schlimmsten  Climate-Engineering-Alptraume
vorstellte, die er die Woche liber von den Konfe-
renzteilnehmern gesammelt hatte. Diese reichten
von einem Fehlschlag eines groBen Feldexperi-
ments mit unkontrollierbaren Nebenwirkungen
bis hin zu einem ,,zu guten“ Funktionieren einer
Climate-Engineering-Methode, was einzelne
Akteure dazu verleiten konnte, kurzfristig und
lokal optimale Klimabedingungen schaffen zu
wollen (nicht zu kalte Winter, nicht zu warme
Sommer, hier ein etwas stiarkerer Monsun, dort
ein etwas schwicherer...).

Das hochgesteckte Ziel der Organisatoren,
einen Vorschlag fiir ein Regelwerk oder zumin-
dest einen Verhaltenskodex zu entwickeln, wur-
de nicht erreicht. Ein Abschlusskommuniqué
mit dem Hinweis auf die Notwendigkeit sol-
cher Regeln und die Forderung nach weiteren
Anstrengungen wurde in der letzten Nacht vom
wissenschaftlichen Organisationskomitee ver-
fasst und den tibrigen Konferenzteilnehmern zur
Unterzeichung angeboten. Weitere Diskussionen
auf nationaler und internationaler Ebene werden
erforderlich sein, um zu einer befriedigenden
Kontrolle von Climate-Engineering-Forschung
zu gelangen. Das Asilomar-Treffen war dafiir
nur ein erster Schritt. Weitere Informationen zum
Ablauf der Konferenz sind unter http://www.cli-
materesponsefund.org/ einsehbar.

Anmerkung

1) ,,Breakout“-Gruppen sind zeitgleich stattfindende Ar-
beitsgruppen, die anschlieend ihre Ergebnisse ins Ple-
num der Konferenz einbringen.
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Climate Engineering Light
NatUrliche Prozesse der CO,-Speicherung

von Christine Rosch, Matthias Achtern-
bosch, Jens Schippl und Gerhard Sarde-
mann, ITAS

Nach dem gescheiterten Klimagipfel in Ko-
penhagen werden Climate-Engineering-MaR-
nahmen zunehmend als ultima ratio zum
Schutz des Klimas diskutiert. Dabei stehen
grofskalige Strategien wie die Verteilung
von Aerosolen in der Stratosphidre im Vor-
dergrund. In diesem Beitrag liegt der Schwer-
punkt auf weniger risikoreichen, regionalen
Ansidtzen, die auf eine langfristige Bindung
von Kohlenstoff abzielen, z. T. aber auch in
den Strahlungshaushalt eingreifen koénnen.
Abschatzungen iiber den Umfang und Zeit-
horizont des CO,-Speichervermégens der
dargestellten bio- und geotechnologischen
Verfahren sind mit Unsicherheiten behaftet.
Diese lassen sich jedoch durch Fortschritte
in Forschung und Entwicklung verringern.
Die ausgewahlten Ansatze wirken sich nicht
nur positiv auf das Klima aus, sondern tragen
teilweise auch zur Erreichung anderer gesell-
schaftspolitisch relevanter Ziele (z. B. dem
Erhalt der Biodiversitit) bei. Diese Multifunk-
tionalitat sollte bei KlimaschutzmaBnahmen
starker beriicksichtigt und angestrebt werden.

1 Einleitung

Die ungebrochene Erhohung der globalen CO,-
Konzentration durch die anthropogen verursach-
te Freisetzung von derzeit 32 Mrd. Tonnen CO,
— davon ca. 900 Mio. Tonnen in Deutschland —
erhoht den politischen Handlungsdruck. Nach
dem gescheiterten Klimagipfel in Kopenhagen
werden immer hdufiger Climate-Engineering-
MafBnahmen als ultima ratio zum Schutz des Kli-
mas diskutiert. Der Begriff ,,Climate Engineer-
ing“ (CE) steht fiir futuristische Mega-Konzepte
wie die Installation gigantischer Sonnensegel zur
Beschattung der Erde oder an die Eisendiingung
groBBer Ozeanflachen zur Intensivierung der CO,-
Aufnahme. Es handelt sich hierbei um Mafnah-
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men mit dem ,,groBen Hebel* (Leisner, Miiller-
Klieser in diesem Heft).

In der Offentlichkeit, vor allem in Europa,
stoB3t CE auf groBe Skepsis und fehlende gesell-
schaftliche Akzeptanz. Vielfach werden die Vor-
schldge als Versuch gewertet, von einschneiden-
den Klimaschutzprogrammen und Verhaltensin-
derungen abzulenken. Das Hauptargument gegen
CE sind jedoch die Unsicherheiten iiber global
und regional sehr unterschiedlich ausfallende Ef-
fekte sowie nicht vorhersehbare und nicht inten-
dierte Folgen.

In diesem Kontext besteht Interesse an CE-
Konzepten, die sich an natiirlichen Prozessen der
CO,-Bindung orientieren und diese verstirken
oder in technischen Anlagen kopieren wollen. Es
wird davon ausgegangen, dass sie mit weniger
unbekannten und unerwiinschten Nebenfolgen
verbunden sind und sich einfacher steuern und
umsetzen lassen (siche dazu Ott in diesem Heft).
Aus diesem Grund bezeichnen die Autoren diese
MafBnahmen als ,,Light-Version* zur Losung des
CO,-Problems. Im folgenden Beitrag werden ei-
nige dieser Strategien dargestellt und offene For-
schungsfragen identifiziert.! Behandelt werden
in diesem Kontext folgende Konzepte:

e ,climate farming“ durch Erhalt und Ausdeh-
nung der Wald- und Moorfldchen sowie re-
gionale Anderungen der Flichennutzung,

e biologische Sequestrierung (Umwandlung
von Biomasse in Biokohle) und

e mineralische Sequestrierung.

Die Auswahl strebt keine Vollstindigkeit an,
sondern soll sowohl bekannte Verfahren als auch
bio- und geotechnologische Losungsansétze auf-
zeigen, die sich noch im Stadium der Forschung
und Entwicklung befinden.

2 Climate Farming

Climate Farming hat zum Ziel, durch land- und
forstwirtschaftliche MaBnahmen biologische Koh-
lenstoffspeicher aufzubauen. Pflanzen nehmen
liber die Photosynthese CO, aus der Atmosphire
auf und nutzen den Kohlenstoff zum Aufbau or-
ganischer Verbindungen. Der Anstieg des CO,-
Gehalts in der Atmosphire kann die Biomasse-
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produktion erhdhen, da die heutige CO,-Konzen-
tration fiir die meisten Kulturpflanzen suboptimal
ist. Regional konnen allerdings begrenzte Was-
ser- und Nahrstoftverfiigbarkeiten eine Nutzung
des hoheren CO,-Angebots zur Ertragssteigerung
verhindern. Landwirtschaftliche Kulturpflanzen
verfligen meist iiber keine nennenswerte Spei-
cherwirkung, da sie in der Regel jahrlich geern-
tet werden und die Biomasse als Nahrungs- oder
Futtermittel genutzt wird. Dabei wird das gebun-
dene CO, zeitnah zur Fixierung wieder freige-
setzt. Uber die Substitution fossiler Energietriger
und Rohstoffe durch nachwachsende Rohstoffe
besteht die Moglichkeit, den Ausstol an CO, zu
verringern. Auf diese CO,-Vermeidungsstraegie
soll hier aber nicht weiter eingegangen werden.
Nachfolgend wird der Fokus auf Wilder und
Moore gelegt, weil diese terrestrischen Okosyste-
me iiber nachhaltigere und flichenspezifisch deut-
lich groBere Speicherkapazititen verfiigen. Es sei
aber darauf hingewiesen, dass landwirtschaftliche
Boden mit hohem Humusgehalt in groerem Um-
fang Kohlenstoff enthalten und Mafinahmen wie
der Umbruch von Griinland klimarelevant sind.
Strategien zum Erhalt und zur Steigerung des Hu-
musgehalts in landwirtschaftlichen Boden dienen
deshalb auch dem Klimaschutz. Gleichzeitig tra-
gen sie zur Erreichung anderer Nachhaltigkeits-
ziele wie dem Bodenschutz bei.

2.1 Erhalt und Ausdehnung der Wald- und
Moorflachen

Die Wilder der Erde bedecken iiber vier Mrd.
Hektar (entspricht 31 Prozent der Landflidche)
und stellen grofle Kohlenstoffvorrite dar. Dieser
enorme Waldspeicher wird jedoch stetig verklei-
nert. Weltweit gingen in den letzten zehn Jahren
rd. 13 Mio. Hektar, vor allem in Brasilien und
Indonesien, durch Umwandlung in Agrarflichen
verloren (FAO 2010). Der Erhalt und die nach-
haltige Bewirtschaftung von Waildern, insbeson-
dere von tropischen Regenwéldern gehdren zu
den weitreichendsten, schnellsten und billigsten
Maflnahmen zur Reduzierung der Treibhausgas-
emissionen. Nach Schitzung der FAO (2010)
speichern die Walder weltweit 289 Mrd. Ton-
nen Kohlenstoff allein in ihrer Biomasse. Dieser
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Kohlenstoffspeicher wurde von 2005 bis 2010
meist durch Brandrodungen um 500 bis 650 Mio.
Tonnen verringert (FAO 2010; Lippelt 2010).

Durch Aufforstung degenerierter Standor-
te und marginaler landwirtschaftlicher Flidchen
kann der Kohlenstoffspeicher Wald jedoch aus-
gebaut werden. Aufforstungsmafinahmen in ver-
schiedenen Léndern konnten den globalen Net-
to-Waldverlust auf 5,2 Mio. Hektar pro Jahr im
Zeitraum 2000 bis 2010 verringern (FAO 2010).
Dies geschah vor allem in China, wo die Wald-
flache in den letzten Jahren allein um vier Mio.
Hektar jahrlich ausgedehnt wurde, sowie in Eu-
ropa und in Nordamerika. Die Ausdehnung der
Waldflache in den genannten Léndern ist jedoch
weniger auf Klimaschutzanreize als vielmehr auf
den steigenden Bedarf an Holz als Rohstoff und
Energietrager sowie in Europa auch auf fehlen-
de Nutzungsalternativen fiir Ackerflichen und
Griinlandstandorte zuriickzuftihren. Nach Anga-
ben der Naturschutzorganisation ,,Global Part-
nership on Forest Restoration® kdnnten weltweit
der Atmosphére bis 2030 durch Aufforstung ins-
gesamt 70 Mrd. Tonnen CO, entzogen werden.

Aber nicht allein die reine Waldfldchenbilanz
ist bei der Diskussion um Kohlenstoft in Wildern
entscheidend, sondern auch der Anteil natirlicher
Urwalder. Im Vergleich zu Wirtschaftswildern
speichern diese entscheidend mehr Kohlenstoff
und nehmen trotz ihres Alters noch immer Koh-
lenstoff auf. Schnellwachsende Holzplantagen
stellen aufgrund kurzer Umtriebszeiten nur tem-
porire Kohlenstoffspeicher dar. Demzufolge kann
eine Plantagenaufforstung nach der Rodung von
Urwald nicht als ausgeglichen in Bezug auf die
Kohlenstoffbilanz angesehen werden. Der Erfolg
von Mallnahmen zur nachhaltigen Erhohung des
biologisch gebundenen Kohlenstoffs hdngt von
der globalen Langfrist-Bilanz zwischen Waldver-
lusten und Aufforstungen ab. Durch Anderungen
in der Bewirtschaftung von Wildern, vor allem
hinsichtlich der Ernteintervalle und der nachge-
lagerten Holzbearbeitung und -nutzung, kann
die Festlegung von Kohlenstoff erhoht werden
(Nunery, Keeton 2010).

Auch bei globalem Nettozuwachs an Wald-
fliche durch Aufforstung bislang nicht bewal-
deter Landflichen wird — liber lange Zeitrdume
gesehen — dieser zusitzliche Kohlenstoffspeicher
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wieder aufgelost, wenn Baume gefillt und ge-
nutzt werden oder diese absterben und mikrobiell
zersetzt werden. Dies gilt auch fiir MaBnahmen
zur Steigerung des Baumwachstums, durch die
das Treibhausgasproblem in die Zukunft verla-
gert wird, was auch als ,,buying time* bezeichnet
wird (Korner 2009).

Eine hohe Biodiversitit einer Waldfliche
kann die Bedeutung des Waldes als Kohlenstoff-
speicher direkt und indirekt beeinflussen. Direkt
durch ihren Einfluss auf die Hohe, Umsetzungs-
rate und Dauerhaftigkeit des Kohlenstoffvorrates
und indirekt durch ihren Einfluss auf den Schutz-
status, den die Gesellschaft dieser Flache zuord-
net (Diaz et al. 2009). Das Nachhaltigkeitsziel
Biodiversitdt sollte deshalb bei Maflnahmen zur
Nutzung von Wald als Kohlenstoffsenke starker
beriicksichtigt werden.

Neben den Wéldern wirken auch Moore als
terrestrische CO,-Speicher, da sie einen besonders
hohen Anteil an organisch gebundenem Kohlen-
stoff aufweisen. In wachsenden Mooren werden
aufgrund der dauerhaften Wassersittigung des
Substrats die Reste der abgestorbenen Pflanzen
langsamer abgebaut als neues Pflanzenmateri-
al produziert wird. Diese hdufen sich langfristig
zu dicken Schichten Torf auf. Weltweit binden
die noch torfbildenden Moore jahrlich 150-250
Mio. Tonnen CO, in neu gebildete Torfe. Es wird
geschitzt, dass in den Mooren, die weltweit nur
ca. drei Prozent der Landfliche bedecken, ctwa
doppelt so viel Kohlenstoff gespeichert ist wie in
Wildern, deren Flachenanteil 31 Prozent betragt
(FAO 2010). Auch in Deutschland sind wachen-
de, torfakkumulierende Moore selten geworden.
Etwa 99 % aller Moore Deutschlands (ca. 1,5 Mio.
ha oder 4,2 % der Landesflache) sind ,,tot“, d. h.
entwissert und abgebaut, oder werden land- und
forstwirtschaftlich genutzt. Durch den Schutz be-
stehender Moore vor Entwésserung und Nutzung
als Siedlungsland, Brennstoff oder Bodenverbes-
serungsmittel kann ihr Kohlenstoffvorrat erhalten
werden. Die Wiederverndssung von degradier-
ten Mooren stellt insgesamt eine kostengiinstige
MaBnahme zur dauerhaften CO,-Bindung dar.

In Bezug auf die Bilanzierung der Kohlen-
stoffspeicherung durch terrestrische Okosysteme
bestehen grofle Unsicherheiten. Hier bedarf es
wissenschaftlicher Forschung. Auch die Proble-
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matik zunehmender Flachennutzungskonkurren-
zen durch Mafinahmen zum Erhalt und Ausdeh-
nung von Landnutzungen zur Speicherung von
Kohlenstoff ist wenig untersucht. Forschungs-
bedarf besteht auch hinsichtlich der MaBBnahmen
zur Wald- und Moorbewirtschaftung, die auf
CO,-Speicherung optimiert und an die Vulnerabi-
litit der Wald- und Moordkosysteme gegeniiber
den Folgen des Klimawandels angepasst sind.
Weiterhin sind Umsetzungsstrategien und For-
derinstrumente zur Realisierung der Speicherpo-
tenziale von Wildern und Mooren zu entwickeln.

2.2 Regionale Anderung der
Flachennutzung

Der Temperaturanstieg infolge des Klimawan-
dels kann durch eine Modifikation der Flachen-
nutzung auf regionaler Ebene auch durch Ein-
griffe in den Strahlungshaushalt begrenzt wer-
den. Es handelt sich hier also um ein regionales
SRM (Solar Radiation Management). Durch den
weitrdumigen Anbau geeigneter Kulturpflan-
zen konnte die Oberflichenalbedo so gesteigert
werden, dass nach Modellrechnungen im Som-
mer eine Abkiihlung um ca. 1° C in den mittle-
ren nordlichen Breiten mdoglich wird (Ridgwell
et al. 2009). Die Nutzung dieses ,,Leaf Albedo
Bio-Geoengineering™ konnte durch gentechni-
sche Verdnderung der Kulturpflanzen noch ver-
starkt werden. Da der Albedoeffekt regional und
zeitlich begrenzt ist, sollte diese Strategie durch
andere regional wirksame MafBnahmen des Cli-
mate Engineering ergénzt werden, die nicht in
Konkurrenz zu Landnutzungsdnderungen zur
Speicherung von Kohlenstoff stehen.
Grundsitzlich bietet sich in diesem Zusam-
menhang an, die Albedo von Siedlungsgebieten
beispielsweise durch das ,,Weillen” baulicher
Infrastruktur zu erhéhen (Hamwey 2007). Auch
spezifische Bebauungsstrukturen kénnen zu sol-
chen Effekten fithren. So hat man festgestellt,
dass die groBflachige Errichtung von Gewaichs-
hausern durch Reflektion der Sonneneinstrahlung
die Erwdrmung der Erdoberfliche verlangsamt
und zu einem lokalen Abkiihlungseffekt fiihrt.
Dieser auch als ,,Greenhouses Geo-Engineering™
bezeichnete Effekt ist in der slidspanischen Pro-
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vinz Almeria beobachtet worden.? Dort stehen in
einem semiariden Gebiet auf 26.000 Hektar Ge-
wichshéuser (Campra et al. 2008).

Regionale Verdnderungen des Klimas durch
Landnutzungsénderungen sind schon seit langem
bekannt (Fleming 1998, S. 21ff.) und bei der Ana-
lyse langjahriger Klimareihen zu berticksichtigen
(stadtische Wiarmeinseln vs. landwirtschaftlich
genutzte Regionen). Sie wurden aber zu groflen
Teilen als unbeabsichtigt, nicht steuerbar und un-
vermeidlich hingenommen. Inzwischen besteht
jedoch der Wunsch, das Klima lokal so zu beein-
flussen, dass durch Treibhausgasemissionen ver-
ursachte Klimadnderungen zumindest teilweise
kompensiert werden. Pielke et al. (2002) schétzt
die Klimainderungen, die durch Landnutzung
verursacht wurden, als dhnlich hoch wie die durch
Treibhausgasemissionen bedingten Effekte.

So haben z. B. Bewisserungsmafinahmen
einen kiithlenden Effekt (,,Cool Farming®). Nach
Kueppers et al. (2007) beeinflusst die Bewds-
serung das regionale Klima auf verschiedenen
Wegen. Zum einen wird die Bodenfarbe dunkler
und die Pflanzenproduktivitét erhoht, wodurch
die Albedo des Bodens verringert, wihrend die
Albedo des Pflanzenbestandes erhdht wird. Zum
anderen wird mehr Wasser iiber Transpiration
und Evaporation verdunstet und iiber den Ein-
fluss auf die lokale Bewdlkung, Niederschlige
und Temperatur werden die regionalen Zirkulati-
onssysteme verdndert.’ Dieses sogenannte ,,Irri-
gation Climate Engineering® ist im Wesentlichen
das Ziel des Global-Cooling-Projekts.*

Zu den Vorteilen des regionalen Climate
Engineering gehoéren positive regionale Neben-
effekte, wie z. B. die Verringerung der Vulnera-
bilitdt der Landnutzung (v. a. der Landwirtschaft)
gegeniiber Trockenheit. Der Einsatz erprobter
und kostengiinstiger sowie einfach umzusetzen-
der Verfahren und Techniken sowie der rasche
Effekt auf die Klimaerwarmung und ihre Folgen
rechtfertigen den Einsatz regionaler Mafnah-
men, ohne dass es internationaler Vereinbarun-
gen bedarf. Allerdings befindet man sich hier in
einem Grenzbereich zwischen Klimaschutzmal-
nahme und Anpassung (Adaptation).
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3 Umwandlung von Biomasse in Biokohle

Eine dauerhafte Speicherung des biogen gebun-
denen Kohlenstoffs erfordert eine Umwandlung
von Biomasse in einen kohledhnlichen Zustand
(,,Biokohle®). Technisch moglich ist dies durch
Erhitzen von organischem Material in einer sau-
erstofffreien oder sauerstoffarmen Umgebung
bei niedrigen Temperaturen und unter Druck
(Lehmann et al. 2006). Bei diesem Prozess der
hydrothermalen Karbonisierung (HTC) wird die
Biomasse teilweise unter Verwendung von Ka-
talysatoren zersetzt (,,pyrolisiert) und es ent-
stehen pordse Braunkohle-Kiigelchen mit einem
hohem Kohlenstoffanteil (90 bis 99 Prozent) so-
wie gasformige und fliissige Produkte (RGthlein
2006). Der Biomasseverkohlung wird wegen
der stabilen Lagerung und der hohen Flexibilitét
beziiglich der Ausgangsbiomasse ein grundsitz-
lich groBles Potenzial zur Reduktion des atmo-
sphirischen CO,-Gehalts zugeschrieben (Royal
Society 2009). Mit dem als ,,wéssrige Verkoh-
lung® bezeichneten HTC-Verfahren lassen sich
auch feuchte Ausgangsstoffe in Kohle umwan-
deln, ohne sie vorher trocknen zu miissen. In
Forschungsprojekten wird deshalb die Eignung
verschiedener feuchter Biomassen (z. B. Klar-
schlamme, Mikroalgen) untersucht (Charisius
2010; anonym 2010).

Der Einsatz von Mikroalgen als Substrat
hitte verschiedene Vorteile: Zum einen konn-
ten bei der Kultivierung von Mikroalgen CO,-
haltige Abgase aus Kraftwerken oder Indu-
strieprozessen (wie denen in Kraft-, Zement-,
Kalk- oder Papierwerken) direkt genutzt und so
das Algenwachstum beschleunigt werden. Zum
zweiten konkurriert die Biomasseerzeugung mit
Mikroalgen nicht um fruchtbare Fldchen, da sie
keine Anspriiche an die Bodenqualitit stellt und
auch auf versiegelten Flachen oder in Salz- und
Abwasser kultiviert werden kann. Des Weiteren
konnen Mikroalgen im Vergleich zu traditionel-
len Biomasseproduzenten hohere flichenspezifi-
sche Ertrage produzieren; dies betrifft vor allem
die Ol- und EiweiBgehalte (Tredici 2010). Die
Kultivierung in Photobioreaktoren bedarf je-
doch aufgrund des hohen Energiebedarfs fiir das
Durchmischen und Kiihlen der Algensuspension
sowie fiir die Algenernte noch deutlicher Fort-
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schritte (Rosch et al. 2009). Ebenso miissen die
Anlagen- und Betriebskosten deutlich gesenkt
werden, wenn eine Kommerzialisierung der Mi-
kroalgenproduktion gelingen soll. Zudem sollte
erforscht werden, ob sekundére Nahrstoffquellen
(wie z. B. kommunale Abwésser) zur Deckung
des Stickstoff- und Phosphatbedarfs der Algen
genutzt werden konnen.

Versuche zeigen, dass Mikroalgen unter
moderaten Reaktionsbedingungen in einer ener-
gieeffizienten Wiese in ein kohledhnliches Al-
genprodukt iiberfiihrt werden konnen, das die
Qualitdt einer bitumindsen Kohle besitzt (Heil-
mann et al. 2010). Der geringe Trockenmassege-
halt einer Algensuspension (10 % Trockensub-
stanz) ist — im Gegensatz zu anderen Verfahren
der Energiegewinnung aus Algen, die hohere TS-
Gehalte erfordern und zu deren Erreichung ein
hoher Energieaufwand bendtigt wird — ideal fiir
den HTC-Prozess.

Erste Lebenszyklusanalysen der Biokoh-
leherstellung zeigen, dass einige der Methoden
das Potenzial zur Kohlenstoffspeicherung haben
und zudem Energie und einen hervorragenden
Diinger liefern konnen (Gaunt, Lehmann 2008).
Allerdings ist umstritten, ob die Biokohleher-
stellung vorteilhafter ist als die Substitution von
CO,-intensiven fossilen Energietrigern durch
Bioenergie (Royal Society 2009, S. 12). Auch
muss die grofltechnische Anwendbarkeit der
Verfahren nachgewiesen werden und gezeigt
werden, welche Stabilitdt die Biokohle in ver-
schiedenen Klimazonen und Bodenarten lang-
fristig hat (Reijnders 2009). Des Weiteren sollte
erforscht werden, unter welchen Rahmenbedin-
gungen Biokohle die Aufnahmeféhigkeit des
Bodens fiir Néhrstoffe und Wasser verbessern
und die Ertragsfahigkeit des Bodens nachhaltig
erhohen kann.

4 Mineralische Sequestrierung

Eine Option zur dauerhaften CO,-Sequestrierung
bietet die mineralische Bindung — ein Verfahren,
bei dem in einer chemischen Reaktion CO, in
anorganische Karbonate umgewandelt wird. Bei
der mineralischen Bindung werden natiirliche
Prozesse der Gesteinsverwitterung nachgeahmt,
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die in der Friihzeit der Erdgeschichte eine wich-
tige Rolle bei der Reduktion von CO, aus der
Atmosphire gespielt haben. Als Produkte dieser
Verwitterung entstehen Carbonate bestimmter
Metalle, die iiber geologische Zeitrdume stabil
sind. Diese Methode zur CO,-Speicherung wur-
de 1990 erstmals durch Seifritz vorgeschlagen
(Seifritz 1990). Im Los Alamos National Labora-
tory wurden hierzu erste umfangreiche Untersu-
chungen durchgefiihrt (Lackner et al. 1995).

Ziel der mineralischen Sequestrierung ist es,
natiirliche Metalloxide in stabile und damit lager-
fahige Carbonat-Produkte umzuwandeln. Von be-
sonderem Interesse sind hierbei die Metalle Cal-
cium und Magnesium, die in der Erdkruste weit
verbreitet sind, jedoch selten in der Natur als bi-
nire Oxide (CaO bzw. MgO) vorkommen. Da sie
héufig in silikatischen Mineralien gebunden sind,
werden eine Reihe bestimmter silikatischer Mine-
ralien als potenzielle Ausgangsstoffe fiir die mi-
neralische Sequestrierung gehandelt. Dabei wer-
den Magnesiumsilikate bevorzugt; dies geschieht
nicht nur, weil sie reaktiver sind, sondern weil sie
auch hohere Metalloxidgehalte als Calciumsili-
kate aufweisen und pro Tonne Mineral deutlich
mehr CO, binden. Die im oberen Erdmantel am
héufigsten vorkommenden Magnesiumsilikate
und gesteinsbildenden Minerale sind die Olivine
((MgFe),Si0,). Olivin ist Hauptbestandteil im

griinen Peridotit, das in Mitteleuropa allerdings
selten vorkommt. Die Forschung zur minerali-
schen Sequestrierung konzentriert sich auf die
héufig vorkommenden Serpentinite (Mg,Fe,Ni)
31,0, (OH),, die durch Verwitterung von Peri-
dotiten entstanden sind. Die weltweit bekannten
Perodit- und Serpentinit-Lagerstétten sind in Ab-
bildung 1 dargestellt. Es wird deutlich, dass diese
Mineralien am héufigsten in Regionen mit ultra-
mafischen vulkanischen Gesteinen zu finden sind.
In einigen hoch industrialisierten Regionen wie in
den USA liegt es in groflen Mengen vor.

Die chemisch und mineralogisch heterogene
Zusammensetzung der Magnesiumsilikate und
ihre Begleitung durch andere Mineralien haben
zur Folge, dass der nutzbare Magnesiumgehalt
und die Reaktivitdt fiir eine Carbonisierung sehr
unterschiedlich sein konnen. Die Reaktionen’
der Olivine bzw. Serpentine mit CO, verlaufen
exotherm, d. h. der Prozess lduft ohne Energiezu-
fuhr ab, benoétigt aber lange Reaktionszeiten von
einigen hunderttausenden Jahren. Die wissen-
schaftliche und technische Herausforderung fiir
die mineralische Sequestrierung besteht darin,
einen niederenergetischen und 6konomisch sinn-
vollen Weg zu finden, die Carbonisierung relativ
schnell verlaufen zu lassen. In den letzten 15 Jah-
ren wurden grof3e Anstrengungen unternommen,
die mineralische Sequestrierung voranzubringen.

Abb. 1: Bekannte Perodit- und Serpentinit-Lagerstiitten

Quelle: Lackner et al. 1997, S. 21
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Insbesondere im Los Alamos National Labora-
tory (Lackner et al. 1997), im Albany Research
Center des U.S. Department of Energy (Gerde-
mann et al. 2007), in Finnland (Zevenhoven,
Kohlmann 2001) und in den Niederlanden (Hui-
jgen et al. 2006) wurden umfangreiche Untersu-
chungen dazu durchgefiihrt.

Ein Schliisselschritt besteht in der Aktivie-
rung der Magnesiumsilikate fiir deren anschlielen-
de Reaktion mit tberkritischem CO, in gasdicht
verschlieBbaren Druckbehéltern (Autoklaven) bei
Temperaturen unter 200 °C und unter Driicken
zwischen 30 und 200 bar. Hierfiir kommen me-
chanische, thermische und chemische Vorbehand-
lungsverfahren zum Einsatz (Gerdemann et al.
2007; Teir et al. 2009; Chen et al. 2006).

Die sich in Bezug auf die Reaktionsge-
schwindigkeit bisher als effektiv erwiesenen Ver-
fahren haben einen Energiebedarf von 1,1 GJ/t
CO, (Gerdemann et al. 2007; Huijgen, Comans
2006). Dariiber hinaus ist der energetische Auf-
wand fiir das Abtrennen und Verfliissigen des
CO, aus den Kraftwerken oder Industrieanlagen
(rd. 200 kWh/t CO, nach Bossel 2007) als Vor-
aussetzung fiir die mineralische Sequestrierung
zu beriicksichtigen. Eine umfassende Energie-
und CO,-Bilanz fiir das Verfahren der minera-
lischen Sequestrierung einschlieBlich Transport
fehlt noch. Es wird jedoch geschétzt, dass der
Energieverbrauch fiir die Sequestrierung mehr
als 30 Prozent der Energieerzeugung eines Kraft-
werks in Anspruch nimmt. Des Weiteren bedarf
es einer Bewertung des Verfahrens anhand von
Nachhaltigkeitskriterien. Besondere Bedeutung
diirfte dabei dem Abbau der Mineralien und der
Lagerung der Produkte zukommen, da diese Pro-
zessschritte mit erheblichen Eingriffen in die
Landschaft verbunden sind.

Die Umsetzung des Verfahrens vom Labor-
malstab auf groBtechnische Verhéltnisse stellt eine
Herausforderung dar. Dies betrifft insbesondere
den Transport der grolen Mengen an Mineralien
und die hierfiir erforderliche Infrastruktur und Lo-
gistik sowie die Riickverbringung in geologische
Strukturen, da die Produktmenge grofer ist als die
am ,,Bergwerk® entnommene Substratmenge.® Ei-
nen Ansatz zur Losung des Entsorgungsproblems
hat das Startup-Unternehmen Novacem entwik-
kelt: Uber ein Sequestrierungs-Verfahren soll ein
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zementéres Bindemittel hergestellt werden, so ihr
Konzept. Ein anderes Konzept sieht vor, den Au-
toklavenprozess so zu konzipieren, dass statt der
schwerloslichen mineralischen Carbonate 16sliche
Hydrogencarbonate erzeugt werden, die man ins
Meer leiten konnte (Lackner 2002; Royal Socie-
ty 2009). Dies hitte den Vorteil, dass pro Silikat-
Molekiil zwei Molekiile CO, im Meerwasser
gebunden wiren. Die dadurch erh6hte Hydrogen-
carbonat-Konzentration des Meerwassers konnte
dazu beitragen, der Versauerung des Meerwassers
entgegenzuwirken. Inwieweit dies fiir die Biogeo-
logie (z. B. Plankton, Muscheln, Korallen) von
Vorteil sein konnte, ist ungewiss (Royal Society
2009). Allerdings reagieren calcium-anreichernde
Organismen wie Muscheln, Seeigel oder Korallen
sehr sensibel auf Anderungen der Aragonit-Sitti-
gung des Meereswassers (Matthews et al. 2009;
Feely et al. 2004; Orr et al. 2005).

5 Resiimee

Die vorgestellten Strategien fiir ein ,,Climate
Engineering light™ unterscheiden sich von den
grofitechnischen Mega-Konzepten dadurch, dass
sie natiirliche bio- und geologische Prozesse zur
dauerhaften CO,-Bindung bzw. Anderung des
Strahlenhaushalts nutzen oder sich an ihnen ori-
entieren. Die MafBnahmen haben i.d.R. einen re-
gionalen Zuschnitt, und ihre Folgen fiir Mensch
und Umwelt scheinen relativ gut abschétzbar.
Die CO,-Speicherung durch Bédume ist aner-
kannt und erste MaBnahmen zum Schutz der
Tropenwiélder (z. B. in der deutschen Biokraft-
stoff-Nachhaltigkeitsverordnung 2009)” wurden
ergriffen. Allerdings reichen diese nicht aus, um
den Kohlenstoftvorrat in den Wéldern zu sichern
und das Potenzial von Bdumen als CO,-Senke
zu nutzen. Hier besteht Handlungs-, aber auch
Forschungsbedarf zur Kldrung noch offener Fra-
gen bei der Kohlenstoffbilanzierung sowie der
Bewertung zusétzlichen Nutzens der Malinah-
men fiir Mensch und Umwelt. Die Strategien
der bio- und geologischen Sequestrierung stehen
noch am Anfang der Entwicklung. Hier besteht
in vielen Bereichen noch FuE-Bedarf. Potenzi-
alabschétzungen hinsichtlich des Beitrags die-
ser Verfahren zur der CO_-Speicherung und der
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damit verbundenen Kosten sind nicht verfiigbar
oder mit groBen Unsicherheiten behaftet.

Auch wenn bisher keine Aussagen tiber die
Potenziale der Verfahren mdglich sind, diirften
die einzelnen Ansitze schiatzungsweise nur einen
begrenzten Beitrag zum Klimaschutz leisten kon-
nen. Im Vergleich zu den groBtechnischen Vor-
schldgen zur CO-Speicherung zeichnen sich die
regionalen Ansétze dadurch aus, dass sie klein-
skalig und gut steuerbar sind. Weil sie im All-
gemeinen gesellschaftspolitisch akzeptiert sind,
sind sie auch relativ schnell zu implementieren.
Des Weiteren leisten sie nicht nur einen Beitrag
zum Klimaschutz, sondern bieten teilweise wei-
tere 6kologische oder 6konomische Vorteile:

e Erhaltene Wilder und Moore sowie aufgefor-
stete Flachen konnen zum Erhalt der Biodiver-
sitdt und Boden- und Wasserschutz beitragen.

e Biokohle kann die Bodenqualitit verbessern
und die Flachenertrige steigern.

e Die mineralische Sequestrierung kann bei der
Herstellung zementdrer Bindemittel einge-
setzt werden.

Diese zusétzlichen Nutzenaspekte sollten stirker
Eingang finden in die Bewertung der Verfahren
zum Klimaschutz, denn sie konnen helfen, die
Kosten der CO,-Speicherung zu verringern und
die Akzeptanz zu erhohen. Das sollte bei der
strategischen Ausrichtung der FuE-Politik und
von FordermaBnahmen zum Klimaschutz zu-
kiinftig stirker beriicksichtigt werden.

Anmerkungen

1) Diese Darstellung der Strategien und die Identi-
fikation komplementirer Forschungsfragen ba-
sieren auf Forschungsergebnissen, die im BMBF-
Projekt ,,Roadmap Umwelttechnologien 2020
erarbeitet wurden (Schippl et al. 2009; Schippl,
Rosch 2010).

2) Siche zum Greenhouses Geo-Engineering http://
issuu.com/reflectiveplanet/docs/greenhouse geo-
engineering.

3) Die Evaporation ist ein meteorologischer Begriff,
der die Verdunstung von Wasser auf unbewachse-
nem und in diesem Sinn freiem Land oder Wasser-
flachen bezeichnet.
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4) Zum Global-Cooling-Projekt siche http://www.
theglobalcoolingproject.com/

5) Fiir Olivine gilt folgende Reaktion- und Warme-
tonung: 1/2 Mg2Si04 + CO2 = MgCO3 + 1/2
Si02 -95 kJ/mol, fiir Serpentine entsprechend: 1/3
Mg3Si205(0H)4 + CO2 = MgCO3 + 2/3 SiO2 +
2/3 H20 -64 kJ/mol.

6) Ein Beispiel: Ein Kraftwerk mit einer Leistung
von 1 GW benoétigt zur CO2-Abscheidung jahr-
lich 15 Mio. t Olivin und erzeugt daraus 22 Mio.
t,,Produkte®.

7) Der komplette Name lautet ,,Verordnung iiber An-
forderungen an eine nachhaltige Herstellung von
Biokraftstoffen (BGBI. 1 3182).
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