Der Geist muss zuriick
in die Flasche

Es reicht nicht, den Ausstoss herunterzufahren. Um die Erder-
wirmung zu bremsen, miissen der Atmosphére riesige Men-
gen an COKX entzogen werden. Wir zeigen, was moglich, prak-
tisch, wirksam ist. Bonusteil der Serie «Energie der Zukunft».

Von Arian Bastani (Text) und Kwennie Cheng (lllustration), 11.02.2020

Man muss schon sehr laut sprechen, wenn man in unmittelbarer Nihe jener
Apparaturen ein Gesprich fiihrt, die uns dabei helfen sollen, den Klima-
wandel zu stoppen. Der Lirm, den sie machen, erinnert an ein Flugzeug-
triebwerk. Und auch die Funktion ist dhnlich: Vorne wird Luft angesaugt
und hinten wieder ausgeblasen.

Anders als beim Flugzeug enthilt die Luft hinten aber weniger CO2 als vor-
ne.
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Im ziircherischen Hinwil steht eine von weltweit bloss einer Handvoll An-
lagen, die Kohlendioxid aus der Luft filtern und binden. Das gebundene Gas
wird in ein nahe gelegenes Treibhaus gepumpt, wo es das Wachstum von

Tomaten und anderen Gemiisesorten beschleunigt. Gebaut wurde die An-
lage von Climeworks, einem Spin-off der ETH Ziirich.

Anlagen wie diese konnten kiinftig die Landschaft pragen. Denn der Ent-
fernung von CO2 aus der Luft kommt im Kampf gegen den Klimawandel
grosse Bedeutung zu: Damit die Erderwdrmung bis Ende Jahrhundert auf
1,5 Grad Celsius begrenzt wird, ist es gemiss fast allen Szenarien im Spe-
zialbericht des Weltklimarats IPCC nétig, dass betridchtliche Mengen des
Treibhausgases eingefangen werden.

Welche Technologien stehen dafiir zur Verfiigung? Was kosten sie, und wie
viel Energie brauchen sie? Und: Um wie viel CO2 geht es iiberhaupt?

1. Die Menge

Der globale CO2-Ausstoss wuchs voraussichtlich auch im vergangenen
Jahr. Das zeigt, wie schwer es fillt, von fossilen Energietragern wegzukom-
men. Selbst jene Szenarien des Klimarats, in denen die Erwdrmungbis Ende
Jahrhundert auf 1,5 Grad begrenzt ist, rechnen noch jahrzehntelang mit
weiteren Emissionen.

Um zu verhindern, dass dadurch das Kohlenstoffbudget - also die verblei-
bende Menge CO2, die mit dem Klimaziel vereinbar ist - tiberschritten wird,
muss eine entsprechende Gasmenge wieder eingefangen werden.

Wie viel CO2 muss zuriick in die Erde?

Die Bandbreite der Schitzungen geht ziemlich auseinander - je nachdem,
wie viel CO2 die Welt in einem Szenario ausstosst. Eine Vorstellung davon
gibt die folgende Grafik. Sie deckt zwei Drittel der IPCC-Szenarien ab.

Viel CO, muss eingefangen werden
Negative Emissionen in den IPCC-Szenarien

=== Median sowie zwei Drittel aller Szenarien
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Die Grafik zeigt: Im Jahr 2050 miissten zwischen 6 und 17 Gigatonnen CO2
aus der Luft eingefangen werden. Der Medianwert aller Szenarien liegt bei
rund 13 Gigatonnen, bis 2100 steigt er auf 17 Gigatonnen. Zum Vergleich:
Die jahrlichen Emissionen an fossilem CO2 betragen aktuell rund 37 Giga-
tonnen.

Das sind unglaublich grosse Zahlen - vor allem in der Summe: Bis Ende
Jahrhundert miissten zwischen 600 und 1600 Gigatonnen CO2 aus der Luft
gefiltert und gespeichert werden. Das entspricht bis zu zwei Dritteln der
Emissionen durch den Menschen seit der Industrialisierung. Oder, bildlich
ausgedriickt: einer Kohlendioxidmenge mit dem mehrfachen Gewicht des
Mount Everest.

Orientiert man sich an Prognosen der Energiewirtschaft, sind diese Werte
sogar noch vergleichsweise klein. Die Internationale Energieagentur und
der Weltenergierat beispielsweise rechnen damit, dass die Emissionen in
den nichsten Jahrzehnten kaum zuriickgehen. Behalten sie recht, miissten
entsprechend grossere Mengen an CO2 gefiltert werden.

Ein halbes Dutzend Mount Everests oder mehr - schon fast eine Bergkette
an gefiltertem Kohlendioxid. Ist das realistisch?

2. Natiirliche Methoden

Es gibt diverse Moglichkeiten, das Treibhausgas aus der Luft zu entfernen
und langfristig zu speichern. Manche dieser Methoden, sogenannte nega-
tive Emissionen zu generieren, bendtigen viel Energie, andere nehmen viel
Platz in Anspruch. Einige sind bereits ausgereift, andere stecken noch in
den Kinderschuhen.

Grob lassen sie sich in zwei Kategorien aufteilen:

- Methoden, die CO2 technisch entfernen;
- Methoden, die CO2 auf natiirliche Weise entfernen.

Die meisten natiirlichen Verfahren basieren auf der Fotosynthese. Pflan-
zen nehmen dabei CO2 auf und wandeln es in organisches Material um -
also etwa in Blitter, Friichte oder Stimme. Uber die Wurzeln oder durch
das Absterben der Pflanzen gelangt ein Teil des Kohlenstoffs allmihlich in
den Boden, wo ihn Pilze und Mikroorganismen aufnehmen und halten. Auf
diese Weise hat die terrestrische Biosphire seit der vorindustriellen Zeit
rund ein Drittel unserer gesamten Emissionen aus der Luft entfernt und
gespeichert.

Hier setzen Methoden der natiirlichen Kohlenstofffixierung an. Eine von
ihnen ist: Biume pflanzen. Das ist aber nicht so trivial, wie es klingt.

Aufforstung

Forscher der ETH schitzen, dass auf einem Gebiet, das iiber 200-mal so
gross wie die Schweiz ist, potenziell zusitzlicher Wald stehen kénnte. Da-
durch liessen sich bis Ende Jahrhundert iiber 700 Gigatonnen Kohlen-
dioxid fixieren. Knapp drei Viertel der insgesamt notigen Menge wiren da-
mit bereits abgedeckt.

Entsprechend grosse Aufmerksamkeit erhielten Aufforstungskampagnen
zuletzt in den Medien. Sogar das WEF in Davos rief eine Initiative ins Le-
ben.
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Vielen ist diese Schitzung aber zu optimistisch. Denn nicht iiberall, wo
Bdume gepflanzt werden konnten, ist dies auch sinnvoll. Im hohen Norden

wire eine Aufforstung klimatechnisch sogar kontraproduktiv: Die dunkle
Waldfliche wiirde dort schneebedeckte Tundra ersetzen, was eine Erwér-
mung zur Folge hitte. Ausserdem konnten Treibhausgase, die im dortigen
Permafrost gefangen sind, freigesetzt werden. Aufforstung macht also pri-

mir in den Tropen Sinn.

Der Klimarat geht in einem Teil seiner Szenarien davon aus, dass durch
Aufforstung bis Ende Jahrhundert insgesamt etwa 400 Gigatonnen CO-
2 gebunden werden. Das wire etwas weniger als die Hilfte der notigen
Kohlenstofffixierung. Wie die folgende Grafik zeigt, steigt dieser Wert
durch eine rasche Aufforstung erst an - auf etwa 8 Gigatonnen jahrlich-
- und sinkt danach wieder ab, weil die Wilder an ihre Wachstumsgrenze
kommen. Negative Emissionen gibt es ndmlich nur, wenn zusdtzlicher Wald
hinzukommt.

Walder tragen nur einen Teil bei
Negative Emissionen durch Aufforstung
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Doch selbst diese Werte konnten zu grossziigig sein. Als realistisch schit-
zen Forscher derzeit jahrliche Werte von 0,5 bis 3,6 Gigatonnen um die
Jahrhundertmitte ein.

Aufforstung ist also nicht das Wundermittel, das den Klimawandel allein
stoppen kann.

Sanfte Landwirtschaft

Wie viel Kohlenstoff sich in der Biosphire speichern lésst, hingt nicht nur
von Pflanzen ab. Entscheidend ist auch, wie viel des Kohlendioxids, das die
Pflanzen aus der Luft binden, spiter in den Boden gelangt. Beziehungs-
weise: dort bleibt.

Aktuell entweicht gerade auf forst- und landwirtschaftlich genutzter Fli-
che mehr Kohlenstoff in die Luft als umgekehrt. Diese Flichen stellen also
keine Senke, sondern eine Nettoquelle fiir CO2 dar. Zusétzlich zu den 37 Gi-
gatonnen fossilen Emissionen emittieren sie jedes Jahr global etwa 5 Giga-
tonnen.

Das liegt zum Beispiel daran, dass Ackerland regelmassig umgepfliigt und
brach liegen gelassen wird oder dass Weideland in vielen Regionen zu in-
tensiv abgegrast wird. Werden diese und andere Praktiken vermieden und
durch eine «sanftere» Bewirtschaftung ersetzt, konnten Béden jahrlich 2,3
bis 5,3 Gigatonnen zusitzliches CO2 aufnehmen. Da diese Massnahmen auf
bereits bestehenden bewirtschafteten Gebieten umgesetzt werden konn-
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ten, bedarf es keiner weiteren Landflache - es braucht nur mehr Wasser
und Diinger.

In den IPCC-Szenarien kommt die sanftere Landwirtschaft allerdings kaum
vor. Bloss in einem Pfad ist ein bescheidener Beitrag beriicksichtigt.

Unterschétztes Potenzial
Negative Emissionen durch sanfte Landwirtschaft

=== hier gibt es nur ein Szenario
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Eine sanftere Landwirtschaft wiirde nicht nur CO2 aus der Atmosphire ent-
ziehen. Die Boden wiirden auch fruchtbarer, kdnnten mehr Wasser aufneh-
men und wiirden widerstandsfihiger gegen die Folgen des Klimawandels.
Allerdings wiren sie nach wenigen Jahrzehnten mit Kohlenstoff geséttigt
und kénnten kein weiteres CO2 mehr aufnehmen. Ahnlich wie bei der Auf-
forstung wire dieses Mittel mit der Zeit ausgeschopft.

Deshalb braucht es weitere Methoden, um Kohlendioxid zu binden.
Biokohle

Eine dieser Methoden funktioniert mit Biokohle. Diese kann in speziellen
Anlagen aus Pflanzen hergestellt werden, ist im Wesentlichen aber dassel-
be Material, das entsteht, wenn etwa die Pizza im Ofen vergessen geht.

Biokohle enthilt fast den gesamten Kohlenstoff, der in der Biomasse einer
Pflanze enthalten war. Verteilt man sie auf Boden, wird der Kohlenstoff ge-

speichert. Bis 2050 kénnten auf diese Weise zwischen 0,3 und 2 Gigatonnen
CO2 pro Jahr gebunden werden.

Positiver Nebeneffekt: Biokohle verbessert die Wasserspeicherung des Bo-
dens und liefert Néhrstoffe, was zu Erntegewinnen fithren kann. Eine Vor-
aussetzung wire jedoch, dass Landfliche fiir den Anbau der Biomasse ver-
fiigbar wire, was wiederum Wasser und Diingemittel benotigen wiirde.

Inden1,5-Grad-Szenarien fehlen die Methoden der Kohlenstofffixierung im
Boden fast vollkommen. Nur ein einziger von 90 Pfaden beriicksichtigt sie.
Das liegt nicht zuletzt daran, dass Boden sehr vielseitig sind und entspre-
chend sehr unterschiedlich auf Eingriffe reagieren kdnnen. Das macht es
schwierig, das effektive globale Potenzial abzuschéitzen.
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Eine von mehreren Optionen
Negative Emissionen durch Ausstreuung von Biokohle

=== hier gibt es nur ein Szenario
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Fazit: Aufforstung, sanfte Landwirtschaft und die Ausstreuung von Biokoh-
le konnen kiinftig einen wichtigen Beitrag zum Klimaschutz leisten. Gene-
rell wirkt die Biosphére aber nur dann als langfristiger CO2-Speicher, wenn
diese Massnahmen zur Gewohnheit werden. So, wie eine Diit nur dann
langfristig den gewiinschten Effekt hat, wenn man danach nicht wieder
in alte Muster zuriickfillt. Werden Baume wieder hiufiger verfeuert und
Ackerboden ofter gepfliigt, wird der gebundene Kohlenstoff wieder freige-
setzt.

Negative Emissionen im Ozean

Neben der Biosphéare entzieht auch der Ozean auf natiirliche Weise grosse
Mengen an CO2 aus der Atmosphéare. Entsprechend gibt es Ansétze, diese
Senkleistung zu verstérken. Sie sind jedoch mit weit grosseren Unsicher-
heiten und potenziellen unbeabsichtigten Nebenwirkungen behaftet. Daher
gelten sie bisher nicht als effektive Mittel zur Milderung des Klimawandels.
In den Szenarien des Klimarats werden sie nicht verwendet.

Die Biosphire ist also ein relativ fragiler Speicher. «Fiir die Ewigkeit» ist da
schon eher Gestein.

3. Lagerung in der Erdkruste

Bis die Natur gebundenen Kohlenstoff in die Erdkruste verfrachtet, vergeht
viel Zeit. Das meiste Erddl hat seinen Ursprung etwa in der Epoche der Di-
nosaurier. Daher auch die Bezeichnung: fossile Energietréger.

Wollen wir Kohlendioxid aus der Atmosphére innerhalb eines niitzlichen
Zeitraums im Erdgestein speichern, miissen wir nachhelfen. Eine Option
ist es, einen natiirlichen Prozess zu beschleunigen, der CO2 ganz ohne Bio-
masse aus der Luft bindet: die chemische Verwitterung von Gestein.

Beschleunigte Verwitterung

Reagiert CO2 mit Wasser, etwa mit Regentropfen, bildet sich Kohlensiure.
Trifft diese auf gewisse Gesteine wie zum Beispiel Kalk, kommt eine chemi-
sche Reaktion in Gang, bei der das Gestein gelGst wird. Das CO2 wird dabei
gebunden. Je wirmer und feuchter es ist, desto intensiver passiert das.
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Wiirde man passendes Gestein in grossen Mengen zu Pulver mahlen und
in der Landschaft ausbringen, konnte die chemische Gesteinsverwitterung
beschleunigt und damit zu einem Mittel gegen den Klimawandel werden.
Ahnlich wie Biokohle wiirde das Gesteinspulver auf landwirtschaftliche
Anbauflachen gestreut. Neben der CO2-Aufnahme gibe es weitere positive
Effekte: In tropischen Regionen, wo die Bedingungen fiir Verwitterung ide-
al wiren, wiirden dadurch fehlende Nihrstoffe in den Boden eingebracht.

Beschleunigte Verwitterung bendétigt anders als Aufforstung oder Biokoh-
le kaum zuséitzliche Landfliche. Doch das Mahlen des Gesteins kostet
viel Energie, die ihrerseits nicht fossilen Ursprungs sein sollte. In den
1,5-Grad-Pfaden des Klimarats taucht die Methode wohl deshalb nur in ei-
nem einzigen Szenario auf. Sie bindet Mitte Jahrhundert rund eine Giga-
tonne CO2 pro Jahr.

Ein weiteres Puzzleteilchen
Negative Emissionen durch beschleunigte Verwitterung

=== hier gibt es nur ein Szenario
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Das theoretisch moégliche Potenzial der beschleunigten Verwitterung
schitzen Forscher indes auf eine vergleichbare Grossenordnung wie jenes
der biologisch basierten Methoden: auf 2 bis 4 Gigatonnen pro Jahr bis
2050.

Statt das Gestein an die Oberfliche zum CO2 zu bringen, ist auch der um-
gekehrte Vorgang eine Option: CO2 ins Erdinnere zu beférdern.

Injektion in die Tiefe

Unter hohem Druck verfliissigtes oder in Wasser gelostes CO2 konnte in die
Tiefe gepumpt werden - in pordse Gesteinsschichten mit unzéihligen win-
zigen Zwischenrdumen. Dass der Kohlenstoff nicht wieder an die Oberflé-
che entweicht, verhindern dariiberliegende dichte Gesteinsschichten.

Fiir dieses Verfahren eignen sich ehemalige Erdol- und Gasfelder. Denn: Wo
fossile Energietriger iiber Jahrmillionen gefangen waren, kann auch CO2
gespeichert werden. Je nach Gesteinsart kann dieses sogar mit dem umlie-
genden Gestein reagieren und selbst ein Teil davon werden.

CO2 in die Tiefe zu pumpen, ist nichts Neues. Die Olindustrie praktiziert
dies schon seit den 1970er-Jahren, um die Ausbeute aus Olfeldern zu ver-
bessern - ein Verfahren, das als tertiire Olgewinnung (enhanced oil reco-
very, EOR) bekannt ist. Nur ein kleiner Anteil, knapp 30 Millionen Tonnen,
wurde bislang ohne die Absicht, zusitzliches Ol zu férdern, in die Erde ge-
pumpt.
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CO,-Speicherung zum falschen Zweck
Bisher ins Erdgestein gepumptes COy

Fiir die tertidre Olgewinnung

210 Megatonnen

Zur permanenten Speicherung

Quelle: GCCSI

Im Vergleich zur Gesamtmenge an negativen Emissionen, die dereinst notig

sein werden - 600 bis 1600 Gigatonnen - sind diese 30 Millionen Tonnen

ein Tropfen auf den heissen Stein. Jeden Tag stosst die Welt dreimal mehr

CO2 aus. Doch immerhin: Die Technologie funktioniert prinzipiell. Das be-

legt die jahrzehntelange Erfahrung, unter anderem vor der Kiiste Norwe-
ens.

An passenden geologischen Formationen mangelt es nicht. Allein in den
USA konnte rund das Achtfache der nétigen Menge CO2 gespeichert wer-

den. Allerdings sind die Speicher nicht gleichmissig verteilt.

Die Ol- und Gasindustrie briistet sich derzeit mit ihren Efforts, Verfahren
zur CO2-Abscheidung und -Speicherung (carbon capture and storage, CCS)
voranzutreiben. Doch aufgepasst: Emissionen sind nur dann negativ, wenn
dadurch die Konzentration in der Atmosphire langfristig abnimmt.

Bindet etwa ein Kohlekraftwerk CO2 aus dem erzeugten Abgas und pumpt
es ins Erdgestein, so taucht dieses zwar in der Statistik auf. Doch selbst
wenn dabei simtliches CO2 eingefangen werden konnte (was nicht der Fall
ist), hat dies unter dem Strich keinen Einfluss auf den Luftgehalt - es wird
lediglich verhindert, dass dieser steigt. Mit anderen Worten: Die Emissio-
nen sind nicht negativ. Dasselbe gilt, wenn CO2 aus der Umgebungsluft ge-
bunden wird, aber bald wieder in die Atmosphire entweicht. Das ist etwa
bei Biotreibstoffen der Fall - und auch bei den Tomaten aus dem Treibhaus
in Hinwil.

Damit Kohlendioxid, das ins Erdgestein gepumpt wird, wirklich als nega-
tive Emission dem Klima hilft, muss es mit anderen Verfahren gewonnen
werden.

4, Technische Methoden

Zwei Varianten stehen hier im Vordergrund.

- Entweder kann CO2 aus Abgasen verbrannter Biomasse abgefangen
werden. Man spricht hier von Bioenergie mit Kohlenstoffabscheidung
(bio-energy with carbon capture and storage, BECCS).

- Oder das CO2 wird aus der Umgebungsluft gefiltert. Dann spricht man
von direkter Luftfixierung (direct air capture, DAC).

Bioenergie mit Kohlenstoffabscheidung

Diese Methode ist eine Mischung aus Natur und Technik. Pflanzen entfer-
nen das CO2 zundchst aus der Luft; anschliessend wird die Biomasse in ei-
nem Kraftwerk verfeuert, um daraus Energie zu gewinnen. Das dabei ent-
stehende CO2 wird aus dem Abgas herausgefiltert und ins Erdgestein ge-
pumpt.

Was urspriinglich quasi als Notlosung gegen unvorhergesehene Folgen des
Klimawandels gedacht war, wird in der Wissenschaft inzwischen als fast
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unverzichtbar angesehen, um die Erderwidrmung zu begrenzen. So ist Bio-
energie mit CO2-Abscheidung in den Szenarien des Klimarats die mit Ab-
stand prominenteste Methode, negative Emissionen zu generieren.

Bis 2050 kommt sie im Median aller IPCC-Szenarien auf negative Emissio-
nen von 5 Gigatonnen CO2 pro Jahr. Und bis Ende Jahrhundert ist sie so-
gar fiir knapp zwei Drittel des gesamthaft aus der Atmosphire entfernten
Kohlendioxids verantwortlich.

Hoffnungstrager des Klimarats
Negative Emissionen durch Bioenergie mit CO5-Abscheidung

=== Median sowie zwei Drittel aller Szenarien

15 Gigatonnen CO,

0
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Quelle: JAMC Scenatio Explorer

Aktuell sind weltweit fiinf BECCS-Anlagen in Betrieb. Zusammen fixieren
sie jahrlich rund 1,5 Millionen Tonnen CO2 und pumpen es ins Erdgestein.
Ein Drittel davon wird allerdings zur verbesserten Olférderung verwendet.
Bleiben gerade einmal eine Million Tonnen an negativen Emissionen aus
einer Anlage. Sie steht im Mittleren Westen der USA, im Bundesstaat Illi-
nois.

Um bis 2050 auf 5 Gigatonnen zu kommen, wie es die Klimarat-Szenarien
vorsehen, brauchte es also 5000 dieser Anlagen. Werden sie jemals gebaut?

Die Forschung sagt: eher nein. 5 Gigatonnen liegen bereits am oberen Ende

des voraussichtlich realistischen Potenzials von jahrlich 0,5 bis 5 Gigaton-
nen CO2. Von diesem Wert auszugehen, wire also ziemlich hoch gepokert.

Damit mit der BECCS-Methode solch grosse Mengen erzielt werden, miiss-
te jede Menge Biomasse angebaut werden. Das wiederum briauchte viel
Wasser, Diinger und vor allem grosse Anbauflidchen. Die Rede ist von einer
Fliache halb so gross wie Europa. Sie kime der Nahrungsmittelproduktion
abhanden, was wiederum die Lebensmittelversorgung gefidhrden konnte.

Vorteilhafter wire in dieser Hinsicht die zweite technische Variante.
Direkte Luftfixierung

Statt fiir die Fixierung von CO2 aus der Luft auf die Fotosynthese zu setzen,
nutzt diese Methode chemische oder physikalische Filterverfahren. Die be-
notigten Anlagen - Maschinen wie jene in Hinwil - brauchen anders als
Pflanzen keinen Diinger und nehmen relativ wenig Wasser und Platz in An-
spruch.

Dafiir umso mehr Energie: Strom und insbesondere Wirme sind notig, um
das CO2 zu filtern und es hinterher von den Filtern zu 16sen - pro Tonne
rund 2000 Kilowattstunden Energie. Das entspricht etwas weniger als der
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Hilfte des jahrlichen Stromverbrauchs eines vierkdpfigen Schweizer Haus-
halts.

Sollen diese Maschinen dereinst massgebliche Anteile der globalen Emis-
sionen aus der Luft entfernen, miissten sie nicht Tonnen, sondern Gigaton-
nen CO2 herausfiltern. Entsprechend hoch wire der Energiebedarf: Bis zu
einem Viertel des globalen Verbrauchs kdnnten Ende Jahrhundert einzig
dafiir verwendet werden, Kohlendioxid aus der Luft zu entfernen.

Die 1,5-Grad-Szenarien, die diese Methode beriicksichtigen, lassen sich
wohl nicht zuletzt darum an einer Hand abzéhlen.

Noch nicht im grossen Stil einsetzbar
Negative Emissionen durch direkte Luftfixierung

== 7u wenig Szenarien, um ein Intervall anzugeben

15 Gigatonnen CO,
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Quelle: JAMC Scenatio Explorer

Es gibt allerdings auch Wissenschaftler, die der direkten Luftfixierung bis-

2050 ein Potenzial von 0,5 bis 5 Gigatonnen an jihrlichen Negativemissio-
nen zutrauen. Fiir die Methode spricht etwa, dass die Anlagen in Regionen
platziert werden kdnnen, in denen der Anbau von Biomasse nicht moglich
ist. Notig ist vor allem eine gute Versorgung mit Energie. Diese sollte al-
lerdings moglichst emissionsfrei bereitgestellt werden, da sonst die Ubung
wenig Sinn ergibt.

Nicht zufillig steht eine Anlage des ETH-Spin-offs Climeworks deshalb auf
Island, wo geothermische Energie im Uberfluss vorhanden ist. Auch der

Standort in Hinwil ist bewusst gewihlt: Die Filter sind auf dem Dach einer
Kehrichtverbrennungsanlage angebracht, deren Abwirme genutzt wird.

Selbst wenn das Problem der Energieversorgung gelost wird, bleibt aber
eine gewichtige Hiirde: der Preis.

5. Kosten

Eine Tonne CO2 zu filtern, kostet Climeworks nach eigenen Angaben der-
zeit 600 bis 800 Dollar. Das ist ziemlich viel: Die jahrlichen CO2-Emissionen
der Schweiz aus der Luft zu entfernen, wiirde demnach etwa 68 bis 90 Mil-
liarden Franken kosten. Also etwa so viel wie das gesamte Gesundheitssy-
stem.

Sicher ist, dass sich der Preis senken ldsst, wenn CO2-Filteranlagen nicht
nur als Pilotprojekte, sondern im grossen Stil industriell hergestellt wer-
den.

Allerdings bleiben andere Optionen voraussichtlich giinstiger. Speziell die
natiirlichen Methoden schneiden beim Preis besser ab: Am giinstigsten ist
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gemiss Schitzungen die Aufforstung mit einem Preis von 28 bis 50 Dollar
pro eingefangener Tonne CO2. Es folgen die sanfte Landwirtschaft und die
Biokohle-Ausstreuung mit Kosten von 75 bis 120 Dollar pro Tonne CO2.

Natiirliche Methoden sind billiger

Kosten negativer Emissionen, in Dollar pro Tonne CO;

gesamter Schatzungsbereich

(0] 100 200 300

Aufforstu n%

Sanfte Landwirtschaft

Biokohle

O

Beschleunigte Verwitterung

Bioenergie mit Kohlenstoffabscheidung

Direkte Luftfixierung

Quelle: Fuss et al, 2018

Egal, wie giinstig oder teuer ein Verfahren ist - eine Regel gilt immer:
Damit CO2 aus der Luft entfernt wird, miissen die finanziellen Rahmen-
bedingungen stimmen. Negative Emissionen miissen giinstiger werden als
positive.

Um das zu gewihrleisten, miissen Staaten entweder CO2-Speicher-
verfahren subventionieren - oder eine geniigend hohe Steuer auf CO2-
-Emissionen erheben.

Die Vorreiterrolle von Norwegen ist insofern kein Zufall. Bereits seit 1991
gibt es dort eine relativ hohe CO2-Steuer. Klar ist: Die Privatwirtschaft und
der Markt allein werden das Problem ohne die richtigen Anreize nicht 16-
sen.

Schluss

Ohne negative Emissionen sind die Klimaziele nicht zu schaffen. Dies
macht der Bericht des Klimarats klar, und auch die Technik legt es nahe.
Beim Strom, bei der Wiarme und im Autoverkehr sind die Ansitze vor-
handen, um die Dekarbonisierung zu schaffen. Anderswo sind Emissions-
reduktionen schwieriger: in der Zement- und Stahlindustrie, beim Flug-
und Schiffsverkehr und auch in der Landwirtschaft, insbesondere der Vieh-
zucht.

Die gute Nachricht ist: Die diversen Methoden zum Einfangen und Spei-
chern von Kohlendioxid erginzen sich nicht schlecht. In tropischen Regio-
nen kann viel CO2 durch Aufforstung gebunden werden; in hoheren Brei-
ten sind technische Verfahren besser geeignet. Es macht darum Sinn, mog-
lichst viele Optionen parallel voranzutreiben. Eine Methode allein wire
auch kaum in der Lage, die bendtigten Mengen an negativen Emissionen
Zu generieren.

Kombiniert man die verschiedenen Methoden - was nicht in jedem Fall
moglich ist: denn wo aufgeforstet wird, kann nicht gleichzeitig Mais als
Rohstoff fiir Bioenergie angepflanzt werden —, so kommt man im Total auf
die benotigte Grossenordnung an jahrlich gespeichertem CO2.
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Es braucht alle Methoden
Negative COp-Emissionen im Jahr 2050

Né&tige negative Emissionen
Total geméass |PCC-Berechnungen

5 bis 15 Gigatonnen
fiirs 1,5-Grad-Ziel

Beitrag einzelner Methoden

Aufforstung

. 0,5 bis 3,6 Gt

Sanfte Landwirtschaft
2,3 bis 5,3 Gt

Biokohle
[ o5 bis26Gt

Beschleunigte Verwitterung
2 bis 4 Gt

Bioenergie mit Kohlenstoffabscheidung

[ osbis5at
Direkte Luftfixierung

B os5bis56t

Bandbreite der Potenziale verschiedener Methoden der Kohlenstofffixierung geméss Fuss et al, 2018, im Vergleich mit der
IAMC-Szenarien-Bandbreite der Negativemissionen (alles ausser Fixierung fossiler Emissionen in Gas- und Kohle-
kraftwerken). Das Potenzial der einzelnen Methoden Iasst sich nicht ohne weiteres addieren, da sie teilweise dieselben
Ressourcen (Land, Energie etc.) nutzen.

Doch selbst wenn an allen Fronten gearbeitet wird, ist nicht klar, dass ge-
nug Kohlenstoff fixiert werden kann. Gerade bei den technischen Metho-
den fehlen Machbarkeitsbelege in der nétigen Grossenordnung. Und selbst
wenn sie im erhofften Ausmass funktionieren, sind natiirliche Grenzen ge-
setzt: Biomasse und Aufforstung konkurrieren den Lebensmittelanbau; die
direkte CO2-Fixierung aus der Luft treibt den Energiebedarf in die Hohe.

Die Abkehr von fossilen Energietrigern bleibt daher zentral.

Wird der Verbrauch von Kohle, Ol und Gas nicht drastisch eingeschrinkt,
werden auch die besten ETH-Erfindungen und die aufopferungsvollsten
Bemiihungen, eine Billion Bdume zu pflanzen, die Welt nicht retten.
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