Biomassepflanzen
biologisch-
basierte
Produkte
Erdsystem

Speicher-
medium

1.28 > Verfahren

zur Kohlendioxid-
Entnahme aus der
Atmosphire kénnten
sowohl an Land als
auch im Meer einge-
setzt werden. Dieses
Schaubild zeigt die
verschiedenen An-
satze, gegliedert nach
Art der Entnahme und
nach anschlieBendem
Speichermedium.

Gebédude

Vegetation, Boden
und Sedimente

geolog_ische
Formationen

Kein Ersatz fiir umfassende

Emissionseinsparungen

Angesichts des enormen Tempos, mit dem sich das Klima
der Erde mittlerweile verdndert, stellt sich zum jetzigen
Zeitpunkt nicht mehr die Frage, ob die Menschheit der
Erdatmosphdre Kohlendioxid entnehmen muss, um die
globale Erwdrmung auf ein fiir Mensch und Natur ertrég-
liches Minimum zu begrenzen. Die einhellige Antwort
darauf lautet Ja! Ungekldrt sind dagegen die Fragen, wie,
in welchem Umfang, mit welchen Zielen und unter wel-
chen Rahmenbedingungen die Entnahme erfolgen soll
und kann.

Fest steht: Wenn die Menschheit das Pariser Klimaziel
erreichen will, diirfen MaBnahmen zur Kohlendioxid-
Entnahme niemals als Ersatz fiir tiefgreifende Emissions-
reduktionen dienen. Daffir sei die Menge der einzuspa-
renden Treibhausgasemissionen viel zu groB, sagt der
Weltklimarat. Denkbar sei der Einsatz von CDR-Methoden
vor allem, um schwer vermeidbare Emissionen auszuglei-

verstarkte
rung aus der | Verwitterung | und Kiisten-

gestein

Mineralien

Wieder-
herstellung
von Mooren

Erhohung
der Alkali-
nitat des
feucht- Ozeans

gebieten

Wieder- Karbonat- Eisen-
verndssung gestein dingung
Wieder- Silikat- urf’fj‘;';]f;‘;‘;fc;r_
begrinung gestein e
kiinstlicher
Auftrieb

Meeres-
sedimente

Vegetation, Boden
und Sedimente

Mineralien

chen. In naher Zukunft lieBen sich so die vom Menschen

verursachten Netto-Emissionen schneller reduzieren. Lang-
fristig wiirde CDR der Menschheit helfen, sowohl unver-
meidbare Kohlendioxid-Restemissionen auszugleichen als
auch die Restemissionen anderer Treibhausgase. Im besten
Fall gelinge es eines Tages, sogenannte netto-negative
Emissionen zu erzielen. Das heiflt, man wiirde der Atmo-
sphire mehr Kohlendioxid entnehmen, als an Aquivalenten
freigesetzt wird. Als Folge dessen wiirden die Treibhaus-
gaskonzentration in der Atmosphdre und im zweiten
Schritt auch die globale Oberflichentemperatur sinken.

Der erste Meilenstein auf diesem Weg aber widre das
Erreichen der Netto-Null-Kohlendioxidemissionen. Das
Ziel einer umfassenden Treibhausgasneutralitdit wiirde
etwa zehn bis 40 Jahre oder aber viel spdter folgen —
abhdngig von der Menge der restlichen Treibhausgasemis-
sionen (Methan, Lachgas etc.), die durch die Kohlen-
dioxid-Entnahme ausgeglichen werden miisste.

Fiir eine globale Netto-Null der Kohlendioxidemissio-
nen miissten auch nicht alle Ldnder ihre Restemissionen

ausgleichen. Wenn es einigen Staaten geldnge, der Atmo-
sphdre mehr Kohlendioxid zu entnehmen, als sie durch
Emissionen freisetzen, entstiinden sogenannte netto-
negative Emissionen, also ein Emissionsguthaben. Andere
Staaten konnten dieses Guthaben einldsen. Ihnen bliebe
dann etwas mehr Zeit, ihren eigenen Treibhausgasaussto3
zu reduzieren, ohne dass die Kohlendioxidkonzentration
in der Erdatmosphdre und somit auch die globale Durch-
schnittstemperatur weiter steigen wiirde.

GroBe Bedenken und viele ungeklarte Fragen

Bislang haben nur einige wenige Staaten andere CDR-
Methoden als Aufforstung und Wiederaufforstung in
ihre Klima-Langfriststrategien aufgenommen. Dennoch
herrscht nach Aussage des Weltklimarates vielerorts die
Sorge, dass allein die theoretische Moglichkeit und Mach-
barkeit einer verstdrkten Kohlendioxid-Entnahme Regie-
rungen und andere gesellschaftliche Akteure veranlassen
konnte, ambitionierte Pldne fiir Treibhausgaseinsparungen
nur halbherzig zu verfolgen oder aber im Kampf gegen
den Klimawandel auf Technologien zu setzen, die noch
nicht ausreichend entwickelt und erforscht sind.

Eine weitere Befiirchtung lautet, dass die Hoffnung
auf effektive CDR-Malnahmen Entscheidungstragende
veranlassen konnte, die Herausforderung der drastischen
Treibhausgaseinsparungen nicht konsequent anzugehen
und sie stattdessen in die Zukunft zu verschieben. Auf
diese Weise miissten sich dann kommende Generationen
mit dem stetig wachsenden Problem auseinandersetzen.
Ungekldrt ist zudem, wie Kosten, Risiken und Lasten
groBfldchiger CDR-Einsédtze gleichmidRig verteilt werden
konnten und wie sich negative Auswirkungen verhindern
lieBen — etwa auf die Nahrungsmittelproduktion, auf die
Artenvielfalt und auf die Verfiigbarkeit von Land.

Gebraucht wiirden zudem verldssliche und weltweit
einheitliche Methoden, mit denen sich eine durch CDR-
MafBnahmen erzielte Kohlendioxid-Entnahme und -einla-
gerung messen, verifizieren und bilanzieren liefen. Erst
wenn diese Voraussetzungen erfiillt widren, konnte ein
transparenter und funktionierender Markt entstehen, auf
dem Emissionsguthaben gehandelt und finanzielle Mittel
fiir die Umsetzung von CDR-Maflnahmen generiert wer-
den konnten.

Dringlichst gesucht — Wege aus der

Klimakrise <

Treibhausgasemissionen (stilisierter Pfad)

Emissionen: andere Treib-
hausgase als Kohlendioxid
Emissionen:

CO, aus fossilen Quellen
Emissionen:
bewirtschaftete Flachen

CDR: CO,-Entnahmen auf
bewirtschafteten Flachen

CDR: sonstige
CO;,-Entnahmen

49

emissionen

Netto-Treibhausgas-

----- Netto-CO,-Emissionen

Brutto-
Emissionen

Netto-Null

Brutto-CO,-
Entfernung

Netto-Null-CO,
oder -Treibhausgase

vor Netto-Null

netto-negative
Emissionen

2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080

Nach Ansicht des Weltklimarates gilt es noch viele
Herausforderungen zu meistern, bevor CDR-Methoden jen-
seits von Wiederaufforstung grofflichig zum Einsatz kom-
men konnten. Dazu gehdren die vielen noch offenen For-
schungsfragen, die fehlende technische Entwicklungsreife,
hohe Kosten sowie die Tatsache, dass ein mdglicher kiinf-
tiger Einsatz neuartiger CDR-Verfahren auch mit den {iber-
greifenden Entwicklungs- und Nachhaltigkeitszielen der
Menschheit im Einklang stehen muss. Aus diesem Grund
brduchte es geeignete Gesetze und Vorschriften sowie
dazugehdrige politische Entscheidungsprozesse, bevor neu-
artige CDR-Verfahren eingesetzt werden kdnnen.

Wie viel CDR wird kiinftig gebraucht?

Die Wissenschaft untersucht Ansdtze und Ideen fiir den
Kampf gegen den Klimawandel mithilfe integrierter
Assessment-Modelle (Integrated Assessment Models,
[AMs). Diese werden entwickelt, um zu verstehen, wie
sich bestimmte gesellschaftliche oder konomische Ent-
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1.29 > Eine aktive
Kohlendioxid-
Entnahme aus der
Atmosphidre wird be-
notigt, um kurzfristig
die Netto-Emissionen
des Menschen zu
reduzieren, mittel-
fristig die Ziele der
Kohlendioxid- und
Treibhausgasneu-
tralitat zu erreichen
sowie um langfristig
die Kohlendioxid-
konzentration in der
Atmosphidre durch
negative Emissionen

zu senken.
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1.30 > Durch Brand-
rodungen des Ama-
zonas-Regenwaldes
wurde hier, in der
Néhe der brasilia-
nischen Stadt Porto
Velho, Ackerland fiir
den Anbau von Soja
gewonnen. Mit den
Wildern gehen riesige
Kohlenstofflagerstat-
ten verloren, denn
die Baume speichern
Kohlenstoff sowohl
in ihrer Holz- und
Blattmasse als auch
im Waldboden.

> Kapitel 01

wicklungen auf die Natur und das Klima auswirken. Aus
diesem Grund flieBen in jedes dieser Modelle sowohl
Informationen zum System Erde als auch zur Gesellschaft
ein. Das heil}t, die Modelle beriicksichtigen Naturgesetze
ebenso wie Verhaltensinderungen der Menschen und
berechnen auch unerwiinschte Nebenwirkungen oder
aber beabsichtigte Vorteile bestimmter Manahmen und
Entscheidungen. Die Modellaussagen sind zwar immer
mit einer gewissen Unsicherheit belastet, dennoch liefern
[AMs wertvolle Einsichten. Sie zeigen zum Beispiel auf,
wie sich unsere Wirtschaft, Gesellschaft und Energiever-
sorgung verandern miissten, wenn ein bestimmtes Klima-
ziel erreicht werden soll, oder aber welche Effekte
bestimmte Emissionsreduktionen fiir Mensch und Natur
hervorrufen wiirden.

Fiir den sechsten Sachstandsbericht des Weltklima-
rates haben Forschende der [PCC-Arbeitsgruppe III Tau-
sende solcher integrierten Assessment-Modelle ausge-
wertet. Dabei wurde deutlich, dass alle Modelle, die eine
Begrenzung der globalen Erwédrmung auf zwei Grad
Celsius oder weniger prognostizieren, den Einsatz von

Methoden zur Kohlendioxid-Entnahme fest mit einpla-

nen — und zwar in einem deutlich groferen Ausmal als
alles, was heutzutage bereits praktiziert wird.

In welchen Mengen Kohlendioxid kiinftig der Atmo-
sphidre entnommen werden muss, um das Klima zu stabi-
lisieren, ist noch nicht genau gekldrt. Die Modellergeb-
nisse erlauben nur grobe Schidtzungen. Diese aber
bewegen sich fiir landbasierte biologische Methoden wie
zum Beispiel fiir Aufforstung und Wiederaufforstung im
Bereich von 900 Millionen Tonnen Kohlendioxid netto im
Jahr 2030. Netto bedeutet dabei, dass die Kohlendioxid-
Entnahme durch (Wieder-)Aufforstung 900 Millionen Ton-
nen hoher sein muss als die Summe der zur gleichen Zeit
entstehenden globalen Landnutzungsemissionen (etwa
durch Entwaldung in bestimmten Regionen). Zwei Jahr-
zehnte spdter miisste die Netto-Entnahmemenge dann
schon fast drei Milliarden Tonnen Kohlendioxid betragen,
wenn die globale Erwdrmung langfristig auf unter zwei
Grad Celsius begrenzt werden sollte. Hinzu kdmen dhn-
lich hohe Kohlendioxid-Entnahmemengen durch die Ener-
giegewinnung aus Biomasse sowie durch Direct Air Cap-
ture. Bei beiden Methoden miisste das abgeschiedene
Kohlendioxid anschliefend irgendwo sicher und dauer-
haft eingelagert werden.

Der Weltklimarat kommt angesichts dieser hohen
Schidtzungen zu dem Schluss, dass bereits existierende
Programme zur landbasierten Kohlendioxid-Entnahme
massiv und sehr schnell ausgebaut werden miissten. Ob
dies im erforderlichen Rahmen gelingen wird, sei jedoch
fraglich.

Bislang sind die vom Weltklimarat untersuchten
Assessment-Modelle noch nicht in der Lage, meeresge-
stiitzte Methoden der Kohlendioxid-Entnahme zu beriick-
sichtigen. Daher liefert der sechste IPCC-Sachstandsbe-
richt auch keine Angaben dazu, in welcher GréRenord-
nung sie zum Erreichen des Pariser Klimaabkommens bei-
tragen konnten. Erste Forscherteams haben es sich jedoch
schon zur Aufgabe gemacht, IAMs mit der Komponente
meeresbasierter Kohlendioxid-Entnahme zu entwickeln -
darunter auch Forschende aus Deutschland. Thre Arbeits-
motivation speist sich aus der Erkenntnis, dass der Ozean
in der Vergangenheit bereits ein Viertel der vom Men-
schen verursachten Kohlendioxidemissionen aufgenom-
men und gespeichert hat — mit weitreichenden Folgen fiir
Mensch und Natur.

Dringlichst gesucht — Wege aus der Klimakrise <

Die Klimakrise kennt nur eine Lésung:

Treibhausgasneutralitat

Durch den Ausstol von Treibhausgasen hat die
Menschheit in den zurlickliegenden 120 bis 170
Jahren einen Anstieg der globalen Oberfldchentem-
peratur um 1,15 Grad Celsius verursacht. Infolge
dieser Erwdrmung haben sich viele Komponenten
des Erdklimas in einer Geschwindigkeit verdndert,
wie sie unser Planet seit Jahrtausenden nicht erlebt
hat. Die Folgen dieser Klimaverdnderungen schaden
Mensch und Natur in einem zunehmenden Mal
und berauben sie Stiick fiir Stiick ihrer Lebens-
grundlagen. Dazu zdhlen in erster Linie Gesundheit
und Unversehrtheit sowie ausreichend Wasser und
Nahrung.

Alle Gebiete der Erde sind mittlerweile vom
Klimawandel betroffen. Das Ausmall der Verdnde-
rungen und die damit verbundenen Folgen und
Risiken fiir Mensch und Natur unterscheiden
sich jedoch von Region zu Region. Besondere
Gefahren gehen von den zunehmenden Extrem-
ereignissen aus. Treten Hitzewellen, Starkregen,
schwere Stiirme, Diirren oder Uberflutungen zudem
gleichzeitig auf, vergrolert sich das Gesamtrisiko
und es fallt Mensch und Natur schwerer, wirksame
Schutzmafinahmen zu treffen. Der Klimawandel
erhoht zudem die Risiken anderer menschen-
gemachter Stressfaktoren wie Umweltzerstorung,
Ressourceniibernutzung und Verstddterung und
verringert so die Anpassungsmoglichkeiten aller
Bewohner der Erde.

Jedes weitere Zehntelgrad Erwdrmung wird
dazu fiihren, dass sich der angestolene Klimawan-
del verstarkt. Das heillt, das AusmaB und die
extreme Geschwindigkeit der Verdnderungen sowie
die damit verbundenen Folgen und Risiken werden
mit jedem weiteren Temperaturanstieg zunehmen.
Begrenzen ldsst sich eine Eskalation der Klima- und
Artenvielfaltskrise nur durch wirkungsvolle Anpas-

sungsmafBnahmen sowie durch eine Vermeidung
jeglicher weiterer Treibhausgasemissionen (Treib-
hausgasneutralitdt).

Klimaforschende gehen jedoch davon aus, dass
die Staatengemeinschaft selbst bei sehr ambitio-
nierter Klimapolitik auch zur Mitte des 21. Jahrhun-
derts noch Treibhausgas-Restmengen emittieren
wird, darunter Kohlendioxid-Restmengen, vor allem
aber Methan und Lachgas. Diese schwer vermeid-
baren Emissionen werden zum Beispiel bei der
Zement- und Stahlherstellung, im Flug- und Schwer-
lasttransport aber auch in der Landwirtschaft und
bei der Miillverbrennung entstehen.

Um die globale Erwdrmung zu stoppen, miissen
diese Restemissionen ausgeglichen werden. Das
heiBt, Kohlendioxid muss im selben Umfang
der Erdatmosphdre entnommen werden. Entspre-
chende Losungsideen existieren: Sie setzen ent-
weder auf den Ausbau der natiirlichen Kohlen-
stoffsenken oder aber stellen technologische
Ansdtze dar. Zudem unterscheiden sich die Ent-
nahmemethoden darin, fiir welchen Zeitraum sie
das Kohlendioxid der Atmosphdre entziehen und
in welchem GréRenmalstab sie angewendet wer-
den kénnen.

Unklar ist in vielen Fdllen jedoch, welche mog-
lichen Risiken ein Einsatz mit sich brachte, welche
Kosten entstiinden und ob die bendtigte Technik
iiberhaupt schon entwickelt und einsatzbereit ist.
Es fehlt somit elementares Wissen {iber Malnah-
men, die schon bald im industriellen Malstab
durchgefiihrt werden miissen, wenn die Mensch-
heit ihr Ziel einer treibhausgasneutralen Zukunft
erreichen will. Eines aber steht heute schon fest:
MaBnahmen zur Kohlendioxid-Entnahme diirfen
niemals als Ausrede dafiir dienen, vermeidbare
Treibhausgasemissionen fortzusetzen, denn im
Kampf gegen die Klima- und Artenvielfaltskrise
zdhlt am Ende jede einzelne Tonne eingespartes
Kohlendioxid.
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> Der Weltozean ist der zweitgroBte Kohlenstoffspeicher der Erde. Er enthélt etwa 40 000

Milliarden Tonnen Kohlenstoff. Mit diesem Reservoir Ubertrifft der Ozean den Kohlenstoffgehalt der

Die ROlle deS Ozeans im Atmosphdre um mehr als das 50-Fache. Meer und Atmosphdre wiederum stehen in einem steten Kohlen-

stoffaustausch. Je mehr die Kohlendioxidkonzentration in der Erdatmosphéare steigt, desto mehr Kohlen-

Kohlenstoffkreislauf der Erde
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2.1 > Der natiirliche
Kohlenstoffkreislauf
der Erde: Blau hinter-
legt sind Kohlenstoff-
senken oder -speicher,
in denen Kohlenstoff
oder eine seiner
vielen Verbindungen
eingelagert wird. Die
Pfeile stellen Aus-
tauschprozesse dar,
bei denen Kohlen-
stoff oder eine seiner
vielen Verbindungen
gebunden, verlagert,
ausgetauscht oder
freigesetzt wird.

> Kapitel 02

Wie der Ozean Kohlendioxid aufnimmt

> Der Weltozean hat in den zuriickliegenden Jahrzehnten rund 25 Prozent

der vom Menschen verursachten Kohlendioxidemissionen aufgenommen und den Klimawandel somit

maBgeblich gebremst. Dieser Klimaservice gelingt mithilfe dreier natiirlicher Kohlenstoffpumpen,

deren Funktionsweise durchaus komplex erscheinen mag. Gemeinsam aber sind sie der Grund, warum

der Weltozean der zweitgroBte Kohlenstoffspeicher der Erde ist - auch wenn er mit der Ozeanversau-

erung einen hohen Preis dafiir zahlt.

Kohlenstoff: Ein lebenswichtiges Element

Kohlenstoff ist ein essenzieller Baustein des Lebens auf
unserem Planeten. Aus kohlenstoffhaltigen Verbindungen
besteht alles von Lebewesen produzierte Gewebe und
damit Pflanzen, Tiere und auch der Mensch. Kohlenstoff
ldsst tierische und pflanzliche Zellen arbeiten. Er steckt in
unserer Nahrung, in Holz und Kohle, Marmor und Kalk-
stein sowie in erddlbasierten Kunst- und Kraftstoffen. Diese
Formenvielfalt ist auf die Bindungsfreudigkeit der Kohlen-
stoffatome zuriickzufiihren. Besonders hdufig treten sie

Der Kehlenstoffkreislauf

Fotosynthese

Pflanzen

Nahrungsnetz

organischer
Bodenkohlenstoff

Atmosphire

in Verbindung mit Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff oder
Phosphor auf. Fachleute kennen mittlerweile weit mehr als
eine Million verschiedene Kohlenstoffverbindungen, und
mit jedem Jahr kommen neue hinzu, sodass ihre Erfor-
schung eine eigene Fachrichtung in der Chemie bildet: die
Organische Chemie.

Aufgrund seiner chemischen Eigenschaften und weiten
Verbreitung wird Kohlenstoff zu jedem Zeitpunkt iberall
auf der Welt auf natiirliche Weise aufgenommen oder
freigesetzt, chemisch gebunden oder aber umgewandelt.
Zudem ist er in nahezu alle biologischen Prozesse invol-

Kohlenstoffsenken/-speicher

Austauschprozesse,
bei denen Kohlenstoff(-verbindungen)
gebunden, verlagert, ausgetauscht oder
freigesetzt wird

A

Kohle, Ol und Gas

usuIsqelaH
uuIsqeIeH

Gesteinsbildung

Sedimentgestein

Sedimente am Meeresboden J

Die Rolle des Ozeans im Kohlenstoffkreislauf der Erde <

viert, in denen Energie produziert oder aber konsumiert
wird. Dazu gehoren zum Beispiel die Fotosynthese, die
Sauerstoffatmung und die Chemosynthese. Das bedeutet,
Kohlenstoff ist stindig in Bewegung und wandert im Laufe
der Zeit durch alle Komponenten des Erdsystems. Fiir jeden
Schritt dieser Reise, die auch als Kohlenstoffkreislauf
bezeichnet wird, benétigt der Kohlenstoff unterschiedlich
viel Zeit. Mal werden er oder seine Verbindungen inner-
halb weniger Minuten freigesetzt (Atmung, Verbrennung,
Vulkanausbruch) oder aufgenommen (Fotosynthese,
Losung im Meerwasser); mal wird er fiir Jahrtausende oder
Jahrmillionen an einem Ort eingelagert (Permafrost, Ent-
stehung fossiler Rohstoffe). Dabei verdndert sich auch sein
Aggregatzustand: Kohlenstoff und seine Verbindungen tre-
ten in Gasform auf, zum Beispiel als Kohlendioxid und
Methan, oder als Fliissigkeit sowie im festen Zustand.

Die fiir das Klima entscheidende Kohlendioxidkonzen-
tration in der Erdatmosphére wird durch verschiedene bio-
geochemische Prozesse an Land sowie im Meer gesteuert.
Im Zuge derer wird das Treibhausgas entweder aus der
Atmosphire entnommen und eingelagert (Kohlenstoffsen-
ken) oder aber in diese entlassen (Kohlenstoffquellen).

Kohlenstoffspeicher Ozean

Der Ozean ist nach der Gesteinshiille der Erde (Sediment-
gesteine an Land und im Meeresboden) der zweitgroQite
Kohlenstoffspeicher unseres Planeten. Er enthdlt etwa
40000 Milliarden Tonnen Kohlenstoff, wobei der grofite
Teil im Meerwasser geldst ist. Mit diesem Kohlenstoff-
reservoir {ibertrifft der Ozean den Kohlenstoffgehalt der
Atmosphdre um mehr als das 50-Fache. Beide Systeme
stehen in einem steten Kohlenstoffaustausch. Pro Jahr
wandern mehr als 150 Milliarden Tonnen Kohlenstoff in
Form des Treibhausgases Kohlendioxid zwischen Ozean
und Atmosphdre hin und her. Bei einem Umrechnungs-
faktor von 3,664 umfasst der jahrliche globale Gasaus-
tausch zwischen Meer und Atmosphdre demzufolge mehr
als 549 Milliarden Tonnen Kohlendioxid.

Weil die Kohlendioxidkonzentration in der Atmospha-
re aufgrund der vom Menschen verursachten Emissionen
steigt, absorbiert auch der Ozean mehr Kohlendioxid. Im
Gegensatz zur vorindustriellen Zeit nimmt er nun mehr
Kohlendioxid aus der Atmosphidre auf, als er an anderer

Stelle abgibt. Somit hat der Weltozean in den zuriick-

liegenden Jahrzehnten etwa 25 Prozent der vom Men-
schen verursachten Kohlendioxidemissionen aus der
Atmosphdre aufgenommen und so die Erderwdrmung
mafgeblich gebremst. Schatzungsweise 40 Prozent dieser
vom Menschen verursachten Kohlendioxidemissionen
im Weltozean wurden vom Stidlichen Ozean absorbiert.
Dessen besonders hohe Aufnahmefdhigkeit unterliegt
allerdings groBen natiirlichen Schwankungen, was eine
genaue Bilanzierung der Kohlendioxidaufnahme des Welt-
ozeans so schwierig macht.

Die Kohlendioxidaufnahme des Ozeans erfolgt an
der Meeresoberfliche, wo sich das Kohlendioxid aus der
Luft im Meerwasser 16st. Ob und wie viel atmosphd-
risches Kohlendioxid im Wasser geldst wird, hdngt in
erster Linie vom Unterschied im sogenannten Kohlen-
dioxid-Partialdruck zwischen Meerwasser und Atmospha-
re ab. Vereinfacht gesagt, handelt es sich dabei um den
Druck, den das im Oberflichenwasser geldste und das in
der Atmosphdre befindliche Kohlendioxid jeweils erzeugt.
Der natiirliche Gasaustausch zwischen Meerwasser und
Atmosphdre zielt immer auf einen Ausgleich dieser Drii-
cke ab. Das heillt, Oberflichenwasser mit einem gerin-
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2.2 > Die Kreidefelsen
auf Riigen bestehen
aus Karbonatgestein.
Féllt kohlendioxid-
reiches Regenwasser
auf diese Felsen,
verwittert das Gestein
und sdurebindende
Lésungsprodukte
werden in die Ostsee
gewaschen. Diese
reagieren mit freien
Protonen im Meer-
wasser und mindern
dessen Versauerung.
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2.3 > Die globale
Kohlenstoffbilanz

in Zahlen: In Pink
werden die vom
Menschen verursach-
ten Kohlenstofffliisse
dargestellt. Sie sind
der Grund, warum
sich Kohlendioxid

in der Atmosphire
anreichert und die
Temperaturen auf der
Erde steigen.

> Kapitel 02

geren Kohlendioxid-Partialdruck als die dariberliegende
Atmosphédre nimmt so lange Kohlendioxid aus der Luft
auf, bis der Druckunterschied ausgeglichen ist. Der Druck-
ausgleich erfolgt umgekehrt auch vom Wasser in die
Atmosphire.

Wichtig fiir die Kohlendioxidaufnahme des Ozeans
sind zudem die Wassertemperatur sowie der Salzgehalt,
Wind, Wellen und Meeresstromungen. Die Temperatur
und der Salzgehalt des Oberfldchenwassers beeinflussen,
wie viel Gas sich im Wasser 16sen kann - je warmer und
salziger das Wasser ist oder wird, desto weniger Kohlen-
dioxid kann es aufnehmen oder speichern und desto eher
gibt es auch Kohlendioxid an die Atmosphdre ab. Dieses

Die globale Kohlenstoffbilanz

physikalische Gesetz erkldrt unter anderem, warum der
Weltozean zum Beispiel im warmen, dquatorialen Teil des
Pazifiks Kohlendioxid an die Atmosphdre abgibt, wéhrend
er im kiithlen Siidlichen Ozean sowie im Nordatlantik
groBe Mengen an Kohlendioxid aufnimmt.

Wind und Wellen wiederum durchmischen das
Oberfldchenwasser und garantieren somit einen Kohlen-
dioxid-Konzentrationsausgleich innerhalb der obersten
Wasserschicht. Die Meeresstromungen halten die Wasser-
massen in Bewegung und sorgen dafiir, dass zum Beispiel
in sogenannten Auftriebszonen immer wieder neues
Tiefenwasser an die Meeresoberfliche gelangt und mit
der Atmosphdre in den Gasaustausch treten kann.

Atmosphére*

591 +297 5

durchschnittliche Zunahme 5,1 0,02

landbasierte Kohlenstoffflisse (netto)

meeresbasierte Kohlenstoffflusse (netto)
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Kohlenstofffliisse (Mengenangaben in Milliarden Tonnen Kohlenstoff pro Jahr)

’ nattrliche Kohlenstoffflisse; Zahlenangaben fur das
Jahr 1750

D vom Menschen verursachte Kohlenstofffliisse; Zahlen sind

Jahresdurchschnittswerte fiir den Zeitraum 2010 bis 2019

Kohlenstoffspeicher (Mengenangaben in Milliarden Tonnen Kohlenstoff)
. Kohlenstoffspeicher (Mengenangaben in Weifl beschreiben . vom Menschen verursachte Verdnderung der Kohlenstoff-

die SpeichergroBe im Jahr 1750, Zahlen in Pink stehen fir

die seitdem vom Menschen verursachte Verdanderung)

speicher (die weifen Zahlen im oder am Kreis stehen fur
die vom Menschen verursachte Verdnderung)

* Die Kohlenstoffakkumulation in der Atmosphéare berechnet sich aus Netto-Emissionen der Landnutzungsdnderungen plus den
Emissionen aus der Verbrennung fossiler Rohstoffe minus zusatzlich von Land und Ozean aufgenommenen Kohlenstoffmengen.

Die Rolle des Ozeans im Kohlenstoffkreislauf der Erde <

Eine chemische Gleichgewichtsreaktion

Steigt die Kohlendioxidkonzentration in der Atmosphire,
fiihrt das zumeist innerhalb weniger Monate zu einem
Anstieg der Kohlendioxidkonzentration im Oberflichen-
wasser. Sowie sich Kohlendioxid im Meerwasser 10st,
kommt es zu einer chemischen Verdnderung des Ober-
flichenwassers, denn anders als zum Beispiel Sauerstoff
16st sich Kohlendioxid nicht einfach nur im Meer. Eine
Teilmenge des Gases reagiert mit den Wassermolekiilen
und bildet Kohlensdure. Deren Molekiile wiederum spal-
ten sich bis auf ganz wenige Ausnahmen sofort auf: in
Hydrogenkarbonat und ein Wasserstoffkation (oftmals
auch als Proton bezeichnet). Spaltet das entstandene
Hydrogenkarbonat ein weiteres Proton ab, entsteht
wiederum Karbonat.

Das Oberflachenwasser enthdlt dann Kohlenstoff in drei
unterschiedlichen geldsten Formen:

+ als Kohlendioxid (CO,), welches auch wieder in die
Atmosphdre entweichen kann. Es macht nur rund ein
Prozent des im Ozean gespeicherten Kohlenstoffs aus,
bestimmt aber den Kohlendioxid-Partialdruck des
Meerwassers;

» als Hydrogenkarbonat, welches etwa 90 Prozent des
im Ozean gespeicherten Kohlenstoffs ausmacht;

« als Karbonat, zu dem man wissen muss, dass es
nicht nur im Zuge der Kohlensdure-Kettenreaktion
entsteht, sondern auch durch Gesteins- und Mineral-
verwitterung an Land freigesetzt wird (dazu spiter
mehr).

Alle drei Parameter stehen in einem ausbalancierten Kon-
zentrationsgleichgewicht zueinander, was bedeutet, dass
Verdnderungen eines Parameters sofort zu Ausgleichs-
reaktionen bei den zwei anderen fiihren. Ein wichtiges
Beispiel: Wenn Wasser und geldstes Kohlendioxid zu Koh-
lensdure reagieren, entsteht daraus Hydrogenkarbonat.
Dabei sinkt der Anteil des geldsten Kohlendioxids im
Meerwasser und somit dessen Kohlendioxid-Partialdruck.
Als Reaktion darauf nimmt der Ozean wieder neues Koh-
lendioxid aus der Atmosphire auf, um den Partialdruck
zwischen Meer und Atmosphire auszugleichen. Die che-
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Netto-Kohlendioxidfluss zwischen Atmosphare und Ozean (1994 bis 2007)

Gramm Kohlenstoff pro Quadratmeter pro Jahr

Netto-Kohlendioxidaufnahme | Netto-Kohlendioxidabgabe

des Ozeans aus der Atmosphédre | aus dem Ozean in die Atmosphare keine ein-

- | eindeutige
| B — Aussage
24 16 8 0 8 16 24 méglich

mische Reaktionskette beginnt von vorn. Dieser Prozess
kann sich jedoch nicht endlos wiederholen. Durch die
Kohlendioxidaufnahme verschiebt sich ndmlich das
Konzentrationsgleichgewicht zwischen geldstem Kohlen-
dioxid, Kohlensdure, Hydrogenkarbonat und Karbonat
solchermaBen, dass die Kohlendioxidaufnahme des Ober-
flachenwassers langfristig zum Erliegen kommt, wenn
nicht andere oder aber neue Prozesse das Gleichgewicht
wieder stdren oder verschieben.

Ozeanversauerung:

Eine Frage der freien Protonen

Die bei der Kohlensdure-Aufspaltung freigesetzten Pro-
tonen treiben den Sduregehalt des Wassers in die Hohe.
Nimmt der Ozean viel zusdtzliches Kohlendioxid auf, lauft
das Meer deshalb Gefahr zu versauern, was zur Folge
hat, dass sich die Lebensbedingungen fiir viele Meeres-
organismen verschlechtern. Wie viele Protonen jedoch tat-
sdchlich bei der Kohlensdure-Aufspaltung freigesetzt wer-
den, hdngt vom Sdurebindungsvermdgen des Meerwassers
ab. Dieses wird durch sdurebindende Bestandteile minera-
lischer Herkunft im Wasser bestimmt, die ihren Ursprung
vor allem an Land haben. Dort wurden sie iiber Jahrmil-
lionen aus verwittertem Gestein geldst und anschliefend
durch Regenwasser, Biche und Fliisse in das Meer ge-
schwemmt.

2.4 > Nicht uberall
auf der Welt nimmt
der Ozean gleich
viel Kohlendioxid
aus der Atmo-
sphidre auf. Diese
Karte zeigt, dass

die Kohlendioxid-
aufnahme vor allem
im kalten Siidozean
sowie im Nordatlantik
und Nordpazifik er-
folgt (in Blau). In den
warmen tropischen
Meeresgebieten
hingegen gibt der
Ozean deutlich mehr
Kohlendioxid an die
Atmosphire ab, als
er aufnimmt (in Rot).
In den schraffiert
dargestellten Gebie-
ten ist die Lage nicht
eineindeutig.



Ozeanversauerung: Das groBe Kohlendioxid-Problem

Nimmt der Ozean Kohlendioxid aus der Atmosphare auf, kommt es zu
grundlegenden Verdanderungen im Karbonathaushalt des Ozeans, wie
Fachleute sagen. Karbonate werden bei der Kohlendioxidbindung im
Oberflichenwasser verbraucht, Wasserstoffkationen (Protonen) unter
Umstéanden freigesetzt. Die Anzahl der freien Wasserstoffkationen wie-
derum bestimmt den Sduregehalt des Meerwassers. Je groBer ihre Zahl
ist, desto mehr Sdure enthilt das Wasser.

Gemessen wird die Konzentration der Wasserstoffkationen in einer
Lésung mithilfe des sogenannten pH-Wertes. Er gibt an, wie sauer bezie-

hungsweise basisch eine Flussigkeit ist. Die pH-Wert-Skala reicht dabei

Ausbreitung der Ozeanversauerung von der Oberfliche ins

von O (sehr sauer) bis 14 (sehr basisch). Das bedeutet, je mehr Wasser-
stoffkationen in einer Lésung vorhanden sind, desto kleiner ist wiederum
der pH-Wert.

Der mittlere pH-Wert der Meeresoberfliche ist seit Beginn der
Industrialisierung von 8,2 auf 8,1 gesunken. Dieser vermeintlich kleine
Schritt auf der logarithmischen pH-Skala entspricht einem realen Anstieg
des Sduregehalts um 26 Prozent — eine Verdnderung, wie sie die Welt-
meere und ihre Bewohner in den letzten Jahrmillionen noch nicht erlebt
haben. Mittlerweile reicht das Versauerungssignal in Tiefen von bis zu

2000 Metern, im Nordatlantik und dem Stdlichen Ozean sogar dartber

Innere der Ozeane (2002) seit der vorindustriellen Zeit
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2.5 > Durch die Aufnahme von CO, an der Meeresoberfliche verindert sich die Chemie des Wassers. Sein pH-Wert und der Aragonit-Sattigungsgrad sinken.
Die Messprofile zeigen die Veranderungen beider Parameter im Zeitraum 1800 bis 2002. Die schwarzen Linien und Zahlen zeigen die Messwerte aus 2002.

hinaus. Sollte die Menschheit auch weiterhin so viel Kohlendioxid emit-
tieren wie bisher, wird der pH-Wert der Ozeane bis zum Jahr 2100
voraussichtlich um weitere 0,44 Einheiten sinken. Das heilt nicht, dass
die Ozeane tatsidchlich sauer sind, denn auch bei Werten um 7,6 bis 7,7
bleiben sie chemisch betrachtet basisch, doch sind sie — relativ gesehen —
saurer als zuvor.

Parallel zum pH-Wert sinkt mit zunehmender Kohlendioxidaufnahme
des Ozeans auch die Karbonatkonzentration. Die Sattigung des Meer-
wassers mit Karbonationen wiederum ist ein tberlebenswichtiger Para-
meter fur alle Meeresorganismen, die Schalen oder Skelettstrukturen aus
Kalk (Kalziumkarbonat) bilden. Kalk kommt bei Meeresorganismen vor
allem in den Formen Aragonit und Kalzit vor, wobei vor allem Aragonit
leicht 16slich ist. Karbonatgesattigte Wassermassen besitzen einen Kar-
bonat-Sattigungsgrad (Q) von 1. Dieser entspricht einer Karbonatkon-
zentration von 66 Mikromol pro Kilogramm Wasser. Liegt die Konzen-
tration leicht Gber diesem Wert, gilt das Meerwasser als tbersattigt. Sinkt
sie dagegen darunter, spricht man von untersattigten Wassermassen.
In diesem Fall 16st sich das von den Organismen gebildete Aragonit im
Wasser auf.

Untersattigtes Meerwasser gibt es in allen Ozeanen, denn aufgrund
der zunehmenden Loslichkeit des Kalks mit abnehmender Wassertem-
peratur und zunehmendem Druck sind vor allem die tieferen Meeres-
schichten in der Regel untersattigt. Die Grenze zwischen der untersat-
tigten und der Ubersattigten Wasserschicht wird als Sattigungshorizont
bezeichnet. Durch die zunehmende Einlagerung kohlenstoffreichen
Oberflaichenwassers in mittlerer bis groBer Wassertiefe, so berichtet der
Weltklimarat, verlagert sich diese Grenze, unterhalb derer sich der Kalk
auflést, immer weiter Richtung Meeresoberflache. In einigen Regionen
des westlichen Atlantischen Ozeans beispielsweise ist der Kalzit-Satti-
gungshorizont seit Beginn der Industrialisierung um rund 300 Meter
gestiegen. Im Arktischen Ozean hat sich der tiefe Aragonit-Sattigungs-
horizont im Zeitraum von 1765 bis 2005 um durchschnittlich 270 Meter
Richtung Meeresoberflache verlagert. Das heift, auch dort sind immer

groBere Anteile der Wassersdule von dem Karbonatmangel betroffen.

Ungewissheit iiber Anpassungsfahigkeiten

Die zunehmende Versauerung der Meere wirkt sich auf verschiedene
biologische Prozesse aus und somit auf das Leben vieler Meeresbewoh-
ner. Durch die abnehmende Verfligbarkeit von Karbonaten fallt es vor
allem kalkbildenden Organismen wie Korallen, Muscheln, Fligelschne-
cken und Kammerlingen schwerer, ihre Kalkschalen oder -skelette zu

bauen. Diese werden dinner und zerbrechlicher. Von Stachelhdutern wie

Seeigeln und Seesternen wei man, dass sie mit zunehmender Versaue-
rung weniger wachsen und frither sterben.

Wie stark Meeresbewohner jedoch durch die Versauerung und stei-
gende Kohlendioxidkonzentration gefdhrdet sind, hangt von der Art und
der Familie ab. Fiur Korallen, Mollusken und Stachelhduter zum Beispiel
ist das Risiko groRer als fiir Krabben und Garnelen. Fische sind vor allem
als Embryo im Ei sowie als Larve gefdhrdet. In beiden frithen Entwick-
lungsstadien besitzen die Tiere ndmlich noch keine funktionierende
Sdure-Base-Regulation. Diese verhindert oder minimiert spater Schaden,
wenn im kohlendioxidreichen Wasser auch die Korperflussigkeiten der
Fische nach und nach versauern. Infolgedessen stirbt ein Teil der Jung-
tiere, andere wachsen schlechter oder entwickeln sich anders als
gewohnt. Es gibt zudem Hinweise, dass die Ozeanversauerung das
Verhalten von Meerestieren auf komplexe Weise beeinflusst, indem sie
zum Beispiel neuronale Prozesse beeintrachtigt oder aber das Lern- und
Sehvermogen der Organismen.

Manche Algen und Seegrdser hingegen profitieren von kohlen-
dioxidreichem Wasser. Sie konnen im Zuge der Fotosynthese mehr
Kohlendioxid aufnehmen und in Biomasse umwandeln. Das bedeutet,
die Organismen wachsen schneller und kénnen in Einzelfdllen auch
Hitzestress besser bewaéltigen.

Fraglich ist bislang noch, in welchem Umfang sich die verschiedenen
Meereslebewesen an die Ozeanversauerung anpassen kénnen. Einzellige
Algen und kleines Zooplankton mit kurzen Fortpflanzungszyklen schei-
nen besser gewappnet zu sein als groBere Lebewesen mit langen Repro-
duktionszyklen. Immer mehr Forscherinnen und Forscher teilen zudem
die Ansicht, dass die zunehmende Ozeanversauerung und die steigenden
Sauerstoffverluste des Meeres gemeinsam einen negativen Einfluss auf
die Temperaturtoleranz der einzelnen Arten haben, vor allem in tro-
pischen und polaren Gewadssern. Das heiBt, das Temperaturfenster, in
dem diese Arten existieren konnen, schrumpft mit sinkendem pH-Wert
des Wassers. Diese Entwicklung wiederum wirkt sich sowohl auf die
geografische Verteilung der Arten und Populationen aus als auch auf
deren Uberlebenschancen.

Wichtig zu wissen: Bei der Versauerung der Meere handelt es sich
um einen Effekt, der ausschlieBlich auf den Anstieg des Kohlendioxids in
der Atmosphare zurtickzufiihren ist. Andere Treibhausgase spielen keine
Rolle. Fir einen wirksamen Meeresschutz sind die Vermeidung men-
schengemachter Kohlendioxidemissionen sowie eine gezielte Reduktion
der Kohlendioxidkonzentration in der Erdatmosphére deshalb doppelt
wichtig. Sie wiirden helfen, sowohl die globale Erwdrmung als auch die

Ozeanversauerung zu begrenzen.
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2.6 > Das Meer-
wasser speichert
Kohlenstoff in drei
geldsten Formen: als
Kohlendioxid, Hy-
drogenkarbonat und
Karbonat. Diese drei
Parameter stehen in
einem ausbalancierten
Konzentrationsgleich-
gewicht zueinander,
was bedeutet, dass
Verdnderungen eines
Parameters sofort zu
Ausgleichsreaktionen
bei den zwei anderen
filhren. Fachleute
sprechen deshalb von
einer Gleichgewichts-
reaktion.

Mineral

Im Gegensatz zu
Gestein (Mischung aus
verschiedenen Mine-
ralen) ist ein Mineral
ein einzelnes Element
oder eine einzelne
chemische Verbin-
dung, die im Allgemei-
nen kristallin ist und
durch geologische
Prozesse gebildet
wurde. Bei Raumtem-
peratur sind Minerale
in der Regel feste
Stoffe, eine Ausnahme

bildet Quecksilber.

> Kapitel 02
Kohlendioxidaufnahme des Meeres — eine chemische Gleichgewichtsreaktion
CO,
1 2 3 4
Lost sich Kohlen-  Die Kohlensdure ... in Hydrogenkarbonat Spaltet das entstandene  Das Karbonat wiederum reagiert
dioxid im Ober- liegt aber prak- und ein Wasserstoffkation, Hydrogenkarbonat ein mit Kalzium zu Kalziumkarbonat
flachenwasser, tisch nicht in auch Proton genannt. weiteres Proton ab, ent-  (Kalk), ...
reagiert das Gas freier Form vor, Als Hydrogenkarbonat ist  steht Karbonat.
mit den Wasser- sondern zerfallt das einstige Kohlendioxod
molekilen und sofort ... chemisch gebunden.
bildet Kohlen-
sdure.

+ Ca?* -—>

— CO3%"” CaCO;
m Karbonatanion Kalzium Kalziumkarbonat
_ (Kalk)
CO, — HCO3 ~—]
Kohlendioxid Hydrogenkarbonatanion o __ dis sidh aveh wicder antibsan
- . kann, wenn die Karbonatkonzen-
+ > > H,CO; = = H tration im Meerwasser unter eine
Kohlensédure O Wasserstoffkation kritische Marke sinkt.
& (Proton)
> H*
Wasserstoffkation Versauerung
H,O (Proton)
Wasser Das Saurebindungsver-
Versauerung

[st der Anteil dieser eingetragenen sdurebindenden
Losungsprodukte der Gesteinsverwitterung hoch, besitzt
das Meerwasser ein hohes Sdurebindungsvermogen. Fach-
leute sprechen von einer hohen Alkalinitdt des Wassers.
In diesem Fall wird eine Vielzahl der Protonen gar nicht
erst freigesetzt, sondern bei der Kohlensdure-Aufspaltung
sofort durch die eingetragenen Ldsungsprodukte gebun-
den. Auch bei dieser Reaktion entsteht Hydrogenkarbonat,
wadhrend Karbonat abgebaut und die Versauerung des Was-
sers abgepuffert wird. Enthdlt das Wasser jedoch nur weni-
ge sdurebindende Bestandteile mineralischer Herkunft, ist
das Sdurebindungsvermdgen begrenzt. Die Zahl der freien
Protonen steigt, und das Meer versauert zunehmend.

Uber einen Zeitraum von Jahrmillionen betrachtet,
gleicht der Kohlenstoffkreislauf der Erde den Kohlendioxid-
gehalt des Meeres iiber den Eintrag verwitterter saurebin-
dender Minerale immer wieder aus. Steigt zum Beispiel die
Kohlendioxidkonzentration in der Atmosphdre und im
Meer, fiihrt die Erwdrmung beider Systeme langfristig
dazu, dass mehr Gestein verwittert — sowohl an Land als
auch am Meeresboden. Daraus folgt, dass groflere Mineral-

mogen (Alkalinitat) des
Wassers beeinflusst, wie
viele Protonen ungebun-
den bleiben und so die
Versauerung des Meer-
wassers vorantreiben.

mengen in das Meer eingetragen werden, diese den Sdure-
gehalt des Wassers reduzieren und der Ozean wieder
neues Kohlendioxid aus der Atmosphédre aufnimmt, um das
angesprochene Konzentrationsgleichgewicht wiederher-
zustellen. Gleichzeitig sinkt die Kohlendioxidkonzentra-
tion in der Atmosphidre, und die Erwdrmung verlangsamt
sich. Bis dahin vergehen jedoch mehrere Millionen Jahre.

Die drei Kohlenstoffpumpen des Meeres

Sowie die chemische Gleichgewichtsreaktion im Oberfld-
chenwasser beendet ist und Kohlenstoff in seinen drei ge-
16sten Formen Kohlendioxid, Hydrogenkarbonat und Karbo-
nat vorliegt, tritt er seine Reise durch den Kohlenstoffkreis-
lauf des Meeres an. Diese Reise kann auf drei unterschied-
lichen Wegen erfolgen, die allesamt als Kohlenstoffpumpe
bezeichnet werden, sich aber in ihren grundlegenden
Mechanismen deutlich unterscheiden. Fachleute sprechen
daher von einer ,physikalischen“ Kohlenstoffpumpe sowie
von zwei biologischen Kohlenstoffpumpen des Ozeans —
einer ,organischen“ und einer ,anorganischen“ Pumpe.

2.7 Die Formenvielfalt der Foraminiferen, auch Kammer-

linge genannt. Die Winzlinge gehdren zu den kalkbildenden
Meeresorganismen, denen die Ozeanversauerung besonders
zusetzt.




> Kapitel 02

Die physikalische Kohlenstoffpumpe

Die physikalische Kohlenstoffpumpe wird von den Mee-
resstromungen und deren Unterschieden in Temperatur
und Salzgehalt angetrieben und verteilt den geldsten Koh-
lenstoff (Kohlendioxid, Hydrogenkarbonat, Karbonat)
durch das Absinken oder Aufsteigen von Wassermassen
im Ozean. Sie ist hauptverantwortlich fiir den Transport

Die Sonderrollen der Schelfmeere
und vegetationsreichen Kiistendkosysteme

An den Kiisten und auf den kontinentalen Schelfen (0 bis 200 Meter Was-
sertiefe) wird ein groBer Teil der Planktonbiomasse nicht in der Wasser-
sdule abgebaut, sondern sinkt bis zum Meeresboden ab. Dort wird die
Biomasse zum Teil im Sediment eingebettet. Die Schelfsedimente sind
dabei viel groBere Kohlenstoffspeicher als die Tiefseesedimente. Mehr als
90 Prozent der permanenten Kohlenstoffeinbettung findet in Schelfsedi-
menten statt. Aus der Biomasse in diesen Sedimenten entstehen dann auf
geologischen Zeitskalen Erddl und Erdgas. Ein groBer Teil der mensch-
lichen Treibhausgasemissionen entsteht dadurch, dass wir den dort vor
langer Zeit als Ol und Gas gebundenen Kohlenstoff férdern, verbrennen
und als Kohlendioxid in die Atmosphare freisetzen.

Eine weitere Sonderrolle im Kohlenstoffkreislauf des Meeres spielen
vegetationsreiche Kiistenokosysteme wie Salzmarschen, Seegraswiesen
und Mangrovenwaélder. Sie wachsen auf weniger als einem Prozent der
Meeresflache, sind aber fiir einen signifikanten Teil der natiirlichen Koh-
lenstoffeinlagerung im Meeresboden verantwortlich und somit Schliissel-
akteure im Kohlenstoffkreislauf der Erde.

Ihre Pflanzengemeinschaften gedeihen im Gezeiten- und Flachwasser-
bereich und nehmen Kohlendioxid sowohl aus dem Oberflachenwasser als
auch aus der Luft auf. AnschlieBend lagern sie den durch Fotosynthese
gebundenen Kohlenstoff iiberwiegend im Untergrund ein - zum einen in
ihrem dichten Wurzelwerk, zum anderen tber abgestorbenes Pflanzen-
material (Laub, Totholz etc.) direkt im Kistensediment.

Da die Meereswiesen und -wadlder gleichzeitig viele Schwebstoffe aus
dem Wasser filtern und diese Partikel zwischen ihren Halmen und Wurzeln
ablagern, wachsen die Pflanzengemeinschaften stetig in die Hohe. Durch
die Partikelablagerung wird zudem viel angeschwemmtes Tier- und Pflan-
zenmaterial im Meeresboden eingeschlossen. Beide Prozesse fihren dazu,
dass die Salzmarschen, Mangroven und Seegraswiesen grofe Kohlenstoff-
mengen unter sich anhdufen. Diese Lagerstidtten sind mitunter mehr als
zehn Meter dick und wachsen, solange die Okosysteme gesund sind. Im
Idealfall bleiben sie Gber viele Jahrhunderte, mitunter sogar Jahrtausende
erhalten.

menschengemachter Kohlendioxidemissionen in den tie-
fen Ozean.

Um absinken zu konnen, miissen Wassermassen ab-
kiihlen, damit sie dichter und schwerer werden. Diesen
Prozess beobachtet man vor allem in den Polarregionen, wo
bei niedrigen Temperaturen die Loslichkeit von Kohlen-
dioxid im Wasser besonders hoch und das Oberfldchenwas-
ser entsprechend kohlenstoffreich ist. Je kélter und salzhal-
tiger das Wasser ist, desto tiefer sinkt es — und nimmt den
geldsten Kohlenstoff mit in die Tiefe. Von dort aus wandern
die Wassermassen anschliefend auf dem globalen Forder-
band der Meereszirkulation um den ganzen Erdball.

Bis dieses kohlenstoffreiche Tiefenwasser wieder an
die Meeresoberfldche zuriickkehrt und erneut in den Gas-
austausch mit der Atmosphdre eintreten kann, vergehen
Jahrzehnte bis Jahrhunderte. Eines Tages aber steigen die
Wassermassen wieder auf — meist in einem der sogenann-
ten kiistennahen Auftriebsgebiete entlang der Westkiisten
Afrikas, Siid- und Nordamerikas oder aber entlang des
Aquators, hier vor allem im Pazifischen Ozean. An der
Meeresoberfldche angekommen, erwdrmt sich das Wasser
und gibt einen Teil seines geldsten Kohlendioxids wieder
als Gas an die Atmosphire ab.

Wihrend die lange Wanderung des kohlenstoffreichen
Wassers durch den tiefen Ozean aus Emissionssicht sehr
erstrebenswert ist, weil sie die im Wasser geldosten Koh-
lenstoffmengen in der Tiefsee wegschliel3t, bringt sie doch
einen entscheidenden Nachteil mit sich: Sollten die Was-
sermassen an der Meeresoberfldche versauern - eine Ent-
wicklung, die derzeit weltweit zu beobachten ist -, so
fithrt ihre lange Zirkulation in groRer Tiefe dazu, dass die-
se Versauerung, auf menschlichen Zeitskalen betrachtet,
unumkehrbar ist.

Die organisch-biologische Kohlenstoffpumpe

Die organisch-biologische Kohlenstoffpumpe wird durch
die Lebensgemeinschaften im Oberflichenwasser des
Ozeans angetrieben. Dort betreiben einzellige Algen (Phy-
toplankton), Makroalgen und Seegrdser Fotosynthese.
Das heil}t, sie nutzen die Energie der Sonne um Biomasse
aufzubauen. Dafiir bendtigen sie als Baustoff Kohlen-
dioxid, welches sie zum Grofteil in geldster Form dem
Oberfldchenwasser entnehmen. Den darin enthaltenen
Kohlenstoff bauen sie in ihre Biomasse ein.

Die Rolle des Ozeans im Kohlenstoffkreislauf der Erde <
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mikrobielle
Zersetzung
Vermischung der
Wassermassen

Werden die Algen oder Seegrédser gefressen, nehmen
die Konsumenten den darin enthaltenen Kohlenstoff auto-
matisch mit auf. Einen Teil veratmen sie: Das heilt, der
Kohlenstoff wird in Form von Kohlendioxid wieder an das
Meer abgegeben. Die Restmenge wird zum Beispiel in
Form von Muskelmasse oder Korperfett eingelagert und
ein Teil als Kotballen ausgeschieden. Den Naturgesetzen
des Meeres folgend, wandert der Kohlenstoff so unter
Umstdnden durch das gesamte Nahrungsnetz des Ozeans:
von den Kleinkrebsen iiber verschiedene Fischarten bis
hin zu Meeressdugern wie Walen und Robben - und bei
jedem Schritt wird Kohlenstoff veratmet, in Biomasse
umgewandelt oder in Form von Kot abgegeben.

Die Pflanzen und Algen aber kdnnen auch einfach
absterben. In diesem Fall sinken sie mit den sterblichen
Uberresten ihrer Konsumenten und den Kotballen in die
Tiefe. Auf dem Weg Richtung Meeresboden stiirzen sich
Bakterien und andere Mikroorganismen auf die abgestor-
bene Biomasse und zersetzen einen groBen Teil, noch
bevor das Material grole Wassertiefen oder den Meeres-

° Sinkstoffe Partikelklumpen . J{
o

Wassermassen)

boden erreicht hat. Dabei wird der gespeicherte Kohlen-
stoff abermals in Form von Kohlendioxid an das Meerwas-
ser abgegeben. Die verbleibenden Uberreste rieseln als
sogenannter ,Meeresschnee® in die Tiefsee. Schdtzungen
zufolge erreichen gerade einmal zehn bis 30 Prozent des
in Biomasse gebundenen Kohlenstoffs eine Wassertiefe
von 1000 Metern. Der Rest wird vorher konsumiert.

Am tiefen Meeresboden angekommen, werden die
kohlenstoffhaltigen Partikel, ob Einzeller, Kotpartikel oder
Walkadaver, nahezu vollstdndig von den Tiefseebewoh-
nern verzehrt. Ubrig bleibt eine Restmenge von deutlich
weniger als einem Prozent des urspriinglich von den
Algen aufgenommenen Kohlenstoffs. Stammt der Kohlen-
stoff aus anderen Quellen (Holz, Walknochen etc.) mag
der Anteil hoher sein. Die Restmengen werden im Sedi-
ment eingelagert, und der enthaltene Kohlenstoff dem
natiirlichen Kreislauf auf diese Weise fiir sehr lange Zeit
entzogen.

Die Einlagerung im Sediment ist eine entscheidende
GroBe, wenn man den Kohlenstoffkreislauf iiber geolo-
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2.8 > Als organisch-
biologische Kohlen-
stoffpumpe des
Meeres werden jene
Prozesse bezeichnet,
bei denen Algen und
Pflanzen CO, aus dem
lichtdurchfluteten
Oberflichenwasser
aufnehmen und in
Biomasse umwandeln,
die im Anschluss

eine Reise Richtung
Meeresboden antritt.
Entscheidend fir die
globale Emissionsbi-
lanz und den weiteren
Verlauf des Klima-
wandels ist dabei, wie
viel der Biomasse in
Wasserschichten un-
terhalb der von Wind
und Wellen durch-
mischten Deckschicht
sinkt. Im Zwischen-
und Tiefenwasser
(Ddammerungszone/
tiefer Ozean) sind
namlich sowohl das
organische Material
als auch der in ihm
enthaltene Kohlen-
stoff fiir Jahrzehnte
bis Jahrhunderte
eingeschlossen,

ganz gleich, ob die
Biomasse gefressen
und veratmet wird -
oder weiter Richtung
Meeresboden sinkt.
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2.9 > Das Phytpplrnkton des Ozeans setzt sicmelen
verschiedenen Mikroalgenarten zusammen. Gemeinsam leben

sie im lichtdurchfl berflichenwasser, betreiben dort
r L3

Fotosynthese und produzieren etwa die Halfte der weltweit

erzeugten Biomasse.

Die Rolle des Ozeans im Kohlenstoffkreislauf der Erde <

gische Zeitrdume betrachtet, das heift iiber Jahrmillionen.
Fiir die aktuelle Entwicklung des Klimawandels ist jedoch
schon entscheidend, wie viel des von Algen und Pflanzen
gebundenen Kohlenstoffs in Wasserschichten unterhalb
der sogenannten durchmischten Deckschicht sinkt. Als
solche wird jene Wasserschicht an der Meeresoberfldche
bezeichnet, deren Wassermassen regelmdfBig von Wind
und Wellen durchmischt werden.

Haben kohlenstoffhaltige Partikel die Deckschicht erst
einmal verlassen, vergehen Jahrzehnte oder gar Jahrhun-
derte, bis sie oder ihre veratmeten Restprodukte wieder
an die Meeresoberflache zuriickkehren und erneut als
Kohlendioxid in die Atmosphdre entweichen kdonnen. Die
Wissenschaft bezeichnet daher allen Kohlenstoff als
sequestriert (aufgenommen und gespeichert), den die bio-
logisch-organische Kohlenstoffpumpe in Tiefen verfrach-
tet, die nicht mehr von Wind und Wellen durchmischt
werden.

Die anorganisch-biologische Kohlenstoffpumpe
Neben der Fotosynthese gibt es einen zweiten Prozess,
mit dem Meeresorganismen im Wasser geldsten Kohlen-
stoff biologisch binden und am Ende in die Tiefe transpor-
tieren — gemeint ist der Aufbau kalkhaltiger Schalen oder
Skelette. Kalkbildende Organismen wie zum Beispiel Kalk-
algen, Muscheln, Korallen, Fliigelschnecken oder aber
auch Kammerlinge entnehmen dem Meerwasser dazu das
in geldster Form vorliegende Hydrogenkarbonat, wandeln
es in Kalziumkarbonat um und verwenden dieses als Bau-
stoff fiir die genannten Strukturen. Sterben die Organis-
men ab, sinken die Kalkgehduse auf den Meeresboden
und werden dort im Sediment eingelagert. Auf diese Weise
wird der enthaltene Kohlenstoff dem natiirlichen Kreislauf
fiir Jahrmillionen entzogen.

Im Hinblick auf die Kohlendioxidbilanz der Atmo-
sphdre fdllt die anorganisch-biologische Kohlenstoff-
pumpe des Ozeans jedoch negativ aus. Die Erkldrung
daftir ist, dass bei der Kalkbildung dem Wasser Hydrogen-
karbonat entnommen wird. Als ein Produkt der entspre-
chenden chemischen Reaktion entsteht im Wasser dabei
gelostes Kohlendioxid. Dieses wiederum erhoht den
Kohlendioxid-Partialdruck des Meeres und fordert auf
diese Weise die Ausgasung von Kohlendioxid in die Atmo-
sphidre. Lost sich Kalk dagegen auf — was unter bestimm-

ten chemischen Bedingungen im Meer durchaus ge-

schieht —, wird Kohlensdure verbraucht, und das Meer-
wasser neigt dann dazu, mehr Kohlendioxid aus der Atmo-
sphdre aufzunehmen.

Bremsfaktor Klimawandel

Mit zunehmendem Klimawandel und der dadurch
bedingten Meereserwdarmung wird die Kohlendioxid-Auf-
nahme- und -Speicherkapazitdt des Ozeans abnehmen.
Ausschlaggebend dafiir sind zwei Griinde. Der erste ist
physikalischer Natur: Warmes Wasser kann weniger ge-
16stes Kohlendioxid speichern als kilteres. Der zweite
Grund betrifft die biologische Kohlenstoffpumpe. Im Zuge
des Klimawandels nimmt die dichtebedingte Schichtung
der Wassermassen im oberen Teil der Wassersdule zu.
Infolgedessen vermischt sich das warme, leichte und oft-
mals ndhrstoffarme Oberflichenwasser immer weniger
mit dem darunterliegenden ndhrstoffreicheren Zwischen-
und Tiefenwasser. Es wird gewissermalen von der Ndhr-
stoffversorgung aus der Tiefe abgeschnitten. Aufgrund der
fehlenden Nihrstoffe wachsen im lichtdurchfluteten
Oberfldchenwasser anstelle vieler grofer produktiver
Kieselalgen nun eher kleinere Algenarten. Diese produ-
zieren weniger Biomasse als die Kieselalgen und binden
demzufolge auch weniger Kohlenstoff.

Hinzu kommt: Steigende Wassertemperaturen be-
schleunigen die Stoffwechselprozesse der Meeresorganis-
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2.10 > Salpen sind
tonnenférmige Man-
teltiere, die oftmals in
Kolonien leben. Dabei
bilden die Tiere eine
lange Kette, in der sie
gemeinsam auf die
Jagd nach Plankton
gehen.
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2.11 > Infolge des
Klimawandels werden
sich die Menge und
Verteilung des Phyto-
und Zooplanktons ver-
andern. In tropischen
und subtropischen
Meeresgebieten
werden sie abnehmen,
in den gemaBigten
und polaren Breiten
zunehmen.

Berechnete Verinderung der Biomasse des marinen Phytoplanktons

Durchschnittliche Verdnderung im Zeitraum der Jahre 2090 bis 2099
im Vergleich zum Zeitraum 1995 bis 2014

> Kapitel 02

men. Sie alle bendtigen mehr Nahrung, was bedeutet,
dass organisches Material schneller und zumeist in gerin-
ger Wassertiefe gefressen, zersetzt und recycelt wird. Das
dabei frei werdende Kohlendioxid geben die Lebewesen
wieder an das umgebende Meerwasser ab. Dessen Koh-
lendioxid-Partialdruck steigt und mit ihm die Wahrschein-
lichkeit, dass Kohlendioxid vom Meer in die Atmosphdre
entweicht.

AuRerdem kann sich auch der klimabedingte Arten-
wandel negativ auf den Kohlenstoff-Transport in die Tiefe
auswirken. Forschung vor der Kiiste der Antarktischen
Halbinsel beispielsweise zeigt, dass die Kotballen des Ant-
arktischen Krills (Euphausia superba) zumeist in grofere
Wassertiefen hinabsinken als die Exkremente von Salpen.
Letztere dringen im Zuge der Meereserwdrmung immer
weiter in die Heimatgewdsser des Krills vor, wahrend sich
die Krebstiere Richtung Siiden zuriickziehen.

Im Gegensatz zum Krill aber verpacken Salpen ihre
vergleichsweise grofen Kotballen nicht in einer schiit-
zenden Membran. Anderes Zooplankton und Mikroorga-
nismen haben so ein leichtes Spiel. Im Untersuchungs-

zeitraum hatten sie rund 80 Prozent der kohlenstoff-
reichen Salpenexkremente konsumiert, noch bevor diese
eine Wassertiefe von 300 Metern erreichten. Von den gut
verpackten Krillexkrementen hingegen kamen im Laufe
der Studie 72 Prozent wohlbehalten in gleicher Wasser-
tiefe an. Die Forschenden schlussfolgerten daher: Sollte
sich der Riickzug des Antarktischen Krills fortsetzen und
Salpen fldchendeckend zur dominierenden Art aufsteigen,
werden die Gewdsser entlang der Antarktischen Halbinsel
kiinftig deutlich weniger Kohlenstoff in ihren Tiefen ein-
lagern als bisher.

Anders aussehen kdnnte es in Meeresregionen, in
denen in den kommenden Jahrzehnten sowohl die Bio-
masseproduktion des Phytoplanktons als auch das Zoo-
planktonaufkommen klimabedingt steigen werden. Nach
Aussage des Weltklimarates wdre dies zum Beispiel im
Arktischen Ozean der Fall. Global betrachtet aber geht die
Wissenschaft davon aus, dass die Biomasseproduktion des
Phytoplanktons infolge des Klimwandels in den meisten
Teilen des Weltozeans abnehmen wird und mit ihr der
Kohlenstoff-Transport in die Tiefe.

Berechnete Verinderung der Biomasse des marinen Zooplanktons

Durchschnittliche Verdnderung im Zeitraum der Jahre 2090 bis 2099
im Vergleich zum Zeitraum 1995 bis 2014

Bereiche, wo die zugrunde liegenden Modelle
keine tibereinstimmenden Ergebnisse aufweisen

Die Rolle des Ozeans im Kohlenstoffkreislauf der Erde <

Kohlenstoffspeicher Ozean:
Riesig, effizient und in Gefahr

Das Klimasystem der Erde nutzt physikalische, che-
mische und biologische Prozesse, um Kohlendi-
oxid (CO,) aus der Atmosphére zu entfernen und an
Land, im Meer oder im geologischen Untergrund ein-
zulagern. Der Weltozean bedient sich dieser Prozesse
in so umfassendem MaQ, dass er im Laufe der Erdge-
schichte schon grole Verdnderungen der atmospha-
rischen CO,-Konzentration abgefedert hat. Allerdings
dauern solche Ausgleichsprozesse Jahrmillionen.

Aufgrund seiner natiirlichen Kohlendioxid-Auf-
nahmefdhigkeit ist der Ozean ein Hauptakteur
im globalen Kohlenstoffkreislauf. Er enthdlt etwa
40000 Milliarden Tonnen Kohlenstoff, wobei der
groBte Teil im Meerwasser geldst ist. Damit stellt der
Ozean den zweitgrolten Kohlenstoffspeicher unseres
Planeten dar. Sein Kohlenstoffreservoir {ibertrifft
jenes der Atmosphdre um mehr als das 50-Fache.

Ozean und Atmosphidre stehen in einem steten
Kohlenstoffaustausch. In jedem Jahr wandern mehr
als 150 Milliarden Tonnen Kohlenstoff in Form des
Treibhausgases CO, zwischen Ozean und Atmosphé-
re hin und her. Weil die CO,-Konzentration in der
Atmosphire aufgrund der anthropogenen Emissionen
steigt, absorbiert auch der Ozean mehr CO,. So hat
der Weltozean in den zuriickliegenden Jahrzehnten
etwa 25 Prozent der vom Menschen verursachten
CO,-Emissionen aus der Atmosphére aufgenommen
und so die Erderwdrmung mafgeblich gebremst.

Die CO,-Aufnahme des Ozeans erfolgt an der
Meeresoberfldche, wo sich das CO, aus der Luft im
Meerwasser 10st. Infolgedessen wird eine chemische
Gleichgewichtsreaktion im Oberflichenwasser ange-
stoRen, die dazu fiihrt, dass der im Kohlendioxid ent-
haltene Kohlenstoff groRtenteils chemisch gebunden
wird. Das Oberflichenwasser enthdlt dann Kohlen-
stoff in drei geldsten Formen: als Kohlendioxid, als
Hydrogenkarbonat und als Karbonat.

AnschlieBend tritt der Kohlenstoff seine Reise
durch das Meer an und wird dabei unter Umstdnden
fiir Tausende Jahre in groBer Wassertiefe eingelagert.
Diese Reise kann auf unterschiedlichen Wegen erfol-
gen: iiber die Meeresstromungen (physikalische Koh-
lenstoffpumpe), iiber das Nahrungsnetz (organisch-
biologische Kohlenstoffpumpe) oder iiber die Bildung
von Kalkschalen und Skeletten (anorganisch-biolo-
gische Kohlenstoffpumpe). Bei den letzten beiden
wird ein Teil des Kohlenstoffs sogar in den Sedi-
menten am Meeresboden eingelagert, was bedeutet,
dass er fiir Jahrmillionen weggeschlossen wird.

Der Kohlenstoffkreislauf des Meeres ist aber kei-
ne Einbahnstrale, denn alle drei Formen des im Was-
ser gelosten Kohlenstoffs stehen in einem ausbalan-
cierten Konzentrationsgleichgewicht zueinander.
Verdnderungen eines Parameters fiihren sofort zu
Ausgleichsreaktionen bei den zwei anderen.

Eine der wichtigsten chemischen Verdnderungen
im Zuge der steigenden Kohlendioxidaufnahme des
Weltozeans ist die zunehmende Versauerung. Seit
Beginn der Industrialisierung ist der Sduregehalt des
Ozeans um 26 Prozent gestiegen — eine Verdnderung,
wie sie die Weltmeere in den vergangenen Jahrmilli-
onen noch nicht erlebt haben. Mittlerweile reicht das
Versauerungssignal in einigen Meeresregionen in Tie-
fen von mehr als 2000 Metern und beeintrédchtigt die
Lebensbedingungen vieler Meeresorganismen. Noch
ist nicht eindeutig gekldrt, in welchem Umfang sich
diese an die Ozeanversauerung anpassen konnen.

Fest steht jedoch, dass mit zunehmendem Klima-
wandel die CO,-Aufnahme- und -Speicherkapazitdt
des Ozeans abnehmen werden: zum einen, weil wér-
meres Wasser weniger geldstes CO, speichern kann
als kdlteres; zum anderen verstdrkt die steigende
Wassertemperatur die Schichtung der Wassermassen
und die Stoffwechselrate der Meeresorganismen. Bei-
de Prozesse beeintrachtigen die biologische Kohlen-
stoffpumpe, sodass diese weniger Kohlenstoff in
groBen Tiefen einlagern kann.
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> Die Okosysteme an Land speichern deutlich weniger Kohlenstoff als die Meere. Trotz-

dem koénnen sie einen wichtigen Beitrag im Kampf gegen den Klimawandel leisten

. Dazu muss die
Menschheit jedoch bestehende Walder

, Wiesen und Feuchtgebiete schiitzen, zerstérte Okosysteme

groBflachig wiederherstellen und zu nachhaltigen Methoden der Land- und Forstwirtschaft zuriickkeh-

ren. Wie das gelingen kann, ist ldngst bekannt. Es fehlt allein der Umsetzungswille.
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Bodenkohlenstoff

Als ,Bodenkohlen-
stoff” wird der mess-
bare Kohlenstoffan-
teil der organischen
Substanz im Boden
bezeichnet. Er umfasst
die lebende und tote
Biomasse und macht
etwa zwei bis zehn
Prozent der Boden-
masse aus. Der Vorrat
an Bodenkohlenstoff
ist Grundlage fur
wichtige Leistungen
des Bodens — etwa
fir das Speichern und
Zurverflgungstellen
von Wasser und Nahr-
stoffen sowie fur den
Abbau von Schad-
stoffen.

> Kapitel 03

Wailder, Wiesen und Bdden als Kohlenstoffspeicher

> ,Bdume pflanzen” heiBt es oft, wann immer gefragt wird, wie die Natur

uns Menschen im Kampf gegen die Klimakrise helfen kénnte. Die Antwort ist durchaus valide - nur ist

sie nicht die einzige. Fachleute kennen mittlerweile Dutzende Verfahren, mit denen der Mensch der

Landvegetation und ihren Béden helfen kann, mehr Kohlendioxid aus der Atmosphére aufzunehmen.

Voraussetzungen sind jedoch, dass wir sie am richtigen Ort einsetzen, der Natur ausreichend Platz

lassen und die Béden schonend behandeln. Nichts davon geschieht bislang im notwendigen Umfang.

Natiirliche Klimalésungen

Obwohl die Kohlendioxidkonzentration in der Erdatmo-
sphidre seit Jahrzehnten stetig steigt, macht das Kohlen-
dioxid selbst nur einen sehr geringen Teil der Luft aus.
Sein Volumenanteil liegt bei 0,04 Prozent. Wollte man der
Atmosphidre einen Kubikmeter Kohlendioxid entnehmen,
miisste man dafiir mindestens 2500 Kubikmeter Luft fil-
tern. Fiir eine Tonne Kohlendioxid wédren es rund 1,27
Millionen Kubikmeter Luft, selbst wenn eine einhundert-
prozentige Filterleistung erreicht wiirde.

Technische Anlagen, die Kohlendioxid aus der Luft
entfernen konnen, sind teuer und verbrauchen viel Ener-
gie. Aus diesem Grund setzen viele Fachleute auf soge-
nannte natiirliche Klimalosungen (Natural Climate Solu-
tions, NCS). Gemeint sind Mafnahmen, mit denen sich
die natiirliche Kohlendioxidaufnahme und Kohlenstoff-
einlagerung des Ozeans, der Landflichen und ihrer je-
weiligen Vegetation verstdrken oder aber kiinftige Treib-
hausgasemissionen vermeiden lassen.

Die Bezeichnung ,natiirlich“ bedeutet dabei aber nicht
automatisch, dass alle entsprechenden MaBnahmen lang-
fristig nachhaltig oder umweltschonend sind. Ein Beispiel:
Das groBflichige Anpflanzen von Baumplantagen (Mono-
kulturen) zéhlt durchaus zu den natiirlichen Klimaldsungen,
geht aber zulasten der Artenvielfalt. Zudem speichern Plan-
tagenwalder langfristig deutlich weniger Kohlenstoff als ein
artenreicher, auf natiirliche Weise gewachsener Mischwald.
Aus diesem Grund verweisen Experten inzwischen mit gro-
Ber Vehemenz darauf, dass jegliche Malnahmen zur Ver-
meidung von Treibhausgasemissionen oder Kohlendioxid-
Entnahme aus der Atmosphdre auch auf ihre Auswirkungen
auf die Natur und die betroffenen Menschen hin iiberpriift
und mdgliche Risiken gegen den potenziellen Nutzen abge-
wogen werden missen. Bestenfalls profitieren alle drei —
Klima, Natur und Menschheit.

Im Mittelpunkt der Diskussion {iber natiirliche Kli-
maldsungen standen bislang vor allem Widlder, Feuchtge-
biete, Savannen und Graslandschaften der Erde, weil der
Mensch durch die Art und Weise, wie er diese Okosys-
teme nutzt, den Kohlenstoffkreislauf der Erde und somit
auch das Klima maBgeblich beeinflusst.

Landnutzungsdnderungen beeinflussen

das Klima global und lokal

Welche Auswirkungen Landnutzungsanderungen auf das
Klima haben, ist mittlerweile sehr gut verstanden. Auf glo-
baler Ebene rufen sie vor allem Verdnderungen in der
Bilanz wichtiger Treibhausgase wie Kohlendioxid, Lach-
gas und Methan hervor. Kohlendioxid beispielsweise wird
in grolen Mengen freigesetzt, wenn der Mensch Wilder
(brand-)rodet, natiirliche Graslandschaften und Feuchtge-
biete in Ackerland umwandelt, Moore trockenlegt oder
Weiden und Felder derart {ibernutzt, dass sie immer weni-
ger in der Lage sind, Bodenkohlenstoff zu speichern und
eine Vegetation auszubilden. Verstarkt wird die Kohlendi-
oxidaufnahme der Landvegetation hingegen, wenn Wal-
der (wieder-Jaufgeforstet werden, auf natiirlichem Wege
nachwachsen oder wenn die Beweidung natiirlicher Gras-
landschaften aufgegeben wird und sich die heimische
Tier- und Pflanzengemeinschaft erholen kann.

Methan- und Lachgasemissionen entstehen vor allem
in der Landwirtschaft. Lachgas wird freigesetzt, wenn
stickstoffhaltige Diingemittel zum Einsatz kommen, Bau-
ern Gilille sammeln und auf den Feldern und Wiesen aus-
bringen oder Biomasse verbrennen. Methan hingegen ent-
steht hauptsdchlich in der intensiven Nutztierhaltung,
beim Reisanbau sowie bei der unvollstdndigen Verbren-
nung von Biomasse.

Verdndert der Mensch die Nutzung der Landvegeta-
tion, zieht ein solcher Wandel Verdnderungen der physi-

Das ungenutzte Klimaschutzpotenzial der Okosysteme an Land <

kalischen Oberfldcheneigenschaften nach sich, wodurch
sich das lokale Klima verdndern kann — auf welche Weise,
hédngt allerdings vom jeweiligen Standort und der Vegeta-
tionsart ab. Wird in einer Region zum Beispiel der Wald
abgeholzt, dndern sich dort nicht nur das Riickstrahlver-
mogen der Erdoberfliche und der Grad der Oberfldchen-
rauheit; es sinkt auch die sogenannte ,Blattfliche®, iiber
die Wélder zur Verdunstung und Kiihlung beitragen. Infol-
gedessen verdndert sich die Strahlungsbilanz der Region
und damit wichtige Klimaparameter wie die Oberfldchen-
temperatur, die Verdunstungsrate, die Bodenfeuchtigkeit,
die Luftzirkulation, Warmefliisse und vieles mehr.
Welches Ausmal lokale Klimaverdnderungen infolge
einer verdnderten Landnutzung haben kénnen, zeigen die
Rodungen im Amazonas-Regenwald. Dieser war aufgrund
seiner riesigen Flidche und der hohen Verdunstung bislang
in der Lage, sein eigenes niederschlagsreiches Klima aus-
zubilden. Infolge groBfldchiger Abholzungen und Brand-
rodungen aber ist die urspriingliche Waldfliche seit den
1980er-Jahren derart geschrumpft, dass die waldeigene

Verdunstung nicht mehr ausreicht, gentigend Niederschld-

ge zu produzieren. Trockenheit und Diirre nehmen zu, die
Waldbrandgefahr steigt, sodass der verbleibende Regen-
wald mittlerweile Gefahr lduft, sich in einen Trockenwald
zu verwandeln. Dieser sequestriert dann nicht nur deut-
lich weniger Kohlenstoff als der bisherige Regenwald, er
ist auch anfilliger fiir Feuer.

Die Landvegetation und ihre Béden
als Kohlendioxidquelle und -senke

Forschende untersuchen die Auswirkungen von Landnut-
zungsanderungen auf die Treibhausgasbilanz der Erde mit
einer Vielzahl von Methoden. Zu ihren wichtigsten Werk-
zeugen gehoren Vegetations- und Klimamodelle sowie
Vegetationsdaten aus Satellitenbeobachtungen. Erschwert
wird ihre Arbeit jedoch dadurch, dass es bislang bei der
Aufzeichnung globaler Beobachtungsdaten nicht gelingt,
klar zwischen natiirlichen und vom Menschen verursach-
ten Verdnderungsprozessen zu unterscheiden, weil diese
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3.1 > Die in den
Blittern, Asten

und Zweigen eines
Waldes eingelagerten
Kohlenstoffmengen
sind sehr anfillig fur
Stérungen. Oft reicht
ein Waldbrand aus,
um sie zu vernich-
ten und in Form von
Kohlendioxid oder
Aschepartikel wieder
freizusetzen.
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3.2 > Der Gesamt-KohlendioxidausstoB infolge von Landnutzungsinderungen hat in den zuriickliegenden Jahren leicht abgenommen. Die Rekordemissionen
im Jahr 1997 waren auf Waldbriande in Indonesien zuriickzufiihren, ausgel6st durch Diirre und menschlichen Raubbau an Wald- und Feuchtgebieten.

Ursachen der Emissionen aus Landnutzungsdnderungen
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3.3 > Kohlendioxidemissionen infolge von Abholzungen und Brandrodungen machten auch im Jahr 2021 den GroBteil der Emissionen durch Landnutzungs-

anderungen aus. Sie konnten nur in etwa zur Hilfte durch (Wieder-)AufforstungsmaBnahmen und eine nachhaltige Waldbewirtschaftung kompensiert werden.

Regionale Ursachen der Entwaldung im Zeitraum 2000 bis 2018
B Ausweitung der Anbauflichen

B Beweidung durch Nutztiere
. sonstiges
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3.4 > In allen Regionen der Welt, abgesehen von Europa, wurden im Zeitraum von 2000 bis 2018 Walder vornehmlich gerodet, um Acker- oder Weideland
zu gewinnen. In Europa hingegen iiberwogen sonstige Griinde wie etwa der Bau von Wohngebieten und StraBen.

Globale Ursachen der Entwaldung im Zeitraum 2000 bis 2018

49,60 %

B Ausweitung der Anbauflachen

B Beweidung durch Nutztiere

. Stadtentwicklung und Bau von
Infrastrukturen

. sonstiges

Landwirtschaft —

6,16 %

N

38,46 %

3.5 > Nahezu 90 Prozent der im Zeitraum von 2000 bis 2018 gerodeten Waldflaichen weltweit werden heute als Acker- oder Weideland genutzt. Die rest-
lichen Flichen wurden in Bauland umgewandelt oder gingen verloren, weil zum Beispiel Staudimme oder Tagebaue angelegt wurden.
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Ursachen fiir die Abholzung der tropischen Wailder von 2005 bis 2013
B Afrika
B Asien 2,2
afrkamnisehes Rindaiseh <—— 41 % der Entwaldung, 2,1 Millionen Hektar pro Jahr, werden durch die . Lateinamerika 2
215000 Hektar pro Jahr Ausweitung von Weideland fur die Rindfleischproduktion verursacht. Il Brasilien
4 % der Entwaldung Fast ein Funftel (18,4 %) der Entwaldung, 950000 Hektar pro Jahr, wird ) 1.8
asEtisehes Rindiiseh durch die Ausweitung der Anbauflachen fur Olsaaten verursacht. Dabei I indonesien 16
(ohne Indonesien) geht es vor allem um Flachen fiir den Anbau von Sojabohnen und Palmél. ! =
70000 Hektar 13 % der Entwaldung, 680000 Hektar pro Jahr, werden durch die Ausweitung von 1,4 =
1,4 % Baumplantagen fur die Papier- und Holzproduktion verantwortet. 19 S
lateinamerikanisches Der Anbau von Olsaaten (hauptsichlich Palmél) in Indonesien ist fir 6,4 % B
Rindfleisch (ohne Brasilien) der Entwaldung verantwortlich. 1 T
582000 Hiﬁtil/; Auf indonesische Baumplantagen entfallen 4 % der Entwaldung. 0,8 %
9,6 % =
brasilianisches Rindfleisch 499 k/ha 73% 0,6

kha = 1000 Hektar

0,4

1,2 Millionen Hektgr 379 kha 5,6 %
24 % 288 kha 3,6%
184 kha 11 % 0.5% 0.2
. . )

3.6 > Seit der Jahr-
tausendwende hat
die Welt schon rund
finf Millionen Hektar
Waldflache pro Jahr
verloren, die meisten
Flichen davon in den
Tropen. Rund 60 Pro-
zent der Rodungen in
tropischen Regen-
wildern sind auf die
Produktion von Rind-
fleisch, Palmél und
Soja zuriickzufiihren.
Da diese Produkte im
groBen Stil exportiert
werden, sind Biirger
aus den Industrieldn-
dern fiir einen nicht
unwesentlichen Teil
der Abholzungen in
den Tropen indirekt
mitverantwortlich.

Rind- Olsaaten Holz- Getreide Gemiise,
fleisch gewinnung (ohne Obst,
(Papier, Holz)  Reis) Nisse

oftmals zeitgleich ablaufen. Beobachten Fachleute auf
Satellitendaten zum Beispiel einen Riickgang der Waldbe-
deckung in einer Region, kann dieser zum einen durch
Abholzungen verursacht worden sein. Es besteht aber
auch die Moglichkeit, dass die Biume infolge eines Schdd-
lingsbefalls oder aufgrund klimatischer Verdnderungen
abgestorben sind. Angaben zur globalen Kohlenstoffbilanz
der Landvegetation und zu moglichen Verdnderungen sind
daher immer noch mit Unsicherheiten behaftet.

Nichtsdestotrotz haben Forschende inzwischen eine
klare Vorstellung davon, wie entscheidend die Landvege-
tation und die dazugehorigen Boden fiir den natiirlichen
Kohlenstoffkreislauf der Erde sind und welche Rolle sie
bestenfalls im Kampf gegen den Klimawandel spielen kdn-
nen. Experten des internationalen Global Carbon Project
bilanzieren mittlerweile im Jahresrhythmus, wie viel Koh-
lendioxid bisher durch die Verbrennung fossiler Rohstoffe
sowie durch Landnutzungsédnderungen freigesetzt wurde
und welchen Anteil davon die Landvegetation und der
Ozean auf natiirliche Weise aufgenommen haben.

[hren Angaben zufolge haben weltweite Landnut-
zungsanderungen im Jahr 2022 in der Summe zu einer
Freisetzung von knapp 3,9 Milliarden Tonnen Kohlen-
dioxid gefiihrt. Damit machen Kohlendioxidemissionen
durch Landnutzungsdnderungen etwa ein Zehntel der
vom Menschen verursachten Gesamt-Kohlendioxidemis-
sionen aus. Als Ursache fiihren Fachleute vor allem die

Reis andere Zucker Fasern auf
Feld- pflanzlicher
frichte Basis

anhaltend hohen Waldrodungen und -brdnde an. Deren
Kohlendioxid-Freisetzung (6,59 Milliarden Tonnen) konn-
te nur zur Hélfte durch die zusdtzliche Kohlendioxidauf-
nahme neuer, wiederaufgeforsteter oder nunmehr nach-
haltig bewirtschafteter Wilder (3,3 Milliarden Tonnen)
kompensiert werden. Kohlendioxidemissionen, verur-
sacht durch Torfbrdnde, Bodeniibernutzung oder aber
durch das Trockenlegen von Feuchtgebieten, spielten in
der Gesamtbilanz nur eine untergeordnete Rolle.

Ungeachtet aller Landnutzungsdnderungen fungieren
Wilder, Feuchtgebiete, Graslandschaften und Felder
dennoch als natiirliche Kohlenstoffsenke und bremsen
somit den Klimawandel. Das hei}t, sie nehmen in der
Summe mehr Kohlenstoff aus der Atmosphire auf, als sie
freisetzen. Nach Aussage des Global Carbon Project hat
die globale Landvegetation seit dem Jahr 1850 rund 31
Prozent der vom Menschen verursachten Kohlendioxid-
emissionen aufgenommen und im Untergrund oder aber
in ihrer Biomasse eingelagert. Den groften Anteil an die-
ser Kohlenstoff-Sequestrierung hatten Waldékosysteme
einschlieflich ihrer Bdden. Im Zeitraum von 2012 bis
2021 belief sich die Kohlendioxidaufnahme der Land-
vegetation in der Summe auf 11,4 Milliarden Tonnen pro
Jahr - 1,4 Milliarden Tonnen mehr als noch in den
2000er-Jahren. Fiir das Jahr 2022 deuten vorldufige
Analyseergebnisse auf einen Anstieg auf 12,4 Milliarden
Tonnen Kohlendioxid hin.

3.7 > Wie dieser Kiistenwald in Norwegen gehéren rund
28 Prozent der weltweiten Walder zum borealen Nadelwald -

einem Okosystem, welches vornehmlich aus Nadelbaum-

arten wie Kiefer, Fichte und Tanne besteht und sich iiber acht
Staaten erstreckt: Kanada, China, Finnland, Japan, Norwegen,
Russland, Schweden und die USA.
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Der Diingeeffekt einer steigenden
Kohlendioxidkonzentration

Uberrascht hat die steigende Kohlendioxidaufnahme kei-
nen der Experten. Im Gegenteil, sie bestdtigt einen Lang-
fristtrend. Die Pflanzengemeinschaften an Land haben in
den zuriickliegenden 60 Jahren stetig mehr Kohlendioxid
aus der Atmosphdre aufgenommen und den enthaltenen
Kohlenstoff in ihrer Biomasse eingebaut oder, vereinfacht
gesagt: Die Pflanzen sind besser gewachsen. Der Grund
dafiir ist der sogenannte Diingeeffekt der steigenden atmo-
sphidrischen Kohlendioxidkonzentration auf die Landvege-
tation, der sich nach Angaben des Weltklimarates seit den
1980er-Jahren im globalen Kohlenstoffkreislauf nachwei-
sen ldsst. In einfachen Worten beschrieben, erleichtert die
hohere Kohlendioxidkonzentration in der Erdatmosphdre
den Pflanzen die Fotosynthese. [hre Syntheserate steigt,
die Pflanzen wachsen demzufolge besser. Gleichzeitig
reduziert sich durch die effizientere Fotosynthese die
Wassermenge, die fiir die Produktion einer bestimmen
Menge Biomasse bendtigt wird. Die Pflanzen miissen
ndmlich ihre Blatt-Spaltdéffnungen weniger weit 6ffnen,
um ausreichend Kohlendioxid aus der Luft aufzunehmen.
Durch die kleineren Spaltéffnungen wiederum verdunstet
automatisch weniger Wasser als bei weit gedffneten Spalt-
offnungen, weshalb die Pflanzen ihre Wasserreserven effi-
zienter einsetzen konnen. Aufgrund der globalen Erwér-
mung hat sich zudem die Wachstumsperiode vor allem in
der nordlichen Hemisphdre verldngert, wodurch die Koh-
lendioxidaufnahme der Landvegetation abermals gestie-
gen ist.

Ob diese Entwicklung jedoch andauert, ist fraglich,
denn das Pflanzenwachstum hdngt nicht nur allein von
der Fotosynthese ab. Entscheidend sind aulerdem die ver-
fligbaren Wasser- und Nahrstoffmengen, die Temperatur
und eine Reihe anderer Umweltfaktoren. Neue Forschung
zeigt zudem, dass eine Zunahme der Fotosynthese nicht
automatisch bedeutet, dass zum Beispiel Bdume den im
Kohlendioxid enthaltenen Kohlenstoff auch wirklich um-
fassend in ihre Biomasse (Bldtter, Zweige, Stamm, Wurzel-
werk) einbauen und somit der Atmosphdre fiir ldngere
Zeit entziehen. Die Prozesse und Wirkungszusammen-
hédnge scheinen viel komplizierter zu sein, als man bislang
dachte.

Emissionsreduktion von Treibhausgasen oder
Entnahme von Kohlendioxid - ein entschei-
dender Unterschied

Drei Viertel der eisfreien Landfldchen unserer Erde wer-
den mittlerweile vom Menschen genutzt und gestaltet.
Das heil3t, ihre urspriingliche Vegetation wurde verdndert,
indem der Mensch Urwilder rodete, Moore trockenlegte
und Graslandschaften umbrach oder sie fortan als Bauland
oder als Weiden fiir Rinder, Ziegen und Schafe nutzte.
85 Prozent aller einstigen Feuchtgebiete gelten heutzutage
als zerstort. Durch diese fldchendeckende Verdnderung
der Landoberfliche und ihrer Vegetation hat der Mensch
die natiirlichen Kohlenstofflagerstdtten der terrestrischen
Okosysteme im Laufe seiner Geschichte mehr als halbiert.
Sie sind von urspriinglich etwa 916 Milliarden Tonnen
Kohlenstoffaufaktuell 450 Milliarden Tonnen geschrumpft.

Um das Ziel der Treibhausgasneutralitdt bis zum Jahr
2050 zu erreichen, miissen die natiirlichen Kohlenstoff-
speicher der Landvegetation wieder massiv anwachsen.
Das heil}t, es bedarf einer Landnutzung, die kiinftige Emis-
sionen aus der Land- und Forstwirtschaft verhindert und
gleichzeitig sicherstellt, dass die Landvegetation zusdtz-
liches Kohlendioxid aus der Atmosphdre aufnehmen kann.
In der o6ffentlichen Debatte wird an dieser Stelle oft nicht
klar getrennt und selbst Fachleute werfen MaBnahmen
zur Emissionsreduktion von Treibhausgasen mit Verfah-
ren zur Kohlendioxid-Entnahme hédufig in einen Topf -
meist unter der englischen Bezeichnung ,mitigation
options“ (Mafnahmen zur Klimawandel-Minderung).

Zur Erinnerung: Als MaBnahmen zur Kohlendioxid-
Entnahme (Carbon Dioxide Removal, CDR) gelten per
Definition nur Handlungen des Menschen, die zu einer
verstarkten Kohlendioxidaufnahme aus der Atmosphire
fithren. Die Vermeidung kiinftiger Emissionen hat fiir den
Klimaschutz jedoch eine noch sehr viel hohere Prioritit,
denn je mehr Emissionen wir vermeiden, desto weniger
Kohlendioxid miissen wir wiederum am Ende der Atmo-
sphire entnehmen.

Die effektivste und kostengiinstigste Methode, Emissio-
nen durch Landnutzungsdnderungen zu vermeiden, sind
der Schutz existierender Wélder, Graslandschaften, Feucht-
gebiete und kohlenstoffreicher Béden vor Zerstsrung, Uber-
nutzung und Feuer. Soll parallel dazu eine verstdrkte Koh-
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lenstoffaufnahme und -einlagerung erzielt werden, muss
der Mensch obendrein zerstorte, geschddigte oder {iber-
nutzte Landdkosysteme wiederherstellen und langfristig
nachhaltig nutzen. Richtig umgesetzt, so der Weltklimarat,
lieBen sich durch nachhaltige Land- und Forstwirtschaft,
durch MaBBnahmen zur Kohlenstoffanreicherung im Boden
sowie durch ein verdndertes Konsumverhalten etwa 20 bis
30 Prozent jener Treibhausgas-Emissionseinsparungen und
Kohlendioxid-Entnahmen erreichen, die bis zum Jahr 2050
bendtigt werden, um die globale Erwdrmung langfristig auf
unter zwei Grad Celsius zu begrenzen.

Eine nachhaltige Landnutzung und der fachgerechte
Einsatz landbasierter CDR-Verfahren bréchte in vielen Fdl-
len weitere Vorteile fiir Natur und Mensch: Durch den
Schutz und die Wiederherstellung natiirlicher Okosysteme
starkt der Mensch die globale Artenvielfalt und die
Gesundheit der Walder, Graslandschaften und Feucht-
gebiete. Es stiinden mehr sauberes Wasser und Nahrungs-
mittel zur Verfiigung, die Boden- und Luftqualitdt wiirde
zunehmen. Im Endeffekt wiirden wir Menschen in einer
gesiinderen Umwelt leben und wiren obendrein besser in
der Lage, uns an die Folgen des Klimawandels anzupassen.

) g —
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Fiir den Einsatz landbasierter CDR-Verfahren spricht
zudem, dass:

« einige Methoden bereits gut erforscht sind und seit
Jahrhunderten fiir andere Zwecke in der Land- und
Forstwirtschaft angewandt werden (zum Beispiel
Wiederaufforstung, Malnahmen zur Erhohung des
Bodenkohlenstoffgehalts etc.);

« das Klimawandel-Minderungspotenzial der globalen
Landvegetation und ihrer Boden hoch ist. Wissen-
schaftlichen Studien zufolge konnen durch eine
nachhaltige Landnutzung und durch den richtigen
Einsatz landbasierter CDR-Methoden bis zum Jahr
2050 jahrlich Treibhausgas-Emissionseinsparungen
und Kohlendioxid-Entnahmen in Hohe von acht
bis 14 Milliarden Tonnen Kohlendioxid-Aquivalente
erreicht werden;

« viele Methoden kostengiinstig umsetzbar waren;

« die Speicherung von Kohlenstoff in Vegetation und
Boden von der Offentlichkeit hiufig als naturnah und
damit risikodrmer wahrgenommen wird als techni-
sche Losungen.
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3.8 > Rund 120000
Rinder leben in der
groBten Rinder-
mastanlage der Welt.
Sie wird von der US-
amerikanischen Firma
Monfort Beef im US-
Bundesstaat Colorado
betrieben.
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3.9 > Infolge der
zunehmenden Nutz-
tierhaltung steigt der
MethanausstoB in
der Landwirtschaft
(enterische Fermenta-
tion) seit Jahrzehnten
an. Er machte im
Jahr 2019 rund 23
Prozent der Gesamt-
emissionen dieses
Wirtschaftszweiges
aus. Gut zu erkennen:
In Afrika, Stidamerika
und Siidostasien sind
die Emissionen durch
Land- und Forstwirt-
schaft besonders
hoch.
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Globale Entwicklungen der Treibhausgasemissionen und -entnahme
in Landwirtschaft, Forstwirtschaft und anderen Landnutzungsformen (AFOLU)
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2019

Regionale Entwicklungen der Treibhausgasemissionen und -entnahme
in Landwirtschaft, Forstwirtschaft und anderen Landnutzungsformen (AFOLU)

Die Risiken landgestiitzter CDR-Methoden

Der Einsatz landbasierter CDR-Verfahren birgt jedoch
auch eine Reihe von Risiken fiir Mensch und Natur.
Unsachgemdl geplant und umgesetzt, ziehen bestimmte
Methoden einen Riickgang der Artenvielfalt nach sich und
gefihrden die Funktionsweise der natiirlichen Okosys-
teme. Wichtige Dienstleistungen der Landvegetation fal-
len weg, worunter in erster Linie jene Menschen leiden,
deren Nahrungs- oder Einkommenserwerb direkt von der
Natur abhdngen. Oftmals handelt es sich dabei um die
lokale Bevdlkerung.

Drei plakative Beispiele fiir fehlgeleitete MaBnahmen zur
Verstarkung der natiirlichen Kohlenstoffsenken an Land
sind:

» die Wiederaufforstung mit Monokulturen (Sie fiihrt in
der Regel zu akuter Artenarmut und macht die neuen
Wilder anfillig fiir Krankheiten und Schddlinge.
Durch das Anpflanzen ortsfremder Arten, zum Bei-
spiel Eukalyptus in Slideuropa, kann zudem der Was-
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serbedarf der Vegetation {iber das gewohnte Maf
hinaus steigen, wodurch die Grundwasservorkom-
men gefdhrdet werden);

« die Aufforstung natiirlicher Graslandschaften und
Savannen (Solche Eingriffe zerstéren den Lebensraum
vieler speziell angepasster Tier- und Pflanzenarten;
sie verdndern den lokalen Wasserkreislauf und kon-
nen den Abbau der grofen, im Boden gespeicherten
Kohlenstoffmengen beschleunigen);

» der flichendeckende Anbau von Bioenergiepflan-
zen wie Mais, ebenfalls in Monokultur und mithilfe
groBer Mengen Pflanzenschutzmittel (Auch auf
diesen Flachen schrumpft die Artenvielfalt auf ein
Minimum; die Bodenqualitdt sinkt und der globale
Wettbewerb um produktive Ackerflichen verscharft
sich).

Vermeiden lassen sich solche Fehler, indem nachhaltige,
vielfaltsfordernde CDR-Mafnahmen favorisiert werden,
ihr Einsatz wissenschaftsbasiert geplant wird, dabei alle
lokalen Gegebenheiten und deren mogliche Verdnde-
rungen (zum Beispiel durch den Klimawandel) beriick-
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sichtigt werden. Zudem sollten dem Umwelt-, Arten- und
Wasserschutz sowie allen anderen UN-Nachhaltigkeits-
zielen eine hohe Prioritdt eingerdumt und Interessenver-
treter sowie Experten aus der lokalen Bevolkerung von
Anfang an gehort und in alle Entscheidungsprozesse mit
eingebunden werden. Man weill ndmlich ldngst, dass es
nicht die eine Losung fiir alle Regionen gibt: CDR-Verfah-
ren, die an einem Ort gut funktionierten und die gew{insch-
ten Resultate erzeugen, kdénnen anderswo Mensch und
Umwelt in Mitleidenschaft ziehen. Aus diesem Grund
sind eine transparente und faktenbasierte Planung und
Entscheidungsfindung so wichtig.

Besteht eine Gefahr fiir unsere

Erndhrungssicherheit?

In der 6ffentlichen Diskussion um den Einsatz von Verfah-
ren zur verstarkten Kohlenstoffaufnahme der Landvege-
tation geben Fachleute immer wieder zu bedenken, dass
der grole Flachenbedarf fiir die bendtigte Wiederauffor-
stung und den Anbau von Energiepflanzen die landwirt-
schaftliche Lebensmittelproduktion gefihrden kénnte. In
Deutschland beispielsweise miisste Schdtzungen zufolge

etwa ein Viertel der landwirtschaftlichen Nutzfldche auf-
geforstet werden, um die schwer vermeidbaren Emissio-
nen des Landes auszugleichen. Global betrachtet wiirde
bis zum Jahr 2050 eine Landfliche so groB wie Indien
bendtigt, um so viele Wilder zu pflanzen, dass diese
der Atmosphidre ausreichend Kohlendioxid entnehmen
konnten, um die globale Erwdrmung auf 1,5 Grad Celsius
zu begrenzen. Hinzu kdmen bis zum Jahr 2100 dann
allerdings noch Fldchen fiir den Anbau von Bioenergie-
pflanzen - im GréBenmalstab Mexikos. So zumindest lau-
ten die Annahmen in einer Vielzahl wissenschaftlicher
Klimaszenarien, in denen das 1,5-Grad-Ziel am Ende er-
reicht wird. Fldchendeckende Renaturierungen miissten
vor allem in den tropischen und subtropischen Regionen
der Erde stattfinden, weil deren Regenwélder und Feucht-
gebiete besonders viel Kohlenstoff binden und speichern.
Wiirde man die erforderlichen MaBnahmen umsetzen,
gingen Berechnungen zufolge in Siidostasien, Zentral-
afrika, in der Karibik sowie in Mittelamerika etwa die
Hilfte aller heute noch genutzten landwirtschaftlichen
Flichen verloren. Infolgedessen wiirden in den betrof-
fenen Regionen die Konkurrenz um Land und langfristig
auch die Lebensmittelpreise steigen. Beides trdfe vor

Treibhausgasemissionen pro 100 Gramm EiweiB (in CO,-Aquivalenten)

Rindfleisch (aus Haltung

von Rinderherder I T

zur Fleischproduktion)

tamm- und Hammelfleisch | NRNENEMEN - ¢ <
Garnelen (aus zucht) | NEREEEEE ¢ 1o g
Rindfleisch
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kase [ NNNGNGEGEGE o 32 <
milch [N o 5 <<
Schweinefleisch _ 7,61 kg
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Eier [ 4 27 s
Getreide [l 2.7 kg
Erdnisse ] 1.23 kg
andere Hilsenfrichte ] 0,84 kg
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3.10 > Die Produktion
tierischer Lebensmit-
tel wie Rindfleisch,
Kédse und Milch
verursacht besonders
hohe Treibhaus-
gasemissionen. Eine
fleischarme Erndh-
rung zédhlt deshalb zu
den einfachsten und
wirkungsvollsten Me-
thoden, den eigenen
Kohlendioxid-FuBab-
druck zu verkleinern.
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Treibhausgasemissionen in der gesamten Nahrungsmittelproduktion und -lieferkette

. Landnutzungsinderung . Tierfutter

Emissionen aus der
Pflanzenproduktion und
deren Verarbeitung zu
Futtermitteln fir die

Oberirdische Verdnde-
rungen der Biomasse
durch Abholzung; unter-
irdische Veranderungen
des Bodenkohlenstoffs

B Hofbewirtschaftung B verarbeitung
Emissionen aus der
Energienutzung bei der
Umwandlung landwirt-
schaftlicher Produkte
in fertige Lebensmittel

Methanemissionen von
Kihen und aus Reis-
anbau, Emissionen durch
Dingemittel, Gille und
Landmaschinen

Rindfleisch (Herdenhaltung
zur Fleischproduktion)

Lamm- und Hammelfleisch

Kase
Rindfleisch
(Milchviehherde)

Schokolade

Kaffee

Garnelen (aus Zucht)
Palmol
Schweinefleisch
Geflugelfleisch
Olivenaol

Fisch (aus Zucht)

Eier
Reis
Fisch (Wildfang) " 3
milch [l 3
Rohrzucker ‘ 3
Erdnisse 2,5
Weizen und Roggen || 1,4
Tomaten 1,4

Mais
Maniok
Sojamilch

Erbsen

Bananen |§ 0,7
Wurzelgemise || 0,4
Apfel | 0,4

Zitrusfrichte

Nisse

. Verkehr . Verpackung

Emissionen aus der
Herstellung von Verpa-
ckungsmaterialien,
Materialtransport

und Entsorgung am
Ende des Lebenszyklus

Emissionen aus der
Energienutzung fur den
Transport von Lebens-
mitteln innerhalb und
auBerhalb des Landes

Einzelhandel

Emissionen aus der
Energienutzung bei der
Kihlung und anderen
Prozessen im Einzelhandel

!

Die Methanproduktion von Kithen Die Emissionen

und die Umwandlung von Land fur durch Trans-
Weide- und Futterzwecke bedeutet, port sind bei
dass Rindfleisch aus speziellen den meisten
Rinderherden einen sehr hohen Lebensmitteln
CO,-FuBabdruck hat. sehr gering.

Nebenprodukte aus der Milchwirtschaft bedeuten,
dass Rindfleisch aus Milchviehbetrieben einen
geringeren CO,-FuBabdruck hat als Rindfleisch
aus Rinderherden zur Fleischproduktion.

Schweine und Gefliigel sind keine Wiederkduer und
produzieren daher kein Methan. Die Produktion ihres
Fleisches verursacht deutlich geringere Emissionen als
die Produktion von Rind- und Lammfleisch.

Reis aus Nassanbau produziert hohe Methanemissionen.

Die Emissionen fur Wildfisch beziehen sich auf den
Treibstoffverbrauch der Fischereifahrzeuge.

Die Methanproduktion von Kithen bedeutet, dass
Kuhmilch deutlich héhere Emissionen als pflanzliche
. Milch" hat.

Die CO,-Emissionen der meisten pflanzlichen Pro-
dukte sind zehn- bis 50-mal niedriger als bei den
meisten tierischen Produkten.

Faktoren wie Transportstrecke, Einzelhandel, Ver-
packung oder spezielle landwirtschaftliche Methoden
spielen im Vergleich zur Lebensmittelart (tierisch/
pflanzlich) oftmals nur eine geringe Rolle.

Nisse haben einen negativen Wert fiir Landnutzungs-
anderungen, weil Nussbdume derzeit Ackerflachen
ersetzen; Kohlenstoff wird in den Baumen gespeichert.

30 35 40 45 50 55 60 65

Treibhausgasemissionen in CO,-Aquivalenten pro Kilogramm Lebensmittelprodukt

3.11 > In Untersuchungen aus dem Jahre 2018 zeigte sich, dass bei der Produktion der meisten Nahrungsmittel die héchsten
Treibhausgasemissionen durch Landnutzungsianderungen und Hofbewirtschaftung entstanden.
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allem die Erndhrungssicherheit der drmeren Bevolke-
rungsgruppen in diesen Regionen.

Betrachtet man die Frage der Flachennutzung aus der
globalen Perspektive, fdllt die Antwort nicht ganz so ein-
deutig aus. In einer grolen Metastudie aus dem Jahr 2018
kommen Forschende zu dem Ergebnis, dass fiir die Pro-
duktion von Fleisch, Eiern, Milch und Fisch aus der Aqua-
kulturhaltung etwa 83 Prozent der weltweiten landwirt-
schaftlichen Fldchen in Anspruch genommen werden
(Tierhaltung und vor allem Tierfutterproduktion). Wiirden
der weltweite Fleisch- und Milchkonsum drastisch sinken,
wiirden demzufolge groBe Flidchen frei und stiinden fiir
Wiederaufforstungs- und Renaturierungsprojekte sowie
fiir den nachhaltigen Anbau von Bioenergiepflanzen zur
Verfiigung — selbst wenn zur selben Zeit mehr Nutzpflan-
zen angebaut werden miissten, um den steigenden Bedarf
an pflanzlichen Nahrungsmitteln zu decken. Andere Stu-
dien deuten darauf hin, dass bei einem gleichbleibenden
fleischreichen Erndhrungsverhalten und einem unverén-
derten Landmanagement vor allem der flichendeckende
Anbau von Energiepflanzen die langfristige Versorgung
der wachsenden Weltbevolkerung mit ausreichend Nah-
rungsmitteln gefdhrden konnte.

Die 20 wichtigsten landbasierten Methoden

zur Klimawandel-Minderung

Der Weltklimarat unterteilt Verfahren zur Vermeidung
von Treibhausgasemissionen sowie zur verstdrkten Koh-
lendioxidaufnahme der Okosysteme an Land in vier Kate-
gorien. Sie betreffen (1) Wilder und andere Okosysteme,
(2) die Landwirtschaft, (3) die Biomasseproduktion fiir
Produkte und die Energiegewinnung aus Biomasse sowie
(4) Verdnderungen des Konsumverhaltens.

Zu den Verfahren fiir Wélder und Okosysteme zéhlen:

« der Schutz existierender Wélder, (Kiisten-)Feuchtge-
biete, Moore, Graslandschaften und Savannen vor
Ubernutzung, Abholzung oder Zerstérung infolge von
Landgewinnung, Stddtewachstum, Rohstoffabbau,
Feuer, Krankheiten oder Schidlingsbefall. Besonderes
Augenmerk gilt hier vor allem den tropischen Regen-
waldern und Savannen,;

die Wiederaufforstung geschéddigter Wélder sowie
eine verbesserte nachhaltige Waldbewirtschaftung mit
einem Fokus auf Artenvielfalt und einer verstarkten
Widerstandsfahigkeit gegen Krankheiten und die Fol-
gen des Klimawandels;

die Wiederherstellung geschédigter (Kiisten-)Feucht-
gebiete, Moore, Graslandschaften und Savannen,
beispielsweise durch eine Wiederverndssung und
Renaturierung einstmals trockengelegter Flachen oder
aber auch durch das Pflanzen neuer Mangroven-
wilder und Salzwiesen;

ein verbessertes Brandschutzmanagement in Wil-
dern, Graslandschaften und Savannen, unter anderem
durch kontrolliertes Abbrennen des Unterwuchses.

In der Kategorie Landwirtschaft werden gelistet:

eine verbesserte Bodenbehandlung auf Ackerfldchen
zur Sicherung oder Steigerung des Bodenkohlenstoff-
gehalts. Bendtigt werden dafiir zum Beispiel eine ver-
besserte artenreiche Fruchtfolge, die den Anbau von
Zwischenfriichten mit einschlieft; der weitgehende
Verzicht von Bodenbearbeitungen wie Pfliigen und
Eggen und die Diingung mit organischen Diingemit-
teln wie Mist;

eine verbesserte Bewirtschaftung von Griinfldchen
zur Sicherung oder Steigerung des Bodenkohlenstoff-
gehalts, insbesondere direkt unter der Grasnarbe.
Losungsansdtze schlieBen unter anderem eine exten-
sive Beweidung sowie die Aussaat tiefwurzelnder
Gréser mit ein;

der zunehmende Einsatz agroforstwirtschaftlicher
Landnutzungsformen. Dabei pflanzen Landwirte
Bdume, Strducher und Nutzpflanzen gemeinsam auf
demselben Stiick Land an, sodass sich im Idealfall ver-
schiedene Synergien ergeben. Die Vorteile in Kiirze:
Bdume und Strducher reichern Kohlenstoff in ihrer
Biomasse sowie im Erdreich an, verhindern Bodenero-
sion und verbessern die Wasserqualitdt. AuBerdem
spenden sie Schatten, in dem sowohl Nutzpflanzen
als auch Herdentiere vor extrem heiflen Temperaturen
geschiitzt sind;

das Ausbringen von Biokohle aus pflanzlicher Bio-
masse. Biokohle wird aus Abfdllen wie Holzresten,



3.12 > Durch intelligente Bewasserungsverfahren und einen
gezielten Diingemitteleinsatz ldsst sich der AusstoB ‘'won
Methan und Lachgas beim Anbau von Reis deutlich reduzieren.
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Sédgespdnen, Stroh und anderer pflanzlicher Biomasse
hergestellt — unter Sauerstoffabschluss und bei Tem-
peraturen von 450 bis 550 Grad Celsius. Die kohlen-
stoffhaltige Biokohle gilt als Bodenverbesserer. Durch
sie steigt zum Beispiel die Wasser- und Néhrstoffbin-
dung des Erdreiches und wird im Boden gespeicherter
Kohlenstoff langsamer abgebaut. Mit Biokohle behan-
delte Reisfelder emittieren zum Beispiel weniger Lach-
gas. Einmal auf dem Feld verteilt, erfiillt Biokohle jahr-
zehntelang, mitunter sogar jahrtausendelang diese
wichtigen Funktionen. Der Erfolg ihres Einsatzes
hédngt dabei allerdings stark von den Bodenverhailtnis-
sen sowie vom Ausgangsmaterial ab, aus dem die Bio-
kohle hergestellt wurde;

eine Verringerung der enterischen Fermentation. Da-
hinter verbergen sich MalBnahmen, die den Verdau-
ungsprozess von wiederkduenden Nutztieren derart
beeinflussen, dass weniger Methan entsteht. Dazu
gehdren zum Beispiel das Verfiittern von Zusatz-
stoffen oder eine gezielte Zucht von Tieren, die weni-
ger Methan produzieren;

eine verbesserte Giillewirtschaft. Sie zielt darauf ab,
durch einen verbesserten Umgang mit Giille die ent-
stehenden Methan- und Lachgasemissionen zu mini-
mieren. Dazu gehodren zum Beispiel der Einsatz spezi-
eller Futtermittel, verbesserte Weidehaltung, eine
Behandlung der Giille mit gdrungshemmenden Mit-
teln und optimierte Lagerungsverfahren;

eine verbesserte Néhrstoffversorgung fiir Nutzpflan-
zen. Durch sie kdnnen die Emissionen von Lachgas
beim Ackerbau reduziert werden. Der MaBnahmen-
katalog umfasst verschiedene nachhaltige Diingetech-
niken sowie den Einsatz unterschiedlicher Diingemit-
tel, darunter auch organischer Diinger wie Kompost
oder Mist;

ein optimierter Reisanbau, wodurch weniger Methan
und Lachgas in die Atmosphdre entweichen. Mdglich
wird dies unter anderem, indem Bewdsserungsverfah-
ren verbessert und Diingemittel gezielter eingesetzt
werden.

Kategorie 3 enthilt einzig und allein Verfahren, die unter
dem Akronym BECCS (Bioenergy with Carbon Capture
and Storage) zusammengefasst werden. Gemeint sind

Methoden zur Energiegewinnung aus pflanzlicher Bio-
masse, einschlieBlich Holz- und Ernteriickstdnden, orga-
nischen Abfillen und Biomasse aus herkdémmlichen
Lebens- und Futtermitteln wie Mais. Diese kdnnen zur
Emissionsminderung beitragen, wenn erstens die gewon-
nene Energie fiir den Antrieb von Motoren (Biotreibstoffe)
oder aber fiir die Wédrme- und Stromproduktion genutzt
wird und dabei Energie aus fossilen Brennstoffen ersetzt.
Zweitens miissen die bei der Verbrennung entstehenden
Kohlendioxidemissionen abgeschieden und anschliefend
sicher und dauerhaft eingelagert werden. Drittens sollte
die Biomasse auf eine Art und Weise angebaut oder
erzeugt werden, die keine zusdtzlichen Treibhausgasemis-
sionen verursacht und keine anderen negativen Auswir-
kungen auf Menschen und Natur nach sich zieht.

Verfahren flir Verdnderungen des Konsumverhaltens sind:

eine drastische Reduktion der Lebensmittelverluste
und -abfdlle - etwa ein Drittel aller weltweit erzeugten
Lebensmittel verderben auf dem Weg vom Feld oder
Stall zu den Kunden oder werden nach dem Kauf von
diesen ungenutzt entsorgt;

eine grundlegende Verdnderung der Erndhrungsweise
vieler Menschen — hin zu einer nachhaltig produ-
zierten, liberwiegend pflanzenbasierten Erndhrung.
Dies ist in vielen, aber nicht allen Regionen der Welt
moglich;

eine zunehmende und verbesserte Nutzung von Holz-
produkten. Wenn Holz als Baumaterial oder aber in
langlebigen Produkten verarbeitet wird, bleibt der in
ihm enthaltene Kohlenstoff fiir lange Zeit gebunden.
Emissionsmindernd wirkt die Nutzung von Holz zum
Beispiel, wenn es aus nachhaltiger Waldwirtschaft
stammt und andere, emissionsreiche Baumaterialien
ersetzt.

Hiirden und fehlende Rahmenbedingungen

Trotz ihres groRen Potenzials haben Mafnahmen zur
Einsparung von Treibhausgasemissionen oder zur ver-
starkten Kohlenstoff-Sequestrierung der Landvegetation
bislang nur im geringen Mall zur Minderung des Klima-
wandels beigetragen. Die Erkldrung dafiir lautet: Sie wer-
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Globale AFOLU-MinderungsmaBnahmen
und potenzielle Zusatznutzen und Risiken

" Verringerung der Entwaldung und Wald-
schadigung

Verringerung der Umwandlung von Feucht-
gebieten an der Kiste

Verringerung der Zerstdorung und Umwandlung
von Torfgebieten

Verringerung der Zerstdorung und Umwandlung
von Graslandschaften und Savannen

schutzen

Verbesserung der Waldbewirtschaftung
Brandmanagement (Wald- und Grasland-/
__Savannenbrande)

| Aufforstung, Wiederaufforstung und Wieder-
herstellung von Wald6ékosystemen
Wiederherstellung von Feuchtgebieten an
der Kiste

Wélder und andere Okosysteme
bewirt-
schaften

wieder-
herstellen

Wiederherstellung von Torfmooren

i Bodenkohlenstoffmanagement auf Anbau-

“ flichen
:é < | Bodenkohlenstoffmanagement auf Wiesen
29| und Weiden
©
L
* %'_5 Agroforstwirtschaft
B
§ Anwendung von Biokohle
.g enterische Fermentation
c c -
< Lo a
| 5| Gullemanagement
23
-é-g Néhrstoffmanagement in der Landwirtschaft
Q
i
verbesserter Reisanbau
o L L
o Bioenergie und BECCS
o2 L
s Verringerung von Lebensmittelverlusten und
2 -abfallen
o8 Umstellung auf nachhaltige, gesunde
=9 Erndhrung
s
z bessere Nutzung von Holzprodukten
biologische Vielfalt e) Widerstandsfahigkeit
@ Wasser @Lebensgrundlagen
@ Boden @Ernéhrungssicherheit

2D Luftqualitat

M T: technisches Potenzial
M E: wirtschaftliches Potenzial (100 USD pro tCO,e)

B Landwirtschaft: Sequestrierung von Kohlenstoff
M Landwirtschaft: Verringerung der Emissionen

@ wilder und andere Okosysteme: bewirtschaften
W Wwilder und andere Okosysteme: schiitzen

W Wilder und andere Okosysteme: wiederherstellen

B Nachfrageseite: Erndhrung und Lebensmittelverluste/
-verschwendung

3.13 > Eine nachhaltige Landnutzung sowie der fachgerechte Einsatz landbasierter Verfahren zur Kohlendioxid-Entnahme brachte Vorteile fiir Klima, Mensch
und Natur. Diese Ubersicht zeigt, in welchem Umfang Treibhausgasemissionen mithilfe 21 ausgewihlter landbasierter Verfahren verhindert oder kompensiert
werden kdnnten und wie groB der jeweilige Anteil wire, der sich zu einem Preis von 100 US-Dollar pro Tonne Kohlendioxid-Aquivalente umsetzen lieRe. Die
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runden Icons signalisieren, mit welchen Vorteilen und Risiken bei einem Einsatz des jeweiligen Verfahrens zu rechnen ist. Augenfillig ist, dass das Minde-

rungspotenzial in Asien und dem sich entwickelnden Pazifikraum am groBten ist.
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den bislang in einem viel zu kleinen Rahmen um-
gesetzt. Der Weltklimarat fiihrt diese Entwicklung vor-
nehmlich auf fehlende Investitionen zuriick sowie auf
mangelnde politische, institutionelle und gesellschaftliche
Unterstiitzung.

So schaffen es politische Entscheidungstrdger vieler-
orts nicht, Subventionen fiir intensive Landwirtschaft
abzuschaffen und die frei werdenden Gelder stattdessen
in nachhaltigen Ackerbau und Viehzucht zu investieren.
AuBerdem fehlen noch immer vielen armen Menschen,
die im ldndlichen Raum von Ackerbau oder Holzhandel
(hdufig illegale Rodungen) leben, alternative Einnahme-
quellen. Bis zum Jahr 2020 gab die internationale Staaten-
gemeinschaft gerade einmal 700 Millionen US-Dollar
jahrlich fiir MaBnahmen zur emissionsmindernden Land-
nutzung aus. Bis zum Jahr 2030 werden aber allein in der
globalen Waldwirtschaft Investitionen in Hohe von 178
Milliarden US-Dollar pro Jahr erforderlich sein, wenn Koh-
lendioxidemissionen in Hohe von fiinf Milliarden Tonnen
pro Jahr vermieden oder aber zusdtzlich sequestriert wer-
den sollen — also das 254-Fache. Zur Einordnung: Fiinf
Milliarden Tonnen Kohlendioxid entsprechen knapp der
Hiélfte jener Menge Kohlendioxid, welche die Landvegeta-
tion pro Jahr auf natiirliche Weise aufnimmt.

Internationale Programme zum Schutz der tropischen

Regenwilder und Feuchtgebiete vermelden sowohl Er-
folge als auch Misserfolge, abhdngig von der jeweiligen
Nation. In Lindern, in denen Viehziichter grole bewal-
dete und unbewaldete Flichen kontrollieren (so wie etwa
in Brasilien), sind die Anreize gering, die HerdengréBe
zugunsten einer Wiederaufforstung zu reduzieren. In
Deutschland und anderen Landern erschweren komplexe
Zustdndigkeiten und Eigentumsverhiltnisse Wiederauf-
forstungen und nachhaltige Forstwirtschaft im groRen
MafBstab. Dabei werden beide dringend bendtigt, insbe-
sondere nach dem Waldsterben in Mitteleuropa infolge
der Diirresommer 2018 bis 2022.

Zu guter Letzt erfordert der Wechsel von der her-
kommlichen zur nachhaltigen Land- und Forstwirtschaft
Investitionen in neue oder andere Technologien. Das
damit verbundene finanzielle Risiko ist vielen Land- und
Forstwirten zu hoch - auch weil sie fiir die verstédrkte
Kohlenstoffaufnahme ihrer Flichen nur selten entlohnt
werden. Hier bedarf es neuer Verfahren im nationalen
und internationalen Handel flir Emissionszertifikate und
mehr Forschung, deren Ergebnisse die lokale Bevdlkerung
und Entscheidungstrdger tiber die Kosten und den Nutzen
einer nachhaltigen Landnutzung aufkldren.
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3.14 > Drei Viertel
der eisfreien Land-
flachen unserer Erde
werden mittlerweile
vom Menschen
genutzt und gestaltet
und, wie zum Beispiel
hier durch Weizenan-
bau in Tibet, auBer-
dem zur Nahrungsmit-
telproduktion genutzt.
Das heiBt aber auch,
sie sind nicht mehr in
ihrem urspriinglichen,
natiirlichen Zustand.
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Zwei weitere Optionen fiir eine verstirkte Kohlendioxid-Entnahme an Land

Die beschleunigte Verwitterung von Gestein

Dieses chemische Verfahren macht sich zunutze, dass Gestein auf
natirliche Weise chemisch verwittert. Dazu braucht es zum Beispiel
Regenwasser, das wdhrend seiner Reise Richtung Erdboden stets
einen gewissen Anteil Kohlendioxid aus der Atmosphére aufnimmt.
Lost sich Kohlendioxid im Wasser, entsteht Kohlensaure. Diese Sau-
re greift das Gestein an, sowie der Regen auf die Oberflache eines
Steines oder Felsens féllt. Durch diesen Angriff l6sen sich im
Gestein enthaltene Minerale, welche die Gesteinskdrner zusam-
menhalten. lhre Bestandteile werden vom Grund- und Oberfla-
chenwasser abtransportiert. In einem weiteren Schritt reagieren
sdurebindende Minerale wie Kalzium und Magnesium mit dem im
Regenwasser gelosten Kohlendioxid. Im Zuge dieser Reaktion ent-
stehen Karbonatminerale, oder vereinfacht gesagt: neues Gestein,
in dem Teile des einstigen atmosphdrischen Kohlendioxids fest
gebunden sind. In der Natur lauft dieser Verwitterungsprozess sehr
langsam ab. Er lieBe sich aber beschleunigen, indem der Mensch
mineralreiches Gestein fein zermahlt und so die reaktionsféhige
Gesteinsoberflache vergroBert und das Gesteinsmehl groRflachig
auf Ackern verteilt. Bestimmte Bauabfélle sowie Reststoffe aus der
Zementherstellung oder dem Bergbau kdnnten ebenfalls als Aus-
gangsmaterial genutzt werden. Verfahren zur beschleunigten Ver-
witterung sind bislang nur in Labor- und kleinen Feldexperimenten
getestet und erforscht worden. Daher fehlen auch noch Erkennt-
nisse zu méglichen Umweltrisiken oder moglichen positiven Neben-
effekten ihres groRflachigen Einsatzes. Unsicherheit herrscht auch
noch bei der Frage, wo die benotigten Gesteinsmengen abgebaut
werden kénnten. Um die unvermeidbaren Emissionen in Deutsch-
land auszugleichen, missten nach Angaben der Nationalen Akade-
mie der Wissenschaften (Leopoldina) jahrlich etwa 200 Millionen
Tonnen Gestein gefordert, vermahlen und verteilt werden. Das ent-
sprache in der GroRenordnung etwa drei Vierteln der Forderung
von Bausand und Baukies in Deutschland im Jahr 2019. Der logis-

tische Aufwand, so die Fachleute, wére voraussichtlich sehr hoch.

Die direkte Kohlendioxid-Entnahme aus der Umgebungsluft

Laut Weltklimarat fallen Methoden zur direkten Abscheidung von
Kohlendioxid aus der Luft (englisch: Direct Air Capture, DAC) in die
Kategorie ,geochemische CDR-Verfahren". Benétigt werden dafir
technische Anlagen, welche die Umgebungsluft ansaugen und das
darin enthaltene Kohlendioxid mithilfe eines chemischen Bindemit-
tels (flussig oder fest) herausfiltern. AnschlieBend werden Binde-
mittel und Treibhausgas mit viel Hitze (bis zu 900 Grad Celsius) und

Feuchtigkeit oder aber unter Druck wieder voneinander getrennt —

ein Arbeitsschritt, der in der Regel sehr viel Energie verschlingt. Das
Bindemittel wird danach wiederverwendet, das abgeschiedene Koh-
lendioxid entweder im tiefen geologischen Untergrund eingelagert
(englisch: Direct Air Carbon Capture and Storage, DACCS) oder
aber fur die Herstellung kohlenstoffhaltiger Produkte verwendet
(englisch: Direct Air Carbon Capture and Utilisation, DACCU).

Das DAC-Verfahren hat den Vorteil, dass der Flichenbedarf
viel geringer ist als bei anderen Verfahren. AuBerdem eignen sich
hierfir auch Standorte, die fiir Land- und Forstwirtschaft nicht
infrage kommen, zum Beispiel Wiisten oder Innenstddte. Da der
Kohlendioxidanteil in der Luft jedoch gering ist, mussen die
Anlagen sehr groBe Mengen Luft filtern, was den Energieverbrauch
in die Hohe treibt und viel hohere Kosten verursacht, als wenn man
das Kohlendioxid in einem Kraftwerk oder in einem Stahlwerk
abscheiden wiirde.

Ein Rechenbeispiel: Selbst bei sehr ambitionierter Klimapolitik
wéren nach Aussage des deutschen Umweltbundesamtes im Jahr
2050 noch immer mindestens fiinf Prozent der Treibhausgasemis-
sionen Deutschlands unvermeidbar und mussten durch eine Koh-
lendioxid-Entnahme ausgeglichen werden. Wirde man versuchen,
diese unvermeidbaren Emissionen durch DAC-Verfahren auszu-
gleichen, kénnte der Energiebedarf dafiir mehr als 100 Terawatt-
stunden pro Jahr betragen. Das entsprache etwa einem Flnftel der
deutschen Stromerzeugung im Jahr 2021 (518 Terawattstunden).
Da fir DAC-Verfahren hauptsdchlich Warme benotigt wird, kimen
als Energiequellen aber auch Abwarme aus Industrieprozessen oder
Geothermie infrage.

Nach Angaben der Internationalen Energieagentur waren im
September 2022 bereits 18 DAC-Demonstrationsanlagen in Euro-
pa, den USA und Kanada in Betrieb. Gemeinsam entfernten sie pro
Jahr etwa 10 000 Tonnen Kohlendioxid aus der Atmosphére, wobei
das abgeschiedene Gas im Anschluss vor allem in der Getrdankeher-
stellung zum Einsatz kam (Kohlensdure) und nur ein kleiner Teil fur
eine dauerhafte Speicherung im Untergrund verpresst wurde. Eine
Anlage mit einem Entnahmepotenzial von einer Million Tonnen
Kohlendioxid befand sich zu diesem Zeitpunkt in den USA im Bau.

Fur einen Einsatz im industriellen MaBstab wird entscheidend
sein, ob sich kiinftige DAC-Anlagen mit erneuerbaren Energiequel-
len betreiben lassen und Uberall dort gentigend Wasser zur Verfi-
gung steht, wo Feuchtigkeit fur die Trennung von Kohlendioxid
und Bindemittel benotigt wird. In Landern wie Deutschland kommt
erschwerend hinzu, dass die Einlagerung abgeschiedenen Kohlen-
dioxids im Untergrund gesellschaftlich umstritten ist und das Ver-

fahren in der Offentlichkeit bisher keine Unterstiitzung findet.
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Lésungen, die viel zu selten

umgesetzt werden

Im Vergleich zum Ozean stellen die Landlebensrdu-
me einen kleinen Kohlenstoffspeicher dar. In den
landlebenden Organismen und im Boden sind weni-
ger als ein Zehntel jener Kohlenstoffmenge eingela-
gert, welche die Meere verwahren. Dennoch spielen
die Kohlenstoffbilanzen der Boden und der Landvege-
tation aus mehreren Griinden eine Schliisselrolle in
der aktuellen Klimakrise.

Die Menschheit trdgt seit jeher durch Landnut-
zungsdnderungen zu einem Abbau der Kohlenstoff-
lagerstdtten an Land bei. Das geschieht, wo immer
Wilder (brand-)gerodet, Feuchtgebiete trockengelegt,
natiirliche Graslandschaften in Ackerland umgebro-
chen und Boden durch intensive Landwirtschaft aus-
gelaugt werden. Bei jeder dieser Tatigkeiten wird
organische Substanz zersetzt oder verbrannt, sodass
Treibhausgase entstehen und freigesetzt werden.
Kohlendioxidemissionen durch Landnutzungsdnde-
rungen machen derzeit etwa ein Zehntel der vom
Menschen verursachten Gesamt-Kohlendioxidemis-
sionen aus. Hinzu kommen steigende Methan- und
Lachgasemissionen aus der Nutztierhaltung sowie
infolge des intensiven Einsatzes von Diingemitteln.

Global betrachtet, hat die Menschheit bislang 75
Prozent aller urspriinglichen Landfldchen umgestaltet
und 85 Prozent der einst existierenden Feuchtgebiete
zerstort. Dadurch hat sie nicht nur lokale Klimapro-
zesse verandert, sondern auch die Fihigkeit der ver-
bleibenden Okosysteme reduziert, Kohlenstoff aufzu-
nehmen und zu speichern. Ungeachtet dessen stellen
die Landvegetation und Boden der Welt noch immer
eine Kohlenstoffsenke dar. Das heifit, sie nehmen
mehr Kohlendioxid aus der Atmosphédre auf und spei-
chern den enthaltenen Kohlenstoff, als sie durch
gegenldufige Prozesse wieder freisetzen.

Diese Eigenschaft bedingt, dass die Landvegeta-
tion, hier insbesondere die Wdlder, seit dem Jahr

1850 rund 31 Prozent der vom Menschen verursach-
ten Kohlendioxidemissionen aufgenommen und im
Untergrund oder aber in ihrer Biomasse eingelagert
hat. Forschende beobachten zudem einen Diinge-
effekt der steigenden Kohlendioxidkonzentration in
der Atmosphdre. Er fiihrt dazu, dass Landpflanzen
besser wachsen und in ihrer Gesamtheit stetig mehr
Kohlenstoff aufnehmen und einlagern.

Auf Grundlage dieses Wissens wurde eine Reihe
an Losungen entwickelt, mit denen weitere Treib-
hausgasemissionen durch Landnutzungsdnderungen
weitgehend verhindert, die Kohlenstoffspeicher der
Landsysteme vergrofert und mogliche Restemissio-
nen des Menschen kompensiert werden konnen.

Im Kern geht es darum, bestehende Wailder,
Feuchtgebiete und Graslandschaften zu schiitzen,
zerstorte Okosysteme und Béden wiederherzustel-
len, Land- und Forstwirtschaft auf umweltschonende
Weise zu betreiben und dabei so viel Biomasse zu
produzieren, dass Teile dieser auch fiir die Bioenergie-
gewinnung sowie fiir die Herstellung von Produkten
genutzt werden konnen.

Nicht alle Malnahmen sind risikolos, und man-
cherorts ist der Wettbewerb um Landfldchen groB.
Richtig umgesetzt aber lieflen sich mit den bekannten
Verfahren etwa 20 bis 30 Prozent jener Treibhaus-
gas-Emissionseinsparungen und Kohlendioxid-Ent-
nahmen erreichen, die bis zum Jahr 2050 bendtigt
werden, um die globale Erwdrmung langfristig auf
unter zwei Grad Celsius zu begrenzen.

Bislang aber werden die entsprechenden MaRg-
nahmen in einem viel zu kleinen Rahmen umgesetzt.
Der Weltklimarat fiihrt diese Entwicklung auf feh-
lende Investitionen zuriick sowie auf mangelnde poli-
tische, institutionelle und gesellschaftliche Unterstiit-
zung. Die gelebte Realitdt steht somit im klaren
Widerspruch zu der wissenschaftlichen Erkenntnis,
wonach es der Menschheit nur mithilfe gesunder und
funktionaler Okosysteme gelingen kann, die Klima-
und Artenkrise zu bewdltigen.
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> Marine Methoden fiir eine verstirkte Kohlendioxid-Entnahme aus der Atmosphire

Marine CDR_Verfahren: FOrSChung riicken bei der Suche nach Auswegen aus der Klimakrise zunehmend in den Fokus. Das meiste Wissen zu

Potenzial, Machbarkeit und Folgen ist bislang aber nur theoretischer Natur. Die Meeresforschung soll
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bewerb mit Unternehmen ausgesetzt, die mit marinen CDR-Verfahren vor allem Geld verdienen wollen.
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> Kapitel 04

Ein Ozean der Moglichkeiten oder gefdhrlicher Hype?

> Der Klimawandel verursacht zunehmende Schiaden und Verluste rund

um den Globus. Politik und Unternehmen suchen einerseits nach Wegen, Emissionen einzusparen,

scheuen sich andererseits aber, tiefgreifende MaBnahmen umzusetzen. Die junge Forschung zu mari-

nen Methoden der Kohlendioxid-Entnahme steht derweil vor der schwierigen Aufgabe, das facetten-

reiche Thema in kurzer Zeit umfassend zu bearbeiten. Ob dies gelingen kann, ohne dass kommerzielle

Interessen in den Vordergrund treten? Ein Verhaltenskodex soll Fehlentwicklungen verhindern.

Ein spannungsgeladenes Forschungsfeld

Wihrend Politik und Wissenschaft seit mehr als 15 Jahren
die Potenziale und Machbarkeit landbasierter Verfahren
zur Kohlendioxid-Entnahme (Carbon Dioxide Removal,
CDR) diskutieren, hat sich die Ansicht, dass auch der
Ozean Moglichkeiten fiir gezielte MaBnahmen zur Minde-
rung des Klimawandels bietet, erst vor Kurzem durch-
gesetzt. Forschungsexperimente zur sogenannten Ozean-
diingung fanden zwar schon in den spédten 1990ern und in
den 2000er-Jahren statt. Intensiviert wurde die Forschung
zu meeresbasierten CDR-Methoden jedoch erst nach der

Ozeandiingung

Algen brauchen Néahrstoffe wie Eisen-, Stickstoff- oder Phosphorverbin-
dungen, um zu wachsen. An ihnen aber mangelt es in vielen Meeresregio-
nen. Forschende kamen daher auf die Idee, Eisenstaub an der Wasserober-
fliche zu verteilen, um Algenbliten anzuregen. Mehr Algen wirden mehr
Kohlendioxid aufnehmen und den gebundenen Kohlenstoff in die Tiefe
verfrachten, so der Gedanke. 13 bislang durchgefiihrte Forschungsexperi-
mente auf hoher See bestédtigen: Infolge des N&hrstoffeintrages wachsen
mehr Algen. Einen zunehmenden Kohlenstoff-Transport in die Tiefsee aber
konnten die Fachleute nicht einhellig belegen. AuBerdem fehlt noch
umfassendes Wissen Uber moégliche Risiken und Nebenwirkungen einer
Ozeandinung fur Mensch und Natur.

Aus diesem Grund wurde ein Regelwerk installiert, welches die Ozean-
diingung fir kommerzielle Zwecke (zum Beispiel Verkauf von Emissionszer-
tifikaten) in internationalen Gewdssern verbietet. Fir Forschungszwecke
ist sie hingegen weiterhin erlaubt. Bei dem Regelwerk handelt es sich um
eine Uberarbeitung des Londoner Protokolls, welches seit dem Jahr 1996
das Ubereinkommen Gber die Verhiitung der Meeresverschmutzung durch
das Einbringen von Abféllen und anderen Stoffen (Londoner Konvention
genannt) ergdnzt und dieses langfristig ersetzen soll. Ratifiziert wurde die
Neufassung des Londoner Protokolls bisher nur von sechs Staaten, weshalb

sie auf volkerrechtlicher Ebene noch nicht in Kraft getreten ist.

Unterzeichnung des Pariser Klimaabkommens im Dezem-
ber 2015.

Kritischen Stimmen zufolge liegt diese Entwicklung
darin begriindet, dass landbasierte Klima-Interventionsan-
sdtze auf immer mehr Umsetzungshiirden treffen (Fla-
chenkonkurrenz, Proteste der lokalen Bevolkerung etc.)
und daher von der Gesellschaft mit zunehmender Skepsis
betrachtet werden. Im Klartext heifit das: Sie sind poli-
tisch kaum noch oder nur mit grolen Anstrengungen
durchzusetzen. Eingriffe in das Meer wiirden in der Bevdl-
kerung hingegen auf weniger Widerstand treffen, so die
Hoffnung — vor allem jene Verfahren, die natiirliche Pro-
zesse der Kohlendioxidaufnahme und -speicherung ver-
stdrken. Die klimapolitische Fokusverschiebung auf das
Meer passe zudem in das Narrativ der ,Blue Economy*,
argumentieren Kritiker. Dieses besagt, dass die Rohstoff-
und Entwicklungsgrenzen an Land dadurch umgangen
werden konnen, indem Nahrung, Rohstoffe und Energie
kiinftig im groferen Mall dem Meer entnommen werden.
Der Ausbau der Fischzucht in mariner Aquakultur sowie
Bestrebungen, mit dem Tiefseebergbau zu beginnen,
seien Belege fiir diese Entwicklung.

Viel stdrker noch aber wiegt der Vorwurf, sdmtliche
Uberlegungen zu CDR-Verfahren seien nur darauf ange-
legt, Zeit zu schinden und echte, lebensverdndernde MaQ-
nahmen zur Emissionsreduktion in die Zukunft zu ver-
lagern — stets mit dem Argument begriindet, dass es ja
technische Moglichkeiten gdbe, die Kohlendioxidkonzen-
tration in der Atmosphdre eines Tages zu regulieren. Die
politische Diskussion um CDR-Verfahren sei deshalb nicht
mehr als ein klimapolitischer Hype, verbunden mit vielen
leeren Versprechen, sagen die Kritiker.

Andere Stimmen entgegnen, dass die immer drasti-
scher werdenden Auswirkungen des Klimawandels die
Dringlichkeit wirksamer Klimaschutzmalnahmen verstar-
ken und deshalb auch marine Verfahren zur Kohlen-
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dioxid-Entnahme nicht mehr ausgeschlossen werden

konnten. Ebenso dringlich sei es aber, die vielen Wissens-
und Regulierungsliicken hinsichtlich mariner CDR-Verfah-
ren zu schlieBen. Abgesehen von der Wiederherstellung
zerstorter Kiistendkosysteme seien die meisten marinen
Methoden zur Entnahme von Kohlendioxid vergleichswei-
se neu. Sie wurden bislang kaum getestet, sodass Detail-
wissen zu ihrer Wirksamkeit, moglichen Kosten sowie
Risiken und Folgen fiir Umwelt und Gesellschaft groten-
teils fehle. Auf rechtlicher Ebene sei zudem absehbar,
dass die bestehenden internationalen Meeresiibereinkom-
men sowie nationalen Gesetze zum Umgang mit dem
Meer weder ausreichten, eine sichere und transparente
Forschung an marinen CDR-Verfahren sicherzustellen,
noch, deren Einsatz im industriellen Malstab zufrieden-
stellend zu regulieren.

Vor allem Investoren treiben die Forschung voran

Aus diesen Griinden und aller Kritik zum Trotz wichst die
Zahl der Forschungsvorhaben zu meeresbasierten Verfah-
ren der Kohlendioxid-Entnahme stetig. Eine treibende
Kraft sind US-amerikanische Investoren, die ein kommer-

zielles Interesse an marinen Klima-Interventionsansitzen
haben und entsprechende Studien in Auftrag geben. Die
erste von der deutschen Bundesregierung finanzierte
Forschungsmission zu den bislang vielversprechendsten
marinen Methoden der Kohlendioxid-Entnahme begann
im August 2021. Auf EU-Ebene werden seit dem Jahr
2020 ausgesuchte meeresbasierte CDR-Verfahren von ver-
schiedenen Forschungsinstitutionen gemeinsam unter-
sucht — ebenfalls finanziert aus 6ffentlichen Mitteln.

Das bislang angehdufte Fachwissen reicht allerdings
nicht aus, um grundlegende Faktoren umfassend zu be-
werten — etwa das Kohlendioxid-Speicherpotenzial, tech-
nische Machbarkeit, Effektivitit sowie Kosten, Risiken
und mogliche positive Nebeneffekte der Verfahren. Fach-
leute und Umweltschiitzer treibt deshalb die Sorge um,
dass der hohe Handlungsdruck sowie die wachsenden
wirtschaftlichen Interessen Entscheidungstrdager veranlas-
sen konnten, einem Einsatz meeresbasierter CDR-Verfah-
ren zuzustimmen, bevor die vielen Wissensliicken ge-
schlossen wurden. Finanzieren Unternehmen Auftrags-
forschung, kann zudem nicht ausgeschlossen werden,
dass die Investoren Einfluss auf die Interpretation und
Bewertung der gesammelten Daten nehmen.
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4.1 > Auf der jahrlich
stattfindenden Welt-
klimakonferenz wird
auch gefragt, welche
konkreten Klima-
schutzmaBnahmen die
Staaten planen und
umsetzen. Seitdem
steigt der Druck auf
die Wissenschaft,
herauszufinden,
welche Verfahren zur
Entnahme von Koh-
lendioxid besonders
wirkungsvoll sind und
sich auf umwelt- und
sozialvertriagliche
Weise umsetzen
lassen.
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4.2 > In einer GroB-
algenfarm vor der
US-amerikanischen
Ostkiiste sammelt ein
Taucher Probenmate-
rial fiir Forschungs-
zwecke ein. Die
Wissenschaftler
untersuchen, welche
GroBalgenarten
schnell wachsen und
obendrein robust und
unempfindlich sind.

> Kapitel 04

Ein Verhaltenskodex fiir die
Klima-Interventionsforschung

Fiihrende US-amerikanische Wissenschaftler und Wissen-
schaftlerinnen haben deshalb einen Verhaltenskodex fiir
die Erforschung meeres- und landbasierter Verfahren der
Kohlendioxid-Entnahme entwickelt. Dieser umfasst fiinf
Punkte, die nach Aussage der Experten von jedem For-
schungsprojekt als ethischer Handlungsrahmen angenom-
men und umgesetzt werden sollten. Diese fiinf Punkte
lauten:

« Vorrang des kollektiven Nutzens: Der kollektive Nut-
zen flir die Menschheit und die Umwelt muss das
Hauptziel einer jeden Forschungsarbeit sein, die
durchgefiihrt wird, um das Potenzial von Klima-Inter-
ventionstechnologien zur Abschwdchung oder Um-
kehr des vom Menschen verursachten Klimawandels
zu entwickeln und zu bewerten.

»  Verantwortung festlegen: Regierungen und Behorden
miissen die Zustdndigkeiten kldren und gegebenen-
falls neue Mechanismen schaffen, um gro3 angeleg-
te Forschungsaktivititen im Bereich des Klimawan-
dels, die das Potenzial oder die Absicht haben, die
Umwelt oder die Gesellschaft erheblich zu verdn-
dern, zu regeln und zu iiberwachen. Diese Mechanis-
men sollten auf den bestehenden Strukturen und Nor-

men zur Regelung der wissenschaftlichen Forschung

aufbauen und diese erweitern und im Falle schdd-
licher Folgen oder Ergebnisse festlegen, wer deren
Kosten trégt.

«  Verpflichtung zu offener und kooperativer Forschung:

Die Forschung sollte offen und kooperativ durchge-
fithrt werden, vorzugsweise in einem Rahmen, der
breite internationale Unterstiitzung genieBt. For-
schungstidtigkeiten, die das Potenzial haben, die
Umwelt in erheblichem Male zu beeintrdchtigen,
sollten einer Risikobewertung unterzogen werden.
Bei dieser sollten sowohl die Risiken und ihre Vertei-
lung im Zusammenhang mit der Tdtigkeit selbst be-
riicksichtigt werden als auch die moglichen Folgen
und weiterhin bestehende Wissensliicken, wenn das
Experiment nicht durchgefiihrt wiirde.

» Evaluierung und Bewertung durchfiihren: Um die
gesellschaftlichen Ziele zu erreichen, sind iterative,
unabhdngige technische Bewertungen des Forschungs-
fortschritts bei Klima-Interventionsansdtzen erforder-
lich. Die Bewertung aller beabsichtigten und unbeab-
sichtigten Folgen, Auswirkungen und Risiken ist von
entscheidender Bedeutung, um den politischen Ent-
scheidungstragern und der Offentlichkeit jene Informa-
tionen zur Verfligung zu stellen, die sie bendtigen, um
das Potenzial von Klimainterventionen zu bewerten.

« Offentlichkeit einbinden: Die Offentlichkeit muss bei
der Forschungsplanung und -bewertung sowie bei der
Entwicklung von Entscheidungsmechanismen und
-prozessen eingebunden werden. Ziel ist es, sicherzu-
stellen, dass die internationalen und generationen-
iibergreifenden Auswirkungen von Klimaschutzstra-
tegien und -maBnahmen beriicksichtigt werden.

Gegnern mariner Verfahren der Kohlendioxid-Entnahme
reicht dieser Verhaltenskodex nicht aus. Sie lehnen wei-
tere Eingriffe des Menschen in den Weltozean grundsdtz-
lich ab und fragen mit Blick auf den Klimawandel, die
Uberfischung und die Verschmutzung der Meere, ob die
Menschheit dem Ozean nicht schon zu viel angetan hat.

Angesichts der erwartbaren kontroversen gesell-
schaftlichen Auseinandersetzungen {iiber das Fiir und
Wider eines Einsatzes mariner Klima-Interventionstech-
nologien arbeiten Forschende daran, die vielen Fragestel-
lungen zu sortieren und das facettenreiche Thema durch
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trans- und interdisziplindre Forschung ganzheitlich an-
zugehen. Eine Rolle spielen dabei nicht nur technologi-
sche, dkologische, wirtschaftliche, rechtliche und regula-
torische Aspekte, sondern auch die Frage, ob die Bevolke-
rung eines Staates oder einer von mdglichen MaBnahmen
betroffenen Region {iberhaupt einverstanden wdre und
entsprechende Einsdtze zum Ausgleich von Restemissio-
nen unterstiitzen wiirde. Eines steht ndmlich heute schon
fest: Malnahmen im kleinen Mafstab werden nicht aus-
reichen, um den Klimawandel wirkungsvoll zu bremsen.
Soll der Ozean einen entscheidenden Anteil am Ausgleich
der Restemissionen leisten (fiir ein Erreichen des 1,5-Grad-
Ziels: 420 bis 1100 Milliarden Tonnen Kohlendioxid), wird
eine neue Kohlendioxid-Entnahme-Industrie entstehen
miissen und das Landschaftsbild in den betroffenen
Meeres- und Kiistenregionen entsprechend verdndern.
Anders gesagt: Ein wirksamer Ausgleich der anfallenden
Restemissionen durch marine Kohlendioxid-Entnahme-
verfahren bedeutet, massiv in die natiirlichen Prozesse des
Ozeans einzugreifen — und zwar iiber grofle Regionen hin-
weg und fiir einen langen Zeitraum.

Viele Parallelen und zusitzliche

Herausforderungen

Vergleicht man land- und meeresbasierte Klima-Interven-
tionstechnologien, werden viele Parallelen deutlich. Fach-
leute unterscheiden in beiden Sphdren zwischen biolo-
gischen, chemischen und geochemischen CDR-Methoden,
wobei Hybridformen durchaus mdglich sind. Die Schliis-
selverfahren dhneln sich ebenfalls. Die Wiederherstellung
und Erweiterung vegetationsreicher Kiistendkosysteme
wie Mangrovenwdlder, Seegras- und Salzwiesen bei-
spielsweise sind im Grunde Spiegelbilder landbasierter
MaBnahmen zur (Wieder-)Aufforstung und Wiederher-
stellung kohlenstoffreicher Wilder, Moore und Grasland-
schaften. Methoden zur Alkalinitdtserhthung des Meer-
wassers beruhen auf Verfahren zur beschleunigten
Gesteinsverwitterung — und Verfahren zum grolflichigen
Algenanbau fiir die Bioenergiegewinnung bendtigen
ebenso wie BECCS eine Komponente der Kohlendioxid-
abscheidung und -speicherung.

Dennoch stellt der Ozean eine besondere Herausfor-
derung dar: Seine schiere Grofle und erdumspannenden

Meeresstromungen sowie die komplexen Wechselwir-
kungen innerhalb des Systems Meer erschweren es
dem Menschen heute schon, den Umfang und die Dauer
seiner natiirlichen Aufnahme und Speicherung von Koh-
lendioxid zu messen. Sollten marine CDR-Methoden zum
Einsatz kommen, stellen sich obendrein die Aufgaben,
die vom Menschen initiierte zusdtzliche Aufnahme von
Kohlendioxid zu messen und zu verifizieren, sie bestimm-
ten Prozessen oder MaBnahmen zuzuschreiben und die
Dauer der Einlagerung von Kohlenstoff sowie mdgliche
Umweltauswirkungen fiir jede individuelle MaBnahme
iiber lange Zeitrdume hinweg zu {iberwachen. Wie das
gelingen soll, ist eine der zentralen Forschungsfragen,
denn funktionierende und bestenfalls standardisierte
Mess- und Beobachtungssysteme fehlen bislang fiir die
meisten Methoden.

Dasselbe gilt fiir Losungen, mit denen sich mdgliche
negative Auswirkungen bestimmter CDR-Methoden auf
eine kleine Meeresregion begrenzen lieflen. Da die Mee-
resstromungen alle Teile des Weltozeans miteinander
verbinden, kann nicht ausgeschlossen werden, dass CDR-
Verfahren, die im Kiistengewdsser eines Staates durch-
gefiihrt werden, Auswirkungen auf Gebiete haben, die
Tausende Kilometer entfernt liegen.

Aktuell wird eine Vielzahl mariner CDR-Methoden
erforscht. Die meisten von ihnen setzen entweder auf die
Biologie des Meeres — das heillt auf die fotosynthetische
Umwandlung von Kohlendioxid in Biomasse und deren
Einlagerung in grolen Meerestiefen - oder aber auf
chemisch-physikalische Prozesse, im Zuge derer mehr
Kohlendioxid im Oberfldchenwasser geldst und {iber die
Stromungen ebenfalls in die Tiefe verfrachtet wird.

Die in Wissenschaft und Klimapolitik am hdufigsten
oder aber am intensivsten diskutierten Verfahren zur Koh-
lendioxid-Entnahme werden auf den folgenden Seiten
vorgestellt. Im Mittelpunkt stehen dabei: die Funktions-
weise der jeweiligen Methode, ihr Kohlendioxid-Entnah-
mepotenzial und dessen Langlebigkeit, ihr technischer
Entwicklungsstand und die Frage, ob sie im grolen MaB-
stab anwendbar wire, ihre Wirksamkeit im Verhdltnis zu
den dabei anfallenden Kosten — sofern diese schon
bekannt ist —, ihre Vor- und Nachteile fiir Mensch und
Umwelt sowie wichtige soziale, rechtliche und politische
Rahmenbedingungen.
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Mehr Kohlenstoffeinlagerung in
Wiesen und Waldern des Meeres?

T i

> Salzmarschen, Seegraswiesen, Mangroven- und Tangwdilder wachsen auf weit weniger
als einem Prozent der Ozean- und Kiistenflache, tragen aber erheblich zur natiirlichen Einlagerung von
Kohlenstoff im Meeresboden bei. Plane, diese Kiistenlebensrdume auszubauen, um ihre natiirliche Auf-
nahme von Kohlendioxid zu verstirken, werden aber voraussichtlich nur in ausgewdhlten Meeresregio-

nen zum erhofften Erfolg fithren. Lohnen kdnnen sie sich aus vielen Griinden aber dennoch.
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5.1 > Mangroven
schiitzen die Kiiste
vor Wellen, Meeres-
spiegelanstieg und
Sturmfluten. Allen
Wetterextremen aber
kénnen auch sie
nicht trotzen. Als der
Wirbelsturm , Maria*
im September 2017
uber Costa Rica fegte,
starben groBe Teile
dieses Mangroven-
waldes ab.

> Kapitel 05

Blue Carbon: Ein Losungsansatz mit doppeltem Nutzen

> Vegetationsreiche Kiistendkosysteme wie Salzmarschen, Seegraswiesen,

Mangroven- und Tangwilder verantworten mindestens 30 Prozent des im Meeresboden eingelagerten

organischen Kohlenstoffs. Weltweit schrumpft jedoch die Fliche dieser Okosysteme und mit ihnen

ihre unterirdischen Kohlenstofflagerstatten. Wo der Mensch das Sterben der Meereswiesen und -wil-

der aufhidlt und zerstorte Gebiete wiederherstellt, forciert er nicht nur die Kohlenstoffaufnahme der

Pflanzengemeinschaften, sondern stdarkt auch Naturrdume, deren Funktion und Gesundheit fiir die

Menschheit iiberlebenswichtig sind.

Mit den Werkzeugen der Natur

Bei der Suche nach Wegen, die Aufnahme von Kohlen-
dioxid durch den Ozean zu verstdrken, fillt der Blick logi-
scherweise zuerst auf die Schliisselakteure im Kohlen-
stoffkreislauf des Meeres. Dazu gehoren im Kiistenbereich
vor allem die vegetationsreichen Okosysteme im Gezei-
ten- und Flachwasserbereich (bis 50 Meter Wassertiefe),
gemeint sind Salzmarschen, Seegraswiesen, Mangroven-
und Tangwilder, wobei Letztere oft auch als Kelpwalder
bezeichnet werden. Das Verbreitungsgebiet dieser vier
Okosysteme macht zusammengenommen weniger als ein
Prozent der weltweiten Meeresflache aus, die Gezeiten-

zone mit eingeschlossen. Weil die Meereswiesen und

-wilder jedoch hochproduktive Okosysteme sind, wan-
deln sie viel Kohlendioxid in Biomasse um und verantwor-
ten mindestens 30 Prozent des im Meeresboden einge-
lagerten organischen Kohlenstoffs.

Wie Pflanzen an Land nehmen Pflanzen im Meer oder
Gezeitenbereich Kohlendioxid im Zuge der Fotosynthese
auf und binden den darin enthaltenen Kohlenstoff. Die
Aufnahme erfolgt jedoch nicht nur aus der Luft, sondern
auch aus dem Meerwasser — etwa durch Seegrdser und
Tange. Da die Pflanzengemeinschaften in Mangrovenwiél-
dern, Seegraswiesen und Salzmarschen allesamt Wurzeln
bilden und auf sandigem oder schlammigem Untergrund
wachsen, sind sie in der Lage, einen Grofteil des gebun-
denen Kohlenstoffs im Untergrund einzulagern — zum
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Verbreitungsgebiete vegetationsreicher Kiistendkosysteme

Mangrovenwilder

Seegraswiesen

einen als lebende Biomasse im eigenen Wurzelwerk; zum

anderen in Form eigener abgestorbener Pflanzenteile, die
zu Boden sinken und im Kiistensediment eingeschlossen
werden.

Hinzu kommt, dass die Meereswiesen und -wilder die
Wasserbewegung bremsen. Auf diese Weise gelingt es
ihnen, viele Schwebstoffe aus dem Wasser zu filtern und
die Partikel sowie abgestorbenes Tier- und Pflanzenmate-
rial zwischen ihren Halmen und Wurzeln abzulagern.
Durch diesen steten Partikeleintrag wéchst das Podest,

Salzmarschen

Tangwilder der Braunalgengattung Laminaria

welches sich die Pflanzengemeinschaften selbst bauen,
langsam in die Hohe. Mangroven und Seegraswiesen bei-
spielsweise gewinnen im globalen Durchschnitt pro Jahr
zwei bis flinf Millimeter an Hohe hinzu und konnen so
auch die Folgen steigender Meeresspiegel abpuffern, aller-
dings nur so lange, wie die Okosysteme schneller Material
anhdufen, als die Pegel steigen.

Es wird jedoch nicht nur lokales Pflanzenmaterial ein-
gelagert, sondern auch Pflanzenreste, die von Land einge-
tragen oder aus anderen Meeresgebieten angeschwemmt
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5.2 > Wihrend
Mangroven vor allem
in den Tropen und
Subtropen vorkom-
men, bevorzugen
Salzmarschen und
Tangwilder kiihlere
Regionen. Seegras-
wiesen hingegen sind
sowohl in niedrigen
als auch in hoheren
Breiten zu finden.
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5.3 > Mangroven,
Salzmarschen und
Seegraswiesen
nehmen Kohlendi-
oxid aus der Luft auf,
binden den enthal-
tenen Kohlenstoff und
lagern ihn in ihrer
Biomasse sowie im
Untergrund ein. Diese
Karte zeigt fiir alle
Kiistenstaaten, wie
viel Kohlenstoff pro
Jahr die drei Okosys-
teme im Durchschnitt
einlagern konnten,
vorausgesetzt, sie
sind gesund.
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Globales Kohlenstoffspeicherpotenzial vegetationsreicher Kiistenokosysteme

Jahrliches Sequestrierungspotenzial in Millionen Tonnen Kohlenstoff (MtC)

0 0,15 0,45

werden. Sobald das organische Material im Untergrund
eingeschlossen ist, wird es konserviert, denn das Kiisten-
sediment ist sauerstoffarm und salzhaltig. Mikroben im
Meeresboden fehlt somit der Sauerstoff, um die eingela-
gerte Biomasse zeitnah zu zersetzen.

Sowohl die Einlagerung von Kohlenstoff im Wurzel-
werk als auch das luftdichte EinschlieRen von Tier- und
Pflanzenresten fiihren dazu, dass die Salzmarschen, Man-
grovenwailder und Seegraswiesen mit der Zeit immer
mehr organisches Material unter sich anhdufen. In eini-
gen Mangrovenwdldern besteht die obere Schicht des
Meeresbodens zu 95 bis 98 Prozent aus kohlenstoffhal-
tigem Material.

Diese unterirdischen Kohlenstofflagerstdtten sind
unter Umstdnden mehr als zehn Meter dick und wachsen,
solange die Okosysteme dariiber gedeihen. Im Idealfall
bleiben sie {iber viele Jahrhunderte, mitunter sogar Jahr-
tausende erhalten. Salzmarschen, Mangrovenwailder und
Seegraswiesen sind zudem um ein Vielfaches effizienter
in der Aufnahme und unterirdischen Speicherung von
Kohlenstoff als Wédlder an Land. Im Vergleich zu tropi-
schen Regenwéldern beispielsweise lagern sie pro Fldche

3,0 7,0 11,0

und je nach Standort mitunter die fiinf- bis 30-fache Men-
ge Kohlenstoff im Untergrund ein.

Tangwilder, also Wélder aus Braunalgen, kdnnen hin-
gegen den von ihnen gebundenen Kohlenstoff nicht direkt
im Untergrund einlagern, denn Braunalgen besitzen keine
Wurzeln und wachsen auf felsigem Untergrund. Stattdes-
sen wird loses oder abgestorbenes Algenmaterial von den
Meeresstromungen verfrachtet. Es wird an die Kiisten
gespiilt oder aber sinkt in die Tiefe, wo ein Teil dann im
Sediment des Meeresbodens eingelagert wird.

Wie groB und langlebig sind die
Kohlenstofflagerstatten?

Derzeit entnehmen die vegetationsreichen Kiistendkosys-
teme der Atmosphdre und dem Meer schdtzungsweise 85
bis 250 Millionen Tonnen Kohlenstoff pro Jahr. Die Spann-
breite dieser Schdtzung ist unter anderem deshalb so grof,
weil viele Prozesse und Wechselwirkungen innerhalb der
sehr komplexen Pflanzengemeinschaften und ihrer Oko-
systeme noch gar nicht richtig verstanden sind. Eine
offene Forschungsfrage lautet zum Beispiel, wie viel Koh-

5.4 > Zweimal tiaglich werden die Salzmarschénin Northton

an der Sidwestkiiste der schottischen Atlantikinsel Lewis
and Harris von der Flut iiber- und umspilt. Die artenreichen
Wiesen wachsen in geschitzten Kiistenbereichen, wo die
Gezeiten Sandbanke bilden, auf denen die Pflanzen dann
siedeln kénnen.
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5.5 > Um die Vertei-
lung von Seegras-
wiesen vor der Kiiste
der Bahamas genau
zu erfassen, statteten
Wissenschaftler Tiger-
haie mit winzigen
Sensoren und Kameras
aus. Die Haie jagen
in und uber den Wie-
sen. Die von ihnen
erhobenen Daten
halfen herauszufin-
den, dass vor den
Bahamas die groBten
Seegraswiesen der
Welt wachsen - mit
einer Gesamtfliche
von 66 900 Quadrat-
kilometern und damit
rund 75-mal so groB
wie Berlin.
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lendioxid Mangroven- und Tangwélder, Salzmarschen und
Seegraswiesen in verschiedenen Regionen der Erde auf-
nehmen und in Form organischen Kohlenstoffs einlagern
und welchen Anteil sie im Verlauf ihres Lebenszyklus
wieder freisetzen.

Kohlendioxid emittieren die Meereswiesen und -wél-
der im Zuge ihrer pflanzlichen Atmung oder wenn See-
kiihe, Seeigel und die vielen anderen Meeresbewohner
das Pflanzenmaterial fressen und im Zuge ihres Stoff-
wechsels in Energie und Kohlendioxid umwandeln. Zer-
setzen dagegen Mikroben das im Kiistensediment ein-
gelagerte organische Material, entstehen Kohlendioxid
sowie unter bestimmten Voraussetzungen auch Methan
und Lachgas. Welche Mengen dieser beiden klimaschdd-
lichen Gase unter welchen Bedingungen aus Kiisten-
okosystemen freigesetzt werden, ist noch nicht gut ver-
standen. Fest steht jedoch Folgendes: Wo Kohlendioxid,
Methan und Lachgas aus dem Kiistensediment entwei-
chen, schrumpfen die unterirdischen Kohlenstofflager-
statten der Kiistenokosysteme und der Klimawandel wird

vorangetrieben.

Aus diesem Grund ist es essenziell zu verstehen, fiir
wie lange die vegetationsreichen Kiistendkosysteme den
von ihnen aufgenommenen Kohlenstoff wegschlieBen.
Forschende wissen, dass die Dauer der Kohlenstoffspei-
cherung vom Speicherort abhdngt. Kohlenstoff, den die
Pflanzen als Teil ihrer oberirdischen Biomasse in Blitter,
Halme, Zweige oder Aste einlagern, ist der Atmosphire fiir
Wochen bis Jahrzehnte entzogen. Im Gegensatz dazu kon-
nen die unterirdischen, oftmals luftdicht abgeschlossenen
Kohlenstofflager viele Jahrhunderte oder gar Jahrtausende
iiberstehen, wenn die sie schiitzende Vegetation erhalten
bleibt. In der spanischen Portlligat-Bucht beispielsweise
wachsen Seegraswiesen, deren Kohlenstoffspeicher {iber
6000 Jahre alt sind.

Kohlenstoffsenke, Kiistenschutz, Kinderstube:

Die vielen Leistungen der Kiistendkosysteme

Fachleute bezeichnen den durch Seegraswiesen, Salz-
marschen, Mangroven- und Tangwdlder gebundenen Koh-
lenstoff auch als ,blauen Kohlenstoff (Blue Carbon). Von
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gesunden vegetationsreichen Kiistenokosystemen aber
profitiert der Mensch nicht nur allein deswegen, weil sie
der Atmosphare und dem Meer Kohlendioxid entnehmen.
Als sogenannte Okosystem-Ingenieure bilden sie einen
dreidimensional strukturierten Lebensraum, in dem zahl-
reiche andere Tier- und Pflanzenarten des Meeres und
Kiistenraumes ausreichend Schutz und Nahrung finden.
Berichten zufolge bieten zum Beispiel 4000 Quadratmeter
Seegraswiese Riickzugsorte und Nahrung fiir etwa 40 000
Fische und rund 50 Millionen wirbellose Tiere wie Hum-
mer, Muscheln und Garnelen. In ihrem Halmendickicht
wichst zudem der Nachwuchs beliebter Speisefische
heran, darunter Arten wie der Pazifische Hering und der
Atlantische Kabeljau.

Doch damit nicht genug: Salzmarschen, Seegraswie-
sen, Mangroven- und Tangwilder produzieren Sauerstoff.
Sie filtern Krankheitserreger, Schweb-, Schmutz- und
Schadstoffe aus dem Wasser, bremsen Meeresstromungen,
Wellen und Sturmfluten aus und schiitzen die Kiisten so
vor Erosion und durch die Anhdufung von Sediment vor
steigenden Meeresspiegeln. Gleichzeitig liefern sie ver-

Entstehung des ,blauen Kohlenstoffs” an Kiisten

ldsslich Nahrung (Fisch, Muscheln, Krebse), tragen zur
Erholung und Gesundheit der Menschen bei und ziehen
vielerorts Touristen an, wodurch zusitzliche Arbeitspldtze
und Einnahmequellen fiir die Kiistenbevélkerung entste-
hen. Zudem haben sie in vielen Regionen der Erde eine
spirituelle oder mythologische Bedeutung.

Durch diese Vielzahl an Leistungen helfen gesunde
vegetationsreiche Kiistendkosysteme den Kiistenbewoh-
nern, sich bestmdglich an den Klimawandel anzupassen.
Fachleute bezeichnen Malnahmen zum Schutz existie-
render Meereswiesen und -wilder sowie zur Wiederher-
stellung zerstorter Kiistenokosysteme deshalb auch als
Losung mit doppeltem Gewinn (win-win solution). Sie
helfen sowohl den Klimawandel zu mindern, als auch die
Klimafolgen zu minimieren.

Das Sterben der Kiistenokosysteme

Trotz ihrer wichtigen Okosystemleistungen schrumpft
die Fldche vegetationsreicher Kiistenokosysteme welt-
weit. Verantwortlich ist abermals der Mensch. Infolge

Kohlenstoff wird durch Fotosynthese aufgenommen

[ ein Teil des Kohlenstoffs kehrt in die Atmosphére zuriick

Methan, produziert CHs CO, N,O Emission von Kohlendioxid, das
von Mikroorganis-
men, wird freigesetzt

Kohlenstoffein-
trag aus hoher
liegenden
bei der Atmung von Mikroorga- Wassereinzugs-

nismen und Pflanzen entsteht gebieten

EL:
4............:“‘“.-2;
. *

Seegraswiesen

exportierter

Mangroven und Salzmarschen
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5.6 > Wie viel
Kohlenstoff Kiisten-
o6kosysteme lang-
fristig im Untergrund
einlagern, hingt von
verschiedenen Fak-
toren ab. Dazu zdhlen
der Materialeintrag
von Land oder aus an-
deren Meeresregionen
sowie die Menge an
Biomasse, die von
Tieren gefressen oder
von Mikroorganismen
zersetzt wird.
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5.7 > Seegraswiesen
sind Hotspots der
Artenvielfalt und bie-
ten Schutz, Nahrung
und Lebensraum fir
unzdhlige Meeres-
bewohner, darunter
GroBe Fetzenfische
aus der Familie der
Seenadeln, Seesterne
und Rauber wie das
amerikanische Spitz-
krokodil.

5.8 > Der Mensch
profitiert auf viel-
fache Weise von den
Okosystemleistungen
vegetationsreicher
Kiistenokosysteme.
Diese Ubersicht fasst
zusammen, welchen
monetidren Mehrwert
Mangroven, Salzmar-
schen, Seegraswiesen
und Tangwilder im
Siidosten Australiens
fir eine Kiistenge-
meinde und deren
Besucher generieren.
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von Klimawandel, Kiistenentwicklung und -verbau,
Land- und Aquakulturwirtschaft, Meeresverschmutung,
Uberfischung und anderweitiger intensiver Nutzung
sind in den zuriickliegenden 100 Jahren bis zu 50 Prozent
aller Salzmarschen, etwa ein Drittel aller Seegraswiesen
sowie etwa 35 bis 50 Prozent der Mangrovenwailder ver-
loren gegangen. Von den weltweiten Tangwdldern ver-
zeichnen rund 40 bis 60 Prozent sehr klare Flichen-
verluste.

Als Forschende vor Kurzem Satellitenaufnahmen
vegetationsreicher Kiistenokosysteme aus den Jahren
1999 bis 2019 auswerteten, erkannten sie, dass in den
zwei Jahrzehnten Salzmarschen, Wattflachen und Man-
grovenwalder auf einer Gesamtfliche von 13 700 Quadrat-
kilometern verloren gegangen sind. Im gleichen Zeitraum

b
-
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entstanden jedoch auf einer Fliche von 9700 Quadratkilo-
metern auch neue Kiistendkosysteme — entweder, weil sie
sich auf natiirliche Weise angesiedelt hatten, oder aber,
weil Menschen Neuanpflanzungen vornahmen. Die Ver-
luste aber konnten dadurch nicht ausgeglichen werden.
Am Ende schrumpfte die globale Ausdehnung der unter-
suchten Kiistentkosysteme um 4000 Quadratkilometer —
eine Fliche so gro wie die spanische Mittelmeerinsel
Mallorca.

Wo die Okosysteme verschwinden, zerfallen auch
ihre Kohlenstofflagerstdtten weitestgehend. Ein Beispiel:
Durch das Abholzen von Mangrovenwadldern gingen im
Zeitraum von 2000 bis 2015 weltweit 30 bis 120 Millio-
nen Tonnen eingelagerter Kohlenstoff verloren - das
heilt, im nicht mehr durch die Vegetation geschiitzten

Der monetdre Wert ausgesuchter Okosystemleistungen von Kiistenékosystemen im Siidosten Australiens

Freizeitgestaltung Kiistenschutz

Vegetationsreiche Kistenokosysteme

und Anglern besucht. In zwei belieb-
ten Buchten Melbournes generieren

Kustenokosysteme reduzieren die
werden hdufig von Vogelbeobachtern Wellenenergie um 37 bis 71 Prozent
und verhindern auf diese Weise
Schaden an Kistenhdusern und

Forderung der Fischereiertrige

Kustendkosysteme liefern 61 Prozent
der Nahrung jener Speisefische, denen
Fischer nachstellen. Im Vergleich zu
unbewachsenen Gebieten erhohen

Seegraswiesen Freizeit- und Erholungs-  -grundsticken in Hohe von 2,7 vegetationsreiche Kiistendkosysteme
effekte fiir Hobbyangler im Wert von Milliarden Australischen Dollar (AUD). den Fischreichtum einer Region.
umgerechnet 33,1 Millionen Australi-
schen Dollar (AUD) pro Jahr, wahrend Vegetationsreiche Millionen  Zahl der Fische Millionen
ein Besuch in den Mangrovenwéldern Kiisten6kosysteme AUD pro Hektar und Jahr AUD
und Salzmarschen SpaR und Unterhal- - -
tung im Wert von 158 Dollar pro Seegraswiesen 82,7 Seegraswiesen 55589 31,5
Besuch bietet. Salzmarschen 702 Salzmarschen 1712

1870 Mangroven 19234 14,9

\(* :(L- Mangrover
» ;
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und stabilisierten Sediment zersetzten Mikroben das im
Untergrund eingelagerte Material und gaben den Kohlen-
stoff in Form von Treibhausgasen wieder an die Atmo-
sphdre ab. In Kohlendioxid umgerechnet (Kohlen-
stoffmenge mal 3,664) ergibe diese Menge Treib-
hausgasemissionen in Héhe von 110 bis 450 Millionen
Tonnen Kohlendioxid. Zum Vergleich: Die Bundesrepu-
blik Deutschland emittierte im Jahr 2022 Treibhausgase
mit dem Erwidrmungspotenzial von 746 Millionen Ton-
nen Kohlendioxid.

Strategien zur Steigerung der Kohlendioxid-
Entnahme durch die Wéilder und Wiesen des

Meeres

Es gibt allerdings auch gute Nachrichten: Geschddigte
oder verloren gegangene Mangrovenwdlder und Salzmar-
schen lassen sich wiederherstellen, wie vorbildhafte
Restaurationsprojekte belegen. Seegraswiesen neu anzu-
legen, ist hingegen noch sehr aufwendig und weitaus
seltener von Erfolg gekront. Hier besteht noch viel
Forschungs- und Entwicklungsbedarf, ebenso wie zur
Wiederherstellung von Tangwildern. Nichtsdestotrotz
hoffen Forschende, die Kohlendioxidaufnahme und Koh-
lenstoffeinlagerung der Salzmarschen, Seegraswiesen,
Mangroven- und Tangwdlder langfristig durch drei MaB-
nahmenpakete zu erhdhen. Diese eint, dass sie alle drei
das Wachstum der Pflanzengemeinschaften férdern und
somit deren Fihigkeit, Fotosynthese zu betreiben, Kohlen-
stoff zu binden und diesen langfristig im Meeresboden
einzulagern.

Zu diesen Mallinahmen zdhlen:

» der Schutz und verbesserte Umgang mit bestehenden
vegetationsreichen Kiistendkosystemen: Wo Fliisse
uneingeschrankt Richtung Meer flieRen konnen, ihr
Wasser nicht mehr durch Diinger und andere Ndhr-
oder Schadstoffe verschmutzt wird und Ddmme sie
nicht daran hindern, Sand und andere Sedimente in
die Kiistengewdsser einzutragen, finden Mangroven
und Seegrdser deutlich bessere Lebensbedingungen
vor als in Kiistenregionen, in denen diese Vorausset-
zungen nicht gegeben sind. Bendtigt werden aufBer-

Noch starker unter Druck: Wie der Klimawandel
die Risiken fiir Kiistenokosysteme multipliziert

Der Klimawandel stellt eine groRe Bedrohung fiur die Kustendkosysteme
dar. Infolge der steigenden Luft- und Wassertemperaturen verlagern
Pflanzen und Tiere ihren Lebensraum polwarts; Hitzestress erhoht ihre
Anfalligkeit fur Krankheiten. Infolge steigender Meeresspiegel werden
einstige Gezeitenbereiche dauerhaft tGberflutet und gehen als Habitat
verloren; Ozeanversauerung und Sauerstoffarmut erschweren das Uber-
leben unter Wasser zuséatzlich.

Enormen Schaden richten vielerorts zudem Extremereignisse wie
schwere Stiirme und Meereshitzewellen an. Wind und Wellen kénnen
Mangroven entwurzeln, Seegrdser aus dem Meeresboden reifen und
spulen mitunter Salzmarschen und GroBalgenwailder davon. Meeres-
hitzewellen hingegen setzen vor allem Tangwéldern und Seegraswiesen
zu und haben nach Aussage des IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change, Weltklimarat) in den zuriickliegenden Jahren in ver-
schiedenen Regionen der Welt zum groBflachigen Absterben der lokalen
Pflanzengemeinschaften gefiihrt.

Wetterextreme und ihre Auswirkungen vor Ort lassen sich nur
schwer vorhersagen. AuBerdem werden die Folgen des Klimawandels
durch weitere, vom Menschen verursachte Stressfaktoren oder Sto-
rungen verstdrkt. Dazu gehoren die Grundnetzfischerei, Meeresver-
schmutzung und eine massive Klustenbebauung. Auch das Errichten von
Staudammen entlang groRer Flisse verstarkt im Unterlauf dieser Flisse
oftmals den Stress fiir die Okosysteme. Staustufen verhindern den Ein-
trag von Sedimenten, welche vor allem Mangrovenwadlder fur ihre Fla-
chenausdehnung sowie fir ihr Hohenwachstum (Anpassungen an den
Meeresspiegelanstieg) bendtigen. Alle genannten Stressfaktoren redu-
zieren die Fahigkeit der Kiistendkosysteme, Klimafolgen zu kompensie-
ren und sich an den Wandel anzupassen.

Es stellt sich daher berechtigterweise die Frage, in welchen Regionen
der Welt vegetationsreiche Kistendkosysteme kiinftig berhaupt noch
Uberleben und somit eventuell in der Lage sein werden, durch ihre Auf-
nahme von Kohlendioxid zur Minderung des Klimawandels beizutragen,
und wo Investitionen in ihren Schutz und gegebenenfalls in ihren grof-
flachigen Ausbau sinnvoll und zukunftstrachtig waren.

Erforscht werden muss zudem, durch welche innovativen Verfahren
sowohl angestammte als auch wiederhergestellte und neu angelegte
Pflanzengemeinschaften vor den Auswirkungen des Klimawandels
geschiitzt werden kénnten. Denkbar wére zum Beispiel, wadrmeresis-
tentere Braunalgen und Seegrdser zu zlchten. Ob ein solcher Ansatz
gelingen wiirde und 6kologisch sinnvoll wére, ist angesichts der Komple-

xitdt mariner Okosysteme jedoch noch ungewiss.



5.9 > Am siidlichen Zipfel der IMeeresbucht van San: Francisco
arbeiten Forschende und Umweltschiitzer Hand in Hand,
um auf einer Flache von mehrfals 60 Quadratkilometern

Salzwiesen wiederherzustellen, die im Zuge des Goldrausches

und der industriellen Entwicklung zerstort worden sind. Erste
Erfolge konnen sich sehen lasseny wie dieser Vergleich von
Satellitenaufnahmen aus den Jahren 2002 und 2015 zeigt.
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dem intakte Nahrungsnetze, sodass zum Beispiel
geniigend Réuber vorhanden sind, welche die Zahl der
potenziellen Schddlinge gering halten;

» die Wiederherstellung von Meereswiesen und -wél-
dern, die durch menschliche Eingriffe verloren gegan-
gen sind: Dazu gehoren zum Beispiel das Wiederan-
pflanzen von Mangrovenwaildern und Seegraswiesen
sowie das Abtragen von Deichen, sodass auf den neu
entstehenden Gezeitenflichen wieder Salzmarschen
angelegt werden kdnnen;

« die Erweiterung bestehender Okosysteme: Dazu
miissten Mangrovenwalder, Seegraswiesen, Tangwal-
der und Salzmarschen auch in Gebieten neu angelegt
werden, in denen sie bislang auf natiirliche Weise
nicht vorkommen und auch in der Vergangenheit
moglicherweise nie vorgekommen sind. AuBerdem
miissten Pflanzenarten ausgewdhlt und zusammen-
gestellt werden, die als Artengemeinschaft die ge-
wiinschten Okosystemleistungen am effizientesten
erfiillen wiirden.

Fachleute bezeichnen den Ansatz, Okosysteme zu erwei-
tern oder neu anzulegen, auch als Okosystemdesign. Mit
ihm, so die Annahme, lieBen sich drei Ziele gleichzeitig
erreichen:

« Die Kohlendioxidaufnahme vegetationsreicher Kiis-
tendkosysteme konnte gesteigert und ein Teil der vom
Menschen verursachten Kohlendioxid-Restemissio-
nen so ausgeglichen werden.

« Die Artenvielfalt in den Kiistengewdssern kdnnte bei
richtiger Herangehensweise gesteigert werden.

*  Mensch und Natur hdtten aufgrund der vielen zusdtz-
lichen Okosystemleistungen der Kiistenskosysteme
(Nahrung, Wasserqualitdt, Kiistenschutz etc.) deutlich
bessere Mdglichkeiten, sich an den Klimawandel an-
zupassen und seinen Gefahren zu trotzen.

Allerdings wiirde eine Ausweitung vegetationsreicher
Kiistenokosysteme stets zulasten anderer benachbarter
lokaler Okosysteme gehen, so zum Beispiel zulasten von
Sandstrianden und Wattflichen, wenn diese mit Mangro-
ven bepflanzt oder aber in Salzmarschen umgewandelt
werden.

Eine Erweiterung brdchte zudem Einschnitte fiir das
Leben der Kiistenbevdlkerung mit sich, gerade weil der
Mensch rund um den Erdball Kiistengebiete intensiv nutzt
und in vielen besiedelten Regionen nur wenig freie Fld-
chen zur Verfiigung stehen.

Denkbar wiére an deutschen Kiisten zum Beispiel, dass
Deiche zuriickgebaut und die dahinterliegenden Weide-
flachen aufgegeben werden miissten, um mehr Platz fiir
Salzmarschen zu schaffen. Meeresbuchten, in denen See-
graswiesen neu angepflanzt werden, miissten sowohl fiir
die Grundnetzfischerei als auch vielleicht fiir den Boots-
verkehr gesperrt werden - zumindest zeitweise. Um
neue Tangwdlder entlang der Nordseekiiste anzusiedeln,
miissten viele Tonnen Felsgestein in das Meer verbracht
werden, denn Braunalgen wachsen nur auf steinigem
Untergrund.

Bisherige Erfahrungen mit Restaurationsprojekten be-
legen: Malnahmen zum Natur- und Klimaschutz lassen
sich nur gemeinsam erfolgreich umsetzen, wenn die Inte-
ressen der lokalen Bevolkerung von Anfang an mit beriick-
sichtigt werden, diese in alle Entscheidungsprozesse ein-
gebunden ist, mit eigenem Wissen und Expertise beitragen
kann und im besonderen Male von den SchutzmaBnah-
men profitiert.

Nitzliches Werkzeug zur Minderung
des Klimawandels?

Investitionen in den Schutz, die Wiederherstellung und
die Erweiterung der Meereswiesen und -wélder zahlen
sich klimapolitisch nur dann aus, wenn sie tatsdchlich zu
einer zusdtzlichen Kohlenstoffaufnahme und langfristigen
-einlagerung im Meeresboden fiihren. Dieser Effekt muss
messbar sein und konkreten Mafnahmen zugeschrieben
werden konnen. Andernfalls wird es schwierig, die Ver-
antwortlichen fiir ihre MaBnahmen zu entlohnen — etwa,
indem sie Zertifikate auf die zusidtzlich aufgenommene
Menge Kohlendioxid ausstellen und mit diesen handeln
diirfen.

AuRerdem muss sichergestellt werden, dass der
zusdtzlich eingelagerte Kohlenstoff dauerhaft im Meeres-
boden verbleibt und nicht nach wenigen Jahren von
Mikroorganismen zersetzt und abgebaut wird. Als ,dauer-
haft eingelagert“ bezeichnen Klimafachleute Kohlenstoff,
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welcher der Atmosphdre fiir mindestens 25 Jahre, besten-
falls mehrere Hundert Jahre lang sicher entzogen wird. Ob
vegetationsreiche Kiistendkosysteme dazu in der Lage
sind, wird der Mensch mit ausgekliigelten Beobachtungs-
systemen iiberwachen miissen — und zwar {iber ebenso
lange Zeitrdume.

Bereits heute weill man, dass nach der Wiederherstel-
lung oder Neuanpflanzung einer Seegraswiese oder eines
Mangrovenwaldes mindestens zehn bis 20 Jahre vergehen,
bis das neue Okosystem genauso viel Kohlenstoff aufnimmt
und einlagert wie gesunde, angestammte Meereswiesen
und -wilder. Das bedeutet fiir jedes neu angelegte vegeta-
tionsreiche Kiistenokosystem, dass die Verantwortlichen
erst nach ein bis zwei Jahrzehnten {iberpriifen kénnen, ob
die Entnahmeleistung dieses neuen oder erweiterten Oko-
systems tatsdchlich so hoch ist wie beim Projektstart erhofft.

Abgesehen von diesen Herausforderungen listen
Fachleute sieben weitere schwerwiegende Argumente
auf, die eine realistische Einordnung und solide Bewer-
tung von Kohlendioxid-Entnahmeverfahren, basierend auf
der Wiederherstellung, Neuanlage oder Erweiterung vege-
tationsreicher Kiistenokosysteme, bislang erschweren. Zu
diesen zdhlen:

1. enorme regionale Unterschiede in der Kohlenstoff-
aufnahme und -einlagerung einzelner Okosysteme,

2. fehlende Standards bei der Messung der Kohlenstoff-
einlagerung,

3. offene Fragen zur Herkunft des eingelagerten orga-
nischen Materials,

4. fehlendes Wissen zur Produktion und Freisetzung
von Methan und Lachgas,

5. Unsicherheiten dariiber, wie viel Kohlendioxid frei-
gesetzt oder aber gebunden wird, wenn die kalkbil-
denden Bewohner der Kiistendkosysteme ihre Kalk-
schalen und Skelette aufbauen oder diese sich wieder
auflosen,

6. fehlendes Detailwissen iiber die kiinftigen Auswir-
kungen des Klimawandels und anderer vom Men-
schen verursachter Stressfaktoren auf die Meeres-
wiesen und -wdlder sowie

7. offene Fragen zu den Kosten und der Skalierbarkeit
potenzieller Wiederherstellungs- und Erweiterungs-
mafnahmen.

GroBe regionale Unterschiede in der
Kohlenstoffeinlagerung

Die Kohlenstoffaufnahme und -einlagerung der Meeres-
wiesen und -wélder wird von verschiedenen biologischen,
chemischen und physikalischen Umweltfaktoren beein-
flusst. Diese wirken nicht nur auf die Fotosynthese-Leis-
tung der Pflanzengemeinschaften vor Ort, sondern bestim-
men auch, in welchen Mengen organisches Material
jeweils gefiltert, abgelagert, zersetzt oder aber dauerhaft
im Kiistensediment eingeschlossen wird.

Aus dieser Abhédngigkeit von den lokalen Umweltbe-
dingungen resultieren groe Unterschiede in der Kohlen-
stoffmenge, welche die einzelnen Meereswiesen und
-widlder tatsdchlich aufnehmen und einlagern. Fachleute
sprechen an dieser Stelle von einer hohen Variabilitdt der
Kohlenstoffspeicherung. So gibt es zum Beispiel sehr pro-
duktive Salzwiesen, die bis zu 600-mal mehr Kohlenstoff
einlagern als wenig produktive Salzwiesen. Bei Seegrd-
sern betragen die Unterschiede mitunter das 76-Fache,
bei Mangroven das 19-Fache.

Auf Basis dieses Wissens schlussfolgern Fachleute,
dass eine Wiederherstellung oder Erweiterung vegeta-
tionsreicher Kiistenokosysteme zum Zwecke einer ver-
starkten Kohlendioxid-Entnahme aus der Atmosphidre
nur an jenen Standorten sinnvoll und zielfiihrend sein
wird, an denen die Voraussetzungen flir hohe Einlage-
rungsraten gegeben sind oder aber durch gezielte Eingriffe
des Menschen hergestellt werden kdnnen. Dazu aber
braucht es detaillierte Datensdtze {iber die Kohlenstoff-
Einlagerungsraten aller Meereswiesen und -wdlder. Ent-
sprechende Messungen haben bisher allerdings nur an
wenigen ausgewdhlten Standorten stattgefunden.

Fehlende Standards bei der Messung

der Kohlenstoffeinlagerung

Die Aufnahme und Einlagerung von Kohlenstoff direkt zu
messen, ist sowohl an Land als auch in Kiistenregionen
schwierig, langwierig und technisch aufwendig. Aus die-
sem Grund wurden die meisten Angaben zur Kohlenstoff-
einlagerung vegetationsreicher Kiistendkosysteme bislang
durch indirekte Messungen erhoben. Das heilit, For-
schende nahmen Proben aus dem Kiistensediment — meist
bis in eine Tiefe von einem Meter —, untersuchten deren
Kohlenstoffgehalt und berechneten dann mithilfe ver-
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schiedener Parameter wie Stromungsgeschwindigkeit und
Sedimentationsrate die durchschnittliche Kohlenstoffein-
lagerung.

Die Fehlerquote dieser indirekten Methoden kann
aus verschiedenen Griinden jedoch sehr hoch sein.
Ein Beispiel: Wird in einem Fluss mit grolen Mangroven-
wildern in seinem Delta eines Tages ein Staudamm
errichtet, reduzieren sich die FlieBgeschwindigkeit und
die Sedimentlast des Wassers. Fiir die Mangroven im
Flussdelta bedeutet diese Verdnderung, dass ihnen fortan
deutlich weniger Material flir den Einschluss von Tier-
und Pflanzenresten im Meeresboden zur Verfiigung
steht. Die Walder wachsen demzufolge langsamer in die
Hohe. Gleichzeitig sagt die GesamtgréBe ihrer Kohlen-
stofflagerstdtte mit der Zeit immer weniger {iber ihre aktu-
elle Kohlenstoff-Einlagerungsrate aus — es sei denn, die
entsprechenden Messungen werden mit Methoden durch-
gefiihrt, die noch nicht weltweit als Standard etabliert
sind.

Dieselbe Aussage gilt fiir Kiistenfeuchtgebiete, in
denen der Mensch beginnt, Ackerbau zu betreiben, oder
aber wenn sich infolge von Klimawandel oder mensch-
licher Nutzung die Wassermenge oder -qualitdt in Fluss-
deltas und Kiistengewdssern verdndert. Eine ebenfalls zu
beriicksichtigende GréBe ist die sogenannte Bioturbation,
also das MaR, in dem auf oder im Boden lebende Organis-
men den Untergrund und damit die Kohlenstofflagerstdt-
ten durchwiihlen. Je groBer die Bioturbation ist, um so
eher kann das eingeschlossene organische Material zer-
setzt und abgebaut werden. Zudem fillt es Fachleuten bei
groler Bioturbation schwerer, die Sedimentablagerungs-
rate zu bestimmen. Lassen Forschende die Bioturbation
bei ihren Berechnungen auflen vor, kann die Kohlenstoff-
Einlagerungsrate zu 50 bis 100 Prozent iiberschdtzt wer-
den. Eine Unterschdtzung ist ebenfalls mdoglich. Kohlen-
stoff-Einlagerungsdaten aus Bodenproben sollten deshalb
immer mit besonderer Zuriickhaltung interpretiert wer-
den, sagen Fachleute.

Die Frage nach der Herkunft des

eingelagerten organischen Materials

Um eines Tages bestimmen zu konnen, welche Menge
Kohlenstoff infolge einer einzelnen Blue-Carbon-MaRg-
nahme zusdtzlich enthommen und im Untergrund ein-

gelagert wurde, muss man wissen, woher das organische

Material stammt, welches im Kiistensediment einge-
schlossen wurde. Wurde es von der Seegraswiese oder
Salzmarsch vor Ort produziert oder durch Wind und
Meeresstromungen aus der Ferne herantransportiert?
Verschiedene Untersuchungen zeigen, dass der Anteil des
aus der Ferne eingetragenen Materials hoch sein kann.
In Mangrovenwildern Vietnams beispielsweise betrug er
24 bis 55 Prozent des im Untergrund eingelagerten Koh-
lenstoffs. Im Falle australischer Seegraswiesen waren es
sogar 70 bis 90 Prozent. Wenn so viel Material von aulen
eingetragen wird, so argumentieren einige Fachleute,
bestehe die Gefahr, dass das Kohlendioxid-Entnahme-
potenzial der lokalen Kiistendkosysteme iiberschdtzt wer-
de. Schlieflich wurde der Kohlenstoff anderswo der Atmo-
sphidre entnommen und in Form organischen Materials
gebunden. Zugegebenermalen ist dieses Zuschreibungs-
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detail eher ein statistisches Problem, welches keine Rolle
spielt, wenn es darum geht, wie viel organisches Material
eingelagert wird. Relevant wird es erst, wenn eines Tages
diskutiert wird, wer sich die Kohlenstoff-Entnahme gut-
schreiben lassen kann.

Die Produktion und Freisetzung von Methan und Lachgas
Werden Tier- und Pflanzenreste luftdicht im Kiistensedi-
ment eingeschlossen, entstehen bei einer mikrobiellen
Zersetzung dieses organischen Materials die klimaschdd-
lichen Treibhausgase Methan (CH,) und Lachgas (Distick-
stoffmonoxid, N,O). Schétzungen zufolge emittieren die
vegetationsreichen Kiistendokosysteme der Welt zusam-
men mehr als fiinf Millionen Tonnen Methan pro Jahr. Ent-
sprache diese Menge der Wahrheit, wiirde sie ausreichen,
um den positiven Klimaeffekt der Meereswiesen und -wial-
der infolge der Kohlenstoffaufnahme und -einlagerung auf-
zuheben.

Ob die Kiistendkosysteme aber tatsdchlich so viel
Methan emittieren, kann bislang noch niemand sagen,
weil wichtiges Grundlagenwissen zu den Abbau- und
Freisetzungsprozessen im Kiistensediment der Meeres-
wiesen und -wilder fehlt. Entsprechende Studien werden
derzeit in verschiedenen Forschungsprojekten durchge-
fithrt. Flir Entscheidungen {iber einen mdglichen Einsatz
dieser meeresbasierten CDR-Verfahren ist es ndmlich
unabdingbar zu verstehen, ob und — wenn ja — wie sich
durch die Wiederherstellung oder Erweiterung vegeta-
tionsreicher Kiistendkosysteme deren Methan- und Lach-
gasemissionen verdndern. Sollte es eines Tages tatséchlich
zu entsprechenden Malnahmen kommen, miissten
zudem engmaschige Beobachtungsnetzwerke aufgebaut
werden, um die Emissionsbilanz der neu angelegten oder
aber erweiterten Meereswiesen und -wélder fldchende-
ckend zu iberwachen.

Emissionsbilanz der Kalkbildung und -auflésung

in vegetationsreichen Kiistendkosystemen

Wenn kalkbildende Organismen wie Korallen, Kalk-
algen, Kammerlinge (Foraminiferen), Muscheln und Flii-
gelschnecken ihre Skelette und Schalen aus Kalzium-
karbonat (Kalk, CaCO,) bilden, entsteht bei der entspre-
chenden chemischen Reaktion Kohlendioxid, welches im
Wasser gelost wird. Diese Freisetzung fithrt dazu, dass

die Kohlendioxidkonzentration im Wasser steigt und das
Treibhausgas in die Atmosphdre entweichen kann,
wenn das Wasser eines Tages zur Meeresoberfldche
aufsteigt. Der umgekehrte Effekt wird erzielt, wenn Kalk
sich im Meerwasser 18st. Im Zuge der entsprechenden
Reaktion werden jene chemischen Losungsprodukte
freigesetzt, die bendtigt werden, um im Wasser geldstes
Kohlendioxid chemisch zu binden. Das hei3t, die Kohlen-
dioxidkonzentration im Wasser sinkt und der Ozean kann
neues Kohlendioxid aus der Atmosphére aufnehmen.

Vegetationsreiche Kiistendkosysteme sind Lebens-
raum fiir viele kalkbildende Organismen. Aktuell aber dis-
kutiert die Wissenschaft noch dariiber, wie sich deren
Kalkbildung (Kohlendioxid-Freisetzung) sowie mdgliche
Auflosungsprozesse der Kalkschalen und -skelette (Koh-
lendioxid-Bindung) auf die Kohlenstoff-Gesamtbilanz der
Kiistentkosysteme auswirken und welche Folgen fiir das
Klima gegebenenfalls daraus resultieren. Messungen vor
der Kiiste des US-Bundesstaates Florida beispielsweise
haben ergeben, dass die Meeresorganismen in einer der
groBten Seegraswiesen der Welt im Untersuchungszeit-
raum mehr Kalk bildeten, als sich durch chemische Reak-
tionen wieder aufldste. Als Ergebnis setzte das Kiistendko-
system schdtzungsweise dreimal mehr Kohlendioxid frei,
als es der Atmosphdre allein durch die Einlagerung der
Schalen- und Skelettreste im Kiistensediment entziehen
konnte.

Ungewisse Folgen des Klimawandels fiir die
Meereswiesen und -wélder

Nach Angaben des Weltklimarates haben klimabedingte
Verdnderungen wie steigende Temperaturen, zuneh-
mende und intensivere Meereshitzewellen, Ozeanversau-
erung, Stiirme und der Anstieg der Meeresspiegel {iber-
wiegend schédliche Auswirkungen auf Kiistendkosysteme
und gefdhrden deren Fortbestand als Kohlenstofflager-
stitte und Lieferant zahlreicher weiterer Okosystemleis-
tungen. Eine mdglicherweise verstdrkte Aufnahme von
Kohlendioxid aus der Atmosphdre ist wahrscheinlich nur
dort zu erwarten, wo sich die Meereswiesen und -wilder
landeinwdrts verlagern, sofern sie den Platz dafiir haben,
und dann gegebenenfalls groRere Okosysteme bilden als
zuvor. Sollte eine groBfldchige Verlagerung aus Platzgriin-
den nicht méglich sein und die Okosysteme schrumpfen
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oder verschwinden, wdren auch ihre Kohlenstofflager-
stdtten im Kiistensediment in Gefahr. Schitzungen zufol-
ge konnten schlimmstenfalls Kohlenstoffspeicher in einem
Umfang von 3,4 Milliarden Tonnen Kohlenstoff bis zum
Jahr 2100 verloren gehen.

Von den vier genannten vegetationsreichen Kiisten-
Okosystemen reagieren Seegraswiesen am empfindlichs-
ten auf steigende Temperaturen, sodass ihnen schon heu-
te, bei einer globalen Erwdrmung von 1,15 Grad Celsius,
insbesondere Meereshitzewellen groBen Schaden zufii-
gen. Infolge solcher wochen- bis monatelang andauern-
den Temperaturextreme sind in den zurilickliegenden
Jahren zum Beispiel in der US-amerikanischen Chesa-
peake Bay, im westlichen Mittelmeer sowie in der west-
australischen Shark Bay 36 bis 80 Prozent der lokalen See-
graswiesen eingegangen. Weil Hitzewellen mit zuneh-
mendem Klimawandel hdufiger auftreten, ldnger anhalten
und hohere Temperaturen erreichen, werden die Klima-
risiken und das Schadensausmal in den kommenden Jah-
ren weiter wachsen. Forschende gehen davon aus, dass
viele der bislang existierenden Seegraswiesen absterben
werden, wenn die globale Oberfldchentemperatur um
mehr als 2,3 Grad Celsius steigt.

Klimafolgen und Risiken fiir die Kiistenokosysteme
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Die Auswirkungen des Klimawandels flir Salzmar-
schen bewegen sich bei 1,2 Grad Celsius Erwdrmung auf
mittlerem Niveau; ab einer globalen Erwdrmung von
3,1 Grad Celsius aber prognostizieren Fachleute auch fiir
sie schwere Schdden — das heit unter anderem, dass die
Pflanzengemeinschaften dort aussterben, wo sie infolge
des Meeresspiegelanstiegs kiinftig dauerhaft {iberflutet
werden.

Fiir Mangroven liegen die Schwellenwerte fiir mittlere
und schwere Auswirkungen bei zwei und 3,7 Grad Cel-
sius globaler Erwdrmung. Dennoch gibt es zum Beispiel
in Australien schon heute Mangrovenwdlder, denen
die Klimaverdnderungen zusetzen, insbesondere dann,
wenn Hitzewellen, Diirren und ein kurzfristiger Riick-
gang des Meeresspiegels, etwa durch Strémungs-
verdnderungen, zeitgleich auftreten. Anderswo breiten
sich Mangroven seit Jahrzehnten polwdrts aus und
mischen sich mit Salzmarschen oder tiberwachsen diese.
Neue Forschungsergebnisse aus den zentralen Tropen
weisen zudem darauf hin, dass eine Erwdrmung von bis
zu zwei Grad Celsius zumindest in dieser Region zu einer
verstarkten Kohlenstoffeinlagerung durch Mangroven
fithren diirfte.

4
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risiken fiir Kiistenko-
systeme steigen mit
zunehmender globaler
Erwdrmung. Kelp-
wilder und Seegras-
wiesen sind tempera-
turempfindlicher als
Salzmarschen sowie
Mangroven und daher
bereits bei einem
Temperaturanstieg
von 1,5 bis zwei Grad
Celsius moderaten

bis hohen Risiken
ausgesetzt.

Kelp- Seegras- Salz- Mangroven-

wélder wiesen marschen walder

Ud3IdMA UB|[3143snpulion nz Yoo S1aA wi njesadwal
-UaYdp|419q0Salaa Wy UaId|3W uajeqo|§ 1ap Suniapuriap

Erhebliche und weit verbreitete
Auswirkungen/Risiken.

- moderat

Die Auswirkungen/Risiken sind nach-
weisbar und mit mindestens mittle-
rer Sicherheit auf den Klimawandel
zurtckzufthren.

nicht nachweisbar
Auswirkungen/Risiken sind nicht
nachweisbar.
Vertrauensniveau fiir den Ubergang
eeee schr hoch | Ubergangsbereich

eee hoch
oo mittel Gegenwart
® niedrig



5.12 > Mehr als 1000 Tier- und Pflanzenarten leben in den
Tangwildern rund um die Channél Islands of Californié,
einer Inselgruppe vor der Pazifikkiiste des US-Bundesstaatés
Kalifornien. Von den weltweit 27 Tangarten wachsen allein
neun in diesem Meeresgebiet, darunter auch die groBte aller

Braunalgen, der Riesentang (Macrocystis pyrifera).
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Aktuelle und kiinftige Klimafolgen miissen bei der
Wiederherstellung und Erweiterung von Kiistendkosyste-
men von Anfang an mit beriicksichtigt werden, auch
wenn es Fachleuten noch sehr schwer fillt, Vorhersagen
iber die temperaturbedingte Artenwanderung zu machen.
Daher empfehlen sie, Projekte zur Wiederherstellung oder
Neuansiedlung der Meereswiesen und -wélder vor allem
an den kiihleren Rédndern ihres aktuellen Verbreitungsge-
bietes durchzufiihren.

Anfglligkeit fiir andere menschengemachte Stérungen
und Stressfaktoren

Selbst wenn es der Menschheit gelingen sollte, den Klima-
wandel auf weit unter zwei Grad Celsius zu begrenzen,
wire der Fortbestand vieler Kiistendkosysteme sowie
der Erfolg von Restaurations- oder Neuanpflanzungspro-
jekten durch vielerlei andere menschengemachte
Storungen oder Stressfaktoren gefdhrdet. Dazu zdhlen
vor allem Landnutzungsdnderungen wie Kiistenverbau-
ungen im Zuge der Ausbreitung der Kiistenstddte, das
Abholzen von Mangrovenwdldern, beispielsweise fiir den
Bau von Teichanlagen fiir Aquakultur, die Eindeichung
und landwirtschaftliche Nutzung von Salzmarschen im
Gezeitenbereich sowie die Uberdiingung von Kiisten-
gewdssern durch den Eintrag von Diingemitteln und
Abwissern.

Ob MaBnahmen zur Wiederherstellung oder Neuanla-
ge von Salzmarschen, Seegraswiesen, Tang- und Mangro-
venwdldern erfolgreich sind, hdngt zudem davon ab, ob
der Standort und die eingesetzten Pflanzenarten richtig
gewdhlt und die Rechte, Bediirfnisse und das Wissen der
lokalen Bevolkerung bei der Planung und Umsetzung
beriicksichtigt wurden. SchlieBlich tragen die Menschen
vor Ort die Verantwortung dafiir, dass die Meereswiesen
und -wélder langfristig geschiitzt und auf nachhaltige
Weise genutzt werden. Fachleute fordern zudem ausrei-
chend Geld, um Beobachtungssysteme zu installieren und
SchutzmafBnahmen umzusetzen, sodass sichergestellt
werden kann, dass die vegetationsreichen Kiistendkosys-
teme ihre wichtige Klimafunktion auch iiber einen langen
Zeitraum erfiillen.

Wéren Erweiterungs- und Wiederherstellungsmalnahmen
wirtschaftlich sinnvoll und flichendeckend einsetzbar?

Ob sich MaBnahmen zur Erweiterung oder Wieder-
herstellung von Salzmarschen, Seegraswiesen, Tang-
und Mangrovenwidldern wirtschaftlich lohnen, hdngt
davon ab, aus welcher Perspektive Fachleute die Leistun-
gen der Kiistendkosysteme bewerten. Konzentrieren
sie sich einzig und allein auf die mdgliche verstédrkte
Kohlendioxidaufnahme wiederhergestellter oder erwei-
terter Meereswiesen und -wélder oder beriicksichtigen
sie auch die vielen weiteren Leistungen, welche die
Okosysteme fiir den Menschen erbringen? Bei beiden
Ansdtzen gibt es nach Aussage von Experten zahlreiche
Unsicherheiten. Zu diesen zdhlen zum einen der schwie-
rige Nachweis einer tatsdchlichen zusdtzlichen Kohlen-
dioxidaufnahme. Zum anderen variieren die Kosten fiir
Neuanpflanzungen oder Erweiterungen je nach Vegeta-
tionstyp und Kiistenregion enorm. Das liegt zumeist an
den unterschiedlichen verwendeten Methoden; an den
Lohnen fiir die erforderlichen Taucher, Fachleute und
Hilfsarbeitenden sowie daran, ob die Kosten einer Lang-
zeitbeobachtung des wiederhergestellten oder aber erwei-
terten Kiistenokosystems mit einkalkuliert wurden oder
nicht.

Fraglich ist zudem, welcher Anteil der vom Men-
schen zerstorten Meereswiesen und -wilder sich tatsdch-
lich wiederherstellen lieBe — Experten sprechen an die-
ser Stelle von der Skalierbarkeit der Restaurationsmal-
nahmen. GroBe Kiistenabschnitte, in denen frither Salz-
marschen, Seegraswiesen oder Mangrovenwalder wuch-
sen, sind heutzutage bebaut, eingedeicht oder aber
werden landwirtschaftlich genutzt. Das heiBt, es fehlt
schlichtweg der Platz flir Neuanpflanzungen, wenn
diese ehemaligen Fldchen nicht wieder freigegeben wer-
den konnen.

Gegen eine solche Freigabe spricht zum Beispiel, dass
Kiistenldndereien mit hohem Restaurationspotenzial
vielerorts von Kleinbauern genutzt werden, deren ge-
samtes Einkommen von genau jenen Flichen abhédngt.
Miissten die Bauernfamilien ihr Land aufgeben, verldren
sie ihre Lebensgrundlage. Aus diesen und anderen Griin-
den fdllt nach Auffassung einiger Experten zum Beispiel
in Siidostasien die Fldache, auf der sich am Ende tatséch-
lich Mangrovenwdlder wiederherstellen oder aber neu
anpflanzen liefen, in der Realitdt viel kleiner aus als
angenommen. Ihr Anteil liegt je nach Region bei lediglich



Blue Carbon als Teil des Emissionshandels — ein schwieriges Unterfangen

Vegetationsreiche Kiistendkosysteme zu schitzen, sie wiederherzustellen
und gegebenenfalls zu erweitern, macht immer Sinn — eben weil sie der
Natur und Abermillionen Menschen auf so vielschichtige Weise dienen.
Dennoch investieren bislang nur wenige Staaten und Firmen in entspre-
chende Projekte. Viele Initiatoren hoffen deshalb, tber den Verkauf
sogenannter Blue-Carbon-Emissionszertifikate neue Finanzierungsquel-
len fur ihre Schutz- und WiederherstellungsmaBnahmen zu erschlieBen.
Der US-amerikanische Computerhersteller Apple beispielsweise arbeitet
seit dem Jahr 2018 mit der Umweltschutzorganisation Conservation
International und lokalen Kiistengemeinden zusammen und investiert in
die Wiederherstellung und in den Schutz eines 110 Quadratkilometer
groBen Mangrovenwaldes in Kolumbien. Im Gegenzug erhdlt das Unter-
nehmen eine gewisse Anzahl von Emissionsgutschriften, den sogenann-
ten Emissionszertifikaten. Diese reprdsentieren eine bestimmte Menge
verhinderter Emissionen oder aber vom Mangrovenwald aufgenommener
Kohlendioxidmengen, mit denen Apple eine entsprechende Menge seiner

schwer vermeidbaren Restemissionen kompensieren will.

Freiwillige und verpflichtende Markte
Wenn Akteure wie Apple und Conservation International solche Verein-
barungen treffen und Emissionszertifikate ausgestellt werden, dann
geschieht dies auf einer der zahlreichen Plattformen oder auch durch
bilaterale Transaktionen, die dem ,freiwilligen Markt" zugeordnet wer-
den kénnen. Dieser Markt hat sich ohne gesetzliche Vorgaben zum Emis-
sionsausgleich entwickelt, und die Regeln und Standards fur die
Kohlendioxid-Verrechnung werden von den Marktteilnehmern selbst
definiert. Vereinfacht gesagt kann jeder Akteur Zertifikate ausstellen
und diese verkaufen, wenn er denn einen Kdufer findet, der ihm ver-
traut, dass die Gelder tatsachlich in den Schutz, die Wiederherstellung
oder Erweiterung der Kiustendkosysteme flieBen und somit zusatzliches
Kohlendioxid langfristig der Atmosphdre entnommen wird. Weiterver-
kauft werden diese Zertifikate bisher kaum. Im selben Stil funktioniert
seit Jahren die Kompensation von Flugmeilen, nur dass deren Zahlungen
bislang vor allem in MaBnahmen zur Emissionsvermeidung in Schwellen-
und Entwicklungslandern flieBen sowie in WiederaufforstungsmaR-
nahmen an Land. Und wer im Supermarkt Produkte kauft, die mit dem
Begriff ,klimaneutral” fiir sich werben, kann davon ausgehen, dass die
entsprechenden Emissionskompensationen vermutlich ebenfalls tGber
Transaktionen auf dem freiwilligen Markt erfolgt sind.

Die freiwilligen Markte unterscheiden sich somit grundlegend von

den zentral organisierten ,verpflichtenden Markten”. Zu diesen zdhlen

etwa der Europédische Emissionshandel (European Union Emissions Trad-
ing System, EU-ETS), in dem die Emissionen von europaweit rund 11 000
Anlagen der Energiewirtschaft und der energieintensiven Industrie er-
fasst werden. Fir sie wird eine bestimmte Anzahl von Emissionszertifi-
katen ausgegeben, welche die beteiligten Unternehmen dann unter-
einander handeln. Die Zahl der verfligbaren Zertifikate ist begrenzt und
wird mit der Zeit immer kleiner, sodass die Firmen gezwungen sind, ent-
weder ihre Emissionen zu reduzieren oder immer hohere Preise fir jede
Tonne ausgestoBener Kohlendioxid-Aquivalente zu zahlen (mehr dazu
in Kapitel 9). Wichtig an dieser Stelle: Den gelisteten Unternehmen ist
es nicht gestattet, Emissionszertifikate aus freiwilligen Markten in ihrer

EU-ETS-Bilanz zu verrechnen.

Regeln gegen das Greenwashing

Fur freiwillige Markte, auf denen Blue-Carbon-Zertifikate ausgegeben
werden, existieren bislang keine einheitlich bindenden Vorschriften,
Bilanzierungs- oder Kontrollmechanismen. Der Druck, diese einzufiihren,
steigt jedoch zunehmend, weil sich im digitalen Zeitalter kein Geldgeber
leisten kann, in Projekte zu investieren, die am Ende gar nicht, nur
unsachgemaB oder zulasten der Umwelt oder aber der lokalen Bevélke-
rung durchgefuhrt werden. Entsprechende Investitionen werden als
.Greenwashing" bezeichnet und ziehen einen hohen Imageschaden fur
den Investor nach sich.

Um dem vorzubeugen, entwickeln verschiedene Firmen und Fach-
leute derzeit Programme und Rahmenrichtlinien, welche die Ausgabe
und den Handel von und mit Emissionszertifikaten auf freiwilligen Mark-
ten transparent und nachvollziehbar gestalten sollen und sicherstellen,
dass alle damit verbundenen MaBnahmen auf umwelt- und sozialver-
tragliche Weise umgesetzt werden. Bestenfalls, so Experten, entstiinde
am Ende ein Markt mit klaren Regeln und einheitlichen Messverfahren
der Kohlendioxid-Entnahme, die einem Missbrauch oder Betrug vorbeu-
gen. So viel Vorsicht ist geboten, denn der Bedarf an Emissionskompen-
sationen steigt stetig. Schatzungen zufolge konnten auf freiwilligen
Markten im Jahr 2030 Emissionszertifikate im Wert von bis zu 50 Mil-

liarden US-Dollar gehandelt werden.

Grundprinzipien fiir die Vergabe von Emissionszertifikaten

Eines der vorgeschlagenen Regelwerke enthélt zehn Grundprinzipien fur
die Vergabe von Emissionszertifikaten. Entwickelt wurden sie von der
Taskforce zur Skalierung freiwilliger Kohlenstoffmarkte. Demnach muss

unter anderem sichergestellt werden, dass:

e die erzielte Emissionsvermeidung oder Kohlendioxid-Entnahme tat-
sachlich ,zusatzlich” erfolgt ist und ohne die jeweilige MaBnahme
nicht stattgefunden hatte;

e sie zudem nicht zweifach bilanziert wird, beispielsweise sowohl vom
investierenden Unternehmen als auch von der Regierung jenes
Staates, in dem die MaBnahme stattfindet;

e Investoren umfassende und fur Laien nachvollziehbare Informatio-
nen tber ihre Emissionskompensationen veroffentlichen, einschlieB-
lich der Angaben zu den Auswirkungen der finanzierten MaBnahmen
auf die Umwelt und die lokale Bevolkerung;

e die erzielte Emissionsvermeidung oder Kohlendioxid-Entnahme von
langer Dauer ist;

e alle ausgegebenen Emissionszertifikate bei einer zentralen Registra-
tur gemeldet werden, sodass sie jederzeit klar identifiziert und ihr
Verbleib nachvollzogen werden kann;

e unabhéngige Fachleute das Vergabesystem und seine Mechanismen
regelmaBig tUberprifen und mithilfe wissenschaftlicher Methoden
kontrollieren, ob die versprochenen MaRnahmen tatsdchlich statt-

finden und zur Minderung des Klimawandels beitragen.

Ein kleiner, aber stetig wachsender Markt

Viele Blue-Carbon-Projekte kénnen diese Anforderungen bislang noch
nicht erfiillen — etwa, weil es schwierig ist, genau nachzuweisen, wie viel
zusdtzliches Kohlendioxid der Atmosphdre entnommen wird. Aus diesem
Grund ist die Menge der vergebenen Blue-Carbon-Emissionszertifikate
auch noch vergleichsweise klein. Im Zeitraum von 2013 bis 2022 wurden
auf freiwilligen Markten Blue-Carbon-Zertifikate Uber gerade einmal
eine Million Tonnen Kohlendioxid-Aquivalente ausgegeben. Diese Sum-
me entsprach einem Marktanteil von 0,7 Prozent.

Die Zahl der Projekte, die auf eine Vergabe von Blue-Carbon-Zerti-
fikaten hinarbeiten, steigt jedoch stetig. Ausschlaggebend dafir war die
Uberarbeitung eines Regelwerkes fiir die Verifizierung von Emissionsver-
meidungen und Kohlendioxid-Entnahme durch den Schutz und die (Wie-
der-)Aufforstung von Waéldern (Verified Carbon Standard REDD+
Methodology Framework). Es enthdlt jetzt auch Emissionsbilanzierungs-
vorschriften fur Salzmarschen, Seegraswiesen und Mangrovenwalder,
die geschiutzt, wiederhergestellt oder neu angelegt werden. AuBerdem
versuchen Projektinitiatoren immer haufiger, Investoren zu Gberzeugen,
nicht nur in die Kohlendioxid-Entnahme der Okosysteme zu investieren,
sondern zusétzlich auch in ihre vielen Okosystemleistungen wie den

Kistenschutz und den Erhalt der Artenvielfalt. Damit werden die Pro-

jekte auch fiur jene Geldgeber interessant, die in den Umweltschutz

investieren wollen.

Offene Frage: Wem gehoren die Salzmarschen & Co?

Ungeklart ist aber vielerorts, wem die Salzmarschen, Seegraswiesen,
Mangroven- oder Kelpwalder gehoéren, wer tiber ihre Zukunft entschei-
den und womdéglich mit ihnen Geld verdienen darf. Ist es die lokale
Bevolkerung, deren Verhalten Grundvoraussetzung fiir den Erhalt der
Kustenokosysteme ist, oder dlrfen hier regionale, nationale oder gar
globale Akteure entscheiden? Und in welchem Umfang missten diese
dann die Kistenbevodlkerung einbinden und finanziell beteiligen? Auf
diese und viele andere rechtliche und regulatorische Fragen gibt es noch
keine einheitlichen Antworten, was Geldgeber bislang davon abhalt, fla-
chendeckend in den Schutz und die Wiederherstellung der tiberlebens-

wichtigen Kistendkosysteme zu investieren.

Natiirliche Klimalésungen

5.13 > Bevor ein globaler Markt fiir Blue-Carbon-Emissionszertifikate ent-
stehen kann, miissen soziale und finanzielle Aspekte sowie regulatorische
Rahmenbedingungen und Kontrollmechanismen geklart werden.



5.14 > Drei der vier
Kiistenokosysteme
wachsen auf weichem
Untergrund, bilden
Wourzeln und sind
daher in der Lage,
Kohlenstoff im Unter-
grund anzureichern.
Tange hingegen
siedeln auf Felsen
und kénnen den von
ihnen gebundenen
Kohlenstoff nur in
ihrer Algenbiomasse
speichern.
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Die vier vegetationsreichen Kiistenokosysteme im Vergleich

Fliche weltweit

Lebensraum

GroBe der
existierenden
Kohlenstoff-
lagerstatten

Jéhrlich
eingelagerte
Kohlenstoff-
menge

Flachenverluste

Salzmarschen

Bis heute sind nicht alle
Salzmarschen der Welt
kartiert, weshalb ihre Ge-
samtflache nur geschatzt
werden kann. Einer der
bislang umfassendsten
Studie zufolge kommen
Salzmarschen in 43
Kustenlandern vor und
erstrecken sich Uber ein
Gebiet von vermutlich
rund 55000 Quadratki-
lometern/5,5 Millionen
Hektar

Gezeitenbereich

Schédtzungsweise 862 bis
1350 Millionen Tonnen
Kohlenstoff

12,63 Millionen Tonnen
(global)

28 Kilogramm bis
17 Tonnen (pro Hektar)

25 bis 50 Prozent der
Ursprungsflache; in
Industrie- und sich schnell
entwickelnden Landern
bis zu 60 Prozent seit den
1980er-Jahren

Mangroven

147 359 Quadratkilo-
meter/ 14,7 Millionen
Hektar (Stand: 2020)

Gezeitenbereich

1900 bis 8400 Millionen
Tonnen Kohlenstoff im
oberen Meter der Boden-
sdule; die in lebender
Biomasse gespeicherte
Menge Kohlenstoff wird
auf 1230 bis 3900 Mil-
lionen Tonnen geschatzt

41 Millionen Tonnen
(global)

560 Kilogramm bis
11 Tonnen (pro Hektar)

35 bis 50 Prozent der
Ursprungsflache

Seegraswiesen

Die genaue Gesamtflache
der Seegraswiesen ist
nicht bekannt. Aktuellen
Daten zufolge belduft sie
sich auf 160387 bis
266560 Quadratkilometer

Flachwasserbereich
sandiger und geschiitzter
Meeresbuchten

Schétzungen belaufen
sich auf 1732 bis 21000
Millionen Tonnen Koh-
lenstoff. Diese sehr groRe
Spannbreite ist zurtickzu-
flhren auf Unsicherheiten
in der Seegraswiesen-
kartierung, auf metho-
dische Unterschiede in
der Kohlenstoffmessung
sowie auf unterschiedliche
Merkmale der einzelnen
Seegraswiesen

35,31 Millionen Tonnen
(global)

25 Kilogramm bis 1 Tonne
(pro Hektar)

Rund 29 Prozent der
Ursprungsflache seit
den 1940er-Jahren, mit
grofflachigen Verlusten
in den USA, Australien,
Neuseeland und Europa

Tangwalder

Circa 1500000 Quadrat-
kilometer /150 Millionen
Hektar

Flachwasserbereich von
Felskisten

Tangwaélder bilden keine
eigenen Kohlenstofflager-
statten im Meeresboden.
Stattdessen wird abge-
storbenes organisches
Material von Wind und
Strdmungen verfrachtet

Konkrete Angaben

fiir Tangwalder fehlen
bislang. Schatzungen
zufolge werden jahrlich
etwa 11 Prozent (173
Millionen Tonnen) des
von GroRalgen gebun-
denen Kohlenstoffs im
Meeresboden sowie in
tiefen Wassermassen
eingelagert

40 bis 60 Prozent der
Tangwalder verzeichneten
Verluste

Mehr Kohlenstoffeinlagerung in Wiesen und Waéldern des Meeres? <

Die vier vegetationsreichen Kiistenokosysteme im Vergleich

Restaurations-

Salzmarschen

Grof; die maximal zur

Mangroven

Grof; die maximal zur

potenzial Verfiigung stehende Verfiigung stehende
Flache belduft sich auf 0,2 Flache belduft sich auf
bis 3,2 Millionen Hektar schatzungsweise 9 bis
13 Millionen Hektar
Hauptgefahren Verdnderte Landnutzung Abholzung, Meeresver-
und Stress- (Landwirtschaft, Bebau- schmutzung, Kustenver-
faktoren ung), Meeresspiegel- bauung, Extremwetter,

anstieg, eingeschleppte

Meeresspiegelanstieg

Seegraswiesen

Mittel; im Vergleich zu
Mangroven und Salzmar-
schen ist die Wiederher-
stellung von Seegras-
wiesen teuer und seltener
erfolgreich; die maximal
zur Verfligung stehende
Flache belduft sich auf 8,3
bis 25,4 Millionen Hektar

Meeresspiegelanstieg,
Kustenbebauung, stei-
gende Luft- und Wasser-
temperaturen, Uberdiin-

Tangwalder

Gering, wenn zu viele
Weidegéanger (Seeigel
etc.) vor Ort sind; bishe-
rige Restaurationsprojekte
waren eher kleinskalig

Meereserwdrmung,
Meereshitzewellen,
Uberfischung, Meeres-
verschmutzung, Uber-

Arten, Verschmutzung

gung, Grundnetzfischerei,  weidung durch Seeigel
Uberfischung, Boots- und Fische, Entnahme
verkehr (insbesondere der GroBalgen durch
Ankerungen), extreme den Menschen, extreme
Stiirme Stiirme

Geschitzte Kosten einer zusitzlichen Kohlendioxid-Entnahme: 1 bis 60 US-Dollar pro Tonne Kohlendioxid fiir Mangrovenwélder und
100 bis 1000 US-Dollar pro Tonne Kohlendioxid fuir Salz- und Seegraswiesen

Geschitzte kiinftige Emissionen, die durch den wirksamen Schutz bestehender Kiisten6kosysteme vermieden werden kdnnen:

140 bis 460 Millionen Tonnen Kohlendioxid-Aquivalente pro Jahr

Maégliche zusitzliche Kohlendioxid-Entnahme infolge weitreichender Wiederherstellung zerstorter vegetationsreicher Kiistenokosysteme:
0,621 bis 1,064 Milliarden Tonnen Kohlendioxid-Aquivalente pro Jahr ab dem Jahr 2030. Diese Menge entspréche rund 3 Prozent der
globalen Kohlendioxidemissionen durch die Verbrennung von Kohle, Gas und Ol im Jahr 2020

5,5 bis 34,2 Prozent der theoretisch moglichen Kiisten-
gebiete, wenn man alle soziodkonomischen Argumente
gegen eine Renaturierung beriicksichtigt.

Andere Fachleute beurteilen das Restaurations-
potenzial optimistischer. In einer globalen Analyse zum
Zustand und zum Wiederherstellungspotenzial der
Mangrovenwidlder kamen Forschende im Jahr 2018
zu dem Schluss, dass Mangroven nur an jenen einstigen
Standorten nicht wieder neu angepflanzt werden kon-
nen, wo Bauten errichtet wurden (0,2 Prozent der
verlorenen Mangrovenfliche im Zeitraum 1996 bis 2016)
oder ihr einstiger Lebensraum nun dauerhaft von
Wasser {iberspiilt ist (16 Prozent der verlorenen
Mangrovenfldche im Zeitraum 1996 bis 2016). Demnach

belduft sich die Fldche, auf der Mangrovenwdlder
einst standen und nun wiederhergestellt werden kdnnten,
auf insgesamt 8120 Quadratkilometer. Auf 81 Prozent
dieser Flichen seien die Voraussetzungen fiir eine er-
folgreiche Neuanpflanzung sogar sehr gut, so die Fach-
leute.

Kein Heilsbringer, aber lohnendes Werkzeug
am richtigen Ort

Blue-Carbon-Spezialisten streiten noch dariiber, welche
Schlussfolgerungen aus den genannten Unsicherheiten
zur Machbarkeit und langfristigen Wirksamkeit einer
groBflichigen Wiederherstellung und Erweiterung vege-



Griin-, Rot- und Braunalgen: Teil der Klimalosung?

Im Jahr 2020 ernteten Kistenbauern weltweit rund 36 Millionen Tonnen
GroBalgen, auch Seetang oder Kelp genannt; 97 Prozent davon in speziell
angelegten Algenfarmen. Die Algen dienen als Nahrungsmittel, Viehfutter
oder Dlinger, vornehmlich in Kistenldndern. Ihre Inhaltsstoffe werden aber
auch weltweit gehandelt, weil sie bei der Herstellung von Lebensmitteln,
Medikamenten und Kosmetikprodukten benétigt werden. Und immer haufiger
nutzen Industrieunternehmen Algenbiomasse, um daraus Biotreibstoffe herzu-
stellen — so zum Beispiel in der Volksrepublik China, die mittlerweile 59,5 Pro-
zent der weltweit gehandelten GroBalgen produziert.

Unter den Begriff GroRalgen fallen Organismen aus drei taxonomischen
Gruppen: den Braunalgen mit rund 2000 Arten, den Rotalgen mit mehr als
7200 Arten und den Griinalgen mit mehr als 1800 Arten. Fur die weltweite
GroBalgenzucht aber wurden im Jahr 2019 gerade einmal 27 Arten verwendet,
in erster Linie Rot- und Braunalgen.

GroBalgen sind hochproduktive Organismen. Sie wachsen schnell und
binden pro Jahr zwischen 91 und 522 Gramm Kohlenstoff pro Quadratmeter
Meeresflache, auf der sie wachsen. Die dazu benotigten Nahrstoffe (Stickstoff
und Phosphor) wiederum filtern die Algen aus dem Meer. Auf diese Weise
reinigen sie nicht nur das Wasser und wirken einer Uberdiingung der Kiisten-

gewdsser entgegen. Sie reduzieren lokal auch die Versauerung des Meerwas-

5.15 > Untersucht wird aktuell, ob sich die CO,-Aufnahme des Ozeans durch
Versenken von treibenden Sargassum-Algen steigern lieBe.

sers, weil sie im Zuge ihrer Fotosynthese Kohlendioxid aus dem Wasser auf-
nehmen und den enthaltenen Kohlenstoff in ihrem Gewebe einlagern.

Diese klimafreundlichen Eigenschaften und ihre vergleichsweise einfache
Zucht brachten Fachleute auf die Idee, der Atmosphadre mehr Kohlendioxid zu
entnehmen, indem sie riesige Algenfarmen anlegen, in denen GroRalgen dann
Fotosynthese betreiben und wachsen — sowohl in Kiistenndhe als auch auf
Hoher See. Die so entstehenden Algenwélder oder -teppiche kénnten dann

auf dreierlei Weise klimafreundlich genutzt werden:

e als Ausgangsstoff fir die Bioenergiegewinnung mit anschlieBender Koh-
lendioxidabscheidung und -speicherung (BECCS);

e als Ausgangsstoff fur die Herstellung von Biokohle, mit der sich anschlie-
Bend unter anderem der Bodenkohlenstoffgehalt von Ackern und Feldern
sowie deren Wasserhaltevermogen erhohen lieRe;

. als Biomasse, die innerhalb kurzer Zeit in den Tiefen des Ozeans versenkt

wiirde.

Durch das schnelle Versenken groRer Mengen Biomasse lieBe sich der Prozess
der biologisch-organischen Kohlenstoffpumpe beschleunigen (siehe Kapi-
tel 2). Auf diese Weise bliebe Meereslebewesen in der Wassersdule weniger
Zeit, die Algenmassen zu fressen oder zu zersetzen. Deutlich mehr Biomasse
konnte Tiefen von mehr als 1000 Metern oder sogar den Meeresboden errei-
chen und dort abgebaut oder aber im Sediment dauerhaft einlagert werden.
In beiden Fallen wéare der in der Algenmasse enthaltene Kohlenstoff fiir lange
Zeit in der Tiefe weggeschlossen. Nur zum Vergleich: Sinkt Biomasse bis auf
eine Tiefe von 500 bis 3000 Metern, dauert es je nach Meeresgebiet mehr als
50 Jahre, bis der enthaltene Kohlenstoff oder mégliche Abbauprodukte wieder
an die Oberflache aufsteigen.

Ein rasanter Ausbau der GroBalgenzucht scheitert derzeit daran, dass
Algenfarmen bislang hauptséchlich in Kiistengewdéssern betrieben werden, wo
sowohl der Platz als auch die verfligbare Nahrstoffmenge begrenzt sind. Hinzu
kommt, dass sich die Kiustengewdsser im Zuge des Klimawandels erwdarmen,
was die Algenzucht zusatzlich erschwert. Forschende und Unternehmen ver-
suchen deshalb, Anbautechnologien fir die hohe See zu entwickeln, die sich
tber Flachen von mehreren Tausend Quadratkilometern einsetzen lieBen.

Ideen gibt es viele. Dazu gehoéren unter anderem:

o frei schwimmende (Sargassum-)Algenkéfige, die von ferngesteuerten
Schleppbooten von einer ndhrstoffreichen Meeresregion in die ndchste

gezogen werden, um eine maximale Wachstumsrate zu erzielen;

e Algenwuchsplattformen, die tagsiiber neun Meter unter der Meeres-
oberfliche schwimmen, nachts aber in néhrstoffreiches Tiefenwasser
gezogen werden;

e Plattformen, die versenkt werden, sowie sie vollstindig mit GroBalgen
bewachsen sind. Ziel ist es hier, die Algenbiomasse schnellstmoéglich in

groBe Tiefen zu transportieren.

Grenzen und Risiken der GroBalgenzucht

Auch wenn die groRflichige Algenzucht zu den sogenannten naturbasierten
Klimalésungen zahlt, birgt sie Nachteile fir Mensch und Umwelt. Denn wo
viele GroBalgen wachsen, beginnt ein 6kosystemweiter Wettkampf um die im
Wasser gelosten Nahrstoffe. Werden die Algen geerntet und somit dem Meer
entnommen, fehlt den marinen Lebensgemeinschaften nicht nur eine wichtige
Nahrungsgrundlage, sondern dem Stoffkreislauf des Meeres langfristig auch
die in der Algenmasse enthaltenen Nahrstoffe. Diese Mangelsituation gilt vor
allem fir nicht tberdiingte Kiistengewdsser und bedeutet in der Konsequenz,
dass die Produktivitdt der entsprechenden Meeresregionen abnimmt.

Infolge dieser gefahrlichen Kettenreaktion wiirden zundchst weniger Phy-
toplankton und GroBalgen wachsen, wenig spater deutlich weniger Tiere Uiber-
leben, weil sie nicht mehr ausreichend zum Fressen finden. In Chinas Algen-
anbaugebieten suchen Fachleute seit Jahren nach einer Losung dieses
Nahrstoffproblems. Bisher aber fiihrte jeder vielversprechende Ansatz zu wei-
teren Schwierigkeiten bei der Algenzucht, sodass es bis heute keine wirkliche
Losung gibt.

Der natirliche Nahrstoffmangel in Meeresregionen wie zum Beispiel den
subtropischen Wirbeln bedingt auch, dass sich die GroBalgenzucht auf hoher
See nicht auf den gesamten Ozean ausdehnen lieBe. Vielversprechend ware
sie vermutlich nur in den sogenannten Auftriebsgebieten — also in jenen
Meeresregionen, wo néhrstoffreiches Tiefenwasser zur Meeresoberflache auf-
steigt — sowie Uberall dort, wo es dem Menschen gelingt, Tiefenwasser an die
Meeresoberflache zu pumpen oder aber die Wuchsplattformen regelméBig aus
der lichtdurchfluteten Oberflachenschicht in das ndhrstoffreiche Tiefenwasser
hinabzuziehen.

Als Forschende vor Kurzem die Auswirkungen einer ozeanweiten Grof-
algenzucht mit anschlieBendem Versenken in der Tiefsee in einem Erdsystem-
modell simulierten, wurden weitere Folgen und Risiken fir das System Meer
ersichtlich. Durch das schnelle Versenken der Biomasse in Wassertiefen von
mehr als 3000 Metern und den auf diese Art und Weise reduzierten natiir-
lichen Abbau des organischen Materials in mittlerer Wassertiefe wirden die

Sauerstoffmangelzonen in diesem Teil der Wassersdule abnehmen. Gleichzei-

5.16 > Im November sind die GroBalgenfarmen der chinesischen Provinz

Fujian bereits aus der Ferne zu erkennen. Die hier geziichteten Rot- oder
Braunalgen sind zu diesem Zeitpunkt ausreichend gewachsen und werden
von den Fischern nun Seil fiir Seil eingeholt.

tig aber wiirde der Sauerstoffverbrauch in groBer Wassertiefe sowie am Mee-
resboden zunehmen: Dort ndmlich wirden Meeresorganismen nun einen
GroBteil der Algenmasse zersetzen, sodass sich zum einen sehr groBe Sauer-
stoffmangelzonen in der Tiefsee bilden wiirden; zum anderen wirde das Tie-
fenwasser infolge der Kohlendioxid-Freisetzung durch die Mikroben versau-
ern. Doch damit nicht genug: Weil auch mehr Biomasse im Meeresboden
eingelagert werden wirde, fehlten dem Meer langfristig die darin enthaltenen
Néhrstoffe. Das wiederum hieBe abermals weniger Phytoplanktonwachstum
und damit auch weniger Leben im Meer.

Die GroRalgenzucht, so viel ist heute schon absehbar, wird keinesfalls die
alleinige Losung unseres Klimaproblems sein kénnen. Stattdessen stellt sie
eine Moglichkeit aus einer Vielzahl von Verfahren dar, mit denen der Mensch
die Aufnahme von Kohlendioxid durch das Meer verstarken kann. lhr groR-
flachiger Einsatz aber hat Auswirkungen, die es vorher griindlich gegen einen

moglichen Nutzen abzuwégen gilt.
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tationsreicher Kiistendkosysteme gezogen werden sollten.
Skeptiker bezeichnen die existierenden Blue-Carbon-
Ansidtze als zu unausgegoren, um sie als Grundlage fiir
nationale Entnahmeziele zu nutzen oder aber in den
Emissionszertifikate-Handel —mit einzubeziehen. Zur
Untermauerung ihres Standpunktes verweisen sie auf
die vergleichsweise groBe Spannbreite zum zusidtzlichen
Kohlendioxid-Entnahmepotenzial der Meereswiesen und
Meereswilder. Je groler diese Spannbreite nun ausfillt,
desto ungewisser ist auch das tatsdchliche Entnahme-
potenzial.

Andere Experten hingegen nehmen diese Spann-
breite zum Anlass, einmal genauer hinzuschauen. Eini-
gen Studien zufolge konnten geschiitzte und wieder-
hergestellte Kiistentkosysteme der Atmosphdre pro
Jahr zusédtzliche 0,06 bis 2,1 Milliarden Tonnen Kohlen-
dioxid entnehmen. Diese Entnahmemenge wiederum
entspricht in etwa 0,02 bis 6,6 Prozent der weltweiten
Kohlendioxidemissionen aus dem Jahr 2020 und wiirde
keineswegs ausreichen, die prognostizierten Restemis-
sionen von mehreren Milliarden Tonnen Kohlendioxid
und anderen Treibhausgasen auszugleichen. Das heilit,
mit Blue-Carbon-Ansdtzen allein lieBe sich das groBe
Ziel der globalen Treibhausgasneutralitdt selbst dann
nicht erreichen, wenn parallel alle bekannten MaRk-
nahmen umgesetzt werden wiirden, mit denen sich
menschengemachte Treibhausgasemissionen verhindern
lieBen.

Die aktuelle Forschung zur Aufnahme und Speiche-
rung von Kohlendioxid durch Salzmarschen, Seegras-
wiesen, Mangroven- und Tangwdlder belegt allerdings
auch, dass es durchaus Kiistengebiete gibt, in denen
die Meereswiesen und -wélder im hohen MafBl Kohlen-
stoff einlagern und auf diese Weise malgeblich zur Min-
derung der Treibhausgaskonzentration in der Erdatmo-
sphére beitragen. Den Grundstein dafiir legen jedoch
die lokalen Umweltbedingungen, die von Standort zu
Standort stark variieren und die groBen Unterschiede
im Kohlendioxid-Entnahmepotenzial erkldren. Es sei
deshalb falsch, Kiistenokosystemen die Fdhigkeit, zu-
sdtzliches Kohlendioxid in bedeutsamen Mengen aufzu-
nehmen, grundsdtzlich abzusprechen. Stattdessen stehe
die Forschung vor der Aufgabe, fiir jedes einzelne
Kiistenokosystem zu untersuchen, in welchem Mal es

Kohlenstoff aufnimmt, einlagert und gegebenenfalls wie-
der freisetzt und inwiefern es auch in einer wirmeren
Welt in der Lage wdre, diese Entnahme- und Speicher-
funktion zu erfiillen. Erst wenn {iberhaupt ausreichend
Datenmaterial zum Kohlenstoffkreislauf der ortlichen
Salzmarschen, Seegraswiesen, Mangroven- oder Tang-
wailder vorldge, kénne entschieden werden, ob in diesen
Gebieten Neuanpflanzungen zur Wiederherstellung oder
aber Erweiterung der Meereswiesen und -wilder sozial-
vertrdglich moglich und aus Emissionssicht auch tatsdch-
lich Erfolg versprechend wdren — das heiflt, ob sie zu
einer zusdtzlichen Kohlendioxid-Entnahme fiihren wiir-
den. Optimistischen Schdtzungen zufolge wire dies in so
vielen Kiistengebieten der Fall, dass sich im Idealfall die
aktuelle Fldche der weltweiten Meereswiesen und -wdl-
der bis zum Jahr 2050 um 30 bis 50 Prozent erweitern
lieBe.

Sollte sich diese Hoffnung nicht erfiillen und die
zusdtzlich gewonnenen Vegetationsflichen am Ende
kleiner ausfallen, wiirden Mensch und Natur dennoch
auf vielfache Weise von gesunden und produktiven
Kiistenokosystemen profitieren. lhre vielen Zusatzleis-
tungen machen die Salzmarschen, Seegraswiesen,
Mangroven- und Tangwédlder ndmlich zu einem un-
bezahlbaren Uberlebensgaranten fiir Abermillionen
Menschen und noch mehr Meeresorganismen. Aus die-
sem Grund erfahren Schutz- und Restaurationsmaf-
nahmen in der Regel auch eine breite gesellschaftliche
Unterstiitzung.

Die Wissenschaft spricht in Hinblick auf Blue-
Carbon-Ansdtze von Malnahmen, die nur wenige Nach-
teile mit sich bringen und deshalb auch kaum Bedenken
auslosen (low-regret measures). Zudem sind zumindest
die Restaurationsmethoden fiir Mangroven und Salz-
marschen technisch so weit ausgereift, dass ein Einsatz
theoretisch mdglich wére und sich durch die Verwaltungs-
einheiten und politischen Institutionen vor Ort auch gut
steuern lieBe.

Investitionen in wirksame und wissenschaftsbasierte
Schutz- und Wiederherstellungsprojekte fiir Salzmar-
schen, Seegraswiesen, Mangroven- und Tangwdlder
zahlen sich daher heute schon aus. Solche MaBnahmen
werden in einer wdrmer werdenden Welt dringender
benotigt als je zuvor.

Mehr Kohlenstoffeinlagerung in Wiesen und Waéldern des Meeres? <

Kiistenokosysteme: Marine Kohlenstoff-
senke mit unverzichtbaren Zusatzleistungen

Vegetationsreiche Kiistendkosysteme wie Salzmar-
schen, Seegraswiesen, Mangroven- und Tangwilder
gehdren zu den Schliisselakteuren im Kohlenstoff-
kreislauf des Meeres. Die Pflanzengemeinschaften
verantworten zusammengenommen mindestens 30
Prozent des im Meeresbhoden eingelagerten organi-
schen Kohlenstoffs.

Ihre Kohlenstoffeinlagerung erfolgt nach einem
festen Schema: Die Pflanzen nehmen Kohlendioxid
auf und wandeln den darin enthaltenen Kohlenstoff
in Biomasse um. Diese wird im Anschluss im Wur-
zelwerk eingelagert (Tange ausgeschlossen) oder
sammelt sich im Laufe der Zeit in Form abgestor-
bener Aste, Blitter oder Halme am Meeresboden an.
Herabsinkende Sedimente begraben die Pflanzen-
reste, aber auch diverses anderes organisches
Material in der Folge unter sich und schlieen es luft-
dicht ab. Unter diesen Bedingungen kdnnen die Tier-
und Pflanzenreste nicht zersetzt werden. Stattdessen
bilden sie Kohlenstofflagerstdtten im Meeresboden,
die groBer sind als die unterirdischen Kohlenstoff-
speicher der Wilder an Land und so lange erhalten
bleiben, wie die Salzmarschen, Seegraswiesen und
Mangrovenwilder gedeihen — im Idealfall viele Tau-
send Jahre.

Aus dieser klimarelevanten Eigenschaft der Mee-
reswiesen und -walder leiten sich zwei Schlussfolge-
rungen ab. Erstens: Wer bestehende Meereswiesen
und -wilder schiitzt, verhindert den Zerfall ihrer
Kohlenstofflager und damit die Freisetzung groBer
Mengen Treibhausgase. Zweitens: Es besteht die
Hoffnung, durch das Anpflanzen neuer Pflanzenge-
meinschaften oder durch Wiederherstellen geschid-
digter Kiistenokosysteme deren natiirliche Aufnah-
me von Kohlendioxid derart zu verstarken, dass
unvermeidbare Treibhausgasemissionen des Men-
schen ausgeglichen werden konnen.

Wie grof8 das Kohlendioxid-Entnahmepotenzial
der Kiistenokosysteme ist, wird in der Wissenschaft
kontrovers diskutiert, denn noch immer fehlt wich-
tiges Grundlagenwissen — etwa zur Frage, wie viel
Kohlenstoff einzelne Kiistendkosysteme speichern.
Vieles deutet darauf hin, dass es von Ort zu Ort grolle
Unterschiede in der Kohlenstoffeinlagerung gibt, die
in erster Linie auf die lokalen Standortbedingungen
zurlickzufiihren sind. Neuanpflanzungen mit dem
Ziel einer zusdtzlichen Kohlendioxid-Entnahme
machen daher nur in jenen Regionen Sinn, in denen
optimale Wachstums- und Einlagerungsbedingungen
gegeben sind.

Es wire jedoch falsch, Entscheidungen zur Wie-
derherstellung oder zu einer moglichen Ausweitung
vegetationsreicher Kiistenokosysteme allein auf
Grundlage ihres Kohlenstoff-Entnahmepotenzials zu
fallen. Salzmarschen, Seegraswiesen, Mangroven-
und Tangwélder offerieren eine lange Liste existen-
zieller Zusatzleistungen. Sie produzieren Sauerstoff,
reinigen das Wasser, bieten Lebensraum und Nah-
rung fiir Tiere und Pflanzen, bremsen Wellen und
Stromungen, schiitzen die Kiisten vor Erosion und
versorgen Abermillionen Menschen rund um den
Erdball mit Essen, Holz und Verdienstmoglichkeiten
unterschiedlicher Art.

[nvestitionen in ihren Schutz und die Wiederher-
stellung zerstorter Meereswiesen und -wélder gene-
rieren somit einen doppelten Nutzen. Sie helfen,
Emissionen auszugleichen, und verbessern die Le-
bensbedingungen fiir Mensch und Meeresbewoh-
ner. Ob geplante Vorhaben allerdings auch von Erfolg
gekront sind, hdngt nicht nur davon ab, ob sie fach-
mdnnisch konzipiert und umgesetzt werden. Eine
entscheidende Rolle spielt auch, ob die lokale Bevdl-
kerung in die Planung und alle wichtigen Entschei-
dungsprozesse eingebunden wird. Ohne ihre Unter-
stlitzung, so zeigen Erfahrungen aus vielen Teilen
der Welt, sind Restaurationsprojekte auf dem Land
wie im Meer zum Scheitern verurteilt.
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> Algen, Zooplankton und Fische gehdren zu den Schliisselakteuren der biologischen

Kohlenstoffpumpe. Damit diese allerdings optimal funktioniert, braucht es Ndhrstoffe, die vielerorts

I(ﬁnstliCher AUftrieb: Die Idee fehlen, zumindest im lichtdurchfluteten Oberflachenwasser. Durch das Heraufpumpen nahrstoffreichen

Tiefenwassers konnte dieser Nahrstoffmangel behoben werden. Ob ein solcher Schritt die natiirliche

von der Begriinung des Ozeans
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6.1 > Die einzellige
Alge Emiliania hux-
leyi gehort zu den
Schliisselarten des
Ozeans. Sie bildet rie-
sige Algenbliten und
trigt auf diese Weise
maBgeblich zur biolo-
gischen Kohlenstoff-
pumpe des Meeres
bei. Ihr auffélliger
Panzer besteht aus
mikroskopisch kleinen
Kalzit-Scheibchen,
denen der Einzeller
die Bezeichnung
.Kalkalge" verdankt.

> Kapitel 06

Eine Anschubhilfe fiir die biologische Kohlenstoffpumpe

> Auf etwa 75 Prozent der Ozeanfldache ist das Wachstum von Phytoplankton

begrenzt, weil in diesen Regionen das lichtdurchflutete Oberflaichenwasser nicht geniigend Nahr-

stoffe enthélt. Im Tiefenwasser dagegen stehen ausreichend Ndhrstoffe zur Verfiigung. Auf Grundlage

dieses Wissens entstand die Idee, ndihrstoffreiches Wasser aus mehreren Hundert Meter Tiefe an die

Meeresoberflache zu pumpen, um dort das Algenwachstum zu verstarken und mit ihm die Leistung der

biologischen Kohlenstoffpumpe. Ob dieses Konzept am Ende aufgeht, ist fraglich, denn die Forschung

zu kiinstlichem Auftrieb stellt die Wissenschaft vor auBergewdhnliche technische Herausforderungen.

Die Rolle der mikroskopisch

kleinen Meeresalgen

Die hochproduktiven Pflanzengemeinschaften der Kiisten-
regionen zu schiitzen und zu erweitern (Kapitel 5), wire
eine mogliche biologische Methode, um die Aufnahme
von Kohlendioxid durch den Ozean zu verstdrken. Es gibt
jedoch noch einen zweiten Losungsansatz, der auf die Bio-
logie des Meeres setzt. Dessen Grundidee lautet, die
natiirliche organisch-biologische Kohlenstoffpumpe des
Meeres anzukurbeln. Diese wird durch die Lebensge-
meinschaften im Oberflichenwasser des Ozeans angetrie-
ben, insbesondere durch einzellige, mikroskopisch kleine
Algen, das sogenannte Phytoplankton, dessen Vertreter

gerade einmal 0,0001 bis 0,5 Millimeter grof3 sind.

Zu den bedeutendsten Gruppen des Phytoplanktons
gehdren die Kieselalgen (Diatomeen), die Panzergeil3ler
(Dinoflagellaten), die Haptophyta mit ihrer bekanntesten
Untergruppe den Kalkalgen (Coccolithophoriden) sowie
das winzig-kleine Picophytoplankton, welches in den
grofen ndhrstoffarmen Gebieten der Meere bis zu 80 Pro-
zent der Biomasse im Oberflichenwasser ausmacht.
Gemeinsam sind die Phytoplanktongemeinschaften des
Weltozeans derzeit fiir etwa die Hélfte der weltweiten
Kohlendioxidaufnahme und Kohlenstoffbindung verant-
wortlich. Schdtzungen zufolge nehmen sie pro Jahr etwa
50 Milliarden Tonnen Kohlenstoff auf. Die einzelligen
Meeresalgen beeinflussen den Kohlendioxidgehalt von
Meer und Atmosphidre damit ganz entscheidend und sind
wichtige Akteure im Kohlenstoffkreislauf des Meeres.

Phytoplankton braucht Sonnenlicht, um Fotosynthese
zu betreiben. Deshalb sind die Algen nur im lichtdurchflu-
teten Oberfldchenwasser der Meere aktiv, je nach Wasser-
triibung in Tiefen bis zu 150 Metern. Wie schnell die
Algen wachsen und in welcher Artzusammensetzung sie
auftreten, hdngt in erster Linie davon ab, welche Nahr-
stoffe in welchen Mengen im Oberflichenwasser enthal-
ten sind, denn geldstes Kohlendioxid als Grundzutat fiir
die Fotosynthese steht ja jederzeit in ausreichendem Mafy
zur Verfiigung. Kieselalgen beispielsweise, die vergleichs-
weise viel Kohlenstoff binden und fiir etwa 40 Prozent der
marinen Biomasseproduktion des Meeres verantwortlich
sind, wachsen vor allem in Gebieten, in denen das Ober-
flichenwasser sowohl die Hauptndhrstoffe Phosphor und
Stickstoff enthdlt als auch Mikrondhrstoffe wie Eisen und
im Wasser geldste Kieselsduren (Siliziumdioxid, auch Sili-
kat genannt).

Phosphor sowie Stickstoff (oft in Form von Nitrat)
werden flir den Aufbau der Algenzellen bendtigt. Beide
Nihrstoffe gelangen unter anderem iiber die Fliisse in das

Kunstlicher Auftrieb: Die Idee von der Begriinung des Ozeans <

Chlorophyligehalt im Oberflichenwasser
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Nitratgehalt im Oberflichenwasser
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Meer, werden {iber die Luft eingetragen oder aber bei
mikrobiellen Recyclingprozessen etwa in der Sediment-
schicht am Meeresboden freigesetzt. Der Stickstoff muss
anschlieBend von Cyanobakterien in Nitrat umgewandelt
werden - anderenfalls kann das Phytoplankton wenig mit
ihm anfangen. Das Eisen wiederum brauchen die Algen,
um Enzyme und Proteine zu bilden — vor allem solche, die
essenziell sind filir die Fotosynthese. Wichtige Eisenquelle
fiir die Phytoplanktongemeinschaften der Meere sind das
Schmelzwasser der arktischen und antarktischen Glet-
scher, sedimentgeladene Bdche und Fliisse, Staubwolken,
die iiber Wiisten aufsteigen und deren Sandmengen im
Anschluss tiber dem Ozean niedergehen, sowie hydro-
thermale Prozesse in der Tiefsee (etwa Schwarze Rau-
cher), bei denen eisenhaltiges Wasser aus dem Meeres-
untergrund austritt. Fehlt Silikat im Wasser, sind Kiesel-
algen nicht in der Lage, ihre Siliziumschalen aufzubauen,
welche die Einzeller unter anderem davor schiitzen, von
kleineren Ruderfullkrebsen gefressen zu werden. Unter
diesen Voraussetzungen wachsen anstelle der Kieselalgen
dann andere, meist kleinere Algenarten.

Global betrachtet, gelten nur 25 Prozent der Meeres-
oberfldche als ndhrstoffreiche Gebiete. Diese liegen haupt-
sdchlich in den hoheren Breiten (z.B. Nordatlantik) sowie
in den natiirlichen Auftriebsgebieten der Erde. Auf den
restlichen 75 Prozent fehlen jeweils bestimmte Nahrstoffe
im Oberflichenwasser, sodass dessen Algenwachstum auf
natiirliche Weise begrenzt ist. Im Tiefenwasser stehen
allerdings iiberall ausreichend Nahrstoffe zur Verfligung.

Kiinstlicher Auftrieb:
Nach dem Vorbild des Ozeans

Diese Zusammenhdnge muss man kennen, um zu verste-
hen, wie die organisch-biologische Kohlenstoffpumpe
theoretisch angekurbelt werden konnte. Der Plan lautet
nédmlich, in ndhrstoffarmen Meeresregionen, in denen bis-
lang wenig Algenwachstum stattfindet, n&hrstoffreiches
Wasser aus 200 bis 1000 Meter Wassertiefe an die Mee-
resoberfliche zu pumpen. Artificial Upwelling, kiinst-
licher Auftrieb, nennt sich dieser Losungsansatz. Dieser
Idee zufolge wiirde das Tiefenwasser in der lichtdurchflu-
teten Oberflichenschicht wie Diinger wirken: Algen wiir-
den vermehrt wachsen - inshesondere Kieselalgen — und
im Zuge der Fotosynthese mehr Kohlendioxid aus dem
Wasser aufnehmen und den enthaltenen Kohlenstoff in
ihre Biomasse einbauen. Der Kohlendioxidgehalt des
Oberfldchenwassers wiirde demzufolge sinken und den
Ozean in die Lage versetzen, neues Kohlendioxid aus der
Atmosphidre aufzunehmen.

Ein verstdrktes Algenwachstum im Oberflichenwas-
ser wiederum wiirde mehr Futter fiir Krill, RuderfuB3-
krebse, Fliigelschnecken und andere frei treibende Orga-
nismen (Zooplankton) und Fische bedeuten und zu einem
zunehmenden Transport kohlenstoffhaltigen Materials in
Form von Partikeln, Kotballen und Kadavern in groBere
Wassertiefe fiihren, bestenfalls tiefer als 1000 Meter. Der
in dem herabsinkenden Material enthaltene Kohlenstoff
ware auf diese Weise fiir Jahrzehnte, mitunter sogar fiir

6.2 > Die fiir das
Algenwachstum wich-
tigen Hauptnahrstoffe
Phosphor, Stickstoff
(in Form von Nitrat)
und Silikat sind un-
gleichmdBig im Meer
verteilt. Daher konnen
nur 25 Prozent der
Meeresoberflache

als ndhrstoffreiche
Gebiete bezeichnet
werden. Sie liegen
vor allem in héheren
Breiten sowie in den
natiirlichen Auftriebs-
gebieten der Erde.
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6.3 > Kiinstlicher Auf-
trieb ldsst sich durch
unterschiedliche Ver-
fahren erzeugen. Eine
Idee ist, schlauchdahn-
liche Wellenpumpen
im Meer auszusetzen.
Sie besitzen am
oberen Ende einen
Schwimmkérper, der
im Rhythmus der Wel-
len auf- und absteigt.
Seine Bewegung wird
auf einen Wasserheber
im Aufstiegsschlauch
ubertragen, der das
Tiefenwasser dann an
die Meeresoberfliche
hievt.

> Kapitel 06

Jahrhunderte in den Tiefen des Meeres weggeschlos-
sen — bis zu dem Zeitpunkt, wenn die kohlenstoffreichen
Wassermassen eines Tages wieder zur Meeresoberfldche
aufsteigen.

Bis dahin jedoch konnte der in der Tiefe eingelagerte
Kohlenstoff nicht mehr in Form von Kohlendioxid in die
Atmosphdre entweichen. Tatsdchlich entzogen werden
dem Kohlenstoffkreislauf allerdings nur jene Restmengen
Biomasse, die unbeschadet bis zum Meeresboden rieseln
und dort dauerhaft im Sediment eingelagert werden. lhr
Anteil entspricht jedoch weniger als einem Prozent des
urspriinglich von den Algen aufgenommenen Kohlen-
stoffs. Stammt der Kohlenstoff aus anderen Quellen (Holz,
Walknochen etc.) kann der Anteil héher sein (ausfiihr-
lichere Informationen in Kapitel 2).

Kiinstlicher Auftrieb kopiert das Funktionsprinzip der
grofen natiirlichen Auftriebsgebiete vor den Westkiisten
Perus, Namibias, Kaliforniens und Mauretaniens (subtro-
pisches Afrika und Amerika). Vom Wind angetrieben,
steigt dort kaltes, ndhrstoffreiches Tiefenwasser zur Mee-
resoberfldche auf und ldsst das Leben im Oberflichenwas-
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© Néhrstoff- und
kohlendioxidreiches
o Wasser aus der
Tiefsee wird nach
oben transportiert.

-200-400 Mete,

ser aufblithen. Die Ndhrstoffzufuhr aus der Tiefe ist der
Grund, warum die Auftriebsgebiete zu den produktivsten
und fischreichsten Meeresregionen der Welt gehdren. Um
dieses Erfolgskonzept des Ozeans jedoch technisch nach-
zuahmen und in bislang wenig produktiven Meeres-
regionen anzuwenden, brdauchte es allerdings Zehn- bis
Hunderttausende Auftriebspumpen mit einem Gesamt-
fordervolumen von einer Million Kubikmeter Wasser pro
Sekunde. Erst dann kdme die kiinstlich erzeugte Auf-
triebswirkung in etwa jener in den natiirlichen Auftriebs-
gebieten gleich.

Ob es zielfiihrend und wirtschaftlich sinnvoll wire,
so viele Pumpen einzusetzen, darf angezweifelt werden.
In einer Modellstudie aus dem Jahr 2022 kommen For-
schende zu dem Ergebnis, dass die zusdtzliche Kohlendi-
oxid-Entnahme und Kohlenstoffeinlagerung in gréBerer
Tiefe selbst dann nur 150 Millionen Tonnen pro Jahr betra-
gen wiirde, wenn die Menschheit auf jedem Quadratkilo-
meter Meeresfldche eine bis in 500 Meter Tiefe reichende
Auftriebspumpe installieren wiirde — und das von den Tro-
pen bis in die subpolaren Gewdsser.
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Aufnahme von
Kohlendioxid steig

| —
Nahrstoffreiches Wasser aus
der Tiefe regt das o
Wachstum von Kleinstalgen an,
die Kohlenstoff aufnehmen.
Die absinkenden Kleinstalgen
bringen Kohlenstoff zum
Meeresboden. Im offenen
Ozean erreicht weniger als
ein Prozent des sinkenden
organischen Materials den
Meeresboden. )

6.4 > Die Schéonheit und Formenvielfalt der Kieselalgen
zeigen sich erst, wenn man sie durch ein Elektronenmikroskop

betrachtet. Aberta# Arten en bislang entdeclﬁ

Sie alle leben jin ei Haus a las oder — genauer gesa
in einem Sch anzer aus hydratisiertem Silikat.
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Die erhoffte Verwandlung des Okosystems

Das grofite theoretische Wirkungspotenzial hidtte kiinst-
licher Auftrieb in ndhrstoffarmen und demzufolge weni-
ger produktiven Meeresregionen wie beispielsweise den
subtropischen Wirbeln. Die Lebensgemeinschaften in
ihrem Oberfldchenwasser sind bislang perfekt an die
Nahrstoffarmut angepasst. So wachsen hier anstelle vieler
groBer Kieselalgen eher kleinere Algenarten, die nach
ihrem Absterben weniger schnell absinken und dabei
auch weniger Biomasse (gebundener Kohlenstoff) in die
Tiefe entfiihren. Vergleichsweise klein féllt auch das Zoo-
plankton aus: Zum einen bendtigt es keine grofen Mund-
werkzeuge, um die harten Schalen der Kieselalgen zu
knacken. Zum anderen brauchen kleinere Organismen
weniger Futter und Energie zum Uberleben. Beides ist
schlieBlich Mangelware im ndhrstoffarmen Oberfldchen-
wasser der subtropischen Wirbel.

Andert sich die verfiighare Nahrstoffmenge durch
kiinstlichen Auftrieb dauerhaft, wiirde sich die Lebensge-
meinschaft des Oberfldchenwassers vermutlich mit der
Zeit daran anpassen. Zundchst wiirden vermehrt Kiesel-
algen wachsen, dann konnte sich groferes Zooplankton
ansiedeln, welches in der Lage wire, die harten Silizium-
schalen der Kieselalgen aufzubrechen. GroBes, nahrhaftes
Zooplankton wiederum wiirde Fische anlocken, weshalb
Fachleute davon ausgehen, dass kiinstlicher Auftrieb lang-
fristig zu einem Anstieg der Fischbestdnde in der jewei-
ligen Meeresregion fiihren wiirde. Wie gut die erhofften
Anpassungsprozesse jedoch in der Praxis funktionieren
wiirden, ist Gegenstand aktueller Forschungsprojekte.

Zusammenwirken von biologischer und
physikalischer Kohlenstoffpumpe

Die biologische Kohlenstoffpumpe ist jedoch nicht der ein-
zige Prozess, der entscheidet, ob sich mit kiinstlichem
Auftrieb tatsdchlich zusdtzliches Kohlendioxid aus der
Atmosphiére entnehmen ldsst. Das Tiefenwasser im Ozean
enthdlt neben hohen Nahrstoffkonzentrationen namlich
auch zusdtzliches Kohlendioxid, welches sich dort iiber
zwei Prozesse angereichert hat: erstens iiber die oben
beschriebene biologische Kohlenstoffpumpe, zweitens
iber die sogenannte physikalische Kohlenstoffpumpe.

Die physikalische Kohlenstoffpumpe wird durch das
Absinken kalter Wassermassen in den Polarregionen ange-
trieben. Da kaltes Wasser eine hohe Gasldslichkeit hat —
das heil3t, viel Gas aufnehmen kann —, enthalten die in
den hohen Breiten absinkenden und dann in der Tiefe
Richtung Aquator wandernden Wassermassen entspre-
chend viel Kohlendioxid. Pumpt man nun dieses kalte,
kohlendioxidreiche Tiefenwasser an die Meeresoberfld-
che, erwdrmt es sich. Parallel dazu sinkt seine Gasldslich-
keit und das gespeicherte Kohlendioxid kann wieder in die
Atmosphire entweichen. Soll also durch kiinstlichen Auf-
trieb die Aufnahme von Kohlendioxid durch den Ozean
verstdrkt werden, muss mithilfe des Verfahrens mehr
Kohlendioxid nachhaltig durch Algen gebunden und in
grolBe Tiefen transportiert werden, als mit dem emporge-
pumpten Tiefenwasser an die Oberfldche gelangt.

Fiir einen Einsatz von kiinstlichem Auftrieb spricht,
dass der fortschreitende Klimawandel die Schichtung der
Wassermassen im Ozean verstdrkt. Infolgedessen ver-
mischen sich das Oberfldchenwasser und das darunter-
liegende Zwischenwasser in einem geringeren MaB, wes-
halb die natiirliche Nahrstoffzufuhr aus der Tiefe des
Meeres abnimmt und damit langfristig auch die Biomasse-
produktion im lichtdurchfluteten Teil der Wassersdule. Ein
kiinstlich erzeugter Auftrieb konnte dieser Entwicklung
ein Stlick weit entgegenwirken.

Mithilfe von Computersimulationen haben For-
schende zudem herausgefunden, dass das Kohlendioxid-
Entnahmepotenzial durch kiinstlichen Auftrieb mit jedem
Grad zusidtzlicher Erwdrmung steigt, ganz ungeachtet der
abnehmenden Biomasseproduktion infolge von Meeres-
erwdarmung, -versauerung und Sauerstoffverlusten. Ver-
antwortlich dafiir ist abermals die physikalische Kohlen-
stoffpumpe. Sie wiirde laut Modellrechnungen in einer
wiérmeren Welt auf dreifache Weise von grofRfldchigen
Einsdtzen des kiinstlichen Auftriebs profitieren:

+ Erstens wiirde der Auftrieb kalten Tiefenwassers zu
einer Abkiihlung der oberflichennahen Luftschichten
fiihren und gleichzeitig die Temperatur des Ober-
flachenwassers verringern.

+ Zweitens ist ein Grofteil des heutigen Tiefenwassers
bereits vor Beginn der Industrialisierung entstanden.
Das heil3t, diese Wassermassen enthalten bislang nur
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Kohlenstoff aus natiirlichen Kohlendioxidquellen —
und noch keine Anteile aus vom Menschen verursach-
ten Emissionen. Aus diesem Grund besitzt das Tiefen-
wasser noch geniigend Pufferkapazititen, um zu-
sdtzliches Kohlendioxid aufzunehmen und dazu bei-
zutragen, schwer vermeidbare Kohlendioxidemissio-
nen des Menschen zu kompensieren (weiterfiihrende
Erlduterungen in Kapitel 2).

» Drittens ist das Sdurebindungsvermdgen des Tiefen-
wassers — die sogenannte Alkalinitdt — in einigen
Meeresregionen hoher als jene des Oberflichenwas-
sers. Kiinstlicher Auftrieb wiirde dort zu einer Alkali-
nitdtserh6hung im Oberfldchenwasser fiihren, was
eine verstarkte Aufnahme von Kohlendioxid erlaubt,
die damit verbundene Versauerung jedoch abpuffern
wiirde (weiterfiihrende Erlduterungen in Kapitel 2).

Welche der beiden Kohlenstoffpumpen im Hinblick auf
kiinstlichen Auftrieb die wichtigere ist und wie sich deren
Kohlendioxid-Entnahmepotenzial im Zuge des Klima-

wandels verdndert, ist jedoch noch nicht eindeutig geklart.

Die Forschung zur Machbarkeit von Verfahren zum kiinst-
lichen Auftrieb sowie zu ihren Folgen und Risiken steht
noch am Anfang.

Die Suche nach der optimalen Pumptechnik

Eine offene Forschungsfrage lautet zum Beispiel, mit wel-
cher Pumptechnik sich kiinstlicher Auftrieb am effizien-
testen erzeugen lieBe. Die bislang diskutierten Verfahren
unterscheiden sich zum einen in der Pumpentechnik, zum
anderen in der Auftriebsdauer. Fiir die Pumpentechnik ist
entscheidend, woher die Pumpen die Energie beziehen,
die sie bendtigen wiirden, um grofe Wassermassen an die
Meeresoberfldche zu transportieren. Deutsche Meeresfor-
schende konnten bereits Erfahrungen mit einer sogenann-
ten Wellenpumpe sammeln. Pumpen dieses Typs beste-
hen aus einem langen Aufstiegsschlauch und besitzen am
oberen Ende einen Schwimmkorper, der im Rhythmus der
Wellen auf- und absteigt. Seine Bewegung wird auf einen
Wasserheber im Aufstiegsschlauch {ibertragen, der das
Tiefenwasser dann mit der Kraft der Wellen in die Hohe
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6.5 > Das spanische
Forschungsschiff
»Sarmiento de
Gamboa” mit einer
Wellenpumpe. Sie
wurde im November
2022 zu Test- und
Forschungszwecken in
einem Meeresgebiet
siidlich Gran Canarias
ausgelegt. Der dunkle
Auftriebsschlauch ist
dabei zunichst um
den gelben Schwimm-
korper gewickelt und
entrollt sich erst,
wenn das Boden-
gewicht in die Tiefe
sinkt.
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6.6 > Das Aufsteigen
des Tiefenwassers und
sein anschlieBendes
Verhalten in der Deck-
schicht des Meeres
simulieren Forschende
mithilfe verschiedener
Stromungsmodelle.
Diese Modell-Abbil-
dung zeigt, wie das
kalte, ndhrstoffreiche
Wasser (gelb) aus der
Pumpe aufsteigt, dann
sofort in mittlere Tie-
fen absinkt und sich

dort verteilt.
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hievt. Ein Bodengewicht hidlt den Schlauch dabei senk-
recht in der Wassersdule.

Als Wissenschaftler aus Deutschland eine solche Wel-
lenpumpe mit einer Schlauchlinge von 30 Metern und
einem Durchmesser von 0,4 Metern vor der Kiiste Gran
Canarias einsetzten, erzeugte sie einen Aufwértsstrom
von circa 35 Kubikmeter Wasser pro Stunde. Bei Wellen-
frequenzen und Wellenh6hen, wie sie typisch fiir ozea-
nische Regionen in niederen bis mittleren Breiten sind,
lassen sich mit grofer dimensionierten Pumpen dieser Art
maximale Durchflussraten von ein bis zwei Kubikmeter
Wasser pro Sekunde erzeugen. Um eine substanzielle
klimawirksame Leistung zu erreichen, miisste jedoch
mindestens eine Million Kubikmeter Tiefenwasser pro
Sekunde an die Oberfldche gepumpt werden.

Hohere Pumpraten lieen sich mithilfe von elektrisch
betriebenen Propellerpumpen erzielen. In Norwegen wer-
den solche Pumpen bereits in der Lachs-Aquakulturhal-
tung eingesetzt, um sauerstoffreiches und im Winter wér-
meres Tiefenwasser in die Kdfige zu pumpen. Die Lachse
wachsen so schneller. Fiir Projekte zum kiinstlichen Auf-
trieb auf hoher See wurden Propellerpumpen allerdings
noch nicht getestet. Die elektrisch betriebenen Pumpen
kdmen auch nur infrage, wenn sie vor Ort mit Wind- oder
Solarstrom betrieben werden konnten.

Sollten Verfahren zum kiinstlichen Auftrieb groBfla-
chig eingesetzt werden, entstiinde zudem ein betrdcht-
licher Wartungsaufwand, denn die senkrecht im Wasser
stehenden Pumpen wiren rund um die Uhr enormen
Belastungen ausgesetzt. Ein Problem wdren beispielswei-
se die unterschiedlich starken Stromungen je nach Was-
sertiefe. Sie alle wiirden im unterschiedlichen Maf an der
Pumpe zerren und das Material kontinuierlich strapazie-
ren, vor allem in stromungsreichen Meeresregionen wie
den subtropischen Wirbeln. Welche Folgen das haben
kann, erlebten Forschende aus Deutschland beim ersten
Testlauf einer neu entwickelten Wellenpumpe im Novem-
ber 2022. Drei Stunden nach dem Aussetzen der 200
Meter langen Pumpe 16ste sich deren Bodengewicht aus
seiner Halterung und sank. Die Wellenpumpe versagte
daraufhin ihren Dienst.

Einmal diingen oder besser dauerhaft?

Eine zweite wichtige KenngréBe neben der Pumpentech-
nik ist die Auftriebsdauer. Hierbei unterscheiden Fachleu-
te zwischen einer einmaligen und einer kontinuierlichen
Zufuhr von Tiefenwasser, was ersten Testldufen zufolge
unterschiedliche Auswirkungen auf das marine Okosys-
tem und die Produktion schnell absinkender Biomasse
hat. Beim ersten Verfahren (gepulster Auftrieb) wire die
Pumpe stationdr im Meer verankert. Das Oberflichen-
wasser wiirde stetig an ihr vorbeistrémen und, jede ein-
zelne Wassermenge fiir sich betrachtet, nur ein einziges
Mal mit Ndhrstoffen aus der Tiefe angereichert werden.
Im zweiten Verfahren hingegen wiirde die Pumpe in der
Stromung mittreiben und kénnte so ein und denselben
Wasserkdrper kontinuierlich mit ndhrstoffreichem Tie-
fenwasser versorgen.

Erste Ergebnisse aus Experimenten im Rahmen des
EU-Forschungsprojektes ,Ocean artUp“ deuten darauf
hin, dass die biologische Kohlenstoffpumpe leistungs-
fahiger wird, wenn ein Wasserkorper kontinuierlich mit
Néhrstoffen versorgt wird. Das wiederum wiirde bedeu-
ten, dass die Pumpen im Falle eines gezielten Einsatzes
mit den Wassermassen mittreiben miissten - eine Voraus-
setzung, die viele Risiken fiir Mensch und Umwelt mit
sich brdchte und obendrein noch logistische und recht-
liche Probleme.

6.7 > In norwegischen Lachsfarmen kommen elektrisch betrie-

bene Propellerpumpen zum Einsatz, um kiinstlichen Auftrieb

zu erzeugen. Dieser zielt darauf ab, die Lachse mit sauerstoff-
reichem und im Winter vor allem warmerem Tiefenwasser
zu versorgen, damit sie schneller wachsen.
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Simulationen von kiinstlichem Auftrieb in Stromungs-
modellen lassen zudem vermuten, dass sich das emporge-
pumpte ndhrstoffreiche Tiefenwasser nicht gleichmiRig
an der Meeresoberfliche verteilt. Stattdessen sinkt es auf-
grund seiner kithleren Temperatur und der daraus resultie-
renden hoheren Dichte wahrscheinlich in mittlere Tiefen
ab, wo dem Phytoplankton dann aber nicht mehr genii-
gend Sonnenlicht zur Verfiigung steht, um viel Fotosyn-
these zu betreiben.

Uber den Erfolg von kiinstlichem Auftrieb entscheidet
aulerdem der Ndhrstoffgehalt des Tiefenwassers. Dieser
kann sehr unterschiedlich sein, je nachdem, in welchem
Meeresgebiet der Pumpeneinsatz erfolgt und aus welcher
Tiefe das Wasser nach oben verfrachtet wird. Welche
Nihrstoffkonstellation die Kohlendioxidaufnahme des
Meeres am effizientesten verstarkt, ist noch nicht hinrei-
chend erforscht.

Die Folgen fiir die Okosysteme des Meeres

Kiinstlicher Auftrieb verdndert die Nahrstoffverfiighar-
keit im Oberflichenwasser und somit eine der Sdulen des
Lebens im Meer. Wie tiefgreifend dieser Wandel sein
kann und welche Unterschiede auftreten, haben For-
schende durch vergleichende Experimente im Humboldt-
strom (natiirliches Auftriebsgebiet vor der Kiiste Perus)
und in einer n#hrstoffarmen Meeresregion vor der
Kiiste Gran Canarias untersucht. Dabei konzentrierten
sie sich auf drei Kenngrofen: das Mischungsverhdltnis
zwischen nédhrstoffreichem Tiefenwasser und ndhr-
stoffarmem Oberflachenwasser (wenig bis viel), die Auf-
triebsdauer (kontinuierliche oder einmalige Zufuhr
von Tiefenwasser) und den Silikatgehalt des Tiefenwas-
sers, der wiederum entscheidend ist fiir das Wachstum
von Kieselalgen.

Wie von den Forschenden erwartet, verdnderten alle
drei Parameter das Wachstum und die Artenzusammen-
setzung der Algen. Die stdrksten Algenbliiten entstanden,
wenn viel Tiefenwasser heraufbeférdert wurde, dieses
viel Silikat enthielt und das Oberflichenwasser einmalig
damit gediingt wurde. Unter diesen Voraussetzungen
lagerten die Algenbliiten sogar besonders viel Kohlenstoff
in ihre Biomasse ein. Kohlenstoff-Uberkonsum nennen
Fachleute dieses Phdnomen.

Zur Uberraschung des Forscherteams aber fiihrten die
zusdtzlich gebildete Algenbiomasse und ihre vorteilhaften
Eigenschaften bei den Experimenten vor Gran Canaria
nicht automatisch zu einer Erhhung des Kohlenstofftrans-
portes in die Tiefe. Die zusitzlich gebildete Algenbiomasse
wurde kaum vom Zooplankton und anderen Meeresorga-
nismen gefressen. Das heiflt, anders als im Humboldt-
strom, dessen Lebensgemeinschaften an Ndhrstoffreich-
tum gewohnt sind, fiel vor Gran Canaria sowohl die
erhoffte Weitergabe des gebundenen Kohlenstoffs im Nah-
rungsnetz aus als auch die beschleunigende Wirkung des
Zooplanktonfrales auf den Tiefentransport. Stattdessen
sank die im Oberflichenwasser gebildete kohlenstoff-
reiche Biomasse nur langsam ab und wurde von Mikroor-
ganismen abgebaut, noch bevor sie groe Tiefen erreichen
konnte.

Eine Erkldrung flir diese Beobachtungen konnte die
kurze Dauer der Experimente sein. Sie lieB der an Ndhr-
stoffmangel gewohnten Lebensgemeinschaft vor der Kiiste
Gran Canarias nur unzureichend Zeit, sich an das plétzlich
zunehmende Nahrungsangebot anzupassen. Die Meeres-
organismen waren deshalb nicht in der Lage, den plotz-
lichen Futterliberschuss zu verwerten und die gut gepan-
zerten Kieselalgen und andere groBe Algenarten zu ver-
tilgen, sagen die Forschenden. Eine wichtige Erkenntnis,
denn dhnliche Resultate erwarten die Wissenschaftler und
Wissenschaftlerinnen kiinftig fiir den Einsatz ortsfester
Auftriebspumpen in ndhrstoffarmen Meeresregionen. Das
Oberflichenwasser wiirde an diesen fest installierten Pum-
pen vorbeistromen und nur einmalig einen Nahrstoffpuls
erfahren, was die Planktongemeinschaften vermutlich vor
die gleichen Probleme stellen wird wie bei den Experi-
menten vor Gran Canaria.

AuBerdem fehlen weiterhin Antworten auf die Fra-
gen, welche Risiken fiir das Leben im Meer mit kiinst-
lichem Auftrieb einhergehen und wie lange es zum Bei-
spiel dauern wiirde, bis sich nach der Inbetriebnahme
einer oder mehrerer Pumpen das lokale Okosystem voll-
stindig angepasst hdtte und in der Lage wire, die maxima-
le Menge Kohlenstoff zu binden und in die Tiefe zu expor-
tieren. Experten vermuten, dass zunehmende Algenbliiten
unter Umstdnden zu Ndhrstoffknappheit und verringerter
Lichtdurchldssigkeit im Oberflichenwasser fiihren wiir-
den sowie zu einem steigenden Sauerstoffmangel in mitt-
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leren Tiefen — dort, wo Mikroorganismen die herabsin-
kende Biomasse zersetzen wiirden.

Auch muss untersucht werden, welche Auswirkungen
ein zunehmender Transport kohlenstoffreicher Biomasse
auf die Okosysteme im tiefen Ozean haben kénnte und
wie die Tiefseelebensgemeinschaften auf mogliche Ver-
dnderungen der Temperatur und Wassermassen-Schich-
tung reagieren. Entsprechende Experimente, Laborstu-
dien und Computersimulationen fiihren Wissenschaftler
im Rahmen der deutschen Forschungsmission ,,CDRmare*
durch, deren Ergebnisse jedoch erst im Laufe des Jahres
2024 vorliegen werden.

Ein unklarer rechtlicher Rahmen

Die rechtlichen Rahmenbedingungen eines Einsatzes von
kiinstlichem Auftrieb sind bislang noch {iberhaupt nicht
klar definiert. Es stellt sich zum Beispiel die Frage, ob das
Ausbringen vieler Auftriebspumpen gegen derzeit gel-
tendes Recht verstofen wiirde oder ob ein Einsatz {iber-

haupt genehmigungspflichtig wire — und wenn ja, wer

unter welchen Bedingungen eine solche Genehmigung
erteilen diirfte. Bedacht werden muss auch, dass es sich
bei kiinstlichem Auftrieb um eine Aktivitdt im Meer han-
delt, die rechtlich in den Regelungsrahmen des Seevdlker-
rechts fillt, in der Sache aber auf die Erhthung des Koh-
lendioxid-Aufnahmepotenzials des Ozeans abzielt und
somit ein klimaschutzrechtliches Ziel verfolgt. Solche
neuen Meeresnutzungspldne beriicksichtigt das Seevdl-
kerrecht bislang noch nicht.

Aus diesem Grund {iberpriifen Rechtswissenschaft-
ler derzeit die juristischen Rahmenbedingungen groB-
angelegter Pumpeneinsdtze zur Steigerung der Kohlen-
dioxidaufnahme des Meeres. Relevante Konventionen und
Prinzipien sind hierbei das internationale Londoner Pro-
tokoll sowie das deutsche ,Gesetz iiber das Verbot der
Einbringung von Abfillen und anderen Stoffen und
Gegenstdnden in die Hohe See“. Dariiber hinaus analysie-
ren die Fachleute, inwiefern Einsdtze zum kiinstlichen
Auftrieb volkerrechtlich reguliert werden kdnnten, wel-
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6.8 > Beim Wellen-
pumpentest vor Gran
Canaria leiten die
Wissenschaftler eine
ungiftige grellgriine
Flissigkeit aus Meer-
wasser und dem Farb-
stoff Uranin in den
Auftriebsschlauch,
um erkennen zu
kénnen, wie sich das
Tiefenwasser an der
Meeresoberfliche
verteilt. Technische
Probleme lassen das
Experiment am Ende
scheitern.
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6.9 > Mit dieser
Anlage, bestehend
aus einer solarstrom-
betriebenen Plattform,
Luftschlauchen und
vielen Diisen, ist

es chinesischen
Wissenschaftlern
gelungen, in einer
uiberdiingten Meeres-
bucht ndhrstoffreiches
Tiefenwasser an die
Meeresoberfliche

zu beférdern. Dort
wuchsen im Anschluss
nicht nur die ange-
bauten GroBalgen
besser, zeitgleich
nahm auch die Uber-
diingung des Wassers
ab.
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che Entscheidungsbefugnisse einzelne Staaten besitzen
und auf welche Weise Malnahmen zum kiinstlichen
Auftrieb in das internationale Meeresumweltschutz-
und Klimaschutzrecht integriert werden konnen, ohne
andere Formen der Meeresnutzung sowie Belange des
Umwelt- und Artenschutzes zu gefihrden. Dabei wollen
die Forscherinnen und Forscher herausfinden, welche
Anderungen der rechtlichen Ubereinkommen und Prin-
zipien vorgenommen werden miissten, um ein angemes-
senes Regelwerk fiir die Steuerung des kiinstlichen Auf-
triebs zu schaffen (mehr zu rechtlichen Rahmenbe-
dingungen in Kapitel 9).

Wachstumshilfe fiir GroBalgen

Angesichts des vergleichsweise geringen Kohlendioxid-
Entnahmepotenzials, der doch zahlreichen immensen

Schematische Darstellung eines kiinstlichen Auftriebssytems

Verbindung zwischen Solarplattform
und Luftschlauch

N/ \l /'|§\/ |
[

schwimmende Solarplattform

Wissensliicken und des dariiber hinaus enormen tech-
nischen und logistischen Aufwandes, der notwendig
wire, um kiinstlichen Auftrieb im industriellen Mafstab
umzusetzen, gilt es als eher unwahrscheinlich, dass diese
Verfahren tatsdchlich eines Tages grofRflichig eingesetzt
werden, um die biologische Kohlenstoffpumpe des Meeres
zu verstdrken. Viel zielfiihrender scheint hingegen ihr
Einsatz zu sein, wenn es um die Frage geht, GroRalgen-
farmen in Kiistengewdssern mit ausreichend Nidhrstoffen
Zu versorgen.

Diese Aussage beruht unter anderem auf Versuchen,
die chinesische Forschende im Zeitraum von 2018 und
2020 im Gelben Meer durchgefiihrt haben, genauer
gesagt in der Aoshan-Bucht in der chinesischen Provinz
Shandong - einem Zentrum der chinesischen GroBalgen-
produktion. Dort werden mittlerweile so viele GroRalgen
angebaut, dass die Menge an Ndhrstoffen im Oberfldchen-

Verteilung des Luftschlauchs

Luftaustrittsdisen
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wasser nicht mehr ausreicht und sich daher Krankheiten
und Mangelerscheinungen in den Algenbestdnden aus-
breiten. Die bodennahen Wasserschichten als auch das
Porenwasser im Meeresboden hingegen weisen viel zu
hohe Néhrstoffkonzentrationen auf, weil diese Kiistenge-
wasser lange Zeit {iberdiingt worden sind. Fiir die Algen-
kulturen an der Meeresoberfliche sind diese {iberschiis-
sigen Nahrstoffe in der Tiefe jedoch weiterhin auBer
Reichweite.

Diese Beobachtung brachte die Wissenschaftler auf
die Idee, kiinstlichen Auftrieb zu nutzen, um das ndhr-
stoffreiche Tiefenwasser an die Meeresoberfldche zu
transportieren. Den Auftrieb erzeugten sie, in dem sie Luft
zu einer am Meeresboden verankerten Plattform leiteten
und diese dann durch viele kleine Diisen aufsteigen lie-
Ben, an jeweils zwei Stunden pro Tag. Die Ergebnisse
bestdtigten die Arbeitshypothese der Wissenschaftler:

GroBalgen, die in der ndheren Umgebung der Auftriebs-
stelle wuchsen, hatten mehr als viermal so viel Biomasse
produziert wie GroBalgen, die in groBerer Entfernung
geerntet wurden. Gleichzeitig hatten die GroBalgen jede
Menge Phosphor und Nitrat aus der Tiefe aufgenommen
und auf diese Weise die Wasserqualitédt der {iberdiingten
Meeresbucht verbessert.

Am richtigen Ort eingesetzt, haben Verfahren zum
kiinstlichen Auftrieb also durchaus das Potenzial, das
Algenwachstum und somit die ozeanische Aufnahme von
Kohlendioxid zu verstdrken und obendrein dazu beizutra-
gen, dass sich der Umweltzustand {iberdiingter Kiistenge-
wdsser verbessert. Ob die Verfahren aber tatsdchlich
jemals eingesetzt werden, um das Wachstum des Phyto-
planktons und damit die biologische Kohlenstoffpumpe
des Ozeans anzutreiben, erscheint zum aktuellen Zeit-
punkt mehr als fraglich.

CoNcLUSIO

Kiinstlicher Auftrieb —
Pradikat: ,nur bedingt nutzlich*

Als kiinstlicher Auftrieb werden Verfahren bezeich-
net, die darauf abzielen, ndhrstoffreiches Tiefenwas-
ser an die Meeresoberfliche zu transportieren, um
dort das Wachstum mikroskopisch kleiner Algen und
somit die biologische Kohlenstoffpumpe des Ozeans
zu verstdrken. Diese wiirde einen gewissen Anteil
der nun neu gebildeten Biomasse in den Tiefen
des Ozeans einlagern und den darin enthaltenen
Kohlenstoff fiir einige Jahrzehnte bis Jahrhunderte
wegschliefen.

Dieses Konzept geht jedoch nur dann auf, wenn
durch die zusdtzliche Biomasseproduktion mehr
Kohlendioxid gebunden und in die Tiefe verlagert
wird, als durch das Emporpumpen des zumeist koh-
lendioxidreichen Tiefenwassers an die Meeresober-
flache in die Atmosphdre entweicht — eine Anforde-
rung, die vermutlich nur unter ganz bestimmten
Bedingungen erfiillt werden kann, weshalb das

Potenzial einer zusdtzlichen Kohlendioxid-Entnahme
eher gering ist.

Ein hohes Mafl an Ungewissheit gibt es zudem
auch dar{iber, mit welchen technischen Mitteln
kiinstlicher Auftrieb in einem klimarelevanten MaRg-
stab erzeugt werden kann, welche Risiken die Ver-
fahren fiir die Meeresumwelt mit sich bringen — hier
vor allem fiir die zahlreichen Lebensgemeinschaften
in mittlerer und grofer Tiefe des Ozeans — sowie
welche regulatorischen Rahmenbedingungen fiir
einen grofRflachigen Einsatz bendtigt werden wiir-
den, gerade weil der Einsatz vieler Pumpen andere
Formen der Meeresnutzung vermutlich stark ein-
schranken wiirde.

Sinnvoll und wirtschaftlich lohnenswert er-
scheint ein Einsatz von kiinstlichem Auftrieb bislang
nur als Hilfsmittel in der GroBalgenzucht. Der kiinst-
lich erzeugte Ndhrstoffeintrag aus der Tiefe steigert
dabei das Wachstum der GroRalgen und trdgt dazu
bei, dass diese mehr Kohlendioxid aufnehmen und
mehr Kohlenstoff in ihrer Biomasse binden.
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Gezielte Eingriffe
in die Meereschemie

> Komplexe Prozesse versetzen den Ozean in die Lage, Kohlendioxid aus der Atmosphare
aufzunehmen, einen GroBteil des enthaltenen Kohlenstoffs chemisch zu binden und in seinen Wassermas-
sen einzulagern. Je mehr Kohlendioxid das Meer allerdings aufnimmt, desto starker versauert sein Wasser.

Diese Entwicklung jedoch lieBe sich umkehren - durch eine gezielte Steigerung des natiirlichen Saure-

bindungsvermégens. Uber die Auswirkungen solcher MaBnahmen weiB man bislang allerdings wenig.
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Alkalinitatserhohung: Verfahren in den Kinderschuhen

> Wie viel Kohlendioxid der Ozean aufnehmen kann, ohne dabei stark zu
Chemische Verwitterung

versauern, hangt von der Alkalinitit seines Oberflachenwassers ab. Hinter diesem Begriff verbirgt co,

Kohlen- H,O
dioxid Wasser

sich die Menge sdurebindender Bestandteile mineralischer Herkunft, die zuvor aus verwittertem

7.2 > Der Alkalini-
titsgrad des Meer-
wassers wird durch

Gestein gelost und in das Meer eingetragen wurden. Die Frage lautet nun: Kénnte ein gezielter Ein-
trag von Mineralien helfen, die Kohlendioxidaufnahme des Ozeans zu steigern, ohne die Chemie und

das Leben im Meer aus dem Gleichgewicht zu bringen? .
zwei grundlegende

Prozesse bestimmt:
zum einen durch

den Eintrag von im

Die Gesetze der Meereschemie Sowie sich Kohlendioxid im Meerwasser 16st, durch-

. . . . . €0, Cco, Wasser gelosten,
lduft ein Grofteil des Gases eine Abfolge chemischer Kohlen- . . )
dioxid Kohlen siurebindenden

7.1 > Hunderte Fischer
beteiligten sich im
September 2009 an
einem Protest gegen
die zunehmende
Ozeanversauerung vor
der Suidkiiste Alaskas.
Die kalten Gewadsser
Alaskas nehmen beson-
ders viel Kohlendioxid
aus der Atmosphire
auf und versauern
daher in besonderem
MaB.

Der Ozean ist ein gigantischer Kohlenstoffspeicher. Seine
Wassermassen enthalten heute schon mehr als 50-mal so
viel Kohlenstoff wie die Erdatmosphdre und haben in den
zuriickliegenden Jahrzehnten ein Viertel der vom Men-
schen verursachten Kohlendioxidemissionen aufgenom-
men und die Erderwdrmung so maflgeblich gebremst.

Die Kohlendioxidaufnahme des Ozeans erfolgt an der
Meeresoberfldche und ist deshalb mdglich, weil zwischen
dem Oberflichenwasser und der Atmosphdre ein stdn-
diger Gasaustausch stattfindet. Durch diesen werden
etwaige Druckunterschiede zwischen dem im Meerwas-
ser geldsten Kohlendioxid und dem Kohlendioxid der
Atmosphdre ausgeglichen. Steigt die Konzentration von
Kohlendioxid in der Atmosphire, nimmt auch der Ozean

mehr Kohlendioxid auf.

Reaktionen. Dabei wird das geldste Gas, welches jederzeit
wieder in die Atmosphidre entweichen kénnte, in Form
von Hydrogenkarbonaten und Karbonaten chemisch im
Meerwasser gebunden. Als solche ist ein erneutes Aus-
gasen in die Atmosphdre ausgeschlossen. Gleichzeitig
sinkt durch die chemische Reaktion die Konzentration
des im Oberfldchenwasser geldsten Kohlendioxids, und
der Ozean kann bis zu einem gewissen Mall wieder neues
Kohlendioxid aus der Atmosphdre aufnehmen.

Allerdings entstehen im Zuge dieser Reaktionskette
auch sogenannte Protonen (Wasserstoffkationen), die den
Ozean versauern lassen, wenn sie freigesetzt werden. In
welchem Umfang sie freigesetzt werden, hdngt vom Sdu-
rebindungsvermdogen des Wassers ab — dem sogenannten
Alkalinitdtsgrad. Die Alkalinitdt des Meerwassers wird in
erster Linie durch die Menge sdurebindender Bestandteile
mineralischer Herkunft bestimmt (Hydrogenkarbonat,
Karbonat und andere), die zuvor im Laufe vieler Jahrmil-
lionen aus verwittertem Gestein an Land geldst und vom
Regenwasser {iber Bdache und Fliisse in das Meer einge-
tragen wurden. Gestein verwittert aber auch direkt am
oder im Meer: Die langsam erodierenden Kreidefelsen an
der Kiiste der Ostseeinsel Riigen stellen ein anschauliches
Beispiel dar. Mit etwas Gliick konnen Besucher hier live
mit ansehen, wie Regen, Wind und Wellen Kreidereste
(miirber Kalkstein) aus der Felswand waschen und die
reaktionsfreudigen Mineralien anschlieBend im kiisten-
nahen Wasser verteilen.

st der Anteil solcher sdurebindenden Ldsungspro-
dukte der Gesteinsverwitterung im Meerwasser hoch,
wird eine Vielzahl der sauer wirkenden Protonen gar
nicht erst freigesetzt, sondern im Zuge der Kettenreaktion
sofort durch die eingetragenen Minerale gebunden. Das
bedeutet, die Versauerung des Wassers wird abgepuffert.
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Enthilt das Wasser jedoch nur wenige Minerale, ist sein

Sdurebindungsvermdgen begrenzt. Die Zahl der freien
Protonen steigt, und das Meer versauert zunehmend, was
eine Verschlechterung der Lebensbedingungen fiir viele
Meeresbewohner bedeutet (ausfiihrliche Informationen
in Kapitel 2).

Die Idee: Eine Beschleunigung

der natiirlichen Verwitterung

Die Gesteinsverwitterung und damit einhergehende Lo-
sung der enthaltenen Minerale im Meer sind vergleichs-
weise langsam ablaufende natiirliche Prozesse und beein-
flussen das Klima der Erde {iber Zeitrdume von Tausenden
Jahren und mebhr. Pro Jahr entfernen sie schdtzungsweise
1,1 Milliarden Tonnen Kohlendioxid aus der Atmosphire.
Diese Menge entspricht im langzeitlichen Mittel etwa
jener Menge Kohlendioxid, die durch vulkanische Aktivitat
sowie durch Mineralisierungsprozesse im Erdmantel und
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im Ozean in die Atmosphidre gelangt. Um diese Kohlen-
dioxid-Entnahme zu steigern und so unvermeidbare Koh-
lendioxid-Restemissionen der Menschheit auszugleichen,
miisste die natiirliche Verwitterung etwa um den Faktor 5
beschleunigt werden. Ein Rechenbeispiel: Wiirde der
Mensch die Alkalinitdt in den oberen 50 Metern des Welt-
ozeans um 0,25 Prozent oder fiinf Millimol pro Kubikmeter
Wasser erhohen, wiirde die verdnderte Meereschemie zu
einer Aufnahme von einer Milliarde Tonnen Kohlenstoff
fithren. Das entsprdche rund 3,7 Milliarden Tonnen Koh-
lendioxid und damit einem Zehntel der globalen Kohlen-
dioxidemissionen aus fossilen Quellen im Jahr 2022.

Modellstudien zufolge wire eine gezielte Alkalinitdts-
erhdhung des Ozeans durch eine beschleunigte natiirliche
Gesteinsverwitterung durchaus moglich. Dazu miissten
sdurebindende Mineralien zusdtzlich in das Meer einge-
tragen werden. Entsprechende Verfahren werden im Eng-
lischen als Ocean Alkalinity Enhancement bezeichnet —
ibersetzt: marine Alkalinitdtserhhung.

Lésungsprodukten
der Gesteinsverwit-
terung; zum anderen
durch die natiirliche
Aufnahme und Wei-
terverarbeitung dieser
Lésungsprodukte
durch Meeresbe-
wohner wie kalkbil-
dende Organismen
(Karbonate) oder aber
Kieselalgen (Silikate).
Bei der Kalkbildung
(CaCoO;) wird ein Teil
des vorher gebunden
Kohlendioxids (CO,)
wieder freigesetzt.

Kalkstein

Als Kalkstein werden
Sedimentgesteine
bezeichnet, die
hauptsachlich aus den
Mineralen Kalzit und
Aragonit bestehen und
damit aus Kalzium-
karbonat (CaCO,).
Der tGberwiegende
Teil der Kalksteine ist
biogenen Ursprungs,
das heiBt, er wurde
von Lebewesen

wie Muscheln oder
Korallen gebildet und
abgelagert. Kalkstein
kann aber auch durch
chemische Prozesse
aus dem Wasser aus-
gefallt werden.
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Der Muschelschalen-Trick

der nordamerikanischen Ureinwohner

Die Ureinwohner an der Westkiste Nordamerikas nutzen seit Jahrtausen-
den eine natlrliche Form der Alkalinitdtserhdhung, um ihre Muschelzucht
voranzutreiben. Fir diese Zucht haben sie eine besondere Technik ent-
wickelt — die sogenannte Muschelgédrtnerei. Dazu errichten die Muschel-
zlichter in Meeresbuchten Mauern aus Gerdll und Gestein entlang der
Niedrigwasserlinie. Stromt nun bei Flut Brandungswasser tiber diese Mau-
er, verfangen sich Sedimente, Schluff, Sand und Kies dahinter, setzen sich
am Boden ab und bilden im Laufe der Zeit eine Art Terrasse. Im Sediment
dieser Terrasse siedeln sich dann einheimische Muscheln an.

Um deren Wachstum zu férdern, verteilen die Ureinwohner seit Gene-
rationen zerbrochene Muschelschalen auf ihren Terrassen und arbeiten
diese in das Sediment ein. Die Schalen bestehen aus Kalziumkarbonat,
einem sdurebindenden Mineral. Es erh6ht den pH-Wert des Porenwassers,
wovon vor allem der versauerungsempfindliche Muschelnachwuchs profi-
tiert. AuBerdem dienen die kalkhaltigen Schalenreste den jungen Muscheln
gewissermafen als Baustofflager.

Das Resultat kann sich sehen lassen. Auf den mit Muschelschalen
gekalkten Terrassen wachsen viermal so viele einheimische Butter-
muscheln (Saxidomus gigantea) und mehr als doppelt so viele Venusmu-
scheln der Art Leukoma staminea wie an einem naturbelassenen Kisten-
abschnitt. Zudem wachsen die Schalentiere schneller, was nicht nur an der
Kalkzugabe, sondern auch an anderen Effekten liegt, welche die Terras-
sengdrten hervorrufen. Muschelfischer in anderen Teilen Nordamerikas
setzen mittlerweile ebenfalls alkalinitdtssteigernde Methoden ein, um ver-
sauerungsbedingte Produktionsverluste zu verhindern. Wie viel zusdtz-
liches Kohlendioxid die Muschelgéarten der Ureinwohner der Atmosphare

jedoch entnehmen, ist noch nicht gemessen worden.

7.3 > In den Muschelgirten der Westkiisten-Ureinwohner wachsen einheimi-
sche Muschelarten schneller und in hoherer Dichte als an Kiistenabschnitten
ohne kiinstliche Terrassierung und zusétzlichen Kalkeintrag.

Ein solcher Eingriff in die Meereschemie hitte den
Vorteil, dass der Ozean mehr Kohlendioxid aufnehmen
kénnte, ohne dabei weiter zu versauern. Zugleich lieBe
sich in Meeresregionen mit einer hohen Ozeanver-
sauerung dieser fiir viele Meeresorganismen schddliche
chemische Prozess umkehren, was die Wiederherstellung
von Korallenriffen und Muschelbdnken erleichtern
kénnte. Feldexperimente zur Reduktion der Ozeanver-
sauerung wurden bereits im australischen Great Barrier
Reef sowie an der Kiiste Floridas durchgefiihrt. In den
Studien konnten Forscherinnen und Forscher nachwei-
sen, dass sowohl Muscheln als auch Steinkorallen ihre
Kalkbildung steigern, wenn der Versauerungsgrad des
Umgebungswassers durch eine gezielte Alkalinitdtser-
héhung reduziert wird.

Der gesamte Ozean als Kohlenstoffspeicher

Als Folge der Alkalinitdtserhdhung kann das Oberflichen-
wasser mehr Kohlendioxid aufnehmen, welches chemisch
gebunden und anschliefend vor allem in Form von Hydro-
genkarbonat gespeichert wird. Die im Oberfldichenwasser
gelosten Hydrogenkarbonate und weitere Ldsungspro-
dukte der Verwitterung werden von den Meeresstro-
mungen (physikalische Kohlenstoffpumpe) im gesamten

Ozean verteilt und dabei selbst bis in sehr groBe Wasser-

tiefen verfrachtet. Auf diese Weise wird der gesamte
Ozean zum Speicher des an der Oberfldche eingetragenen
Kohlenstoffs. Bis das kohlenstoffreiche Wasser eines Tages
wieder auf natiirlichem Wege an die Meeresoberfldche
zuriickkehrt, vergehen je nach Wassertiefe und Stro-
mungsrichtung Jahrzehnte bis Jahrhunderte.

Bislang steigt in den sogenannten Auftriebsgebieten
der Erde kontinuierlich Wasser an die Meeresoberfldche,
dessen Alkalinitdt noch nicht vom Menschen erhht wur-
de. Es besdle daher noch das volle Aufnahmepotenzial fiir
eine gezielte Erhohung der Alkalinitdt und die daraus
resultierende Kohlendioxidaufnahme. Und selbst wenn
eines Tages Wassermassen wieder an die Oberfldche stei-
gen werden, die bereits vom Menschen freigesetztes Koh-
lendioxid in Form von geldstem Kohlendioxid oder aber
Hydrogenkarbonat gespeichert haben, so bleiben die
Hydrogenkarbonate im Wasser erhalten, {iber einen Zeit-
raum von bis zu 100 000 Jahren. Das heift, der in ihnen
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= *7.41> Eingefarbtes und mit-Kehlendioxid angereichertes Meer-

wasserwerteilti'sich iiber Korallen, die in einem Flachwasser-
4 bereichfdes australischen Great Barrier'Reef wachsen. In
diesem ersten Feldexperiment zur Ozeanversauerung konnten
" sForschende belegen, dass die Vérsauering das Wachstum
der,Korallen hemmt.
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7.5 > Fiir zwei der
vielversprechenden
Verfahren zur Alkali-
nitdtserh6hung des
Ozeans miissten Kalk-
oder Silikatgestein an
Land abgebaut und
zu Gesteinspulver
zermahlen werden.
Die dabei entstehen-
den Kohlendioxid-
emissionen miissten
abgeschieden und
gespeichert werden -
anderenfalls wiren
die Methoden kaum
klimawirksam.

> Kapitel 07

Alkalinititserh6hung im Ozean

CO,

Alkalinisierung
des Ozeans

CO,-Aufnahme des
Ozeans nimmt zu

gebundene Kohlenstoff konnte nicht in Form von Kohlen-

dioxid in die Atmosphdre ausgasen. Entweichen wiirde
nur das geldste Kohlendioxid.

Die Kalkbildung als Gegenspieler

Wie lange die zusdtzlichen Hydrogenkarbonate im Ozean
geldst bleiben, hdngt von chemischen und biologischen
Prozessen ab: Durch die hohere Alkalinitdt verringert sich
der Sduregehalt des Wassers, was zu einer verringerten
Auflosung von Kalksedimenten am Meeresboden fiihrt
und es kalkbildenden Arten erleichtert, Kalkschalen zu
produzieren. Es werden also weniger Kalksedimente auf-
geldst und tendenziell mehr Kalkschalen gebildet.

sauren Sauerstoff-
minimumzonen

CO,-Abscheidung
und -Speicherung

o,

Kalkbildung wiederum ist der umgekehrte Prozess der
Verwitterung. Bei dieser chemischen Reaktion werden im
Wasser geloste Hydrogenkarbonate verbraucht, wodurch
sich die Alkalinitdt des Meerwassers verringert. Gleich-
zeitig aber wird bei der Kalkbildung Kohlendioxid freige-
setzt, was zur Folge hat, dass die Kohlendioxidkonzentra-
tion im Umgebungswasser steigt. Beim ndchsten Kontakt
mit der Meeresoberfliche kann dieses geldste Kohlen-
dioxid in die Atmosphdre entweichen. Das heilt, durch
die Kalkbildung wird einst im Ozean gespeicherter Koh-
lenstoff wieder in ein Treibhausgas umgewandelt und
damit erneut klimarelevant.

Kalk wird im Meer aber nicht allein durch Muscheln,
Korallen und Kalkalgen gebildet. Er kann auch infolge

einer chemischen Reaktion als sogenanntes Sekunddr-
mineral ausfédllen. Werden Wassermassen zu oft alkalini-
siert oder zu viele sdurebindende Mineralien auf einmal in
einen Wasserkorper eingetragen, kann dies zu einer Uber-
sattigung des Meerwassers fiihren. Infolgedessen fallen
abhédngig vom Ausgangsmaterial Sekunddrminerale wie
Karbonate oder Silikate aus. Das heilt, es bilden sich spon-
tan feste Kalk- oder Silikatpartikel. Bei der Ausfillung
von Karbonaten wird Kohlendioxid freigesetzt. Fachleute
gehen deshalb davon aus, dass die Ausfdllung von Sekun-
ddrmineralien infolge einer Mineraliibersittigung die
Wirksamkeit der Alkalinitdtserh6hung als Kohlendioxid-
Entnahmeverfahren beschrianken und unter Umstdnden
sogar vollig aufheben kann.

Sie ziehen deshalb zwei Lehren aus den Gesetzen der
Meereschemie: Im Falle einer gezielten Alkalinitdtser-
hohung des Meerwassers miisste erstens genau iiberlegt
werden, welche Minerale in welcher Menge und in
welcher Form (als Gesteinsmehl oder alkalische Losung)
wo im Meer eingetragen werden kdnnen, um kritische
Schwellenwerte nicht zu {iberschreiten und eine Uber-
sdttigung und anschlieBende Karbonatausfillung zu ver-
hindern. So weill man zum Beispiel, dass in Meeresge-
bieten, in denen Wind, Wellen und Strémungen das
Oberflachenwasser gut durchmischen, die Wahrschein-
lichkeit einer kritischen Ubersittigung geringer ist als in
Gebieten, in denen das eingetragene Mineral in hoher
Konzentration an der Meeresoberfldche verbleibt. Eine
gute Durchmischung wére zum Beispiel in Kiistengebieten
oder im offenen Ozean gegeben.

Zweitens konnte die Alkalinitdtserhdhung als MaB-
nahme zur Steigerung der natiirlichen Kohlendioxidauf-
nahme des Meeres nicht unbegrenzt wiederholt werden.
Sie wire vermutlich ,nur* fiir viele Jahrzehnte bis einige
Jahrhunderte wirksam. Dennoch, so Experten, diirfte ein
Einsatz {iber diesen Zeitraum vollkommen ausreichen, um
die Restemissionen auszugleichen und damit das Klima zu
stabilisieren.

Methoden zur Alkalinitatserhéhung

Derzeit werden verschiedene Verfahren entwickelt, mit
denen die Alkalinitdt des Meerwassers erhoht werden
konnte. Dazu gehoren Uberlegungen, natiirlich vorkom-
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mende Minerale wie Kalkstein und Kreide oder silikathal-
tige Gesteine wie Basalte und Olivin an Land abzubauen,
sie anschliefend zu zermahlen, um die Oberfliche fiir
eine Verwitterung (chemische Reaktionen) zu vergréBern,
und das Gesteinsmehl an Strdnden oder direkt auf dem
Meer zu verteilen. Fiir den gleichen Zweck konnten auch
kalzium- oder magnesiumreiche Reststoffe oder Abfallpro-
dukte aus der Zementherstellung verwendet werden. In
Betracht kommen zum Beispiel kiinstlich erzeugte Mine-
rale wie Brandkalk (Kalziumoxid), Loschkalk (Kalzium-
hydroxid), Periklas (Magnesiumoxid), Brucit (Magnesium-
hydroxid) sowie Natriumhydroxid. Brucit und Natrium-
hydroxid beispielsweise fallen bei der Herstellung von
griinem Wasserstoff an und konnten fiir eine Alkalinitdts-
erhdhung genutzt werden. Die Verteilung der Minerale
auf dem Meer wiirde von Schiffen oder Flugzeugen aus
erfolgen; an Strdnden kdmen Streufahrzeuge oder auch
Muskelkraft zum Einsatz.

Ein zweiter Ansatz zielt darauf ab, chemische Reak-
toren an der Kiiste, auf Schiffen oder Plattformen im Meer
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7.6 > Basaltgestein
bildet sich aus erkal-
tender Lava und hat in
der Regel einen dunk-
len Farbton. Dieser
Basaltfelsen stammt
aus dem Gebirgszug
Cascade Mountain
Range im US-Bundes-
staat Washington.
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Elektrochemische Verfahren: Mit Strom die Meereschemie beschleunigen

Mineralien im Meerwasser zu l6sen braucht Zeit. Deshalb dauert es unter
Umstanden mehrere Monate, bis alkalinisiertes Meerwasser seine chemi-
sche Wirkung entfaltet und zusétzliches Kohlendioxid aus der Atmosphére
aufnimmt. Um diesen Prozess zu beschleunigen, entwickeln einige Fach-
leute sogenannte elektrochemische Verfahren. Dabei setzen sie auf eine
elektrochemische Zelle, durch die Meerwasser geleitet wird. Die Zelle ent-
hédlt zwei Elektroden. Setzt man die Zelle unter elektrische Spannung, ver-
wandeln sich die Elektroden in eine positiv geladene Anode und eine nega-
tiv geladene Kathode. Die Anode zieht Basen an, wédhrend die Kathode
Sduren anzieht, was zu einem ,Sdurestrom” und einem ,Basenstrom”
fuhrt. Beide Stréme kénnen verwendet werden, um die Kohlendioxidkon-
zentration im Meerwasser zu beeinflussen. Je nach Ansatz zielen die
Methoden entweder darauf ab, die Alkalinitit des Meerwassers zu erho-
hen, oder aber Kohlendioxid direkt aus dem Meerwasser zu entnehmen.

Zwei Beispiele:

So konnten elektrochemische Verfahren angewendet werden
Wissenschaftler der Universitdt von Kalifornien haben ein elektroche-
misches Verfahren entwickelt, bei dem im Meerwasser gelostes Kohlen-
dioxid mit ebenfalls im Wasser befindlichen Kalzium- und Magnesium-
kationen reagiert und anschlieRend mineralisiert. Das heift, das Koh-
lendioxid wird chemisch fest gebunden, indem es neues Mineralgestein
bildet. Dadurch sinkt der Kohlenstoffgehalt des Wassers insgesamt,
sodass es nach der Wiedereinleitung in das Meer wieder neues Kohlen-
dioxid aus der Atmosphéare aufnehmen kann.

Fir diese chemische Bindung wird das Meerwasser durch einen
sogenannten Durchflussreaktor geleitet. In seinem Inneren muss das
Wasser ein Elektrodennetz passieren, welches das Wasser elektrisch auf-
ladt und seine Alkalinitit elektrochemisch erhéht. In diesem Zustand
kénnen das im Wasser enthaltene geldste Kohlendioxid und die minera-
lischen Bestandteile blitzartig miteinander reagieren. Als Ergebnis dieser
Reaktion entstehen zum einen verschiedene Feststoffe wie Kalziumkar-
bonat - CaCo, -, Magnesiumkarbonat - MgCO; - und Magnesiumhydro-
xid — Mg(OH), —, die als mineralische Rohstoffe weiterverarbeitet wer-

den koénnen; zum anderen kohlendioxidarmes Wasser, welches wieder

ins Meer geleitet wird. AuBerdem wird Wasserstoff produziert, der als
erneuerbarer Treibstoff benotigt wird.

Die Forschenden haben zudem berechnet, in welchem MaRstab die-
ses Verfahren eingesetzt werden miusste, wenn das Ziel lauten wirde,
pro Jahr zehn Milliarden Tonnen Kohlendioxid aus dem Meer und damit
indirekt aus der Atmosphére zu entnehmen. Demnach mussten weltweit
rund 1800 solcher Anlagen errichtet werden. Die Kosten fiir den Bau und
Betrieb dieser Durchflussreaktoren beliefen sich auf mehrere Billionen
US-Dollar. Der benétigte Strom miisste zudem aus erneuerbaren Ener-
giequellen stammen.

Eine deutlich billigere Lésung haben Forschende vom Massachusetts
Institute of Technology in Cambridge im US-Bundesstaat Massachusetts
gefunden. Sie leiten das Meerwasser in eine elektrochemische Zelle, in
der es durch Protonen einer Bismut-Elektrode stark angesduert wird.
Durch diese Versauerung zerfallen die im Wasser enthaltenen Karbonate
und Hydrogenkarbonate und geben das in ihnen gebundene Kohlendi-
oxid wieder frei. Es wird anschlieBend abgesaugt und gesammelt. Das
angesduerte Wasser muss jedoch neutralisiert werden, bevor es in das
Meer zuriickgepumpt werden kann. Dazu durchlduft es eine zweite Zelle
mit umgekehrter elektrischer Spannung, wodurch sich die Protonen aus
dem ersten Durchgang wieder zuriickgewinnen lassen. Das dann wieder
leicht basische Wasser kann im Anschluss wieder neues Kohlendioxid aus
der Atmosphdre aufnehmen. Die Kosten pro Tonne extrahiertem Kohlen-
dioxid belaufen sich auf 56 US-Dollar.

Im Gegensatz zum ersten Verfahren ist das entnommene Kohlendi-
oxid hier jedoch nicht fest in Gestein gebunden, sondern gasférmig und
damit hochfliichtig. Es muss demzufolge zu Produkten weiterverarbeitet
oder so gelagert werden, dass es nicht mehr in die Atmosphére entwei-
chen kann. Dafir lasst sich das zweite Verfahren auf einfache Weise in
Meerwasserentsalzungsanlagen integrieren, an denen die bendétigten
Wasser-Ansaug- und -Auslassinstallationen bereits vorhanden sind.
Bevor die MIT-Fachleute jedoch eine erste Demonstrationsanlage errich-
ten kdnnen, mussen sie noch einige Details verbessern. Eines der Pro-
bleme: Im Zuge des Verfahrens féllen Minerale aus und diese verschmut-
zen die elektronischen Klammern und Elektroden in den Zellen.

Durchflussreaktor Strom aus erneuerbaren Energiequellen
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7.7 > Ein Durchflussgenerator bildet das Kernstiick eines elektrochemischen Verfahrens, welches Wissenschaftler im US-Bundesstaat Kalifornien entwickelt
haben. In dem Generator reagiert im Meerwasser gelostes Kohlendioxid mit Kalzium- und Magnesiumkationen und mineralisiert. Dadurch sinkt der Kohlen-
stoffgehalt des Wassers insgesamt, sodass es nach der Wiedereinleitung in das Meer wieder neues Kohlendioxid aus der Atmosphidre aufnehmen kann.
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7.8 > Komplexe
Meereschemie: Durch
welche chemischen
Reaktionen der
Eintrag von Kalkstein-
pulver und dessen an-
schlieBende Verwitte-
rung dazu beitragen,
die Ozeanversauerung
zu reduzieren, ist hier
schematisch darge-
stellt. Die illustrierten
Reaktionen wiirden

in karbonatunter-
sattigten Gewdssern
ablaufen, etwa in
sauerstoffarmen Ge-
bieten dicht unter der
Meeresoberflache.
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zu installieren. In diesen Reaktoren wiirde das kalzium-
oder magnesiumhaltige Gesteinsmehl nach der Zugabe
von kohlendioxidangereichertem Wasser besonders
schnell verwittern und unter kontrollierten Bedingungen
eine alkalische Losung erzeugen. Diese wiirde anschlie-
Rend in das Meer geleitet oder an dessen Oberflache ver-
spritht werden. Auf diese Weise wiirde sich vor allem die
Konzentration der Hydrogenkarbonate und, je nach ver-
wittertem Gestein, der Anteil an Kalzium, Magnesium
oder auch Silikat im Meerwasser erhdhen. All diese Ver-
bindungen sind bereits heute in hohen Konzentrationen
im Meerwasser enthalten, sodass die relativen Ande-
rungen durch einen gezielten Mineraleintrag im Bereich
weniger Prozente ligen. Die Auswirkungen dieser Kon-
zentrationsinderungen auf die marinen Okosysteme miis-
sen jedoch noch untersucht werden.

1 2

Natirliche Kohlendioxidaufnahme
des Ozeans

Folge der vom Men-
schen verursachten
Kohlendioxidemissio-  durch Schiffe, Flug-
nen: Die Kohlendi-
oxidaufnahme des

Ob und wie viel zusdtzliches Kohlendioxid der Atmo-
sphére aber am Ende durch eine Alkalinitdtserh6hung des
Ozeans entnommen werden kann, hdngt davon ab, wie
viele Emissionen bei den dazu notwendigen Arbeiten
freigesetzt werden. Schdtzungen zufolge belduft sich das
Entnahmepotenzial alkalinitdtssteigernder Verfahren auf
100 Millionen bis eine Milliarde Tonnen Kohlendioxid pro
Jahr. Wiirden diese ozeanweit zum Einsatz kommen - und
nicht nur in besonders geeigneten Gebieten —, wdre das
Entnahmepotenzial vermutlich sogar noch etwas groler
als eine Milliarde Tonnen Kohlendioxid pro Jahr.

Studien weisen jedoch darauf hin, dass die Wirksam-
keit der Verfahren auch davon abhdngt, in welchen Mee-
resgebieten und zu welchen Jahreszeiten sie eingesetzt
werden, denn die chemischen und physikalischen Aus-
gangsbedingungen unterscheiden sich regional und sind

3 4

Alkalinitatserhohung: Das Gesteinspulver verwittert
Gesteinspulvereintrag im Meerwasser. Dabei werden
Losungsprodukte freigesetzt,
zeuge oder anderweitig  welche die freien Wasserstoff-
kationen binden. Es entstehen

CO,
Kohlendioxid

000

l

000

CO,
Kohlendioxid

+ -+—» H,CO;

Kohlensédure

H,O
Wasser

B

HCO3
Hydrogen-
karbonation,
Kohlenstoff ist
chemisch
gebunden

(@
— H*
freies
Wasser-
stoffkation
(Proton)

Versauerung

Kohlendioxid aus der Luft [6st sich im
Oberflichenwasser. Das Gas reagiert mit
Wasser zu Kohlensaure, die sofort in Hy-
drogenkarbonat und Wasserstoffkationen
zerfallt. Als Hydrogenkarbonat ist das eins-
tige Kohlendioxid chemisch gebunden.

Die freien Wasserstoffkationen treiben die

Ozeanversauerung voran.

Ozeans steigt und mit
ihr die Zahl der freien
Wasserstoffkationen.

=4

+ CaCO; —» HCO;

zusétzliches Hydrogenkarbo-
nat und Kalzium. Die Versaue-
rung des Oberflichenwassers
nimmt ab.

B AP

HCO3 und Ca?*

pulverisierter Hydrogen- .
Kalkstein karbonat- A Kalzium
ionen
o
H*
Bindung der
Wasserstoff-
(@) kationen
H+
o

0
-
5)

HCo3;
o

H*

/ Versauerung

Als Folge der verdnderten
Hydrogenkarbonatkonzentra-
tion im Oberflichenwasser
kann der Ozean wieder neues
Kohlendioxid aus der Atmo-
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\ Versauerung

saisonalen Anderungen unterworfen. So kénnen starke
Oberflachenstromungen die eingetragenen Minerale
schnell in Regionen verfrachten, in denen die Alkalinitdt
des Wassers ohnehin schon hoher ist und eine zusidtzliche
Kohlendioxidaufnahme erschwert wird. Oder aber eine
starke Durchmischung des Oberflichenwassers durch
Wind und Willen fiihrt dazu, dass die Minerale in die
Tiefe verlagert werden und so den Alkalinitdtsgrad des
Oberfldchenwassers gar nicht malgeblich verdndern.
Fachleute wissen zudem aus Klimasimulationen, dass die
Wirksamkeit der Alkalinititserh6hung mit zunehmender
globaler Erwdrmung abnimmt. In einer Welt, die sich bis
zum Jahr 2100 um mehr als vier Grad Celsius erwdrmt,
miissten fiir eine bestimmte zusdtzliche Kohlendioxidauf-
nahme des Ozeans viel mehr Minerale in das Meer einge-
tragen werden, als dies erforderlich wére, wenn die globa-
le Erwdrmung auf weit unter zwei Grad Celsius begrenzt
wiirde.

Mineralbedarf: Mehrere Kilogramm Kalk

pro Person pro Tag

Bisherige Schdtzungen gehen davon aus, dass fiir eine
klimawirksame Alkalinitdtserhthung des Oberflichen-
wassers in der Praxis pro Tonne gebundenen Kohlendi-
oxids eine halbe bis fiinf Tonnen Mineralprodukte zum
Einsatz kommen miissten. Das Entnahmeverhiltnis fiir
Basaltgestein beispielsweise wdre in etwa drei zu eins.
Das heifit, drei Tonnen Basaltgestein miissten im Meer
verwittern, damit der Ozean der Atmosphére eine weitere
Tonne Kohlendioxid entnehmen kann.

Wie grofl der zusdtzliche Mineralbedarf einer groR-
flachigen Alkalinitdtserhhung sein konnte, illustriert die
folgende Rechnung: Geht man davon aus, dass die Bun-
desrepublik Deutschland auch im Jahr 2045 noch immer
Restemissionen in Hohe von jdhrlich 60 bis 130 Millionen
Tonnen Treibhausgasen ausstoBen wird, entfdllt auf jeden
einzelnen der 83,2 Millionen Einwohner ein Anteil von
0,7 bis 1,5 Tonnen. Wiirden nun alle Biirger Deutschlands
diese Restemissionen allein durch eine Alkalinitdtserho-
hung des Ozeans kompensieren wollen, miisste jeder von
ihnen pro Tag 6,5 bis 14 Kilogramm Basalt oder fiinf bis elf
Kilogramm Kalk im Meer auflosen. Auf die Gesamtbevol-
kerung Deutschlands hochgerechnet, entstiinde demzu-
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folge ein zusdtzlicher Basaltbedarf von 200 bis 416 Millio-
nen Tonnen beziehungsweise ein Kalkbedarf von 150 bis
312 Millionen Tonnen pro Jahr. Wiirden die Menschen
die Kompensation hingegen auf mehrere Kohlendioxid-
Entnahmemethoden aufteilen, fiele der Mineralbedarf
entsprechend kleiner aus.

Die gute Nachricht an dieser Stelle lautet: Sowohl
Kalkgestein als auch silikathaltige Gesteine wie Basalt
und Olivin kommen in einem ausreichenden MaB im
Untergrund vor. Letztere sind sogar die hdufigsten
Gesteine der Erdkruste. Unklar ist bisher allerdings, wel-
cher Energieaufwand und welche Investitionen notwen-
dig sein wiirden, um die Gesteine im industriellen MaB-
stab abzubauen, sie zu verarbeiten und an die Kiiste oder
spater auf das Meer hinaus zu transportieren — und wel-
che Treibhausgasemissionen bei jedem dieser Einzel-
schritte entstiinden. Eine Studie aus dem Jahr 2013 kam
zu dem Ergebnis, dass man 100 Massengutfrachter mit
einer Lagerkapazitdt von jeweils 300000 Tonnen Tro-
ckengewicht brduchte und diese quasi im Dauereinsatz
sein miissten, um jahrlich eine Milliarde Tonne Gesteins-
mehl auf dem Ozean zu verteilen. Dieser Bedarf entsprach
zum damaligen Zeitpunkt vier Prozent der globalen
Schiffstransportkapazitét.

Alte und neue Ausgangsmaterialien

Von Kalkgestein weill man, dass es sich nicht im Meer-
wasser 10st, da das Oberflichenwasser des Ozeans mit
Karbonaten in der Regel chemisch iibersittigt ist. Eine
Ausnahme bilden saure und sauerstoffarme Wassermas-
sen, die zum Beispiel in einigen tiefen Gebieten der Ost-
see vorkommen. Auch das Wasser in Oberfldchensedi-
menten ist hdufig sehr sauer, sodass dort ebenfalls Kalk
gelost werden kann. Mit Silikaten ist das Meerwasser
dagegen flichendeckend untersdttigt, weshalb sich Sili-
katgestein prinzipiell auflosen wiirde. Um die Alkalinitdt
des Ozeans mdglichst schnell zu erhthen, miisste das Sili-
katgestein zu einem sehr feinen Pulver zermahlen und in
flachen Kiistengewdssern verteilt oder aber bei hohem
Energieaufwand in chemischen Reaktoren im Meerwas-
ser aufgeldst werden.

Natiirlich vorkommendes Kalk- und Silikatgestein so-
wie kiinstlich erzeugte Minerale (Brandkalk, Loschkalk
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Griner Wasserstoff
Fur die Herstellung
von griinem Wasser-
stoff wird Wasser mit-
hilfe von elektrischem
Strom aus erneuer-
baren Energiequellen
in seine molekularen
Bestandteile Wasser-
stoff und Sauerstoff
aufgespalten (Elektro-
lyse). Die Wasserstoff-
produktion ist somit

klimaneutral.
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Mesokosmen

Die in den Experi-
menten verwende-
ten Mesokosmen

sind durchsichtige,
schlauchdhnliche R6h-
ren, die mit Meerwas-
ser geftllt werden und
im Oberflichenwasser
treiben. So sind die
Organismen in den
Réhren den gleichen
Umweltbedingungen
(Temperatur, Licht
etc.) ausgesetzt wie
die Organismen im
Meer, kénnen aber
individuell untersucht
werden, weil kein
Wasseraustausch zwi-
schen Meer und Réhre
erfolgt.
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etc.) sind jedoch nicht die einzigen Optionen. Forschende
testen mittlerweile auch synthetisch hergestelltes Ikait
auf seine Eignung und Verwitterungseigenschaften. Ikait
ist ein sehr seltenes wasserhaltiges Kalziumkarbonat,
welches sich in der Natur nur bei Temperaturen von unter
15 Grad Celsius im Meerwasser bildet. Sollte es sich als
brauchbar erweisen, konnte es allerdings lediglich in Mee-
resregionen mit entsprechend kiihlen Wassermassen ein-
gesetzt werden.

Labor- oder Feldstudien zu Risiken

und Nebenwirkungen fehlen

Ein GroBteil des Wissens {iber die chemischen und biolo-
gischen Folgen einer Alkalinitdtserhohung stammt bisher
aus Modellstudien (Computersimulationen). Aussagekraf-
tige Labor- oder Feldstudien zu lokalen, regionalen und
globalen Auswirkungen eines Mineraleintrages im indus-
triellen MaBstab fehlen. Aus diesem Grund ist bisher auch
wenig {iber mogliche Risiken und Nebenwirkungen eines
grolflichigen Mineraleintrages bekannt.

Fakt ist, dass der Abbau von Mineralen in Steinbrii-
chen hdufig zu Nutzungskonflikten um das betroffene
Land fiihrt, zu Eingriffen in lokale Okosysteme sowie zu
einem erhdhten Verkehrsaufkommen und einer stei-
genden Ldrm- und Staubbelastung. Zum anderen weil}
man, dass Silikatgesteine bestimmte Ndhrstoffe (Silizium,
Eisen) und Schwermetalle (Nickel, Chrom, Zink) enthal-
ten. Erstere konnen das Wachstum von Kieselalgen und
damit marine Nahrstoffkreisldufe beeinflussen, wobei
einige Fachleute die Hoffnung hegen, dass ein zusitz-
liches Algenwachstum die biologische Kohlenstoffpumpe
ankurbeln wiirde und der Ozean so zusdtzliches Kohlen-
dioxid aufnehmen k&nnte. Schwermetalle wiederum
kénnten giftig wirken und somit den Okosystemen des
Ozeans schaden. Es besteht jedoch die Hoffnung, dass
sich durch die Herstellung reiner synthetischer Minerale
schddliche Nebenwirkungen einer Alkalinitdtserhohung
verhindern lieBen.

Im Rahmen einer deutschen Forschungsmission
untersuchen Wissenschaftler derzeit in verschiedenen
Labor- und Mesokosmen-Experimenten, inwiefern der
Eintrag mineralhaltigen Materials oder die Verwitterung
von Gestein am Meeresboden die Kiistendkosysteme der

Nord- und Ostsee beeinflussen wiirde und bis zu welchen
Schwellenwerten sich negative Effekte der Alkalinitdtser-
hohung fiir die Lebensgemeinschaften des Meeres verhin-
dern lieBen. Dafiir analysieren sie, wie Phytoplankton,
Zooplankton sowie ausgewahlte Organismen, die am oder
im Meeresboden leben, auf den zusidtzlichen Mineralein-
trag reagieren. Besteht zum Beispiel die Gefahr, dass
RuderfuBBkrebse oder Fischlarven die Mineralpartikel fiir
Futter halten, falschlicherweise fressen und anschliefend
mit vollem Magen verhungern? Ausgeschlossen werden
kann dies zum jetzigen Zeitpunkt nicht.

Es deutet sich zudem an, dass die Mineralart und
-zusammensetzung dariiber entscheiden, welche Meeres-
organismen von einer Alkalinitdtserhhung profitieren
und welche eher nicht. Sind die eingetragenen Minerale
zum Beispiel reich an Kalzium, fillt es kalkbildenden
Organismen leichter, ihre Skelette und Muschelschalen
zu bilden. Sie hdtten unter diesen Voraussetzungen einen
Wachstumsvorteil, Kieselalgen hingegen das Nachsehen.
Enthielte das eingetragene Material hingegen Silikate,
wiirden Kieselalgen zu den Gewinnern zdhlen, denn sie
brauchen diese Mineralien fiir den Bau ihrer Silizium-
schalen. Die Vorteile bei der Kalkbildung brachten jedoch
einen entscheidenden Nachteil mit sich: Wo Tiere die ein-
gebrachten Mineralien verwenden, um daraus Schalen
oder Skelette zu bilden, wird Kohlendioxid freigesetzt und
nicht dem Meerwasser entnommen.

l[hre lokalen Forschungsergebnisse werden die Wis-
senschaftlerinnen und Wissenschaftler anschlieBend mit-
hilfe numerischer Modelle auf die regionale und globale
Ebene hochrechnen und einen Einsatz von Maflnahmen
zur Alkalinitdtserhhung in deutschen Hoheitsgewdssern
und in anderen Meeresgebieten simulieren. Auf diese
Weise wollen die Fachleute Risiken identifizieren, kri-
tische Schwellenwerte benennen, Konzepte fiir Beobach-
tungs- und Kontrollverfahren testen und entsprechende
Handlungsoptionen fiir die lokale, nationale und interna-
tionale Ebene ableiten.

Viel Entwicklungsarbeit wartet auf die Forschenden
auch im Hinblick auf die Frage, wie eine durch Alkalini-
tatserhohung erzielte Kohlendioxidaufnahme des Ozeans
gemessen und iberwacht werden soll. Eine Nutzung die-
ses Verfahrens ist nur sinnvoll, wenn sich die angestreb-
ten Effekte auch messen und dem Mineraleintrag zuschrei-
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7.10 > Wissenschaft-
ler haben einen
Mesokosmos vor der
Kiiste Gran Canarias
im Meer verankert. In
den schlauchartigen
Réhren untersuchten
sie vor einigen Jahren
die Reaktionen von
Mikroalgen und
Zooplankton auf eine
zunehmende Ozean-
versauerung. Aktuell
erforschen sie darin
die moglichen Folgen
einer Alkalinititser-
héhung.
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ben lassen. Fachleute sprechen in diesem Zusammenhang

von der Verifikation und Attribution einer Verdnderung —
in diesem Fall einer verdnderten Alkalinitdt und Erhhung
des Kohlenstoffgehalts des Meeres. Diese zu messen, von
natiirlichen Schwankungen zu unterscheiden und einzel-
nen MaBnahmen zuzuordnen, stellt eine grole wissen-
schaftliche Herausforderung dar, fiir die es bislang keine
verldssliche Methode gibt.

Erschwerend kommt hinzu, dass sich im Gegensatz
zur Wiederherstellung von Seegraswiesen oder Mangro-
venwdldern die Auswirkungen einer Alkalinitdtserho-
hung nicht auf ein bestimmtes Meeresgebiet eingrenzen
lassen. Der Weltozean ist ein globales, zusammenhdn-
gendes System: Verdnderungen in einem Meeresgebiet
fithren zu Wechselwirkungen mit anderen verkniipften
Teilbereichen. Das gilt insbesondere fiir Parameter der
Meereschemie. Aus diesem Grund ist davon auszugehen,
dass ein lokaler Mineraleintrag Auswirkungen nach sich
ziehen wird, die nicht nur weit iiber die Grenzen des

urspriinglich betroffenen Meeresgebietes hinausgehen,
sondern sich auch iiber sehr lange Zeitrdume erstrecken
konnen. Welche das sein konnten, wird aktuell noch
untersucht.

Rechtliche Rahmenbedingungen

Sdurebindende Minerale in Form von Gesteinsmehl oder
aber alkalischer Lauge auf dem Ozean zu verteilen, wiirde
aus rechtlicher Sicht einen zusdtzlichen Eintrag von
Stoffen in das Meer darstellen. Entsprechende Aktivitdten
werden international vor allem {iber die Londoner Kon-
vention aus dem Jahr 1972 reguliert — bekannt auch als
Ubereinkommen {iber die Verhiitung der Meeresver-
schmutzung durch das Einbringen von Abféllen und
anderen Stoffen — sowie durch dessen Ergdnzung aus dem
Jahr 1996, dem sogenannten Londoner Protokoll. Unter
Umstdnden ziehen Fachleute aber auch die Biodiversitits-
konvention zurate.

Der Anwendungsbereich des Londoner Protokolls
wurde im Jahr 2013 derart erweitert, dass marine
CDR-Verfahren unter dem Schirm des Vertragswerkes
reguliert werden kénnen. In Kraft tritt diese Anderung
jedoch erst, wenn sie von ausreichend Vertragsstaaten
ratifiziert wurde, was bislang nicht geschehen ist.
Aktuell listet ein Zusatz zum Londoner Protokoll nur
die Eisendlingung als regulierbare CDR-Methode. Nach
Expertenmeinung lieBen sich aber auch Verfahren zur
Alkalinitdtserhthung des Ozeans iiber das Protokoll regu-
lieren. Dafiir miissten diese aber zum Protokoll hinzuge-
fiigt werden (mehr dazu in Kapitel 9).

In Deutschland ist der Einsatz von Verfahren zur
Alkalinitdtserh6hung der Meere nach aktueller Rechtslage
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verboten. Ausschlaggebend sind hierbei abermals die
Bestimmungen im deutschen Gesetz {iber das Verbot der
Einbringung von Abfédllen und anderen Stoffen und
Gegenstdnden in die Hohe See. Wissenschaftlern deut-
scher Forschungsinstitutionen ist es damit auch untersagt,
entsprechende Feldexperimente durchzufithren - in
nationalen Gewdssern ebenso wie auf Hoher See. Dieser
Rechtsrahmen wird zu {iberdenken sein, wenn sich die
Gesellschaft entscheiden sollte, die Kohlendioxidauf-
nahme des Ozeans durch den Eintrag sdurebindender
Minerale zu verstarken. Fakt ist ndmlich, dass sich ohne
Feldexperimente kaum umfassende Erkenntnisse iiber die
Risiken und Nebenwirkungen solcher Einsdtze gewinnen
lassen.

Alkalinititserhohung - theoretisch

verstanden, im Feld jedoch kaum getestet

Mineralhaltige Losungsprodukte aus der natiirlichen
Verwitterung von Gesteinen versetzen den Ozean in
die Lage, im Wasser geldstes Kohlendioxid chemisch
zu binden und anschlieBend neues Kohlendioxid aus
der Atmosphare aufzunehmen. Dieser natiirliche Pro-
zess der Klimaregulation liele sich gezielt beschleu-
nigen, wenn der Mensch groBe Mengen Kalk- und
Silikatgestein abbauen und in Form von Gesteins-
mehl oder alkalischer Losungen in das Meer eintra-
gen wiirde. Entsprechende Verfahren zur Alkalini-
tatserhohung brdachten zudem den Vorteil mit sich,
dass die Versauerung der behandelten Wassermassen
zurlickgehen und sich die Lebensbedingungen fiir
viele Meereslebewesen verbessern wiirden.

Die chemischen Prozesse einer gezielten Alkali-
nitdtserhohung des Ozeans sind mittlerweile ziem-
lich gut verstanden. lhre technische Machbarkeit
kann jedoch nur schwer eingeschdtzt werden, weil
das meiste Wissen aus Computersimulationen und
kleinen Laborexperimenten stammt. Grofflichige
Feldexperimente fehlen bislang.

Im Labor testen Forschende derzeit verschie-
dene natiirlich vorkommende und kiinstlich her-
gestellte Minerale auf ihre Eighung und Verwitte-
rungseigenschaften. Parallel dazu laufen erste Unter-
suchungen zu moglichen Umweltfolgen und -risiken,
zu denen man bisher erst sehr wenig weil. Auller-
dem arbeiten Fachleute an elektrochemischen Ver-
fahren zur Alkalinitdtserhdhung. Diese erfordern
zwar einen hohen Energieeinsatz, kdmen im Gegen-
satz zu anderen Verfahren jedoch ohne den Einsatz
von Gesteinen aus.

Das tatsdchliche Kohlendioxid-Entnahmepoten-
zial von Verfahren zur Alkalinitdtserhhung ist eben-
falls schwer zu beziffern. Wiirden bislang bekannte
Verfahren weltweit eingesetzt, konnten Berech-
nungen zufolge 100 Millionen bis mehr als eine Mil-
liarde Tonnen Kohlendioxid der Atmosphdre zusdtz-
lich entnommen werden. Dem gegeniiber stehen
allerdings neue Treibhausgasemissionen, die im Zuge
des Abbaus, Transportes und der Verarbeitung der
Gesteine entstehen wiirden. Verfahren fiir eine
gezielte Alkalinitdtserhéhung des Ozeans sind dem-
zufolge noch immer mit groBen Unsicherheiten be-
haftet.
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Kohlendioxid verpressen
tief unter dem Meer

> Wenn Kohlendioxid in Industrieprozessen abgeschieden oder direkt aus der Atmo-
sphire entnommen wird, stellt sich auch die Frage nach einem geeigneten Speicherort. Da eine unter-
irdische Kohlendioxidspeicherung an Land nicht risikolos ist und Proteste der Anwohnenden hervorruft,
suchen Verantwortliche vermehrt nach Speichermdéglichkeiten tief unter dem Meer. Die Technik dazu

existiert bereits und wird seit Jahrzehnten in Pilotprojekten eingesetzt.
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Prozessemissionen
Als ,Prozessemission”
wird die Freisetzung
von Treibhausgasen
bezeichnet, die nicht
aus dem Einsatz
fossiler Brenn- und
Rohstoffe fur die
Energieerzeugung
resultiert, sondern
aus der verfahrens-
bedingten Nutzung
kohlenstoffhaltiger
Ausgangsstoffe bei
der Produktion. In
Deutschland entstehen
Prozessemissionen vor
allem in der Glas-,
Kalk- und Zement-
industrie. Sie machen
ein Viertel der Indus-

trieemissionen aus.
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Gasspeicherung in Sandsteinschichten und Basaltgestein

> Als Kohlendioxidspeicher bieten sich Gesteinsschichten in 1000 bis 4000
Meter Tiefe unter dem Meer an. Das kénnen erschopfte Erd6l- oder Erdgasfelder sein oder Gesteine,

deren Porenraum mit Salzwasser gefiillt ist. Erforscht werden derzeit zwei Speicherverfahren: Beim

ersten wird Kohlendioxid in tief liegende Sandsteinformationen verpresst — ein Ansatz, der in der

Nordsee bereits praktiziert wird. Im zweiten Verfahren wird das Gas in die reaktionsfreudige, porése

obere Basaltschicht der Ozeankruste eingeleitet, in der Hoffnung, dass es dort zeitnah mineralisiert.

Kohlendioxidabscheidung:

Eine Technologie mit Entsorgungsproblem

Theoretisch liefen sich unvermeidbare Restemissionen
ausgleichen, indem der Mensch Kohlendioxid direkt aus
der Atmosphdre entnimmt — und zwar im selben Umfang,
wie er zuvor das Treibhausgas freigesetzt hat. Die fiir
eine solche Entnahme eingesetzten Technologien werden
unter dem Begriff Direct Air Capture (DAC) zusammenge-
fasst. Sie alle sind jedoch mit der Anforderung verbunden,
dass das entnommene Kohlendioxid anschlieBend weiter-
verarbeitet oder irgendwo sicher eingelagert werden
muss. Gleiches gilt fiir Kohlendioxid, welches in Stahl-
und Zementwerken, Miillverbrennungsanlagen und ande-
ren grofen Emissionsquellen (oft Punktquellen genannt)
abgeschieden wird, um seine Freisetzung in die Atmo-

Wie funktioniert BECCS?
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8.1 > Bei BECCS wird Pflanzenmaterial zur Strom- oder
Wirmegewinnung genutzt. Dadurch frei werdendes CO, wird
abgetrennt und gespeichert oder dauerhaft weiterverarbeitet.

sphdre zu verhindern. Fachleute bezeichnen diese techno-
logische Option zur Vermeidung von Kohlendioxidemis-
sionen als Kohlendioxidabscheidung und -speicherung
(englisch: Carbon Capture and Storage), kurz CCS.

CCS soll nicht nur eingesetzt werden, um die Treib-
hausgasemissionen der Schwerindustrie aus fossilen
Quellen zu reduzieren. Die Technologie ist auch ein
zentraler Baustein der Energie- und Wirmegewinnung
in Biomasse-Heizkraftwerken mit Abscheidung und Spei-
cherung von Kohlendioxid (BECCS), einer der bisher
wichtigsten landbasierten Kohlendioxid-Entnahmemetho-
den. Ohne CCS widre sie ebenso undenkbar wie ein Ein-
satz von Verfahren zur direkten Kohlendioxid-Entnahme
aus der Luft oder dem Wasser mit anschlieBender Speiche-
rung (Direct Air Carbon Capture and Storage, DACCS).

Zum Anfang des Jahres 2023 waren weltweit 35
Anlagen zur Abscheidung oder Entnahme von Kohlen-
dioxid in Betrieb. [hr gemeinsames Entnahmepotenzial
betrug 45 Millionen Tonnen Kohlendioxid pro Jahr. Das
entsprach ziemlich genau jener Menge an Kohlendioxid,
die Unternehmen in Deutschland im Jahr 2021 im Zuge
ihrer Industrieprozesse ausgestoBen haben. Weitere Ent-
nahmeanlagen werden derzeit geplant oder gebaut. Nach
Angaben der Internationalen Energieagentur (IEA) sollen
Ankiindigungen zufolge bis zum Jahr 2030 mehr als 200
neue Anlagen zur Abscheidung oder Entnahme von Koh-
lendioxid den Betrieb aufnehmen. Deren zusdtzliches Ent-
nahmevolumen addiert sich auf mehr als 220 Millionen
Tonnen Kohlendioxid.

Es gibt mittlerweile eine Reihe technischer Verfahren,
mit denen Kohlendioxid aus Gasstrémen abgeschieden
werden kann. Die am besten erprobten und am weitesten
verbreiteten Abscheidetechnologien sind die chemische
Absorption und die physikalische Abscheidung. Bei der
chemischen Absorption reagiert das Kohlendioxid mit
einem chemischen Bindemittel, von dem es anschliefend

mit viel Energieaufwand wieder getrennt werden muss.
Bei der physikalischen Abscheidung hingegen lagert sich
das Kohlendioxid entweder auf einer festen Oberfliche an
(zum Beispiel auf Aktivkohle) — oder es 16st sich in einem
fliissigen Losungsmittel.

Sowohl chemische als auch physikalische Abschei-
dungsverfahren kommen bei der Erdgasfdrderung zum
Einsatz, wo derzeit rund zwei Drittel des weltweit abge-
trennten Kohlendioxids gewonnen werden. Vielerorts
enthdlt das aus dem Untergrund geforderte Erdgas ndm-
lich nicht nur den Energietrdger Methan, sondern auch
Kohlendioxid zu einem Anteil von weniger als drei Pro-
zent bis zu maximal 80 Prozent — Letzteres allerdings nur
in seltenen Fdllen. Dieses Kohlendioxid muss abgetrennt
werden, bevor das Erdgas als nahezu reines Methan in
Pipelines eingespeist werden darf. Wird dieses Gas spater
verbrannt, entstehen abermals Kohlendioxidemissionen.

Abscheidungsanlagen werden vereinzelt aber auch
schon in anderen emissionsintensiven Industrieprozessen
eingesetzt, so zum Beispiel bei der Energie- und Wédrme-
gewinnung aus fossilen Brennstoffen und aus Biomasse,
bei der Diingemittel- und Stahlherstellung, in Raffinerien
sowie bei der Miillverbrennung. Benétigt wird eine Koh-
lendioxidabscheidung langfristig zudem bei der Gewin-
nung von blauem Wasserstoff sowie bei der Herstellung
des Biokraftstoffs Bioethanol. Gréere Mengen Kohlen-
dioxid werden kiinftig auch durch den zunehmenden
Einsatz von Direct-Air-Capture-Verfahren anfallen. Im
Jahr 2024 soll die erste DAC-Anlage der Welt in Betrieb
gehen, die der Atmosphére pro Jahr mehr als eine Million
Tonnen Kohlendioxid entnehmen soll.

Hinzu kommt die Schliisselrolle, die CCS fiir eine
Dekarbonisierung der Zement- und Kalkindustrie zuge-
schrieben wird. Bei der Produktion von einer Tonne
Zementklinker (Kalziumoxid), dem Hauptinhaltsstoff von
Zement, entstehen unabhdngig von den eingesetzten
Brennstoffen etwa 0,8 Tonnen Kohlendioxid als Prozess-
emission. Sollen diese riesigen Emissionen der Zement-
und Kalkindustrie vermieden werden — global sind es jdhr-
lich iiber zwei Milliarden Tonnen Kohlendioxid —, muss
nicht nur der Zementklinkerbedarf drastisch reduziert
werden. Es gilt auch, die schwer vermeidbaren Emissio-
nen aufzufangen, das Gas dauerhaft einzulagern oder aber
es sinnvoll weiterzunutzen.

Kohlendioxid verpressen tief unter dem Meer <

Der norwegische Zementhersteller Norcem installiert
aktuell die weltweit erste Zement-CCS-Anlage in seiner
Fabrik in Brevik. Sie soll im Jahr 2024 den Betrieb auf-
nehmen und jdhrlich 400 000 Tonnen Kohlendioxid ab-
scheiden. Das Gas soll anschlieBend verfliissigt und per
Schiff zu einem Kohlendioxid-Terminal des ,Northern
Lights“-Projektes an der westnorwegischen Kiiste trans-
portiert werden. Von dort wird das Fliissiggas dann {iber

In Betrieb befindliche und geplante Anlagen
zur CO;,-Abscheidung nach Regionen
(Stand: 2022)
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8.2 und 8.3 > Anlagen zur Abscheidung von Kohlendioxid
sind aktuell vor allem in den USA in Betrieb und werden vor-
nehmlich bei der Erdgasférderung eingesetzt.
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Die Farben des Wasserstoffs

Wasserstoff kann auf unterschiedliche Weise hergestellt werden. Die gdn-
gigste Methode ist derzeit die Dampfreformierung, bei der Erdgas in Koh-
lendioxid und Wasserstoff zerlegt wird. Entlasst man das Kohlendioxid
anschlieBend in die Atmosphére, entstehen Treibhausgasemissionen und
der Wasserstoff wird als , grau” bezeichnet. Wird das Kohlendioxid hin-
gegen gespeichert oder aber weiterverarbeitet, darf der Wasserstoff als
.blau" bezeichnet werden. Sowohl grauer als auch blauer Wasserstoff
werden fir industrielle Prozesse und die Stromproduktion eingesetzt.

Blauer Wasserstoff soll langfristig durch , griinen” Wasserstoff ersetzt
werden. Dieser wiederum wird durch Elektrolyse gewonnen, das heift,
Wasser wird mithilfe von elektrischem Strom in seine molekularen
Bestandteile Wasserstoff und Sauerstoff aufgespalten. Stammt der dazu
verwendete Strom aus erneuerbaren Energiequellen, ist die Wasser-
stoffproduktion klimaneutral und der gewonnene Wasserstoff wird als
.gruner" Wasserstoff bezeichnet.

Eine weitere Option, Wasserstoff klimaneutral herzustellen, ist die
Methanpyrolyse mit Energie aus erneuerbaren Quellen. Dabei wird Erdgas
(Methan) in Wasserstoff und festen Kohlenstoff gespalten. Fester Kohlen-
stoff ist ein Granulat, das zum Beispiel in alten Bergwerksstollen sicher
gelagert und spater wiederverwendet werden kann. Der durch Methan-
pyrolyse gewonnene klimaneutrale Wasserstoff wird als ,tlrkiser” Was-

serstoff bezeichnet.
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8.4 > Die vier Methoden der Wasserstoffherstellung unterscheiden sich im
Ausgangsmaterial, in der Energiequelle, in den erforderlichen Arbeitsschritten
und schlussendlich in ihrer Emissionsbilanz.

eine Pipeline 100 Kilometer weit auf die Nordsee geleitet
und zum Schluss in eine Sandsteinformation 2600 Meter
tief unter dem Meeresboden verpresst. CCS-Projekte in
grofem Mafstab planen zudem Zementhersteller in den
USA und GroBbritannien.

Angesichts der ambitionierten Einsatzpldne fiir An-
lagen zur Abscheidung und Entnahme von Kohlendioxid
miissen weltweit auch neue unterirdische Speicherkapa-
zitdten erschlossen werden. Hunderte solcher Erschlie-
Bungsprojekte befinden sich derzeit in Planung. Die Inter-
nationale Energieagentur (IEA) geht deshalb davon aus,
dass ab dem Jahr 2030 mehr als 420 Millionen Tonnen
abgeschiedenes Kohlendioxid pro Jahr im tiefen Unter-
grund eingelagert werden konnen. Diese Speicherkapa-
zitdt entspricht ungefdhr jener Menge Kohlendioxid, die
nach derzeitigen Schédtzungen im Jahr 2030 abgeschieden
werden kann und anschliefend sicher eingelagert werden
muss.

Die Kohlendioxidspeicherung im Untergrund

Als Kohlendioxidspeicher bietet sich vor allem der Poren-
raum von Gesteinsschichten in 1000 bis 4000 Meter Tiefe
an. Das konnen einerseits erschopfte Erdol- oder Erdgas-
felder sein oder Gesteine, deren Porenraum mit Salz-
wasser gefiillt ist. Um als Speicher dienen zu konnen,
miissen diese Gesteinsschichten jedoch von einer un-
durchldssigen Deck- oder Barriereschicht iiberlagert wer-
den. Diese besteht in der Regel aus feinem Ton- oder Salz-
gestein, welches ein Entweichen des eingelagerten Koh-
lendioxids aus dem Speichergestein verhindern soll.

Ob das immer gelingt, hdngt von den lokalen geo-
logischen Bedingungen ab. In Algerien, wo die Erddlkon-
zerne BP und Statoil im Jahr 2004 begannen, Kohlen-
dioxid aus der Erdgasférderung in 1,9 Kilometer Tiefe zu
verpressen, stimmten diese nicht. Sieben Jahre nach Be-
ginn des ,In Salah“-CCS-Projektes — die Betreiber hatten
bis dahin 3,8 Millionen Tonnen Kohlendioxid verpresst —
stellten die Konzerne die Arbeiten ein: Geophysikalische
und geochemische Kontrollmessungen hatten den Ver-
dacht erhirtet, eingeleitetes Kohlendioxid kdnnte durch
druckbedingte Risse und Stérungen im Untergrund aus
dem Speichergestein in die 300 Meter dicke Barriere-
schicht aufsteigen. Das Leckagerisiko war zu groB.

8.5 > Hochreines Kohlenstoffpulver entsteht, wenn Methan
(Erdgas) bei der Pyrolyse auf iiber 1000 Grad Celsius erhitzt und
in seine Bestandteile Kohlenstoff und Wasserstoff aufgespalten

wird. Das Pulver wird fiir die Herstellung vieler Produkte

benodtigt: von modernen Bau- und Konstruktionswerkstoffen bis
hin zu Hightech-Anwendungen wie Energiespeicher.
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8.6 > Die Zahl der weltweit in Planung, Bau oder Betrieb befindlichen

Anlagen zur Abscheidung von Kohlendioxid ist im Zeitraum von 2018 bis

2022 kontinuierlich angestiegen.
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8.8 > GroB ist aber die Diskrepanz zwischen den geplanten und in Betrieb

Aktuelle und geplante CO,-Speicherkapazitit in den Jahren

2020 bis 2030 im Vergleich zum Netto-Null-Szenario (NZE)
der Weltenergieagentur (IEA) (Stand: September 2023)

B in Betrieb und geplant
B Netto-Null-Szenario der IEA

2020 2022 2024 2028

befindlichen CO,-Speicherkapazititen und jenen, die nach IEA-Berech-

nungen bereits im Jahr 2030 fiir ein Netto-Null-Szenario benétigt wiirden.
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8.7 > Deutlich zugenommen hat auch die Zahl der geplanten ErschlieBungs-
projekte fiir geologische Speicher. Prognosen zufolge stehen im Jahr 2030
ausreichend Speicherkapazititen fiir abgeschiedenes CO, zur Verfiigung.

Gigatonnen CO, pro Jahr
N

o

Vergleich der aktuellen und geplanten CO,-Abscheidungs-
und -Speicherkapazititen fiir die Jahre 2022 bis 2030
CO,-Speichern

(Stand: September 2023)
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8.9 > Nach Berechnung der IEA miissen im Jahr 2050 schitzungsweise

7,6 Milliarden Tonnen CO, abgeschieden werden - darunter rund 40 Pro-

zent energie- und prozessbezogene Emissionen des Industriesektors.

Die Fachleute haben jedoch aus dem Debakel gelernt
und einige der damals angewandten Messmethoden in ihr
Manual relevanter Vorerkundungs- und Uberwachungs-
methoden fiir geologische Kohlendioxidspeicher {iber-
nommen. Werden heutzutage bei der Kohlendioxid-Ver-
pressung alle Druckgrenzwerte eingehalten, verbleiben in
geeigneten Gesteinsformationen mindestens 99 Prozent
des eingeleiteten Kohlendioxids. Bekannt ist allerdings
auch, dass im Zuge der Einlagerung von Kohlendioxid
bestimmte geotechnische Risiken zunehmen. So kénnen
Druckverdnderungen im Untergrund Erdbeben auslosen
oder dazu fiihren, dass sich an Land die Erdoberflache
anhebt. Denkbar ist aullerdem, dass infolge einer Einlage-
rung von Kohlendioxid Porenwasser aus dem tiefen Unter-
grund aufsteigt und grundwasserfiithrende Schichten ver-
salzen oder verschmutzen konnte.

Aus diesen Griinden stoBen Pldne, abgeschiedenes
Kohlendioxid an Land zu verpressen, vor allem in dicht
besiedelten Regionen auf Ablehnung und rufen Proteste
der lokalen Bevdlkerung hervor. Neben der fehlenden
offentlichen Akzeptanz trugen in der Vergangenheit aller-

Kohlendioxid verpressen tief unter dem Meer <
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dings auch die hohen Kosten sowie der erhebliche Ener-
gieaufwand fiir eine Kohlendioxidabscheidung dazu bei,
dass entsprechende Verfahren bisher nur in relativ weni-
gen Industrieprojekten in grofem Malstab angewendet
wurden.

Eine umstrittene Methode im Aufwind

Seit Kurzem findet jedoch ein Umdenken in Politik und
Wirtschaft statt: Unter dem Druck, die eigenen Emissio-
nen tatsdchlich zu reduzieren, planen immer mehr Staa-
ten und Unternehmen einen Einsatz von CCS. Die US-
amerikanische Regierung beispielsweise hat in ihrem
Infrastrukturgesetz vom November 2021 mehr als zwolf
Milliarden US-Dollar eingeplant, welche fiir CCS-Projekte
und dazugehdrige Aktivitdten ausgegeben werden diirfen.
Davon sind 2,5 Milliarden US-Dollar fiir die Speicher-
suche und -validierung vorgesehen; acht Milliarden
US-Dollar konnen in die Entwicklung von Wasserstoff-
produktionsstdtten flieBen, auch in solche fiir blauen Was-
serstoff; und mehr als 200 Millionen US-Dollar will das
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8.10 > Diese Anlage
scheidet Kohlendioxid
aus der Umgebungs-
luft ab und stellt
daraus einen Treib-
stoff her. Sie wurde
vom kanadischen
Unternehmen Carbon
Engineering entwi-
ckelt, welches auch
am Bau erster groBer
DAC-Anlagen in den
USA beteiligt ist.



Kohlendioxid-Nutzung:

Neue Ideen mit dem Langfristziel einer Kreislaufwirtschaft

Abgeschiedenes Kohlendioxid kann entweder direkt weiterverwendet
werden oder muss verschiedene biologische oder chemische Prozesse
durchlaufen, bevor es als Ausgangsstoff oder Zutat fiir die Herstellung
verschiedener Produkte benutzt werden kann (englisch: Carbon Capture
and Utilisation, CCU). Aktuell werden nach Angaben der Internationalen
Energieagentur (IEA) weltweit jahrlich etwa 230 Millionen Tonnen Kohlen-
dioxid auf direkte Weise eingesetzt. Knapp 130 Millionen Tonnen werden
verwendet, um synthetischen Harnstoff fir Dungemittel herzustellen.
Schatzungsweise 80 Millionen Tonnen verpressen erd6lfordernde Konzerne
im Untergrund, um Erd6lvorkommen schneller und méglichst umfassend
abzubauen (englisch: Enhanced Oil Recovery). Das restliche Kohlendioxid
kommt in der Lebensmittel- und Getrdnkeindustrie zum Einsatz oder
wird in Gewdchshduser eingeleitet, um das Wachstum der Pflanzen zu
steigern. AuBerdem kann Kohlendioxid als Lésch- oder Kéltemittel ein-
gesetzt werden.

Relativ neu sind Uberlegungen, abgeschiedenes Kohlendioxid als Koh-
lenstoffquelle zu nutzen und daraus synthetische Kraftstoffe fur den
Schiffs- und Flugverkehr, kohlenstoffbasierte Grundstoffe fur die Chemie-
industrie oder aber Kunst- und Bauzusatzstoffe herzustellen. Geldnge dies
im groBen MaBstab, konnten kohlenstoffhaltige Produkte aus abgeschie-
denem Kohlendioxid die bisher verwendeten Stoffe und Materialien aus
fossilem Kohlenstoff ablésen. Das Endziel dieser Entwicklung ware, eine
Kohlenstoff-Wertschopfungskette und -Kreislaufwirtschaft zu etablieren,
in denen Kohlenstoff aus Kohle, Erd6l oder Erdgas nicht mehr benétigt
wiirde.

Fir die Herstellung von Chemikalien und Treibstoffen aus Kohlendi-
oxid muss das Gas mit Wasserstoff synthetisiert werden. Auf diese Weise
lassen sich Methanol und andere Kohlenwasserstoffe gewinnen, die an-
schlieBend als Grundstoffe in der chemischen Industrie und als synthe-
tische Treibstoffe eingesetzt werden kénnen. Ein entsprechendes Pilotpro-
jekt wird zum Beispiel in einer Raffinerie in Schleswig-Holstein geplant.
Setzt die chemische Industrie ihre bereits angekiindigten CCU-Projekte
um, kdnnte der Sektor im Jahr 2030 weltweit schatzungsweise funf Millio-

nen Tonnen abgeschiedenes Kohlendioxid fir die Treibstoffherstellung ver-

wenden. Knapp die Halfte der angekindigten Projekte befindet sich zum
jetzigen Zeitpunkt allerdings noch in einer frihen Entwicklungsphase, und
vielerorts fehlen die Pipelines und andere Infrastrukturen zum Transport

von Wasserstoff und Kohlendioxid.

Emissionsbilanz: Die Details entscheiden

Die Emissionsbilanzen der verschiedenen Verfahren zur Kohlendioxid-Wei-
terverarbeitung sind nur schwer zu durchschauen. Klimaneutral sind die
entstehenden Produkte nur dann, wenn das verwendete Kohlendioxid aus
der Atmosphdre stammte, griiner Wasserstoff verwendet wurde und alle
Herstellungsprozesse mit Energie aus erneuerbaren Quellen gespeist wur-
den. Doch selbst unter diesen Voraussetzungen kann die Kohlendioxid-
Weiterverarbeitung nur in wenigen Ausnahmeféllen als dauerhafte Entnah-
memethode bezeichnet werden - so zum Beispiel, wenn die hergestellten
Produkte uber einen klimarelevanten Zeitraum (linger als 100 Jahre)
genutzt oder wiederverwertet werden und den enthaltenen Kohlenstoff
auch so lange speichern. Beides ist jedoch nur sehr selten der Fall.

In der Regel werden CCU-Produkte nur wenige Wochen oder Monate
alt und setzen den enthaltenen Kohlenstoff wéahrend ihrer Nutzung oder
aber bei ihrer Entsorgung wieder in Form von Kohlendioxid frei — beispiels-
weise, wenn der synthetische Kraftstoff in Schiffsmotoren oder in Flug-
zeugturbinen verbrannt wird. Die Klimabilanz der Kraftstoffe ist nur dann
ausgeglichen, wenn fur ihre Herstellung ebenso viel Kohlendioxid der
Atmosphdre entnommen wird, wie durch die Herstellung und Verbrennung
an Emissionen entsteht.

Stammt das in CCU-Produkten verwendete Kohlendioxid aus Erdéol,
Erdgas oder Kohle, entstehen auf lange Sicht sogar neue Emissionen. Das
bedeutet: Nur einige wenige der bislang bekannten und angewandten
CCU-Technologien fithren am Ende tatsdchlich zu einer Entnahme von
Kohlendioxid. Die IEA geht in ihrem Entwicklungsszenario fir ein Erreichen
der Kohlendioxidneutralitit im Jahr 2050 davon aus, dass im Jahr 2030
nur etwa funf Prozent des abgeschiedenen Kohlendioxids tatsdachlich wei-
terverarbeitet werden. Der tiberwiegende Teil des Treibhausgases musste

demnach im Untergrund gespeichert werden.

Nutzungsmaoglichkeiten von CO, mit Ausnahme der Férderung von fossilen Energietrigern
(Darstellung nach IEA 2019)
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8.11 > Abgeschiedenes Kohlendioxid und vor allem der darin enthaltene Kohlenstoff lassen sich firr eine Vielzahl von Anwendungen nutzen. Um eine

klimawirksame Wirkung zu erzielen, miissen das Gas oder der Kohlenstoff aber so weiterverarbeitet werden, dass sie nicht mehr in die Atmosphire ent-

weichen konnen.
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8.12 > Fur die unter-
irdische Speicherung
von Kohlendioxid
eignen sich vor allem
groBporige Gesteins-
formationen, die von
einer undurchlés-
sigen Barriereschicht
bedeckt sind. Dies
ist nur in einigen
Regionen der Welt
der Fall.

> Kapitel 08

Wo auf der Welt CO, im tiefen Untergrund gespeichert werden kann

. sehr geeignet
. geeignet
. moglich
. unwahrscheinlich

Energieministerium in die Entwicklung neuer Speicher-
technik investieren. Kanada hat Steuererleichterungen fiir
CCS-Projekte eingefiihrt, Ddnemark CCS-Subventionen in
Hohe von fiinf Millionen Euro zugesagt und Norwegen
Investitionen in Héhe von umgerechnet 100 Millionen
US-Dollar. Das Geld soll in den Bau dreier groer Wasser-
stoffproduktionsstdtten fliefen. Die Europdische Union
fordert bereits vier CCS-Projekte mit Mitteln aus ihrem
Fond fiir Energie und Innovation — darunter ein BECCS-
Projekt in Stockholm, Schweden, eine Zementfabrik in
Frankreich, eine Anlage zur Gewinnung von Wasserstoff
in Finnland sowie eine Fabrik zur Herstellung von Wasser-
stoff, Ammonium und Ethylen in Belgien. Weitere sieben
CCS-Projekte haben es in die zweite Ausschreibungs-
runde dieses Forderwettbewerbs geschafft.
GroRbritannien will neuen Regierungsplanen zufol-
ge ab dem Jahr 2030 etwa 20 bis 30 Millionen Tonnen
Kohlendioxid in seinen Industriesektoren abscheiden
und einen Grofiteil des anfallenden Kohlendioxids in
mindestens zwei Speicherprojekten (,East Coast* und
»HyNet“) unterirdisch verpressen. In Japan, China, Malay-

sia, Indonesien und Australien unterstiitzen die Regie-
rungen ebenfalls die Suche und den Ausbau geologischer
Kohlendioxidspeicher und der dazugehorigen Infrastruk-
turen. In Australien betreiben die beiden Erddlkonzerne
Chevron Australia und Exxon bereits seit dem Jahr 2019
das ,Gorgon“-CCS-Projekt. Dabei wird aus dem Meer ge-
fordertes Erdgas iiber eine Pipeline an Land geleitet, das
enthaltene Kohlendioxid abgetrennt und anschlieBend
unter Barrow Island verpresst — einer Insel vor der
Nordwestkiiste Westaustraliens.

Die 6lfsrdernden Staaten in Nordafrika sowie im Mitt-
leren Osten verfolgen ebenfalls CCS-Expansionspldne.
Drei Anlagen fiir Kohlendioxidabscheidung sind bereits in
der Region in Betrieb — jeweils eine in den Vereinigten
Arabischen Emiraten, in Saudi-Arabien sowie in Katar.
Neue Speicherprojekte werden ebenfalls bereits geplant.
Die Zukunftsperspektiven fiir CCS seien nie besser gewe-
sen als jetzt, schreibt das Global CCS Institute in seinem
Jahresbericht fiir 2022. Insgesamt aber zieht die Denk-
fabrik ein erniichterndes Fazit: Die globalen Anstren-
gungen, die Treibhausgasemissionen zu reduzieren - ein-

schlieBlich der Investitionen in CCS -, seien nach wie vor
vollig unzureichend.

Umwelt- und Klimaschiitzende kritisieren die staat-
liche Unterstiitzung fiir CCS scharf — insbesondere fiir
Projekte, die von erddl- und erdgasfordernden Unterneh-
men vorangetrieben werden und darauf abzielen, Kohlen-
dioxid aus der Verbrennung oder Verarbeitung fossiler
Rohstoffe abzuscheiden und zu speichern. Entsprechende
Projekte dienten dem ,Greenwashing® und wiirden den
Ausstieg aus fossilen Rohstoffen unnétig hinauszdgern,
argumentieren Kritiker. Wiirde man alle griine Energie,
die fiir eine klimaneutrale Abscheidung von Kohlendioxid
aus fossilen Quellen bend&tigt wiirde, in das Stromnetz ein-
speisen, kénnte man die Verstromung von Kohle, Erdol
und Erdgas vermutlich einstellen, so die CCS-Gegner.
Andere Experten verweisen darauf, dass CCS unverzicht-

bar sei, wenn Kohlendioxid-Entnahmemethoden wie
BECCS und DACCS im industriellen Mafstab zum Einsatz
kommen sollen. Daher miissten die Speichersuche, der

Kohlendioxid verpressen tief unter dem Meer <

Infrastrukturaufbau und die technologische Entwicklung
vorangetrieben werden.

In der Bundesrepublik Deutschland miissten nach
Angaben der Deutschen Energie-Agentur (dena) pro Jahr
etwa rund 34 bis 73 Millionen Tonnen Kohlendioxid auf-
gefangen und in tiefen Gesteinsschichten gespeichert
werden, wenn das Land sein Ziel der Treibhausgasneutra-
litdt bis 2045 erreichen will. Da eine technische Speiche-
rung von Kohlendioxid an Land vielerorts politisch kaum
durchsetzbar ist, ziehen Fachleute immer hdufiger eine
Speicherung im geologischen Untergrund der Meere in
Betracht.

Machbar wire dies mithilfe zweier Verfahren. Beim
ersten wiirde komprimiertes oder verfliissigtes Kohlendi-
oxid in tief liegende Sandsteinformationen verpresst wer-
den — ein Ansatz, der in allen Meeresregionen mdglich ist,
in denen diese sehr weit verbreiteten Formationen vor-
kommen. Im zweiten Verfahren wiirde verfliissigtes oder
aber in Meerwasser gelostes Kohlendioxid in die reak-
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8.13 > In dieser
Flissiggasanlage

auf Barrow Island,
Australien, wird
Kohlendioxid bei der
Erdgasaufbereitung
abgeschieden und in
einiger Entfernung in
zwei Kilometer Tiefe
unterirdisch verpresst.



8.14 > Im ,Sleipner”-Projekt des norwegischen Erdol-
konzerns Equinor werden seit dem Jahr 1996 etwa
0,9 Millionen Tonnen Kohlendioxid pro Jahr bei der
Erdgasaufbereitung abgeschieden und anschlieBend
tief unter der Nordsee eingelagert.

"
il

Mechanismen fiir eine Speicherung von Kohlendioxid
im tiefen Untergrund

Struktureller Einschluss

Eine undurchldssige Deckschicht verhindert, dass das Kohlen-
dioxid aus dem Speichergestein nach oben entweicht.

Kapillarer/residualer Einschluss

Ein groBer Teil des CO, wird im Porenraum zwischen den Sand-
kérnern eingeschlossen.

CO;,-Lésung

Mit der Zeit |6st sich das injizierte CO, im salzigen Porenwasser
des Speichergesteins. Das CO,-reiche Wasser wird schwerer und
sinkt nach unten.

Mineralisierung

Das im Wasser geldste Kohlendioxid reagiert mit im Speicher-
gestein enthaltenen Mineralen, wird in geléstes Bikarbonat
umgewandelt und fallt am Ende in Form von Karbonatmineralen
aus. In diesen ist das einstige Kohlendioxid fest gebunden.

Das eingelagerte CO, muss wiahrend und nach der Injektion
mit verschiedenen Technologien tberwacht werden.

tionsfreudige, pordse obere Basaltschicht der Ozeankruste
oder in sogenannte Flutbasalte eingeleitet. Erstere finden
sich vor allem an den Mittelozeanischen Riicken. Letztere
kénnen auch in Kiistenndhe vorkommen.

Die Speicherung von Kohlendioxid

in Sandsteinformationen

Sandsteinformationen, die als geologischer Kohlendioxid-
speicher infrage kdmen, existieren sowohl an Land als
auch im tiefen Untergrund unter den Meeren (800 Meter
und tiefer). Im Vergleich zu manch anderen Gesteinen
sind diese Sedimentgesteinsschichten durchldssiger und
weisen Poren zwischen den einzelnen Sandkornern auf,
in denen sich das eingeleitete Kohlendioxid ausbreiten
kann. Voraussetzung fiir eine dauerhafte Speicherung ist
auch hier, dass die Speichergesteine von einer geeigneten
Barriereschicht, zum Beispiel aus Tonstein oder Salz-
gestein, iiberlagert werden. Eine solche Schicht dichtet
ndmlich das Speichergestein ab und verhindert ein Auf-
steigen und mogliches Entweichen des eingeleiteten
Kohlendioxids.

Erfiillt ein Speicherstandort diese und weitere geolo-
gische Voraussetzungen, kann das abgeschiedene Kohlen-
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CO,-Transport

— CO,-Pipelines
Bohrlochkopf
zur Speicherung

im geologischen
Untergrund

dioxid komprimiert, gegebenenfalls verfliissigt und {iber
eine oder mehrere Bohrungen in die Speicherformationen
injiziert werden. Dort breitet sich das Kohlendioxid in den
mit salzigem Wasser gefiillten Gesteinsporen aus. Fach-
leute nennen dieses salzige Porenwasser auch Forma-
tionswasser. Da das injizierte Kohlendioxid leichter ist als
das Formationswasser, steigt es im Speichergestein auf. Es
sammelt sich am hochsten Punkt unter der Barriereschicht
und verbleibt dort — vorausgesetzt, die Barriereschicht ist
wirklich undurchldssig.

Im Laufe der Zeit 16st sich das Kohlendioxid dann im
Formationswasser auf. Die dabei entstehende Losung ist
schwerer als Wasser, sodass das Kohlendioxid nicht mehr
zur Oberfldche aufsteigt. Anschliefend reagiert das im
Wasser geloste Kohlendioxid mit im Sandstein enthal-
tenen Mineralen und wird dabei in geldstes Bikarbonat
umgewandelt. In dieser Form hat der eingebrachte Koh-
lenstoff keine schéddliche Klimawirkung mehr, selbst dann
nicht, wenn das geldste Bikarbonat in das Meer entwei-
chen sollte. Wie schnell die Umwandlung von Kohlen-
dioxid in Bikarbonat ablduft, hdngt davon ab, wie viele
reaktive Minerale im Speichergestein vorhanden sind.
Das Bikarbonat féllt schlieBlich aus und bildet Feststoffe,
in denen der eingebrachte Kohlenstoff dauerhaft gebun-
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8.15 > Vier Mecha-
nismen tragen dazu
bei, dass Kohlendi-
oxid in tief liegenden
Gesteinsformationen
gespeichert werden
kann. Wirklich sicher
ist das Gas allerdings
erst dann eingela-
gert, wenn es sich im
Porenwasser geldst
hat und anschlieBend
mineralisiert ist.
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8.16 > Das abgeschie-
dene und kompri-
mierte Kohlendioxid
kann entweder iiber

Das CO; kann per Schiff oder
per Pipeline transportiert werden

eine Pipeline zur
Injektionsstelle trans-
portiert werden oder
per Schiff.

den wird. Es konnen jedoch viele Jahrtausende vergehen,
bis diese Prozesse abgeschlossen sind.

Kohlendioxid-Speicherprojekte in der Nordsee

Die Nordsee weist viele Gebiete auf, die sich fiir die Spei-
cherung von Kohlendioxid im tiefen Untergrund eignen
konnten. Berechnungen zufolge konnten etwa 150 bis
190 Milliarden Tonnen Kohlendioxid in ihren unter-
irdischen Sandsteinformationen eingelagert werden — die
Norwegische See und die Barentssee mit eingeschlossen.
Als Schelfmeer ist die Nordsee zudem nicht besonders
tief. Thre maximale Wassertiefe betrdgt in deutschen
Gewdssern gerade einmal 60 Meter, was den Aufbau
oder die Installation von Injektionseinrichtungen auf
Plattformen und am Meeresboden vergleichsweise ein-
fach macht.

Einige Nordsee-Anrainerstaaten injizieren Kohlen-
dioxid bereits heute tief in den Meeresuntergrund oder
stehen kurz davor, mit der Einleitung zu beginnen. Den
Auftakt machte der norwegische Erdélkonzern Equinor
(ehemals Statoil) im Jahr 1996: Nachdem die Regierung

Pipelines bringen das CO,
von Industrieanlagen an
Land bis zum CO,-Speicher

Norwegens im Jahr 1991 eine landesweite Kohlendioxid-
steuer eingefiihrt hatte, begann der Konzern damit, das im
Erdgas enthaltene Kohlendioxid nicht mehr in die Atmo-
sphire freizusetzen, sondern es vor Ort auf seinen Off-
shore-Produktionsplattformen abzutrennen und es in
Sandsteinformationen tief unter den Plattformen zu inji-
zieren. Im sogenannten ,Sleipner“-Projekt werden so seit
dem Jahr 1996 etwa 0,9 Millionen Tonnen Kohlendioxid
pro Jahr im Untergrund verpresst.

Im ,Snehvit“-Projekt in der Barentssee wiederum
deponiert der Konzern jdhrlich etwa 0,7 Millionen Ton-
nen Kohlendioxid tief unter dem Meer — und das seit dem
Jahr 2009. Das bedeutet, die Einlagerung und Speicherung
von Kohlendioxid im tiefen Untergrund der Nordsee ist
seit Jahrzehnten technisch machbar. Zudem verfiigen
Fachleute {iber einen hohen Erfahrungs- und Kenntnis-
stand zur technischen Durchfiihrung solcher Speicher-
projekte in tief liegenden Sandsteinformationen.

Andere Firmen und Lander folgen nun dem Beispiel
Equinors, denn aufgrund der steigenden Preise fiir Kohlen-
dioxid-Emissionszertifikate wird die Speicherung des
Treibhausgases im tiefen Meeresuntergrund allmdhlich

zum lohnenden Geschift. Eine Tonne Kohlendioxid abzu-
scheiden, iiber eine Pipeline in das Meeresgebiet hinaus-
zuleiten und dort im Untergrund zu verpressen, kostet je
nach Standort schdtzungsweise rund 80 bis 200 Euro.
Zertifikate zur Emission der gleichen Menge Kohlendioxid
in die Atmosphdre kosteten im Jahr 2022 etwa 80 Euro.
Derzeit werden mehrere neue Projekte zur Speicherung
von Kohlendioxid im Untergrund der Nordsee geplant und
umgesetzt — so zum Beispiel vor der Kiiste Rotterdams
(Niederlande), unter der ddnischen und britischen Nord-
see sowie unter norwegischen Gewissern. In allen Féllen
werden dabei Sandsteinformationen erkundet, die ent-
weder mit Salzwasser gesidttigt sind (zum Beispiel ,,Sleip-
ner* und ,Snehvit“) oder aus denen zuvor Erdgas und
Erdol gefordert wurden.

Da sich industrielle Emissionsquellen wie Zement-
werke oder Miillverbrennungsanlagen meist nicht am
selben Ort befinden wie mdgliche Nutzer des abgeschie-
denen Kohlendioxids oder aber Speicherstdtten, muss
Kohlendioxid transportiert werden. Im ,Sleipner“-Projekt
in der norwegischen Nordsee wird das Kohlendioxid
direkt vor Ort an der Erdgasforderstelle auf dem Meer
abgeschieden und verpresst, wahrend im ,Snehvit“-Pro-
jekt in der Barentssee das Kohlendioxid von einer Aufbe-
reitungsanlage an Land {iber Pipelines am Meeresboden
zu den Injektionshohrungen transportiert wird. Ein Trans-
port mit Pipelines oder Schiffen ist auch fiir die Speiche-
rung von Kohlendioxid im norwegischen ,Northern
Lights“-Projekt in der Nordsee sowie fiir weitere Projekte
vor der Kiiste der Niederlande, Ddnemark und GroBbritan-
niens vorgesehen.

CCS wird heutzutage im Verbund
geplant und umgesetzt

Wurden in der Vergangenheit vor allem CCS-Projekte
mit einer einzelnen Anlage fiir die Abscheidung von Koh-
lendioxid und einem eigenen nachgeschalteten Transport-
und Speichersystem geplant und umgesetzt, bilden sich
seit einigen Jahren verstdarkt regionale Verbunde von
Unternehmen, die eine gemeinsame Transport- und Spei-
cherinfrastruktur (zum Beispiel Pipelines, Hafenanlagen,
Zwischenspeicher, Speicherstandorte) entwickeln und

Kohlendioxid verpressen tief unter dem Meer <

nutzen wollen. Ein prominentes Beispiel ist das CCS-Pro-
jekt des Hafens von Rotterdam, an dem viele der dort
ansdssigen Unternehmen beteiligt sind. Ein @hnlicher
Zusammenschluss hat sich auch in Houston, Texas, gebil-
det. Dort treiben aktuell 14 Unternehmen den Aufbau
einer grofen CCS-Infrastruktur voran, darunter vor allem
erddlférdernde Konzerne und der Chemieriese Dow. Sie
wollen Kohlendioxid in ihren Raffinerien und Fabriken
im Hafen von Houston abscheiden, iiber Pipelines in den
Golf von Mexiko leiten und dort tief im Meeresuntergrund
verpressen.

Andere Konzerne planen grenziiberschreitende Koh-
lendioxid-Transportnetzwerke an Land und im Meer,
um das Treibhausgas von den Abscheidungsanlagen an
Punktquellen zum finalen Speicherplatz zu transportie-
ren. Der Erdolkonzern Santos beispielsweise will kiinftig
abgeschiedenes Kohlendioxid von der nordaustralischen
Stadt Darwin zur Verpressung in das Seegebiet des
benachbarten Inselstaates, der Demokratischen Republik
Timor-Leste, leiten und dafiir eine ausgediente Erdgas-

pipeline nutzen.
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8.17 > Vor dem Hafen
von Rotterdam soll

ab dem Jahr 2026
abgeschiedenes
Kohlendioxid in einem
leergeforderten Gas-
feld unter der Nordsee
verpresst werden.
Allerdings geht es
auch hierbei vor allem
darum, Kohlendioxid
aus fossilen Quellen
einzulagern - das
heiBt, zusitzliche
Emissionen zu verhin-
dern. Es findet keine
echte CO,-Entnahme
aus der Atmosphire
statt.
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In Europa wollen die Unternehmen Wintershall Dea
und Equinor eine Kohlendioxid-Pipeline bauen, die von
Wilhelmshaven an der deutschen Nordseekiiste bis in die
norwegische Nordsee fiihrt. Parallel dazu untersuchen
Fachleute in weiteren Projekten, ob es zielfiihrend sei,
Tankschiffe mit einem Ladevolumen von 30000 bis
70000 Kubikmeter einzusetzen, die abgeschiedenes Koh-
lendioxid auch aus weiter entfernten Quellen kostengiins-
tig zu Speichern vor der Kiiste Norwegens und anderer
Schelfmeer-Anrainer befdrdern kénnten.

Die Risiken einer Speicherung von Kohlendioxid

in Sandsteinformationen unter dem Meer

Aufgrund der Erfahrungen aus laufenden Kohlendioxid-
Speicherprojekten und von Forschung in den vergangenen
zwei Jahrzehnten kennen Fachleute die Risiken, welche
das Verpressen von Kohlendioxid in Sandsteinformationen
unter dem Meer mit sich bringt, recht gut. Dazu gehéren
die vier Gefahrenschwerpunkte, wonach:

» ein Teil des in den Untergrund injizierten Kohlendi-
oxids durch sogenannte Storungen oder entlang von
Bohrlochern aufsteigt und am Meeresboden austritt
(Leckagen);

» sehr salziges Formationswasser sowie moglicher-
weise darin enthaltene Schwermetalle und andere fiir
die Umwelt schddliche Stoffe am Meeresboden aus-
treten und die lokalen Okosysteme beeintrédchtigen;

» Druckverdnderungen im Speichergestein vorhandene
geologische Stérungen reaktivieren und Erdbeben
auslosen, welche die Standfestigkeit und die Funktio-
nalitdt von am Meeresboden verankerten Infrastruk-
turen gefdhrden konnten;

*  Meeressdugetiere gestort oder moglicherweise ge-
schddigt werden durch Larm, der bei der Suche nach
geeigneten Speicherformationen, beim Bau der An-
lagen sowie bei der Uberwachung des Speichers ent-
stehen kann.

Welche dieser Risiken tatsdchlich auftreten und in wel-
chem AusmaQ, hdngt von den lokalen Gegebenheiten ab
und muss im Vorfeld eines jeden Kohlendioxid-Speicher-
projektes griindlich untersucht werden.

Wenn Kohlendioxid oder Formationswasser aus
dem Meeresboden entweicht

Der Meeresboden von Schelfmeeren ist in der Regel keine
dicht versiegelte Fldche. Im Gegenteil: An einigen Stellen
tritt Erdgas aus dem Meeresboden aus. In der Nordsee
etwa werden pro Jahr und Austrittsstelle etwa ein bis
maximal 70 Tonnen Erdgas freigesetzt. Die Herkunft
dieses Gases ist nicht immer eindeutig. Es wird entweder
von Mikroorganismen im Meeresboden gebildet oder
kann entlang natiirlicher Stérungen aus Lagerstdtten von
Erdgas im tiefen Untergrund aufsteigen. Zudem entweicht
in der Nordsee Erdgas an alten Bohrlochern in einer
GroBenordnung von ein bis 19 Tonnen pro Austrittsstelle
und Jahr.

Kohlendioxidleckagen an modernen, speziell fiir den
Zweck der Kohlendioxidspeicherung erstellten Bohrungen
sind bislang nicht bekannt. Bei den norwegischen Spei-
cherprojekten, die bereits seit vielen Jahren betrieben
werden, wurde bisher ebenfalls kein Kohlendioxid am
Meeresboden freigesetzt. Dennoch muss bei der Auswahl
von Speicherstandorten auf die Existenz von Stérungen
und anderen speziellen Sedimentstrukturen im Unter-
grund geachtet werden, durch die Kohlendioxid und unter
Umstdnden auch Formationswasser zum Meeresboden
aufsteigen konnten. Gleichzeitig muss {iberpriift werden,
ob Altbohrungen vorhanden sind — und wenn ja, ob diese
dicht verschlossen sind.

Im Vorfeld eines Kohlendioxid-Speicherprojektes
unter dem Meer gilt es zudem, das Formationswasser in
den ausgewaihlten Speicherformationen chemisch zu ana-
lysieren. Auf Basis der Ergebnisse kann beurteilt werden,
welche Umweltrisiken auftreten konnten, sollten das
Formationswasser und moglicherweise darin enthaltene
Schwermetalle oder andere umweltschddliche Stoffe aus
dem Meeresboden entweichen.

Freisetzungsexperimente am Meeresboden der Nord-
see zeigen, dass sich austretendes Kohlendioxid sofort
im bodennahen Meerwasser 10st und dabei dessen che-
mische Eigenschaften verdndert. Das Meerwasser rund
um die Austrittsstelle versauert, wodurch die Lebens-
bedingungen insbesondere fiir Muscheln und andere
kalkbildende Tiere beeintrdchtigt werden. Das von der
Versauerung betroffene Gebiet ist dabei vergleichsweise
klein (circa zehn bis 50 Quadratmeter), wenn in etwa die

gleiche Menge Kohlendioxid entweicht wie Erdgas an den
oben beschriebenen Austrittsstellen der Nordsee.

Fiir sorgfiltig erkundete und ausgewdhlte Kohlendi-
oxid-Speicherstandorte im Meeresgebiet gehen Fachleute
davon aus, dass bei einem planmdRigen Betrieb nur ein
sehr geringer Anteil Kohlendioxid aus dem Speicher ent-
weichen kann, sodass mehr als 99 Prozent des eingelager-
ten Kohlendioxids auf Dauer im Untergrund verbleiben.

Dennoch miissen Leckagen weitgehend vermieden
werden. Geeignete Friihwarn- und Uberwachungssys-
teme sind notig, um Abweichungen vom erwarteten Spei-
cherverhalten friihzeitig zu erkennen und schnell geeig-
nete Gegenmalnahmen zu treffen. Bei der Erforschung,
Erprobung und kommerziellen Anwendung von Uberwa-
chungstechnologien sind in den zuriickliegenden Jahren
Fortschritte gemacht worden. So wurden insbesondere
Uberwachungstechnologien fiir den Offshore-Bereich
getestet und weiterentwickelt. Dabei fiihrten die beteilig-
ten Fachleute auch Experimente durch, in denen sie Koh-
lendioxid gezielt am oder im Meeresboden freisetzten, um
zu testen, wie effektiv eine Technologie oder ein Verfah-
ren das austretende Kohlendioxid detektieren kann. Bei
einem solchen Experiment in der britischen Nordsee
konnten die eingesetzten Sensoren das freigesetzte Koh-
lendioxid sogar bei einer sehr geringen Freisetzungsrate
von sechs Kilogramm pro Tag im Sediment und in der Was-
sersdule nachweisen.

Insgesamt, so das Expertenurteil, steht eine grofe
Bandbreite von Uberwachungstechnologien zur Verfii-
gung, die fiir die Kohlendioxidspeicherung im grolen
MaBstab genutzt werden kann. Technische Verbesserun-
gen sind trotzdem mdglich und wiinschenswert - so zum
Beispiel in den Bereichen Sensortechnik, Datenmanage-
ment und intelligenten autonomen Systemen, zu denen
auch autonome Unterwasserroboter zdhlen. Diese haben
bislang eine eingeschrdnkte Entscheidungsautonomie und
folgen bei ihren Patrouillenfahrten vordefinierten Fahr-
wegen. Gebraucht wiirden jedoch vollstindig autonom
agierende Unterwasserfahrzeuge, die in der Lage sind,
basierend auf Sensormessungen, in Echtzeit intelligent zu
handeln. An der Entwicklung entsprechender Technolo-
gien wird bereits gearbeitet. Sollten sie in naher Zukunft
einsetzbar sein, wiirden auch die Kosten der Speicheriiber-
wachung sinken.
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Grole Hoffnungen setzen Ingenieure zudem auf glas-
faserbasierte Uberwachungssysteme. Gemeint sind Glas-
faserkabel, die mit vielen Sensoren gespickt sind. Die
Kabel konnen an der Erdoberfldche verlegt werden, im
Boden entlang von Rohrleitungen, auf dem Meeresboden
sowie direkt in Tiefbohrungen, sodass sowohl die Injek-
tion als auch die Speicherung des Kohlendioxids engma-
schig iiberwacht werden kdnnen. Abhdngig von den aus-
gewdhlten Sensoren lassen sich ndmlich verschiedene
Parameter engmaschig und in hoher zeitlicher Abfolge
erfassen. So kdnnen freies und in Wasser geldstes Kohlen-
dioxid direkt bestimmt werden. Die Glasfaserkabel wer-
den auBerdem genutzt, um den Druck, die Temperatur, die
Gassdttigung des Porenraums sowie die Seismizitdt und
Deformationen des Untergrundes zu ermitteln. Setzt man
die Glasfaser als Geofon ein, lassen sich auch seismische
Messungen durchfiihren. Alles, was derzeit noch fehlt,
sind aussagekrdftige langjdhrige Einsatzerfahrungen mit
solchen Uberwachungskabeln, insbesondere was die
Langzeitstabilitdt der Fasern und Sensoren in anspruchs-
voller Umgebung angeht. Daher wird der Einsatz solcher
Verfahren unter anderem in einem europdischen Ver-
bundforschungsprojekt getestet und weiterentwickelt.
Experten zufolge kann ihr Einsatz in Kombination mit her-
kommlichen Uberwachungsverfahren heute schon sinn-
voll sein. Langfristig konnten die Kabel herkdmmliche
Uberwachungstechnologien sogar vollstandig ersetzen.
Die Kosten fiir den Aufbau und Einsatz solcher Glasfaser-
kabel sind bislang ndmlich konkurrenzlos giinstig.

Wenn die Kohlendioxid-Injektion Bewegungen
im Untergrund auslost
Wenn Kohlendioxid in ein Speichergestein injiziert wird,
steigt der Druck in der Gesteinsformation. Dadurch kon-
nen unter Umstdnden vorhandene Stérungen innerhalb
der Gesteinsformation aktiviert werden. Das hei3t, an
bestimmten Stellen kdnnten sich Risse im Gestein wei-
ten oder Gesteinsschichten gegeneinander verschieben.
Durch diese Bewegungen im Untergrund konnen Pfade
entstehen, durch die das eingelagerte Kohlendioxid und
das Formationswasser aufsteigen und spdter aus dem
Meeresboden austreten konnen.

In Meeresgebieten, in denen schon auf natiirliche
Weise Erdbeben auftreten, konnte es infolge der Druck-
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8.18 > Fur die Erkun-
dung und Uberwa-
chung von Kohlendi-
oxidspeichern unter
dem Meer miissen
sogenannte Luftpulser
eingesetzt werden.
Ihr Larm stellt far
Schweinswale und
viele andere Meeres-
bewohner vermutlich
eine hohe Gefahr und

Belastung dar.
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verdnderungen im Speichergestein zu Spannungsédnde-

rungen im Untergrund kommen. Dadurch kénnten Erd-
beben ausgelost werden, welche die Standfestigkeit
von Windkraftanlagen oder Pipelines geféhrden wiirden.
Ein Kohlendioxid-Pilotspeicher im japanischen Nagaoka in
der Préafektur Niigata iiberstand ein schweres Erdbeben
der Intensitdt 7 unbeschadet. Riickschliisse auf andere
Speicherstandorte sind jedoch nur bedingt mdglich, weil
daflir standortspezifische Gegebenheiten beriicksichtigt
werden miissen.

Ob an Land oder im Meer: Potenzielle Standorte fiir
die Speicherung von Kohlendioxid im tiefen Untergrund
miissen umfassend erkundet werden. Es gilt, ihre geolo-
gische Beschaffenheit, mogliche Leckagepfade und die
lokal herrschenden Druck- und Temperaturverhiltnisse zu
untersuchen, bevor {iber ihre Eignung als Speicher von
Kohlendioxid entschieden werden kann.

Larmbeldstigungen fiir Wale, Fische & Co.
Bei der Suche und Erkundung moglicher Kohlendioxid-
Speicherstandorte im Meeresuntergrund werden diesel-

ben geophysikalischen Methoden angewandt wie fiir die
Suche nach Erddl- und Erdgaslagerstdtten. Gemeint sind
unter anderem aktive seismische Verfahren, bei denen
zum Beispiel sogenannte Luftpulser vom Schiff aus zu
Wasser gelassen werden. Diese erzeugen bei jedem Puls
Schallwellen, die tief in den Untergrund eindringen und
von den Gesteinsschichten auf unterschiedliche Weise
reflektiert werden. Anhand der Ausbreitung und Reflexion
der Schallwellen konnen Fachleute die Gestalt und den
Aufbau des Untergrundes abbilden.

Der Nachteil der Luftpulser: Thre Schallwellen verur-
sachen Unterwasserldrm, iiber dessen Auswirkungen auf
das Leben im Meer und insbesondere auf ldarmempfind-
liche Nordseebewohner wie Schweinswale bisher nur
wenig bekannt ist. Da Schweinswale sowohl zur Orien-
tierung als auch zur Kommunikation und zur Nahrungs-
suche auf akustische Signale angewiesen sind, beeinflusst
Unterwasserldrm ihr Verhalten und kann sie langfristig
aus ihrem urspriinglichen Lebensraum vertreiben. Sehr
hohe Schallpegel bestimmter Frequenzen konnen die
Tiere zudem verletzen und mitunter dauerhaft schadigen.

Das Gleiche gilt in anderen Schelfmeeren fiir die dort hei-
mischen Meeressduger und andere Tiere.

Auf Grundlage dieses Wissens und in Anbetracht
des ohnehin stetig steigenden Larmaufkommens in den
Kiistenmeeren ist es unabdingbar, die Risiken ldrminten-
siver Arbeiten fiir Meeresorganismen zu kennen und ent-
sprechende SchutzmaBnahmen zu entwickeln. Berfick-
sichtigt werden miissen die Risiken einer Larmsteigerung
durch die Speichersuche, -befiillung und -liberwachung,
aber auch bei der marinen Raumplanung — etwa, wenn es
um die Frage geht, ob geeignete Gesteinsschichten unter
Meeresschutzgebieten fiir eine Kohlendioxidspeicherung
freigegeben werden sollten oder nicht.

Als lirmarme Uberwachungsmethode bieten sich zum
Beispiel passive seismische Verfahren an. Fiir sie werden
hochsensible Messgerdte auf dem Meeresboden platziert,
die dann vollig gerduschlos sowohl natiirlich auftretende
seismische Ereignisse aufzeichnen wiirden als auch sol-
che, die durch eine Kohlendioxid-Injektion entstiinden.
Bedacht werden muss allerdings: Wo passiv-seismische
Messgerdte am Meeresboden liegen, miissen diese vor
Zerstérungen geschiitzt werden. Das heifit, der Fischfang
und das Ankern von Schiffen und Booten miissten even-
tuell eingeschrankt werden.

Wachsende Nutzungsanspriiche an die Nordsee

Schifffahrt, Windparks, Fischerei, Pipelines, Erdgasforde-
rung: Die deutsche Nordsee und viele andere Meeres-
gebiete werden Dbereits heute intensiv vom Menschen
genutzt. Gleichzeitig sind die meisten von ihnen aber
auch ein wichtiger Lebensraum fiir viele verschiedene
Meereslebewesen, die durch das Ausweisen von Meeres-
schutzgebieten geschiitzt und erhalten werden sollen. Um
Konflikte mit dem Meeresschutz und anderen Nutzungen
zu vermeiden, miissten potenzielle Kohlendioxid-Spei-
cherstandorte in die maritime Raumordnung integriert
werden.

Bislang aber beriicksichtigen die Meeresraumpldne
fiir deutsche Gewdsser nur die Nutzung des Meeresbo-
dens, der Wassersdule sowie des Luftraums dariiber. Eine
weitergehende Nutzung des Meeresuntergrundes in ver-
schiedenen Tiefenlagen ist auch in den {iberarbeiteten, im
Jahr 2021 in Kraft getretenen Festlegungen nicht erwéhnt.

Kohlendioxid verpressen tief unter dem Meer <

Im Hintergrund diskutieren Experten aber bereits dariiber,
wie die Kohlendioxidspeicherung in die maritime Raum-
planung Deutschlands integriert werden kann.

Kohlendioxidspeicherung im reaktionsfreudigen
Basaltgestein der oberen Ozeankruste

Neben den Sandsteinformationen der Erde bieten sich
auch eisen- und magnesiumreiche Gesteinsschichten als
moglicher Kohlendioxidspeicher an. Fachleute bezeich-
nen diese auch als ,mafische oder ,ultra-mafische”
Gesteine - eine Bezeichnung, die sich aus den Element-
symbolen ,Ma*“ fir Magnesium und , F* fiir Ferrum (Eisen,
Fe) zusammensetzt.

Reich an Eisen und Magnesium sind vor allem mag-
matische Gesteine: Dazu zdhlen vulkanische Fest- und
Lockergesteine, vor allem aber Basaltgesteine. Diese sind
weitverbreitet und kommen sowohl an Land vor (etwa in
Indien, Australien, Kanada oder Siidafrika) als auch unter
dem Meeresboden. Aus Basaltgestein besteht zum Bei-
spiel die obere ozeanische Erdkruste.

Wer beim Wort Basaltgestein an dunkles Kopfstein-
pflaster denkt, hat tatsdchlich Basaltgestein vor Augen.
Die Gesteine der oberen 100 bis 400 Meter Ozeankruste
aber haben wenig mit dem dichten, feinkornigen Gestein
Zu tun, mit dem wir Menschen Marktpldtze oder Hofein-
fahrten pflastern. Stattdessen sind diese Gesteinsschich-
ten hochpords und stellenweise von millimetergrofen
Blasen und Rissen durchzogen.

Diese offenporige Struktur entsteht, wenn sich die
sechs bis acht Kilometer dicke Ozeankruste neu bildet.
Das geschieht in sogenannten Spreizungszonen wie
zum Beispiel dem Mittelatlantischen Riicken. In diesen
Zonen der Erde bewegen sich zwei Erdplatten langsam
auseinander, weil zwischen ihnen heiBes Magma aus
dem Erdinnern an die Oberfliche dringt. Kommt es
mit dem kalten Meerwasser in Berlihrung, wird es an
seiner Oberfldche abgeschreckt. Dabei verdndert sich die
Struktur des oberflichennahen Gesteins grundlegend.
Es wirft Blasen, reifit auf oder bildet Schrumpfungsrisse
an vielen Stellen. Auf diese Weise entsteht ein Netzwerk
aus winzigen Hohlrdumen und Géngen, welches den
oberen Teil des Basaltgesteins fortan flichendeckend
durchzieht.
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Durch dieses unterirdische Porennetzwerk zirkuliert
Meerwasser. Man kann sich die oberen 400 Meter Basalt-
gestein wie ein riesiges Leitungssystem fiir Fluide (Fliis-
sigkeiten und Gase) vorstellen. Es bildet die grote was-
serfithrende Gesteinsformation (Aquifer) der Erde, direkt
unter dem Ozean. Ihr Porenraum béte daher ausreichend
Speichervolumen, um grofle Mengen verfliissigtes Kohlen-
dioxid oder aber kohlendioxidreiches Wasser einzuleiten,
argumentieren Fachleute.

Kohlendioxid in Basaltgestein einzulagern, bietet
einen entscheidenden Vorteil gegeniiber einer Speiche-
rung in pordsen Sandsteinformationen. Das basische
Basaltgestein reagiert sehr schnell, wenn es mit kohlendi-
oxidreichen Losungen in Kontakt kommt. Die Erkldrung
dafiir liegt in seiner chemischen Zusammensetzung. Das
magmatische Gestein enthdlt Minerale wie Olivin, Plagio-
klas, Pyroxene oder vulkanisches Glas. Diese wiederum
besitzen als Hauptbestandteile unter anderem Kalzium,
Magnesium und Eisen.

Reichert man nun Meerwasser mit Kohlendioxid
an oder 10st sich injiziertes Kohlendioxid langsam im
Porenwasser, wird dieses zu ,Sprudelwasser” und ver-
sauert. Kommt das Wasser in diesem Zustand mit dem
Basaltgestein in Kontakt, greift die im Wasser enthaltene
Sdure die Basaltoberfliche an und 18st deren Eisen-,
Magnesium- und Kalzium-Bestandteile heraus. Diese rea-
gieren anschliefend mit dem geldsten Kohlendioxid und
bilden Karbonate, die zundchst einmal im Wasser geldst
bleiben. Setzt sich diese Losungsreaktion jedoch fort,
iibersdttigt das Wasser zu einem bestimmten Zeitpunkt
und die Karbonate fédllen aus. Das heil}t, es bilden sich
Karbonatminerale wie Kalzit, Dolomit oder Ankerit — oder
vereinfacht gesagt: Mineralgesteine, in denen das einstige
Kohlendioxid fest gebunden ist, bestenfalls fiir viele
Millionen Jahre.

Fachleute sprechen deshalb auch von einer Minerali-
sierung des Kohlendioxids. Sie lduft in mafischen Gestei-
nen viel schneller und umfassender ab als in Sandstein-
formationen, in denen das eingeleitete Kohlendioxid lange
als separate Phase (verfliissigtes Kohlendioxid) oder geldst
im Formationswasser erhalten bleibt. Ein weiterer Plus-
punkt des Basaltgesteins: Die natiirliche Mineralisierung
ldsst sich durch eine gezielte Zugabe von Kohlendioxid
technisch beschleunigen.

Erfolgsprojekt auf Island

Wie viel Kohlendioxid sich theoretisch in der oberen
Ozeankruste speichern lieBe, ist noch nicht griindlich
untersucht, und alle Kapazitdtsschdtzungen sind mit gro-
Ben Unsicherheiten verkniipft. Derzeit aber gehen Fach-
leute davon aus, dass die theoretische mineralische
Kohlendioxid-Speicherkapazitdt der Mittelozeanischen
Riicken unseres Planeten um ein Vielfaches grofer ist
als die Menge an Kohlendioxid, die bei der Verbrennung
aller fossilen Rohstoffvorkommen auf der Erde freigesetzt
wiirde. Denn potenziell geeignete Gesteinsschichten fin-
den sich nicht nur an Mittelozeanischen Riicken, sondern
auch in den sogenannten Flutbasaltprovinzen, die oft
untermeerische Plateaus aus Basalten mit hoher Porositdt
oder Blasigkeit bilden.

Auf Island wird im Projekt ,CarbFix“ seit dem Jahr
2014 abgeschiedenes und im Wasser geldstes Kohlendi-
oxid in die obere Ozeankruste injiziert. Die Vulkaninsel
liegt genau auf dem Mittelatlantischen Riicken, sodass
junges, noch warmes und damit sehr reaktionsfreudiges
Basaltgestein schon durch vergleichsweise kurze Boh-
rungen zu erreichen ist. Die Mineralisierungsraten sind
dementsprechend hoch: Innerhalb von zwei Jahren mine-
ralisieren aufgrund der hohen Reaktivitit der heilen
Kruste Islands circa 98 Prozent des injizierten Kohlen-
dioxids und sind somit fest im Untergrund gebunden. Bis
April 2023 hatte ,CarbFix“ nach eigenen Angaben mehr
als 90 000 Tonnen Kohlendioxid in die Erdkruste injiziert,
wobei allerdings viel geothermische Energie und grofe
Mengen SiiBwasser verbraucht wurden.

Ein Rechenbeispiel: Um eine Tonne Kohlendioxid
in dem von ,CarbFix“ verwendeten Verfahren in Wasser
zu 16sen, werden 27 Tonnen Siilwasser, ein Druck von
25 Bar sowie eine Wassertemperatur von 25 Grad Cel-
sius bendtigt. Der Energie-Mehrbedarf fiir die Wasser-
injektion ist nach aktuellem Forschungsstand schwer
abschédtzbar. Auf der Vulkaninsel Island spielt dieser
Unsicherheitsfaktor keine Rolle, da dort erneuerbare
geothermische Energie quasi unbegrenzt zur Verfligung
steht. In anderen Regionen aber ist dies nicht der Fall.
Experten mahnen daher an, fiir kiinftige Speicherpro-
jekte, in denen diese Injektionsmethode angewandt
werden soll, die Kosten und die Verfiigbarkeit groRer

8.19 > Island ist eine Insel, bei der die junge, reaktions-

freudige obere Ozeankruste iiber die Meeresoberflache
hinausragt — gut zu erkennen an dem schwarzen Basaltgestein
dieser Steilkiiste.
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8.20 > Diese Rohr-
leitung gehort zum
islandischen Projekt
»CarbFix". Dort wird
seit dem Jahr 2014
abgeschiedenes und
in Wasser geldstes
Kohlendioxid in die
obere Ozeankruste

injiziert.
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Mengen Wasser und Energie bei der Planung mit zu
beriicksichtigen und in die Kosten-Nutzen-Abwdgung ein-
flieBen zu lassen.

GroBe Basaltvorkommen in der Tiefsee

Da es auf der Welt jedoch nur wenige Orte gibt, an denen
ozeanische Kruste {iber die Meeresoberfldche ragt (etwa
im Fall von Island und den Azoren), richtet die Wissen-
schaft ihren Blick in gréBere Wassertiefen, wo sich glo-
bal betrachtet Zehntausende Kilometer Mittelozeanische
Riicken finden, in deren junger, reaktionsfreudiger Basalt-
kruste man Kohlendioxid einlagern kdnnte.

Fiir diese Idee spricht, dass in groBeren Tiefen hohe
Driicke wirken. Diese tragen entweder dazu bei, das inji-
zierte Kohlendioxid im Meerwasser zu l6sen, welches in
der Basaltkruste zirkuliert — selbiges wiirde dadurch dich-
ter und schwerer —, oder aber, dass sich das Kohlendioxid
verfliissigt. Dabei wiirde es sich derart verdichten, dass

ik

es ab einem Druck von 280 Bar (ab einer Wassertiefe von
etwa 2800 Metern) schwerer wire als das Meerwasser
in vergleichbarer Tiefe und nicht mehr aus dem Unter-
grund aufsteigen konnte. Kohlendioxidleckagen aus dem
Untergrund widren somit unwahrscheinlich, wobei ein
mogliches Restrisiko von den lokalen Temperatur- und
Druckbedingungen abhdngt.

Um Leckagen letztendlich vollends ausschliefen zu
konnen, diirften kiinftig nur solche Basaltschichten als
Kohlendioxidspeicher ausgewdhlt werden, die unter einer
mehrere Hundert Meter dicken Sedimentschicht liegen.
Fernab der Kiisten besteht diese Sedimentschicht {iber-
wiegend aus sehr feinem Tonmaterial, welches die Basalt-
schicht abdichtet.

Die mitunter grofe Entfernung Mittelozeanischer
Riicken zur nichsten Kiiste brichte noch einen weiteren
Vorteil: Sollten durch eine Verpressung von Kohlendioxid
in der oberen Basaltschicht der Ozeankruste kleine Erd-
beben ausgelost werden, was nicht ausgeschlossen wer-

den kann, so wiirden diese in der Tiefe des Meeres keinen
Menschen und Infrastrukturen gefédhrden. An Land hin-
gegen wiirden sie ein Risiko darstellen.

Eine Kohlendioxideinlagerung im Tiefseeuntergrund
brédchte allerdings auch Nachteile: In erkalteter Basaltkrus-
te wiirde injiziertes Kohlendioxid in einem deutlich gerin-
geren Mafl mineralisieren als in warmem Gestein wie auf
Island. AuBerdem entstiinden durch die Arbeit in der Tief-
see hohe Kosten und die Fachleute liefen Gefahr, an die
Grenzen der technischen Machbarkeit zu stoen.

Aufgrund dieser komplexen Ausgangslage miissen die
Ziele einer mdglichen Speicherung von Kohlendioxid im
oberen Teil der Ozeankruste genau abgewogen werden.
Das kostengiinstigste Verfahren wire sicherlich, Kohlen-
dioxid im Meerwasser zu l6sen und in geringer Wasser-
tiefe niedrigkonzentriert mit hohen Mineralisierungs-
raten in die Ozeankruste zu verpressen — genau so, wie es
bereits auf Island gemacht wird. Die wenigen Gebiete, in
denen ein Mittelozeanischer Riicken {iber den Meeres-

Kohlendioxidspeicherung'in der ozeanischen Kruste
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spiegel herausragt, liegen jedoch meist fernab industrieller
Zentren, in denen das meiste Kohlendioxid anféllt. Folg-
lich miisste das Treibhausgas zundchst in verfliissigter
Form iiber lange Strecken transportiert werden, bevor es
in das Basaltgestein eingeleitet werden kdnnte.

Wiirde man hingegen das verfliissigte Kohlendioxid in
grolerer Wassertiefe direkt in den Porenraum der Basalte
verpressen, stiinden nicht nur mehr potenzielle Speicher-
orte zur Auswahl. Es liefen sich innerhalb kurzer Zeit
auch sehr grole Mengen Kohlendioxid einlagern, die auf-
grund von Druck und Temperatur automatisch im Spei-
chergestein verbleiben, dort aber nur sehr langsam mine-
ralisieren wiirden. Die Mineralisierungsrate wiederum
lieRe sich steigern, indem man dem Kohlendioxid Meer-
wasser beimischt und es so verdiinnt. Allerdings wiirde
man bei diesem Ansatz deutlich mehr Zeit bendtigen, um
dieselbe Menge Kohlendioxid zu verpressen, da die
Ozeankruste an der Riickenflanke kilter ist als beispiels-
weise bei ,CarbFix“ auf Island.
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8.21 > Ob die Koh-
lendioxideinlagerung
in der Tiefsee ein
technisch machbares
und 6konomisch
sinnvolles Verfahren
ist, wollen Forschende
mit einem Tiefsee-
forschungsexperiment
zur Kohlendioxid-
speicherung an einer
erkalteten Flanke des
Mittelatlantischen
Riickens tiberpriifen.
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Verstarkte Forschung, um Wissensliicken
zu schlieBen

Das Spektrum der Moglichkeiten, Kohlendioxid in der
oberen Basaltschicht der Ozeankruste zu speichern, wird
aktuell in verschiedenen Forschungsprojekten untersucht.
Dabei wollen die Forschenden herausfinden:

+ oD alle theoretischen Voriiberlegungen zur Kohlendi-
oxidspeicherung in der oberen ozeanischen Kruste
richtig und zielfithrend sind und eine Kohlendioxid-
Injektion in den Tiefseeuntergrund tatsdchlich um-
setzbar ist;

» in welcher Konzentration und in welchen Mengen
Kohlendioxid in das Basaltgestein injiziert werden
sollte, um damit optimale Reaktionsprozesse zu er-
moglichen;

+ in welcher Geschwindigkeit das eingeleitete Kohlen-
dioxid im Gestein verteilt und mineralisieren wiirde;

* mit welchen Verfahren sich die Speicherstitte in der
Tiefsee verldsslich und langfristig iiberwachen lielle
und welche Kosten entstiinden;

+ ob es mogliche Fallstricke gdbe, die in den konzeptio-
nellen Uberlegungen bislang keinerlei Beriicksichti-
gung gefunden haben, und

» ob eine Kohlendioxideinlagerung in der Tiefsee im
Vergleich zu Speicherungen an Land oder in den tie-
fen Sandsteinformationen unter den Schelfmeeren die
nachhaltigere, effektivere und langfristig kostengiins-
tigere Option wire.

Entsprechende Forschungsvorhaben finden im ,,CarbFix“-
Projekt auf Island statt, auf dem Vering-Plateau vor der
Kiiste Norwegens, im Cascadia-Becken vor der Westkiiste
Kanadas sowie am sogenannten Reykjanes-Riicken, einige
Hundert Kilometer siidwestlich Islands. Die verschie-
denen Projektteams arbeiten eng zusammen und teilen
wissenschaftliche Daten zur Struktur, Beschaffenheit und
zu den geochemischen Prozessen in den Basalten unter-
einander. Diese Erkenntnisse werden bendtigt, um im
Anschluss mithilfe von Computermodellen zu berechnen,
wie viel Kohlendioxid sich an welchen Standorten in der
oberen Ozeankruste einlagern liefe, welche Kosten dabei
entstiinden und mit welchen umwelttechnischen Pro-

blemen, Risiken und potenziellen Schdden zu rechnen
wire. Erst wenn diese vielen Fragen beantwortet sind und
sich die Gesellschaft bewusst fiir eine Kohlendioxidspei-
cherung in der oberen Ozeankruste entscheiden sollte,
kann die konkrete Suche nach geeigneten Standorten
beginnen.

Rechtliche Rahmenbedingungen fiir die
Kohlendioxidspeicherung unter dem Meer

Wer Kohlendioxid in der Basaltschicht der oberen Ozean-
kruste oder aber in tief liegenden Sandsteinformationen
verpressen will, greift auf den Meeresuntergrund und
somit auf ein Gebiet zu, welches von den Vorgaben des
Seevolkerrechts gepragt ist. Fachleute geben aullerdem zu
bedenken, dass CCS-Projekte im Meer unter Umstdnden
zu einem Entweichen von Kohlendioxid und Formations-
wasser aus dem Meeresboden fiihren und marine Oko-
systeme schddigen konnen. Deshalb muss der rechtliche
Rahmen fiir die Kohlendioxidspeicherung im Untergrund
des Meeres insbesondere auch den Anforderungen des
Meeresumweltschutzes Rechnung tragen.

Die Vorgaben des Seevdlkerrechts

Am Anfang stellt sich aus seevolkerrechtlicher Sicht die
Frage, ob und — gegebenenfalls — wo Staaten berechtigt
sind, Kohlendioxid im Meeresuntergrund zu speichern.
Antworten darauf liefert das Seerechtsiibereinkommen
der Vereinten Nationen (UN-Seerechtsiibereinkommen).
Es teilt die Meere in verschiedene Zonen ein, in denen die
Rechte der Kiistenstaaten genau definiert sind.

Dazu gehdren:

+ die Inneren Gewdsser und das Kiistenmeer eines
Staates,

+ die Anschlusszone,

» die AusschlieBliche Wirtschaftszone (AWZ),

» der Festlandsockel,

» die Hohe See und ,das Gebiet“ (der Meeresboden in
internationalen Gewidssern).

Da Innere Gewdsser und Kiistenmeere der Souverdni-
tdt des Kiistenstaates unterliegen, darf dieser dort ohne

Weiteres CCS-Vorhaben genehmigen und nach seinen

Vorstellungen regulieren. Komplexer wird die Rechts-
lage mit Blick auf die an das Kiistenmeer angrenzende
AusschlieRliche Wirtschaftszone (AWZ) und den Fest-
landsockel. Bei ihnen handelt es sich um Zonen, in denen
dem Kiistenstaat nur einzelne, wenn auch ausschlieBlich
souverdne Rechte und Hoheitsbefugnisse zugewiesen
sind. Dazu gehoren unter anderem die alleinigen Rechte
eines Kiistenstaates, auf seinem Festlandsockel in den
Meeresuntergrund zu bohren und Tunnel anzulegen.
Fachleuten zufolge leitet sich daraus auch das alleinige
Recht des jeweiligen Kiistenstaates ab, die Speiche-
rung von Kohlendioxid auf seinem Festlandsockel sei-
nem nationalen Recht zu unterwerfen, durch eigene
Gesetze zu regulieren und die nationalen Vorgaben durch-
zusetzen.

In den Zonen der Hohen See und des Tiefseebodens
(das sogenannte ,Gebiet“) verfiigt kein Staat {iber alleinige
Rechte. Auf dem Meer, in der Wassersdule sowie am Mee-
resboden internationaler Gewisser gilt der Grundsatz
der Freiheit der Hohen See. Ausgenommen davon sind
die Erforschung und Ausbeutung mineralischer Ressour-

Kohlendioxid verpressen tief unter dem Meer <

cen am Meeresboden. Diese Tatigkeiten unterliegen der
Regulierung und Aufsicht der Internationalen Meeres-
bodenbehdrde (International Seabed Authority, ISA) mit
Sitz in Kingston (Jamaika).

Die Speicherung von Kohlendioxid im Meeresunter-
grund der Hohen See fdllt hingegen unter das Regime der
Hohen See. Damit hat jeder Staat grundsdtzlich das Recht,
in internationalen Gewdssern Kohlendioxid im Unter-
grund zu verpressen und zu speichern.

Aspekte des vilkerrechtlich verankerten
Meeresschutzes

Mit der Unterzeichnung des UN-Seerechtsiibereinkom-
mens haben sich alle Vertragsparteien verpflichtet, die
Meeresumwelt zu schiitzen und zu bewahren. Die dazu
im Ubereinkommen festgeschriebenen Vorgaben gelten
fiir alle Meereszonen und zielen in erster Linie darauf ab,
Verschmutzungen des Meeres zu verhindern. Nach ganz
iiberwiegender Ansicht gilt dabei das Vorsorgeprinzip.
Das heil3t, die Vorgaben zum Meeresumweltschutz wer-
den bereits aktiviert, wenn nur die bloBe Mdglichkeit
einer Verschmutzung besteht.
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8.22 > Der Verlauf
des Mittelatlantischen
Riickens ldsst sich
auf Island mit bloBem
Auge erkennen. Diese
Kluft ist entstanden,
weil sich hier die
Eurasische und die
Nordamerikanische
Erdplatte voneinander
wegbewegen.
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Lange Zeit war fraglich, ob das Verpressen von Koh-
lendioxid im Meeresuntergrund als Meeresverschmut-
zung beziehungsweise als Einbringen von Stoffen zu
betrachten ist. Seit dem Jahr 2006 jedoch sind diese
Fragen auf internationaler Ebene gekldrt: Das Protokoll
zum Londoner Ubereinkommen iiber die Verhiitung
der Meeresverschmutzung durch das Einbringen von
Abféllen und anderen Stoffen — welches die Normen des
Seerechtsiibereinkommens konkretisiert — erlaubt seit-
dem die unterirdische Einlagerung von Kohlendioxid im
Festlandsockel eines Kiistenstaates und in anderen Gebie-
ten des Meeresuntergrundes, vorausgesetzt, die nach
jeweiligem nationalem Recht zustdndige Behorde erteilt
ihre Genehmigung.

Um den Anforderungen des Vorsorgeansatzes Rech-
nung zu tragen, vereinbarten die Vertragsparteien, spe-
zielle Richtlinien fiir die Anwendung von CCS zu erar-
beiten. In einer neuen Anlage des Londoner Protokolls
sind nun drei Voraussetzungen genannt, die bei der Ertei-
lung der erforderlichen Speichergenehmigung zu beach-
ten sind:

» Erstens darf Kohlendioxid nur in unterirdische
Gesteinsformationen, nicht aber in die Wassersdule
eingebracht werden.

«  Zweitens muss das eingespeicherte Gas zum groften
Teil aus Kohlendioxid bestehen.

« Drittens verbietet es, dem zur Speicherung vorgese-
henen Kohlendioxid weitere Stoffe hinzuzufiigen, um
diese ebenfalls zu entsorgen.

Das Londoner Protokoll verpflichtet die Vertragspar-
teien, sicherzustellen, dass diese drei Vorgaben eingehal-
ten werden, wenn eine Speichergenehmigung erteilt wird.
Zudem entbindet die Moglichkeit einer Kohlendioxid-
einlagerung die Vertragsparteien nicht davon, weitere
Anstrengungen zu unternehmen, um die Notwendigkeit
der submarinen Speicherung zu verringern.

Sofern das Einbringen von Kohlendioxid in den Mee-
resuntergrund genehmigungsfahig ist, muss die zustdn-
dige staatliche Behdrde eine Auflistung aller sonstigen
im Kohlendioxid-Strom enthaltenen Stoffe verlangen.
Anderenfalls kann sie keine Genehmigung erteilen. Diese
Auflistung soll unter anderem Informationen zu Zusam-

mensetzung, Form, Gesamtmenge, Herkunft, Eigenschaf-
ten, Toxizitdt, Bestdndigkeit und Bioakkumulationspoten-
zial aller Stoffe enthalten. Ist die vorzulegende Liste
unvollstdndig oder nicht hinreichend genau, sodass keine
ausreichende Beurteilung der Gefahren fiir die mensch-
liche Gesundheit vorgenommen werden kann, darf das
Einbringen nicht genehmigt werden.

Das Londoner Protokoll verpflichtet die Vertrags-
parteien auBerdem, eine nationale Aktionsliste zu erstel-
len. Sie soll beschreiben, wie die infrage kommenden
Kohlendioxid-Stréme und deren Bestandteile {iberpriift
werden konnen - zum einen im Hinblick auf mdogliche
Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit und die
Meeresumwelt. Zum anderen sollen Grenzwerte fiir jeden
Stoff erarbeitet werden, sodass im Einzelfall entschieden
werden kann, ob diese eingehalten werden und das Ver-
pressen des Kohlendioxids demnach erlaubt werden kann.
Ist dies nicht der Fall, konnen Auflagen ausgesprochen
werden oder aber die Verpressung wird ganz untersagt.

Vorgaben macht das Londoner Protokoll auch zur
Auswahl des Speicherortes: So sollen unter anderem die
physikalischen, chemischen und biologischen Gegeben-
heiten in der Wassersdule und im Meeresuntergrund, die
Besonderheiten des Standortes sowie die wirtschaftliche
und operative Umsetzbarkeit gepriift werden. Bei der
Bewertung der potenziellen Auswirkungen einer Kohlen-
dioxideinlagerung sollen nicht nur die Auswirkungen
eines Einbringens in den Meeresuntergrund beriicksich-
tigt werden, sondern auch mdgliche Entsorgungsalterna-
tiven an Land.

Die Auswirkungen einer Kohlendioxidspeicherung
und aller damit verbundenen Arbeiten auf die mensch-
liche Gesundheit, die Meeresumwelt und andere Nut-
zungsmoglichkeiten im Meer sollen mdoglichst konservativ
eingeschdtzt werden und auch Unabwégbarkeiten wie
Unfille beriicksichtigen. Kommt die Bewertung zu dem
Ergebnis, dass die Auswirkungen zu gefdhrlich sind, soll
die Genehmigung versagt werden. Eine Ablehnung ist
jedoch nicht zwingend gefordert.

Wird eine Genehmigung fiir die unterseeische Spei-
cherung von Kohlendioxid erteilt, gebietet das Londoner
Protokoll den Aufbau eines Beobachtungs- und Uberwa-
chungsprogramms. Dieses soll gewdhrleisten, dass die
zuvor angenommenen Gegebenheiten und Auswirkungen

tatsdchlich zutreffen. Erteilte Genehmigungen sollen
anhand der Beobachtungsergebnisse fortlaufend iiber-
priift werden. Entsprechen die tatsdchlichen Entwick-
lungen nicht den Annahmen, kann die Genehmigung
zuriickgezogen werden.

Die Vertragsparteien zum Londoner Protokoll haben
zudem ein Rahmenregelwerk zu Risikobewertung und
-management bei der Kohlendioxidspeicherung im
Meeresuntergrund verabschiedet. Dieses konkretisiert
die Anwendung oder die Umsetzung der Beobachtungs-
auflagen und soll unter anderem behordliche Entschei-
dungsfindung unter Bedingungen wissenschaftlicher Un-
sicherheit erleichtern. Mit Blick auf die Standortwahl ver-
langt das Regelwerk zum Beispiel, dass die Speicherkapa-
zitdten, die Speichersicherheit, die Nachhaltigkeit und
potenzielle Leckagen sowie deren Effekte erfasst werden.

Bei der Bewertung der Folgen fiir die Meeresumwelt
sollen unter anderem die Empfindlichkeit der ansdssigen
Arten und die Auswirkungen auf die menschliche Gesund-
heit analysiert und die jeweiligen tempordren und rdaum-
lichen Reichweiten dargestellt werden. Mithilfe von Kon-
trollmessungen an der Speicherstitte, im dariiberliegen-
den Meeresuntergrund sowie am Meeresboden sollen
Leckagen rechtzeitig erkannt und ihr Auftreten durch pra-
ventive, notfalls aber auch durch vorher geplante reaktive
MaBnahmen vermieden werden. Auch nach Stilllegung
des Bohrlochs soll die Speicherstdtte langfristig vor Ort
{iberwacht werden. Mit wachsender Gewissheit, dass das
Kohlendioxid nicht aus der Lagerstdtte entweicht, kann
die Haufigkeit der Messungen dann jedoch Schritt fiir
Schritt verringert werden.

Diirfen Staaten Kohlendioxid zur Verpressung

unter dem Meer exportieren?

Von der diskutierten Zuldssigkeit der Kohlendioxid-Ver-
pressung im Meeresuntergrund ist die Frage zu unter-
scheiden, ob abgeschiedenes Kohlendioxid von Vblker-
rechts wegen zur Speicherung in andere Staaten exportiert
werden darf. Nach Artikel 6 des Londoner Protokolls war
es den Vertragsparteien prinzipiell verboten, die Ausfuhr
von Abfidllen und anderen Stoffen in andere Staaten zur
Einbringung oder Verbrennung auf See oder im Meeres-
untergrund zu gestatten.

Kohlendioxid verpressen tief unter dem Meer <

Dieser Artikel 6 wurde allerdings im Jahre 2009 mit
spezifischem Bezug auf den grenziiberschreitenden Ex-
port von Kohlendioxid zur anschliefenden Speicherung
gedndert. Weil die Anderung jedoch noch nicht von einer
ausreichenden Zahl von Staaten ratifiziert wurde, ist sie
noch nicht in Kraft getreten. Im Jahr 2019 sind die Ver-
tragsparteien des Londoner Protokolls daher gemeinsam
ibereingekommen, dass der Artikel 6 vorldufig angewen-
det werden kann.

Die vorldufige Anwendung eines Vertrages setzt aller-
dings eine entsprechende Erkldrung eines Staates voraus.
Eine solche liegt bisher nur von Norwegen, den Nieder-
landen, Ddnemark und Siidkorea vor; Finnland und Bel-
gien bereiten diese vor (Stand: September 2022). Wollte
Deutschland abgeschiedenes Kohlendioxid in einen dieser
beiden Staaten exportieren, miisste es dazu ebenfalls die
entsprechende Erkldrung abgeben. Zudem setzt der ge-
dnderte Artikel 6 des Londoner Protokolls auch fiir den
Fall, dass er vorldufig angewendet wird, den Abschluss
eines Abkommens zwischen exportierendem und impor-
tierendem Staat voraus.

Auf Grundlage dieser rechtlichen Rahmenbedingun-
gen kommen Fachleute zu dem Schluss, dass die Ver-
tragsparteien des Londoner Protokolls alle rechtlichen
Voraussetzungen geschaffen haben, dass Kohlendioxid
im Meeresuntergrund gespeichert und zu diesem Zweck
exportiert werden darf. Die finale Entscheidung tiber die
Zuldssigkeit einer Speicherung und eines moglichen Koh-
lendioxid-Transportes aber wird weiterhin auf nationaler
Ebene gefillt.

Wie die rechtlichen Rahmenbedingungen auf natio-
naler Ebene umgesetzt werden, hédngt fiir die Mitglieds-
staaten der Europdischen Union derzeit auch noch von der
EU-Richtlinie zur Speicherung von Kohlendioxid ab. Diese
erlaubt die geologische Speicherung von Kohlendioxid
im Hoheitsgebiet der EU-Mitgliedsstaaten, in ihren Aus-
schlieBlichen Wirtschaftszonen und in ihren Festland-
sockeln im Sinne des UN-Seerechtsiibereinkommens.
Jedes Speicherprojekt muss jedoch durch die zustdndige
nationale Behorde genehmigt werden.

Die deutsche Bundesregierung hat diese EU-Richtlinie
im August 2012 national unter anderem mit dem Kohlen-
dioxid-Speicherungsgesetz (KSpG) sehr restriktiv umge-
setzt. Das Gesetz stellt derzeit auf zweierlei Weise ein
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Hindernis fiir die Durchfiihrung von Kohlendioxid-Spei-
cherprojekten in der deutschen Nord- und Ostsee dar:
Es enthdlt zum einen eine Klausel, wonach Antrdge fiir
die Zulassung von Kohlendioxidspeichern bis zum Ende
des Jahres 2016 hitten eingereicht werden miissen. Zum
anderen raumt der Bundesgesetzgeber den Bundesldndern
das Recht ein, bestimmte Gebiete von einer mdglichen
Kohlendioxidspeicherung auszunehmen. Mecklenburg-
Vorpommern, Niedersachsen und Schleswig-Holstein
haben dieses Recht genutzt, um alle unter ihrer Verant-
wortung stehenden Meeresgebiete von einer Kohlen-
dioxidspeicherung im Untergrund auszuschlieBen. Auf
diese Weise haben sie quasi ein Verbot der unterirdischen
Kohlendioxidspeicherung im kiistennahen Bereich der
deutschen Nord- und Ostsee verhdngt.

Paragraph 44 des Kohlendioxid-Speichergesetzes er-
fordert, dass alle vier Jahre ein Evaluierungsbericht {iber
die Anwendung des Gesetzes und die national und inter-
national gewonnenen Erfahrungen zu Carbon Capture
and Storage (CCS) erstellt wird. Im aktuellen zweiten Eva-
luierungsbericht aus dem Jahr 2022 stellen die Autoren
und Autorinnen abschliefend fest, dass der zu jenem
Zeitpunkt giiltige deutsche Rechtsrahmen der konkreten
Anwendung von CCS in der Praxis entgegensteht. Gleich-
zeitig zeigt der Bericht auf, dass CCS- und CCU-Technolo-
gien in unterschiedlichen Abstufungen dazu beitragen
konnen, dass Deutschland sein Ziel der Treibhausgasneu-
tralitdt bis zum Jahr 2045 erreicht.

Welche Bedeutung Verfahren zur Kohlendioxidab-
scheidung, -speicherung oder anschlieBender -weiterver-
arbeitung kiinftig haben sollen, wird derzeit (Stand: Som-
mer 2023) in der Debatte um eine deutsche Carbon-
Management-Strategie diskutiert. In dieser Strategie sollen
denkbare Einsatzfelder fiir CCU- und CCS-Technologien
ndher bestimmt sowie die konomischen und regulato-
rischen Rahmenbedingungen fiir ihren mdglichen schnel-
len und groBfldchigen Einsatz erarbeitet werden.

Im Zuge dessen empfiehlt die Bundesregierung, das
Kohlendioxid-Speichergesetz derart zu erweitern und
anzupassen, dass es einen geeigneten Rechtsrahmen fiir
CCS und CCU von der Quelle des Kohlendioxids {iber
dessen Transport bis zur dauerhaften Speicherung und
Nutzung bietet. Dieser Rechtsrahmen wird dringend be-
notigt: Ein Entwurf zur Novelle des deutschen Klima-

schutzgesetzes sieht ndmlich vor, dass die Speicherung
von Kohlendioxid im tiefen Untergrund ein integraler
Bestandteil der nationalen Klimapolitik werden soll und
erstmals Speicherziele fiir die Jahre 2035, 2040 und 2045
vorgegeben werden sollen (Stand: Juni 2023). Die Ziele
des Klimaschutzes, der Treibhausgasneutralitdt bis 2045
sowie einer Netto-Kohlendioxid-Entnahme nach dem
Jahr 2050 sollen dabei ebenfalls fest im Gesetz veran-
kert werden.

Handlungsdruck entsteht auch durch eine neue Initia-
tive der EU-Kommission. Diese hat im Mirz 2023 ange-
kiindigt, bis zum Jahr 2030 geologische Kohlendioxid-
speicher fiir die langfristige Lagerung von 50 Millionen
Tonnen Kohlendioxid zu schaffen. Der Plan gehdrt zum
neuen Net-Zero Industry Act der EU-Kommission, in dem
CCS als Briickentechnologie fiir eine nachhaltige Entwick-
lung aufgefiihrt wird.

In dem Gesetzesvorschlag sieht die Kommission vor,
dass die Mitgliedsstaaten der Europdischen Union zeitnah
Daten iiber Gebiete verdffentlichen, in denen Kohlen-
dioxid-Speicherstdtten genehmigt werden kdénnten, und
jahrlich iiber die Fortschritte bei der Entwicklung von
Kohlendioxid-Speicherprojekten auf ihrem Gebiet berich-
ten. Die dafiir notwendigen Erkundungs- und Erschlie-
Bungsarbeiten wiederum sollen erddl- und erdgasfor-
dernde Unternehmen erbringen und finanzieren. Das
heiBt im Klartext: Die Ol- und Gasproduzenten werden
von der Politik in die Pflicht genommen. Nicht die Staaten,
sondern die Unternehmen sollen mehr geologische Spei-
cher erkunden und die bendtigten Speicherkapazitdten
von mindestens 50 Millionen Tonnen Kohlendioxid pro
Jahr zur Verfiigung stellen.

Die Reaktionen auf diesen Gesetzesvorschlag waren
geteilt. Wehrend CCS-Befiirworter die Initiative begriif3-
ten, gaben Kritiker zu bedenken, dass viel wichtiger sei,
die Entstehung von Treibhausgasen grundsdtzlich zu
verhindern. Alle Anstrengungen miissten deshalb in ent-
sprechende Technologien und Verhaltensinderungen
investiert werden — und nicht in CCS.

Eines ist sicher: Die politischen und gesellschaftlichen
Debatten zu CCS werden in den kommenden Monaten
und Jahren weitergehen und mit groBer Wahrscheinlich-
keit auch zu neuen Regelungen und Gesetzen fiihren, ins-
besondere in Deutschland.

Kohlendioxid verpressen tief unter dem Meer <

Kohlendioxidspeicherung unter dem Meer:
Ein umstrittenes Verfahren im Aufwind

Kohlendioxid ldsst sich abscheiden — sowohl direkt
aus der Luft als auch aus Abgasstromen. Beide Ver-
fahrensansdtze spielen in der Klimapolitik eine
zunehmend wichtigere Rolle. Durch ihren Einsatz
soll es gelingen, schwer vermeidbare Restemissionen
von Industrie und Landwirtschaft auszugleichen
oder aber ihre Freisetzung von vornherein zu verhin-
dern. Zudem konnen auch Kohlendioxid-Entnahme-
methoden wie die viel diskutierte Energie- und Wér-
megewinnung in Biomasse-Heizkraftwerken nur
dann zu einem Emissionsausgleich beitragen, wenn
das bei der Verbrennung entstehende Kohlendioxid
abgeschieden wird und man es anschlieBend zu lang-
lebigen Produkten wie Kohlefasern weiterverarbeitet
oder aber sicher eingelagert. Daher sind Technolo-
gien zur Kohlendioxidabscheidung und -speicherung
(Carbon Capture and Storage, CCS) zentral, wenn
das Ziel der globalen Treibhausgasneutralitdt bis zum
Jahr 2050 erreicht werden soll.

Die Zahl der weltweit in Betrieb befindlichen
Abscheidungsanlagen steigt: Fraglich ist allerdings,
wo das entnommene Kohlendioxid dauerhaft gespei-
chert werden soll. Fachleute gehen davon aus, dass
der grolte Teil des Gases nicht langfristig weiter-
verarbeitet werden kann, sondern stattdessen ein-
gelagert werden muss — bestenfalls unterirdisch, in
Gesteinsschichten, die von einer undurchlédssigen
Deckschicht verschlossen sind, sodass das Kohlen-
dioxid nicht nach oben entweichen kann. An Land
stoBen entsprechende Pléne vielerorts auf Wider-
stand, weil infolge einer Kohlendioxid-Verpressung
das Erdbebenrisiko steigen und das Grundwasser
verschmutzt werden konnte.

Fachleute suchen deshalb verstdarkt nach geeig-
neten Speichergesteinen im Meeresuntergrund.
Infrage kommen sowohl Sandsteinformationen als
auch die pordse obere Basaltschicht der Ozean-

kruste. Technologien fiir eine Kohlendioxidspeiche-
rung in Sandsteinformationen werden seit dem Jahr
1996 erfolgreich eingesetzt, vor allem in norwegi-
schen Gewdssern. In die obere Ozeankruste wird
Kohlendioxid bisher nur auf Island injiziert, weil das
Basaltgestein dort bis {iber die Meeresoberfliche
hinausragt und leicht zu erreichen ist. Uber das Spei-
cherpotenzial von Basaltgesteinen im tiefen Meeres-
untergrund hingegen ist noch nicht viel bekannt. Es
wird aktuell in verschiedenen Forschungsprojekten
untersucht.

Ein grundlegender Unterschied aber ist bereits
bekannt: In Sandstein verpresstes Kohlendioxid ver-
weilt unter Umstdnden viele Tausend Jahre lang im
Porenwasser des Gesteins, bevor es mineralisiert
und damit in fester Form sicher gebunden wird. Im
reaktionsfreudigen Basaltgestein hingegen laufen die
fiir eine Mineralisierung verantwortlichen Prozesse
deutlich schneller ab.

Dennoch ist auch eine Kohlendioxid-Verpressung
unter dem Meer nicht ohne Risiken. Lagerstdtten
miissen daher griindlich erkundet, wohliiberlegt aus-
gewdhlt und am Ende {iber lange Zeit hinweg und
umweltschonend (larm-)iiberwacht werden. Zudem
kann eine Kohlendioxid-Verpressung andere Meeres-
nutzungsformen in dem betroffenen Gebiet unter
Umstdnden einschrdnken.

Rechtlich geregelt wird die Kohlendioxidspeiche-
rung unter dem Meer in erster Linie durch neue
Richtlinien im Protokoll zum Londoner Ubereinkom-
men {iber die Verhiitung der Meeresverschmutzung
durch das Einbringen von Abfdllen und anderen
Stoffen (Londoner Protokoll). Es macht zum Beispiel
Vorgaben, was verpresst werden darf und wie eine
Uberwachung der Lagerstitte sichergestellt werden
soll. Die finale Entscheidung {iber eine Genehmi-
gung fiir beantragte Projekte obliegt jedoch den staat-
lichen Behorden, welche auf nationaler Ebene fiir
eine Umsetzung des Londoner Protokolls verant-
wortlich sind.
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Leitprinzipien und Regeln fiir einen
Einsatz mariner CDR-Verfahren

> Es gibt keinen Zweifel mehr daran, dass die Menschheit der Atmosphdre Kohlendioxid
entnehmen muss, wenn sie ihre Klimaziele erreichen will. Die Anforderungen an solch eine Entnahme
sind allerdings enorm: Weder Natur noch Menschen sollen Schaden nehmen. Gleichzeitig soll die Ent-
nahme klimawirksam und dauerhaft sein. Erste Thesen, Leitprinzipien und Regulierungsansatze dafiir

wurden entwickelt. Die Debatte dariiber aber hat gerade erst begonnen.
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Wie regelt man eine verstdarkte CO,-Aufnahme des Meeres?

> Die Menschheit steckt in einem Dilemma: Jahrzehntelang haben wir die

Gefahr des Klimawandels ignoriert. Umso dringender werden jetzt Losungen bend6tigt. Meeresbasierte

Verfahren zur Entnahme von Kohlendioxid aus der Atmosphére konnten uns helfen, einen Teil unserer

Restemissionen auszugleichen. Entsprechende MaBnahmen jedoch kontrolliert, fair und verantwor-

tungsvoll umzusetzen, stellt eine Mammutaufgabe dar. Gebraucht werden klare internationale Regeln

und Prinzipien, denn der Ozean ldsst sich nur gemeinsam nutzen und schiitzen.

Eine ungewohnte Dynamik

Die zunehmend drastischeren Auswirkungen des Klima-
wandels flihren aktuell in Politik und Wissenschaft zu
einer ungewohnten Parallelitit von Prozessen. Zwei
Beispiele: In Deutschland berdt die Regierung bereits
mit einer Vielzahl an Fachleuten {iber eine Anderung
der rechtlichen Rahmenbedingungen fiir eine Speiche-
rung von Kohlendioxid tief unter dem Meer, wdhrend
Meeresforschende noch dabei sind, potenzielle Speicher-
gesteinsschichten unter deutschen Gewdssern auf ihre
Eignung zu iiberpriifen und geeignete Uberwachungssys-
teme zu entwickeln. Auf internationaler Ebene hingegen
wird unter anderem diskutiert, welche Entnahme- und
Speicherungsarten zertifiziert werden diirfen, wahrend
noch nicht einmal wissenschaftliche Einigkeit dariiber
besteht, ab wann eine Ennahme und Speicherung von
Kohlendioxid tatsdchlich als dauerhaft und somit als
klimarelevant gilt.

In Politik und Wirtschaft, so scheint es, macht sich
allméhlich die Hoffnung breit, durch den Einsatz von
Verfahren zur Kohlendioxid-Entnahme (Carbon Dioxide
Removal, CDR) oder durch die Abscheidung und Speiche-
rung von Kohlendioxid aus fossilen Quellen (Carbon Cap-
ture and Storage, CCS) kdnne man jene Zeit zuriickgewin-
nen, die durch die dauernde Verschleppung wirksamer
KlimaschutzmaBnahmen jahrzehntelang vergeudet wur-
de. Bei allem Handlungsdruck kommt dabei die gesell-
schaftliche Debatte zu kurz, die iiber den Einsatz meeres-
basierter CDR-Verfahren gefiihrt werden muss. Und diese
ist, so viel kann an dieser Stelle schon gesagt werden,
keine leichte, denn es gilt eine Vielzahl an Aspekten zu
beriicksichtigen.

Auf der einen Seite sind wir mit der stetig zuneh-
menden Dringlichkeit drastischer Emissionsreduktionen
konfrontiert. Auf der anderen Seite gibt es berechtigte

Bedenken zum Meeres- und Artenschutz sowie zu poten-
ziellen Nutzungsanspriichen und -konflikten. Dazu gesel-
len sich Fragen zur Klima- und Verteilungsgerechtigkeit,
und letztendlich geht es auch darum, rechtliche Rahmen-
bedingungen festzusetzen sowie Institutionen und In-
strumente zu entwickeln, mit denen sich ein mdoglicher
Einsatz meeresbasierter CDR-Verfahren steuern und kon-
trollieren liefSe.

Mit der wissenschaftlichen und politischen Debatte
zu CDR-Verfahren Schritt zu halten, ist fiir Aufenstehende
kaum mdoglich. Denn nahezu wochentlich gibt es neue
wissenschaftliche Erkenntnisse oder neue politische
Strategien, Empfehlungen und Debatten, sowohl auf
nationaler als auch auf internationaler Ebene. In den
meisten Fdllen ist dabei nicht sofort absehbar, welche
Rolle die Erkenntnisse und Strategien eines Tages spielen
werden. Harmlos anmutende technische Details kdnnen
enorme Bedeutung erlangen — so zum Beispiel, wenn es
um die Frage geht, ab wann eine Kohlendioxidspeiche-
rung als ,dauerhaft® bezeichnet werden kann. Einige
Fachleute schlagen einen Mindestzeitraum von 200 bis
300 Jahren vor. Andere argumentieren, dass auch eine
Entnahme mit anschlieBender Speicherung {iber 50, 60
oder 100 Jahre kurzfristig helfe, Emissionen zu kom-
pensieren, und somit wichtig sei und gefordert werden
konne - beispielsweise durch die Zuteilung von Subven-
tionen oder aber auch durch die Vergabe zeitlich begrenz-
ter Entnahmezertifikate.

Dieses Kapitel kann daher nur eine Momentaufnahme
vom Stand des Wissens und der Diskussionen liefern.
Unsere Leitfragen lauten dabei: Sollten meeresbasierte
CDR-Verfahren eingesetzt werden, wenn sie sich als kli-
mawirksam erweisen? Und wenn ja, durch welche politi-
schen und rechtlichen Instrumente liefe sich ein solcher
Einsatz steuern und regulieren — und wer sind die wich-
tigsten Akteure in diesem Prozess?

Leitprinzipien und Regeln flr einen Einsatz mariner CDR-Verfahren <

Die wenigen Flecken verbliebener Wildnis auf der Erde

arktische »
Tundra borealer Wald
(Alaska)

Der Ozean ist kein leerer, ungenutzter Raum

Anfang Juni 2023 vertffentlichte eine renommierte bri-
tische Tageszeitung einen flammenden Appell gegen
einen iibereilten Einsatz mariner CDR-Verfahren. Das
Hauptargument darin lautete, der Ozean werde von einer
wachsenden Zahl politischer und wirtschaftlicher Akteure
als groBer, leerer Raum betrachtet und damit als unge-
nutzte Ressource, welche die Menschheit ausbeuten und
mit viel Erfindungsreichtum in etwas Niitzliches verwan-
deln konne.

Diese Sichtweise sei hochst geféhrlich, fithrt der Arti-
kel fort, denn sie ignoriere zum einen die zentrale Rolle,
welche der Ozean fiir den Fortbestand des Lebens auf der
Erde spiele. Zum anderen werde {ibersehen, wie eng ver-
zahnt die Physik, Chemie und Biologie der Meere seien
und unter welchem Druck die Meeresorganismen bereits
jetzt stiinden. Jeder Einsatz von CDR-Verfahren werde
deshalb Verdnderungen in der Meeresumwelt hervor-
rufen, deren Ausmall kaum vorhergesagt werden konne,
eben weil noch nicht verstanden sei, wie alles funktionie-
re und ineinandergreife.

verbliebene Wildnis: [l an Land [l im Meer

Wissenschaftliche Beobachter der politischen Debatte
um marine CDR-Verfahren bestdtigen, dass Beflirworter
einer verstdrkten meeresbasierten Kohlendioxid-Entnah-
me héufig argumentieren, der Ozean sei ein Raum der
unbegrenzten Mdglichkeiten und seine Inanspruchnahme
fiir einen Emissionsausgleich mit weniger Problemen und
Konflikten verbunden als eine Nutzung von Landfldchen.
Dabei ignorieren die Fiirsprecher jedoch, dass der Welt-
ozean schon heute ein intensiv genutzter Raum und der
FuBabdruck des Menschen in nahezu allen Meeresgebie-
ten sichtbar ist. Eine Studie aus dem Jahr 2018 beispiels-
weise ergab, dass zum damaligen Zeitpunkt bereits 87
Prozent der Meeresfldche durch den Menschen verdndert
worden waren. Es existierten nur noch wenige Meeresge-
biete in der Arktis und Antarktis, in denen bis dahin nicht
oder nur wenig gefischt worden war, die nicht mit Schif-
fen befahren wurden und noch nicht nachweislich durch
Chemikalien und Plastik verschmutzt worden waren.

Die Aussicht auf Einsdtze meeresbasierter CDR-Ver-
fahren im industriellen Maflstab weckt zudem Befiirch-
tungen, Kiistengewdsser konnten fiir kommerzielle Zwe-
cke privatisiert und die lokale Bevolkerung vertrieben

183

9.1 > Echte Wildnis
sucht man auf der
Erde bald verge-
bens. 77 Prozent der
Landoberflachen, mit
Ausnahme der Ant-
arktis, und 87 Prozent
des Ozeans hat der
Mensch bereits durch
Eingriffe in die Natur
verdndert.
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9.2 > Das Stelzenfischen ist eine jahrhundertealte Tradition

in Sri Lanka und Nahrungs- und Einnahmequelle fiir viele

Kleinstfischerfamilien. Deren Anspriiche an das Meer miissen
beriicksichtigt werden, wenn tber einen Einsatz von CDR-
Verfahren nachgedacht und diskutiert wird.

Leitprinzipien und Regeln fir einen Einsatz mariner CDR-Verfahren <

werden. Solche Bedenken werden international unter
dem Stichwort ,Ocean Grabbing“ (Meeresvereinnah-
mung) diskutiert und verdeutlichen, wie wichtig in diesem
Zusammenhang auch Fragen der Verteilungs- und Klima-
gerechtigkeit sind.

Ein moéglicher Diskursrahmen: Neun Thesen
zur Ethik von CDR-Verfahren

Die aktuelle Ausgangslage stellt sich also wie folgt dar:
Der Mensch nutzt den Ozean intensiv und hat ihn und
seine Lebensgemeinschaften bereits in grolen Teilen ver-
dndert. Gleichzeitig zwingen uns die zunehmenden Fol-
gen des Klimawandels, endlich wirksame Klimaschutz-
mafnahmen zu treffen — womdglich auch mithilfe des
Meeres. Aus diesem Dilemma, so argumentieren Philo-
sophen, ergeben sich zwei entscheidende moralische Fra-
gen fiir unsere Gesellschaft: Wenn CDR-Verfahren zum
Klimaschutz beitragen kdnnen, sollten wir sie dann auch
tatsdchlich anwenden? Und was vom potenziell Mach-
baren ist auch erlaubt oder gar geboten? Deutsche Klima-
und Umweltethiker haben versucht, die philosophische
Debatte dazu in neun Thesen zusammenzufassen, die sich
als Rahmen eines gesellschaftlichen Diskurses anbieten.
Diese lauten:

1. Eine pauschale Bewertung von CDR-Verfahren

ist nicht moglich - stattdessen muss differen-
ziert werden.
Aus Sicht der Philosophen gibt es weder ein {iberzeu-
gendes Argument, welches CDR-Verfahren immer und
iiberall rechtfertigt, noch ein iiberzeugendes Argu-
ment, welches zeigt, dass solche Verfahren niemals
eingesetzt werden diirfen. Die moglicherweise posi-
tive Klimawirkung der Verfahren sei moralisch so
bedeutsam, dass eine nicht unerhebliche Menge
konkreter CDR-Projekte aus moralischer Sicht wahr-
scheinlich erlaubt oder gar geboten sei.

2. Wer zu vorsichtig ist, verkennt die Gefahr
des Klimawandels.
Der Klimawandel habe das Potenzial, eine der ein-
schneidendsten Katastrophen der Menschheitsge-
schichte zu werden. AuBBerdem, so die Ethiker, seien

gefdhrliche Auswirkungen des Klimawandels kein
Zukunftsszenario mehr, sondern in vielen Teilen der
Welt ldngst bittere Realitdt. Dennoch konne die
Menschheit noch immer dafiir sorgen, den Klimawan-
del einzuddmmen. Die Position, nicht einzugreifen,
sei hingegen wenig liberzeugend. Dafiir stehe viel zu
viel auf dem Spiel. Sollte der Einsatz von CDR-Verfah-
ren tatsdchlich geeignet sein, die immense Gefahr
des Klimawandels abzumildern, sprache vieles dafiir.
Negative Nebenwirkungen und andere Bedenken
miissten sich daran messen, was der Einsatz von CDR-
Methoden Positives leisten kdnne. Zu begreifen, dass
es inzwischen auch moralisch geboten sein kann,
MaBnahmen gegen den Klimawandel zu treffen, die
selbst moralisch problematisch sind, bedeute nach
Ansicht der Ethiker, die Tragik der Situation besser zu
verstehen, in die sich die Menschheit selbst mand-
vriert habe, indem sie nicht frither und entschiedener
Klimaschutz betrieben hat.

Wer zu unvorsichtig ist, verkennt die Gefahren
von CDR-Verfahren.

Dennoch gébe es aus zwei Griinden keinen mora-
lischen Freifahrtschein fiir klimaregulatorische Ein-
griffe in den Ozean. Erstens, weil uns auch alternative
Optionen zur Verfiigung stehen. Emissionen kénnten
starker reduziert werden; es konnte noch mehr in
Anpassung investiert werden. Und selbst schwer ver-
meidbare Restemissionen konnten vermieden wer-
den, wenn wir als Gesellschaft bereit wiren, den dko-
nomischen und nicht 6konomischen Preis dafiir zu
zahlen. Zweitens kénnten CDR-MaBnahmen Neben-
wirkungen haben, die moralisch hochgradig proble-
matisch sind. Da CDR-Verfahren sich sehr voneinan-
der unterscheiden konnen, gilt diese Aussage fiir jedes
Verfahren in einem unterschiedlichen Maf}, weshalb
ein differenzierter Blick auf einzelne Methoden und
konkrete Einsatzszenarien notwendig sei, so die Fach-
leute. Die moralische Situation werde zudem dadurch
verkompliziert, dass die moglicherweise von den Fol-
gen eines CDR-Einsatzes betroffenen Menschen nicht
unbedingt dieselben sein miissen, die anderenfalls
durch den Klimawandel selbst bedroht sind. Das Fazit
miisste deshalb lauten: Auch die schwerste Krankheit
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9.3 > Giftige Algen-
bliiten infolge einer
Uberdiingung der Kiis-
tengewdsser treten
mittlerweile vielerorts
auf und kdnnen zu
massiven Fischster-
ben fiithren. Geldnge
es der Menschheit,
diese zusitzlichen
Stressfaktoren zu
minimieren, wiirde
der Gesundheitszu-
stand des Meeres sich
verbessern und damit
auch seine natiirliche
Kohlendioxidauf-
nahme.
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(die Folgen des Klimawandels) berechtige nicht die
Verabreichung jeder potenziell niitzlichen Medizin
(Einsatz von CDR-Verfahren), wenn dadurch Dritte
geschddigt werden.

Der Einsatz von CDR-Methoden darf die
Dekarbonisierung nicht verhindern.

Moralisch oberste Prioritdt habe die Dekarbonisie-
rung — das heilt in der Konsequenz die Vermeidung
menschengemachter Treibhausgasemissionen. In der
Debatte um CDR-Mafinahmen wird allerdings oft auch
das Argument der sogenannten verdrdngten Emis-
sionsreduktion angefiihrt. Dahinter verbirgt sich die
Sorge, die Aussicht auf und der Einsatz von CDR-
Methoden konnten dazu fiihren, dass die Menschheit
sich weniger anstrengt, Treibhausgasemissionen zu
vermeiden. Wéhrend Klimaforschende ganz klar argu-
mentieren, dass eine Vermeidung von Emissionen
die viel wirksamere Methode ist, die Erderwdrmung
zu begrenzen, als Kohlendioxid nach seiner Freiset-
zung der Atmosphdre wieder zu entnehmen, verwei-
sen die Ethiker auf eine andere wichtige moralische
Frage, die ihrer Ansicht nach hinter dieser Diskussion
stecke — ndmlich die Frage, welche Emissionen durch
CDR-MafBnahmen ausgeglichen werden diirften und
welche nicht. Moralisch, so die Philosophen, kénnten

bestimmte Formen eines Emissionsausgleiches als

Ubergangslosung durchaus akzeptabel sein — etwa bei

besonders schwer vermeidbaren Restemissionen in
der Lebensmittel- und Zementherstellung.

Der Klimawandel ist eine zentrale Umwelt-
katastrophe - und leider nicht die einzige.

Der Klimawandel ist eine Umweltkatastrophe, die
massive globale Ungerechtigkeiten hervorruft und
den Einsatz von CDR-Verfahren moralisch rechtferti-
gen kann. Nichtsdestotrotz sei das Ziel der Treibhaus-
gasneutralitdt nicht das einzige Gebot der Stunde.
Angesichts des gleichzeitig stattfindenden sechsten
Massenaussterbens (mehr dazu in Kapitel 1) muss es
nach Ansicht der Ethiker um eine 6kologische Neutra-
litdt gehen. Klimaschutz und -techniken diirften nicht
auf Kosten des Umwelt- und Artenschutzes erkauft
werden. Beides muss zusammen gedacht werden,
um die natiirlichen Ressourcen unseres Planeten zu
schiitzen und eine Antwort auf die Okologischen
Krisen zu finden.

CDR-Mafnahmen, die auch dem Naturschutz
dienen, verdienen besondere Beachtung.

Gerade weil sich die Klima- und Artenkrise nur ge-
meinsam l0sen lassen, verdienten MaBnahmen, die
mit bestehenden Naturschutzzielen einhergehen und
gleichzeitig eine Klimawirkung erzielen, besondere
Beachtung. Sie seien moralisch ,niedrig hdngende
Friichte“ — das heil3t, fiir sie sprechen aus gleich meh-
reren Perspektiven starke Griinde. Ihr Potenzial sollte
erforscht und genutzt werden.

Die durch den Einsatz von CDR-Verfahren ent-

stehenden Lasten sollten fair verteilt werden.

Durch den Einsatz von CDR-Verfahren werden zwei-
felsohne Lasten entstehen, schreiben die Fachleute.
Es werden zum einen tkonomische Ressourcen ver-
braucht (Geld, Energie, Ausgangsmaterialien etc.);
zum anderen werde jede CDR-Anwendung im glo-
balen Mafstab vermutlich auch erhebliche negative
Nebenwirkungen nach sich ziehen. Auf wen diese
Lasten fallen werden, sei eine zentrale Frage der Ver-
teilungsgerechtigkeit im Hinblick auf Mafnahmen zur

9.4 > Lange Kondensstreifen iiber der Nordsee verraten,

welche Strecke Passagierflugzeuge von und nach Europa
geflogen sind. Der internationale Flugverkehr ist eine der am
schnellsten wachsenden Treibhausgasquellen und machte im

Jahr 2018 etwa 2,5 Prozent der globalen CO,-Emissionen aus.
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Kohlendioxid-Entnahme. Die Ethiker berufen sich an
dieser Stelle auf das Verursacherprinzip und schlagen
vor, dass Lasten vor allem auf jene Akteure entfallen
sollten, die seit Bekanntwerden des Klimawandel-
Problems besonders viel zu eben diesem beigetragen
haben. Das gelte in erster Linie fiir wohlhabende
Schichten, welche oft, aber nicht notwendigerweise,
in wohlhabenden Staaten residieren wiirden. Abzu-
lehnen sei es, wenn diejenigen Bevdlkerungsgruppen
zur Kasse gebeten wiirden, die am meisten von den
positiven Klimawirkungen eines CDR-Einsatzes profi-
tieren wiirden. Denn dies wiren in erster Linie arme
und besonders verwundbare Bevdlkerungsgruppen.

8. Prozedurale Gerechtigkeit ist wichtig -

aber schwer umzusetzen.

Die Frage nach einer prozeduralen Gerechtigkeit spielt
eine wichtige Rolle in der CDR-Debatte. Dazu gehért
der Anspruch, dass CDR-Verfahren nicht nur auf trans-
parente Weise erforscht werden, sondern im Fall des
Falles auch fair umgesetzt werden. Die Forderung
nach transparenter Kommunikation sei nach Auffas-
sung der Ethiker unumstritten. Sofern keine schwer
wiegenden Griinde dagegensprdchen, sollten Wir-
kungsweisen, antizipierte sowie bereits eingetretene
Folgen von CDR-Einsdtzen offentlich gemacht wer-
den, damit Betroffene eine wohlinformierte Haltung
entwickeln kdnnten.

Eine zweite viel diskutierte Forderung lautet: Alle
von moglichen CDR-Einsdtzen betroffenen Interessen-
trdger sollten ein Mitspracherecht in den jeweiligen
Entscheidungsprozessen erhalten. Dabei stellen sich
jedoch die Fragen: Wer zdhlt als betroffen und welches
Mitspracherecht ist gefordert — ein Vetorecht oder
etwas Schwicheres? Plausiblerweise zéhlen mindes-
tens Menschen, die unter negativen Nebenwirkungen
von CDR-Einsdtzen leiden werden, und jene Men-
schen, die von der positiven Klimawirkung profitieren
werden, zu den Betroffenen. Die Gruppe der Profitie-
renden sei unter Umstdnden jedoch sehr grol und in
Raum und Zeit verteilt, argumentieren die Ethiker. Sie
in Entscheidungsprozesse mit einzubeziehen, gestalte
sich deshalb als sehr schwierig. Sie auszuschlielen sei
allerdings ebenfalls nicht {iberzeugend. Es gebe des-

halb Griinde, zumindest Vertreter oder Ombudsleute
der von den positiven Klimawirkungen profitieren-
den Bevolkerungsgruppen an Entscheidungsprozes-
sen teilhaben zu lassen.

9. Die Diskussion zeigt unser moralisches

Versagen an.

Die Klimakrise ist nach Auffassung der Ethiker nicht
nur das Resultat der Emissionen aus den zuriick-
liegenden 200 Jahren, sondern auch der unzurei-
chenden Klimapolitik in den letzten Jahrzehnten. Es
herrsche in der Klimaethik deshalb weitgehende
Einigkeit dariiber, dass die bisherigen unzuldnglichen
Reaktionen auf den Klimawandel moralisch zu verur-
teilen seien. Unsere Situation sei deshalb von einem
moralischen Versagen geprédgt. Dennoch gédbe es die
Moglichkeit, wenigstens ab jetzt moralisch akzeptabel
auf den Klimawandel zu reagieren.

Der Impuls, nicht {iber Reaktionen auf den Klima-
wandel sprechen zu wollen, die selbst moralisch pro-
blematisch sind, sei verstdndlich, aber der Situation
nicht angemessen. Eine zentrale Herausforderung fiir
eine moralische Debatte um den Einsatz von CDR-Ver-
fahren sei deshalb, den Ernst der Situation zu wiirdi-
gen, ohne in ein fatalistisches ,Heute ist alles erlaubt,
weil morgen alles zu spit ist“ zu verfallen.

Leitprinzipien fiir die Steuerung und
Regulierung von CDR-Verfahren

Basierend auf dieser philosophischen Argumentations-
kette und den vielen Erkenntnissen aus den Umwelt-
und Gesellschaftswissenschaften haben Forschende vier
Leitprinzipien zur Steuerung und Regulierung von land-
und meeresbasierten CDR-Verfahren entwickelt. [hnen
zufolge sollte:

+ die Reduktion und Vermeidung von Treibhausgasemis-
sionen bei allen Entscheidungen Vorrang haben,

+ die Klimaeffektivitdt und Dauerhaftigkeit der Kohlen-
dioxid-Entnahme stets sichergestellt sein,

+ auf die Umweltintegritdt entsprechender Malnahmen
geachtet und

+ mogliche Zielkonflikte gesteuert werden.

Leitprinzipien und Regeln fir einen Einsatz mariner CDR-Verfahren <

Vorrang der Emissionsreduktion

Weil durch eine Entnahme von Kohlendioxid aus der
Atmosphdre nicht die eigentliche Ursache des Klimawan-
dels (hoher TreibhausgasausstoB) adressiert wird, muss
das Ziel der Emissionsvermeidung aus drei Griinden Vor-
rang bei allen klimapolitischen Entscheidungen haben.
Den Ausstol einer Tonne Kohlendioxid zu verhindern,
begrenzt erstens die globale Erwdrmung deutlich wirk-
samer, als dieselbe Menge Kohlendioxid der Atmosphdre
zu entnehmen. Grund dafiir sind die vielen Wechselwir-
kungen im Klimasystem der Erde. Zweitens bedeutet eine
bloBe Entnahme von Kohlendioxid noch lange nicht, dass
das Gas fortan nicht mehr in die Atmosphére entweichen
und dort klimawirksam werden kann. Und drittens ist
eine technologische Entnahme von Kohlendioxid aus der
Atmosphdre oder dem Meer notwendigerweise mit dem
Einsatz von Energie und Ressourcen sowie gegebenenfalls
einer Beeintrdchtigung von Umweltzielen verbunden.
Dadurch werden neue Treibhausgasmengen freigesetzt,

Moglichkeiten der Emissionsvermeidung eingeschrankt

oder aber (Meeres-)Flachen beansprucht, die anderweitig
genutzt werden konnten.

Aus diesem Grund miissen die klimapolitischen
Akteure den Vorrang der Emissionsvermeidung und
-reduktion auf allen Ebenen sicherstellen. Ein wichtiger
Schritt wiare, dass Staaten ihre Kohlendioxid-Entnahme-
ziele getrennt von ihren Zielen zur Emissionsreduktion
auffiihren, sodass jederzeit nachvollzogen werden kann,
ob auch geniigend Anstrengungen in die Emissionsver-
meidung geflossen sind.

Klar differenziert werden muss auch auf Unterneh-
mensseite: So sollte es Firmen nicht erlaubt werden, ver-
meidbare Emissionen beliebig durch einen Einsatz von
CDR-Mallnahmen zu kompensieren. Ansonsten wiirden
Emissionsreduktionen allzu leicht durch Kompensations-
mafnahmen verdrdngt — eine Strategie, die in der ge-
sellschaftlichen Debatte zu CDR auch als ,mitigation
deterrence” (verdrdngte Emissionsreduktion) bezeichnet
wird. Verhindern lieBe sich eine solche Verdringung
unter anderem durch strenge Regeln im Europdischen
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9.5 > Die Kiistenzo-
nen der Erde gehoren
zu den am inten-
sivsten genutzten
Landschaften unseres
Planeten. MaBnahmen
fiir eine verstirkte
Kohlendioxidauf-
nahme des Ozeans
wiirden einen weite-
ren Eingriff darstellen,
der je nach Verfahren
andere Nutzungs-
formen begiinstigen,
diese einschrdnken
oder sogar ausschlie-
Ben kann.
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Emissionshandel. Ohne eine konsequentere Beachtung
des Vorrangs von Maflnahmen zur Emissionsreduktion,
so das Expertenfazit, sei zu befiirchten, dass die Anstren-
gungen zur Bekdmpfung der Ursachen der Klimakrise
abnehmen werden.

Wirksame und dauerhafte Kohlendioxid-Entnahme

Aufgrund der Tatsache, dass Kohlendioxid sehr lange in
der Atmosphdre verweilen kann und dabei gleichbleibend
klimawirksam ist, muss bei der Anwendung von CDR-
Verfahren sichergestellt sein, dass das Kohlendioxid der
Atmosphédre moglichst dauerhaft entnommen wird. Ist
dies nicht zu gewdhrleisten, miissen potenzielle Leckage-
pfade, {iber die das entnommene Kohlendioxid erneut in
die Atmosphidre entweichen kann, in der Entscheidungs-
findung berticksichtigt werden — zum Beispiel, indem bei
der Bilanzierung der erzielten Entnahme Abschldge mit
einberechnet werden. Kohlendioxid-Speicherstdtten miis-
sen nach Auffassung der Experten kontinuierlich {iber-
wacht und die Finanzierung dieser Uberwachung lang-
fristig sichergestellt werden. Um bewerten zu konnen,
welchen tatsdchlichen Beitrag ein Verfahren zur Kohlen-
dioxid-Entnahme leistet, miissen zusdtzlich alle indirekt
verursachten Treibhausgasemissionen bilanziert werden.
Dazu gehoren zum Beispiel Emissionen, die beim Trans-
port, bei der Herstellung von Vorprodukten oder aber bei
der Erzeugung der eingesetzten Energie entstehen.

CDR-Verfahren umfassend bewerten — aus Klima-,
Umwelt- und sozialer Perspektive
Der Einsatz mariner CDR-Verfahren verbraucht Energie,
Ressourcen und Fldchen. Er beeintrdchtigt unter Umstdn-
den Kiistengebiete und deren Okosysteme oder gleich den
gesamten Ozean, vor allem, wenn die Verfahren im globa-
len MaBstab angewendet werden sollen. Dazu gesellen
sich mogliche negative soziale Auswirkungen, die entste-
hen kdnnen, wenn Menschen mit groler Abhdngigkeit
von den Leistungen des Meeres diese plotzlich nicht mehr
im vollen Umfang in Anspruch nehmen kénnen oder diir-
fen. Hdufig variieren die Auswirkungen einer Technologie
auch infolge der regionalen Gegebenheiten.

Aus diesen Griinden diirfen CDR-Verfahren nicht nur
im Hinblick auf ihre mdgliche positive Klimawirkung
bewertet werden. Die Auswirkungen auf Menschen und

Umwelt miissten ebenso umfassend beachtet werden,
fordern Fachleute nahezu einstimmig. Allerdings fehlen
bislang hinreichende Konzepte, wie dieses Ziel erreicht
werden kann. Ein Vorschlag lautet, Mindestkriterien
fiir bestimmte Technologien oder Technologiegruppen zu
bestimmen, die wiederum die Klimaeffektivitdt der MaB-
nahme sicherstellen sowie die mdglichen Umweltauswir-
kungen und den Ressourcenverbrauch minimieren. Ex-
perten einer deutschen Forschungsmission entwickeln
aktuell einen Bewertungsleitfaden, mit dessen Hilfe Ent-
scheidungstrédger eine solche Bewertung von CDR-Verfah-
ren und konkreten -Projekten vornehmen kénnen sollen.

Zielkonflikte erfolgreich l0sen oder vermeiden
Mindestkriterien werden als Steuerungsinstrument allein
jedoch nicht ausreichen, um jene Zielkonflikte zu ldsen
oder zu vermeiden, die infolge des Einsatzes eingriffs- und
ressourcenintensiver CDR-Verfahren entstehen. Dazu sei
die Problemlage aus Klima- und Biodiversitdtskrise bei
gleichzeitig anhaltender Ubernutzung unserer natiirlichen
Ressourcen viel zu komplex, so die Fachleute. Die MaB-
gabe laute daher, die verbleibenden Flichen und Ressour-
cen zu schonen oder in jedem Fall bestmdglich zu nutzen.
Sollte bei der Steuerung und Regulierung von CDR-MaR-
nahmen dennoch auf Mindestkriterien zurlickgegriffen
werden, miissten diese regelmdBig gepriift und nachge-
schérft werden, um dem aktuellen Stand von Wissen-
schaft und Technik zu entsprechen. Die Experten mahnen
zudem an, einen Ausstieg aus wenig nachhaltigen Metho-
den als Option von Anfang an mitzudenken und konse-
quent umzusetzen, sollte sich ein Verfahren als nachteilig
erweisen.

Zielfiihrend sei es, einen Wettbewerb um die nachhal-
tigsten Losungen auszurufen und in der kriteriengelei-
teten Auswahl oder Forderung der jeweiligen Verfahren
fest zu verankern. Dabei sollten nicht nur die klimaspezi-
fischen Vor- und Nachteile aller natiirlichen und tech-
nischen CDR-Optionen beriicksichtigt werden, sondern
auch positive Auswirkungen auf die Artenvielfalt und die
Okosysteme einbezogen werden. Eine solche Herange-
hensweise sollte zur Folge haben, dass vor allem Malnah-
men zur Starkung natiirlicher Kohlenstoffsenken gewdhlt
werden, mit denen dann auch Zusatznutzen fiir die Oko-
systeme generiert werden.

Leitprinzipien und Regeln flr einen Einsatz mariner CDR-Verfahren <

Gebraucht werde eine Kklare Strategie zum Umgang
mit Restemissionen, denn der Einsatz von CDR-Verfahren
im erforderlichen Malstab ldsst sich nicht nebenbei orga-
nisieren. Er erfordere Zeit, gezielte Anreize, internationale
Zusammenarbeit und klare Regeln fiir alle Akteure. Eine
konsequente Umsetzung der skizzierten Leitprinzipien
konne dazu beitragen, dass Kohlendioxid-Entnahmen aus
der Atmosphdre einen zusdtzlichen Beitrag zur Bekdmp-
fung der Klimakrise leisten, ohne die bestehenden
Umweltkrisen zu verschdrfen. Vermeidbare Emissions-
reduktionen aufzuschieben sei unter diesen Vorausset-
zungen ndmlich ebenso ausgeschlossen wie eine weitere
Schwichung der Okosysteme an Land und im Meer infol-
ge eines CDR-Einsatzes.

Bestehende Regulierungen mariner
CDR-Verfahren

Verfahren zur Kohlendioxid-Entnahme aus der Atmosphi-
re sind spdtestens seit der Verabschiedung des Pariser Kli-
maabkommens im Jahr 2015 ein Thema in verschiedenen
internationalen Gremien und Verhandlungen, wobei das
Pariser Klimaabkommen selbst keine Aussage zur Kohlen-
dioxid-Entnahme und deren moglicher Regulierung trifft.
Im Mittelpunkt des Abkommens stehen die Minderung
des Treibhausgasausstofes und das Ziel der globalen
Treibhausgasneutralitdt in der zweiten Hilfte des aktu-
ellen Jahrhunderts. Der Text des Abkommens ldsst dabei
offen, wie das angestrebte ,Gleichgewicht zwischen den
anthropogenen Emissionen von Treibhausgasen aus Quel-
len und dem Abbau solcher Gase durch Senken“ herge-
stellt werden soll. Es unterscheidet auch nicht ausdriick-
lich zwischen natiirlichen Senken (Landvegetation und
Ozean) und technischen Senken. Experten zufolge leitet
sich deshalb auch keine rechtliche Verpflichtung aus dem
Pariser Abkommen ab, technische Verfahren zur Kohlen-
dioxid-Entnahme durchzufiihren.

Sollte das Pariser Klimaabkommen kiinftig als globaler
Regulierungsrahmen fiir Verfahren zur Kohlendioxid-
Entnahme angewendet werden — was durchaus denkbar
wdre —, miissten die Vertragsparteien eine entsprechende
Ergdnzung zum bisherigen Abkommen oder dessen Wei-
terentwicklung durch Entscheidungen des jdhrlich statt-
findenden Treffens der Vertragsparteien beschlielen.

Konkret verhandelt wird bislang nur der sogenannte
Artikel-6.4-Mechanismus. Er soll regulieren, unter wel-
chen Bedingungen Staaten, Unternehmen und Einzel-
personen Zertifikate fiir Emissionsreduktionen und Koh-
lendioxid-Entnahmen erhalten und mit diesen handeln
konnen - innerhalb eines Staates als auch {iber dessen
Grenzen hinweg.

Dass unter dem Pariser Klimaabkommen ein globaler
Regulierungsrahmen fiir Verfahren zur Kohlendioxid-Ent-
nahme entwickelt wird, gilt zum jetzigen Zeitpunkt (Herbst
2023) als ziemlich unwahrscheinlich, insbesondere, weil
sich die einzelnen land- und meeresbasierten CDR-Tech-
nologien grundlegend voneinander unterscheiden. Ein ge-
meinsames Rahmenregelwerk zu entwickeln, das allen
CDR-Verfahren gerecht wiirde, wire eine sehr anspruchs-
volle Aufgabe. Bedacht werden muss auBerdem, dass nicht
alle Staaten meeresbasierte Verfahren durchfiihren kon-
nen. Binnenlinder wie die Schweiz oder Osterreich bei-
spielsweise besitzen keine eigenen Kiistengewdsser, in
denen sie abgeschiedenes Kohlendioxid unterseeisch ein-
lagern oder aber Kiistendkosysteme massiv erweitern
konnten. Sollten Binnenldnder demzufolge von mdglichen
Verhandlungen fiir ein globales Rahmenregelwerk zu
marinen CDR-Verfahren ausgeschlossen werden?

Das Umweltvdlkerrecht kennt bislang ebenfalls keine
CDR-spezifischen verbindlichen Normen, welche die Er-
forschung und den Einsatz dieser Technologien umfas-
send und iibergreifend regeln. Experten bezweifeln, dass
sich die Staatengemeinschaft jemals auf ein internatio-
nales und allgemeingiiltiges Rechtsregime zum Climate
Engineering einigen wird, welches dann auch den Einsatz
mariner CDR-Verfahren regeln wiirde. Dagegen sprechen
aktuell zwei Griinde: Erstens sind die Regelungen des
Umweltvélkerrechts bereits sehr fragmentiert. Aktivita-
ten, bei denen es im Kern darum geht, Substanzen in das
Meer einzutragen, werden iiber das Protokoll zum Uber-
einkommen zur Verhiitung der Meeresverschmutzung
durch das Einbringen von Abfdllen und anderen Stoffen
(das sogenannte Londoner Protokoll) reguliert. Fiir andere
Verfahren wie zum Beispiel die Herstellung kiinstlicher
Wolken oder Strahlungsmanagement in der Stratosphdre
greifen wiederum das Wiener Abkommen zum Schutz der
Ozonschicht und das dazugehdrige Montrealer Protokoll
oder aber das Genfer Ubereinkommen {iber weitrdumige
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grenziiberschreitende Luftverunreinigung. Zweitens sind
in den zuriickliegenden Jahren die meisten Bemiihungen,
diese Fragmentierung durch Ausarbeitung neuer {ibergrei-
fender Vertrdge zu reduzieren, iberwiegend gescheitert.
Eine positive Ausnahme stellt das im Juni 2023 verab-
schiedete neue globale Abkommen iiber den Schutz und
die nachhaltige Nutzung der marinen Biodiversitdt in
Gebieten jenseits staatlicher Hoheitsgewalt (Biodiversity
Beyond National Jurisdiction, BBN]J) dar.

Rechtsverbindliche Grundsitze

und Prinzipien des Umweltvdlkerrechts

Gidnzlich unreguliert ist das Themenfeld ,marine CDR-
Verfahren“ derzeit allerdings auch nicht, denn es gelten
allgemeine und iiberwiegend auch volkergewohnheits-
rechtlich anerkannte Grundsdtze und Prinzipien fiir den
Umgang mit der Umwelt, die einen Einsatz mariner CDR-
Verfahren steuern — sowohl fiir Forschungszwecke als
auch fiir einen grofBflachigen Einsatz zum Ausgleich von
Restemissionen. Dazu gehoren:

+ das Prinzip der Vorbeugung (Prdventionsgrundsatz),

» die Informations- und Konsultationspflicht,

« die Pflicht, eine Umweltvertrdglichkeitspriifung durch-
zufithren, bevor eine geplante Mallnahme initiiert wird,

» das Vorsorgeprinzip,

» das Kooperationsprinzip sowie

» das Leitbild einer nachhaltigen Entwicklung.

Das Prinzip der Vorbeugung (Prédventionsgrundsatz)

Der Prdventionsgrundsatz basiert auf dem Verbot erheb-
licher grenziiberschreitender Umweltbelastungen und
verpflichtet Staaten, im Vorfeld einer geplanten Aktivitdt
alle moglichen und zumutbaren Manahmen zur Vermei-
dung wahrscheinlicher grenziiberschreitender Umwelt-
schdden zu treffen — und dies mit grotmoglicher Sorgfalt.
Dies impliziert, dass technische Standards wie ,die besten
verfligharen Technologien® und ,die beste Umweltpraxis“
eingehalten werden miissen.

Die Informations- und Konsultationspflicht
Um die Einhaltung des Prdventionsgrundsatzes zu ge-
wahrleisten, bedarf es jeweils wechselseitiger Information

und Kommunikation. Staaten, die eine Aktivitdt planen,
die das Risiko erheblicher grenziiberschreitender Umwelt-
belastungen birgt, sind deshalb verpflichtet, potenzielle
Opferstaaten friihzeitig {iber dieses Vorhaben zu infor-
mieren. Anschliefend miissen sie in Konsultationen ein-
treten.

Die Pflicht, eine Umweltvertréglichkeitspriifung durch-
zufiihren, bevor eine geplante MalSnahme initiiert wird
Bei einer Umweltvertraglichkeitspriifung handelt es sich
um ein rechtlich geordnetes, mehrphasiges Verfahren
zur frithzeitigen Ermittlung, Beschreibung und Bewertung
aller unmittelbaren und mittelbaren Auswirkungen eines
Projektes auf bestimmte Umweltfaktoren, und zwar ein-
schlieBlich der okologischen Wechselwirkungen. Fiir Pro-
jekte, deren Umweltauswirkungen grenziiberschreitender
Natur sind, muss auch die Umweltvertréaglichkeitspriifung
im grenziibergreifenden Kontext durchgefiihrt werden.
Sie ist somit ein wichtiger Bestandteil des Préventions-
grundsatzes. Das allgemeine Vdlkerrecht schreibt jedoch
nicht vor, welche genauen Anforderungen im Einzelfall an
eine Umweltvertraglichkeitspriifung zu stellen sind. Diese
konnen sich allenfalls aus speziellem Volkervertragsrecht,
dem europdischen Unionsrecht und/oder dem nationalen
Recht der jeweiligen Staaten ergeben. Die auf globaler
Ebene bestehenden Liicken werden kiinftig, sein Inkraft-
treten unterstellt, von den Vorgaben des Abkommens
iber den Schutz und die nachhaltige Nutzung der mari-
nen Biodiversitdt in Gebieten jenseits staatlicher Hoheits-
gewalt (BBNJ) geschlossen werden. Es definiert Min-
deststandards flir Umweltvertréaglichkeitspriifungen, die
kiinftig von allen Vertragsparteien einzuhalten sind.

Das Vorsorgeprinzip

Das Vorsorgeprinzip besagt, dass die Umwelt am effek-
tivsten geschiitzt wird, wenn denkbare Belastungen im
Voraus vermieden werden. Damit dient es der Risikoab-
wadgung und greift frither als der Praventionsgrundsatz —
nédmlich bereits dann, wenn eine Umweltgefdhrdung mog-
lich ist, weil wissenschaftliche Unsicherheit {iber ihren
Eintritt besteht. Das Vorsorgeprinzip wird in internationa-
len Vertrdgen auf unterschiedliche Weise ausgestaltet,
was seine Operationalisierung erschwert. Eine Kernfrage
lautet zum Beispiel: Wie sollen Staaten verfahren, wenn
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keine abschliefende wissenschaftliche Gewissheit {iber
mdgliche Risiken besteht? Einige Staaten wie Deutschland
gehen in diesem Fall sehr restriktiv vor. Sie neigen dazu,
zundchst alles Riskante zu verbieten, und priifen dann im
Einzelfall, was ausnahmsweise erlaubt werden kann. In
den USA hingegen werden Risiken schneller akzeptiert.
Im Gegenzug wissen alle Beteiligten, dass sie — sollte
etwas schiefgehen — Schadensersatz in gravierender Hohe
zahlen miissen.

Trotz dieser Unterschiede betrachten viele Volker-
rechtsexperten das Vorsorgeprinzip als ein wichtiges
Werkzeug des Risikomanagements. Gerade vor dem Hin-
tergrund des Klimawandels wird unter anderem vorge-
schlagen, es als Abwdgungsmechanismus zu operationa-
lisieren, mit dessen Hilfe Zielkonflikte zwischen ver-
schiedenen Schutzgiitern des Umweltvolkerrechts bewil-
tigt werden kénnen - so zum Beispiel Zielkonflikte zwi-
schen Biodiversitdtsschutz auf der einen Seite und der
Bekdmpfung des Klimawandels auf der anderen Seite.
Diese Sichtweise jedoch hat sich aber noch nicht allge-
mein durchgesetzt.

Das Kooperationsprinzip

[hm zufolge ist Umweltschutz Aufgabe aller gesellschaft-
lichen Krifte, das heil3t, alle staatlichen und gesellschaft-
lichen Akteure in umweltrelevanten Willensbildungs- und
Entscheidungsprozessen miissen zusammenarbeiten.

Das Leitbild einer nachhaltigen Entwicklung
Das Konzept der nachhaltigen Entwicklung wurde im Jahr
1992 auf der UN-Konferenz fiir Umwelt und Entwick-
lung im brasilianischen Rio de Janeiro als internationales
Leitbild anerkannt und prégt seitdem das Umweltrecht
auf nationaler, iiberregionaler und internationaler Ebene.
Nachhaltige beziehungsweise umweltvertrdgliche Ent-
wicklung ist grundsdtzlich auf den Menschen ausgerich-
tet. Sie zielt darauf ab, die soziotkonomischen Bediirfnisse
aller Menschen zu befriedigen sowie menschengerechte
Lebensbedingungen fiir die gesamte Weltbevolkerung zu
gewidhrleisten. Ein Erreichen dieser Ziele darf allerdings
nicht auf Kosten kiinftiger Generationen gehen.

Zentraler Bestandteil ist zudem der Ansatz, dass alle
okologischen, tkonomischen und sozialen Ziele wegen
ihrer engen wechselseitigen Verkniipfung nur durch eine

ganzheitliche Herangehensweise dauerhaft verwirklicht
werden konnen. Damit sind die wirtschaftliche Entwick-
lung und die Armutsbekdmpfung zentrale Themen der
internationalen Bemiihungen zum Schutz der Umwelt
geworden.

Meeresbasierte CDR-Verfahren individuell

bewerten und regulieren

Aus diesen sechs Grundsdtzen des Umweltvolkerrechts
und den Leitlinien des UN-Seerechtsiibereinkommens
(UNCLOS) leitet sich Experten zufolge ein sehr detail-
lierter Regulierungsbedarf fiir meeresbasierte Verfahren
zur Kohlendioxid-Entnahme ab. Wie ein konkreter Regu-
lierungsmechanismus jedoch ausgestaltet werden muss,
muss flir jedes CDR-Verfahren individuell gepriift und
geregelt werden. Es gilt daher, methodenspezifische Ant-
worten auf viele Fragen zu finden. Zu den wichtigsten
zdhlen: Wo kann das Verfahren moglichst risikoarm
durchgefiihrt werden? Wie miisste eine vorherige Risiko-
bewertung aussehen? LieBe sich ein einmal begonnenes
Verfahren auch wieder einstellen? Gibt es bereits Best-
Practice-Beispiele, von denen sich Regulierungsansitze
ableiten lieBen? Und auf welche Weise konnen erwartbare
Schédden minimiert werden?

Da die Antworten je nach CDR-Methode sehr unter-
schiedlich ausfallen werden, empfehlen Rechtswissen-
schaftler, marine CDR-Methoden separat zu regulieren,
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indem sie in ihren jeweils spezifischen Regulierungskon-
text integriert werden. Machbar wire diese Verfahrens-
weise, wie das Beispiel des Londoner Protokolls belegt.
Dieses internationale Abkommen, urspriinglich nur auf
die Abfallentsorgung und -verbrennung im Meer bezogen,
ist im Grunde auf alle Aktivititen anwendbar, die mit
dem Einbringen von Substanzen in die Meeresumwelt zu
tun haben. Dies umfasst unter anderem auch Technolo-
gien zur Alkalinitdtserhhung des Ozeans, Ansidtze fiir
kiinstlichen Auftrieb, Methoden zur Erweiterung kohlen-
stoffreicher Kiistentkosysteme sowie Konzepte zur Koh-
lendioxidspeicherung im tiefen Meeresuntergrund.

Nach dem Vorbild des Londoner Protokolls

Das UN-Seerechtsiibereinkommen verlangt von seinen
Unterzeichnerstaaten, dass sie weltweit geltende Gesetze,
Regularien und Standards verabschieden, mit denen die
Meeresverschmutzung durch das Einbringen von Stoffen
und Substanzen verhindert, reduziert und kontrolliert
werden konnen. Dieser Aufforderung ist die Staatenge-
meinschaft im Jahr 1972 nachgekommen, indem sie das

Ubereinkommen zur Verhiitung der Meeresverschmut-
zung durch das Einbringen von Abféllen und anderen
Stoffen (Londoner Konvention) verabschiedete. Im Jahr
1996 wurde dieses Ubereinkommen iiberarbeitet und
durch das Londoner Protokoll aktualisiert — zumindest fiir
all jene 53 Vertragsstaaten, die das Protokoll bislang ratifi-
ziert haben, sodass es im Jahr 2006 in Kraft treten konnte.
Die Vorgaben des Londoner Protokolls folgen einer klaren
Logik: Grundsdtzlich ist jedes Einbringen von Stoffen und
Substanzen verboten. Ausnahmen von dieser Regel sind
jedoch mdglich, dann ndmlich, wenn {iberzeugende Griin-
de dafiir sprechen.

Das Londoner Protokoll besitzt eigene wissenschaft-
liche Arbeitsgruppen, deren Mitglieder internationale
Entwicklungen der Meeres- und Umweltpolitik beobach-
ten und den Vertragsstaaten empfehlen, inwiefern das
Protokoll ergdnzt werden miisste, um einen wissenschaft-
lich informierten Regulierungsrahmen zu gewdhrleisten.
Auf diese Weise wurden im Jahr 2006 Rechtsgrundsitze
und Verfahrensvorgaben zur Kohlendioxidspeicherung im
tiefen Meeresuntergrund hinzugefiigt. Drei Jahre spéter
folgten Vorgaben, unter welchen Voraussetzungen Staa-

Ubersicht der Vertragsparteien des Londoner Ubereinkommens/Protokolls

-

. Protokollparteien
[ vertragsparteien des Ubereinkommens
. Nicht-Vertragsparteien

Stand: April 2022 Y
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ten ohne eigene unterseeische Kohlendioxidspeicher das
abgeschiedene Treibhausgas zur unterseeischen Speiche-
rung in andere Staaten exportieren diirfen. Letztere Vor-
gaben sind mangels hinreichender Anzahl von Ratifika-
tionen bislang zwar noch nicht in Kraft getreten; die Ver-
tragsparteien haben sich jedoch auf eine vorldufige
Anwendbarkeit verstdndigt. Dazu miissen die Vertrags-
parteien eine entsprechende Erkldrung bei der Internatio-
nalen Seeschifffahrts-Organisation (International Maritime
Organization, IMO), die als Sekretariat des Londoner Pro-
tokolls fungiert, hinterlegen.

Zentral fiir eine kiinftige Regulierung mariner CDR-
Verfahren durch das Londoner Protokoll sind jedoch
Rechtsentwicklungen, zu denen es im Zeitraum von 2008
bis 2013 gekommen ist. Sie bezogen sich zunédchst nur auf
Projekte zur Ozean- oder Meeresdiingung. Damals bestand
die ernsthafte Sorge, Unternehmen kénnten dieses Ver-
fahren aus kommerziellen Interessen grofRflichig einset-
zen, ohne dass ausreichend Kenntnisse zu den moglichen
Wirkungsweisen und Umweltrisiken vorldgen. Im Jahr
2013 wurde dann eine formelle Ergénzung des Londoner
Protokolls beschlossen, die potenziell — ihr Inkrafttreten
vorausgesetzt — auf alle Methoden des marinen Geo-
engineerings anwendbar ist. Sie setzt sich insbesondere
aus folgenden wichtigen Anderungen zusammen:

Erstens wurden Mallnahmen zum marinen Geoengi-
neering in den Regelungskatalog des Protokolls aufge-
nommen. Ein neuer Artikel definiert nun ,marines Geo-
engineering“ als ,absichtliche Eingriffe in die Meeres-
umwelt zur Beeinflussung natiirlicher Prozesse, auch um
dem anthropogenen Klimawandel entgegenzuwirken, die
potenziell schéddliche Auswirkungen haben konnen, ins-
besondere wenn diese Auswirkungen weit verbreitet,
lang anhaltend oder schwerwiegend sein kdnnen“. Der
Begriff ,marines Geoengineering“ ist zwar aus heutiger
Sicht veraltet; er bezieht sich aber dennoch im Kern auf
marine CDR-Verfahren.

Zweitens beschlossen die Vertragsstaaten, zundchst
nur ein Genehmigungsverfahren fiir Forschungsvorhaben
zu installieren. Kommerzielle Einsdtze meeresbasierter
CDR-Verfahren mit dem Ziel, fossile Treibhausgasemissio-
nen zu kompensieren, sind zum aktuellen Zeitpunkt
(Herbst 2023) immer noch verboten. Und selbst die grund-
sdtzliche Bereitschaft, Forschungsvorhaben zu priifen, ist

stark begrenzt. Sie gilt ndmlich nur fiir jene meeresbasier-
ten CDR-Verfahren, die in einem neuen Anhang zum Pro-
tokoll gelistet sind, dem sogenannten Anhang Nr. 4, der
bislang allerdings nur die Meeresdiingung auffiihrt.

Fiir Forschungsvorhaben zur Meeresdiingung haben
sich die Vertragsparteien des Londoner Protokolls bereits
im Jahr 2010 auf einen klaren Begutachtungsprozess ver-
standigt, der wiederum 2013 mit der Ergdnzung des Lon-
doner Protokolls zu einem formalen Vertragsbestandteil
geworden ist. Der Begutachtungsprozess muss von den
Vertragsparteien jeweils in das nach nationalem Recht
durchzufiihrende Genehmigungsverfahren integriert wer-
den und erfordert:

1. eine Bewertung des beantragten Vorhabens, um fest-
zustellen, ob eine vorgeschlagene Aktivitdt unter die
Definition der im Anhang 4 gelisteten Methoden fillt
und tatsdchlich als Forschungsprojekt fiir eine Begut-
achtung in Frage kommt;

2. eine detaillierte Umweltvertraglichkeitspriifung des
geplanten Forschungsprojektes;

3. eine Entscheidung, ob das betreffende Experiment
durchgefiihrt werden kann oder nicht, und

4. eine anschlieRende Uberwachung des Projektes. Deren
Ergebnisse sollen als Grundlage fiir kiinftige Entschei-
dungen und zur Verbesserung kiinftiger Begutachtun-
gen dienen.

Dieser Begutachtungsprozess stiitzt sich stark auf Ele-
mente der Risikobeschreibung und des Risikomanage-
ments, indem das Londoner Protokoll gewissermallen
sagt: Meeresforschende diirfen Experimente zur Meeres-
diingung durchfithren, wenn sie das Schadenspotenzial
klar einschdtzen konnen und entsprechend Vorsorge
betreiben, um Schédden zu verhindern. In jedem Fall aber
brauchen sie eine staatliche Genehmigung fiir ihre For-
schungsvorhaben. Experten zufolge spiegelt der Begut-
achtungsprozess somit eine Umsetzung des Vorsorgeprin-
zips wider und stellt indirekt eine Verbindung zwischen
den Bereichen des internationalen Seerechts und des
internationalen Umweltrechts her. Als Leitsatz gilt dabei:
,Wenn die Risiken und/oder Unsicherheiten so hoch sind,
dass sie im Hinblick auf den Schutz der Meeresumwelt
unter Beriicksichtigung des Vorsorgeprinzips als unan-
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nehmbar angesehen werden, sollte eine Entscheidung
getroffen werden, den Vorschlag zu {iberarbeiten oder
abzulehnen.“

Welche Risiken beziehungsweise Unsicherheiten
dabei als inakzeptabel gelten kdnnen, wird durch die Vor-
gaben im Londoner Protokoll allerdings nicht geklart. Die-
ser Umstand sowie der ausdriickliche Verweis auf den
Vorsorgeansatz zeigen nach Meinung von Volkerrecht-
lern, dass der Begutachtungsprozess durch den Riickgriff
auf die Anforderungen des internationalen Umweltrechts
geprdgt sein konnte sowie durch gesellschaftspolitische
Diskurse, die {iber rein rechtliche Aspekte hinausgehen.

Wichtig zu wissen ist zudem, dass geplante For-
schungsvorhaben nicht durch die internationalen Exper-
ten des Londoner Protokolls selbst begutachtet werden.
Diese Aufgabe und die finale Entscheidung iiber eine
Genehmigung tibernimmt die fiir die Umsetzung des Lon-
doner Protokolls zustdndige Behorde jener Vertragspartei,
unter deren Hoheitsgewalt das Experiment durchgefiihrt
werden wiirde. Im Falle eines Vorhabens deutscher Mee-
resforschender wiare dies beispielsweise das deutsche
Umweltbundesamt. Die zustdndige Behorde auf nationa-
ler Ebene wiederum muss die Anforderungen des Londo-
ner Protokolls beachten. Zu diesen Anforderungen gehort
zum Beispiel, dass nur solche Forschungsprojekte geneh-
migt werden diirfen, die alle Vorgaben des Londoner Pro-
tokolls erfiillen. Experten sprechen daher von einer ,Ent-
scheidung unter Genehmigungsvorbehalt“. Die Vorgaben
des Londoner Protokolls gelten nach Artikel 210 Absatz 6
des UN-Seerechtsiibereinkommens fiir alle UNCLOS-Ver-
tragsstaaten — und nicht nur jene, die dem Protokoll beige-
treten sind.

Um es noch einmal zu wiederholen: Bislang gilt
der Marine-Geoengineering-Regulierungsmechanismus
des Londoner Protokolls nur fiir Forschungsvorhaben zur
Meeresdiingung. Er lieBe sich nach Meinung von Exper-
ten jedoch vergleichsweise unkompliziert auf weitere
meeresbasierte CDR-Verfahren erweitern — zum einen,
weil sich die Regelungskomplexe zur Meeresdiingung
bereits bewdhrt haben; zum anderen lassen sich Rege-
lungen zu so spezifischen Fragestellungen schneller kon-
kretisieren als iibergreifende Vertrdge, sodass sich alle
Verantwortlichen schnell auf konkrete Festlegungen eini-
gen konnen.

Voriiberlegungen zu einer Erweiterung der Anhang-
4-Liste laufen bereits. So haben Experten der GESAMP-
Arbeitsgruppe fiir meeresbasierte Verfahren zur Minde-
rung des Klimawandels (GESAMP Working Group 41 on
Ocean Interventions for Climate Change Mitigation) den
wissenschaftlichen Gremien des Londoner Protokolls die
Aufnahme weiterer Verfahren vorgeschlagen und Vorga-
ben fiir methodenspezifische Risikobewertungen erarbei-
tet. Vier dieser Vorschldge haben die Vertragsstaaten des
Londoner Protokolls im Oktober 2022 priorisiert. Aller-
dings dienen nur zwei der Kohlendioxid-Entnahme. Die
zwei restlichen Verfahren zielen auf eine Verdnderung der
Strahlungsbilanz der Meeresoberflache ab. Zu den Vor-
schldgen zdhlen:

+ das Einbringen alkalinititserh6hender Substanzen
(Ziel: Kohlendioxidaufnahme des Meeres verstarken),

+ die Zucht von GroBalgen verbunden mit Mafnahmen
zum kiinstlichen Auftrieb (Ziel: Kohlendioxidaufnah-
me des Meeres verstdrken),

» das Verspriihen winziger Meerwassertropfen {ber
der Meeresoberfliche, im Englischen Marine Cloud
Brightening genannt (Ziel: das Riickstrahlvermdgen
der Meeresoberfliche erhohen),

+ das Erzeugen winziger Wasserblasen im Oberflachen-
wasser oder das Einbringen reflektierender Partikel
oder Materialien (Ziel: das Riickstrahlvermdgen der
Meeresoberfliche erhohen).

Sollten diese Methoden eines Tages aufgenommen wer-
den, wiirden entsprechende Forschungsvorhaben auf die-
selbe Art und Weise begutachtet wie wissenschaftliche
Vorhaben zur Meeresdiingung.

Um unter dem Schirm des Londoner Protokolls jedoch
auch kommerzielle beziehungsweise groBskalige CDR-
Einsdtze regulieren zu kdnnen, miisste das Vertragswerk
entsprechend erweitert werden. Ob sich die Vertrags-
staaten dazu entschlieBen werden, bleibt abzuwarten.
Bislang ist noch nicht einmal die Protokoll-Ergdnzung
aus dem Jahr 2013 in Kraft getreten. Dazu miisste sie von
mindestens zwei Dritteln der Vertragsstaaten des Londo-
ner Protokolls ratifiziert werden. Inoffiziell aber agieren
die meisten Staaten, als wiirden die neuen Vorschriften
bereits gelten.
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Verfahren zur Erteilung von Erlaubnissen nach § 5 Absatz 1 Hohe-See-Einbringungsgesetz (HSEG)

Voranfrage Einreichung Offentlichkeitsbeteiligung Ablehnungs-
fir ein geplantes der Antrags- mit Einladung bescheid
Projekt unterlagen zur Stellungnahme

(empfohlen) (in Papierform wenn

oder ili 5 i issi

) Beteiligung von Behorden Entscheidung unzuldssig

elektronisch) und Institutionen mit iiber
Einladung zur Stellungnahme Erlaubnis wenn
zuldssig

Priifung der
HSEG-Relevanz

Prifung und Bewertung
der geplanten Aktivitaten

auf Basis der Antragsunterlagen

und unter Berticksichtigung der Bedingungen

eingegangenen Stellungnahmen
(und ggf. Gutachten)

Bei méglichen Auswirkungen
auf die Hohe See oder in den

Erlaubnis
(ggf. mit

und Auflagen)

4

Durchfithrung
des Projektes

Ggf. frihe Gewadssern anderer Staaten:
Offentlichkeits- Beteiligung von internationalen
beteiligung nach Expert*innen (unabhdngige -

§ 2 GeoEnBeschrV
(Verordnung zur
Beschrankung

des marinen schutzabkommen mit Einladung

zur Stellungnahme Anordnung

Geo-Engineerings)

Gutachten) sowie Behdrden
betroffener Staaten und
Sekretariaten der Meeres-

Uberwachung
des Projektes
ggf. nachtréagliche

moglichst frihzeitig

Dieses Organigramm dient der Visualisierung der wesentlichen Verfahrensschritte.
Die rechtlichen Anforderungen ergeben sich aus dem HSEG und der einschldgigen Verordnung.

Welche Akteure sind jetzt gefragt?

Ganz unabhdngig davon, ob marine CDR-Verfahren eines
Tages im groBen Malstab eingesetzt werden sollen oder
nicht, sollte die Staatengemeinschaft alles daran setzen,
zeitnah einen gemeinsamen Regulierungsrahmen zu
installieren. Der Weltozean mit seinen internationalen
Gewdssern als ,gemeinsames Erbe der Menschheit* geht
néamlich alle an und ldsst sich — wie das Klima auch - nur
gemeinsam wirkungsvoll schiitzen und nachhaltig nut-
zen. Wichtige Schritte fiir den Aufbau eines gemeinsamen
Regulierungsrahmens wiren ein Beitritt moglichst vieler
Staaten zum Londoner Protokoll sowie eine Ratifizierung
des Abkommens und aller bereits beschlossenen Ergédn-
zungen zum marinen Geoengineering. AnschlieBend
miissten die jeweiligen Vorgaben in nationales Recht
umgesetzt werden. Verantwortlich dafiir sind die natio-
nalen Regierungen und Parlamente.

Einigen Experten zufolge werden auch marktwirt-
schaftliche Anreize benoétigt. Hinter solchen Aussagen

etwa 3 bis 6 Monate Bearbeitungszeit

Auszufithren vom
Antragsteller

Auszufithren vom
Umweltbundesamt

steckt hdufig die Forderung nach einem Markt fiir den
Handel mit Entnahmegutschriften oder -zertifikaten.
Akteure sollen Zertifikate fiir ihre Kohlendioxid-Entnah-
me erhalten und diese an Emittenten mit schwer vermeid-
baren Emissionen verkaufen konnen. Wiirde ein solcher
Markt ins Leben gerufen oder aber Entnahmezertifikate
in die bestehenden Emissionshandelssysteme integriert
werden, kénnte dies ein Ansporn fiir Staaten und Unter-
nehmen sein, verstdrkt in die Erforschung und Anwen-
dung von CDR-Verfahren zu investieren, argumentieren
die Befiirworter.

Das deutsche Umweltbundesamt und andere Fachleute
wiederum kritisieren Vorschldge, wonach Emittenten
eigene Emissionen, ob schwer vermeidbar oder nicht,
durch den Ankauf von CDR-Zertifikaten kompensieren
konnten. Solche Mechanismen konnten Unternehmen
davon abhalten, vermeidbare Emissionen zu reduzieren —
vor allem, wenn die dazu notwendigen Malnahmen kost-
spielig seien. Stattdessen sollten MaBnahmen zur Kohlen-
dioxid-Entnahme losgeldst vom Emissionshandel bilanziert
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land fungiert das
Umweltbundesamt als
Genehmigungs- und
Uberwachungsbehorde
fur wissenschaftliche
Projekte, die dem
marinen Geoenginee-
ring zugeschrieben
werden und Stoffe in
das Meer einbringen
wollen. Jedes dieser
Projekte muss das hier
skizzierte Antrags-
und Genehmigungs-
verfahren durchlaufen.
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werden und Entnahmezertifikate nicht fiir die Erfiil-
lung von Emissionsreduktionsverpflichtungen verwendet
werden diirfen. Akteure, die freiwillig Kohlendioxid-Ent-
nahme betreiben oder aber in diese investieren, kdnnten
beispielsweise durch staatliche Subventionen unterstiitzt
werden. Diese Gelder diirften aber nur ausgezahlt werden,
wenn die erfolgte CO,-Entnahme ordnungsgemdl zertifi-
ziert wurde.

Ungeachtet dessen gilt: Wer Emissionszertifikate fiir
eine bestimmte Kohlendioxid-Entnahme ausstellen méch-
te, bendtigt ein einheitliches Verfahren, mit dem die tat-
sdchlichen Kohlendioxidfliisse in einem Entnahmeprojekt
gemessen, dokumentiert und verifiziert werden koénnen.
Geldnge es, ein solches einheitliches System weltweit
zu installieren, konnten Rechtsunsicherheiten reduziert,
Missbrauch verhindert und angemessene Umweltstan-
dards fiir CDR-Verfahren eingefiihrt werden, schreiben
Fachleute.

Mit hohen Erwartungen sieht sich auch die Wissen-
schaft konfrontiert. Sie soll das Grundlagenwissen liefern,
auf dessen Basis die im Londoner Protokoll vorgeschrie-
bene Umweltvertrdglichkeitspriifung sachgemdB durchge-
fithrt werden kann. Zudem ist es auch ihre Aufgabe, Kon-
zepte und Technologien fiir ein verldssliches Beobachtungs-,
Dokumentations- und Verifizierungssystem zu entwickeln,
auf dessen Basis dann Emissionszertifikate ausgegeben
werden konnen. Alle Ergebnisse miissen obendrein zeit-
nah und transparent kommuniziert werden — an Entschei-
dungstragende ebenso wie an die breite Offentlichkeit.

Eine langst uberfillige 6ffentliche Debatte

Gebraucht wird allerdings auch eine viel stdarkere offent-
liche Debatte dariiber, ob der Mensch zu Klimaschutz-
zwecken in das System Meer eingreifen sollte, und wenn
ja, welche Risiken und Schdden wir dafiir bereit sind in
Kauf zu nehmen oder wie wir Betroffene dafiir entschadi-
gen wollen. Diese so wichtige gesellschaftliche Auseinan-
dersetzung findet bislang nicht statt. Es ist daher unklar,
wie Menschen auf verschiedene CDR-Verfahren oder aber
konkrete Einsatzpldne reagieren wiirden.

Forschende beobachten, dass sich Menschen bei ihrer
Meinungsbildung hdufig von emotionalen Einstellungen
gegeniiber Eingriffen in die Natur leiten lassen anstelle

von rationalen Abwagungen. Oft ist die Meinungsbildung
auch durch enge Bindungen an soziale Normen geprégt.
Wie sich Menschen zu CDR positionieren, hdngt unter
anderem davon ab, ob sie ein Verfahren als ,natiirlich®
oder ,unnatiirlich“ empfinden. Wenn zum Beispiel die
Abscheidung von Kohlendioxid aus der Umgebungsluft
mit anschliefender Speicherung als ,Entnahme durch
kiinstliche Baume* beschrieben wird, erfahrt die Methode
deutlich grofere Unterstiitzung, als wenn von einem che-
mischen Prozess in einer technischen Anlage die Rede ist.
Im Hinblick auf meeresbasierte CDR-Verfahren werden
erfahrungsgemdl Methoden zur Wiederherstellung und
Erweiterung von Mangrovenwildern, Seegraswiesen und
Salzmarschen oder aber eine intensive GrofRalgenzucht
als ,natiirlich“ wahrgenommen, wahrend die Alkalinisie-
rung des Ozeans als eher unnatiirlich und risikoreich
betrachtet wird, obwohl auch diesem Verfahren natiir-
liche Prozesse zugrunde liegen.

Wie gut die breite Bevolkerung iiber einzelne CDR-
Methoden informiert ist und welche Meinung sie auf-
grund dessen vertritt, wird fiir den weiteren Umgang mit
Verfahren zur Kohlendioxid-Entnahme aus der Atmosphi-
re jedoch entscheidend sein. Abzusehen ist heute schon,
dass die politisch-gesellschaftliche Debatte zu marinen
CDR-Verfahren keine einfache wird: Zum einen, weil es
zu Fragen nach mdglichen Risiken nicht immer klare, ein-
deutige Antworten und damit Gewissheit geben wird -
auch dann nicht, wenn diese Methoden eines Tages in
grofBen Feldversuchen getestet werden sollten. Zum ande-
ren muss uns angesichts der zunehmenden Erderwir-
mung und der damit verbundenen Schidden lingst klar
sein, dass wir wirksame KlimaschutzmaBnahmen viel
zu lange hinausgezogert haben und unter den aktuellen
Bedingungen nicht mehr alle Umweltgiiter erhalten wer-
den kénnen. Unser iibergeordnetes Ziel kann nur lauten,
die Treibhausgasemissionen schnellstmdglich zu reduzie-
ren und uns bestmdglich an das neue Klima anzupassen,
um dessen Risiken fiir uns und die Natur zu minimieren.

Damit dies gelingt, werden wir in neue Abwdgungs-
prozesse eintreten miissen, die uns vor véllig neue Heraus-
forderungen stellen. Ein Beispiel: Sollte unsere Gesell-
schaft den Einsatz meeresbasierter CDR-Verfahren fiir
notwendig erachten, werden wir wahrscheinlich in Kauf
nehmen miissen, ein gewisses Restrisiko einzugehen.
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Emissionshandel EU-ETS: Europas wirksamstes Klimaschutz-Instrument

Die Europdische Union ist weltweit der drittgroBte Emittent von Kohlendi-
oxid und verfolgt zugleich ein ehrgeiziges Klimaziel. Bis zum Jahr 2030 will
die EU ihre Treibhausgasemissionen erheblich senken und bis 2050 Netto-
Null-Emissionen erreichen. Ein zentrales Instrument auf dem Weg zur Treib-
hausgasneutralitat ist der im Jahr 2005 ins Leben gerufene Europdische
Emissionshandel (EU Emissions Trading System, EU-ETS). Diesem gehoren
neben den 27 EU-Mitgliedsstaaten auch Norwegen, Island und Liechten-
stein sowie Kraftwerke in Nordirland an. Seit dem 1. Januar 2020 ist der
EU-ETS auBerdem mit dem Emissionshandelssystem der Schweiz verkntipft.

Der EU-ETS beruht auf dem Verursacherprinzip und verpflichtete bis-
lang die Betreiber von rund 9000 europdischen Kraftwerken und energie-
intensiven Industrieanlagen sowie Akteure des innereuropdischen Luft-
verkehrs (seit 2012), fiurr jede Tonne Treibhausgas, die sie ausstoBen, eine
Emissionsberechtigung abzugeben. Eine Berechtigung erlaubt den AusstoB
einer Tonne Kohlendioxid-Aquivalent.

Abgerechnet wird in Kalenderjahren. Bis Ende Marz eines Jahres ermit-
teln die Betreiber die Treibhausgasemissionen ihrer Anlagen im zuricklie-
genden Jahr. Diese Daten werden zundchst von national akkreditierten
Prufstellen geprift und im Anschluss an die zustdandige nationale Vollzugs-
behorde, in Deutschland ist das die Deutsche Emissionshandelsstelle
(DEHSt), weitergeleitet sowie in das EU-Emissionshandelsregister einge-
tragen. Dort muss der Anlagenbetreiber dann bis spatestens Ende April
desselben Jahres Emissionsberechtigungen im Umfang der gemeldeten
Emissionen abgeben.

Die Emissionsberechtigungen kénnen die Unternehmen im Rahmen
von Primdrmarkt-Auktionen an der Europdischen Energiebdrse (European
Energy Exchange, EEX) in Leipzig erwerben. Versteigert werden die Emis-
sionsberechtigungen dort nahezu taglich von einzelnen Mitgliedsstaaten
sowie von der Europdischen Kommission. Europaweit ist die Versteigerung
seit Anfang der dritten Handelsperiode (2013 bis 2020) die Grundzutei-
lungsregel im EU-ETS. Die emissionsintensiven Industriebranchen und die
Wadrmeproduzenten erhalten Gbergangsweise weiterhin eine kostenlose
Zuteilung anhand von sogenannten Benchmarks, die sich am Emissionsaus-
stoB der effizientesten Anlagen fiir ein Produkt orientieren. Die kostenlose
Zuteilung soll das Risiko einer Verlagerung von Emissionen ins Ausland
(sogenanntes Carbon Leakage) verringern. Geplant ist aber auch, sie in
den kommenden Jahren schrittweise abzuschaffen.

Die Emissionsberechtigungen kénnen von den Marktteilnehmern auch
auf dem Sekunddrmarkt, zum Beispiel an der Borse oder in bilateralen

Geschaften, gehandelt werden. Daher stammt die Bezeichnung ,Emis-
sionshandel”. Genau genommen werden also nicht Emissionen, sondern
Berechtigungen gehandelt, um die entsprechende Menge an Treibhaus-
gasen ausstoBen zu dirfen. Durch den Handel bildet sich ein Preis fur den
AusstoB von Treibhausgasen, der die beteiligten Unternehmen motivieren
soll, ihre Treibhausgasemissionen zu reduzieren.

Um den AusstoB von Treibhausgasen zunehmend zu verteuern, wird
die Gesamtmenge der zur Verfligung stehenden Emissionsberechtigungen
von Jahr zu Jahr gesenkt. Die Hohe der Verknappung wird politisch fest-
gelegt. Deutschland hat an dieser europaweiten Auktionsmenge einen
Anteil von etwa 22 Prozent. Im Jahr 2021 versteigerte die Bundesrepublik
Deutschland rund 101 Millionen Emissionsberechtigungen zu einem durch-
schnittlichen Preis von 52,59 Euro. Im Jahr darauf waren es noch rund
85 Millionen, die zu einem Durchschnittspreis von 80,32 Euro auktioniert
wurden. In der ersten Jahreshdlfte 2023 versteigerte Deutschland rund
45 Millionen Emissionsberechtigungen zu einem Durchschnittspreis von
87,11 Euro pro Berechtigung.

Der finanzielle Druck durch den EU-ETS zeigt mittlerweile auch die
erhoffte Wirkung: Bis zum Jahr 2021 sanken die Emissionen der unter dem
Schirm des EU-ETS agierenden Unternehmen um 38 Prozent im Vergleich
zu 2005.

Ab 2027 werden auch die Emissionen des Gebdude- und

Verkehrssektors gedeckelt

Die im EU-ETS gefiihrten Anlagen verursachten bis zum Jahr 2023 rund 40
Prozent der Treibhausgasemissionen in der EU. Um den Anteil der durch
den Handel kontrollierten Emissionen zu erhéhen, beschlossen das Europa-
ische Parlament und die Regierungen der Mitgliedsstaaten im Frihling
2023, den verpflichtenden Emissionshandel auf kleine Industriebetriebe
und den Schiffsverkehr (schrittweise ab 2024) auszudehnen. Im Jahr 2027
soll auBerdem ein zweites Emissionshandelssystem (EU-ETS 2) eingefiihrt
werden. Der EU-ETS 2 soll die verbrennungsbedingten Kohlendioxidemis-
sionen in den Bereichen Gebdude und StraBenverkehr erfassen. Er wird
eigene Mengenbegrenzungen und vermutlich auch andere Preisniveaus
haben und unabhédngig vom bestehenden EU-ETS existieren. Auch die
Teilnehmer des EU-ETS 2 werden Emissionsberechtigungen erwerben und
untereinander handeln kénnen. Anders als im bestehenden EU-ETS, an
dem Unternehmen, die Emissionen selbst verursachen, teilnehmen (soge-

nannter Downstream-Emissionshandel), erfolgt hier die Teilnahme tber

Unternehmen, die die Brennstoffe in Verkehr bringen, wie zum Beispiel
Gaslieferanten oder Unternehmen der Mineralélindustrie (sogenannter
Upstream-Emissionshandel).

Durch die beiden Emissionshandelssysteme werden kiinftig 85 Prozent
aller EU-Treibhausgasemissionen gedeckelt. Beschlossen wurde auBerdem,
die Zahl der insgesamt zur Verfligung stehenden Emissionsberechtigungen
bis zum Jahr 2030 um 62 Prozent im Vergleich zu 2005 zu reduzieren.

Ideen fiir eine Aufnahme von Kohlendioxid-Entnahme-Gutschriften

in den EU-ETS

Angesichts dieser Verknappung von Emissionsberechtigungen fragen sich
Unternehmen und Fachleute, ob und wie entnommene Kohlendioxidmen-
gen im EU-ETS-System genutzt werden kdnnten, um Treibhausgasemissio-
nen auszugleichen und langfristig einen zu schnellen Anstieg des Preises
fur Emissionsberechtigungen zu verhindern. Zu hohe Emissionspreise, so
lautet die Vermutung, kdnnten Europas Wirtschaft benachteiligen und die
offentliche Akzeptanz des Emissionshandels als klimapolitisches Instru-
ment reduzieren.

Bislang werden durch CDR-Verfahren erzielte Kohlendioxid-Entnah-
men nicht im EU-ETS bericksichtigt. Experten tUberlegen nun, wie sich
Kohlendioxid-Entnahmen in den Emissionshandel integrieren lieBen. Ein
Vorschlag lautet, eine zentrale Kohlenstoff-Agentur zu griinden. Diese
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konnte zeitnah beginnen, Kohlendioxid-Entnahme-Gutschriften fir Europa
zu erwerben und diese anzusparen. Ein entsprechendes Zertifizierungsver-
fahren wird aktuell auf EU-Ebene entwickelt. Dieses Entnahme-Guthaben
kénnte die Agentur dann in den EU-ETS entlassen, wenn die Preise fiir
Emissionsberechtigungen Uber eine bestimmte Marke steigen.

Als verldssliche Methoden fiur die Generierung dieser Entnahme-Gut-
schriften werden bisher allerdings nur die direkte Entnahme von Kohlen-
dioxid aus der Umgebungsluft (Direct Air Carbon Capture and Storage,
DACCS) sowie die Bioenergiegewinnung (BECCS) diskutiert — beides mit
anschlieBender Kohlendioxidspeicherung im tiefen Untergrund. Dieser
Fokus hat zwei Griinde: Zum einen sind DACCS und BECCS technisch aus-
gereift und einsatzbereit. Zum anderen lieBe sich mit beiden Verfahren am
ehesten Kohlendioxid in jenen Mengen kontrolliert entnehmen und dauer-
haft speichern, wie sie gebraucht wiirden, um spiirbar Einfluss auf den
Preis im EU-ETS zu nehmen. Daflir mussten beide Methoden jedoch viel
groBflachiger eingesetzt werden, als dies bislang der Fall ist.

Der Vorschlag, BECCS in einem groBeren Umfang einzusetzen, ruft
jedoch auch Kritiker auf den Plan. Das deutsche Umweltbundesamt bei-
spielsweise spricht sich in seiner Stellungnahme zum Entwurf eines ,EU-
Zertifizierungsrahmens fiir Kohlenstoffentnahme* klar dagegen aus, durch
BECCS generierte CO,-Entnahmen zu zertifizieren. Der Grund sei die
begrenzte Verfuigbarkeit nachhaltig erzeugter Biomasse.

2021 2022 2023

9.10 > Im Europdischen Emissionshandel lag der Preis fiir eine Emissionsberechtigung lange Zeit weit unter den Erwartungen. In den letzten Jahren aber
miissen die beteiligten Unternehmen deutlich mehr zahlen, wodurch der Anreiz steigt, in MaBnahmen zur Emissionsreduktion zu investieren.
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Zehn wichtige Begriffe aus der CDR-Debatte neue CDR-Verfahren Methoden, bei denen abgetrenntes Kohlendioxid in Gesteinsschichten, im Ozean oder in Produkten
gespeichert wird. Diese Verfahren werden bislang nur im kleinen MaBstab angewendet und sind zum Teil
auch noch nicht erprobt. Dazu gehoren unter anderem Methoden zur Energiegewinnung aus Biomasse
mit anschlieBender Kohlendioxidabscheidung und -speicherung (BECCS), Verfahren zur direkten Entnahme
von Kohlendioxid aus der Luft und die anschlieBende Speicherung (DACCS), Herstellung und Einsatz von

Pflanzenkohle (engl. biochar) sowie die Alkalinitatserhohung des Ozeans. Aktuell haben sie einen Anteil

Wer in der Debatte um Emissionsreduktionen und Kohlendioxid-Entnahme mitsprechen méchte, sollte wissen,
welche Konzepte hinter folgenden zehn Fachbegriffen stecken.

Begriff

Kohlendioxidneutralitit
oder CO,-Netto-Null

Treibhausgasneutralitat
oder Treibhausgas-Netto-
Null (umgangssprachlich
auch Klimaneutralitat
genannt)

Fossile Kohlendioxid-
quellen

Biogene Kohlendioxid-
quellen (auch
Landnutzungsemissionen
genannt)

Kohlendioxid-Entnahme
oder Carbon Dioxide
Removal (CDR)

Netto-(Kohlendioxid-)
Entnahme

Negative (Treibhausgas-)
Emissionen

Konventionelle CDR-
Verfahren (in Deutschland
natiirlicher Klimaschutz, auf
EU-Ebene Carbon Farming
genannt)

Kurzerklarung von 0,1 Prozent an der weltweit entnommenen Gesamtmenge Kohlendioxid.

Rechnerische Null der vom Menschen verursachten Kohlendioxidemissionen. Restemissionen von Kohlen-
dioxid werden durch eine Entnahme von Kohlendioxid aus der Atmosphare ausgeglichen.

Rechnerische Null aller vom Menschen verursachten Treibhausgasemissionen. Restemissionen aller rele-
vanten Treibhausgase werden durch eine aus Klimaperspektive gleichwertige Entnahme von Kohlendioxid
ausgeglichen.

Das Verbrennen fossiler Energietrager wie Kohle, Erdol und Erdgas sowie industrielle Prozesse, in denen
kohlenstoffhaltige Ausgangsstoffe (etwa Kalk) verwendet werden und Kohlendioxid im Zuge der Ver-
arbeitung dieser Stoffe freigesetzt wird (z.B. Zementherstellung).

Mikroorganismen, Pflanzen und Tiere, die Kohlendioxid auf nattirliche Weise ausstoRen, etwa wenn
sie Biomasse zersetzen und Kohlenstoff veratmen. Diese nattrlichen Prozesse gehéren seit jeher zum
Kohlenstoffkreislauf der Erde. Viele von ihnen werden jedoch durch menschliche Aktivitdten zusatzlich
initiiert oder aber verstarkt — durch Landnutzungsédnderungen wie eine intensive Bodennutzung in der
Landwirtschaft, durch das Trockenlegen von Mooren oder aber durch die Ubernutzung und Zerstérung
kohlenstoffspeichernder Wélder und Kiisten6kosysteme wie Mangroven und Seegraswiesen.

Der Weltklimarat definiert CDR als menschliche Aktivitdten, in deren Folge Kohlendioxid aus der

Atmosphére entnommen und dauerhaft in Produkten, im geologischen Untergrund, im Ozean oder aber

in den Boden und der Vegetation an Land gespeichert wird. CDR-Experten benennen zudem drei Grund-

prinzipien, die CDR-MaRnahmen erfiillen mussen:

1. Das entnommene Kohlendioxid muss aus der Atmosphare stammen.

2. Die anschlieBende Speicherung des entnommenen Kohlendioxids muss dauerhaft sein, sodass es nicht
zeitnah wieder in die Atmosphare gelangt.

3. Die Kohlendioxid-Entnahme muss durch menschliche Aktivitaten und zusatzlich zu den nattirlichen
Kohlendioxid-Aufnahmeprozessen der Erde erfolgen.

Differenz aus der Menge des entnommenen Kohlendioxids und aller neuen Treibhausgasemissionen
(umgerechnet in Kohlendioxid-Aquivalenten), die im Zuge der Entnahme entstanden sind.

Negative (Treibhausgas-)Emissionen werden erreicht, wenn die Menschheit der Atmosphére in der Summe
mehr Treibhausgase (insbesondere CO,) entnimmt, als sie durch eigene Aktivitaten freisetzt.

Alle seit Jahrhunderten angewandten Methoden der nachhaltigen Land- und Forstwirtschaft, infolge
derer die Boden und Vegetation an Land mehr Kohlenstoff speichern. Dazu gehoren unter anderem das
(Wieder-)Aufforsten von Waldern, die Wiederherstellung zerstérter Okosysteme, eine nachhaltige Wald-
bewirtschaftung sowie bodenschonende Formen des Ackerbaus. Viele dieser Methoden werden bereits im
groBen MaBstab angewandt und in nationalen Klimaschutzplédnen gelistet. Ihr globaler Anteil an aktuell
stattfindenden EntnahmemaRnahmen liegt bei tiber 99 Prozent.

Kohlenstoffmanagement / Unter Carbon Management werden in der Regel die drei Arten von Prozessketten zusammengefasst:
Carbon Management ¢ Kohlendioxid-Abscheidung, Transport und Speicherung (Carbon Capture and Storage, CCS),
¢ Kohlendioxid -Abscheidung, Transport und anschlieBende Nutzung (Carbon Capture and

Utilisation, CCU) und

¢ Kohlendioxid -Entnahme aus der Atmosphére (Carbon Dioxide Removal, CDR).

Sollten neue wissenschaftliche Erkenntnisse dann jedoch
zeigen, dass es zu ungeahnten Fehlentwicklungen kom-
men kann, miissen die zustdndigen Behorden sofort inter-
venieren. Auch aus diesem Grund sind eine enge wissen-
schaftliche Kontrolle und Uberwachung einzelner CDR-
Projekte so zentral.

Eine informierte und transparente gesellschaftliche
Debatte verlangt aulerdem Klarheit dariiber, welche
Begriffe und Bezeichnungen wofiir benutzt werden. Die
Vielzahl an Fachbegriffen, die mitunter sehr unterschied-
lich definiert und verwendet werden, erschwert es Aullen-
stehenden derzeit enorm, den wissenschaftlichen und
politischen Diskussionen zu folgen. Gleichzeitig behin-
dert die fehlende begriffliche Klarheit schnelle Fortschrit-
te bei der Entwicklung effizienter Manahmen, Vorschrif-
ten, Forderrichtlinien und Regularien. Beispielgebend ist
die Diskussion, wann von Restemissionen gesprochen
wird und wann von schwer vermeidbaren Emissionen.

Fachleute einer deutschen Forschungsmission bei-
spielsweise definieren ,Restemissionen“ als eine Grofe,
die lediglich beschreibt, welche vom Menschen verur-
sachten Treibhausgasemissionen im und nach dem Netto-
Null-Jahr tatsdchlich noch in die Atmosphdre gelangen.
Davon unterscheiden sie die ,schwer vermeidbaren Emis-
sionen“. Denn welche Emissionen als ,schwer vermeid-

«

bar“ eingestuft werden, sei von Akteursgruppe zu
Akteursgruppe unterschiedlich und hdnge von der indivi-
duellen Motivlage ab. Auch seien die Begriindungen fiir
die Einstufungen oftmals verschieden. Andere Beteiligte
wiederum verwenden die Begriffe ,Restemissionen“ und

,schwer vermeidbare Emissionen“ noch synonym.

Eine Frage der menschlichen Existenz

Den politischen, technischen und gesellschaftlichen De-
batten und Entwicklungen hinsichtlich land- oder meeres-
basierter Kohlendioxid-Entnahmeverfahren zu folgen, ist
und bleibt demzufolge eine Herausforderung. Davon sollte
sich allerdings niemand abschrecken lassen, denn letzt-
endlich geht es um nicht weniger als unsere Existenz.
Wenn wir noch groBere klimabedingte Verluste und Schi-
den fiir Mensch und Natur verhindern wollen, muss es
uns gelingen, die globale Erwdrmung auf unter zwei Grad
Celsius, bestenfalls auf 1,5 Grad Celsius zu begrenzen.
Dieses Ziel werden wir nur erreichen, wenn wir ab
dem Jahr 2050 weniger Kohlendioxid ausstolen, als wir
der Atmosphdre mithilfe verschiedener Verfahren entneh-
men. Daran gibt es nahezu keine wissenschaftlichen
Zweifel mehr.

Meeresbasierte Entnahmeverfahren kénnten uns hel-
fen, Restemissionen auszugleichen. Allerdings ist heute
schon absehbar, dass wir mit keiner Methode allein in der
Lage sein werden, der Atmosphire so grole Mengen Koh-
lendioxid auf dkologische und sozialvertrdgliche Weise zu
entnehmen, dass wir die Erwdrmung auf weit unter zwei
Grad Celsius begrenzen kénnen. Wir werden viele ver-
schiedene land- und meeresbasierte CDR-Methoden ein-
setzen miissen — eine jede dort, wo sich ihr Einsatz, ein-
schlieBlich aller positiven und negativen Nebenwirkungen,
bestmdglich mit dem Ziel der nachhaltigen Entwicklung
vereinbaren ldsst. Methoden, die auf eine Wiederherstel-
lung und Erweiterung kohlenstoffreicher Kiistenokosys-
teme setzen, liefen sich sogar relativ zeitnah umsetzen.
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9.11 > Mit einer 2500
Quadratmeter groBen
Postkarte, zusammen-
gesetzt aus 125000
Einzelpostkarten, be-
schriftet von Kindern
und Jugendlichen aus
mehr als 35 Ldn-
dern, demonstrierten
Klimaschiitzer im
November 2018 am
Aletsch-Gletscher in
der Schweiz fur wirk-
samen Klimaschutz
und eine Einhaltung
des 1,5-Grad-Zieles.

> Kapitel 09

Technologische Verfahren wie die Alkalinitdtserhthung
hingegen sind bislang wenig getestet. Hier werden noch
einige Jahre bis Jahrzehnte vergehen, bis die meisten Ver-
fahren technisch so weit sind, dass sie kontrolliert im
grolen Stil eingesetzt werden konnen.

Fir alle bekannten oder aber in Entwicklung befind-
lichen CDR-Verfahren gilt: Inhre Durchfiihrbarkeit und ihr
jeweiliges Kohlendioxid-Entnahmepotenzial hdngen von
den kontextspezifischen Bedingungen vor Ort ab. Dazu
gehoren die Klima- und Umwelteigenschaften des Stand-
ortes, die Verfligharkeit von Infrastrukturen und Ressour-
cen sowie die dringend bendtigte 6ffentliche Unterstiit-
zung. Gebraucht werden auBerdem klare Einsatzrege-
lungen sowie politische Anreize, um Schdden fiir Umwelt
und Menschen zu verhindern, das theoretische Entnah-
mepotenzial bestmdglich auszuschopfen und mogliche
Zusatznutzen zu generieren.

Vielversprechende CDR-Ansdtze miissen in nationale
und internationale Strategien zum Umgang mit Restemis-
sionen aufgenommen und die zahlreichen erforderlichen
Transport- und Infrastrukturen geschaffen werden. Ein

Schritt, der parallel erfolgen muss zu einem weiteren Aus-
bau der erneuerbaren Energien sowie zu einem breiteren
Einsatz energieeffizienzsteigernder und ressourcenscho-
nender Technologien und Verhaltensweisen. Nach Exper-
tenmeinung bieten CO,-Entnahmeverfahren nur in Kom-
bination mit maximal mdglichen Treibhausgasreduktionen
und einer verbesserten Energie- und Ressourcennutzung
die Chance, unser Ziel der globalen Treibhausgasneutrali-
tdt bis zum Jahr 2050 zu erreichen. Wobei jederzeit gilt: Je
kleiner die Menge der Restemissionen ist, desto weniger
Kohlendioxid-Entnahme muss betrieben werden, um die-
se auszugleichen.

Die gute Nachricht ist: Die Staatengemeinschaft ver-
fligt bereits iiber einen Mechanismus, mit dem sich zu-
ndchst Forschungsvorhaben, spdter aber auch grof ange-
legte Einsdtze zu marinen CDR-Verfahren steuern und
regulieren lieBen. Risiko- und folgenlos aber werden sol-
che Einsdtze nicht sein. Daher gilt es, bei jeder Entschei-
dung sorgsam abzuwadgen — eine enorm schwierige Auf-
gabe. Aber die Zeit der leichten Antworten ist aufgrund
unseres Nichtstuns in Sachen Klimaschutz ldngst vorbei.

Leitprinzipien und Regeln flr einen Einsatz mariner CDR-Verfahren <

Regulierung moglicher CDR-Einsadtze:
Gebraucht werden klare Strategien
und Vorschriften

Die immer drastischeren Auswirkungen des Klima-
wandels verpflichten uns, alles Menschenmdogliche
zu tun, um die globale Erwdrmung auf ein Minimum
zu begrenzen. Dazu gehort auch der Einsatz viel-
versprechender meeresbasierter CDR-Verfahren. Sie
allein aber bieten keine Losung der Klimakrise, son-
dern konnen nur Teil eines iibergreifenden Plans zum
Umgang mit Restemissionen sein. Oberste Prioritdt
hat jedoch die drastische Reduktion und Vermeidung
menschengemachter Treibhausgasemissionen. Durch
sie ldsst sich der Klimawandel ndmlich schneller,
wirksamer, gilinstiger und risikodrmer einddmmen als
mit jedem Kohlendioxid-Entnahmeverfahren.

Sollten meeresbasierte CDR-Verfahren angewen-
det werden, betrafe der Einsatz einen Ozean, der
bereits auf vielfache Weise vom Menschen genutzt
und ausgebeutet wird. Um das Meer zu schiitzen
und eine gerechte Lastenverteilung zu garantieren,
braucht es deshalb durchdachte nationale und inter-
nationale CDR-Strategien mit klaren Zielstellungen
und Regeln fiir alle Akteure. Fachleute haben erste
Leitprinzipien fiir eine Steuerung und Regulierung
land- und meeresbasierter CDR-Verfahren entwickelt.
Ihnen zufolge muss zusatzlich zum Vorrang der Emis-
sionsvermeidung bereits vor einem Einsatz sicherge-
stellt werden, dass zum einen die Kohlendioxid-Ent-
nahme dauerhaft erfolgen wird und die MaBnahmen
nicht mehr neue Treibhausgasemissionen verursa-
chen, als Kohlendioxid der Atmosphdre entnommen
werden kann. Zum anderen miissen die Verfahren im
Vorfeld umfassend aus Klima-, Umwelt- und sozialer
Perspektive bewertet werden und mdgliche Zielkon-
flikte vermieden oder geldst werden, und das auf
umwelt- und sozialvertrdgliche Weise.

Experten zufolge deutet momentan wenig darauf
hin, dass sich die Staatengemeinschaft auf ein

gemeinsames {ibergreifendes Regelwerk fiir alle
CDR-Verfahren einigen wird. Dafiir unterscheiden
sich die vielen land- und meeresbasierten Verfahren
zu stark voneinander. Aussichtsreicher sind Vor-
schldge, marine CDR-Methoden separat zu regulie-
ren, indem sie in ihren jeweiligen Regulierungskon-
text integriert werden. Wie das gelingen konnte,
zeigt sich am Beispiel des Londoner Protokolls. Des-
sen Regelwerk ist in den zuriickliegenden Jahren um
»marines Geoengineering® erweitert worden. Zudem
wurden Vorgaben zur Ozeandiingung und zur Koh-
lendioxidspeicherung im tiefen Meeresuntergrund
aufgenommen. Auf dieselbe Weise lieen sich Vor-
schriften fiir weitere CDR-Verfahren integrieren, bei
denen Stoffe oder Technik in das Meer eingebracht
werden miissten.

Dringend bendtigt werden auch einheitliche Ver-
fahren, mit denen die tatsdchlichen Kohlendioxid-
fliisse in Entnahmeprojekten gemessen, dokumen-
tiert und verifiziert werden konnen. Ein solches
Monitoring konnte Rechtsunsicherheiten reduzieren,
Missbrauch verhindern und béte die Chance, Zertifi-
kate auf dauerhaft entnommene CO,-Mengen aus-
zugeben. Diese wiederum kdénnten Unternehmen
motivieren, in meeresbasierte CDR-Projekte zu in-
vestieren, wenn zertifizierte CO,-Entnahmen sub-
ventioniert wiirden oder andere Vorteile brachten.

Zeitgleich braucht unsere Gesellschaft allerdings
auch eine breite offentliche Debatte {iber den mdg-
lichen Einsatz von CDR-Verfahren. Diese findet bis-
lang nur in Wissenschaft, Wirtschaft und in einigen
wenigen politischen Gremien statt. Ein starkes
Engagement der Offentlichkeit ist jedoch aus vielen
Griinden unabdingbar fiir erfolgreiche Klimaschutz-
mafnahmen. Das gilt inshesondere fiir jene Bevol-
kerungsgruppen, in deren Heimat CDR-Mafnahmen
zum Einsatz kdmen. Im Kampf gegen den Klimawan-
del geht es mittlerweile um unsere menschliche
Existenz. Um diese Herausforderung zu meistern,
braucht es jede und jeden.
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Klimaretter Ozean?
Wie das Meer (noch)
mehr Kohlendioxid
aufnehmen soll
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Der Sommer 2023 auf der Nordhalbkugel lieferte jene
Schreckensbilder und -nachrichten, vor denen Klima-
forschende schon seit Jahrzehnten warnen. Mit Tages-
hochsttemperaturen von mehr als 50 Grad Celsius glichen
Teile Chinas sowie der Sliden der Vereinigten Staaten
einem gigantischen Brutkasten, in dem Menschen und

Durchschnittliche Oberflichentemperatur
im Juli von 1940 bis 2023

2023

16,8
16,6

16

S

16

IN]

=
(o))

15,

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

foe]

Temperatur in Grad Celsius

=
U
(o))

15

S

15

Tiere nur noch in gekiihlter Umgebung {iberleben kon-
nen. In Japan, China, Siidkorea und im Nordwesten der
USA regnete es derweil so stark, dass Bache und Fliisse
schwere Uberschwemmungen verursachten und Men-
schen in den Tod rissen. Im Mittelmeerraum hingegen
kdmpften Feuerwehren und Freiwillige vielerorts bei

Durchschnittliche Meeresoberflachen-
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> Der Juli 2023 war
der bislang heiBeste
Monat seit Beginn der
Temperaturmessungen
(Stand: Herbst 2023).
Erstmals iiberschritt
die globale Ober-
flichentemperatur

die 17-Grad-Marke;
die globale Meeres-
oberflachentemperatur
auBerhalb der Polar-
regionen stieg auf
einen neuen Rekord-
wert von 20,96 Grad
Celsius.
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> Die globale Kohlen-
stoffbilanz in Zahlen:
In Pink werden die
vom Menschen ver-
ursachten Kohlen-

stofffliisse dargestellt.

Sie sind der Grund,
warum sich Kohlen-
dioxid in der Atmo-
sphire anreichert und
die Temperaturen auf
der Erde steigen.
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lebensgefdhrlicher Sommerhitze gegen immer wieder
aufflammende Waldbrdnde. Abertausende Anwohner
und Urlauber ergriffen die Flucht.
Extremwetterereignisse am FlieBband, die nicht nur
vereinzelt auftreten, sondern parallel in vielen Regionen
der nordlichen Hemisphédre: Die Weltorganisation fiir
Meteorologie (WMO) sprach angesichts dieser eklatan-
ten Hdufung bereits Mitte Juli von einem Sommer der
Extreme. Die allerdings noch viel bedeutsamere Aussage
der Wetterexperten steckte jedoch in einem kurzen
Nebensatz der WMO-Meldung. In diesem Nebensatz
nédmlich hiel es: Extremwetter im beobachteten Ausmall

Die globale Kohlenstoffbilanz

werde in einer vom Klimawandel geprdgten Welt der
neue Normalzustand.

Der Klimawandel ist im Alltag eines jeden Menschen
angekommen und ldngst bittere Realitdt. Mindestens
die Hilfte der Weltbevolkerung leidet inzwischen unmit-
telbar unter den Folgen der globalen Erwdrmung, darun-
ter vor allem Bevdlkerungsgruppen mit wenig Geld,
fehlenden technischen Moglichkeiten und fehlender
politischer Unterstiitzung, um die notwendigen Schutz-
vorkehrungen zu treffen. Zugleich versagen die ohne-
hin schon geschundenen Okosysteme mehr und mehr
ihren Dienst. Klima und Natur - so viel ist klar — machen

Atmosphare*
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* Die Kohlenstoffakkumulation in der Atmosphare berechnet sich aus Netto-Emissionen der Landnutzungsdnderungen plus den
Emissionen aus der Verbrennung fossiler Rohstoffe minus zusdtzlich von Land und Ozean aufgenommenen Kohlenstoffmengen.
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keine Kompromisse. Fiir uns Menschen geht es im Kampf
gegen den Klimawandel daher um unsere eigene Exis-
tenz. Die Verdnderungen des Klimas entpuppen sich
ndmlich als lebensgefdhrliche Gefahrenmultiplikatoren.
Und deren Zerstérungspotenzial, so viel muss jedem
bewusst sein, steigt mit jedem weiteren Zehntelgrad
Erwdrmung.

Der einzige Ausweg:

Eine treibhausgasneutrale Zukunft

Der einzige Ausweg aus dieser selbst verschuldeten
Klimakrise ist ein Stopp aller menschengemachten
Treibhausgasemissionen. Dazu zdhlt insbesondere der
AusstoB der klimawirksamen Gase Kohlendioxid (CO,),
Methan (CH,) und Lachgas (N,O). Sie entweichen in die
Atmosphdre, wann immer wir Menschen fossile Roh-
stoffe wie Erdol, Erdgas und Kohle fordern und zur Ener-
giegewinnung verbrennen; wenn wir intensiven Acker-
bau und Viehhaltung betreiben, unseren Mill auf
Miillkippen entsorgen, Wilder brandroden, Moore tro-
ckenlegen oder aber bei Industrieprozessen wie der
Zementherstellung. Soll die globale Erwédrmung bis zum
Jahr 2100 auf bestenfalls 1,5 Grad Celsius im Vergleich
zur vorindustriellen Zeit begrenzt werden, miissen die
Kohlendioxidemissionen bis zum Jahr 2050 auf eine rech-
nerische Null reduziert werden. Gleichzeitig muss auch
der AusstoB aller restlichen Treibhausgase drastisch mini-
miert werden — moglichst ebenfalls auf eine rechnerische
Null. In diesem Fall wiére das globale Ziel der Treibhaus-
gasneutralitdt bis 2050 erreicht.

Vorschldge, wie wir einen Grofteil unserer Emissio-
nen vermeiden konnen, gibt es zuhauf. Allerdings werden
diese nicht konsequent und im erforderlichen GroRen-
maBstab umgesetzt. Gleichzeitig stimmen Fachleute mitt-
lerweile darin {iberein, dass es der Menschheit selbst bei
grofter Anstrengung nicht gelingen wird, alle Treibhaus-
gasemissionen rechtzeitig auf dkologische und sozialver-
tragliche Weise zu vermeiden. Bei einigen unserer Aktivi-
tdten werden auch nach Ablauf des Jahres 2050 weiterhin
beachtliche Restmengen von Kohlendioxid, Methan, Lach-
gas und anderen Treibhausgasen freigesetzt. Diese Rest-
emissionen werden wir ausgleichen miissen. Das heifit,
wir werden eine aus Klimaperspektive gleichwertige
Menge Kohlendioxid aus der Atmosphére entnehmen und

Treibhausgasemissionen (stilisierter Pfad)

Emissionen: andere Treib-
hausgase als Kohlendioxid
Emissionen:

CO; aus fossilen Quellen
Emissionen:
bewirtschaftete Flichen
CDR: CO,-Entnahmen auf
bewirtschafteten Flaichen

CDR: sonstige

emissionen

CO,-Entnahmen
Netto-Treibhausgas-

----- Netto-CO,-Emissionen

Brutto-
Emissionen

Netto-Null

Brutto-CO,-
Entfernung

vor Netto-Null

Netto-Null-CO, netto-negative
oder -Treibhausgase Emissionen

2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080

diese fiir Jahrzehnte bis Jahrtausende sicher einlagern
miissen. Experten gehen von Hunderten Milliarden Ton-
nen Kohlendioxid aus, die bis zum Ende dieses Jahrhun-
derts der Atmosphdre gezielt entzogen werden miissen,
wenn die globale Erwdrmung auf deutlich unter zwei
Grad Celsius begrenzt werden soll. Eine Herausforderung,
die so groB ist, dass sie sich kaum in Worte fassen ldsst.

Wichtig dabei: Als Kohlendioxid-Entnahmeverfahren
(Carbon Dioxide Removal, CDR) diirfen nur jene Verfah-
ren bezeichnet werden, bei denen das entnommene Koh-
lendioxid aus der Atmosphdre stammt, seine anschlie-
Rende Speicherung dauerhaft erfolgt und die Entnahme
ein Resultat menschlichen Handels ist und zusdtzlich
zu den natiirlichen Kohlendioxid-Entnahmeprozessen
erfolgt ist.

2090 2100

> Eine aktive Koh-
lendioxid-Entnahme
aus der Atmosphire
wird bendtigt, um
kurzfristig die Netto-
Emissionen des
Menschen zu reduzie-
ren, mittelfristig die
Ziele der Kohlen-
dioxid- und Treib-
hausgasneutralitat zu
erreichen sowie um
langfristig die Kohlen-
dioxidkonzentration in
der Atmosphire durch
sogenannte negative
Emissionen zu senken.
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> Verfahren zur Koh-
lendioxid-Entnahme
aus der Atmosphire
kénnten sowohl an
Land als auch im Meer
eingesetzt werden.
Dieses Schaubild zeigt
die verschiedenen
Ansitze, sortiert nach
Art der Entnahme und
nach anschlieBendem
Speichermedium.

Taxonomie der Verfahren zur Kohlendioxid-Entnahme aus der Atmosphire

Entnahme-
verfahren
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Weltozean: Ein Meister der Kohlendioxidaufnahme
Das Klimasystem der Erde nutzt physikalische, chemische
und biologische Prozesse, um Kohlendioxid aus der Atmo-
sphidre zu entfernen und an Land, im Meer oder im geolo-
gischen Untergrund einzulagern. Der Weltozean bedient
sich dieser Prozesse in so umfassendem MaB, dass er im
Laufe der Erdgeschichte schon groBe Verdnderungen der
atmosphdrischen Kohlendioxidkonzentration abgefedert
hat. Allerdings dauern solche Ausgleichsprozesse Jahrmil-
lionen. Aufgrund seiner natiirlichen Kohlendioxid-Auf-
nahmefdhigkeit ist der Ozean ein Hauptakteur im globalen
Kohlenstoffkreislauf. Er enthdlt etwa 40000 Milliarden
Tonnen Kohlenstoff, wobei der gréte Teil im Meerwasser
geldst ist. Damit stellt der Ozean den zweitgroten Koh-
lenstoffspeicher unseres Planeten dar.

Ozean und Atmosphédre stehen in einem steten Koh-
lenstoffaustausch. In jedem Jahr wandern mehr als 150

biologisch

biologisch geo-

an Land im Meer chemisch chemisch

Zeitskala der bis bis
Speicherung

Milliarden Tonnen Kohlenstoff in Form des Treibhaus-
gases Kohlendioxid zwischen Ozean und Atmosphdre hin
und her. Weil die Kohlendioxidkonzentration in der Atmo-
sphidre aufgrund der menschengemachten Emissionen
steigt, absorbiert auch der Ozean mehr CO,. So hat der
Weltozean in den zuriickliegenden Jahrzehnten etwa
25 Prozent der vom Menschen verursachten CO,-Emis-
sionen aus der Atmosphdre aufgenommen und die Erd-
erwdrmung auf diese Weise maf3geblich gebremst. Gleich-
zeitig aber sind seine Wassermassen infolge der Kohlen-
dioxidaufnahme groffldchig versauert.

Das ungenutzte Potenzial der Boden

und Landvegetation

Die natiirliche Kohlendioxidaufnahme des Ozeans gezielt
zu verstarken, wird erst seit knapp zehn Jahren intensiver
diskutiert. Zuvor richteten sich alle Hoffnungen auf die

Jahrzehnte Jahrhunderte | zehntausend
Jahre
Jahrhunderte | Jahrtausende | oder linger
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Der Kohlenstoffkreislauf
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Kohlenstoffsenken/-speicher

- A Ustauschprozesse,
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gebunden, verlagert, ausgetauscht oder
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Kohlendioxid-Aufnahmekapazitdt der Boden und Vegeta-
tion an Land. Beide stellen im Vergleich zum Ozean
einen kleinen Kohlenstoffspeicher dar. Ihre Kohlenstoff-
fliisse spielen dennoch eine Schliisselrolle in der aktuellen
Klimakrise. Zum einen trdgt die Menschheit seit je durch
Landnutzungsanderungen zu einem Abbau der natiir-
lichen Kohlenstofflagerstdtten an Land bei. Das geschieht,
wo immer Walder (brand-)gerodet, Feuchtgebiete trocken-
gelegt, natiirliche Graslandschaften in Ackerland um-
gebrochen und Bdden durch intensive Landwirtschaft
ausgelaugt werden. Bei jeder dieser Tdtigkeiten wird orga-
nische Substanz zersetzt oder verbrannt, sodass Treib-
hausgase entstehen und freigesetzt werden. Zum anderen
stellen die Landvegetation und Bdden der Welt noch
immer eine sogenannte Kohlenstoffsenke dar. Das heifit,

Sedimente am Meeresboden

sie nehmen in der Summe noch immer mehr Kohlendioxid

aus der Atmosphdre auf und speichern den enthaltenen
Kohlenstoff, als sie durch gegenldufige Prozesse wieder
freisetzen.

Auf Grundlage dieses Wissens wurden Losungen ent-
wickelt, mit denen ein weiterer Treibhausgasausstoly
durch Landnutzungsdnderungen weitgehend verhindert,
die Kohlenstoffspeicher der Bdden und Landvegetation
vergrofert und mogliche Restemissionen des Menschen
kompensiert werden konnen. Nicht alle diese Malnah-
men sind risikolos, und mancherorts ist der Wettbewerb
um benotigte Landflichen und Wassermengen groB. Rich-
tig umgesetzt aber lieRen sich mit den bekannten Land-
nutzungsverfahren etwa 20 bis 30 Prozent jener Emissi-
onseinsparungen und Kohlendioxid-Entnahmen erreichen,
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> Der natiirliche Koh-
lenstoffkreislauf der
Erde: Blau hinterlegt
sind Kohlenstoffsen-
ken oder -speicher,
in denen Kohlenstoff
oder eine seiner
vielen Verbindungen
eingelagert wird. Die
Pfeile stellen Aus-
tauschprozesse dar,
bei denen Kohlen-
stoff oder eine seiner
vielen Verbindungen
gebunden, verlagert,
ausgetauscht oder
freigesetzt wird.
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Globale AFOLU-MinderungsmaBnahmen
und potenzielle Zusatznutzen und Risiken

" Verringerung der Entwaldung und Wald-
schadigung

Verringerung der Umwandlung von Feucht-
gebieten an der Kuste

Verringerung der Zerstérung und Umwandlung
von Torfgebieten

Verringerung der Zerstdrung und Umwandlung
von Graslandschaften und Savannen

schiitzen

Verbesserung der Waldbewirtschaftung
Brandmanagement (Wald- und Grasland-/

| Savannenbrande)

" Aufforstung, Wiederaufforstung und Wieder-
herstellung von Waldékosystemen
Wiederherstellung von Feuchtgebieten an
der Kiiste

Walder und andere Okosysteme
bewirt-
schaften

wieder-
herstellen

Wiederherstellung von Torfmooren

r Bodenkohlenstoffmanagement auf Anbau-
flaichen

Bodenkohlenstoffmanagement auf Wiesen
und Weiden

Agroforstwirtschaft

Kohlenstoff
binden

Anwendung von Biokohle

enterische Fermentation

Landwirtschaft

Gullemanagement

Nédhrstoffmanagement in der Landwirtschaft

Emissionen
reduzieren

verbesserter Reisanbau

Bioenergie und BECCS

Bio-
energie

1 1r

Verringerung von Lebensmittelverlusten und

e -abfallen

s Umstellung auf nachhaltige, gesunde
=8 Erndhrung

; bessere Nutzung von Holzprodukten

biologische Vielfalt e) Widerstandsfahigkeit
@ Wasser @Lebensgrundlagen
% Boden @Ernihrungssicherheit

2 Luftqualitat

[ T: technisches Potenzial
M E: wirtschaftliches Potenzial (100 USD pro tCOse)

M Landwirtschaft: Sequestrierung von Kohlenstoff
M Landwirtschaft: Verringerung der Emissionen

W wilder und andere Okosysteme: bewirtschaften
M Wilder und andere Okosysteme: schiitzen

W Wilder und andere Okosysteme: wiederherstellen

M Nachfrageseite: Erndhrung und Lebensmittelverluste/
-verschwendung

Globales Minderungspotenzial
(Gigatonnen CO,-Aquivalente pro Jahr)
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> Eine nachhaltige Landnutzung sowie der fachgerechte Einsatz landbasierter Verfahren zur Kohlendioxid-Entnahme bréachte Vorteile fiir Klima, Mensch und

Natur. Diese Ubersicht zeigt, in welchem Umfang Treibhausgasemissionen mithilfe 21 ausgewdhlter landbasierter Verfahren verhindert oder kompensiert

werden kdnnten und wie groB der jeweilige Anteil wire, der sich zu einem Preis von 100 US-Dollar pro Tonne Kohlendioxid-Aquivalente umsetzen lieBe. Die

runden Icons signalisieren, mit welchen Vorteilen und Risiken bei einem Einsatz des jeweiligen Verfahrens zu rechnen ist. Augenfillig ist, dass das Minde-

rungspotenzial in Asien und dem sich entwickelnden Pazifikraum am groBten ist.
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die bis zum Jahr 2050 bendtigt werden, um die globale
Erwdrmung langfristig auf unter zwei Grad Celsius zu
begrenzen. Bislang aber werden die entsprechenden MaB-
nahmen in einem viel zu kleinen Rahmen umgesetzt.

Forschen unter enormem Zeit- und
Erwartungsdruck

Angesichts der viel zu geringen Fortschritte bei der
Emissionsvermeidung und Kohlendioxid-Entnahme an
Land suchen Wissenschaft, Politik und Wirtschaft nun
nach meeresbasierten Losungen — und zwar unter stetig
wachsendem Zeit- und Erwartungsdruck. Da viele an
der Erforschung beteiligte Akteure kommerzielle Interes-
sen verfolgen, wurden Verhaltensregeln fiir die wissen-
schaftliche Arbeit erstellt. Sie sollen Transparenz garantie-
ren und Fehlentwicklungen verhindern. Neu ist zudem,
dass grole Forschungsprojekte zu marinen CDR-Verfah-
ren von Anfang an interdisziplindr ausgerichtet sind.
Sie untersuchen sowohl zentrale naturwissenschaftliche
Aspekte als auch relevante wirtschaftliche, rechtliche,
soziale und politische Fragestellungen und Prozesse und
wie sich diese gegenseitig beeinflussen. Eines steht ndm-
lich heute schon fest: Soll der Ozean einen entschei-
denden Anteil am Ausgleich der Restemissionen leisten,
werden CDR-Mafnahmen im kleinen Malstab nicht aus-
reichen. Stattdessen wird eine neue Kohlendioxid-Entnah-
me-Industrie entstehen miissen, die das Landschaftsbild
in den betroffenen Meeres- und Kiistenregionen entspre-
chend verdndern wird. Zugleich werden wir Menschen
massiv in die natiirlichen Prozesse des Ozeans eingreifen
miissen, iiber grole Regionen hinweg und fiir einen lan-
gen Zeitraum.

Drei Kategorien meeresbasierter CDR-Verfahren

Die Kohlendioxidaufnahme des Ozeans lieRe sich durch
verschiedene CDR-Verfahren verstdrken. Biologische Ver-
fahren nutzen die Fotosynthese, bei der Algen und
Meeres- oder Kiistenpflanzen das Kohlendioxid zerlegen,
den enthaltenen Kohlenstoff in organische Verbindungen
umwandeln und in Form von Biomasse speichern. Che-
mische Verfahren beeinflussen eine Gleichgewichtsreakti-
on, die beginnt, wenn sich Kohlendioxid im Meerwas-
ser 16st. In ihrem Zuge wird der enthaltene Kohlenstoff
chemisch gebunden, sodass er bestenfalls fiir viele Jahr-

tausende im Ozean verweilen kann. Bei geochemischen
Verfahren hingegen wird verfliissigtes oder aber in Wasser
gelostes Kohlendioxid in Gesteinsformationen tief unter
dem Meeresboden verpresst. Als Entnahmeverfahren gilt
diese Form der Kohlendioxidspeicherung allerdings nur,
wenn das eingelagerte CO, der Atmosphdre entzogen
wurde. Das ist bislang kaum der Fall. In aktuellen CO,-
Speicherprojekten unter dem Meer wird Kohlendioxid ein-
gelagert, welches nahezu ausschlieBlich aus fossilen Quel-
len stammt. Es wurde entweder bei der Erdgasforderung
abgeschieden oder aber bei Industrie- und Verbrennungs-
prozessen wie der Zementherstellung, der Stahlproduk-
tion oder bei der Miillverbrennung. Durch eine Speiche-
rung dieses Kohlendioxids wird also nur seine Freisetzung
verhindert. Ein Ausgleich von Restemissionen ist nicht
moglich.

Kiisten6kosysteme: Marine Kohlenstoffsenken

mit unverzichtbaren Zusatzleistungen

Die Salzmarschen, Seegraswiesen, Mangroven- und
Tangwilder unserer Welt tragen mafigeblich zur Kohlen-
dioxidaufnahme und -speicherung des Ozeans bei. Viele
der Kiistendkosysteme speichern deutlich mehr Kohlen-
stoff im Untergrund als Wilder an Land. Sicher wegschlie-
Ren konnen die Meereswilder und -wiesen den Kohlen-
stoff allerdings nur, solange sie gedeihen. Wo wir
Menschen Kiistenokosysteme schiitzen, verhindern wir
demzufolge den Zerfall ihrer Kohlenstofflager und damit
die Freisetzung groBer Mengen Treibhausgase. Gleichzei-
tig besteht die Hoffnung, durch das Anpflanzen neuer
Meereswiesen und -wdlder oder durch das Wiederher-
stellen geschddigter Naturrdume die natiirliche CO,-Auf-
nahme so zu verstdrken, dass sich Restemissionen ausglei-
chen lassen.

Wie groft das CO,-Entnahmepotenzial der Kiistentko-
systeme ist, wird kontrovers diskutiert. Ungekldrt ist zum
Beispiel, wie viel Kohlenstoff einzelne Meereswiesen und
-wdlder speichern. Vieles deutet darauf hin, dass die
Kohlenstoffeinlagerung von lokalen Umweltfaktoren ab-
héngt und sich von Ort zu Ort stark unterscheidet. Neu-
anpflanzungen, die darauf abzielen, der Atmosphire
zusdtzliches Kohlendioxid zu entziehen, machen daher
nur dort Sinn, wo optimale Wachstums- und Einlagerungs-
bedingungen gegeben sind.
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> Wie viel Kohlen-
stoff Kiistenokosys-
teme langfristig im
Untergrund einlagern,
hangt von verschie-
denen Faktoren ab.
Dazu zédhlen der
Materialeintrag von
Land oder aus anderen
Meeresregionen
sowie die Menge an
Biomasse, die von
Tieren gefressen oder
von Mikroorganismen
zersetzt wird.
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Entstehung des ,blauen Kohlenstoff” an Kiisten

Kohlenstoff wird durch Fotosynthese aufgenommen

von Mikroorganis-
men, wird freigesetzt

( ein Teil des Kohlenstoffs kehrt in die Atmosphére zuriick

Methan, produziert CHs CO, N,O Emission von Kohlendioxid, das

Kohlenstoffein-
trag aus hoher
liegenden

bei der Atmung von Mikroorga- Wassereinzugs-

nismen und Pflanzen entsteht gebieten

7

Tangwald

™ 2,

Trotzdem muss auch anderenorts und aus anderen

Griinden in den Schutz und die Wiederherstellung zer-
storter Kiistenokosysteme investiert werden. Viele ihrer
Zusatzleistungen sind fiir uns Menschen iiberlebenswich-
tig. Salzmarschen, Seegraswiesen, Mangroven und Tang-
wailder produzieren Sauerstoff, reinigen das Wasser, bie-
ten Lebensraum und Nahrung fiir Tiere und Pflanzen,
schiitzen die Kiisten vor Erosion und versorgen Abermil-
lionen Menschen mit Essen, Holz und Verdienstmdglich-
keiten unterschiedlicher Art. Wo Kiistenokosysteme wie-
derhergestellt oder aber erweitert werden, kdnnte die
Gesellschaft somit doppelt profitieren — von der zusitz-
lichen Kohlendioxid-Entnahme und den wieder verfiig-
baren Okosystemleistungen. Ob geplante Restaurations-
und Erweiterungsprojekte allerdings von Erfolg gekront
sein werden, hdngt auch davon ab, wie die lokale Bevdl-
kerung in alle Entscheidungsprozesse eingebunden wird.
Ohne ihre Unterstiitzung sind jegliche Vorhaben zum
Scheitern verurteilt.

Mangroven und Salzmarschen

Kiinstlicher Auftrieb: Nur bedingt niitzlich

Als  kiinstlicher Auftrieb“ werden Verfahren bezeichnet,
die darauf abzielen, ndhrstoffreiches Tiefenwasser an die
Meeresoberfldche zu transportieren, um dort das Wachs-
tum mikroskopisch kleiner Algen und somit die biolo-
gische Kohlenstoffpumpe des Ozeans zu verstdrken. Die-
ses Konzept geht jedoch nur dann auf, wenn durch die
zusdtzliche Biomasseproduktion mehr Kohlendioxid ge-
bunden und in die Tiefe verlagert wird, als durch das
Emporpumpen des zumeist kohlendioxidreichen Tiefen-
wassers an die Meeresoberfliche in die Atmosphdre ent-
weicht. Eine Anforderung, die vermutlich nur unter ganz
bestimmten Bedingungen erfiillt werden kann. Das CO,-
Entnahmepotenzial dieser Verfahren ist daher eher als
gering einzuschétzen.

Hinzu kommt, dass weiterhin ungekldrt ist, mithilfe
welcher technischer Mittel kiinstlicher Auftrieb in einem
klimarelevanten Mafstab erzeugt werden kann, welche
Risiken die Verfahren fiir die Meeresumwelt mit sich brin-
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© Néahrstoff- und
kohlendioxidreiches
o Wasser aus der
Tiefsee wird nach
oben transportiert.

gen sowie welche regulatorischen Rahmenbedingungen
fiir einen grofRflichigen Einsatz in Zukunft bendtigt wer-
den wiirden. Der Betrieb Tausender Pumpen wiirde an-
dere Formen der Meeresnutzung vermutlich stark ein-
schranken.

Sinnvoll und wirtschaftlich lohnenswert erscheint
ein Einsatz von kiinstlichem Auftrieb bislang nur als Hilfs-
mittel in der GroBalgenzucht. Die geernteten Algen
werden aktuell jedoch vor allem als Nahrungs- oder Fut-
termittel sowie als Zusatzstoff bei der Herstellung ver-
schiedener Produkte verwendet. Verfahren zur gezielten
Kohlendioxid-Entnahme durch eine verstarkte GroBalgen-
zucht befinden sich derzeit noch in der Forschungs- und
Entwicklungsphase.

Alkalinitdtserhohung: Theoretisch verstanden,

im Feld kaum getestet

Losungsprodukte aus der natiirlichen Verwitterung von
Gestein erhdhen das Sdurebindungsvermogen (Alkalini-

Aufnahme von
Kohlendioxid s

Néhrstoffreiches Wasser aus
der Tiefe regt das —
Wachstum von Kleinstalgen an,
die Kohlenstoff aufnehmen.

Die absinkenden Kleinstalgen
bringen Kohlenstoff zum
Meeresboden. Im offenen
Ozean erreicht weniger als
ein Prozent des sinkenden
organischen Materials den
Meeresboden.

tdt) des Ozeans. Sie versetzen ihn auf diese Weise in
die Lage, im Wasser geldstes Kohlendioxid chemisch zu
binden und anschliefend neues CO, aus der Atmosphére
aufzunehmen. Dieser natiirliche Prozess der Klimaregu-
lation wiederum konnte gezielt beschleunigt werden,
indem man grole Mengen an Kalk- und Silikatgestein
abbauen und in Form von Gesteinsmehl oder aber alka-
lischen Losungen in das Meer eintragen wiirde. Entspre-
chende Verfahren zur Alkalinitdtserhdhung brédchten
zudem den Vorteil mit sich, dass die Versauerung der
behandelten Wassermassen zuriickgehen und sich die
Lebensbedingungen fiir viele Meereslebewesen verbes-
sern wiirden.

Die chemischen Prozesse einer gezielten Alkalinitéts-
erhdhung sind mittlerweile gut verstanden. Ihre techni-
sche Machbarkeit kann jedoch nur schwer eingeschdtzt
werden, weil das meiste Wissen aus Computersimula-
tionen und kleinen Laborexperimenten stammt. GroB-
flichige Feldexperimente fehlen. Wissenschaftler testen
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> Kiinstlicher Auftrieb
lasst sich durch unter-
schiedliche Verfahren
erzeugen. Eine Idee
ist, schlauchdhnliche
Wellenpumpen im
Meer auszusetzen. Sie
besitzen am oberen
Ende einen Schwimm-
kérper, der im Rhyth-
mus der Wellen auf-
und absteigt. Seine
Bewegung wird auf
einen Wasserheber

im Aufstiegsschlauch
ubertragen, der das
Tiefenwasser dann an
die Meeresoberfliche
hievt.
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> Der Alkalinitatsgrad
des Meerwassers wird
durch zwei grund-
legende Prozesse
bestimmt: zum einen
durch den Eintrag von
im Wasser gel6sten,
sdurebindenden
Lésungsprodukten der
Gesteinsverwitterung;
zum anderen durch die
natiirliche Aufnahme
und Weiterverarbei-
tung dieser Lésungs-
produkte durch Mee-
resbewohner wie kalk-
bildende Organismen
(Karbonate) oder aber
Kieselalgen (Silikate).
Bei der Kalkbildung
(CaCO,) wird ein Teil
des vorher gebun-
denen Kohlendioxids
(CO,) wieder freige-
setzt.
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derzeit im Labor verschiedene natiirlich vorkommende
und kiinstlich hergestellte Minerale auf ihre Eignung und
Verwitterungseigenschaften. Parallel dazu laufen Unter-
suchungen zu moglichen Umweltfolgen und -risiken, {iber
die man bisher ebenfalls nur wenig weil3. Fachleute arbei-
ten aullerdem an elektrochemischen Verfahren zur Alkali-
nitdtserhohung. Diese erfordern zwar einen hohes Mal
an Energie, die natiirlich aus erneuerbaren Energiequellen
stammen sollte, kimen im Gegenzug jedoch ohne Ge-
steinsmaterial aus.

Wiirden bislang bekannte chemische Verfahren zur
Alkalinitdtserhthung weltweit eingesetzt, kdnnten der
Atmosphdre pro Jahr schitzungsweise 100 Millionen bis
mehr als eine Milliarde Tonnen Kohlendioxid zusdtzlich

Chemische Verwitterung
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entnommen werden. Demgegeniiber stehen allerdings
neue Treibhausgasemissionen, die im Zuge des Abbaus,
Transportes und der Verarbeitung der Gesteine entstehen
wiirden.

Kohlendioxidspeicherung unter dem Meer:

Ein umstrittenes Verfahren im Aufwind
Technologien zur Kohlendioxidabscheidung und -speiche-
rung (Carbon Capture and Storage, CCS) sind unerldsslich,
wenn das Ziel der globalen Treibhausgasneutralitdt bis
zum Jahr 2050 erreicht werden soll. Zum einen verhin-
dern sie die Freisetzung von Kohlendioxid aus fossilen
Quellen. Zum anderen kénnen CO,-Entnahmemethoden
wie die viel diskutierte Energie- und Warmegewinnung in

CO,

Kohlen- Co,
dioxid Kohlen-

dioxid

L]
kalkbildende

Kieselalgen Organismen

. % N %
Si0aue L[4,

o250
v Soo®

CaCO3
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Alkalinititserhohung im Ozean

\

zermahlenes

Biomasse-Heizkraftwerken (Bioenergy with Carbon Cap-

ture and Storage, BECCS) nur dann zu einem Ausgleich
von Restemissionen beitragen, wenn das bei der Verbren-
nung entstehende Kohlendioxid abgeschieden wird. An-
schlieBend muss es dann zu langlebigen Produkten wie
etwa Kohlefasern weiterverarbeitet oder aber sicher einge-
lagert werden.

Die Zahl der weltweit in Betrieb befindlichen Abschei-
dungsanlagen steigt, wobei die meisten Kohlendioxid aus
fossilen Quellen auffangen. Fraglich ist allerdings, wo das
entnommene CO, langfristig gespeichert werden soll.

Karbonat- >
gestein

Fachleute gehen davon aus, dass der grofite Teil des Gases
unterirdisch eingelagert werden muss. Technisch umsetz-
bar ist dies nur in Gesteinsschichten, die von einer
undurchldssigen Deckschicht verschlossen sind. Diese
soll verhindern, dass das Kohlendioxid aus der Tiefe auf-
steigen kann.

An Land stoRen geologische Kohlendioxid-Speicher-
projekte vielerorts auf Widerstand. Fachleute suchen
deshalb nach geeigneten Speichergesteinen im tiefen
Meeresuntergrund. Infrage kommen sowohl Sandstein-
formationen als auch die pordse obere Basaltschicht
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> Fir zwei der viel-
versprechenden
Verfahren zur Alkali-
nitatserh6hung des
Ozeans miissten Kalk-
oder Silikatgestein an
Land abgebaut und
zu Gesteinspulver
zermahlen werden.
Die dabei entstehen-
den Kohlendioxid-
emissionen miissten
abgeschieden und
gespeichert werden,
anderenfalls wiren
die Methoden kaum
klimawirksam.
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> Vier Mechanismen
tragen dazu bei,
dass Kohlendioxid

in tief liegenden
Gesteinsformationen
gespeichert werden
kann. Wirklich sicher
ist das Gas allerdings
erst dann eingela-
gert, wenn es sich im
Porenwasser geldst
hat und anschlieBend
mineralisiert ist.
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der Ozeankruste. Technologien fiir eine CO,-Spei-
cherung in Sandsteinformationen werden seit dem
Jahr 1996 erfolgreich eingesetzt. In die obere Ozean-
kruste wird Kohlendioxid bisher nur in Island injiziert,
weil das Basaltgestein dort bis {iber die Meeresober-
flache hinausragt und leicht zu erreichen ist. Uber das
Speicherpotenzial von Basaltgesteinen im tiefen Meeres-
untergrund hingegen ist noch nicht sehr viel bekannt.
Es wird aktuell in verschiedenen Forschungsprojekten
untersucht.

Ein wichtiger Unterschied ist jedoch bereits erkenn-
bar: In Sandstein verpresstes Kohlendioxid verweilt
unter Umstdnden viele Tausend Jahre lang im Porenwas-
ser des Gesteins, bevor es mineralisiert und damit in
fester Form sicher gebunden wird. Im reaktionsfreudi-
gen Basaltgestein hingegen laufen die Mineralisierungs-
prozesse deutlich schneller ab.

Mechanismen fiir eine Speicherung von Kohlendioxid
im tiefen Untergrund

Struktureller Einschluss

Eine undurchldssige Deckschicht verhindert, \\

dass das Kohlendioxid aus dem Speicher-
gestein nach oben entweicht.

Kapillarer/residualer Einschluss

Ein groRer Teil des CO, wird im Porenraum
zwischen den Sandkérnern eingeschlossen.

CO,-Losung

Mit der Zeit 16st sich das injizierte CO, im

salzigen Porenwasser des Speichergesteins.
Das CO,-reiche Wasser wird schwerer und
sinkt nach unten.

Mineralisierung

Das im Wasser geloste Kohlendioxid reagiert
mit im Speichergestein enthaltenen Mineralen,
wird in gelostes Bikarbonat umgewandelt und
féllt am Ende in Form von Karbonatmineralen
aus. In diesen ist das einstige Kohlendioxid
fest gebunden.

Das eingelagerte CO; muss wahrend und
nach der Injektion mit verschiedenen Techno-
logien Uberwacht werden.

Dennoch ist auch eine Kohlendioxidspeicherung tief
unter dem Meer nicht risikolos. Lagerstdtten miissen
griindlich erkundet, wohliiberlegt ausgewdhlt und am
Ende {iber lange Zeit hinweg iiberwacht werden, mit mog-
lichst umweltschonenden Technologien (Stichwort: Larm-
beldstigung). Zudem kann die Kohlendioxid-Verpressung
in einem bestimmten Gebiet andere Formen der Meeres-
nutzung in der betroffenen Region einschrdnken. Entspre-
chende Speicherprojekte miissen daher sektoreniiber-
greifend abgestimmt werden.

Leitprinzipien fiir eine Regulierung

und Steuerung moglicher CDR

Die immer drastischeren Auswirkungen des Klimawan-
dels verpflichten uns, alles Menschenmdgliche zu tun, um
die globale Erwdrmung auf ein Minimum zu begrenzen.
Oberste Prioritdt hat dabei die Emissionsvermeidung.

CO,-Transport

-

—— CO,-Pipelines

Bohrlochkopf

zur Speicherung
im geologischen
Untergrund
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Langfristig wird vermutlich aber auch der Einsatz vielver-
sprechender meeresbasierter CDR-Verfahren dazugeho-
ren. Sie allein bieten jedoch keinen Ausweg aus der Klima-
krise, sondern konnen nur Teil eines iibergreifenden Plans
zum Umgang mit Restemissionen sein.

Sollten meeresbasierte CDR-Verfahren angewendet
werden, betrdfe der Einsatz einen Ozean, der bereits
auf vielfache Weise vom Menschen genutzt und ausge-
beutet wird. Um das Meer zu schiitzen und eine ge-
rechte Lastenverteilung zu garantieren, braucht es des-
halb gut durchdachte nationale und internationale
CDR-Strategien mit klaren Zielstellungen und Regeln fiir
alle Akteure. Fachleute haben erste Leitprinzipien fiir
eine Steuerung und Regulierung land- und meeresbasier-
ter CDR-Verfahren entwickelt. IThnen zufolge muss zu-
sdtzlich zum Vorrang der Emissionsvermeidung bereits
vor einem Einsatz sichergestellt werden, dass erstens die
Kohlendioxid-Entnahme dauerhaft erfolgen wird und die
MaBnahmen nicht mehr neue Treibhausgasemissionen
verursachen, als Kohlendioxid der Atmosphdre entnom-
men werden kann. Zweitens miissen die Verfahren im
Vorfeld umfassend aus Klima-, Umwelt- und sozialer Per-
spektive bewertet und mogliche Zielkonflikte vermieden
oder aber auf umwelt- und sozialvertrdgliche Weise geldst
werden.

Abhiéngig von der jeweiligen CDR-Methode wiirde
zudem eine Vielzahl technischer Anlagen und Infra-
strukturen gebraucht — etwa CO,-Leitungen, -Transport-
schiffe und -Speicher fiir eine Verpressung im tiefen
Meeresuntergrund, Reaktoren fiir die beschleunigte Ver-
witterung von Gestein oder aber Abscheideanlagen fiir
eine direkte Entnahme von Kohlendioxid aus der Um-
gebungsluft. Der Bau solcher Infrastrukturen kann viele
Jahre in Anspruch nehmen. Er miisste jedoch innerhalb
kurzer Zeit realisiert werden, wenn durch CDR-Verfah-
ren der Atmosphdre bis zum Jahr 2050 Kohlendioxid
in so groBen Mengen entnommen werden soll, wie es
Klimaszenarien vorsehen, in denen unsere Klimaziele
erreicht werden.

Weil im Weltozean alle Meeresregionen durch Stré-
mungen miteinander verbunden sind, brduchte es einen
international einheitlichen Regulierungsrahmen fiir
meeresbasierte CDR-Einsdtze. Experten zufolge deutet
momentan wenig darauf hin, dass sich die Staatengemein-

schaft auf ein gemeinsames iibergreifendes Regelwerk fiir
alle CDR-Verfahren einigen wird. Dafiir unterscheiden
sich die vielen land- und meeresbasierten Verfahren zu
stark voneinander. Aussichtsreicher sind Vorschldge,
marine CDR-Methoden separat zu regulieren. Wie das
gelingen konnte, zeigt sich am Beispiel des Londoner
Protokolls. Dessen Regelwerk ist in den zuriickliegenden
Jahren um ,marines Geoengineering“ erweitert worden.
Zudem wurden bereits Vorgaben zur Ozeandiingung und
zur Kohlendioxidspeicherung im tiefen Meeresuntergrund
in das Protokoll aufgenommen. Auf dieselbe Weise liefen
sich Vorschriften flir weitere CDR-Verfahren integrieren,
bei denen ebenfalls Stoffe oder Technik in das Meer einge-
bracht werden missten.

Dringend bendétigt werden auch einheitliche Verfah-
ren, mit denen die tatsdchlichen Kohlendioxidfliisse in
Entnahmeprojekten an Land und im Meer gemessen,
dokumentiert und verifiziert werden kénnen. Ein solches
Monitoring konnte Rechtsunsicherheiten reduzieren,
Missbrauch verhindern und béte die Chance, Zertifikate
auf dauerhaft entnommene CO,-Mengen auszugeben.
Wirtschaftliche Vorteile, die mit diesen Zertifikaten ver-
bunden wiren, konnten Unternehmen und andere
Akteure motivieren, in meeresbasierte CDR-Projekte zu
investieren.

Gleichzeitig braucht unsere Gesellschaft allerdings
auch eine breite 6ffentliche Debatte {iber den mdoglichen
Einsatz mariner CDR-Verfahren. Diese findet bislang nur
in der Wissenschaft, in einigen Teilen der Wirtschaft
sowie in wenigen politischen Gremien statt. Ein starkes
Engagement der Offentlichkeit ist jedoch aus vielerlei
Griinden Grundvoraussetzung fiir erfolgreichen Klima-
schutz. Das gilt im Falle meeresbasierter CDR-Vorhaben
insbesondere fiir die Kiistenbevolkerung, vor deren Haus-
tiir die Verfahren zum Einsatz kdmen oder aber in deren
Nachbarschaft ein Teil der benétigten technischen An-
lagen errichtet werden wiirde.

Fest steht heute schon: Risiko- und folgenlos werden
solche Einsdtze nicht sein. Daher gilt es, bei jeder Ent-
scheidung sorgsam abzuwdgen und die Bediirfnisse von
Menschen, Klima und Natur gemeinsam zu beriicksichti-
gen — eine enorm schwierige Aufgabe. Die Zeit der leich-
ten Antworten aber ist aufgrund unseres Nichtstuns in
Sachen Klimaschutz ldngst vorbei.
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Abkiirzungen

ABN]J Areas Beyond National Jurisdiction; Gebiete auBerhalb
nationaler Hoheitsgewalt

AGGI Annual Greenhouse Gas Index; Treibhausgasindex der
US-amerikanischen Ozean- und Atmosphédrenbehdrde NOAA

AUD Wihrungskurzzeichen des Australischen Dollars
AWZ AusschlieBliche Wirtschaftszone

BBN]J Biodiversity Beyond National Jurisdiction; Biodiversitédt
auBerhalb von Gebieten unter nationaler Hoheitsgewalt

BECCS Bioenergy with Carbon Capture and Storage; Bioener-
giegewinnung mit anschlieBender Kohlendioxidabscheidung und
-einlagerung

Ca Symbol fiir Kalzium

CaCO; chemische Formel fiir Kalziumkarbonat (Kalk)

CaSiO; chemische Formel fiir Silikatgestein

CBD Convention on Biological Diversity; Biodiversitéts-
konvention

CCS Carbon Capture and Storage; Kohlendioxidabscheidung und
-speicherung

CCU Carbon Capture and Utilisation; Kohlendioxidabscheidung
und -verwertung

CDR Carbon Dioxide Removal; Kohlendioxid-Entnahme aus der
Atmosphire

CH, chemische Formel fiir Methan
CO, chemische Formel fiir Kohlendioxid

DAC Direct Air Capture; Kohlendioxidabscheidung aus der
Umgebungsluft

DACCS Direct Air Carbon Capture and Storage; Kohlendioxid-
abscheidung aus der Umgebungsluft mit anschlieRender
Speicherung im geologischen Untergrund

DACCU Direct Air Carbon Capture and Utilisation; Kohlen-
dioxidabscheidung aus der Umgebungsluft mit anschlieBender
Weiterverwertung

EEX European Energy Exchange; Europdische Energiebdrse in
Leipzig

EU European Union; Europdische Union

EU-ETS European Union Emissions Trading System; Europd-
ischer Emissionshandel

FCKW Fluorchlorkohlenwasserstoffe

GESAMP Joint Group of Experts on the Scientific Aspects
of Marine Environmental Protection; UN-Expertengruppe zu
wissenschaftlichen Fragen des Meeresschutzes

Gt gigatons; Gigatonnen (Milliarden Tonnen)

H+ Wasserstoffkation, auch Proton genannt

H,CO; chemische Formel fiir Kohlensdure

H,O chemische Formel fiir Wasser

HCOj; chemische Formel fiir ein Hydrogenkarbonation

IAM Integrated Assessment Model; integriertes Assessment-
Modell

IEA International Energy Agency; Internationale Energieagentur,
Weltenergieagentur

IMO International Maritime Organization; Internationale
Seeschifffahrts-Organisation

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change; Weltklimarat

ISA International Seabed Authority; Internationale Meeres-
bodenbehdrde in Kingston, Jamaika

KSpG Kohlendioxid-Speicherungsgesetz

MIT Massachusetts Institute of Technology; technische
Hochschule im US-Bundesstaat Massachusetts

N,O chemische Formel fiir Distickstoffmonoxid, auch Lachgas
genannt

NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration;
US-amerikanische Ozean- und Atmosphérenbehorde

ppm parts per million; Teile von einer Million, Millionstel

RCP Representative Concentration Pathways; Reprdsentative
Konzentrationspfade

SDGs Sustainable Development Goals; Ziele fiir nachhaltige
Entwicklung

Si4+ chemische Formel fiir Siliziumkation
SiO, chemische Formel fiir Siliziumoxid

SSP Shared Socioeconomic Pathway(s); Gemeinsame Sozio-
okonomische Entwicklungspfade

UN United Nations; Vereinte Nationen

UNCLOS United Nations Convention on the Law of the Sea;
Seerechtsiibereinkommen der Vereinten Nationen

UNFCCC United Nations Framework Convention on Climate
Change; Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen

WMO World Meteorological Organization; Weltorganisation fiir
Meteorologie

Abkilrzungen <
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Zur Erstellung des
World Ocean
Review" 2024 haben
viele Experten mit
ihrem Fachwissen bei-
getragen. Beteiligt
waren insbesondere
Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler
der dem Konsortium
Deutsche Meeresfor-
schung (KDM) ange-
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wicklungen zum Thema Kohlendioxid-Entnahme aus der Atmo-
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Dr. David P. Keller arbeitet als leitender Wissenschaftler in der
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Helmholtz-Zentrum fiir Ozeanforschung in Kiel. Zu seinen For-
schungsschwerpunkten gehdren die Bewertung von Kohlendioxid-
Entnahmeverfahren (CDR) fiir den Klimaschutz sowie das Ver-
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Kreisldufen und dem Klima. AuBerdem untersucht er die Wechsel-
wirkungen zwischen marinen Okosystemen und biogeoche-
mischen Kreisldufen. Fiir einen GroBteil seiner wissenschaftlichen
Studien verwendet David Keller Erdsystemmodelle. Komplexe
Forschungsthemen geht er jedoch auch gern in enger Zusammen-
arbeit mit Forschenden aus vielen anderen Disziplinen an. Aktuell
leitet David Keller das von der Europdischen Union finanzierte
,Horizon2020“-Projekt ,OceanNETs“, in dem meeresbasierte
CDR-Ansidtze untersucht werden. Gleichzeitig koordiniert er als
einer von vier leitenden Wissenschaftlern das internationale Car-
bon Dioxide Removal Model Intercomparison Project und arbeitet
in fiinf weiteren Forschungsprojekten zu Kohlendioxid-Entnahme-
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in den 6. Sachstandsbericht des Weltklimarates mit ein. Als soge-
nannter beitragender Autor (englisch: contributing author) war
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Prof. Dr. Achim Kopf leitet das Fachgebiet Geotechnik am Zen-
trum flir Marine Umweltwissenschaften (MARUM) an der Uni-
versitdt Bremen und erforscht als Geologe vor allem die Beschaf-
fenheit und Eigenschaften des Tiefseeuntergrundes. Aktuell leitet
er im Rahmen der Forschungsmission ,CDRmare* die Forschungs-
arbeiten zur Kohlendioxidspeicherung in der oberen Ozeankruste.
Das Ziel dieser Untersuchungen ist, eine Tiefseeprobebohrung
in die obere Basaltkruste vorzunehmen, um im experimentellen
MafRstab Kohlendioxid oder kohlendioxidhaltiges Wasser in das
reaktive Gestein einzuleiten. Mithilfe eines engmaschigen Sen-

sorennetzwerks am Meeresboden und in Bohrlochern soll dann
beobachtet werden, wie sich das Kohlendioxid in der Basaltkruste
verteilt und wie schnell es mineralisiert.

Dr. Christine Merk ist stellvertretende Direktorin des For-
schungszentrums ,,Global Commons und Klimapolitik“ am Institut
fiir Weltwirtschaft in Kiel. Eine ihrer Hauptforschungsinteressen
sind individuelle Abwdgungsentscheidungen zwischen der Reduk-
tion von Emissionen, der Entnahme von Kohlendioxid aus der
Atmosphdre und dem Strahlungsmanagement. Sie nutzt verhaltens-
Okonomische Experimente und Befragungen zur Untersuchung der
Wahrnehmungen und Reaktionen von Laien und Experten. Derzeit
ist sie an zwei Forschungsprojekten beteiligt, die sich mit der
Akzeptanz meeresbasierter CDR-Verfahren befassen: Sie leitet das
Arbeitspaket zur offentlichen Wahrnehmung mariner CDR-Ver-
fahren im ,Horizon2020“-Konsortium ,OceanNETs“ und trdgt zu
einem deutschen Forschungsprojekt {iber die Wiederansiedlung
von Seegraswiesen bei. Parallel dazu arbeitet sie als Expertin in der
GESAMP-Arbeitsgruppe ,,Ocean Interventions for Climate Change
Mitigation“ mit und ist im Rahmen der Forschungsmission ,,CDR-
mare“ an der Erstellung eines Bewertungsleitfadens fiir meeres-
basierte CDR-Projekte und -Verfahren beteiligt. Auflerdem unter-
sucht sie gemeinsam mit Partnern am Norwegischen Forschungs-
zentrum (NORCE) die Akzeptanz von grenziiberschreitendem CO,-
Transport zur Speicherung in Deutschland und Norwegen.

Dr. Sebastian Milinski hat im Promotionsfach Erdsystemwis-
senschaften an der Universitdt Hamburg promoviert und arbeitet
als Wissenschaftler am Europdischen Zentrum fiir mittelfristige
Wettervorhersage (European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts, ECMWF) in Bonn. Als sogenannter Kapitel-Wissen-
schaftler hat er das Autorenteam der Arbeitsgruppe I des 6. Welt-
klimaberichtes (Naturwissenschaftliche Grundlagen) unterstiitzt
und geholfen, den aktuellen Wissensstand zu Klimavorhersagen
(Berichtskapitel 4) zusammenzutragen und zu bewerten. Dabei
ging es insbesondere auch um die Fragen, wann die globale Erwdr-
mung die 1,5-Grad-Marke {iberschreiten wird und welche Ent-
wicklungspfade den Klimawandel in welchem Ausmal voran-
treiben werden.

Dr. Katja Mintenbeck ist Meeresbiologin und arbeitete bis zum
Sommer 2023 als wissenschaftliche Direktorin der Technischen
Unterstiitzungseinheit der Arbeitsgruppe II des Weltklimarates
(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC). In dieser
Funktion trug sie unter anderem die Verantwortung fiir den [PCC-
Sonderbericht ,Ozean und Kryosphére im Klimawandel®, der im
September 2019 verdsffentlicht wurde, sowie fiir den Band II des
6. IPCC-Sachstandsberichts (Klimafolgen, Anpassung und Ver-
wundbarkeit), der im Februar 2022 erschienen ist. Aulerdem
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unterstiitzte sie die Arbeiten am Synthesebericht des 6. Begutach-
tungszeitraums. Vor ihrer Arbeit fiir den Weltklimarat forschte
Katja Mintenbeck als Meeresbiologin in der Sektion Integrative
Okophysiologie am Alfred-Wegener-Institut, Helmholtz-Zentrum
fiir Polar- und Meeresforschung (AWI) in Bremerhaven. Im Mittel-
punkt ihrer Arbeit standen die Okologie antarktischer mariner
Lebensgemeinschaften sowie die spezielle Frage, wie empfindlich
antarktische Fische auf Stérungen und Umweltverdnderungen
reagieren, insbesondere auf die zunehmende Ozeanversauerung.

Prof. Dr. Andreas Oschlies ist Ozeanograf und leitet die Abtei-
lung Biogeochemische Modellierung am GEOMAR Helmholtz-
Zentrum fiir Ozeanforschung Kiel. Seine Forschungsinteressen
umfassen die physikalischen, biogeochemischen und &kolo-
gischen Prozesse der Kohlenstoffaufnahme durch den Ozean und
mogliche Verdnderungen derer infolge des Klimawandels.
Gemeinsam mit seinem Team entwickelt er biogeochemische
Modelle, um beispielsweise Verdnderungen des Sauerstoffge-
haltes der Meere und ihre dkologischen Auswirkungen zu unter-
suchen. Bereits seit Anfang der 2000er-Jahre beschiftigt er sich
mit der Bewertung und Erforschung von Climate-Engineering-
Methoden und hat hierzu von 2013 bis 2020 ein interdiszipli-
ndres Schwerpunktprogramm der Deutschen Forschungsgemein-
schaft geleitet. Seit dem Jahr 2021 leitet Andreas Oschlies als
Co-Sprecher die deutsche Forschungsmission ,Marine Kohlen-
stoffspeicher als Weg zur Dekarbonisierung” (,CDRmare®). In die-
ser erforschen rund 200 Wissenschaftlerinnen und Wissenschaft-
ler aus 22 Partnerinstitutionen disziplineniibergreifend verschie-
dene Methoden der marinen Kohlendioxid-Entnahme, aber auch
der -speicherung.

Prof. Dr. Julia Pongratz ist Inhaberin des Lehrstuhls fiir Phy-
sische Geographie und Landnutzungssysteme an der Ludwig-
Maximilians-Universitdt Miinchen und leitet als Direktorin das
Department fiir Geographie. Ihre Forschungsaktivitdten konzen-
trieren sich auf die wechselseitigen Einfliisse von Mensch, Vege-
tation und Klima. Dabei untersucht die Expertin fiir Vegetations-
modellierung insbesondere landnutzungsbedingte Verdnderungen
der Wasser-, Energie- und Kohlenstofffliisse im Klimasystem der
Erde. Sie erforscht zum Beispiel, auf welche Weise der Mensch
durch die Wiederaufforstung von Wildern die Kohlendioxidauf-
nahme der Landvegetation steigern konnte und welche Folgen
groBflachige Waldanpflanzungen fiir das lokale und iiberregionale
Klima hidtten. Als Expertin flir Landnutzungsdnderungen und
deren Emissionen schrieb sie auf Einladung der Arbeitsgruppen I
und IIT am 6. Sachstandsbericht des Weltklimarates mit. AuSer-
dem engagiert sie sich flir das prestigetrdchtige internationale
Global Carbon Project und leitet als Sprecherin das BMBEF-
Forschungsprogramm ,,CDRterra“. In dieser untersuchen Fachleu-
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te aus verschiedenen deutschen Forschungsinstitutionen das Koh-
lendioxid-Entnahmepotenzial verschiedener landbasierter CDR-
Verfahren. Sie suchen beispielsweise Antworten auf die Frage, in
welchem Umfang solche Verfahren in Deutschland eingesetzt
werden konnten, wenn sie helfen sollen, das Ziel der Treibhaus-
neutralitdt zu erreichen, ohne dabei andere Nachhaltigkeitsziele
zu gefdhrden.

Prof. Dr. Alexander Proelf ist Rechtswissenschaftler und lehrt
an der juristischen Fakultdt der Universitdt Hamburg internatio-
nales Seerecht und Umweltrecht, Vélkerrecht und Offentliches
Recht. Zu seinen Forschungsschwerpunkten zdhlen neben As-
pekten des allgemeinen Volker- und Europarechts vor allem das
internationale See- und Umweltrecht, das AuBenverfassungsrecht
sowie ausgewdhlte Bereiche des nationalen Umweltrechts. Ale-
xander Proell ist an zahlreichen nationalen wie internationalen
Forschungsprojekten beteiligt. Aktuell bringt er seine juristische
Expertise unter anderem in die deutsche Forschungsmission
»CDRmare“ ein. Hier untersucht er gemeinsam mit seinem Team,
unter welchen rechtlichen Rahmenbedingungen ein Einsatz mee-
resbasierter Kohlendioxid-Entnahmeverfahren méglich wire und
wie entsprechende Projekte international und national so reguliert
werden konnten, dass sie mit dem Umwelt- und Meeresschutz
vereinbar wiren.

Prof. Dr. Gregor Rehder ist Meereschemiker, forscht als amtie-
render Sektionsleiter der Meereschemie am Leibniz-Institut fiir
Ostseeforschung Warnemiinde (IOW) und lehrt an der Universitdt
Rostock. Am IOW leitet er auch die Arbeitsgruppe ,Biogeochemie
umweltrelevanter Gase“. In dieser untersuchen Gregor Rehder
und sein Team beispielsweise wichtige Schliisselprozesse im
Meer und Kiistenbereich, bei denen Treibhaus- und Spurengase
entstehen, die Einfluss auf das Klima und Stoffkreisldufe nehmen.
AuBerdem entwickeln die Wissenschaftler neue Technologien fiir
eine effiziente Umweltiiberwachung. Seit dem Jahr 2021 steht
Gregor Rehder der Forschungsmission ,CDRmare“ als Co-Spre-
cher vor und koordiniert gemeinsam mit Prof. Andreas Oschlies
die Forschungsarbeiten der sechs beteiligten Konsortien.

Prof. Dr. Wilfried Rickels ist Wirtschaftswissenschaftler und
leitet als Direktor das Forschungszentrum ,Global Commons und
Klimapolitik“ am Institut fiir Weltwirtschaft in Kiel. Er und sein
Team untersuchen, wie die nachhaltige Nutzung des Ozeans ins-
besondere im Kontext der globalen Nachhaltigkeitsziele gemes-
sen werden kann und welche Rolle und Bedeutung Kohlendioxid-
Entnahmeverfahren fiir den Klimaschutz haben. Fiir diese For-
schungsfragen hat die Entwicklung von Indikatoren und die
Anwendung von integrierten Assessment-Modellen eine beson-
dere Bedeutung. Beides treibt Wilfried Rickels in verschiedenen

Forschungsprojekten voran. Seit Januar 2023 hat er zudem eine
Stiftungsprofessor zur Erforschung okonomischer Aspekte der
atmosphdrischen Kohlendioxid-Entnahme an der Christian-Al-
brechts-Universitdt zu Kiel inne.

Prof. Dr. Ulf Riebesell forscht als Meeresbiologe und Experte fiir
biologische Ozeanografie am GEOMAR Helmholtz-Zentrum fiir
Ozeanforschung Kiel. Der Planktonexperte gehdrte zu den ersten
Wissenschaftlern der Welt, die die Auswirkungen steigender Koh-
lendioxidkonzentrationen auf marine Organismen untersucht
haben. In der Offentlichkeit ist er vor allem fiir die groRen Meso-
kosmen-Experimente zur Ozeanversauerung in verschiedenen
Meeresgebieten bekannt. Seit dem Jahr 2015 betreibt Ulf Riebe-
sell Forschungsarbeiten zu kiinstlichem Auftrieb, zundchst mit
Forderung des Europdischen Forschungsrates (,Ocean artUp“),
seit 2021 im Rahmen der deutschen Forschungsmission ,CDR-
mare“ (,Test-ArtUp“). Er beteiligt sich auBlerdem an Studien zu
den Folgen einer gezielten Alkalinitdtserhéhung des Ozeans
(,RETAKE“ und ,OCEAN ALK-ALIGN“) und betreut Untersu-
chungen im Rahmen des EU-Forschungsprojektes ,OceanNETs".

Dr. Michael Sswat forscht als wissenschaftlicher Mitarbeiter
in der Abteilung Biologische Ozeanografie am GEOMAR
Helmbholtz-Zentrum fiir Ozeanforschung Kiel. In dieser Funktion
koordiniert er unter anderem als Projektmanager die Forschungs-
arbeiten im ,Test-ArtUp“-Konsortium der deutschen Forschungs-
mission ,,CDRmare“ sowie des Helmholtz-European-Partnering-
Projekts ,Ocean-CDR“. In beiden untersuchen Fachleute aus
verschiedenen Forschungsinstitutionen, ob sich Technologien
fiir kiinstlichen Auftrieb sinnvoll zum Zweck der Kohlendioxid-
Entnahme einsetzen lassen, inwiefern sie technisch optimiert
werden missten, welche Umweltrisiken und 0kologischen
Nebeneffekte mit ihrem Einsatz verbunden wéren und wie mog-
liche Einsdtze finanziert und reguliert werden kénnten. Neben-
her ist er als Forschungstaucher, Fotograf und freiberuflicher
Meeresbiologe tdtig.

Dr. Lukas Tank hat an der Humboldt-Universitdt in Berlin zu
ethischen Fragen der Bepreisung von Kohlendioxidemissionen
promoviert und forscht seit dem Jahr 2021 als wissenschaftlicher
Mitarbeiter in der Nachwuchsgruppe ,Klimaethik und Globale
Gerechtigkeit”, die am Philosophischen Seminar der Christian-
Albrechts-Universitdt zu Kiel beheimatet ist. Der Ethiker enga-
giert sich inhaltlich nicht nur in der deutschen Forschungsmission
»,CDRmare“, sondern hilt zu Fragen der Klimaethik auch 6ffent-
liche Vortrdge oder beteiligt sich an Ausstellungen und Dis-
kussionsforen. Gemeinsam mit Christian Baatz und seiner Kolle-
gin Frederike Neuber hat Lukas Tank die in Kapitel 9 erlduterten
Thesen zur Ethik von CDR-Verfahren aufgestellt.

Prof. Dr. Klaus Wallmann ist Geowissenschaftler, leitet die For-
schungsabteilung Marine Geosysteme am GEOMAR Helmholtz-
Zentrum fiir Ozeanforschung Kiel und lehrt Grundlagen der mari-
nen Biogeochemie an der Christian-Albrechts-Universitdt zu Kiel.
Seine Forschungsschwerpunkte umfassen den Stoffumsatz an
kalten Quellen und Schlammvulkanen am Meeresboden, die Ent-
stehung von Gashydraten, den mikrobiellen Abbau organischer
Substanzen in Oberfldchensedimenten und die Riickfiihrung von
Nihrstoffen aus den Sedimenten in den Ozean. Dariiber hinaus
gilt er als Deutschlands fithrender Experte fiir die Einlagerung von
Kohlendioxid in Sandsteinformationen unter dem Meer. Von
2011 bis 2015 leitete er bereits ein EU-Forschungsprojekt zu den
Folgen der Kohlendioxideinlagerung im Meeresboden. Aktuell
koordiniert er im Rahmen der Forschungsmission ,CDRmare“ das
Konsortium GEOSTOR, in welchem Forschende untersuchen, mit
welchen Methoden die Kohlendioxidspeicherung im geologischen
Untergrund der deutschen Nordsee unter Einhaltung des Vorsor-
geprinzips moglich wire.

Lennart Westmark hat Jura in Hamburg studiert und arbeitet als
wissenschaftlicher Mitarbeiter in der Arbeitsgruppe von Prof. Dr.
Alexander Proelf an der Universitdit Hamburg. Im Mittelpunkt
seiner Forschung stehen aktuell die rechtlichen Rahmenbedin-
gungen der Kohlendioxidspeicherung in Sandsteinformationen
tief unter der deutschen Nordsee. Lennart Westmark analysiert im
Rahmen der Forschungsmission ,CDRmare“ die internationale,
europdische und deutsche Gesetzgebung zur Kohlendioxidein-
lagerung unter dem Meer und leitet daraus Empfehlungen fiir
deren praktische Umsetzung ab. In seiner Promotion beschiftigt
er sich mit der Rolle der Klimaforschung in der Gesetzgebung.

Mirco Wolfelschneider hat Biologie und aquatische Okologie
studiert und forscht als wissenschaftlicher Mitarbeiter in der
Arbeitsgruppe ,,Mangrovendkologie“ am Leibniz-Zentrum fiir
Marine Tropenforschung in Bremen. Fiir seine Doktorarbeit hat er
mehrere Monate in Brasilien verbracht, um dort den Austausch
von organischem Material zwischen Mangroven und Kiisten-
gewdssern zu untersuchen. Parallel dazu koordiniert Mirco W&l-
felschneider als Projektmanager des ,,CDRmare“-Forschungsver-
bundes fiir vegetationsreiche Kiistenokosysteme (,seadsoCiety“)
die vielen natur- und sozialwissenschaftlichen Untersuchungen
zu Seegraswiesen, Salzmarschen, Tang- und Mangrovenwaldern
und unterstiitzt dessen wissenschaftlichen Koordinator Prof. Dr.
Martin Zimmer.

Prof. Dr. Martin Zimmer ist Biologe, leitet die Arbeitsgruppe
»2Mangrovendkologie“ am Leibniz-Zentrum fiir Marine Tropenfor-
schung in Bremen, lehrt an der Universitdt Bremen und ist Mit-
glied der Mangroven-Expertengruppe der Weltnaturschutzunion
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(IUCN). Er verbringt mehrere Wochen pro Jahr auf Expeditionen
in die von Mangrovenwéldern bewachsenen Kiistenregionen der
Tropen. Dort untersuchen er und sein Team unter anderem den
Austausch von Material und Organismen zwischen benachbarten
Kiistenokosystemen. Sie analysieren den Kohlenstoffgehalt im
Untergrund sowie Zersetzungsprozesse des organischen Materi-
als und erforschen Wechselwirkungen zwischen Organismen in
den artenreichen Mangrovenwdldern — und wie sich diese auf
Okosystemprozesse und -leistungen auswirken. Ein weiterer
Arbeitsschwerpunkt sind die menschengemachten Umweltver-
dnderungen und ihre dkologischen Folgen fiir Mangrovenwdélder.
Seit dem Jahr 2021 koordiniert Martin Zimmer im Rahmen der
deutschen Forschungsmission ,CDRmare“ den Forschungsver-
bund fiir vegetationsreiche Kiistendkosysteme ,sea4soCiety“. In
diesem interdisziplindren Verbund untersuchen Forschende aus
verschiedenen Institutionen, welche Rolle Seegraswiesen, Salz-
marschen, Mangroven- und Tangwélder im Kohlenstoffkreislauf
des Meeres spielen und wie sich ihre Kohlendioxidaufnahme auf
umwelt- und sozialvertrdgliche Weise verstdrken lieBe.

Unser Dank gilt auBerdem dem Team der Deutschen Emissions-
handelsstelle (DEHSt), welches uns mit Rat und Expertise zur
Seite stand, als es darum ging, die Details des Europdischen Emis-
sionshandels sowie dessen bevorstehende Reform zu erldutern.
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Index

1,5-Grad-Ziel 14 ff., 42 ff., 79

2-Grad-Grenze 42 ff.

2. Emissionshandelssystem
(EU-ETS 2) 200

6. Weltklimabericht 12 ff.

A

Abkommen {iber den Schutz
und die nachhaltige Nutzung
der marinen Biodiversitdt in
Gebieten jenseits staatlicher
Hoheitsgewalt (Biodiversity
Beyond National Jurisdiction,
BBN]J) 192 ff.

Abscheidungsanlagen 153 ff.

Aedes-Stechmiicke 28

Aerosole 34 ff.

Afrika 28,78, 124

agroforstwirtschaftliche Land-
nutzung 81

Alaska 136, 199

Aletsch-Gletscher 204

Algen 23 ff., 59

Algenbliite 23 ff., 90

Algenfarm 116 f.

Algenwachstum 122 ff.

Algenzellen 122 ff.

Algerien 154

Alkalinitdt 127, 136 ff.

Alkalinitdtserhthung
136 ff., 196

Alkalinitdtsgrad 136 ff.

alkalische Losung 141

Amazonas-Regenwald
50, 71 ff.

Amerika 124

Ammonium 160

Ankerit 170

Annual Greenhouse Gas Index
(AGG]) 35

anorganisch-biologische
Kohlenstoffpumpe 65 ff.

Antarktis 17

Antarktischer Eisschild 17

Antarktischer Krill 66

Aoshan-Bucht 132

Apple 112

Aquakultur 25

Aquifer 170 ff.

Aragonit 59

Argentinien 24

Arizona 25

Arktis 17

Arktischer Ozean 59
Artenvielfalt 70 ff., 102 ff.
artificial Upwelling 123 ff.
Artikel-6.4-Mechanismus 191
Atlantischer Kabeljau 101
Atmosphidre 13 ff.
Aufforstung 46, 78 ff.
Auftriebsgebiete 124
Auftriebspumpen 124 ff.
Auftriebsschlauch 127
Auftriebszone 56
Ausfillung 141
Australien 107, 139, 160
Azoren 172

B

Bahamas 100

Barentssee 164

Barriereschicht 154

Barrow Island 160

Basaltgestein 46, 141 ff.,
152 ff.

Battersea Power Station 41

Belgien 160 ff.

Berggletscher 16 ff.

Bioenergy with Carbon
Capture and Storage (BECCS,
Bioenergiegewinnung mit
anschlieBender Kohlen-
dioxidabscheidung und
-einlagerung) 46 ff., 83 ff.,
116, 152 ff., 201

Bikarbonat 163 ff.

Biodiversitdtskonvention
(Convention on Biological
Diversity, CBD) 148

Bioenergiepflanzen 78 ff.

biogene Kohlendioxidquellen
202

Biokohle 81 ff.

biologische Kohlenstoffpumpe
60 ff., 116, 122 ff.

biologischer Kalender 23 f.

Biomasse 97 ff.

Biotreibstoff 83

Blattfliche 71

blauer Wasserstoff 153 ff.

Blue Carbon 96 ff.

Blue-Carbon-Emissionszertifi-
kate 112 f.

Blue Economy 90

Bodenkohlenstoff 70 ff.

Bodenverbesserer 83

BP 154

Brandkalk 141

Brandschutzmanagement 81

Brasilien 24, 50

Braunalgen 98 ff.

Brevik 153

Brucit 141

Buttermuscheln 138

C
Cambridge 142
CarbFix-Projekt 170 ff.
Carbon Capture and Storage
(CCS, Kohlendioxidabschei-
dung und -speicherung)
45 ff., 152 ff., 182 ff.
Carbon Capture and Utilisation
(CCU, Kohlendioxidabschei-
dung und -verwertung)
45 ff., 158 ff.
Carbon Dioxide Removal (CDR,
Kohlendioxid-Entnahme)
34 ff., 76 ff., 182 ff.
Carbon Engineering 157
Carbon Farming 202
Carbon Leakage 200
Cascade Mountain 141
Cascadia-Becken 174
CDRmare 91, 131, 146
Channel Islands of California
110
chemische Absorption 152 f.
Chemosynthese 55
Chesapeake Bay 109
Chevron Australia 160
China 26, 75, 116 f., 160

Cholera 28

Chrom 146

Climate Action Tracker 47

Climate Engineering 191

CO, Netto-Null 202

Coccolithophoriden 122

Colorado 77

Colorado River 25

Conservation International
112

Costa Rica 96

Cyanobakterien 123

D

DAC-Anlage 157

Dampfreformierung 154

Dénemark 160 ff.

Darwin 165

dauerhaft eingelagert 105

Deckschicht 154

Dekarbonisierung 186

Demokratische Republik
Timor-Leste 165

Deutsche Emissionshandels-
stelle (DEHSt) 200

Deutsche Energie-Agentur
(dena) 161

deutsche Kiiste 105

Deutschland 128, 145, 161,
197

Diatomeen 122

Dinoflagellaten 122

Direct Air Capture (DAC,
direkte Kohlendioxid-Ent-
nahme) 86, 152 ff.

Direct Air Carbon Capture and
Storage (DACCS, direkte
Kohlendioxid-Entnahme mit
anschliefender Speicherung)
46 ff., 86, 152 ff.

Direct Air Carbon Capture and
Utilisation (DACCU, direkte
Kohlendioxid-Entnahme und
Weiterverarbeitung) 86

direkte und indirekte Emis-
sionen 36

Distickstoffmonoxid 34 ff.

Dolomit 170

Downstream-Emissionshandel
200

Diingeeffekt 76

Diingemittel 153 ff.

Diirre 25 ff.

E

East Coast 160

Eisen 122

Eisendlingung 149

Eisenstaub 90

elektrochemische Verfahren
142 ff.

Elektrolyse 154

Emiliania huxleyi 122

Emissionsbilanzierungs-
vorschrift 113

Emissionsgutschriften 112 f.

Emissionshandel 112 ff.

Emissionszertifikate 85, 112 f.

Enhanced Oil Recovery 158

enterische Fermentation 78 ff.

Enzyme 123

Equinor 162 f.

Erderwdrmung 24 ff.

Erdmantel 137

Erdsystem 55 ff.

Erndhrungssicherheit 79

Ethylen 160

EU-Forschungsprojekt Ocean
artUp 128

Euphausia superba 66

Europdische Energieborse
(European Energy Exchange,
EEX) 200

Europédischer Emissionshandel
(European Union Emissions
Trading System, EU-ETS)
112 ff., 189 ff.

Europdische Union 160

Extremereignisse 14 ff.

Exxon 160

F

Ferrum 169
Feuchtgebiete 70 ff.
Finnland 75, 160 ff.
Florida 108

Fliigelschnecken
59, 108 ff., 123
Fluorchlorkohlenwasserstoffe
(FCKWs) 34
Foraminiferen 61, 108
Formationswasser 163 ff.
fossile Energietrager 35 ff.
fossile Kohlendioxidquellen
202
Fotosynthese 55 ff., 76 ff.,
96 ff., 122 ff.
Frankreich 160
Fujian 117

G

Gasaustausch 55 ff.

Gelbes Meer 132

Gemeinsame Soziotkono-
mische Entwicklungspfade
(Shared Socioeconomic
Pathways, SSPs) 42

geochemische CDR-Verfahren
86

Geoengineering 191

Geofon 167

geologische Speicher 156 ff.

gepulster Auftrieb 128

GESAMP-Arbeitsgruppe fiir
meeresbasierte Verfahren
zur Minderung des Klima-
wandels (GESAMP Working
Group 41 on Ocean Inter-
ventions for Climate Change
Mitigation) 196

Gesteinsmehl 141 ff.

Gesteinsverwitterung 60, 86,
136 ff.

glasfaserbasiertes Uber-
wachungssystem 167

Gletschereis 16 ff.

Global Carbon Project 74

globale Oberflichentemperatur
13 ff.

globaler Meeresspiegel 16 ff.

Gorgon-CCS-Projekt 160

Gran Canaria 130, 148

Graslandschaften 70 ff.

grauer Wasserstoff 154
Great Barrier Reef 22, 139
Greenwashing 112, 161
Gronland 17
GroBalgen 116 ff., 196
GroRalgenzucht 117
Grofbritannien 160
GroBer Fetzenfisch 102
Griinalgen 116 f.
Grundnetzfischerei 103
Grundwasser 17 ff.
griiner Wasserstoff 141 ff.,
154
Giille 70
Glillewirtschaft 83

H

Hawaii 38

Hitzestress 27

Hitzetoleranz-Grenze 26 f.

Hitzewelle 14 ff.

Hochwasserrisiko 24 ff.

Houston 165

Humboldtstrom 130

Hurrikan 19

Hydrogenkarbonat 57ff.,
136 ff.

HyNet 160

Hyperthermie 27

|

Ikait 146

Indien 28, 169

indirekte Emissionen 36
Indonesien 72
Infektionskrankheiten 28
In Salah-CCS-Projekt 154

integrierte Assessment-Model-

le (Integrated Assessment
Models, [AMs) 49
Internationale Energieagentur
(International Energy
Agency, IEA) 152 ff.
Internationale Meeresboden-
behdrde (International
Seabed Authority, ISA) 175
Internationale Seeschifffahrts-
Organisation (International

Index <

Maritime Organization, IMO)
195

IPCC (Intergovernmental
Panel on Climate Change,
Weltklimarat) 12 ff., 34 ff.,
85,103

Island 46, 170 ff.

J
Jamaika 175
Japan 75, 160

K

Kalifornien 110, 124, 142

Kalk 59 ff., 108

Kalkalgen 108 ff., 122

Kalkbildung 137 ff.

Kalkstein 136 ff., 137

Kalzit 59, 170

Kalzium 86

Kalziumhydroxid 141

Kalziumkarbonat 108, 137 ff.

Kalziumoxid 141, 153

Kammerlinge 59, 108 ff.

Kanada 14 ff., 75, 157 ff.

Karbonat 57 ff., 136 ff., 170 ff.

Karbonatgestein 55 ff.

Karbonatminerale 86

Katar 160

Kelpwilder 96 ff.

Kieselalgen 122, 137 ff.

Kingston 175

Klima-Gerechtigkeitsproblem
30f.

Klima-Indikatoren der WMO
19

Klimasensitivitdt 40 f.

Klimasystem der Erde 13 ff.

Klima- und Umweltethik
185 ff.

Klimawandel 12 ff., 34 ff.

Klimawandelanpassung 33

Klimawirksamkeit 38 ff.

Klimaziele 47

Kohlendioxidabscheidung und
-speicherung (Carbon Cap-
ture and Storage, CCS) 45 ff.,
152 ff., 182 ff.

237



> Anhang

Kohlendioxidabscheidung und
-verwertung (Carbon Capture
and Utilisation, CCU) 45 ff.,
158 ff.

Kohlendioxid-Aquivalente
36 ff.

Kohlendioxidaufnahme 70 ff.,
122 ff., 136 ff.

Kohlendioxid-Budget 42 ff.

Kohlendioxidemissionen 72 ff.

Kohlendioxid-Entnahme
(Carbon Dioxide Removal,
CDR) 34 ff., 76 ff., 182 ff.

Kohlendioxid-Freisetzung
74 ff.

Kohlendioxidleckage 166

Kohlendioxidneutralitdt
43 ff., 202

Kohlendioxid-Partialdruck
55 ff.

Kohlendioxidquelle 71 ff., 202

Kohlendioxidspeicher 152 ff.

Kohlendioxid-Speicherungs-
gesetz (KSpG) 177 ff.

Kohlenségure 57 ff., 86

Kohlensédure-Kettenreaktion
57 ff.

Kohlenstoffaufnahme 96 ff.

Kohlenstoffaustausch 53 ff.

Kohlenstoffbilanz 56 ff.

Kohlenstoffbindung 122 ff.

Kohlenstoff-Einlagerungsrate
107

Kohlenstofffliisse 56 ff.

Kohlenstoffkreislauf 52 ff.,
70 ff., 96 ff.

Kohlenstoffpulver 155

Kohlenstoffpumpe 60 ff.

Kohlenstoffquelle 55 ff.

Kohlenstoffsenke 55 ff.,

71 ff., 100 ff.
Kohlenstoff-Sequestrierung

74 ff.

Kohlenstoffspeicher 53 ff.,

70 ff., 136 ff.
Kohlenstoff-Uberkonsum 130
Kohlenstoffverbindungen

54 ff.

Kolumbien 24, 112
Kondensstreifen 187
Konzentrationsgleichgewicht
57 ff.
Kooperationsprinzip 192 ff.
Korallen 59, 108 ff., 137
Korallenbleiche 22 f.
Korper-Kerntemperatur 27
Kotballen 123 ff.
Kreidefelsen 55, 136
Krill 123
Kiihlgrenztemperatur 26
kiinstlicher Auftrieb 122 ff.,
196
Kiistenbebauung 103
Kiistenmetropolen 28 ff.
Kiistenschutz 100 ff.

L

Lachgas 34 ff., 70 ff., 100 ff.

Lachsfarm 129

Lake Powell 25

landbasierte CDR-Verfahren
77 ff.

Landnutzungsdnderungen
35 ff., 70 ff.

Landnutzungsemissionen 202

Landvegetation 70 ff.

Landwirtschaft 70 ff.

La Nifia 22

Lava 141

Lebensmittelproduktion 79 ff.

Leckagerisiko 154

Leopoldina 86

Leukoma staminea 138

Lewis and Harris 99

lokale Klimaverdnderungen
71 ff.

London 41

Londoner Konvention 90,
148, 194 ff.

Londoner Protokoll 90, 148,
176 ff., 194 ff.

Los Angeles 32

Loschkalk 141

Luftpulser 168

M
Macrocystis pyrifera 110
mafisch 169
Magnesium 86, 169
Magnesiumhydroxid 141
Magnesiumoxid 141
Makroalgen 62
Malaysia 160
Mangrovenwilder 38 ff., 62,
96 ff.
Manteltiere 65
Maria (Wirbelsturm) 96
Marine Cloud Brightening 196
marine Hitzewellen 14 ff.
marines Geoengineering 195
Massachusetts 142
Massachusetts Institute of
Technology 142
Massenaussterben 24
Mauna-Loa-Observatorium 38
Mauretanien 124
Mecklenburg-Vorpommern
178
Meereschemie 134 ff.
Meeresdiingung 196
Meeresnutzungspldne 131
Meeresraumplan 169
Meeresschnee 63
Meeresspiegelanstieg 16 ff.
Meeresvereinnahmung 185
Meeresverschmutzung 103
Meereszirkulation 62
Meerwasserentsalzungsanlage
142
Mesokosmen 146
Methan 34 ff., 70 ff., 100 ff.
Methanpyrolyse 154
Mikrondhrstoffe 122
Mineral 60 ff.
Mineralien 136 ff.
Mineralisierungsprozesse 137
mitigation deterrence 189
Mittelmeerraum 26
Mittelozeanische Riicken 163
Monfort Beef 77
Moore 38 ff., 70 ff.
Miillverbrennung 153
Muschelgérten 138

Muscheln 59, 108 ff., 137
Muschelschalen-Trick 138

N

Nagaoka 168

Néhrstoffe 122 ff.

Nahrungsnetz 63

Namibia 124

nationale Emissionseinspa-
rungsziele (Nationally
Determined Contributions,
NDCs) 47

nationale Klima-Langfrist-
strategie 47

Natriumhydroxid 141

Naturkatastrophen 24

natiirliche Klimalésungen
(Natural Climate Solutions,
NCS) 70 ff.

natiirlicher Klimaschutz 202

negative (Treibhausgas-)Emis-
sionen 202

Netto-(Kohlendioxid-)Ent-
nahme 202

Netto-Null der Treibhausgas-
emissionen 43 ff.

Netto-Null-Szenario 156

Nickel 146

Niederlande 165 ff.

Niedersachsen 178

Nitrat 122

Norcem 153

Nordafrika 160

Nordamerika 138

Nordatlantik 56, 123

Nordpazifik 15

Nordsee 146, 164 ff.

Nordseekiiste 105

Northern-Lights-Projekt
153 ff.

Northton 99

Norwegen 75, 129, 153 ff.

o

Oberflichenwasser 122 ff.

Ocean Alkalinity Enhancement
(marine Alkalinitdtser-
hohung) 137

Ocean Grabbing 185
Okosystemdesign 105
Okosysteme 24 ff., 96 ff.
Olivin 141 ff., 170
Oregon 16
organisch-biologische Kohlen-
stoffpumpe 62 ff., 122 ff.
Ostsee 145
Ozeandiingung 90
Ozeanversauerung 57 ff.,
136 ff.

P

Pakistan 28, 39

Palmsl 74

Panzergeiller 122

Pariser Klimaabkommen
42, 191 ff.

Pazifik 56

Pazifischer Hering 101

Pennsylvania 26

Periklas 141

Permafrost 16

Peru 124

Phosphor 54 ff., 122

pH-Wert 14 ff., 58 ff.

physikalische Abscheidung
152 f.

physikalische Kohlenstoff-
pumpe 60 ff., 126 ff., 138

Phytoplankton 62 ff., 122 ff.

Picophytoplankton 122

Plagioklas 170

Porenraum 152 ff.

Portlligat-Bucht 100

Porto Velho 50

ppb (parts per billion) 38

ppm (parts per million) 38

Prdventionsgrundsatz 192 ff.

Proteine 123

Protonen 55 ff., 136 ff.

Prozessemissionen 36, 152 ff.

Pumpentechnik 127 ff.

Pyroxene 170

R

Reisanbau 83
Renaturierung 79
Restaurationsprojekte 103 ff.

Restemissionen

45 ff., 152 ff., 182 ff.
Rindfleisch 74
Rio-Konferenz 193
Rotalgen 116 f.
Rotterdam 165
Riickgang des arktischen

Meereises 17 ff.
Riickstrahlvermégen 196
Ruderfulkrebse 123
Riigen 55, 136
Russland 75

S
Sahara 26
Salpen 65
Salzgehalt 14 ff.
Salzgestein 163
Salzmarschen 38 ff., 62, 96 ff.
Sandsteinformationen 152 ff.
Sandsteinschichten 152 ff.
San Francisco 104
Santos 165
Sargassum-Algen 116
Sarmiento de Gamboa 127
Saudi-Arabien 160
Sauerstoff 54 ff.
Sauerstoffarmut der Meere
13 ff.
Sauerstoffatmung 55
Sdure-Base-Regulation 59
Sdurebindungsvermdgen
57 ff., 127, 135 ff.
Savannen 70 ff.
Saxidomus gigantea 138
Schelfmeer 62, 164 ff.
Schelfsedimente 62
Schleswig-Holstein 178
Schmelzwasserzufluss 13
Schotter 37
Schottland 99
Schwarze Raucher 123
Schweden 75, 160
Schwefeldioxid 34
Schweinswal 168
Schwermetalle 146
schwer vermeidbare Rest-
emissionen 45

Schwimmkdrper 124

Seegrdser 59

Seegraswiesen 38 ff., 62,
96 ff.

Seeigel 59

Seenadeln 102

Seerechtsiibereinkommen der
Vereinten Nationen 174 ff.,
193 ff.

Seesterne 59, 102

Seevolkerrecht 131

Sequestrierungspotenzial 98

Shandong 132

Silikat 122 ff., 137 ff.

Siliziumdioxid 122 ff.

Siliziumschalen 123

Sindh 39

Skalierbarkeit 106 ff.

Sleipner-Projekt 162 ff.

Snehvit-Projekt 164 f.

Soja 50, 74

Spitzkrokodil 102

Sri Lanka 184

Stahlherstellung 153

Starkregen 16

Starkregenereignisse 19

Statoil 154

Stauddmme 103

Stickstoff 54 ff., 122

Stockholm 160

Strahlungsbilanz 71

Stromungsmodelle 128

Subsidenz 17

subtropische Wirbel 126 ff.

Stidafrika 169

Stidamerika 26, 78

Stidasien 26

Stidkorea 177

Stdlicher Ozean 55

Siidostasien 78

synthetischer Harnstoff 158

T
Taifun 19
Taku-Gletscher 199
Tangwilder 96 ff.
The Blob 15

Tibet 85

Index <

Tiefenwasser 122 ff.
Tigerhai 100
Tonstein 163
Torfbrénde 74
Treibhauseffekt 13 ff., 34 ff.
Treibhausgasemissionen
17 ff., 34 ff.
Treibhausgas-Index 35
Treibhausgas-Netto-Null 202
Treibhausgasneutralitdt 43 ff.,
76, 202
Treibhausgasreduktion 76 ff.
Treibhausgas-Restmengen
45 ff.
tropische Korallenriffe 22
Trottellummen 16
tiirkiser Wasserstoff 154

U

Uberdiingung 25

Ubereinkommen zur Ver-
hiitung der Meeresver-
schmutzung durch das
Einbringen von Abféllen und
anderen Stoffen (Londoner
Konvention) 90, 148, 194 ff.

Uberflutungen 21

Uberschuss-Szenario 43

ultra-mafisch 169

Umweltbundesamt 197 f.

Umweltvertrédglichkeitspriifung
102 ff.

Umweltvélkerrecht 193

UN-Nachhaltigkeitsziele 79

UN-Seerechtsiibereinkommen
(UNCLOS) 174 ff., 193 ff.

unterirdische Kohlenstofflager-
stdtten 96 ff.

Upstream-Emissionshandel
201

Uranin 131

Uria aalge 16

USA 14 f1f. 75, 107, 157 ff.

US-amerikanische Ozean- und
Atmosphdrenbehdrde (Natio-
nal Oceanic and Atmospheric
Administration, NOAA)
35 ff.

Utah 25

239



240 > Anhang

\'

vegetationsreiche Kiisten-
Okosysteme 62, 96 ff.

Venusmuscheln 138

verdréngte Emissionsreduk-
tion 189

Vereinigte Arabische Emirate
160

Verhaltenskodex fiir die
Erforschung meeres- und
landbasierter Verfahren der
Kohlendioxid-Entnahme
92 ff.

Verifizierung von Emis-
sionsvermeidungen und
Kohlendioxid-Entnahme
durch den Schutz und die
(Wieder-)Aufforstung von
Wildern (Verified Carbon
Standard REDD+ Metho-
dology Framework) 113

Versauerung der Meere 13 ff.

Verwitterung 86, 141 ff.

Vietnam 107

Virginia 107

Vorsorgeprinzip 192 ff.

vulkanische Aktivitdt 137

vulkanisches Glas 170

w
Waldbewirtschaftung 72 ff.
Waldbrandgefahr 71
Wirmeinseleffekt 28 f.
Washington 141
Wasserknappheit 25
Wasserkraft 25
Wasserkreislauf 19
Wasserstoff 54 ff., 154 ff.

- blauer 153 ff.

— grauer 154

— griiner 141 ff., 154

— tiirkiser 154
Wasserstoffkationen 57,

136 ff.
Wasserversorgung 25 ff.
Wellenpumpen 124 ff.
Wellenpumpentest 131

Weltklimabericht (sechster)
12 ff.

Weltklimakonferenz 91

Weltklimarat 12 ff., 34 ff.,
85,103

Weltorganisation fiir Meteoro-
logie (World Meteorological
Organization, WMO) 13 ff.

Westantarktis 17

Wetterextreme 14 ff.

Wiederaufforstung 46, 78 ff.

Wintershall Dea 166

z

Zement 153

Zement-CCS-Anlage 153

Zementherstellung 36, 86,
141

Zementklinker 153

Zentralafrika 79

Zentralamerika 26

Zertifikate 105

Zink 146

Zooplankton 59 ff. 123 ff.

Zwei-Grad-Grenze 42 ff.

zweites Emissionshandels-
system (EU-ETS 2) 200

Partner

A A

X X

future ocean
KIEL MARINE SCIENCES

Future Ocean: Im Future-Ocean-Netzwerk biindeln Forschende
aus den Meeres- und Wirtschaftswissenschaften, der Medizin,
Mathematik, Informatik sowie den Rechts-, Sozial- und Gesell-
schaftswissenschaften ihre Expertise und untersuchen den
Ozean- und Klimawandel. Insgesamt haben sich mehr als 250
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler aus der Christian-Alb-
rechts-Universitdt zu Kiel (CAU), dem GEOMAR Helmholtz-Zen-
trum flir Ozeanforschung Kiel, dem Institut fiir Weltwirtschaft
(IfW) und der Muthesius Kunsthochschule zusammengeschlos-
sen, um Handlungsoptionen fiir einen nachhaltigen Schutz und
Nutzen des Ozeans zu entwickeln.

IOI: Das International Ocean Institute wurde 1972 als gemein-
niitzige Nichtregierungsorganisation von Elisabeth Mann Borgese
gegriindet. Es besteht aus einem Netzwerk von verschiedenen
Niederlassungen, die {iber die ganze Welt verteilt sind, und hat
seinen Hauptsitz in Malta. Das IOl setzt sich fiir eine friedliche
und nachhaltige Nutzung des Ozeans ein.

KDim

Konsortium Deutsche Meeresforschung

KDM: Das Konsortium Deutsche Meeresforschung biindelt die
Expertise der deutschen Meeresforschung. Seine Mitglieder set-
zen sich aus allen Forschungseinrichtungen zusammen, die in
Meeres-, Polar- und Kiistenforschung aktiv sind. Ein Hauptan-
liegen des KDM ist es, die Interessen der Meeresforschung gegen-
iiber nationalen und internationalen Entscheidungstrdgern und
der EU sowie gegeniiber der Offentlichkeit gemeinsam zu
vertreten.

mare

mare: Die Zeitschrift der Meere wurde 1997 von Nikolaus Gelp-
ke in Hamburg gegriindet und erscheint alle zwei Monate in deut-
scher Sprache. Mare riickt den Stellenwert, den das Meer als
Lebens-, Wirtschafts- und Kulturraum fiir den Menschen bietet, in
das Bewusstsein der Offentlichkeit. Neben dem Magazin, das
vielfach fiir seine hochwertigen Reportagen und Fotostrecken aus-
gezeichnet wurde, bringt der mareverlag zweimal im Jahr ein
Buchprogramm heraus.

Index, Partner und Danksagung <

Danksagung

Die Erstellung einer Publikation wie die des ,World Ocean
Review“ ist in erster Linie ein Unterfangen, das mit hohem Auf-
wand verbunden ist. Daher gilt mein Dank zuerst allen beteiligten
Wissenschaftlern, die an dieser Ausgabe mitgewirkt haben. Ein
herzliches Dankeschén auch den Organisationsteams des For-
schernetzwerkes Future Ocean und des Konsortiums Deutsche
Meeresforschung fiir die reibungslose Kommunikation und die
Arbeit hinter den Kulissen.

Dank gebiihrt dariiber hinaus insbesondere auch der Wissen-
schaftsjournalistin Sina Léschke, die den Texten die allgemeine
Verstdndlichkeit gegeben hat, die es nun auch den ,Nicht-Wissen-
schaftlern“ ermdglicht, den roten Faden nicht aus den Augen zu
verlieren. Im Zusammenwirken mit Anna Boucsein und Andrea
Best, die fiir Gestaltung und Satz verantwortlich waren, Petra KoR-
mann und Anastasia Hermann, die die Bildredaktion innehatten,
Dimitri Ladischensky, der das Lektorat betreute, und Susanne
Feyke, die das Korrektorat durchfiihrte, mdchte ich zuletzt auch
Jan Lehmkoster herzlich danken, der als Gesamtprojektleiter auf
maribus-Seite den ,,World Ocean Review*“ von Beginn an federfiih-
rend begleitet hat.

Nikolaus Gelpke
Geschiftsfiihrer maribus gGmbH

oy
]

=
-

iz D 2 :""'I"' I:T:-ﬁ“ﬂf:ll:\_ih.lhlm
2030 i 'K'-"‘-l:h-E |:-J-. o

Diese Veroffentlichung wird von der , Vereinte Nationen Dekade
der Meeresforschung fiir nachhaltige Entwicklung® als Dekade-
Aktivitdt unterstiitzt. Die Verwendung des Logos der ,Vereinte
Nationen Dekade der Meeresforschung fiir nachhaltige Entwick-
lung® durch eine Nicht-UN-Einrichtung bedeutet nicht, dass die
Vereinten Nationen diese Einrichtung, ihre Produkte oder Dienst-
leistungen oder ihre geplanten Aktivititen befiirworten. Fiir
weitere Informationen besuchen Sie bitte: https://forum.ocean
decade.org/page/disclaimer

241



> Anhang

Abbildungsverzeichnis

Umschlagsabbildung: Nick Cobbing; S. 2: mauritius images/Gabe
Hearnshaw/Alamy Stock Photos; S. 8 v.o.n.u.: mauritius images/
Gabe Hearnshaw/Alamy Stock Photos; DEEPOL by plainpicture;
plainpicture/Spitta + Hellwig; mauritius images/Daniel Walther/
Alamy Stock Photos; lan Forsyth/Getty Images; S. 9 v.o.n.u.:
Blue Planet Archive/Phillip Colla; © Henley Spiers/naturepl.
com; plainpicture/Nikola Spasov; mauritius images/nature
picture library/Lundgren/Wild Wonders of Europe; [an Forsyth/
Getty Images; S. 10/11: DEEPOL by plainpicture; Abb. 1.1:
Kevin Frayer/Getty Images; Abb. 1.2: NASA Physical Oceano-
graphy Distributed Active Archive Center; Abb. 1.3: Kathryn
Elsesser/AFP via Getty Images; Abb. 1.4: Annie Spratt/unsplash;
Abb. 1.5: nach IPCC, 2021, Climate Change 2021: The Physical
Science Basis. doi:10.1017/9781009157896, Infographic TS.1;
Abb. 1.6: nach [PCC, 2021, Climate Change 2021: The Physical
Science Basis. do0i:10.1017/9781009157896, FAQ 4.3 Figure 1;
Abb. 1.7: nach IPCC, 2022, Climate Change 2022: Impacts,
Adaptation and Vulnerability, doi:10.1017/9781009325844,
Figure Cross-Chapter Box EXTREMES.1; Abb. 1.8: The Ocean
Agency/XL Catlin Seaview Survey/Coral Reef Image Bank;

Abb. 1.9: nach IPCC, 2022, Climate Change 2022: Impacts,
Adaptation and Vulnerability, doi:10.1017/9781009325844,
Figure 6.3; Abb. 1.10: Wellcome Collection no. 41477i;

Abb. 1.11: “A Borrowed Planet — Inherited from our ancestors.
On loan from our children“ by Alisa Singer. © 2022 All rights
reserved. Source: IPCC; Abb. 1.12: nach IPCC, 2022,

Climate Change 2022: Impacts, Adaptation and Vulnerability,
doi:10.1017/9781009325844, Figure TS.7; Abb. 1.13: Elliot
Ross/www.elliotstudio.com; Abb. 1.14: nach IPCC, 2021:
Climate Change 2021: The Physical Science Basis. doi:10.1017/
0781009157896, FAQ 3.1 Figure 1; Abb. 1.15: IPCC, 2021,
Climate Change 2021: The Physical Science Basis. doi:10.1017/
9781009157896, Figure SPM.2; Abb. 1.16: nach IPCC,

2022, Climate Change 2022: Mitigation of Climate Change.
doi:10.1017/9781009157926, Figure 2.12.; Abb. 1.17: nach

[PCC, 2022, Climate Change 2022: Mitigation of Climate
Change. doi:10.1017/9781009157926, Figure SPM 1;

Abb. 1.18: Perfect Lazybones/Shutterstock; Abb. 1.19 und 1.20:
nach IPCC, 2022, Climate Change 2022: Mitigation of Climate
Change. doi:10.1017/9781009157926, Figure SPM 2;

Abb. 1.21: picture alliance/Xinhua News Agency/Stringer;

Tab. 1.22: nach Ilissa B. Ocko et al., 2021. doi:10.1088/1748-
0326/abf9c8; Abb. 1.23: Central Press/Getty Images; Abb. 1.24:
[PCC, 2021, Climate Change 2021: The Physical Science Basis.
doi:10.1017/9781009157896, FAQ 5.4 Figure 1; Abb. 1.25:

nach IPCC, 2022, Climate Change 2022: Mitigation of Climate
Change. doi:10.1017/9781009157926, Figure SPM 7;

Abb. 1.26: Arnaldur Halldorsson/Bloomberg via Getty Images;
Abb. 1.27: nach Climate Action Tracker, Warming Projections
Global Update, November 2022; Abb. 1.28: nach IPCC, 2022,
Climate Change 2022: Mitigation of Climate Change.
doi:10.1017/9781009157926, Chapter 12, Chapter Box 8,
Figure 1; Abb. 1.29: nach IPCC, 2022, Climate Change 2022:
Mitigation of Climate Change. doi:10.1017/9781009157926,
Chapter 12, Chapter Box 8, Figure 2; Abb. 1.30: Victor Moriya-
ma/The New York Times/Redux/laif; S. 52/53: plainpicture/
Spitta + Hellwig; Abb. 2.1: nach Rita Erven, CDRmare;

Abb. 2.2: plainpicture/Dirk Fellenberg, Abb. 2.3: nach IPCC,
2021, Climate Change 2021: The Physical Science Basis.
doi:10.1017/9781009157896, Figure 5.12; Abb. 2.4: nach

[PCC, 2021, Climate Change 2021: The Physical Science Basis.
doi:10.1017/9781009157896, Figure 5.9; Abb. 2.5: nach IPCC,
2021, Climate Change 2021: The Physical Science Basis.
doi:10.1017/9781009157896, Figure 5.21; Abb. 2.6: nach

Rita Erven, CDRmare; Abb. 2.7: akg-images/Science Source;
Abb. 2.8: nach einer Vorlage des Office of Biological and Envi-
ronmental Research of the U.S. Department of Energy Office of
Science; Abb. 2.9: Annegret Stuhr/GEOMAR; Abb. 2.10:
Daniela Dirscherl/WaterFrame; Abb. 2.11: nach IPCC, 2022,
Impacts, Adaptation and Vulnerability. doi:10.1017/
0781009325844, Figure 3.21; S. 68/69: mauritius images/
Daniel Walther/Alamy Stock Photos; Abb. 3.1: © Jo-Anne
McArthur/We Animals/naturepl.com; Abb. 3.2 und 3.3: nach
Friedlingstein et al. 2022 (Global Carbon Project 2022); Abb. 3.4
und 3.5: nach FAO Forest Report 2022; Abb. 3.6: nach Hannah
Ritchie/OurWorldinData.org, CC BY 4.0; Abb. 3.7: plainpicture/
Emma Grann; Abb. 3.8: Glowimages/Getty Images; Abb. 3.9:
nach IPCC, 2022, Climate Change 2022: Mitigation of Climate
Change. doi:10.1017/9781009157926, Figure 7.3; Abb. 3.10:
nach Hannah Ritchie/OurWorldInData.org/environmental-
impacts-of-food, CC BY 4.0; Abb. 3.11: nach Hannah Ritchie/
OurWorldInData.org/food-choice-vs-eating-local, CC-BY 4.0;
Abb. 3.12: Aleksandar Georgiev/Getty Images; Abb. 3.13: nach
[PCC, 2022, Climate Change 2022: Mitigation of Climate
Change. doi:10.1017/9781009157926, Figure 7.11; Abb. 3.14:
ssguy/shutterstock.com; S. 88/89: an Forsyth/Getty Images;
Abb. 4.1: REUTERS/Mohamed Abd El Ghany; Abb. 4.2:

© Woods Hole Oceanographic Institution/Paul Caiger; S. 94/95:
Blue Planet Archive/Phillip Colla; Abb. 5.1: © Shane Gross/
iLCP; Abb. 5.2: nach P. I. Macreadie et al., 2021, Nature Reviews
Earth & Environment 2, 826-839. doi:10.1038/s43017-021-
00224-1 und T. Wernberg et al., 2019, in C. Sheppard, 2019,
“World Seas: An Environmental Evaluation” (Second Edition),
Academic Press; Abb. 5.3: nach NOAA Climate.gov, Data: Ber-

tram et al., 2021; Abb. 5.4: Graham MacKay; Abb. 5.5: Diego
Camejo/Beneath the Waves; Abb. 5.6: nach NOAA Climate.gov,
graphic adapted from original by Sarah Battle, NOAA Pacific
Marine Environmental Laboratory; Abb. 5.7 v.l.n.r.: Jayne
Jenkins/Ocean Image Bank, Jayne Jenkins/Ocean Image Bank,
Amanda Cotton/Ocean Image Bank, Dimitris Poursanidis/
Ocean Image Bank; Abb. 5.8: nach P. I. Macreadie et al., 2021,
doi:10.1038/543017-021-00224-1; Abb. 5.9: NASA Earth
Observatory images by Joshua Stevens, using Landsat data from
the U.S. Geological Survey; Abb. 5.10: Shane Gross; Abb. 5.11:
nach IPCC, 2022, Climate Change 2022: Impacts, Adaptation
and Vulnerability. doi:10.1017/9781009325844, Chapter 3,
Supplementary Material, Figure 1 und Figure TS.4; Abb. 5.12:
Antonio Busiello/Getty Images; Abb. 5.13: nach P. I. Macreadie
etal., 2022, doi:10.1016/j.oneear.2022.04.005; Tab. 5.14: nach
CDRmare; Abb. 5.15: mauritius images/Carlos Rojas/Alamy
Stock Photos; Abb. 5.16: Xinhua News Agency/eyevine/laif;

S. 120/121: © Henley Spiers/naturepl.com; Abb. 6.1: Science
Photo Library/Steve Gschmeissner; Abb. 6.2: nach L. A. Bistrow
etal., 2017, doi:10.1016/j.cub.2017.03.030; Abb. 6.3: nach

Rita Erven, CDRmare; Abb. 6.4: Science Photo Library/Steve
Gschmeissner; Abb. 6.5: Diego Gutierrez; Abb. 6.6: Jost Kem-
per/Fachhochschule Kiel; Abb. 6.7: mauritius images/Andrey
Armyagov/Alamy Stock Photos; Abb. 6.8: Michael Sswat/
GEOMAR; Abb. 6.9: nach Wei Fan et al., 2019, doi:10.3390/
w11091754, Fotos: Yao Zhang; S. 134/135: plainpicture/Nikola
Spasov; Abb. 7.1: picture alliance/Design Pics/Scott Dickerson;
Abb. 7.2: nach Rita Erven, CDRmare; Abb. 7.3: Clam Garden
Network/Marco Hatch; Abb. 7.4: Aaron Takeo Ninokawa of UC
Davis; Abb. 7.5: nach Rita Erven, CDRmare; Abb. 7.6: Science
Photo Library/Kaj R. Svensson; Abb. 7.7: nach UCLA Institute
for Carbon Management und E. Callagon La Plante et al., 2021,
doi:10.1021/acssuschemeng.0c08561; Abb. 7.8: nach Thorben
Amann/Rita Erven, CDRmare; Abb. 7.9: Bertrand Rieger/
hemis.fr/laif; Abb. 7.10: Nick Cobbing; S. 151/152: mauritius
images/nature picture library/Lundgren/Wild Wonders of
Europe; Abb. 8.1: nach climatescience.org; Abb. 8.2: nach IEA,
Operating and planned facilities with CO, capture by region,
2022, IEA, Paris, https://www.iea.org/data-and-statistics/
charts/operating-and-planned-facilities-with-co2-capture-by-
region-2022, [EA, CC BY 4.0; Abb. 8.3: nach IEA, Operating and
planned facilities with CO, capture by application, 2022, IEA,
Paris, https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/operating-
and-planned-facilities-with-co2-capture-by-application-2022;
Abb. 8.4: nach EnBW; Abb. 8.5: © Markus Breig/Karlsruher
Institut fiir Technologie, Allgemeine Services — Crossmedia, KIT;
Abb. 8.6: nach Deutscher Bundestag, 2022; Abb. 8.7: nach [EA,

Abbildungsverzeichnis <

Annual CO, capture capacity vs CO, storage capacity, current
and planned, 2022-2030, IEA, Paris, https://www.iea.org/data-
and-statistics/charts/annual-co2-capture-capacity-vs-co2-storage-
capacity-current-and-planned-2022-2030 (Stand: September
2023); Abb. 8.8: nach IEA, Annual CO, storage capacity, current
and planned vs Net Zero Scenario, 2020-2030, IEA, Paris,
https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/annual-co2-
storage-capacity-current-and-planned-vs-net-zero-scenario-
2020-2030-3 (Stand: September 2023); Abb. 8.9: nach Deut-
scher Bundestag, 2022; Abb. 8.10: Alana Paterson/The New
York Times/Redux/laif; Abb. 8.11: nach Deutscher Bundestag,
2022; Abb. 8.12: nach Global CCS Institute, 2022; Abb. 8.13:
Chevron Australia Pty Ltd.; Abb. 8.14: Heidi Wideroe/Bloom-
berg via Getty Images; Abb. 8.15: nach Global CCS Institute;
Abb. 8.16: nach Rita Erven/CDRmare; Abb. 8.17: mauritius
images/Henryk Sadura/Alamy Stock Photos; Abb. 8.18: Solvin
Zankl; Abb. 8.19: mauritius images/Naeblys/Alamy Stock
Photos; Abb. 8.20: picture alliance/dpa/MAXPPP/Olivier
Corsan; Abb. 8.21: nach Rita Erven/CDRmare; Abb. 8.22:
mauritius images/Bernard Menigault/Alamy Stock Photos;

S. 180/181: Ian Forsyth/Getty Images; Abb. 9.1: nach J. E. M.
Watson et al., 2018; Abb. 9.2: REUTERS/Carlos Barria; Abb. 9.3:
picture alliance/AP Photo/Felix Marquez; Abb. 9.4: © ESA,

CC BY-SA 3.0 IGO; Abb. 9.5: Kev/Adobe Stock; Abb. 9.6: mauri-
tius images/Sergey Nezhinkiy/Alamy Stock Photos; Abb. 9.7:
nach IMO; Abb. 9.8: nach Umweltbundesamt; Abb. 9.9:

© Nathan Kelley; Abb. 9.10: nach Umweltbundesamt/Deutsche
Emissionshandelsstelle (DEHSt); S. 202: Tabelle nach maribus;
Abb. 9.11: picture alliance/AP Photo/Valentin Flauraud; S. 206:
mauritius images/Gabe Hearnshaw/Alamy Stock Photos;

S. 207 (beide): nach C3S/ECMWFE, https://climate.copernicus.
eu/july-2023-sees-multiple-global-temperature-records-broken,
Datenaufbereitung rechte Grafik: Vincent Wawersik; S. 208:
nach IPCC, 2021, Climate Change 2021: The Physical Science
Basis. doi:10.1017/9781009157896, Figure 5.12; S. 209:

nach IPCC, 2022, Climate Change 2022: Mitigation of Climate
Change. doi:10.1017/9781009157926, Chapter 12, Chapter

Box 8, Figure 1; S. 210: nach IPCC, 2022, Climate Change 2022:
Mitigation of Climate Change. doi:10.1017/9781009157926,
Chapter 12, Chapter Box 8, Figure 2; S. 211: nach Rita Erven,
CDRmare; S. 212: nach IPCC, 2022, Climate Change 2022:
Mitigation of Climate Change. doi:10.1017/9781009157926,
Figure 7.11; S. 214: nach NOAA Climate.gov, graphic adapted
from original by Sarah Battle, NOAA Pacific Marine Environmen-
tal Laboratory; S. 215: nach Rita Erven, CDRmare; S. 216: nach
Rita Erven, CDRmare; S. 217: nach Rita Erven, CDRmare; S. 218:
nach Global CCS Institute

243



Impressum

Gesamtprojektleitung: Jan Lehmkdster, maribus

Redaktion und Text: Sina Loschke

Lektorat: Dimitri Ladischensky, mare

Gestaltung und Satz: Anna Boucsein, mare; Andrea Best, mare
Korrektorat: Susanne Feyke

Bildredaktion: Anastasia Hermann, mare; Petra KoBmann, mare
Grafiken: Walther-Maria Scheid

Produktion: HS Printproduktion, Holger Schmirgalski

Druck: Druckhaus Sportflieger

Papier: PrimaSet, FSC®-zertifiziert

ISBN 978-3-86648-733-8
Herausgeber: maribus gGmbH, Pickhuben 2, 20457 Hamburg

www.maribus.com

Reproduktion, Ubersetzung in fremde Sprachen, Mikrover-
filmung und elektronische Verarbeitung sowie jede andere
Art der Wiedergabe nur mit schriftlicher Genehmigung
der maribus gGmbH. Sdmtliche grafischen Abbildungen im
,World Ocean Review*“ wurden von Walther-Maria Scheid,
Berlin, exklusiv angefertigt. Im Abbildungsverzeichnis
sind die urspriinglichen Quellen aufgefiihrt, die in einigen
Féllen als Vorlage gedient haben.

®
MIX
Papier aus verantwor-

tungsvollen Quellen
E»Eucrg FSC® C104247

klimaneutral
gedruckt
www.klima-druck.de
ID-Nr. 1982652

bvdm.

Hier konnen Sie alle WORs

direkt herunterladen
;- Link: https://worldoceanreview.com/de/

herunterladen

Hier kénnen Sie alle Ausgaben

des WOR direkt bestellen

Link: https://worldoceanreview.com/de/
bestellen

In der Reihe ,World Ocean Review* bisher erschienen
und iber www.worldoceanreview.com kostenlos bestellbar:

WOR 1, 2010
Mit den Meeren leben -
ein Zustandsbericht

WOR 2, 2013
Die Zukunft der Fische -
die Fischerei der Zukunft

WOR 3, 2014
Rohstoffe aus dem Meer -
Chancen und Risiken

WOR 4, 2015

Der nachhaltige Umgang
mit unseren Meeren —
von der Idee zur Strategie

WOR 5, 2017

Die Kiisten - ein
wertvoller Lebensraum
unter Druck

WOR 6, 2019
Arktis und Antarktis — extrem,
klimarelevant, gefahrdet

WOR 7, 2021
Lebensgarant Ozean —
nachhaltig nutzen,
wirksam schiitzen





