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ZUSAMMENFASSUNG

Seit dem Beginn der Industrialisierung ab 1750 ist die CO,-Konzentration in der
Atmosphire infolge des Verbrauchs fossiler Energietrager und Landnutzungsan-
derungen um mehr als 40 % angestiegen. Diese Entwicklung ist — zusammen mit
der Emission weiterer Treibhausgase wie Methan und Lachgas v.a. aus der
Landwirtschaft — die Hauptursache fiir den Klimawandel. Zur Begrenzung der
Erderwarmung ist es notwendig, den weiteren Anstieg der atmosphirischen
CO,-Konzentration aufzuhalten bzw. zumindest zu bremsen.

Im Zentrum der internationalen Klimapolitik stehen bisher Strategien der Emis-
sionsvermeidung, deren Umsetzung allerdings nur schleppend vorankommt und
die es bisher nicht vermochten, die anthropogenen CO,-Emissionen substanziell
zu reduzieren. Seit einiger Zeit werden daher verstirkt verschiedene technische
Verfahren und Methoden diskutiert, die geeignet sein kénnten, CO, aus der At-
mosphire zu entfernen. Diese Strategien beabsichtigen den CO,-Transport aus
der Atmosphire in ein anderes Kohlenstoffreservoir des Erdsystems und die
moglichst langfristige Bindung des CO, in diesen Reservoiren.

Das vorliegende Hintergrundpapier befasst sich einerseits mit technischen Ver-
fahren, die in der Lage sind, CO, aus der Atmosphare zu entfernen, andererseits
mit den vielfaltigen Handlungsmoglichkeiten im Bereich der Land- und Forst-
wirtschaft, die zu einer verstarkten Fixierung von CO, aus der Atmosphire in
der Biosphire sowie zu einer Reduktion der Treibhausgasemissionen beitragen
konnen.

TECHNISCHE VERFAHREN ZUR REDUKTION DES ATMOSPHARISCHEN
CO,-GEHALTS

OZEANDUNGUNG

Durch den Gasaustausch an der Wasseroberfliche nimmt der Ozean jihrlich
rund 30 % des CO, aus anthropogenen Emissionen aus der Atmosphire auf und
uberfithrt es durch natiirliche Prozesse in tiefere Wasserschichten. Im Rahmen
eines dieser Prozesse, die sogenannte biologische Pumpe, sinkt kontinuierlich
organisches Material abgestorbener Meeresorganismen aus dem Oberflichen-
wasser in die Tiefe, wo es durch Zersetzungsprozesse wieder in CO, umgewan-
delt wird. Je tiefer das organische Material absinkt, desto linger verbleibt es in
den Ozeanen.

Fiir den Aufbau des organischen Materials sind Meeresalgen verantwortlich, die
das im Oberflichenwasser geloste CO, in ihrer Biomasse fixieren. Da in weiten
Teilen des Ozeans ein Nihrstoffmangel im Oberflichenwasser das Algenwachs-
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tum einschrankt, ist die Leistungsfiahigkeit der biologischen Pumpe und damit
der CO,-Senke Ozean begrenzt. Um diesem limitierenden Faktor entgegenzu-
wirken, wird diskutiert, mittels Einbringung der mangelnden Naihrstoffe das
Algenwachstum und infolgedessen den CO,-Transport in die Tiefsee gezielt zu
fordern (sogenannte Ogzeandiingung). Im Oberflachenwasser von rd. 20 % der
Ozeanfliche ist Eisen der wachstumslimitierende Naihrstoff. Beim Verfahren der
Eisendiingung soll daher durch gezieltes Einbringen von Eisen das Algenwachs-
tum stimuliert werden. Dagegen weist das Oberflichenwasser von rd. 80 % der
Ozeanflache einen Stickstoffmangel auf, der durch Zugabe von z.B. Harnstoff,
Ammoniak oder Nitraten behoben werden soll. Als weitere Moglichkeit wird
vorgeschlagen, nahrstoffreiches Tiefenwasser an die Oberfliche zu pumpen, um
die Produktion von Algenbiomasse im Oberflichenwasser zu steigern. Dazu wi-
ren fest im Ozean installierte Rohren mit einer Linge von mindestens 100 m
notwendig.

Erste Schiatzungen zum Potenzial der Ozeandiingung basierten auf theoretischen
Uberlegungen. Aus der Verteilung der Elemente Kohlenstoff, Stickstoff und Eisen
in der Algenbiomasse lasst sich schlieflen, dass die mit 1 t Stickstoff gewachsene
Algenbiomasse rd. 21 t CO, fixiert, die mit 1 t Eisen gewachsene Algenbiomasse
sogar 83.600 t CO, fixiert. Unter diesen Bedingungen wiirde eine Schiffsladung
Eisen (10.000 t) ausreichen, um die gesamten jihrlichen CO,-Emissionen von
Deutschland von der Atmosphire in den Ozean zu uberfithren. Diese theoreti-
schen Uberlegungen waren der Grund, weshalb der Ozeandiingung zunichst ein
sehr hohes Potenzial zur Entfernung von CO, aus der Atmosphire eingerdumt
wurde.

Im Rahmen der Grundlagenforschung wurde seit 1993 eine Reihe von Feldver-
suchen zur kiunstlichen Eisendingung mit sehr unterschiedlichen Ergebnissen
durchgefiihrt. Generell lagen die Verhiltnisse zwischen der Menge des einge-
brachten Eisens und des in der Algenbiomasse fixierten und in die Tiefsee trans-
portierten CO, stark unter den Erwartungen. Auch verschiedene Modellsimula-
tionen bestitigen, dass selbst bei einer grofsflichigen (z.B. gesamter sudlicher
Ozean) und langanhaltenden (mehrere Jahrzehnte) Eisendiingung nur ein ver-
gleichsweise geringer Anteil der jahrlichen anthropogenen CO,-Emissionen in
die Tiefsee transportiert werden konnte (rd. 10 %). Theoretische Uberlegungen
ergeben auch fiir die Dingung mit Stickstoff oder mittels Hochpumpen von
nahrstoffreichem Tiefenwasser eine geringe CO,-Senkenleistung. Eine grofSfla-
chige Nahrstoffdingung der Ozeane wirde zudem einen sehr deutlichen und
nachhaltigen Fingriff in das sensible Gefiige der Stoffstrome und Okosysteme
innerhalb der Meere darstellen, sodass mit weitreichenden Folgen fiir die Mee-
resumwelt und das Klimasystem gerechnet werden muss.

Generell sind Fragen zum Einfluss einer grofSflichigen Ozeandingung auf die
Meeresumwelt oder das Klima noch weitgehend unbeantwortet. Voraussetzung
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fiir ein besseres Verstindnis der komplexen Zusammenhinge mariner Okosys-
teme waren grofSere Feldexperimente und die Weiterentwicklung von Modellsi-
mulationen. Allerdings konnten grofsskalige Feldversuche bereits mit negativen
und moglicherweise irreversiblen Nebenwirkungen verbunden sein.

BIOTECHNOLOGISCHE MIKROALGENPRODUKTION

Die Kultivierung von Mikroalgen ermoglicht theoretisch erheblich hohere Bio-
masseertrdge pro Flacheneinheit als z.B. der Anbau von Energiepflanzen. Auch
benotigt die Mikroalgenproduktion keine landwirtschaftlichen Nutzflachen. Die
biotechnologische Mikroalgenproduktion im groffen MafSstab wird daher als
potenziell effiziente Strategie zur biologischen Fixierung von CO, aus der Atmo-
sphire diskutiert.

Aktuelle Produktionsanlagen fir Mikroalgen lassen sich in offene sowie tech-
nisch aufwendigere geschlossene Systeme einteilen. Offene Systeme bestehen aus
einfachen sonnenbeschienenen Becken und zeichnen sich durch vergleichsweise
geringe Investitions- und Betriebskosten aus. Allerdings erlauben sie keine opti-
malen Wachstumsbedingungen fur die Mikroalgen, sodass die Flichenertrage
dieser Produktionssysteme in derselben GrofSenordnung wie bei Landpflanzen
liegen. In geschlossenen Systemen konnen die Mikroalgen in transparenten Roh-
ren- oder Plattensystemen (sogenannte Photobioreaktoren) aus Glas oder Kunst-
stoff weitgehend unabhingig von externen Storfaktoren und unter optimalen
Bedingungen wachsen. Dies ermoglicht beim gegenwartigen Stand der Technik
Flachenertrige, die um den Faktor 2 bis 10 hoher ausfallen als bei Landpflanzen.
Die Nachteile geschlossener Systeme sind die hohen Kosten sowie der hohe
Energiebedarf bei der Produktion.

Ungeachtet der hohen Flichenertrage erfordert die Fixierung von CO, in einer
klimarelevanten Menge in Mikroalgenbiomasse einen sehr hohen Flacheneinsatz
und Anlagenmaf$stab. Um z.B. die CO,-Emissionen eines Steinkohlekraftwerks
(1 GW Leistung) zu fixieren, miisste sich die Produktionsanlage iiber eine Flache
von 273 km? erstrecken. Unter dem Gesichtspunkt des CO,-Managements ist die
weitere Verwertung der Mikroalgenbiomasse entscheidend. Fur eine stoffliche
Nutzung sind Mikroalgen aufgrund des breiten Spektrums an hochwertigen In-
haltsstoffen v.a. als Grundstoff in der Nahrungs-, Futter- oder Pharmaindustrie
interessant. Dies tragt jedoch nur in einem geringen MafSe zu einer langfristigen
Kohlenstoffbindung bei, da die Lebensdauer der Produkte in der Regel kurz ist,
sodass der gebundene Kohlenstoff zeitnah wieder freigesetzt wird. Die energe-
tische Nutzung von Mikroalgenbiomasse sieht ein hohes Potenzial fiir die Emis-
sionsvermeidung durch die Substitution fossiler Energietrdger. Mikroalgen kon-
nen hohe Mengen an Olen oder Kohlehydraten produzieren. Prinzipiell lassen sie
sich wie andere Biomasse in Bioenergietrager konvertieren.
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Mit aktuellen Produktionssystemen ist eine kommerzielle Bioenergieproduktion
aus Mikroalgenbiomasse jedoch noch nicht moéglich. Probleme bereiten die ho-
hen Produktionskosten sowie der hohe Energiebedarf, gegenwartig wird mehr
Energie fur die Kultivierung und Produktgewinnung gebraucht, als aus den
Mikroalgen gewonnen werden kann. Mit einer kommerziellen, zu fossilen Treib-
stoffprodukten konkurrenzfihigen Produktion von Biotreibstoffen aus Mikro-
algen wird nicht vor 2020 gerechnet.

BIOKOHLE AUS BIOMASSE

Der iiberwiegende Teil des CO,, das Landpflanzen aus der Atmosphire auf-
nehmen und in Form von Kohlenstoff in ihrer Biomasse fixieren, gelangt durch
mikrobielle Zersetzungsprozesse innerhalb weniger Jahre wieder zurick in die
Atmosphire. Durch die Umwandlung eines Teils dieser Biomasse in biologisch
stabilere sogenannte Biokohle konnte diese dem natiirlichen Kreislauf entzogen
und der darin gebundene Kohlenstoff — bei geeigneter Verwendung der Produkte
auch langerfristig — damit aus der Atmosphare entfernt werden.

In diesem Kontext stehen gegenwartig zwei Verfahren fiir die Herstellung der
Biokohle im Mittelpunkt: die Pyrolyse und die hydrothermale Karbonisierung
(HTC). Bei beiden Verfahren wird Biomasse unter Ausschluss von Sauerstoff fuir
einige Stunden auf Temperaturen tiber 200 °C erhitzt. Wihrend die Pyrolyse
unter Normaldruck nur mit trockener Biomasse funktioniert, findet die HTC
unter hohem Druck und in Anwesenheit von Wasser statt, sodass auch feuchte
Biomasse wie Gulle oder Mist in Biokohle umgewandelt werden kann. Die Eigen-
schaften der Pyrolyse- und der HTC-Biokohle unterscheiden sich jedoch stark.

Die Biokohle enthalt typischerweise uber die Hilfte des Kohlenstoffs aus der
Biomasse, der durch eine stoffliche Nutzung der Biokohle u.U. langerfristig ge-
bunden werden kann. Im Fokus steht dabei die Einarbeitung der Biokohle in
landwirtschaftlich genutzte Boden, da die Vermutung besteht, dass Biokohle eine
fordernde Wirkung auf die Fruchtbarkeit des Bodens entfalten konnte. Bislang
sind die biologischen, chemischen oder physikalischen Wirkungsmechanismen
von Biokohle in Boden jedoch wissenschaftlich weitgehend unverstanden. Offene
Fragen betreffen die Wirkung der Biokohle auf das Pflanzenwachstum in unter-
schiedlichen Boden. Die positiven Ergebnisse zur Wirkung von Pyrolysebiokoble
auf das Pflanzenwachstum beruhen itiberwiegend auf Studien von tropischen
Boden, die Ergebnisse lassen sich jedoch nicht auf andere Bodentypen tibertra-
gen. Zur HTC-Biokobhle gibt es bisher nur vereinzelte Studien, wonach ihre Wir-
kung auf das Pflanzenwachstum je nach Bodentyp stark unterschiedlich und
teilweise auch negativ sein kann. Zudem weist HTC-Biokohle eine deutlich kiir-
zere Verweildauer im Boden auf; sie besitzt daher ein weitaus geringeres Poten-
zial fur die Kohlenstoffbindung als die Pyrolysebiokohle. Insgesamt zeigt sich,
dass es sich bei der Biokohle je nach Herstellungsverfahren und Ausgangsbio-
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masse um ein sehr heterogenes Material handelt, welches in hochst differenzier-
ter Weise auf unterschiedliche Bodeneigenschaften und Klimabedingungen rea-
giert. In der Folge sind keine pauschalen Aussagen bezuglich der Stabilitat der
Biokohle im Boden sowie ihrer Wirkung auf das Pflanzenwachstum moglich.

ABSCHEIDUNG VON CO; AUS DER LUFT

Mithilfe technischer Verfahren kann CO, direkt aus der Luft abgeschieden und
in geeignete Lagerstitten verbracht werden. Die dazu notwendige Verfahrens-
technik ist vergleichbar mit der CO,-Abscheidung aus Rauchgasen von Kraft-
werken mittels eines chemischen Sorptionsmittels. Im Gegensatz zu dieser, die
nur bei groflen stationdren CO,-Emissionsquellen durchgefithrt werden kann,
erlaubt es die CO,-Abscheidung aus der Luft jedoch, dass iiber den Umweg
durch die Luft CO, aus simtlichen Emissionsquellen (z.B. aus dem Verkehrssek-
tor) abgeschieden werden kann. Zudem kann dies an jedem Ort stattfinden, u.a.
in der Nihe von geeigneten Lagerstitten, wodurch Kosten und Risiken durch
den CO,-Transport reduziert werden kénnen.

Aus einer rein technischen Perspektive ist die Menge an CO,, die mithilfe dieses
Verfahrens aus der Atmosphire entfernt werden konnte, kaum limitiert: Ausrei-
chend hohe Abscheide- und Lagerkapazititen vorausgesetzt, lieflen sich theore-
tisch die jahrlichen anthropogenen CO,-Emissionen vollstindig wieder aus der
Atmosphire entfernen. Die Schwierigkeit des Verfahrens besteht allerdings da-
rin, dass die CO,-Konzentration in der Luft sehr gering ist, sodass sehr grofSe
Mengen Luft in Kontakt mit einem chemischen Sorptionsmittel gebracht werden
miissen, um CO, in einer signifikanten Menge abscheiden zu konnen. Dadurch
erhohen sich der energetische und der verfahrenstechnische Aufwand fur die
Abscheidung sowie der Platzbedarf fiir die Anlagen.

Gegenwirtig befindet sich die Technologie in der Phase der Konzeptentwick-
lung, im Rahmen derer einzelne Prototypen im LabormafSstab getestet werden.
Der Energiebedarf aktueller Anlagenkonzepte ist sehr hoch. Wird dieser durch
fossile Energietriger gedeckt, kann u.U. mehr CO, entstehen, als von den Anla-
gen abgeschieden werden kann. An neuen Konzepten und Sorptionsmitteln, die
geringere Energieanforderungen haben, wird geforscht, diese befinden sich je-
doch noch in einer sehr frithen Entwicklungsphase. Ob die Technologie unter
Praxisbedingungen einsetzbar ist, kann noch nicht beurteilt werden.

KUNSTLICHE BESCHLEUNIGUNG NATURLICHER VERWITTERUNGSPROZESSE

Ein Teil des in der Atmosphire vorhandenen CO, wird an der Gesteinsoberfla-
che von verwitterungsfihigen Mineralen (z.B. Kalkstein) in einer chemischen
Reaktion umgesetzt, wodurch diese aufgelost bzw. in andere Minerale umge-
wandelt werden und das CO, in den Verwitterungsprodukten gebunden wird.
Allerdings verlaufen diese Prozesse zu langsam, als dass durch sie ein relevanter

11
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Teil der anthropogenen CO,-Emissionen aus der Atmosphare entzogen und ge-
bunden werden konnte. Eine einfache Moglichkeit, die Verwitterungsprozesse zu
beschleunigen, ist die VergrofSerung der Gesteinsoberflache. Dies kann sehr ein-
fach dadurch erfolgen, dass das Gestein in grofSen Mengen bergbaulich gewon-
nen, zu einem feinen Pulver zermahlen und grof$flachig an Land oder im Meer
verteilt wird.

Aus chemischen Griinden liegt die benotigte Menge an verwitterungsfihigem
Gestein in der Groflenordnung der aus der Atmosphare zu entfernenden Menge
an CO,. Da es an abbaubarem verwitterungsfihigem Gestein nicht mangelt, fin-
det das Potenzial zur CO,-Fixierung dieses Verfahrens seine Begrenzung u.a. in
der Gesteinsmenge, die unter 6konomischen und 6kologischen Gesichtspunkten
ausgebracht werden konnte. Auf Basis einfacher Modellannahmen wird das Po-
tenzial dieser Verfahren auf eine GrofSenordnung von einigen wenigen Mrd. t
CO,/Jahr beziffert. Allerdings miissten dafiir enorme Mengen an Gestein abge-
baut und beispielsweise iiber die gesamten Einzugsgebiete des Kongos in Afrika
und des Amazonas in Siidamerika ausgebracht werden.

Das Verfahren ist mit einer Reihe von Umweltwirkungen verbunden. Obwohl
die Verwitterungsprodukte allesamt in der Natur bereits in hohen Mengen vor-
handen sind, konnten lokal erhohte Konzentrationen zu einer ggf. starken Erho-
hung des pH-Werts in betroffenen Okosystemen fithren. An Land hitte dies u.a.
Auswirkungen auf die biologische Aktivitit und Artenzusammensetzung der
Bodenorganismen oder die Nahrstoffverfugbarkeit. Im Meer wiirde die Einbrin-
gung des Gesteinspulvers zwar die Versauerung der Meere reduzieren, allerdings
konnte es auch hier zu einer Verdnderung der Artenzusammensetzung kommen,
beispielsweise infolge der Eintriibung des Meerwassers. Weitere ggf. betrachtli-
che Umweltauswirkungen sind in Verbindung mit der bergbaulichen Gewinnung
des Gesteins zu erwarten.

Bisher sind keine grofleren Feldexperimente zu diesen Verfahren durchgefiihrt
worden. Es bestehen noch erhebliche Wissensliicken hinsichtlich der tatsachlichen
Umsatzraten unter Praxisbedingungen. Weitgehend ungeklart sind die Auswir-
kungen dieser Verfahren auf bestehende Oko- oder klimarelevante Systeme.

STOFFLICHE NUTZUNG VON CO;

Als Abfallprodukt der Energieerzeugung aus fossilen Quellen entsteht CO,, das
bislang beinahe vollstindig in der Atmosphire deponiert wird. Auch CO,, das
zukiinftig durch eine Abscheidung aus Rauchgasen (CCS) bzw. aus der Luft ge-
wonnen werden konnte, wird derzeit noch als weitgehend wertlos betrachtet und
soll aktuellen Konzepten zufolge z.B. unterirdisch in geologischen Formationen
entsorgt werden. Es kann jedoch auch ein gianzlich anderer Ausgangspunkt ge-
wihlt werden, indem CO, nicht als problematischer Abfallstoff, sondern als

12
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wertvolle Ressource aufgefasst wird, auf deren Basis hoherwertige Produkte her-
gestellt werden.

Die Synthese einer Reihe wichtiger organischer Grund- und Feinchemikalien
beruht bereits auf dem Ausgangsstoff CO, (z.B. Harnstoff) bzw. ldsst sich alter-
nativ zur herkémmlichen Synthese auch auf Basis von CO, herstellen. Auch als
ein Baustein fiir die Polymerherstellung ist CO, prinzipiell geeignet. Eine weitere
Moglichkeit der chemischen Nutzung ist die Herstellung von Kraftstoffen bzw.
Energietriagern (z.B. Methanol). Derzeit werden weltweit insgesamt rd. 110 Mio. t
CO, pro Jahr als Grundstoff fiir chemische Produkte eingesetzt. In verschiede-
nen Branchen findet CO, auch als Industriegas Anwendung, beispielsweise als
Kohlensaure in der Getrankeindustrie, als Kiihl- oder Kaltemittel oder als Feuer-
16schmittel. Gegenwartig werden weltweit insgesamt rd. 20 Mio. t CO, pro Jahr
als Industriegas eingesetzt.

Unter dem Gesichtspunkt des CO,-Managements im Rahmen von Klima-
schutzmafinahmen allerdings sprechen drei Grinde dagegen, dass die stoffliche
Nutzung von CO, einen signifikanten positiven Beitrag leisten konnte:

Hobher Energieeinsatz: CO, ist sehr stabil und reaktionstrage, daher erfordern
chemische Reaktionen zur Umsetzung von CO, in neue Produkte einen hohen
Energieeinsatz. Nur unter Verwendung CO,-armer Energietrager besteht eine
Chance auf eine positive CO,-Gesamtbilanz. Allerdings konnten diese Energie-
triager auch an anderer Stelle zu einer THG-Reduktion beitragen.

Kurze Koblenstofffixierungsdauer: Bei vielen chemischen Produkten ist die Fixie-
rung von Kohlenstoff nur von kurzer Dauer, da der Kohlenstoff bei Verwendung
des Produkts unmittelbar wieder freigesetzt wird. Hingegen ermoglichen Poly-
mere auf Basis von CO, die Kohlenstofffixierung iiber Jahre bis Jahrzehnte. Eine
kurze Kohlenstofffixierungsdauer ist auch fir die meisten der Nutzungsmoglich-
keiten fiir CO, als Industriegas zu konstatieren.

Mengenproblem: Aus heutiger Sicht findet diese Strategie eine entscheidende
Begrenzung darin, dass im Vergleich zu den anthropogenen CO,-Emissionen in
Hohe von iiber 33 Mrd. t CO, das Mengenpotenzial der stofflichen CO,-Nut-
zung sehr beschriankt ist. Gegenwirtig entspricht die stofflich genutzte Menge an
CO, lediglich 0,4 % der anthropogenen CO,-Emissionen, wobei der iiberwie-
gende Teil zeitnah wieder freigesetzt wird. Selbst wenn es gelingen sollte, die ge-
samte Produktion von Polymeren auf Basis von Materialen aus technisch fixier-
tem CO, herzustellen, konnten lediglich 0,1 % der anthropogenen Emissionen
lingerfristig fixiert werden.

13
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MOGLICHKEITEN DES TREIBHAUSGASMANAGEMENTS IM BEREICH
DER LANDNUTZUNG

Land- und Forstwirtschaft tragen mit rd. 30 % zu den globalen anthropogenen
Treibhausgasemissionen bei und sind neben der Nutzung von fossilen Energie-
tragern der zweite wichtige Treiber fiir den Klimawandel. Die Bereiche zeichnen
sich durch hohe Umsitze von Treibhausgasen zwischen der terrestrischen Bio-
sphire und der Atmosphire aus und bieten sehr viele Handlungsansitze fur die
Emissionsvermeidung und CO,-Fixierung.

Im Bericht werden die MafSnahmen nach prinzipiellen Landnutzungsdnderungen
sowie moglichen technischen und organisatorischen Anpassungen der Produk-
tionsablaufe und neuen Handlungsansitzen aus den Bereichen der Landwirt-
schaft und der Forstwirtschaft gegliedert.

LANDNUTZUNGSANDERUNGEN

Die verschiedenen Okosysteme weisen grofle Unterschiede im flichenbezogenen
Kohlenstoffvorrat auf, die diese im ungestorten Zustand tber sehr lange Zeit-
raume aufgebaut haben. Herausragend ist der Kohlenstoffvorrat in organischen
Boden (z.B. Moore), hohe Vorrite weisen Waldokosysteme auf, Ackerland hin-
gegen nur einen vergleichsweise geringen. Prinzipielle Handlungsmoglichkeiten
zur Emissionsvermeidung sind der Erhalt bzw. in Bezug auf Kohlenstoffverluste
die schonende Nutzung von Okosystemen mit hohen Kohlenstoffvorriten in der
Biomasse und/oder im Boden. Mafinahmen zur CO,-Fixierung beabsichtigen die
Umwandlung von Okosystemen mit geringeren Kohlenstoffvorriten in Okosys-
teme mit hoheren Kohlenstoffvorriten in der Biomasse und/oder im Boden.

Auf mineralischen Boden fuhrt die Umwandlung von Wald in Griin- oder
Ackerland zu einer unmittelbaren Freisetzung des Kohlenstoffvorrats in der
oberirdischen Biomasse und einem signifikanten Verlust der Bodenkohlenstoff-
vorrate (bis 30 %) uiber einen Zeitraum von bis zu 20 Jahren. Aufforstungsmafs-
nahmen tragen zur CO,-Fixierung bei, sie wirken im Vergleich zur Entwaldung
jedoch langsamer, und je nach Nutzungsart des neuen Waldes kann nur ein Teil
der Kohlenstoffverluste aus der Entwaldung kompensiert werden. In den gema-
Sigten Breiten ist die Umwandlung von Griin- in Ackerland eine bedeutende
Kohlenstoffquelle, die Umwandlung von Acker- in Griinland dagegen eine be-
deutende, aber langsam wirkende Kohlenstoffsenke.

Moore nehmen aufgrund der hohen flichenbezogenen Kohlenstoffmenge eine
besondere Stellung ein. Weltweit machen sie lediglich 3 bis 4 % der Landflache
aus, speichern aber rd. 25 bis 30 % des weltweit in Pflanzen und Boden gespei-
cherten Kohlenstoffs. Die Trockenlegung der Moore zur Nutzbarmachung als
Griin- oder Ackerland fihrt zur Zersetzung der organischen Substanz und damit
zu hohen CO,-Emissionen. Aus der Perspektive des Klimaschutzes sollte die
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Trockenlegung von Moorgebieten vermieden, trockengelegte Moore sollten
durch Wiederverniassung renaturiert werden. Letzteres gelingt nicht immer, da
Moore durch Trockenlegung irreversibel zerstort werden konnen.

Degradierte Boden stellen durch die abnehmende Produktivitit sowie durch
Wind- und Wassererosion eine Kohlenstoffquelle dar. Zudem befordert die De-
gradation die Abholzung von angrenzenden Wildern zur Gewinnung von neuer
landwirtschaftlicher Nutzflache. Degradierungserscheinungen sind ein weit ver-
breitetes Phanomen, im globalen Mittel sind rd. 30 % der Waldflachen, rd. 22 %
der Ackerflichen und rd. 16 % der Griinlandflichen davon betroffen. MafSnah-
men zur Rekultivierung degradierter Boden konzentrieren sich auf die Wieder-
herstellung der Bodenfruchtbarkeit, u.a. durch Anpflanzung einer Vegetations-
decke fur den Erosionsschutz und die Erhohung des Humus- und Nahrstoffge-
halts durch Einbringung von organischem Material.

HANDLUNGSANSATZE IN DER LANDWIRTSCHAFT

Der Bereich der Landwirtschaft ist fiir 60 % der globalen Lachgasemissionen
sowie 50 % der globalen Methanemissionen verantwortlich. Im Zeitraum von
1990 bis 2005 sind diese Emissionen im globalen Mittel um 17 % angestiegen,
wobei der Zuwachs in den Entwicklungslindern 32 % betrug und die tibrigen
Lander einen leichten Riickgang um 12 % aufwiesen. Der starke Anstieg bei den
Entwicklungslandern geht u.a. auf einen erhohten Einsatz von Stickstoffdiinger
und eine starke Zunahme der Nutztierzahlen zuriick. Es wird damit gerechnet,
dass der Trend sich auch in Zukunft fortsetzen wird und die Emissionen aus der
Landwirtschaft um 10 bis 15 % pro Jahrzehnt ansteigen werden.

Handlungsansitze zur THG-Reduktion im Bereich der Landwirtschaft miissen
vor dem Hintergrund diskutiert werden, dass die Landwirtschaft in der Zukunft
einer ganzen Reihe weiterer Herausforderungen gerecht werden muss, darunter
die Sicherung der Ernihrung der wachsenden Weltbevolkerung, eine steigende
Nachfrage nach Biomasse, die Anpassung an den Klimawandel, der Ressourcen-
schutz und die Bekimpfung der Armut in Entwicklungslindern. Vor diesem
Hintergrund diirfen MafSnahmen zur THG-Reduktion nicht zu einer Minderung
der Produktivitit in der Landwirtschaft fithren.

Im Ackerlandmanagement schliefSen sich diese beiden Zielsetzungen gegenseitig
nicht aus, da durch hohere Biomasseertrage pro Flacheneinheit auch mehr Koh-
lenstoff aus der Atmosphire in die Biomasse eingebunden wird, wobei Ernte-
ruckstinde z.B. zur Humusanreicherung oder als Bioenergietrager verwendet
werden konnen. In der konventionellen Landwirtschaft sind hohere Flachener-
trage u.a. durch die Nutzung verbesserter Hochertragssorten, den Einsatz von
(synthetischen) Diinge- und Pflanzenschutzmitteln, Bewasserungssysteme oder
eine Ausweitung der Fruchtfolge moglich. Voraussetzung fiir eine gleichzeitige
THG-Reduktion ist u.a. ein angepasstes Nahrstoffmanagement, um hohere Lach-
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gasemissionen aus den Boden infolge der Stickstoffdiingung zu vermeiden. Der
Ansatz der 6kologischen Landwirtschaft strebt eine nachhaltige Steigerung der
Produktion an, indem nach den Gesetzmifligkeiten von Okosystemen gewirt-
schaftet wird. Auf synthetische Diinge- und Pflanzenschutzmittel wird weitgehend
verzichtet, wodurch Lachgasemissionen aus Boden und CO,-Emissionen aus der
Herstellung der Mittel verringert werden konnen. Weitere Gestaltungsprinzipien
der okologischen Landwirtschaft konnen zu einer Steigerung der Flachenpro-
duktivitait und THG-Reduktion beitragen, darunter die Erhohung der Agrarbio-
diversitat unter Berticksichtigung lokaler Standortfaktoren, der Anbau von
Mischkulturen anstelle von Monokulturen oder bodenerhaltende MafSnahmen.

Welche der beiden gegensitzlichen Produktionsmethoden den Zielsetzungen
(THG-Reduktion und Produktionssteigerung) gleichzeitig besser gerecht werden
kann, hingt stark von lokalen Faktoren ab. In Industrielindern liegen die fla-
chenspezifischen Ertrdge in der 6kologischen Landwirtschaft in der Regel unter
den konventionell erzielbaren Ertrigen. In Entwicklungslindern hingegen kann
die okologische Landwirtschaft vielfach hohere Ertrige erzielen, da u.a. die
Wirksamkeit von Mineraldiinger auf Boden mit geringem Nahrstoffriickhalte-
vermogen gering ist und sich Hochertragssorten fir den Anbau auf suboptima-
len Standorten nicht eignen. Hinsichtlich der produktbezogenen THG-Emissio-
nen in der Ackerfruchtproduktion schneiden in Industrielindern die 6kologi-
schen gegeniiber den konventionellen Produktionsmethoden in der Regel besser
ab. Da in Entwicklungslindern die Flichenertrage der 6kologischen Landwirt-
schaft hoher sein konnen, dirften auch die produktbezogenen THG-Emissionen
niedriger sein als bei der konventionellen Landwirtschaft. Vor dem Hintergrund,
dass der prognostizierte starke Anstieg der THG-Emissionen im Bereich der
Landwirtschaft insbesondere in den Entwicklungslandern stattfinden konnte, ist
dies von besonderer Bedeutung.

Weitere Handlungsansatze fur eine THG-Reduktion im Ackerbau sind die redu-
zierte oder pfluglose Bodenbearbeitung, Agroforstsysteme oder verbesserte Prak-
tiken im Reisanbau: Durch eine reduzierte mechanische Bodenbearbeitung werden
die Storungen im Bodengefiige vermindert, wodurch der Abbau des Bodenkohlen-
stoffs eingedimmt werden kann. Agroforstsysteme kombinieren Elemente des
Pflanzenbaus (und/oder der Viehhaltung) mit denen des Waldbaus auf derselben
landwirtschaftlichen Nutzfliche und zielen darauf, auf naturliche Weise den Koh-
lenstoffvorrat des Okosystems in Boden und Biomasse zu steigern sowie den
Nihrstoffgehalt im Boden und damit die Flachenproduktivitat zu erhohen. Maf3-
nahmen zur Reduktion der Methanemissionen im Reisanbau beinhalten die tem-
porire Trockenlegung des Reisfeldes, die Vermeidung der Einbringung von Reis-
stroh in die Reisfelder und die Verwendung spezieller Reissorten mit einer redu-
zierten Abgabe von Substanzen, die den Stoffwechsel der Methanbilder fordern.
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Im Rahmen eines verbesserten Nahrstoffmanagements von Stickstoffdinger
konnen die Lachgasemissionen aus landwirtschaftlich genutzten Boden verringert
werden. Liegt die Stickstoffkonzentration im Boden iiber der von der Vegetation
nutzbaren Menge (sogenannter Stickstoffuberschuss), entweicht ein Teil des
Stickstoffs in Form von Lachgas in die Atmosphire. Vermindern lasst sich ein
Stickstoffiiberschuss z.B. durch die Steigerung der Stickstoffeffizienz, indem die
Stickstoffdiingung optimal an die Aufnahmefahigkeit der Kulturpflanze ange-
passt wird. Die Bepflanzung mit Leguminosen, die atmospharischen Stickstoff
fixieren, kann den Bedarf an mineralischen und organischen Stickstoffdiinger
reduzieren. Auch kann eine angepasste Anbaufolge von Pflanzen mit unter-
schiedlichem Stickstoffbedarf zur Etablierung eines ausgeglichenen Stickstoff-
haushalts im Boden fiihren und dadurch die Lachgasfreisetzung eindimmen.

In der Viebhaltung fihrt der Verdauungsprozess von Wiederkduern zu erhebli-
chen Methanfreisetzungen. Hier konnte eine Optimierung (z.B. durch adidquate-
res Kraftfutter oder die Zucht von besonders leistungsfihigen Tieren) bei glei-
cher Produktionsleistung den weltweiten Viehbestand und damit ggf. die Me-
thanemissionen verringern. Allerdings konnten Folgeeffekte wie beispielsweise
THG-Emissionen aufgrund der Bereitstellung des Kraftfutters die Wirkung der
Mafinahme kompensieren. Weitere Handlungsansitze, die nicht bei der Anzahl
der Nutztiere ansetzen, konnten im Bereich der Fiitterung moglich sein (z.B. fett-
reicheres Futter, verschiedenen Futtermitteladditive u.A.). Bisher wurden jedoch
noch keine Futterungsstrategien entwickelt, die effektiv wiren und frei von ab-
traglichen Nebenwirkungen fur das Vieh sind. Aus Zersetzungsprozessen tieri-
scher Exkremente entstehen weitere Methan- und Lachgasemissionen, die im
Rahmen eines verbesserten Wirtschaftsdiingermanagements eingedimmt werden
konnten, darunter technische MafSnahmen wie die Erhohung der Dichtigkeit von
Giille- oder Festmistlager. Eine wirksame MafsSnahme zur Reduktion der Me-
thanemissionen bei der Lagerung von Wirtschaftsdiinger ergibt sich aus der
energetischen Verwertung von Gille oder Festmist in Biogasanlagen und der
anschlieffenden Verwendung der Garriickstande als Diinger.

Dauergriinland kann aufgrund seiner bestindigen Vegetationsdecke eine dauer-
hafte Kohlenstoffsenke darstellen. Ubernutzte Weiden kénnen jedoch zu Koh-
lenstoffquellen werden, u.a. infolge der Einschrankung der Regenerationsfahig-
keit der Vegetation. Abhilfe konnte ein angepasstes Griinlandmanagement leis-
ten, z.B. durch eine geringere Besatzdichte oder Ruhezeiten in der Beweidung.
Ein angepasstes Nahrstoffmanagement (z.B. Einsien von Leguminosen) kann
unnotige Lachgasemissionen vermeiden.

HANDLUNGSANSATZE IN DER FORSTWIRTSCHAFT

Wilder stellen eine Schliisselkomponente des vom Menschen beeinflussbaren
globalen Kohlenstoffkreislaufs dar. In Waldokosystemen ist rd. die Hilfte des
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Kohlenstoffvorrats der terrestrischen Biosphare gebunden. Allerdings sind diese
Kohlenstoffvorrite stark bedroht. Im Zeitraum von 2000 bis 2010 belief sich
der Nettoverlust der weltweiten Waldfliche auf jihrlich rd. 52.160 km?. Die
Entwaldung und nachfolgende Zersetzung bzw. Verbrennung von Biomasse-
ruckstinden und Bodenkohlenstoffvorraten der haufig torfreichen Waldboden
verursachen nach verschiedenen Schiatzungen zwischen 11 und 17 % der globa-
len THG-Emissionen.

Die Vermeidung von Abholzung und Brandrodung des Waldes sowie der Wald-
brandschutz werden als die kurzfristig effektivsten MafsSnahmen fiir die Emis-
sionsvermeidung im Bereich der Forstwirtschaft angesehen. In einigen Regionen
der Welt ist der Wald zudem von einer teilweise starken Degradierung in Form
einer erheblichen Ausdiinnung des Baumbestands gekennzeichnet.

Die staatlich genehmigte Abholzung in waldreichen Staaten lasst sich kaum ein-
dammen, da diese haufig der Entwicklung der Staaten dient (Infrastrukturaus-
bau) und die Waldwirtschaft eine wichtige Wertschopfungsquelle darstellt. Die
illegale Abholzung und Brandrodung zur Gewinnung neuer landwirtschaftlicher
Nutzflache findet entgegen landlaufiger Meinung namentlich in Entwicklungs-
lindern nicht primar durch die drmste Schicht der Landbevolkerung statt, son-
dern weitaus haufiger durch finanziell besser gestellte Bauern bzw. kleine land-
wirtschaftliche Unternehmen. Grundsitzlich sollten Mafinahmen mit Blick auf
die genannten Urheber der illegalen Abholzung sowie unter Beachtung der loka-
len soziookonomischen Gegebenheiten auf die Minderung der (Markt-)Anreize
zur Abholzung abzielen. Im Gegensatz zur illegalen Abholzung sind Degradie-
rungsprozesse in den Entwicklungslandern in der Regel nicht auf Profitinteressen
einzelner Akteure zuriickzufiithren, sondern erfolgen durch eine Ubernutzung der
Wilder durch die lokale Bevolkerung. Hier ist der Handlungsspielraum zur Ein-
dimmung der Waldschadigung beschriankt, sodass der Armutsbekampfung eine
besondere Bedeutung zukommt.

Durch eine Aufforstung kann der Kohlenstoffvorrat in der Biosphire wieder
erhoht werden. Allerdings wirken Aufforstungsmafsnahmen bestenfalls langsam
und konnen nur bei Verzicht auf eine forstliche Nutzung die urspriinglichen
Kohlenstoffvorrate wieder in der Biosphire binden. In der Regel sinken die Koh-
lenstoffvorrite mit zunehmender Intensitit der Bewirtschaftung und Verkiirzung
der Umtriebszeiten, da durch die Holzernte ein Teil des Biomassezuwachses re-
gelmifSig aus dem Wald entfernt wird.

Auch bestehende Wilder konnen durch ein angepasstes Waldmanagement dazu
beitragen, dass die Biosphiare vermehrt Kohlenstoff fixiert und dadurch die At-
mosphire entlastetet wird. Durch die kontinuierliche Ernte in einem nachhaltig
intensiv bewirtschafteten Wald konnen permanent hohe Zuwachsraten an Bio-
masse erreicht werden. Damit wird einerseits die Kohlenstoffsenkenleistung er-
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hoht, andererseits sinkt gleichzeitig der Kohlenstoffvorrat in der Waldbiomasse.
Die Betrachtung muss allerdings tiber das System Wald hinaus durch die Beriick-
sichtigung des Kohlenstoffvorrats in Holzprodukten ausgeweitet werden: Bei
einer energetischen Nutzung konnen fossile Energietrager substituiert werden,
bei der stofflichen Nutzung kann der darin gebundene Kohlenstoff je nach Le-
bensdauer der Holzprodukte iiber Jahrzehnte bis Jahrhunderte gebunden wer-
den. Notwendige Voraussetzung dafiir ist allerdings einerseits ein steigender Be-
darf an Holzprodukten und andererseits, dass deren Lebensdauer linger als die
Umtriebszeiten der Wirtschaftswalder ist. Dagegen besteht die Klimaschutzwir-
kung eines extensiv bewirtschafteten bzw. naturbelassenen Waldes darin, dass
dieser gegeniiber dem intensiv genutzten Wald einen hoheren Kohlenstoffvorrat
in seiner Biomasse, im Totholz und im Waldboden aufbauen kann - allerdings
verliert der Wald infolge einer eintretenden Kohlenstoffsattigung zunehmend
seine Kohlenstoffsenkenleistung. Welcher Handlungsansatz ein hoheres Klima-
schutzpotenzial aufweist, ist noch umstritten.

Ein dringendes Ziel des Waldmanagements muss die Anpassung der Wilder an
den Klimawandel sein, damit der Wald auch in Zukunft seine Senkenfunktion
fiir Kohlenstoff erhalten kann und nicht durch einen Abbau seiner Kohlenstoff-
vorrite zu einer Quelle wird. Aktive AnpassungsmafSnahmen bedeuten einen
Waldumbau hin zu einem Baumbestand, der gegeniiber den zu erwartenden ge-
dnderten klimatischen Verhaltnissen sowie moglicherweise haufiger auftretenden
Extremwetterereignissen widerstandsfiahiger ist. Die Mafsnahmen zur Erhéhung
des Anpassungsvermogens der Wilder an den Klimawandel sollten moglichst
frithzeitig eingeleitet werden.

POTENZIAL ZUR THG-REDUKTION AUF GLOBALER EBENE

Ungeachtet der Schwierigkeiten hinsichtlich praziser Abschiatzungen zu Potenzia-
len und Kosten wird dem Bereich der Land- und Forstwirtschaft bei geeigneter
Umsetzung der beschriebenen Handlungsansitze qualitativ zumindest ein hohes
technisches Potenzial eingerdumt.

Fur den Bereich der Landwirtschaft einschliefSlich diesen Bereich betreffender
Landnutzungsinderungen (ohne Entwaldung) wird das globale technische THG-
Reduktionspotenzial fir das Jahr 2030 auf rd. 5.500 bis 6.000 Mt CO,e/Jahr
geschitzt, wovon 89 % auf den Erhalt bzw. die Erhohung der Kohlenstoffvor-
rate im Boden sowie 9 bzw. 2 % auf die Vermeidung von Methan- bzw. Lach-
gasemissionen zuriickzufiihren sind. Die grofSten Beitrage konnten aus verbesser-
ten Praktiken im Acker- und Griinlandmanagement resultieren, gefolgt von der
Renaturierung landwirtschaftlich nutzbar gemachter Moor- und Feuchtgebiete
und der Wiederherstellung von degradiertem Land. Das globale 6konomische
Potenzial fiir 2030 wird geringer eingeschitzt und reicht von 27 % (bei einem
Kohlenstoffpreis von 20 US-Dollar/t CO,), iiber 45 % (bei 50 US-Dollar/t CO,)
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bis hin zu 72 % (bei 100 US-Dollar/t CO, und mehr) des technischen Potenzials.
Etwa 70 % des Potenzials liegen in den Entwicklungslindern, 20 % in den In-
dustrielindern und 10 % in den Landern des ehemaligen Ostblocks.

Auch das Reduktionspotenzial im Bereich der Forstwirtschaft ist aufgrund der
grofsen Vielfalt unterschiedlicher Waldokosysteme mit jeweils eigener THG-Cha-
rakteristik, variablen Referenzszenarien sowie der beschriankten Datenqualitit
nicht prazise zu bestimmen. Das 6konomische Reduktionspotenzial bei Kohlen-
stoffpreisen von 100 US-Dollar/t CO, fir 2030 variiert je nach methodischem
Ansatz zwischen 1.270 bis 4.230 Mt CO,e/Jahr und 13.800 Mt CO,e/Jahr. Das
grofSte Potenzial ergibt sich in tropischen Landern (rd. 65 %). Die enormen Un-
terschiede belegen die grofen Unsicherheiten in den Berechnungsgrundlagen.
Das Potenzial ist fraglos vorhanden, Umsetzung und Wirkung der MafsSnahmen
sind aufgrund der Komplexitit des Themenfeldes aber sehr schwer prognosti-
zierbar.

POTENZIAL ZUR THG-REDUKTION AUF NATIONALER EBENE

Auf ein einzelnes Land beschrinkte THG-Reduktionsmafsnahmen im Agrar-
bzw. Forstsektor, die zu ProduktionseinbufSen oder Wettbewerbsnachteilen ge-
geniiber dem Ausland fithren, verfehlen aufgrund von Verlagerungseffekten in
der Regel das anvisierte nationale THG-Reduktionsziel, sofern nicht gleichzeitig
ahnlich rigide Klimaschutzpolitiken in den anderen Lindern zur Anwendung
gelangen bzw. die Nachfrage nach den betroffenen Produkten gedrosselt wird.
Mafsnahmen, die ohne gravierende Veranderungen der Produktionsleistung zu
einer deutlichen THG-Reduktion beitragen, konnen auch auf Deutschland bezo-
gen eine positive Wirkung zeigen.

Renaturierung von Moorgebieten: In Deutschland existieren nach Schitzungen
nur noch 4,6 % der ursprunglichen Moorfliche in einem naturnahen Zustand,
rd. 70 % der ursprunglichen Moorfliche werden als Acker- oder Griinland ge-
nutzt. Obwohl nur § % der Ackernutzung auf Moorflichen stattfinden, verur-
sacht dies 88 % der CO,-Gesamtemissionen aus der Ackernutzung. In der Griin-
landnutzung ist die Entwésserung organischer Griinlandboden die einzige CO,-
Emissionsquelle, wobei 14 % der Griinlandnutzung auf Moorflichen stattfinden.
Insgesamt ist die Moornutzung fiir rd. 35 % der Gesamtemissionen der deut-
schen Landwirtschaft verantwortlich. Eine Wiedervernissung konnte in der Fol-
ge ein hohes THG-Reduktionspotenzial aufweisen, wobei der resultierende Pro-
duktionsriickgang gering wire. Allerdings bestehen noch zahlreiche ungeklarte
Fragen zum genauen Zustand der Moore und ob eine Wiedervernissung tiber-
haupt noch moglich ist.

Schutz von Dauergriinland vor Umwandlung in Ackerland: In Deutschland ist
Dauergrinland durch die Umwandlung in Ackerland einem starken Verande-
rungsdruck ausgesetzt. Der Schutz von Grunland wird im Rahmen der Gemein-
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samen Agrarpolitik (GAP) der Europdischen Kommission geregelt. Die Regelung
verhindert jedoch nur eine flichendeckend sehr starke Abnahme von Dauergriin-
land auf Landesebene und beriicksichtigt weder die Qualitat noch die Lage von
Grunland. Dies ist mit Blick auf das THG-Management als problematisch anzu-
sehen, da die Hohe der THG-Emissionen stark davon abhidngt, ob beispielsweise
der Griinlandumbruch auf mineralischen oder organischen Boden stattfindet.
Ein flichendifferenzierter Grunlandschutz konnte hier Abhilfe schaffen.

Verbessertes Diingemanagement: Die Lachgasemissionen aus landwirtschaftlich
genutzten Boden sind fur 37,5 % der THG-Emissionen der deutschen Landwirt-
schaft verantwortlich und bewegen sich (nach einer deutlichen Abnahme zwi-
schen 1990 bis 1992) auf einem konstant hohen Niveau. Diese Emissionen lieflen
sich durch eine weitere Reduktion des Stickstoffiiberschusses senken. Die Lage-
rung von Wirtschaftsdiinger verursacht rd. 5% der THG-Emissionen in der
deutschen Landwirtschaft. Diese konnten u.a. durch eine Steigerung des Giille-
bzw. Festmistanteils im Substrat von bereits bestehenden oder neuen Biogasan-
lagen reduziert werden.

Handlungsansdtze in der Forstwirtschaft: Der Wald in Deutschland ist eine be-
deutende Kohlenstoffsenke, die allerdings einen stark abnehmenden Trend zeigt:
Die Senkenleistung ist im Zeitraum von 1990 bis 2010 um 65 % gesunken. Ur-
sache dafiir ist, dass immer mehr Holz geerntet wird und die Walder immer alter
werden. Mit entsprechenden Anpassungen im Waldmanagement konnte die
Senkenleistung des Waldes wieder erhoht werden. In Deutschland steht noch ein
erhebliches Fliachenpotential fur die Aufforstung zur Verfugung, das allerdings
infolge zahlreicher Nutzungskonkurrenzen nur teilweise erschliefSbar sein konnte.
Generell besteht die Notwendigkeit der Anpassung der Walder an den Klima-
wandel, damit sich der Wald nicht zur Kohlenstoffquelle entwickelt.

UMSETZUNGSBARRIEREN UND HEMMNISSE EINER THG-REDUKTION

Auch wenn die in verschiedenen Studien ausgewiesenen technischen bzw. 6ko-
nomischen Potenziale hoch sind, konnte das erschlieffbare Potenzial, d.h. der
tatsachlich zu erwartende Beitrag der beschriebenen Handlungsoptionen zur
THG-Reduktion, infolge einer Reihe von Umsetzungsbarrieren und Einschrin-
kungen deutlich niedriger ausfallen.

Umsetzungsbarrieren: Zusitzlich zu den Implementierungskosten, auf denen
okonomische Potenzialabschitzungen beruhen, entstehen Transaktionskosten,
die bei der Durchfiihrung der MafSnahmen anfallen, sowie Mess- und Monito-
ringkosten. In 6konomischen Anreizsystemen sinkt die finanzielle Gegenleistung
fir die Umsetzung der MafSnahme um den Betrag der Transaktions- sowie ggf.
der Mess- und Monitoringkosten. Dies konnte insbesondere in Entwicklungs-
lindern problematisch sein, da infolge einer stark fragmentierten Landnutzung
die Transaktionskosten sehr hoch ausfallen. Da THG-Bilanzen in der Land- und
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Forstwirtschaft aufgrund der hohen Komplexitit der mit diesen MafSnahmen im
Zusammenhang stehenden biologischen, okologischen und 6konomischen Me-
chanismen sehr anspruchsvoll sind, sind die MafSnahmen hinsichtlich der zu er-
wartenden Reduktionsmenge und -kosten im Vergleich zu anderen Sektoren mit
hoheren Unsicherbeiten verbunden. Generell mindern hohe Unsicherheiten die
Attraktivitat fur land- und forstwirtschaftliche Betriebe, Reduktionsmafénahmen
umzusetzen. Eine weitere Umsetzungsbarriere sind die oft feblenden oder unkla-
ren Besitzverhiltnisse fiir landwirtschaftlich nutzbares Land oder Waldgebiete in
vielen Entwicklungslandern. Fir langerfristige Investitionen sind sichere Land-
rechte eine Grundvoraussetzung fiir deren Implementierung.

Einschrankungen: Fir Mafsnahmen im Landnutzungsbereich, die auf eine Erho-
hung der Kohlenstoffvorrite in einem Okosystem abzielen, besteht immer das
Problem der Permanenz: Finerseits erreichen Okosysteme in der Regel nach ei-
ner bestimmten Zeitperiode eine Kohlenstoffsattigung. Andererseits muss die
Bindung von Kohlenstoff innerhalb von Okosystemen meist als nur voriiberge-
hend bewertet werden, da der gebundene Kohlenstoff durch natiirliche Storun-
gen, durch Anderung der lokalen Bedingungen oder aber durch Beendigung bzw.
Umkehrung der Mafinahmen wieder innerhalb von kurzer Zeit an die Atmo-
sphire abgegeben werden kann. Ein Grundproblem von gebietsbezogenen THG-
Reduktionsbemiithungen im Bereich der Land- und Forstwirtschaft sind Verlage-
rungseffekte, wenn die Reduktionsmaf$nahmen zu einer Minderung der Produk-
tionsleistung fiihren.

Mangel an politischen Anreizen: Trotz ihres betrachtlichen Potenzials zur THG-
Reduktion haben die Sektoren der Land- und Forstwirtschaft im Vergleich zu
anderen Sektoren bislang nur eine untergeordnete Rolle in den internationalen
Klimaschutzbemiihungen eingenommen. Mogliche Ursachen sind die Vielfalt an
Handlungsoptionen, die hohe Komplexitat, methodische Schwachstellen bei der
Messung und Uberwachung, aber auch die schwierige Interessenkonstellation
der Beteiligten. Ein starkerer Einbezug dieser Sektoren in die multinationale oder
globale Klimapolitik konnte wichtige Anreize zur Umsetzung moglicher Mafs-
nahmen zur THG-Reduktion geben.

THEMENSCHWERPUNKTE FUR DIE FORSCHUNG

Einer grof3flichigen Diffusion der MafSnahmen stehen insbesondere die grofSen
Unsicherheiten beziiglich ihrer Wirkung und ihres THG-Reduktionspotenzials,
methodische Schwierigkeiten bei der Messung und beim Monitoring sowie die
sehr unterschiedlichen Anspriiche an die Landnutzung entgegen. Eine auf den
Abbau dieser Einschrinkungen konzentrierte Forschung konnte einen Beitrag
dazu leisten, die Attraktivitat der MafSnahmen fur Land- und Forstwirte zu er-
hoéhen und damit ihre Diffusion fordern.
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Wirkung und THG-Reduktionspotenzial: Die starke Abhingigkeit der THG-
Bilanzen von lokalen, ortlich und zeitlich variablen Parametern sowie die hohe
Komplexitit des Forschungsfeldes fuhren dazu, dass die Klimaschutzwirkung
von Handlungsansitzen in der Land- und Forstwirtschaft oft noch umstritten ist.
Grundsitzliche Schwierigkeiten bestehen darin, dass diesbezugliche Studien auf-
grund der Vielschichtigkeit hiufig nur EinzelmafSnahmen untersuchen, auf un-
terschiedlichen methodischen Ansitzen und Systemeingrenzungen basieren, sich
auf geografisch eingeschriankte Gebiete und unterschiedliche Zeitraume beziehen
und nur einzelne Produktionsverfahren betrachten. Dadurch wird einzelnen
Mafsnahmen teilweise eine sehr unterschiedliche Wirkung zugesprochen. Auch
bleiben Auswirkungen der MafSnahmen auf die Produktionsablidufe in den Be-
trieben haufig unberiicksichtigt. Durch Veranderungen in den Produktionsabliu-
fen konnen jedoch an anderer Stelle THG-Emissionen verursacht werden. Not-
wendig ist die Entwicklung systematischer Handlungsansitze aus der gesamten
Bandbreite an moglichen EinzelmafSnahmen unter Bertcksichtigung der jeweili-
gen Wechselwirkungen.

Mess- und Monitoringprobleme beeintrachtigen einerseits die Evaluation und
Weiterentwicklung der Handlungsansitze, andererseits verhindern sie eine ein-
heitliche Anrechnung von Klimaschutzanstrengungen im Bereich der Land- und
Forstwirtschaft, die eine Grundvoraussetzung zur Schaffung von Anreizen im
Rahmen von Klimaschutzpolitiken ist. Vor diesem Hintergrund sind die Ent-
wicklung von standardisierten, einfachen und kostengtinstigen Mess- und Moni-
toringverfahren erforderlich.

Integrierte Losungsstrategien: Da fruchtbares Land einer ganzen Reihe an An-
forderungen gerecht werden muss, stehen die MafSnahmen einerseits haufig in
Konflikt mit anderen Zielsetzungen in der Landnutzung. Andererseits besitzen
bestimmte MafSnahmen auch ein hohes Synergiepotenzial zu z.B. den Zielen der
Umwelt- oder Nachhaltigkeitspolitik. Daher erscheinen integrierte Ansitze unter
Berucksichtigung moglicher Synergien und Zielkonflikte im Sinne ganzheitlicher
Landnutzungs- und Entwicklungskonzepte notwendig. Die Entwicklung von
integrierten Losungsstrategien ist insbesondere von zentraler Bedeutung fiir die
Einbeziehung von (Klein-)Bauern in Entwicklungsliandern in die Klimaschutzan-
strengungen. Hier gilt es in besonderem MafSe, die Aspekte Erndhrungssiche-
rung, Bekampfung der Armut, Anpassung an den Klimawandel, Schutz von Res-
sourcen (Wasser, Boden und Biodiversitit) mit den Zielen des Klimaschutzes in
Einklang zu bringen.
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»Der Klimawandel ist eine der grofiten Herausforderungen unserer Zeit. Wir
bekraftigen unseren starken politischen Willen, den Klimawandel im Einklang
mit dem Grundsatz der gemeinsamen, aber unterschiedlichen Verantwortlichkei-
ten und der jeweiligen Fihigkeiten in aller Dringlichkeit zu bekampfen. Um das
Endziel des Ubereinkommens zu erreichen und die Konzentration von Treib-
hausgasen in der Atmosphire auf einem Niveau zu stabilisieren, auf dem eine
gefahrliche anthropogene Beeintrachtigung des Klimasystems verhindert wird,
werden wir in Anerkennung der wissenschaftlichen Auffassung, nach der der
weltweite Temperaturanstieg unter 2 °C liegen sollte, auf der Grundlage der
Gleichheit und im Zusammenhang mit einer nachhaltigen Entwicklung unsere
kooperativen Langzeitvorhaben im Kampf gegen den Klimawandel verstarken. «
Dies erklarten am 18. Dezember 2009 die Staats- und Regierungschefs im Ab-
schlussdokument der 15. Klimakonferenz in Kopenhagen.

Zur Begrenzung des Klimawandels und seiner Folgen stehen seit Langem vor
allem zwei Optionen im Zentrum der internationalen wissenschaftlichen und
politischen Diskussion. Einerseits sind dies MafSnahmen zur Emissionsvermei-
dung (Mitigation), die zum Ziel haben, die menschengemachten (anthropogenen)
CO,-Quellen zu verringern, da insbesondere der steigende CO,-Gehalt in der
Atmosphire fiir die Klimaverinderungen verantwortlich gemacht wird. Uber-
wiegend stammen diese aus dem Bereich der Nutzung fossiler Energietrager.
Demzufolge sind die zentralen Elemente dieser Option Energieeinsparung, ratio-
neller Energieeinsatz, Umstieg von kohlenstoffintensiven (z.B. Braunkohle) auf
kohlenstoffarme (z.B. Erdgas) Energietrager sowie — last but not least — die ver-
starkte Nutzung von (nahezu) CO,-freien, in der Regel regenerativen Energie-
quellen.

Andererseits beinhaltet die zweite Option AnpassungsmafSnahmen (Adaptation)
zu den Auswirkungen des Klimawandels. Die Palette moglicher Mafsnahmen
umfasst den Bau von Infrastrukturen zum Hochwasserschutz, die Veranderung
von Siedlungsstrukturen sowie land- bzw. forstwirtschaftlicher Praktiken bis hin
zum letzten Ausweg, der Umsiedlung von Bewohnern in sicherere bzw. fruchtba-
rere Gegenden.

Angesichts der offenkundigen Schwierigkeiten der internationalen Klimadiplo-
matie, sich auf globale Emissionsminderungsziele festzulegen und diese auch
konsequent umzusetzen, verstiarkt sich in jingster Zeit die Diskussion um ein
mogliches drittes Strategieelement, das geeignet sein konnte, die CO,-Belastung
der Atmosphire zu reduzieren. Hierbei handelt es sich um aktive Eingriffe in den
CO,-Haushalt der Erde. Im Gegensatz zur Emissionsvermeidung setzen diese
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Mafsnahmen erst ein, nachdem Treibhausgase in die Atmosphare emittiert wur-
den, d.h., es geht darum, CO, wieder aus der Atmosphire zu entfernen. Meist
wird dies unter dem Oberbegriff »Geoengineering« (bzw. »Climate Enginee-
ring«) subsumiert und im Geoengineeringjargon mit » CDR« (»carbon dioxide
removal«) bezeichnet.

Mit diesen Moglichkeiten des CO,-Managements befasst sich dieses TAB-Hin-
tergrundpapier, dessen Ziel es ist, den aktuellen Stand der Entwicklung und der
Diskussion um Konzepte und Technologien zum Management des CO,-Kreis-
laufs zu erheben und zu dokumentieren. Dieser Bericht behandelt deshalb aus-
driicklich keine Fragestellungen hinsichtlich ethischer Problemlagen, rechtlicher
Rahmenbedingungen, Regulierungserfordernissen bzw. politischer Handlungs-
optionen. Diese sind Gegenstand des TA-Projekts »Geoengineering«, das sich
gegenwartig in der Bearbeitung befindet und sich auch mit dem Themenfeld »so-
lar radiation management« (SRM) befasst, das neben CDR als zweite Saule der
Geoengineeringdebatte aufgefasst werden kann.

Die hier untersuchten technischen Verfahren zum CO,-Management befinden
sich in sehr unterschiedlichen Entwicklungsstadien. Bei einigen liegen bisher
kaum mehr als Konzeptideen vor (z.B. bei einigen Verfahren zur Abscheidung
von CO, aus der Umgebungsluft), andere sind bereits so weit entwickelt, dass
grof$skalige Tests durchgefiihrt oder zumindest geplant wurden (z.B. Ozeandiin-
gung mit Eisen). Da die Datengrundlage fir praktisch alle betrachteten Techno-
logien aufSerst diirftig war, war es nicht moglich, komplette Lebenszyklusanaly-
sen, Energiebilanzen oder Kosten-Nutzen-Abschitzungen durchzufiihren. Daher
konnten meist nur grobe Einschitzungen zur technischen Machbarkeit, den
Moglichkeiten und Vorzigen einerseits und den Limitierungen und Problemen
andererseits abgegeben werden.

Folgende Verfahren werden im vorliegenden Bericht untersucht:

Bei der Ozeandiingung geht es darum, bestimmte Meeresregionen mit Nahrstof-
fen zu versehen, um damit das Wachstum von Algen zu fordern, die dabei ver-
mehrt CO, aufnehmen. Im giinstigsten Fall soll ein GrofSteil des auf diese Weise
fixierten CO, in tiefe Meeresschichten absinken und so fir lange Zeit gebunden

bleiben.

Die biotechnologische Mikroalgenproduktion beruht auf der Idee, sich die im
Vergleich zu Landpflanzen wesentlich effizientere Umwandlung von Sonnen-
energie in chemische Energie, die viele Mikroalgen auszeichnet, zunutze zu ma-
chen. Einerseits kann damit CO, gebunden werden, andererseits eréffnen sich
attraktive Wege, Biomasse und darauf basierende Produkte herzustellen, ohne
bereits bestehende Flichennutzungskonkurrenzen zu verscharfen.
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Aus der Tatsache, dass das in Biomasse gebundene CO, durch biologische
und/oder chemische Zersetzungsprozesse schnell wieder freigesetzt und in die
Atmosphire entlassen werden kann, ist die Idee entstanden, Biokohle aus Bio-
masse zu erzeugen. Diese mittels verschiedener Verfahren (z.B. thermische Zer-
setzung) herstellbare Biokohle ist wesentlich stabiler und kann bei geeigneter
Lagerung bzw. Verwendung der Produkte auch lingerfristig CO, der Atmospha-
re entziehen. Besonders attraktiv erscheint diese Option, da die begriindete Ver-
mutung besteht, dass im Boden eingebrachte Biokohle eine fordernde Wirkung
auf den Humusgehalt und die Fruchtbarkeit des Bodens entfalten konnte.

Mithilfe technischer Verfahren kann CO, auch direkt aus der Umgebungsluft
abgetrennt und in geeignete Lagerstitten verbracht bzw. einer Nutzung zuge-
tihrt werden. Ein besonderes Interesse erregt die Abscheidung von CO, aus der
Luft deshalb, weil diese die Moglichkeit eroffnen wiirde, frithere CO,-Emis-
sionen wieder riickgangig zu machen.

Ein Teil des in der Atmosphire vorhandenen CO, reagiert mit bestimmten Mi-
neralien und bildet Verwitterungsprodukte, in denen CO, gebunden ist. Diese
Verwitterungsprozesse laufen in der Natur allerdings nur dufSerst langsam ab.
Die technologisch forcierte kiinstliche Beschleunigung natiirlicher Verwitterungs-
prozesse konnte dazu beitragen, dass tiber diesen Weg eine wesentlich grofSere
Menge CO, in kiirzeren Zeitraumen festgelegt wird.

Ein ganz eigenes Themenfeld stellen die vielfiltigen Moglichkeiten des Treibhaus-
gasmanagements im Bereich der Landnutzung dar. Da sich dieses Feld bereits
seit etlichen Jahren in einem von Spezialisten gefiihrten Diskurs im Rahmen der
Klimakonferenzen weit ausdifferenziert hat, war es im Rahmen dieses Projekts
nicht moglich, eigene Einschitzungen und Bewertungen vorzunehmen. Es wurde
lediglich der aktuelle Diskussionsstand aufgearbeitet und versucht, diesen
moglichst allgemeinverstandlich darzustellen.

Im Zusammenhang mit den genannten Verfahren zum CO,-Management dringt
sich oftmals die Frage auf, was eigentlich mit dem der Atmosphire entzogenen
CO, geschehen soll. Eine Méglichkeit ware, die unterirdische Lagerung in geo-
logischen Schichten anzustreben. Diese wurde im Rahmen des TAB-Berichts
»CO,-Abscheidung und -Lagerung bei Kraftwerken« (TAB 2007b) ausfiihrlich
behandelt. Da es bis zum heutigen Tage nicht als gesichert gelten kann, ob sich
dies in Anbetracht der moglichen Umweltauswirkungen, Risiken und nicht zu-
letzt aufgrund mangelnder offentlicher Akzeptanz als tragfihige Option erweisen
wird, erschien es unbefriedigend, die Frage » Wohin mit dem CO,?« nur mit ei-
nem abstrakten Verweis auf die geologische Lagerung zu beantworten. Daher
werden im vorliegenden Bericht auch Konzepte diskutiert, bei denen CO, nicht
als Abfallstoff, sondern als Ressource betrachtet wird, die nach Moglichkeit ei-
ner sinnvollen Nutzung zugefiihrt werden sollte.
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Der Bericht ist folgendermaflen aufgebaut: Im Kapitel II werden zunichst in
knapper Form wichtige Grundlagen und Begriffsdefinitionen diskutiert, die fiir
das Verstandnis der darauf folgenden Ausfuhrungen notwendig sind. Die ver-
schiedenen technischen Verfahren zum CO,-Management werden im Kapitel III
analysiert. Gegenstand dieser Analysen sind jeweils die Beschreibung der natur-
wissenschaftlichen Prinzipien der Verfahren, die Abschitzung ihres Potenzials
zum Klimaschutz, eine Diskussion moglicher Umweltauswirkungen und Risiken
sowie die Beschreibung des gegenwartigen Entwicklungsstands der Verfahren
und des bestehenden Forschungs- und Entwicklungsbedarfs. Kapitel II1.6 befasst
sich anschlieflend mit der Frage, wie sich das aus der Atmosphire gewonnene
CO, einer sinnvollen Nutzung zufiihren liefe und welche Bedeutung entspre-
chende Strategien im Rahmen des Klimaschutzes erlangen konnten. Das Kapi-
tel IV befasst sich mit den Moglichkeiten des Treibhausgasmanagements in der
Land- und Forstwirtschaft. In einem ersten Schritt werden die vielfiltigen Hand-
lungsansitze, die sich dafiir anbieten, beschrieben (Kap. IV.1). Ankniipfend an
diese Beschreibung werden die Potenziale zur THG-Reduktion auf globaler und
nationaler Ebene diskutiert, falls eine grofdflichige Diffusion der MafsSnahmen
erfolgen wiirde (Kap.IV.2). Da einer grofdflichigen Diffusion allerdings eine
Reihe von Barrieren und Einschrankungen entgegensteht, dirfte das tatsachlich
erreichbare Potenzial deutlich geringer sein (Kap. IV.2.3). Im Kapitel IV.3 wer-
den schliefflich Themenschwerpunkte fiir die Forschung identifiziert, durch die
ein Beitrag zum Abbau dieser Barrieren und Einschrankungen geleistet werden
konnte, um damit die Attraktivitat der MafSnahmen fur Land- und Forstwirte zu
erhohen und ihre Diffusion zu fordern. Im Anhang (Kap. VI.3) werden in knap-
per Form die Grundstruktur und -mechanismen des globalen Kohlenstoffkreis-
laufs beschrieben, auf die im Bericht hiufig rekurriert wird.

Im Rahmen des TAB-Projekts wurde die verfiigbare aktuelle Literatur ausgewer-
tet und es wurden folgende Gutachten vergeben:

> Moglichkeiten und Grenzen biomassebasierter Verfabren und Anwendungen
zur Reduktion der atmosphdirischen Kohlendioxidkonzentration (Regina Mey-
er-Nehls, Hamburg)

> CO,-Entnabme aus der Atmosphire (Thomas Staudacher, Jochen Haber-
mann; Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft e.V., Miinchen)

> CO,-Minderung durch Landnutzung und Forstwirtschaft — ein Update
(Miriam Schroder, Mirco Gaul; SINERGi — Beratungsgesellschaft fir Erneu-
erbare Energien GbR, Berlin)

Den Hinweisen im laufenden Text kann entnommen werden, auf welche Gut-
achten die entsprechenden Kapitel rekurrieren. Die Verantwortung fur die Aus-
wahl und Strukturierung der darin enthaltenen Informationen sowie ihre Zu-
sammenfithrung mit weiteren Quellen liegen bei den Autoren des vorliegenden
Berichts. Den Gutachtern sei an dieser Stelle nochmals ausdricklich fiir die Er-
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gebnisse ihrer Arbeit, die exzellente und stets angenehme Zusammenarbeit und
die ausgeprigte Bereitschaft zu inhaltlichen Diskussionen gedankt.

Ein herzlicher Dank geht an dieser Stelle an die Kollegen in TAB und ITAS
Dr. Rolf Meyer, Dr. Christoph Revermann und Dr. Arnold Sauter, die durch
Gegenlesen und detailliertes Kommentieren zur Verbesserung des vorliegenden
Berichts wesentlich beigetragen haben. Ein besonderer Dank geht auch an die
Kolleginnen Ulrike Goelsdorf fiir das Korrekturlesen und die Erstellung des Lay-
outs sowie Johanna Kniehase fiir die Erstellung der Grafiken.
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GRUNDLAGEN UND DEFINITIONEN 1.

Seit dem Ende der letzten Eiszeit (vor 10.000 Jahren) bis zum Beginn der Indus-
trialisierung (ab 1750) hat sich die Konzentration von CO, in der Atmosphare in
einem nur sehr schmalen Bereich bewegt (Abb. II.1). Seit 1750 jedoch steigt diese
als Folge menschlicher Aktivititen markant an und ist von einem vorindustriellen
Wert von etwa 280 ppm! auf 379 ppm im Jahr 2005 angestiegen?, was einem
Anstieg von 35 % entspricht (dazu und zum Folgenden IPCC 2007b, S.2 ff.).
Die Hauptquelle der erhohten atmospharischen CO,-Konzentration ist die Nut-
zung fossiler Energiequellen. Die damit verbundenen jihrlichen CO,-Emissionen
stiegen von durchschnittlich 23,6 Gt CO, in den 1990er Jahren auf 26,4 Gt
CO,/Jahr im Zeitraum von 2000 bis 2005. Nach jiingsten Angaben der Interna-
tionalen Energieagentur sind diese Emissionen im Jahr 2011 auf 31,6 Gt CO,
angestiegen (IEA 2012). Eine weitere signifikante Quelle fiir die erhohte atmo-
spharische CO,-Konzentration sind Landnutzungsianderungen. Die damit verbun-
denen CO,-Emissionen werden auf 5,9 Gt CO, pro Jahr in den 1990er Jahren
geschatzt, wobei diese Schatzungen allerdings grofse Unsicherheiten aufweisen.

Vor 1750 befand sich das System Erde—Atmosphire in einem Gleichgewicht hin-
sichtlich einfallender Sonnenstrahlung und abgehender Wirmestrahlung (im
Strahlungsgleichgewicht absorbiert das Klimasystem 235 W/m? an Sonnenener-
gie, die gleiche Energiemenge verlasst die Erde in Form von Wirmeenergie, IPCC
2007b, S.96). Eine Veranderung der CO,-Konzentration in der Atmosphire
stort dieses Gleichgewicht, da CO, mit der abgehenden Warmestrahlung wech-
selwirkt und dadurch einen Teil der Strahlung wieder zuriick auf die Erdoberfl4-
che sendet (Treibhauseffekt). Die Erdtemperatur reagiert sehr empfindlich auf
eine Abweichung von diesem Gleichgewichtszustand: Bereits eine Abweichung
von 1% fithrt zu einer Erhohung der Oberflichentemperatur der Erde um rd.
1,8 °C (The Royal Society 2009, S. 3). Die Erhohung der atmosphirischen CO,-
Konzentration fiihrt zu einer zusitzlichen Energiezufuhr von 1,66 W/m?, die die
Erde aufheizt (Tab. IL.1).

Zur Begrenzung der Erderwiarmung ist es notwendig, den weiteren Anstieg der
atmospharischen CO,-Konzentration aufzuhalten bzw. zumindest zu bremsen.

1 ppm (parts per million, Teile pro Million) oder ppb (parts per billion, Teile pro Milliarde)
ist das Verhaltnis der Anzahl von Treibhausgasmolekiilen zur Gesamtzahl der Molekiile
in trockener Luft (IPCC 2007b, S.2).

2 Die Zahlenangaben in diesem Kapitel beruhen, wenn nicht anders vermerkt, auf dem
vierten Sachstandsbericht des IPCC (2007b). Im Jahr 2011 betrug die CO,-Konzen-
tration im globalen Mittel 390,45 ppm (ftp:/ftp.cmdl.noaa.gov/ccg/co2/trends/co2_ann
mean_gl.txt; 27.7.2012).
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Zur Beeinflussung des atmospharischen CO,-Gehalts sind zwei unterschiedliche
Arten von Strategien moglich:

> Emissionsvermeidung: Strategien, die auf eine Senkung der gegenwartigen
anthropogenen CO,-Emissionen abzielen, tragen dazu bei, dass weniger CO,
aus anderen Kohlenstoffreservoiren des Erdsystems (z.B. Kohlenstoff aus fos-
silen Energietragern) in die Atmosphire freigesetzt wird. Diese Strategien
koénnen die atmosphirische CO,-Konzentration nur insofern beeinflussen, als
dass sie deren Anstieg verlangsamen bzw. aufhalten. Die Senkung der atmo-
sphirischen CO,-Konzentration ist mit diesen Strategien unmittelbar nicht
moglich.?

> CO,-Fixierung: Verschiedene technologische Verfahren und bestimmte Prak-
tiken der Landnutzung erlauben es, dass bereits in die Atmosphire freigesetztes
CO, wieder aus dieser entfernt werden kann. Diese Strategien beabsichtigen
den CO,-Transport aus der Atmosphare in ein anderes Kohlenstoffreservoir
des Erdsystems und die moglichst langfristige Bindung des CO, in diesen Re-
servoiren. Diese sogenannten »negativen Emissionen« wirken den anthropo-
genen CO,-Emissionen in die Atmosphire entgegen und fithren — sofern sie
mengenmiflig die CO,-Emissionen iibersteigen — zu einer Senkung der CO,-
Konzentration in der Atmosphire. Damit konnten frithere CO,-Emissionen
wieder ruckgingig gemacht werden.

Im Vordergrund stehen bisher die Strategien der Emissionsvermeidung. Beispiele
dafir sind die Erhohung der Energieeffizienz, die Substitution fossiler Treibstoffe
mit Biotreibstoffen oder neuerdings die Abscheidung und Lagerung von CO, aus
Rauchgasen (CCS). Dagegen spielen Strategien zur CO,-Fixierung gegenwirtig
eine untergeordnete Rolle und sind lediglich in den Bereichen der Land- und
Forstwirtschaft von Bedeutung, indem z.B. durch Aufforstungsprojekte atmo-
sphirisches CO, iiber lingere Zeitraume in der Biomasse gebunden werden soll.

CO, ist allerdings nur eines, wenn auch das wichtigste, von einer ganzen Reihe
von Treibhausgasen, deren Konzentrationen in der Atmosphire als Folge mensch-
licher Aktivitdten deutlich gestiegen sind. Weitere wichtige Treibhausgase sind
Methan (CH,) und Lachgas (N,O). Die Konzentration von Methan ist im Zeit-
raum von 1750 bis 2005 um 148 % von rd. 715 ppb auf 1.774 ppb angestiegen.
Die Konzentration von Lachgas hat sich im selben Zeitraum um 18 % von rd.
270 ppb auf 319 ppb im Jahr 2005 erhoht (Abb. II.1). Die Ursachen fur den
beobachteten Anstieg der Methankonzentration diirften vor allem in der Land-

3 Ein Teil der anthropogenen CO,-Emissionen wird durch natiirlich Prozesse der Bio-
sphiare und Hydrosphire tiber langfristige Zeitskalen wieder aus der Atmosphire ent-
fernt (z.B. iiber die Aufnahme von CO, in die Ozeane, Kap. VI.3). Sofern folglich die
anthropogenen CO,-Emissionen soweit gesenkt werden konnten, dass diese natiirlichen
Prozesse liberwiegen, kénnte die CO,-Konzentration — wenn auch langsam - wieder ge-
senkt werden.
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wirtschaft und im Verbrauch fossiler Energietrager zu finden sein. Die anthropo-
genen Lachgasemissionen werden primir durch die Landwirtschaft verursacht.

ABB. II.1 ATMOSPHARISCHE KONZENTRATION DER KLIMAWIRKSAMEN GASE CO,,
METHAN UND LACHGAS WAHREND DER LETZTEN 2.000 JAHRE
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9 Lachgas (N,O ——1.600
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’é‘ e <
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ppm (parts per million, Teile pro Million); ppb (parts per billion, Teile pro Milliarde)
Quelle: IPCC 2007b, S.135

Obwohl die Konzentrationen von Methan bzw. Lachgas in der Atmosphire um
den Faktor 200 bzw. 1.200 geringer ist als diejenige von CO,, tragen diese
Treibhausgase deutlich zur Erwarmung der Erde bei. Die Abweichung aus dem
Strahlungsgleichgewicht infolge der Erhohung der atmospharischen Methankon-
zentration betrdgt 0,48 W/m?, diejenige infolge der Lachgaskonzentration
0,16 W/m? (Tab. IL.1).

TAB. I1.1

KLIMAWIRKUNG DER TREIBHAUSGASE CO,, METHAN UND LACHGAS
(WERTE FUR 2005)

Treibhausgas

Klimawirksamkeit in Bezug verursachte Abweichung vom
auf CO; (iiber 100 Jahre)  Strahlungsgleichgewicht (W/m?2)

o,
Methan (CHy)
Lachgas (N;0)

1 1,66
21 0,48
310 0,16

Quelle: IPCC 2007b, S.32 ff.
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Der Grund dafiir ist, dass Methan und Lachgas stirker mit der abgehenden
Warmestrahlung wechselwirken: Methan entfaltet Uber einen Zeitraum von
100 Jahren betrachtet eine 21-mal grofSere, Lachgas sogar eine 310-mal grofSere
Wirkung auf die Erderwirmung als CO, (Tab. IL.1). Dies bewirkt, dass bereits
vergleichsweise kleine Emissionsmengen an Methan bzw. Lachgas eine hohe
Klimawirkung zeigen.

Um die Treibhauswirkung verschiedener klimawirksamer Gase miteinander ver-
gleichen zu konnen, werden Mengenangaben dieser Gase in CO,-Aquivalenten
(CO,e) ausgewiesen. In Bezug auf die Klimawirksamkeit entspricht folglich die
Emission 1 t Methan der Emission von 21 t Kohlendioxid (21 t CO,e). 1 t Lach-
gas entspricht 310 t CO,-Aquivalenten (IPCC 2007b, S.33).

GEGENSTAND DIESES BERICHTS

Technische Verfahren, die in der Lage sind, Treibhausgase aus der Atmosphire
zu entfernen, wurden bisher nur fiir CO, vorgeschlagen. Mit diesen technischen
Verfahren zur CO,-Fixierung beschiftigt sich Kapitel III dieses Berichts. Nicht
Gegenstand dieses Berichts sind technologische Verfahren zur CO,-Emissions-
vermeidung, hierzu sei auf den vierten Sachstandsbericht des Zwischenstaatli-

chen Ausschusses fur Klimaianderungen zur Verminderung des Klimawandels
verwiesen (IPCC 2007a).

In den Bereichen der Land- und Forstwirtschaft existieren viele Handlungsansat-
ze, mit denen CO, aus der Atmosphire in der Biosphare fixiert werden kann.
Mit diesen befasst sich Kapitel IV dieses Berichts. Da die Unterscheidung zwi-
schen CO,-Fixierung und Emissionsvermeidung in diesen Bereichen nicht immer
offensichtlich ist, wird auf beide Strategien eingegangen. Der Landnutzungsbe-
reich zeichnet sich durch eine starke Wechselwirkung zwischen den Treibhaus-
gasen CO,, Methan und Lachgas aus, sodass ebenfalls Letztere in die Analyse
einbezogen werden. Damit wird auch der Tatsache Rechnung getragen, dass die
THG-Emissionen aus dem Bereich der Landwirtschaft hauptsiachlich auf die
Emission von Methan bzw. Lachgas zuriickzufithren sind und der Bereich fiir
50 % der globalen Methanemissionen und fiir 60 % der globalen Lachgasemis-
sionen verantwortlich ist.*

Die in diesem Bericht vorgestellten Verfahren und Technologien greifen jeweils an
einer bestimmten Stelle in den globalen Kohlenstoffkreislauf ein. Dessen Grund-
struktur und -mechanismen werden im Anhang (Kap. VI.3) als Verstandnisbasis
zur Einordnung und Bewertung der verschiedenen MafSnahmen erlautert.

4  Die uibrigen Methangasemissionen stammen aus Deponien oder der Energieproduktion
(z.B. aus undichten Gaspipelines), die tibrigen Lachgasemissionen z.B. aus industriellen
Prozessen wie die Nylonproduktion (IPCC 2007b, S. 513).
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VORGABEN FUR DEN KLIMASCHUTZ

Die internationale Staatengemeinschaft hat sich auf der Weltklimakonferenz
2010 in Cancun (COP 16) dafiir ausgesprochen, die Erderwiarmung auf maxi-
mal 2 °C gegeniiber dem vorindustriellen Niveau zu begrenzen (2 °C-Ziel). Da-
mit dieses Ziel im 21. Jahrhundert mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit einge-
halten werden kann, darf die Summe der anthropogenen Emissionen von CO,
einen bestimmten Maximalbetrag nicht tiberschreiten (CO,-Globalbudget).’

Auf der Grundlage einer Vielzahl moglicher Emissionsszenarien wurde ermittelt,
dass das 2 °C-Ziel mit einer Wahrscheinlichkeit von 66 % erreicht werden kann,
sofern die Gesamtemissionen im Zeitraum von 2000 bis 2050 auf maximal
1.160 Gt CO, limitiert werden. Die Wahrscheinlichkeit reduziert sich auf 50 %,
falls sich die Gesamtemissionen auf 1.440 Gt CO, erhohen (Meinshausen et al.
2009). Im Zeitraum 2000 bis 2009 wurden bereits rd. 350 Gt CO, aus anthro-
pogenen Quellen emittiert, sodass fir den Zeitraum von 2010 bis 2050 noch
810 bzw. 1.090 Gt CO, aus anthropogenen Quellen emittiert werden diirfen,
sofern das 2 °C-Ziel mit einer Wahrscheinlichkeit von 66 bzw. 50 % erreicht
werden soll. Danach diirfen nur noch sehr kleine Mengen an CO, in die Atmo-
sphare gelangen (WBGU 2009a, S.27).

Vor diesem Hintergrund konnen mehrere Szenarien fiir die Entwicklung der
kiinftigen anthropogenen CO,-Emissionen skizziert werden:

(1) Die jahrlichen Emissionen verbleiben auf dem derzeitigen Niveau bzw.
steigen weiter an (Business-as-usual-Szenario): Es bleiben maximal 20 bis
25 Jahre, bis die kritische Marke tibertroffen wird;

(2) Die Emissionen erreichen einen Hohepunkt und werden durch Maf$nahmen
der Emissionsvermeidung kontinuierlich und rechtzeitig in einem Mafle re-
duziert, dass die Gesamtemissionen bis 2050 die kritische Marke nicht tber-
schreiten;

(3) Die MafSnahmen der Emissionsvermeidung greifen nicht oder zu spat. Dann
wire der Einsatz von Strategien zur CO,-Fixierung notwendig, um das
2 °C-Ziel noch zu erreichen.

Szenario (2) beschreibt die Situation, in der die Strategien zur Emissionsvermei-
dung, auf denen die gegenwirtige Klimaschutzpolitik basiert, erfolgreich sind.
Die jdhrlichen CO,-Emissionen miissten allerdings so rasch wie moglich redu-
ziert werden: Jede Verzogerung fihrt dazu, dass die spater erforderlichen Bemii-

5 Prinzipiell miissen auch Methan- und Lachgasemissionen beriicksichtigt werden, aller-
dings dominiert auf lange Sicht die Wirkung des CO,, da dieses gegeniiber Methan- und
Lachgas eine sehr hohe Lebensdauer in der Atmosphare aufweist: Nach 1.000 Jahren
findet sich noch rd. die Hilfte des emittierten CO, in der Atmosphare, die Lebensdauer
von Methan betriagt dagegen 12 Jahre, die von Lachgas 114 Jahre (IPCC 2007b, S.33;
WBGU 20094, S. 15).
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hungen zur Emissionsvermeidung stark erhoht werden missten (Abb. I1.2,
WBGU 20094, S. 15).

ABB. 1.2 MOGLICHE EMISSIONSPFADE ZUR ERREICHUNG DES 2 °C-ZIELS
(NUR CO5 AUS FOSSILEN QUELLEN)
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Quelle: WBGU 20093, 5.16

Wenn die MafSnahmen der Emissionsvermeidung nicht oder zu spat greifen,
kann das 2 °C-Ziel nur noch eingehalten werden, wenn CO, wieder aus der At-
mosphire entzogen wird. Die GrofSenordnung, in der dies geschehen miisste, ist
allerdings sehr hoch: Angesichts von CO,-Emissionen aus fossilen Quellen in der
Groflenordnung von 30 bis 35 Gt CO,/Jahr (Abb. IL.2) miissten die Strategien
zur CO,-Fixierung jahrlich CO, in der Groflenordnung von mindestens 3 Mrd. t
CO, (dies entspricht rd. 10 % der anthropogenen CO,-Emissionen aus fossilen
Quellen) aus der Atmosphire entfernen, um tiberhaupt einen signifikanten Klima-
schutzbeitrag leisten zu kénnen.
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TECHNISCHE VERFAHREN ZUR REDUKTION DES
ATMOSPHARISCHEN CO,-GEHALTS 1.

Im folgenden Kapitel werden technische Verfahren vorgestellt, die Eingriffe in
den globalen Kohlenstoffkreislauf im Sinne der CO,-Fixierung erlauben sollen.
Die Zielsetzung dieser Verfahren besteht also darin, bereits in der Atmosphire
vorhandenes CO, aus der Atmosphire zu entfernen und dauerhaft in anderen
Kohlenstoffreservoiren zu binden.

OZEANDUNGUNG 1.

Die Ozeane nehmen im globalen Kohlenstoffkreislauf eine Schliisselfunktion
ein. Sie speichern rd. 38.000 Gt Kohlenstoff (C) und damit tiber 60-mal mehr
als die Atmosphire und iiber 15-mal mehr als die terrestrischen Okosysteme
(Kap. VL.3).

Zwischen der Atmosphire und den Wassermassen an der Ozeanoberflache fin-
det ein kontinuierlicher CO,-Gasaustausch statt, der dafiir sorgt, dass die CO,-
Konzentrationen in der Atmosphdre und im Oberflichenwasser in einem
Gleichgewicht stehen. Der Anstieg der CO,-Konzentration in der Atmosphire in
der Folge der anthropogenen Emissionen fithrt dazu, dass ein Teil des atmospha-
rischen CO, im Oberflichenwasser der Ozeane gelost wird. Das Oberflichen-
wasser ist damit eine wichtige Senke fiir CO, aus anthropogenen Emissionen.
Die Aufnahmekapazitit des Oberflichenwassers fiir atmospharisches CO, ist al-
lerdings begrenzt. Ist das oberflichennahe Wasser einmal mit CO, gesittigt, kann
es kein weiteres CO, aus der Atmosphidre aufnehmen. Allerdings sorgen zwei na-
tiirliche Prozesse dafiir, dass ein Teil des aufgenommenen CO, aus dem Oberfla-
chenwasser in tiefere Wasserschichten transportiert wird, wodurch das Oberfli-
chenwasser wieder in die Lage versetzt wird, erneut CO, aus der Atmosphire auf-
zunehmen. Erst diese naturlichen Prozesse machen den Ozean zur bedeutenden
CO,-Senke, die gegenwirtig rd. 2,2 Gt C/Jahr aufnimmt® (rd. 30 % der anthropo-
genen CO,-Emissionen, Kap. VI.3.3). Bei den beiden natiirlichen Prozessen han-
delt es sich um die biologische Pumpe sowie die physikalische Pumpe’.

Im Rahmen der biologischen Pumpe wird CO, durch Meereslebewesen in die
Tiefsee transportiert (IPCC 2007b, S.514 ff.): Im mit Sonnenlicht ausreichend
versorgten Oberflaichenwasser (100 bis 200 m Wassertiefe, sogenannte »eupho-
tische Zone«) setzen Meeresalgen (Phytoplankton) das im Wasser geloste CO,

6 1 t Kohlenstoff (C) entspricht 3,67 t CO
7 Die physikalische Pumpe wird im Kapite% VI.3.3 beschrieben.
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mithilfe der Photosynthese in organische Kohlenstoffverbindungen zum Aufbau
ihrer Biomasse um. Die Algenbiomasse dient anderen Meereslebewesen als Nah-
rung, sodass ein grofler Teil der Biomasse durch Stoffwechselprozesse der Mee-
resbewohner bereits in den oberen Wasserschichten wieder zu CO, und Nahr-
stoffen umgesetzt wird. Ein Teil der (abgestorbenen) Organismen bzw. deren
Ausscheidungen sinken jedoch in tiefere Wasserschichten, bevor sie von dort
lebenden Meeresbewohnern wieder zu CO, und Nahrstoffen umgesetzt werden.
Durch diesen Mechanismus gelangt kontinuierlich CO, aus dem Oberflichen-
wasser in tiefere Wasserschichten, wo es tiber lingere Zeitraume der Atmospha-
re entzogen bleibt.

Uber welche Zeitrdume das CO, im Ozeanwasser verbleibt, hingt von der Ab-
sinktiefe ab: Wasser aus mittleren Tiefen (rd. 500 bis 1.000 m) gelangt durch
natiirliche Mischvorgiange erst tiber einen Zeitraum von Jahrzehnten bis Jahr-
hunderten wieder an die Oberfliche (und damit in Kontakt zur Atmosphire),
tiefere Wasserschichten brauchen Jahrtausende, bis sie wieder an die Oberfliche
gelangen. Je tiefer folglich die organische Substanz herabsinkt, desto linger
bleibt der Kohlenstoff in den Ozeanen gebunden (IPCC 2007b, S. 514).

Ein bedeutender Einflussfaktor fir die CO,-Senkenleistung des Ozeans ist die
Menge an Algenbiomasse, die im Oberflichenwasser produziert wird. Neben
einer ausreichenden Lichtversorgung brauchen Algen fir ihr Wachstum noch
Wasser, CO, und verschiedene Nahrstoffe, die fiir ein ideales Wachstum in ganz
bestimmten Verhaltnissen zueinander vorliegen mussen (Arrigo 2005; Lampitt et
al. 2008). Stickstoff und Phosphor werden in relativ grofSer Menge, die Metalle
Eisen, Kupfer, Zink und Kobalt in geringerer Menge benotigt. Gewisse Algenar-
ten benotigen aufSerdem Silikate. In weiten Bereichen der Ozeane wird das Al-
genwachstum durch einen Mangel an einer oder mehreren Komponenten der
wachstumsbestimmenden Nahrstoffe eingeschrankt (Martin 1990). Dadurch
wird in diesen Bereichen die Leistungsfahigkeit der biologischen Pumpe und in-
folgedessen das Potenzial des Ozeans als natiirliche CO,-Senke begrenzt.

Um diesen limitierenden Faktor entgegenzuwirken, wird diskutiert, mittels Ein-
bringung der mangelnden Nihrstoffe das Algenwachstum und infolgedessen den
Kohlenstofftransport in die Tiefsee gezielt zu fordern (sogenannte Ogzeandiin-
gung). Eine wesentliche Basis der folgenden Ausfilhrungen ist das in Auftrag
gegebene Gutachten (Meyer-Nehls, 2010).

PRINZIP UND MOGLICHES POTENZIAL 1.1

Die Meeresregionen im siidlichen Ozean sowie im Ostlichen dquatorialen und
subarktischen Pazifik weisen im Oberflachenwasser eine hohe Konzentration an
wichtigen Nihrstoffen wie Stickstoff und Phosphor auf, allerdings eine nur ge-

38



1. OZEANDUNGUNG

ringe Menge an Algenbiomasse. Diese sogenannten High-Nutrient-Low-Chloro-
phyll-Gebiete (HNLC-Gebiete) machen rd. 20% der Ozeanoberfliche aus
(Zeebe/Archer 2005). Als wachstumslimitierender Faktor hat sich in diesen Ge-
bieten eine begrenzte Verfiigbarkeit des fiir die Photosynthese bedeutsamen
Naihrstoffs Eisen herausgestellt. Beim Verfahren der Eisendiingung wird das
Meerwasser durch gezieltes Einbringen von Eisen mit dem fehlenden Nahrstoff
angereichert, um auf diese Weise das Algenwachstum zu stimulieren.

In tropischen und subtropischen Regionen der Weltmeere — welche insgesamt
rund 80 % der Oberfliche der Ozeane umfassen — kann das Algenwachstum
durch einen Stickstoffmangel limitiert sein. Diese Regionen werden als Low-
Nitrate-Low-Chlorophyll-Gebiete (LNLC-Gebiete) bezeichnet (Karl/Letelier 2008).
Sofern alle weiteren wachstumsbestimmenden Nahrstoffe in ausreichender Kon-
zentration vorhanden sind, wird vorgeschlagen, den Stickstoffmangel durch Zu-
gabe von z.B. Harnstoff, Ammoniak oder Nitraten zu beheben (CBD 2009b,
S.31).

In Gewissern mit einem Stickstoffmangel begtinstigt die Phosphor- oder Eisen-
diingung das Wachstum spezieller Mikroorganismen?, die elementaren Stickstoff
(N,) in eine biologisch verfiigbare Form umwandeln (NO,) konnen. Dadurch
liefSe sich indirekt auch das Algenwachstum férdern (CBD 2009b, S. 19 f.).

Des Weiteren gibt es Uberlegungen, die Ozeane mit Phosphor zu diingen. In kiis-
tennahen Bereichen wird seit Jahren ein (oft unerwiinschtes) erhohtes Algen-
wachstum aufgrund von Phosphoreintragen aus der Landwirtschaft beobachtet.
Im offenen Ozean konnte entsprechend das Algenwachstum durch die Ein-
bringung von l6slichen Phosphorverbindungen stimuliert werden (Lampitt et al.
2008, S.3925).

Als weitere Moglichkeit zur Steigerung der Produktion von Algenbiomasse wird
vorgeschlagen, nahrstoffreiches Tiefenwasser an die Oberfliche zu pumpen, um
das Nahrstoffangebot im Oberflichenwasser zu erhohen. Nach Lovelock/Rapley
(2007) konnte diese Ndibrstoffdiingung durch Umwilzen von Meerwasser mit
fest im Ozean installierten senkrechten Rohren mit einer Linge von 100 bis
200 m und einem Durchmesser von rund 10 m umgesetzt werden. Die Rohren
wiirden mithilfe von Schwimmkorpern an der Oberfliche gehalten. Ein Klapp-
ventil am oberen Ende jeder Rohre wiirde dafur sorgen, dass die Bewegung der
Wellen diesen Prozess ohne externe Energiezufuhr antreibt.

8  Fiir ihr Wachstum benotigen diese Mikroorganismen (diazotrophe Bakterien) Eisen und
Phosphor. Abgangig davon, welcher Nahrstoff fehlt, muss Phosphor oder Eisen einge-
bracht werden.
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MOGLICHKEITEN IM RAHMEN DES CO,-MANAGEMENTS

Eine Dingung der Ozeane beeinflusst direkt nur die Algenwachstumsrate und
damit die CO,-Fixierung in Form organischer Algensubstanz im Oberflichen-
wasser. Die Leistungsfihigkeit des Verfahrens als CO,-Senke hingt jedoch ent-
scheidend davon ab, welcher Anteil der durch die Diingung induzierten Biomas-
se in tiefere Wasserschichten absinken kann, bevor er durch Zellatmungsprozes-
se wieder in CO, umgewandelt wird. Die Absinkrate und -tiefe der organischen
Substanz hingen von komplexen Vorgiangen der Meeresumwelt ab (z.B. Zu-
sammensetzung der Algenpopulation und Fressfeinde, Nahrstoffverfiigbarkeit,
Meeresstromungen). Die Wissensgrundlagen dazu sind noch sehr rudimentir
und Gegenstand intensiver Forschungsbemiithungen. Eine gezielte Beeinflussung
dieser Prozesse liegt — wenn tiberhaupt méglich — noch in sehr weiter Ferne.

Aufgrund dieser Wissensdefizite basierten erste Schiatzungen zum Potenzial der
kiinstlichen Ozeandiingung auf theoretischen Uberlegungen. In der Algenbio-
masse kommen die Elemente Kohlenstoff, Stickstoff, Phosphor und Eisen in ei-
nem bestimmten Verhiltnis vor, das typischerweise mit 106.000:16.000:1.000:1
(C:N:P:Fe) angegeben wird (The Royal Society 2009, S.17). Algen bauen folg-
lich fiir jedes Stickstoffatom 6,6 (106:16), fiir jedes Phosphoratom 106 und fiir
jedes Eisenatom uber 100.000 Kohlenstoffatome in ihr Gewebe ein. Unter Ideal-
bedingungen (d.h., die eingebrachte Nahrstoffmenge wird vollstindig in die Al-
genbiomasse integriert, alle weiteren wachstumsrelevanten Naihrstoffe sowie
Sonnenlicht sind ausreichend vorhanden, die induzierte Biomasse sinkt vollstan-
dig in die Tiefsee) konnte folglich 1 t Stickstoff (bzw. Phosphor) zur Festlegung
von rd. 5,7 t C (bzw. rd. 41 t C) fihren. 1 t Eisen konnte unter diesen Bedingun-
gen sogar rd. 22.800 t C (entspricht 83.600 t CO,) fixieren. Dies wiirde bedeu-
ten, dass eine Schiffsladung Eisen (10.000 t Fe) ausreichen wiirde, um mit die-
sem Verfahren die CO,-Jahresemissionen von Deutschland (CO,-Emissionen
2010:0,83 Mrd. t CO,) von der Atmosphire in den Ozean iiberzufiihren.

Diese theoretischen Potenziale waren der Grund, weshalb diesem Verfahren zu-
ndchst ein sehr hohes Potenzial zur Entfernung von CO, aus der Atmosphire
eingeraumt wurde. Allerdings weisen die Ergebnisse einer Reihe von Feldexpe-
rimenten zur Ozeandiingung mit Eisen sowie Modellierungen darauf hin, dass
diese Erwartungen nicht erreicht werden konnen (Kap. I11.1.3).

UMWELTAUSWIRKUNGEN UND RISIKEN 1.2

Eine grof$flichige Nahrstoffdiingung der Ozeane wiirde einen sehr deutlichen
und nachhaltigen Fingriff in das sensible Gefiige der Stoffstrome und Okosyste-
me innerhalb der Meere darstellen, sodass sowohl mit weitreichenden Folgen fiir
die Meeresumwelt als auch mit indirekten Auswirkungen auf das Klimasystem
gerechnet werden muss.
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FOLGEN FUR DIE MEERESUMWELT

Durch eine kiinstliche Ozeandingung wird zwangslaufig der Nahrstoffhaushalt
der Ozeane verandert. Durch das Algenwachstum werden neben CO, auch an-
organische Nihrstoffe wie Stickstoff, Phosphor oder Silikate in der organischen
Substanz fixiert. Einerseits werden — falls der Transport der Biomasse in die Tie-
fe im Sinne des Verfahrens erfolgreich ist — diese Nahrstoffe aus dem Oberfli-
chenwasser entzogen und stehen damit anderen Meeresbewohnern nicht mehr
zur Verfigung. Eine Oligotrophierung (Nihrstoffmangel) der betreffenden Mee-
resregionen wire die Folge (Sarmiento/Orr 1991). Die nidhrstoffarmen Wasser-
massen konnen uber die Meeresstromungen in weitentfernte Meeresregionen
transportiert werden, sodass die Folgen nicht nur auf das gediingte Meeresgebiet
beschrinkt bleiben wiirden. Andererseits kommt es in Meeresregionen, in denen
die organische Substanz wieder zersetzt wird, zu einem Uberangebot an Nihr-
stoffen (Eutrophierung).

Von einer Nihrstoffinjektion in das Oberflichenwasser profitieren nicht nur
Meeresalgen, ebenso kann das Wachstum von anderen Meereslebewesen wie
Bakterien oder Zooplankton etc. gefordert werden. Auch konnen unerwiinschte,
u.a. toxische, Algenarten stimuliert werden (Trick et al. 2010). Die Wirkungen
dieser Eingriffe sind nicht lokal begrenzbar, da Meeresstromungen und die Be-
wegung der Meereslebewesen die Folgen der Dungung raumlich und zeitlich ver-
schieben konnen.

Die kunstliche Ozeandiingung konnte Auswirkungen auf den Sauerstoffgebalt
der Meere haben: Meerestiere und Bakterien erndhren sich von der Algenbio-
masse und setzen diese letztlich unter Verwendung des im Wasser gelosten Sau-
erstoffs wieder in CO, um. Der erhohte Sauerstoffverbrauch aufgrund dieser
Zersetzungsprozesse kann zu einem Sauerstoffmangel (Hypoxie) im Meerwasser
fuhren (Powell 2008a; Sarmiento/Orr 1991). Im Oberflichenwasser ist ein Sau-
erstoffmangel weniger gravierend, da der fehlende Sauerstoff tiber den Gasaus-
tausch mit der Atmosphire wieder aufgenommen wird. Fur eine langerfristige
CO,-Bindung im Sinne der kiinstlichen Ozeandiingung miissten die Zerset-
zungsprozesse allerdings in tieferen Wasserschichten, die nicht im direkten Kon-
takt zur Atmosphire stehen, stattfinden. Hier konnte es zu einem Sauerstoff-
mangel kommen, der bei Meereslebewesen zum Erstickungstod fiihren konnte.

Eine direkte Folge des Verfahrens wire die zunehmende Versauerung der Meere
in tieferen Wasserschichten, d.h. eine Absenkung des pH-Werts infolge des er-
hohten CO,-Eintrags. Darunter wiirden insbesondere Meeresbewohner wie Ko-
rallen und Muscheln, die Karbonate fur ihre Schalen und Skelette verwenden,
leiden (Kap. VI.3.3). Auch auf andere Tiefseebewohner konnte dies negative
Auswirkungen haben. Die Okosysteme der Tiefsee haben sich wihrend ihrer
Evolution an die speziellen und typischerweise sehr stabilen Lebensbedingungen
angepasst, sodass sie nur eine geringe Anpassungsfihigkeit an sich dndernde
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Umgebungsvariablen aufweisen. Eine vergleichsweise schnelle Absenkung des
pH-Werts konnte daher diese Okosysteme stark schidigen (WBGU 2006, S. 84).

Ein weiterer Effekt der Ozeandingung wire die Erwdrmung des Oberflichen-
wassers durch das von den Algen absorbierte Sonnenlicht (Lawrence 2002;
Powell 2008a). Hohere Wassertemperaturen kénnen u.a. zu einer Anderung im
Artenspektrum im gediingten Gebiet fuhren: kilteliebende Arten konnten aus
dem Gebiet verdringt werden, wirmeliebende, nichtheimische Arten dagegen
einwandern (WBGU 2006, S.13 ff.). Eine weitere potenzielle Auswirkung ist
eine verminderte Lichtversorgung in der euphotischen Zone aufgrund der Ein-
tritbung des Wassers durch die Algen. Darunter konnen insbesondere Korallen
und andere immobile Lebewesen in flachen Gewaissern leiden (Powell 2008a).

Insgesamt l6sen eine modifizierte Nahrstoffverteilung, steigende Wassertempera-
turen und/oder ein verdnderter Sauerstoff- oder Sduregehalt moglicherweise sehr
komplexe Veranderungen in der Artenzusammensetzung und -vielfalt auf allen
Ebenen der Nahrungskette aus (Tittensor et al. 2010; WBGU 2006), mit unab-
sehbaren Folgen auf die Fischbestinde und damit auf die Ernahrungssicherheit
und Fischereiwirtschaft (Lampitt et al. 2008).

AUSWIRKUNGEN AUF DAS KLIMA

Eine Erwdrmung des Oberflichenwassers durch die Ozeandiingung wire mit
weitreichenden Folgen fiir das Klimasystem verbunden. In direkter Konsequenz
fithren hohere Oberflichenwassertemperaturen zur Erwarmung der Luftschich-
ten Uber der Meeresoberfliche und damit zur Erwarmung der Atmosphire. Zu-
dem wird die Aufnahmekapazitit des Oberflichenwassers fiir CO, aus der At-
mosphire verringert, da die Loslichkeit fiir CO, mit steigender Wassertempera-
tur abnimmt. SchliefSlich wirkt die Erwarmung des Oberflichenwassers dem
physikalischen Transport von CO, in die Tiefsee entgegen, da sich dadurch we-
niger kalte Wassermassen ausbilden und absinken koénnen (Kap. VI.3.3)
(Lawrence 2002; Powell 2008a). Prinzipiell konnte eine grofsflichige Ozeandun-
gung damit (paradoxerweise) eine Abschwichung anstelle der intendierten Ver-
stairkung der CO,-Aufnahmekapazitit der Ozeane verursachen.

Ebenso konnte die Ozeandingung zu Methan- und Lachgasemissionen aus den
Ozeanen fuhren: Wird organisches Material in einer sauerstoffarmen Umge-
bung, die infolge der Dingung vermehrt auftreten konnten, von anaeroben Bak-
terien zersetzt, entstehen u.a. die Treibhausgase Methan und Lachgas. Die Kli-
mawirkung dieser Gase ist wesentlich hoher als die von CO, (Tab. IL.1), sodass
deren Freisetzung in die Atmosphire dem temperatursenkenden Effekt durch die
CO,-Bindung in die Ozeane entgegenwirken wiirde (Powell 2008a). Zusatzlich
produzieren Algen weitere schidliche Gase, darunter Methylhalide, die teilweise

Treibhausgase sind und insbesondere eine ozonzerstorenden Wirkung aufweisen
(Lawrence 2002).
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Gewisse Algenarten setzen das Gas Dimethylsulfid (DMS) frei, das in der Atmo-
sphiare zu Schwefelsdure oxidiert und als Kondensationskeim fiir die Wolken-
bildung dienen kann. In der Folge konnte ein verstarktes Algenwachstum zu er-
hohter Wolkenbildung und damit zu einer Zunahme des Riickstrahlvermogens
(Albedo) der Erdoberfliche fithren (Charlson et al. 1987). Dies wiirde den tem-
peratursenkenden Effekt der Ozeandiingung unterstiitzen.

In langfristiger Perspektive ist die Idee, den Ozean als Senke fiir die anthropoge-
nen CO,-Emissionen zu nutzen, als sehr problematisch einzustufen: Die Wasser-
massen der Tiefsee, die durch eine erfolgreiche Ozeandiingung eine hohe CO,-
Konzentration aufweisen wiirden, gelangen durch die Meeresstromungen tiber
Zeitraume von Jahrhunderten bis Jahrtausenden wieder zuriick an die Meeres-
oberfliche. Geldnge es bis dahin, die atmosphirische CO,-Konzentration wieder
auf das vorindustrielle Niveau zu stabilisieren, kime es infolge des dann auftre-
tenden CO,-Konzentrationsgefilles zwischen dem Oberflichenwasser und der
Atmosphire zur Freisetzung groffer Mengen CO, in die Atmosphare. Zukiinftige
Generationen wiirden dann mit dieser CO,-Quelle konfrontiert.

STAND DER ENTWICKLUNG 1.3

Um die Bedeutung von Eisen fiir den marinen Nahrstoffkreislauf sowie den wei-
teren Entwicklungsverlauf der ggf. induzierten Algenbliite besser zu verstehen,
wurden seit 1993 im Rahmen der Grundlagenforschung eine Reihe von Feldver-
suchen zur kiinstlichen Eisendiingung auf kleinraumigen HNLC-Meeresgebieten
durchgefiihrt.” Im Zuge dieser Experimente wurde durch Einbringung von bis zu
4 t Eisen (teilweise in Form von Eisensulfat) ein Meeresbereich von 38 bis
300 km? gediingt. Anschlieflend wurden die Auswirkungen im Vergleich zum
nichtgediingten Meerwasser Uber einen Zeitraum von bis zu 40 Tagen kontinu-
ierlich verfolgt. In weiteren Experimenten wurde das Schicksal von natirlich
induzierten Algenbliten beobachtet, die in gewissen Meeresregionen hervorgeru-
fen werden konnen, wenn Stromungen eisenhaltiges Material aus Sedimenten ins
Oberflachenwasser transportieren.

Bereits die ersten Experimente zur kunstlichen Eisendiingung haben gezeigt, dass
durch Eisenzugabe das Wachstum von Meeresalgen angeregt und dadurch ein
CO,-Nettotransport von der Atmosphire in das Oberflichenwasser induziert
werden kann (z.B. Coale et al. 1996). Im Rahmen dieser Experimente sind je-
doch sehr unterschiedliche Reaktionen auf die kiinstliche Eisenzugabe beobach-
tet worden (Boyd et al. 2007; Strong et al. 2009b). Die aus den Beobachtungen

9  Einen Uberblick iiber die veréffentlichten Ergebnisse von 13 Feldversuchen bieten Boyd
et al. (2007) und Strong et al. (2009b). Dartber hinaus wurden mindestens zwei Eisen-
diingungsexperimente privatwirtschaftlich organisiert, iiber deren Ergebnisse wenig be-
kannt ist (Markels/Barber 2001).
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abgeschatzten Verhiltnisse zwischen induzierter organischer Substanz und kiinst-
lich eingebrachtem Eisen liegen generell stark unter den urspriinglichen, auf theo-
retischen Abschdtzungen basierenden Erwartungen: In einer Wassertiefe von 100 m
liegen diese Verhiltnisse um den Faktor 15 und mehr unterhalb des theoretischen
Potenzials!® (de Baar et al. 2008, S.274). Im Vergleich dazu deuten die Beobach-
tungen von natiirlich induzierten Algenbliten auf ein hoheres Verhaltnis zwischen
induzierter organischer Substanz und (natirlich) eingebrachtem Eisen hin.

Erklart werden diese Beobachtungen dadurch, dass einerseits ein grofler Teil des
kiinstlich eingebrachten Eisens durch Oxidation und Absinken verloren geht und
so fur das Algenwachstum nicht zur Verfiigung steht (de Baar et al. 2008,
S.276). Bei natiirlich induzierten Algenbliiten ist der Nihrstoff Eisen an organi-
sche Molekiile gebunden und weist dadurch im Vergleich zur kiinstlichen Diin-
gung eine hohere Bioverfiigbarkeit auf (Powell 2008b, S. 21). Andererseits zei-
gen die Beobachtungen, dass bereits im Oberflichenwasser ein grofler Teil der
induzierten Biomasse von anderen Meeresbewohnern zu CO, umgesetzt wird.
Tatsachlich konnte im Verlauf einiger Experimente beobachtet werden, dass das
grofSe Nahrungsangebot zu einer drastischen Vermehrung von Fressfeinden (z.B.
RuderfufSkrebse) gefuhrt hat, die einen erheblichen Teil der Algen gefressen ha-
ben (z.B. Smetacek/Naqvi 2010). Experimentelle Beobachtungen lassen ferner
darauf schliefSen, dass auch in tieferen Wasserschichten eine rasche Umsetzung
der Biomasse in CO, stattfindet: Von der in einer Wassertiefe von 100 m gemes-
senen induzierten Biomasse werden in 250 m Tiefe rd. 50 %, in 1.000 m Tiefe
nur noch rd. 10 % aufgefunden (de Baar et al. 2008, S.270 f.). Die fiir eine lang-
fristige Festlegung (Jahrhunderte) von CO, in die Ozeane notwendige Wassertie-
fe wiirde folglich nur von einem sehr geringen Anteil der induzierten Biomasse
erreicht, was das Potenzial der Ozeandiingung als langfristige Senke fiir atmo-
sphirisches CO, erheblich verringerte.

Erginzend zu den Feldexperimenten wurden verschiedene Modellsimulationen
durchgefiihrt, um die Wirkung einer grofSflichigen (z.B. gesamter sudlicher Oze-
an), kontinuierlichen und langfristigen (mehrere Jahrzehnte) Eisendiingung zu
untersuchen. Simulationen iiber einen Zeitraum von 100 Jahren ergaben maxima-
le durchschnittliche Kohlenstofftransportraten von der Atmosphire in die Ozeane
in der Groflenordnung von 3,7 Gt CO,/Jahr (dies entspricht 1 Gt C/Jahr) (Strong
et al. 2009b, S.244 f.). Damit zeigen die Ergebnisse der Modellsimulationen,
dass selbst bei einer grof$flichigen und langanhaltenden Eisendiingung nur ein
vergleichsweise geringer Teil der anthropogenen CO,-Emissionen in die Ozeane
transportiert werden konnte.

10 Lediglich aus den Messwerten eines der Experimente wurde fir dieses Verhaltnis eine
Bandbreite abgeschatzt, welche am oberen Ende um den Faktor 4 unterhalb des erwar-
teten Wertes liegt. Allerdings basieren diese Abschdtzungen auf sehr unsicheren An-
nahmen (de Baar et al. 2008, S.275).
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Weniger Aufmerksamkeit wurde bisher der Ozeandiingung mit Stickstoff bzw.
Phosphor entgegengebracht. Dies liegt zum Teil daran, dass diese im Vergleich
zur Fisendiingung groflere Diingemittelmengen voraussetzen. Uber Feldexperi-
mente mit direkter Applikation von biologisch verfiigbaren Stickstoffverbindun-
gen ist bislang nichts bekannt (CBD 2009b, S.31). Die Diingung der Ozeane mit
Phosphor war Gegenstand zweier Feldversuche, die beide zu unerwarteten Er-
gebnissen fithrten. Im Rahmen eines der Experimente verringerte sich die Algen-
population im gediingten Meeresbereich, wihrend sich die Population an Bakte-
rien und Zooplankton gleichzeitig vergroflerte (CBD 2009b, S.30). Im Rahmen
des anderen Experiments konnte keine hohere Biomasseproduktivitat beobachtet
werden (Strong et al. 2009b, S.242).

Lenton und Vaughan (2009, S.5551 f.) schitzen jedoch auf Basis theoretischer
Uberlegungen, dass die Ozeandiingung mit Stickstoff bzw. Phosphor bestenfalls
eine dhnlich geringe Senkenleistung fiir CO, aufweisen konnte, wie es die Mo-

dellergebnisse fiir die Eisendiingung antizipieren (in der GrofSenordnung von 1,8
bis 3,7 Gt CO,/Jahr).

Kleinere Experimente zur Nahrstoffdiingung durch Umwilzen von Meerwasser
zeigen, dass dieses Verfahren zu einer gesteigerten Biomasseproduktivitat fithren
kann (CBD 2009b, S. 35). Auch demonstrierte ein Experiment 2008 die prinzipi-
elle Eignung der Technologie, mittels langer Rohren Meereswasser aus 300 m
Tiefe alleine mit Wellenenergie an die Oberflache zu bringen, allerdings hielten
die eingesetzten Pumpen nicht lange den wirkenden Kriften der Wellenbewe-
gung stand (White et al. 2010). Modellsimulationen von Oschlies et al. (2010)
zeigten allerdings, dass die Umwailzung von Meerwasser selbst unter sehr opti-
mistischen Annahmen kaum zu einer nennenswerten CO,-Bindung im Ozean
fuhrten wiirde (rd. 0,7 Gt CO,/Jahr). Eine CO,-Entlastung der Atmosphare trate
allerdings durch einen indirekten Effekt auf: Da die Umwilzung eine Abkiihlung
der Meeresoberfliche und in der Folge auch der Landoberfliche bewirkte, wiir-
den sich Zersetzungsprozesse in terrestrischen Okosystemen verlangsamen,
wodurch diese weitere 2,6 Gt CO,/Jahr aufndhmen. Die Modelle zeigen ferner,
dass bei einem Abbruch des Verfahrens die globale Temperatur und die atmo-
sphirische CO,-Konzentration wieder ansteigen und Niveaus erreichen wiirden,
welche die Niveaus ohne Anwendung des Verfahrens iiberstiegen.

Infolge der unsicheren Wissensgrundlagen hinsichtlich des tatsidchlichen Poten-
zials einer Meeresdiingung sind belastbare Kostenabschiatzungen nicht moglich.
Eine grobe Uberschlagskalkulation unter Zugrundelegung der Ergebnisse bisher
stattgefundener Feldexperimente ergibt einen Kostenbereich von 9 bis 90 US-
Dollar/t CO,, wobei diese Abschitzungen keine Kosten im Zusammenhang mit
Forschungs- und Entwicklungsarbeit, Uberwachung und Verifizierung der Maf3-
nahme oder mit moglichen Nebenwirkungen einschlieflen (Boyd 2008, S.217).
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Zusammenfassend ldsst sich aus den bisherigen Feldversuchen der Schluss zie-
hen, dass die Antwort mariner Okosysteme auf die externe Zufuhr von Nihr-
stoffen sehr komplex ausfillt und von zahlreichen biogeochemischen Parametern
beeinflusst wird. Die mit diesem Verfahren verbundenen hohen Erwartungen
hinsichtlich des Kohlenstofftransports aus der Atmosphare in die Tiefsee konn-
ten experimentell bisher nicht bestitigt werden.

FORSCHUNGSBEDARF UND AUSBLICK 1.4

Die bisher vorliegenden Untersuchungsergebnisse zur Ozeandiingung zeigen,
dass die potenzielle Leistungsfahigkeit des Verfahrens als CO,-Senke sowie mog-
liche Neben- und Folgewirkungen der Diingung von einer Vielzahl komplex zu-
sammenhadngender Einflussfaktoren abhiangen, z.B. Art und Verfugbarkeit der
eingebrachten bzw. im Meer vorhandenen Nihrstoffe, Dauer und Umfang der
Dungung, lokale (Wetter-)Verhiltnisse (Temperatur, Wind, Lichtverhiltnisse),
geografische Lage, sowie moglicherweise von weiteren bisher unbekannten Fak-
toren. Die sehr unterschiedlichen und teils unerwarteten Ergebnisse bisheriger
Feldexperimente offenbaren, dass tiber die genauen Zusammenhinge zwischen
diesen Faktoren noch wenig gesichertes Wissen vorhanden ist.

Allerdings dienten die bisherigen Feldexperimente zur Eisendiingung primar der
Grundlagenforschung zur Bedeutung von Eisen im marinen Naihrstoffkreislauf
und waren hinsichtlich ihrer Ausdehnung und Beobachtungsdauer weniger da-
rauf ausgelegt, die potenziellen CO,-Senkenleistung oder moglicher Neben- und
Folgewirkungen des Verfahrens zu untersuchen (CBD 2009b, S.43; Giissow et
al. 2010, S.912). In der Folge sind insbesondere Fragen zum Einfluss einer grof3-
flachigen Ozeandiingung auf die Meeresumwelt sowie zu moglichen (negativen
oder positiven) Ruckkopplungseffekten mit anderen klimarelevanten Systemen
weitgehend noch unbeantwortet.

Weitere Grundlagenforschung in Form von Feldexperimenten im grofSeren Mafs-
stab und mit langeren Beobachtungszeiten sowie die Weiterentwicklung von
Modellsimulationen mariner Prozesse sind Voraussetzungen, um diese komple-
xen Zusammenhinge besser zu verstehen und das erst im Ansatz vorhandene
Wissen zu erweitern (CBD 2009b, S.51). Denn auch wenn kleinere Feldexperi-
mente eine hohe CO,-Transportrate in die Tiefsee zeigten, lielen sich daraus
noch keine Riickschliisse auf die tatsachlich aus der Atmosphare entfernte Men-
ge an CO, ziehen, da nachgelagerte Effekte (z.B. eine Verringerung des Nahr-
stoffangebots im Oberflichenwasser) die natiirliche CO,-Senkenleistung der
Ozeane an anderer Stelle oder zu einem spiteren Zeitpunkt negativ beeinflussen
konnten (The Royal Society 2009, S.17).

Allerdings konnten grof$skalige Feldversuche bereits mit negativen und mogli-
cherweise irreversiblen Nebenwirkungen verbunden sein (z.B. Strong et al.
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2009a). Umfassende begleitende Kontroll- und Monitoringmafsnahmen waren
notwendig, um mogliche Schiden rechtzeitig zu erkennen und einzudimmen.
Einzelne Folgewirkungen der Experimente bzw. der tatsiachlichen grofdflichigen
Ozeandiingung konnten sich zudem erst Jahre spiter und an einer weitentfern-
ten Stelle im Ozean manifestieren (z.B. Veranderung des Nahrstoff- oder Sauer-
stoffgehalts). Angesichts logistischer und finanzieller Grenzen von Feldexperi-
menten konnten diese Effekte nicht direkt beobachtet bzw. nicht der urspriing-
lichen Ozeandiingung zugeordnet werden.

AufSerdem fehlen derzeit CO,- bzw. THG-Bilanzen, die auch die Herstellung der
Nihrstoffe oder Rohren, die Ausbringung dieser mithilfe von Schiffen, die Bil-
dung von Methan, Lachgas oder anderen Treibhausgasen durch die Algen etc.
berticksichtigen, sofern eine genaue Bilanzierung in Anbetracht der zuvor ge-
nannten Beobachtungsschwierigkeiten iberhaupt méglich ist.

AUSBLICK

In der Wissenschaft wird das Verfahren der Ozeandiingung als MafSnahme zur
Eindimmung des Klimawandels sehr kontrovers diskutiert. Weil viele der oko-
logischen Folgen (noch) nicht beurteilt werden kénnen, ein signifikanter CO,-
Transport in die Tiefsee bislang nicht nachgewiesen werden konnte sowie ein
institutioneller Rahmen fur die Realisierung fehlt, haben viele Wissenschaftler
(z.B. Strong et al. 2009a) und Wissenschaftsorganisationen, z.B. die Internatio-
nal Maritime Organisation (IMO 2007), das Intergovernmental Panel on Clima-
te Change (IPCC 2007a, S.624) oder die Royal Society (The Royal Society
2009), eine skeptische bis stark ablehnende Haltung gegeniiber der Ozeandiin-
gung. Dieser Einschitzung haben sich verschiedene Nichtregierungsorganisatio-
nen, wie beispielsweise Greenpeace (Allsopp et al. 2007) oder die ETC Group
(2009), angeschlossen.

Demgegentiber vertreten andere Wissenschaftler die Ansicht, dass man - trotz
der moglichen Risiken grofStechnischer Klimamanipulationen — den moglichen
Handlungsspielraum in Bezug auf eine Reduktion der globalen Erwirmung
durch fruhzeitige Forschungsanstrengungen erweitern sollte und fordern ver-
starkte Forschungsanstrengungen und umfangreichere und lingerdauernde Ex-
perimente zur Ozeandiingung im Rahmen einer Klimaschutzmafsnahme (z.B.
Buesseler et al. 2008; Giissow et al. 2010; Lampitt et al. 2008; Smetacek/Naqvi
2008; Watson et al. 2008)

Seitens der Wirtschaft wurde das Potenzial identifiziert, mithilfe einer Ozean-
diingung international handelbare Emissionszertifikate zu generieren (z.B.
Kroker o.].), wofiir bereits einzelne Unternehmen gegriindet wurden. Allerdings
musste z.B. das US-amerikanische Unternehmen Planktos Inc. seinen Betrieb
kurz vor einem in der Wissenschaft und Offentlichkeit sehr kontrovers diskutier-
ten eigenen Eisendiingungsexperiment aufgrund mangelnder Finanzierung bereits
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wieder einstellen. Das Experiment sah vor, eine Meeresfliche von 10.000 km? vor
den Galapagos Inseln zu diingen, d.h. eine iiber 30-mal grofSere Flache als in
allen bisherigen wissenschaftlichen Experimenten (Strong et al. 2009b, S.252 f.).
Andere Unternehmen, wie Climos (www.climos.com [11.1.2012]) oder Ocean
Nourishment Corperation (www.oceannourishment.com [11.1.2012]), existie-
ren noch und wollen die Ozeandiingung in Kooperation mit der Wissenschaft zu
einem kommerziellen Geschift weiterentwickeln. Wie die tatsachlich in die Tief-
see iiberfithrte Menge an CO, quantifizierbar und verifizierbar ist, dariiber be-
steht jedoch noch grofle Unklarheit. Beim gegenwartigen Wissensstand ist es
jedenfalls erheblich verfriiht, eine kommerzielle Ozeandiingung in einen Emissi-
onshandel einzubinden (Buesseler et al. 2008).

Um der Entwicklung einer unkontrollierten kommerziellen Ozeandiingung ent-
gegenzuwirken, wurde mit Verweis auf die noch unzureichend untersuchten Ri-
siken des Verfahrens auf der 9. Vertragsstaatenkonferenz der Biodiversitatskon-
vention (Convention on Biological Diversity, CBD) im Mai 2008 von 191 Lin-
dern ein Moratorium fiir die Ozeandiingung verabschiedet (CBD 2009a; 2010).
Ausgenommen sind einzig kleinrdumige wissenschaftliche Experimente unter
strikt kontrollierten Bedingungen, um die Datengrundlage zu verbessern und die
Risiken der Diingung weiter zu untersuchen. Ebenfalls fur ein Verbot der Oze-
andiingung — aufSer fiir wissenschaftliche Zwecke — ausgesprochen haben sich im
Oktober 2008 die Vertragsstaaten der London Convention (2008) sowie des
dazugehorigen London Protocol. Diese Abkommen dienen der Verhiitung der
Meeresverschmutzung durch das Einbringen von Abfillen und anderen Stoffen.

BIOTECHNOLOGISCHE MIKROALGENPRODUKTION 2.

Mikroalgen sind wenige Mikrometer grofSe Ein- und Wenigzeller, die sich durch
eine im Vergleich zu terrestrischen Pflanzen effizientere Umwandlung von Son-
nen- in chemische Energie auszeichnen. Dadurch erméglicht die Kultivierung
von Mikroalgen theoretisch erheblich hohere Biomasseertrage pro Flachenein-
heit als beispielsweise der Anbau von Energiepflanzen (z.B. Mais, Raps). Da
Mikroalgen im Wasser wachsen, sind fur ihre Produktion keine landwirtschaft-
lichen Nutzflachen erforderlich.

Vor diesem Hintergrund wird die biotechnologische Mikroalgenproduktion im
grofSen MafSstab als potenziell effiziente Strategie zur biologischen Fixierung von
CO, aus der Atmosphire diskutiert, ohne die bereits bestehenden Flichennut-
zungskonkurrenzen weiter zu verstarken. Eine wesentliche Basis der folgenden
Ausfihrungen ist das Gutachten von Meyer-Nehls (2010).
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PRINZIP UND MOGLICHES POTENZIAL 2.1

Im Kontext des CO,-Managements sind zwei Aspekte der biotechnologischen
Mikroalgenproduktion zu betrachten:

> die Produktion von Mikroalgenbiomasse
> und mogliche Nutzungsstrategien fiir die Biomasse.

PRODUKTION VON MIKROALGENBIOMASSE

Mikroalgen sind in der Lage, das Sonnenlicht bis zu fiinfmal effizienter zur Bio-
masseproduktion zu nutzen als terrestrische Pflanzen (Rosello Sastre/Posten
2010, S.1926). Die Griinde liegen u.a. darin, dass in einer Mikroalgenpopula-
tion alle Zellen photosynthetisch aktiv sind, wahrend bei terrestrischen Pflanzen
lediglich chlorophyllhaltige Pflanzenteile (z.B. griine Blatter) zur Photosynthese
beitragen. Zudem verwenden Landpflanzen grundsatzlich mehr Energie fur den
Aufbau von Strukturen (z.B. Wurzeln, Friichte), die nicht zur Energiegewinnung
aus Sonnenlicht beitragen. SchlieSlich ist auch die Lichtversorgung der photo-
synthetisch aktiven Bestandteile der Landpflanzen haufig nicht optimal (bei-
spielsweise beschatten die sonnenzugewandten Blitter tiefer liegende Blatter).

Die Kultivierung von Mikroalgen weist gegeniiber dem Pflanzenanbau weitere
potenzielle Vorteile auf: Mikroalgen benotigen keine fruchtbaren Béden und
konnen ganzjihrig — wenn auch im Winterhalbjahr ggf. mit geringeren Biomas-
seertragen — kultiviert werden. Sie vermehren sich meist durch einfache Zelltei-
lung innerhalb weniger Stunden, sodass eine kontinuierliche Biomasseproduktion
mit tdglichen Ernten moglich ist. Zudem kann die gesamte Mikroalgenbiomasse
geerntet werden (bei Landpflanzen wird in der Regel nur die oberirdische Bio-
masse verwertet). SchliefSlich konnen Mikroalgen ihren Nahrstoffbedarf (insbe-
sondere Stickstoff und Phosphor) aus Abwaissern decken, sodass ihre Zucht
gleichzeitig der Abwasseraufbereitung dienlich sein kann (Rosch et al. 2009, S. 2;
Rosello Sastre/Posten 2010, S.1927).

Fiir ihr Wachstum benétigen Mikroalgen Sonnenlicht!!, CO, und eine Reihe von
Naihrstoffen (u.a. Stickstoff, Phosphor, Eisen). Die Kultivierung der Mikroalgen ist
bereits in technisch sehr einfachen Produktionsanlagen moglich (z.B. in einem Be-
cken mit Nahrlosung), doch lasst sich die Produktivitit einer Anlage durch Ein-
stellung optimaler, auf die jeweilige Mikroalgenspezies abgestimmter Wachs-
tumsparameter (z.B. Lichtverhaltnisse, Temperatur, Nahrstoffzusammensetzung,
pH-Wert) erheblich steigern. Aktuelle Anlagenkonzepte lassen sich in offene und —

11 Mithilfe kinstlicher Lichtquellen lassen sich Mikroalgen rund um die Uhr kultivieren,
allerdings nur mit deutlich hoherem Energieeinsatz (Brennan/Owende 2010, S. 560). Da
dies im Widerspruch zur Zielsetzung der CO,-Reduktion stehen kann, wird dieser Pro-
duktionspfad hier nicht weiter betrachtet.
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technisch aufwendigere — geschlossene Systeme (Photobioreaktoren) einteilen (hier-
zu und zum Folgenden Ackermann 2007; Borowitzka 1999; Ugwu et al. 2008).

Offene Systeme bestehen aus ca. 20 bis 50 cm tiefen sonnenbeschienenen Be-
cken'?, in denen Schaufelrider oder Propeller fiir eine ausreichende Durchmi-
schung der Mikroalgen in der Nihrlosung sorgen (sogenannte »open« oder
»raceway ponds«, Abb. III.1).

ABB. IIl.1 OFFENES PRODUKTIONSSYSTEM FUR MIKROALGEN

Quelle: http://algae.ucsd.edu/research/algae-farm.html (3.4.2012)

Die einfache Bau- und Funktionsweise offener Systeme schligt sich in ver-
gleichsweise geringen Investitions- und Betriebskosten nieder, und die Produkti-
onsfliche ldsst sich bei ausreichendem Platzangebot einfach erweitern (gute Ska-
lierbarkeit). Dennoch haben offene Systeme eine Reihe von Nachteilen, die die
Stabilitit der Mikroalgenkultur beeintrachtigen konnen und die Produktion im
industriellen Maf3stab erschweren, u.a.:

> hohe Abhingigkeit von regionalen Witterungs- und Klimabedingungen;

> hohe Verdunstungsraten (Wasserverlust);

> hohe Storanfilligkeit gegeniiber Umwelteinfliissen (z.B. Verunreinigungen
durch Staub, Insekten, Vogelexkremente etc.);

12 Mikroalgen lassen sich auch in natiirlichen Gewdssern ziichten, allerdings ist die Ernte
anspruchsvoller.
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> Wachstum unerwiinschter Organismen (z.B. Fressfeinde der Mikroalgen, to-
xische Blaualgen, Bakterien, Pilze oder Viren);
> schlechte Lichtversorgung der Mikroalgen im Inneren der Suspension.

Eine Moglichkeit, das Wachstum unerwiinschter Organismen einzuschranken,
sind extreme Kultivierungsbedingungen wie beispielsweise ein hoher Salzgehalt
oder pH-Wert. Allerdings erlaubt dies nur die Zucht einer geringen Anzahl von
Mikroalgenarten, die diesen Extrembedingungen standhalten. Da es in offenen
Systemen nahezu unméglich ist, optimale Wachstumsbedingungen zu schaffen
und konstant aufrechtzuerhalten, sind die jihrlichen Biomasseertrige im Ver-
gleich zu geschlossenen Systemen gering und liegen in einem weiten Bereich von
3,5 bis 37 t Trockenmasse pro Hektar (ha), wobei die hochsten Produktionsraten
in subtropischen und tropischen Breitengraden erreicht werden (Brennan/Owen-
de 2010, S.561 f.; Rosch et al. 2009). Damit liegt die Flichenproduktivitit offe-
ner Systeme aufgrund der schwierigen Kultivierungsbedingungen in derselben
Grofsenordnung wie die von terrestrischen Pflanzen (Tab. IIL.1).

Die geringe Produktivitit und hohe Storanfalligkeit offener Systeme haben zur
Entwicklung geschlossener Systeme gefithrt. In sogenannten Photobioreaktoren
(transparente diinne Sdulen-, Rohren- oder Plattensysteme aus Glas oder Kunst-
stoff) konnen Mikroalgen weitgehend unabhingig von externen Storfaktoren
und unter optimalen Bedingungen kultiviert werden. Abbildung II1.2 zeigt zwei
Beispiele geschlossener Produktionssysteme. Sie bieten gegeniiber offenen Syste-
men eine Reihe von Vorteilen, u.a.:

> eine genauere Kontrolle und Steuerung der wichtigen Wachstumsparameter
(z.B. Temperatur, pH-Wert, Nihrstoff- oder Sauerstoffgehalt!3);

> die Kontamination durch Fremdorganismen kann weitgehend vermieden
werden;

> durch mechanische Bewegung der Reaktoren, Pumpensysteme oder durch in
die Reaktoren eingeleitete Gasblasen (sogenannte Airliftreaktoren) sowie ei-
ner geeigneten Reaktorgeometrie kann eine optimale Durchmischung und
Lichtversorgung der Mikroalgen in der Nahrlosung erreicht werden;

> durch eine geschickte Anordnung der Reaktoren lasst sich die Sonnenlichtaus-
beute auf der zur Verfigung stehenden Nutzfliche erhohen (Abb. II1.2 rechts);

> der Wasserverbrauch ist gegentiber offenen Systemen geringer (keine Verduns-
tungseffekte) und ldsst sich durch einen geschlossenen Wasserkreislauf (Wie-
derverwendung des Wassers nach der Mikroalgenernte) weiter minimieren.

Nachteil geschlossener Produktionssysteme sind die hohen Investitions- und Be-
triebskosten, die insbesondere durch einen hohen Energiebedarf fiir Pumpensys-

13 Der durch die Photosynthese produzierte Sauerstoff wirkt bei zu hoher Konzentration
wachstumshemmend auf die Mikroalgen und muss aus dem Bioreaktor entfernt werden
(Chisti 2007).
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teme und die Temperaturregulierung (im Winterhalbjahr muss die Suspension
erwarmt, im Sommerhalbjahr gekiihlt werden) verursacht werden, sowie die
aufwendige Reinigung der Bioreaktoren.

ABB. I1l.2 GESCHLOSSENE PRODUKTIONSSYSTEME FUR MIKROALGEN
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links: Bioreaktoren auf Basis von transparenten Saulen;
rechts: Bioreaktoren auf Basis von Rohrensystemen

Quellen: http://solar.calfinder.com/assets/images/blog/algae-farm.jpg (3.4.2012)
Roquette Klotze GmbH & Co. KG

Viele Mikroalgenarten zeigen eine hohe Toleranz gegeniiber einer hoheren CO,-
Konzentration und erreichen ihre héchsten Wachstumsraten bei einer CO,-
Konzentration in der Groflenordnung von 5 bis 15 % (die CO,-Konzentration in
der Luft liegt bei rd. 0,04 %) (Salih 2011; Wang et al. 2008). In der Folge lasst
sich die Biomasseproduktivitit zusatzlich steigern, indem ein CO,-Luft-Gemisch
mit einer hohen CO,-Konzentration in die Nahrlosung eingeleitet wird. Im
Grunde wiirden sich dazu auch ungereinigte Industrieabgase (CO,-Konzentra-
tion bis 20 %) eignen, allerdings sind derzeit nur wenige Mikroalgenarten be-
kannt, die tolerant gegeniiber hohen Konzentrationen an Schwefel- und Stick-
oxiden sind, die beispielsweise im Rauchgas von Kohlekraftwerken vorkommen
(Brennan/Owende 2010, S. 565).

Die Angaben zu den nach heutigem Stand der Technik erreichbaren Biomasseer-
tragen pro Jahr von geschlossenen Produktionsanlagen liegen je nach Konstruk-
tionsprinzip und geografischer Lage in einer GrofSenordnung von 60 bis 100 t
Trockenmasse/ha (Rosch et al. 2009, S.2). In Tabelle II1.1 sind durchschnittliche
jahrliche Biomasseertrage aus dem Anbau von Landpflanzen im Vergleich zur
Produktion von Mikroalgen in offenen bzw. geschlossenen Anlagen aufgefiihrt.
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Die Ertrage von Mikroalgenbiomasse aus geschlossenen Systemen liegen deutlich
uber denjenigen von offenen Systemen und typischen Bioenergiepflanzen.

TAB. 1.1 MITTLERE JAHRESERTRAGE AN BIOMASSE PRO FLACHENEINHEIT

Pflanzenart/Mikroalgenproduktion jahrliche Biomasseertrage
(t Trockenmasse/ha)

Landpflanzen (z.B. Gerste, Mais, Zuckerrohr) ca. 8 bis 30
Mikroalgen in offenen Systemen 3,5 bis 37
Mikroalgen in geschlossenen Systemen 60 bis 100

Eigene Zusammenstellung nach Brennan/Owende 2010, 5.562; Résch et al. 2009, S.2

Eine theoretische Betrachtung erlaubt eine vom aktuellen Entwicklungsstand der
Reaktortechnologie losgeloste Abschatzung des Potenzials der biotechnologischen
Mikroalgenproduktion. Der maximale Biomasseflichenertrag (ohne kiinstliche
Belichtung) wird von der zur Verfugung stehenden Sonnenstrahlung begrenzt
(Weyer et al. 2010). Ausgehend von einer mittleren Solarstrahlung in Mitteleu-
ropa von jahrlich 1.000 kWh/m? kann theoretisch ein jihrlicher Maximalertrag
von rd. 220 t Trockenmasse/ha erzielt werden. In der Sahara (mittlere jahrliche
Solarstrahlung von 2.350 kWh/m?) erhoht sich dieser Ertrag auf maximal rd.
520 t Trockenmasse/ha. '

Die Ernte der Mikroalgen ist aufgrund der geringen Zelldichten in der Nihrlo-
sung sehr aufwendig und energieintensiv (Rosch et al. 2009; Wang et al. 2008,
S.715). Da die Mikroalgen in der Nihrlosung frei umher schwimmen, erfolgt
die Ernte durch Abtrennungsverfahren, wie z.B. Zentrifugation, Filtration oder
Sedimentation. Je nach Verwendung der Biomasse (z.B. als Nahrungsmittelzu-
satze) muss diese nachfolgend getrocknet werden. Um wertvolle Inhaltsstoffe zu
extrahieren, miissen die bei bestimmten Mikroalgenarten vergleichsweise harten
Zellwinde aufgebrochen werden (z.B. durch Pressen der trockenen Biomasse).
Diese Prozessschritte erfordern einen hohen Energieaufwand und verschlechtern
somit die Energiebilanz der Produkte.

NUTZUNGSSTRATEGIEN FUR DIE MIKROALGENBIOMASSE

Grundsitzlich ist zwischen stofflichen und energetischen Nutzungsstrategien zu
unterscheiden.

14 Dieser Berechnung sind folgende Annahmen zugrunde gelegt worden (Weyer et al.
2010): 45,8 % photosynthetisch wirksame Strahlung, 225,3 kJ/mol mittlere Photonen-
energie, 8 Photonen zur Fixierung eines Kohlenstoffatoms notwendig, simtliche Photo-
nen in Biomasse gespeichert (keine Lichtreflexion, keine Zellatmung etc.).
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Im Rahmen einer stofflichen Nutzung eignet sich Mikroalgenbiomasse gut fiir
die weitere industrielle Verarbeitung, da sie homogen und frei von Lignocellulose
(Strukturgerust verholzter Pflanzen) ist. Je nach Kultivierungsbedingungen und
Art der Mikroalgen weisen diese ein breites Spektrum an hochwertigen Inhalts-
stoffen auf, die zur Produktherstellung in der Pharma-, Kosmetik-, Nahrungs(er-
ganzungs)- und Futtermittelindustrie genutzt werden konnen. Zu den wichtigs-
ten nutzbaren Mikroalgeninhaltsstoffen gehoren biologisch hochwertige Proteine
mit einem hohen Anteil an essenziellen und nichtessenziellen Aminosauren,
hochmolekulare Kohlenhydrate, essenzielle mehrfach ungesittigte Fettsduren,
eine Reihe von Pigmenten, Vitaminen, Antioxidantien sowie pharmakologisch
interessante Substanzen antiviraler, antimikrobieller und antifungizider Natur
(Fraunhofer IGB o.].; Pulz 2009, S.88). Auch als Diingemittel eignet sich die
nahrstoffreiche Mikroalgenbiomasse.

Die energetische Nutzung von Mikroalgenbiomasse wird als Zukunftsstrategie
zur Gewinnung von Bioenergietragern diskutiert (»Biokraftstoffe der 3. Genera-
tion«, Rosch et al. 2009). Griinde, die Mikroalgen interessant fur die Bioenergie-
produktion machen, sind die im Vergleich zu Landpflanzen hoheren Flachener-
trage (Tab. I1I.1), die Entkopplung der Biomasseproduktion von landwirtschaft-
licher Nutzflache sowie die Moglichkeit, durch die geeignete Wahl der Mikroal-
genart und Kultivierungsbedingungen die Ausbeute z.B. von Olen oder Kohlen-
hydraten zu maximieren.

Beispielsweise produzieren viele Mikroalgenarten betrichtliche Mengen an Olen.
Der Anteil von Ol an ihrem Trockengewicht liegt typischerweise im Bereich von
20 bis 50 %, kann aber je nach Mikroalgenart und Kultivierungsbedingungen
auch deutlich dartiber liegen (Chisti 2007, S.296). In Verbindung mit den hohen
Biomasseertragen der Mikroalgenproduktion (Tab. III.1) ermoglicht dies vergli-
chen mit Energiepflanzen deutlich hohere flichenbezogene Olertrige (Tab. 111.2).

TAB. 1.2 OLERTRAG VON ENERGIEPFLANZEN IM VERGLEICH ZU MIKROALGEN
Energiepflanze/Mikroalgen Olertrag I/ha/Jahr
Sonnenblume 390
Raps 1.300
Olpalme 6.000
Mikroalgen, Ergebnis einer 2-ha-Pilotanlage auf Hawaii 11.000

(Aufzucht in Bioreaktor, Wachstumsphase in offenem System)
Mikroalgen, 50% Lipidanteil, theoretische Best-Case-Abschatzung 40.000 bis 53.000

Eigene Zusammenstellung nach Huntley/Redalje 2007; Rosch et al. 2009; Weyer et al.
2010
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Mikroalgenbiomasse lasst sich prinzipiell wie andere Biomasse in Bioenergietra-
ger konvertieren (Brennan/Owende 2010, S.568 ff.). Die einzelnen Verfahren
wurden im TAB-Arbeitsbericht »Chancen und Herausforderungen neuer Ener-
giepflanzen« ausfuhrlich behandelt (TAB 2007a, S.43 ff.). Zu den etablierten

Verfahren gehort die Konversion zu Biokraftstoffen, d.h. zu

> Biogas durch die anaerobe Vergiarung der Mikroalgenbiomasse (bzw. zu Bio-
methan nach der Aufbereitung des Biogases);

> Bioethanol durch die alkoholische Vergirung der Kohlenhydrate in der
Mikroalgenbiomasse;

> Biodiesel, indem durch mechanisches Pressen oder anderer Extrationsverfah-
ren Ol aus der Mikroalgenbiomasse gewonnen wird, das dann chemisch zu
Biodiesel umgesetzt wird.

Weitere Verfahren befinden sich noch im Forschungs- und Entwicklungssta-
dium, u.a.

> die Vergasung, durch die die Mikroalgenbiomasse in gasférmige Energietra-
ger (Wasserstoff, Methan) umgewandelt werden kann;

> die Pyrolyse (Warmezufithrung unter Sauerstoffabschluss), durch die Pyroly-
sedle und -gase sowie Biokohle gewonnen werden konnen (Kap. I11.3).

SchliefSlich sind Mikroalgenarten, die das Enzym Hydrogenase synthetisieren, in
der Lage, direkt molekularen Wasserstoff zu produzieren. Die technische Ver-

wertung dieser Eigenschaft befindet sich allerdings noch im Bereich der Grund-
lagenforschung (Rosello Sastre/Posten 2010, S. 1935 f.).

MOGLICHKEITEN IM RAHMEN DES CO,-MANAGEMENTS

Das Potenzial der biotechnologischen Mikroalgenproduktion im Rahmen einer
KlimaschutzmafSnahme wird unter den Aspekten Flichenbedarf, stoffliche sowie
energetische Nutzung betrachtet.

Fliachenbedarf: Mikroalgenbiomasse besteht zu rd. 50 % aus Kohlenstoff (Chisti
2007). Ausgehend von mittleren Flachenertragen von geschlossenen Systemen in
der Groflenordnung von 100 t Trockenmasse/ha konnen jihrlich rd. 50 t C/ha
bzw. 183 t CO,/ha in der Biomasse fixiert werden. Ungeachtet der hohen Flichen-
ertrage erfordert die Fixierung von CO, in einer klimarelevanten Menge in Mikro-
algenbiomasse einen sehr grofSen AnlagenmafSstab und Flicheneinsatz (mit ent-
sprechenden Investitions- und Betriebskosten). Beispielsweise stofdt ein modernes
Steinkohlekraftwerk mit einer Leistung von 1 GW jihrlich rd. 5 Mio. t CO, aus.
Um diese Emissionsmenge in Mikroalgenbiomasse zu fixieren, ware nach heuti-
gem Stand der Technik eine Produktionsanlage mit einer Fliche von rd. 273 km?
notwendig (entspricht einer Flache von rd. 16,5 km mal 16,5 km), die jahrlich
rd. 2,7 Mio. t Mikroalgenbiomasse produzieren wiirde. Selbst wenn eine Anlage
in der Sahara die theoretische Maximalproduktion erreichen wiirde (520 t Tro-
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ckenmasse/ha), wire zur Fixierung der Emissionen noch eine Fliche von rd.
52 km? (7,2 km mal 7,2 km) notwendig. Diese Abschitzungen beriicksichtigen
keine Emissionen, die durch die Produktion der Mikroalgen entstehen (z.B. Her-
stellung und Betrieb der Anlage, Ernte und Verarbeitung der Mikroalgen).

Stoffliche Nutzungsstrategien: Die Nutzung von Mikroalgen vor allem in der
Pharma-, Kosmetik-, Nahrungs(erganzungs)- und Futtermittelindustrie tragt nur
in geringem Mafe zu einer langfristigen Kohlenstoffbindung in der Mikroalgen-
biomasse bei, da der Kohlenstoff zeitnah wieder in die Atmosphire freigesetzt
wird.!> Auch angesichts der schieren Mengen an Mikroalgenbiomasse, die bei
der CO,-Fixierung in einer klimarelevanten Menge entstehen wiirden, erscheint
die stoffliche Nutzung als wenig praktikabel (zum Vergleich: Derzeit liegt die
globale Jahresproduktion an Mikroalgenbiomasse im Bereich von 5.000 bis
10.000 t; Kap. I11.2.3). Zusatzlich wiirde diese Strategie mit einem enormen Be-
darf an Nihrstoffen verbunden sein: Fiir die Fixierung von 5 Mt CO, in Mikro-
algenbiomasse wiren rd. 240.000 t Stickstoff und 33.000 t Phosphor notwen-
dig, die in der Folge in der Mikroalgenbiomasse gebunden wiren und nicht
mehr zur Verfiigung stiinden (Kap. III.1.1).

Energetische Nutzungsstrategien: Die energetische Nutzung von Mikroalgenbio-
masse sieht ein hohes Potenzial fur die Emissionsvermeidung durch die Substitu-
tion fossiler Energietrager. Der AnlagenmafSstab sowie der Flichen- und Nahr-
stoffbedarf sind auch bei der energetischen Nutzung sehr grof3, allerdings miissen
diese Kriterien mit alternativen Bioenergiestrategien verglichen werden. Von Be-
deutung ist insbesondere, dass die Mikroalgenproduktion keine landwirtschaft-
lichen Nutzflichen benotigt, sodass bereits bestehende Flichennutzungskonkur-
renzen nicht weiter verscharft wirden. Je nach Nutzungsstrategie konnen zudem
die in der Mikroalgenbiomasse gebundenen Nahrstoffe wiederverwertet werden.
Beispielsweise konnen die Garreste aus der Biogasproduktion, die einen Grofsteil
des Stickstoffs und Phosphors aus der Mikroalgenbiomasse enthalten, als Diinger
fur die Mikroalgenproduktion wiederverwertet werden (Rosch et al. 2009). Voraus-
setzung fur die Bioenergiegewinnung ist eine grofStechnische, preiswerte und mog-
lichst CO,-neutrale Produktion von Mikroalgenbiomasse. Mit dem gegenwirtigen
Stand der Technik ist eine solche allerdings noch nicht moglich (Kap. 111.2.3).

UMWELTAUSWIRKUNGEN UND RISIKEN 2.2

Die industrielle Produktion von Mikroalgen ist auch auf Brach- bzw. Odland
moglich. Im Vergleich zum Anbau von Kulturpflanzen ist der Wasserverbrauch

15 Bei der Verwendung als Nahrungs- bzw. Futtermittel bestinde ein (indirekter) positiver
Beitrag zur Emissionsvermeidung darin, dass dadurch der Landnutzungsdruck verrin-
gert wiirde (Kap. IV).
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von Anlagen auf Basis von Bioreaktoren — insbesondere bei Produktionssyste-
men mit einem geschlossenen Wasserkreislauf — sehr gering und konnte bei-
spielsweise fiir die Bioenergieherstellung aus der Biomasse auch mit Wasser nied-
riger Qualitit gedeckt werden (z.B. Abwisser). Insofern sind Nutzungskonkur-
renzen durch die biotechnologische Mikroalgenproduktion auf die Landwirt-
schaft und andere Landnutzungsformen, wenn iiberhaupt, nur in geringem Um-
fang zu erwarten. Bei offenen Produktionssystemen in trockenen und heifSen
Klimaregionen (z.B. Wisten) wire der Wasserbedarf infolge Verdunstungsver-
luste jedoch erheblich. In diesen Regionen verscharfte sich die Wassernutzungs-
konkurrenz.

Fiir ein optimales Mikroalgenwachstum ist eine ausreichende Versorgung der
Algensuspension mit Naihrstoffen (v.a. Stickstoff, Phosphor) notwendig. Wenn
das mit Nihrstoffen angereicherte Wasser in die Umwelt gelangt (z.B. bei An-
lagen ohne geschlossenen Wasserkreislauf), kann dies zu einer Belastung natiir-
licher Gewisser fithren. Eine giinstige Stickstoff- und Phosphorquelle fiir die
Mikroalgenproduktion stellen Abwisser dar, wodurch sie gleichzeitig zur Ab-
wasserreinigung dienlich sein konnte. Obschon dadurch ein (6konomischer) Zu-
satznutzen fur die Mikroalgenproduktion generiert werden kann, konnte u.U.
die Kontamination der Biomasse mit Schadstoffen aus den Abwissern (z.B.

Schwermetalle) zu (Umwelt-)Problemen in nachfolgenden Nutzungspfaden fiir
die Mikroalgenbiomasse fithren (Wang et al. 2008, S.713).

In der Mikroalgenforschung stofdt das Potenzial gentechnischer Verfahren zur
Optimierung herkommlicher Mikroalgen auf zunehmendes Interesse (Brennan/
Owende 2010, S.564). Im Vergleich zum Anbau gentechnisch verianderter
Nutzpflanzen ermoglichen geschlossene Bioreaktoren im Prinzip eine von der
Umwelt isolierte Nutzung dieser Organismen. Dennoch kann eine Freisetzung
der genetisch veranderten Organismen nicht vollstindig ausgeschlossen werden
(UBA 2010a). Die modifizierten Mikroalgen konnten tiber die Luft tber weite
Distanzen transportiert werden und auch aufSerhalb der Reaktoren — moglicher-
weise selbst bei strengen Umweltbedingungen — tiberleben. Vor diesem Hinter-
grund sollten entsprechende Schutzvorrichtungen in der Ausgestaltung von Pro-
duktionsanlagen fiir die Kultivierung gentechnisch modifizierter Mikroalgenarten
integriert werden (Rosch et al. 2009, S. 4).

STAND DER ENTWICKLUNG 2.3

Die Produktion von Mikroalgenbiomasse findet heute fast ausschliefSlich in ein-
fachen offenen Systemen statt, die sich wegen der niedrigen Investitionskosten
etabliert haben (Rosello Sastre/Posten 2010, S.1928). Die Biomasseertrage in
offenen Systemen sind jedoch vergleichsweise gering (Tab. II.1) und die Systeme
bieten aufgrund ihres einfachen Funktionsprinzips kaum Entwicklungspotenzial.
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Geschlossene Produktionssysteme fiir die kommerzielle Biomasseherstellung sind
heute noch nicht weit verbreitet und basieren meist auf vergleichsweise einfachen
Rohren- oder Saulensystemen (Abb. III.2). Eine der wenigen Anlagen steht in
Klotze, Sachsen-Anhalt. Diese grofste geschlossene Anlage der Welt ist in einem
Gewichshaus von 1,2 ha Gesamtfliche untergebracht und besteht aus einem
Glasrohrensystem der Gesamtlinge von 500 km (Abb. III.2 rechts, Rosello
Sastre/Posten 2010, S.1929).

Die gegenwirtigen Produktionssysteme fir Mikroalgen dienen hauptsichlich der
Herstellung hochwertiger Produkte fiir die Erndhrungs-, Futter-, Kosmetik- und
Pharmamittelindustrie und sind nicht fir eine Produktion niederwertiger Bio-
masse z.B. fur die Energieproduktion ausgelegt (Morweiser et al. 2010). Diese
Produkte erzielen hohe Verkaufspreise: Beispielsweise enthilt die Mikroalge
Dunaliella salina einen sehr hohen Gehalt an Beta-Carotin (bis zu 14 % ihrer
Trockenmasse), das Marktpreise zwischen 200 und 2.000 Euro/kg erzielt (Bren-
nan/Owende 2010, S.572). Mikroalgenbiomasse fiir die menschliche Erndhrung
(z.B. als Pulver oder gepresst als Tabletten) erreicht Verkaufspreise in der Gro-
lenordnung von 30 bis 300 Euro/kg (Algomed o.].; Brennan/Owende 2010).

Die Marktvolumina fiir diese Produkte sind allerdings vergleichsweise gering:
Nach verschiedenen Schiatzungen betragt die global produzierte Mikroalgenbio-
masse lediglich zwischen 5.000 und 10.000 t im Jahr (Rosch et al. 2009;
Spolaore et al. 2006). Die hohen Verkaufspreise fur die Produkte rechtfertigen
die mit dem gegenwartigen Stand der Technik noch hohen Herstellungskosten
fir Mikroalgenbiomasse: Fiir offene Systeme bewegen sich diese im Bereich von
2 bis 10 US-Dollar/kg, fur geschlossene Systeme um 20 US-Dollar/kg (Rosello
Sastre/Posten 2010, S.1935).

Da bis vor wenigen Jahren die Wertschopfung fiir Mikroalgenbiomasse aus-
schlieSlich auf der Herstellung von hochwertigen Produkten basierte, befindet
sich die Technologie unter dem Gesichtspunkt des CO,-Managements in Bezug
auf eine grofStechnische, preiswerte und méglichst CO,-neutrale Biomassepro-
duktion fur die energetische Nutzung in einer sehr frithen Entwicklungsphase.
Ein Hauptproblem liegt u.a. im hohen Energiebedarf der aktuellen Produktions-
und Erntetechnologie, sodass insgesamt mehr Energie fiir die Kultivierung und
Produktgewinnung gebraucht wird, als aus den Mikroalgen gewonnen werden
kann. Alleine zum Mischen und zum Gaseintrag benotigen giangige Reaktorkon-
zepte bereits mehr als 20 % der gewonnenen chemischen Energie als elektrische
Hilfsenergie (Rosello Sastre/Posten 2010, S.1934 ff.). Einen nennenswerten Bei-
trag zum CO,-Management kann die Mikroalgenproduktion nur leisten, wenn
die Energiegesamtbilanz positiv ausfallt.

Die Entwicklung von fortgeschrittenen Bioreaktoren und Verarbeitungsverfahren,
die die Steigerung der Produktionsmenge bei gleichzeitiger Senkung der Kapital-
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und Produktionskosten sowie des Energiebedarfs fiir Kultivierung, Ernte und
Verarbeitung der Mikroalgenbiomasse erlauben, befindet sich noch im Entwick-
lungs- und Versuchsstadium.

Der Technologie wird allerdings ein grofSes Entwicklungspotenzial zugeschrieben
und entsprechend stof$t sie auf ein grofles Interesse. Beispielsweise haben sich
19 europdische Partner in einem bis 2015 laufenden Projekt »EnAlgae« zusam-
mengeschlossen, um gemeinsam die Verfahren zur Herstellung und Verarbeitung
von Algenbiomasse zu optimieren (www.enalgae.eu [5.4.2012]). Aus Deutsch-
land sind die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe, das Karlsruher Institut fir
Technologie (KIT) und die Hochschule fiir Technik und Wirtschaft des Saarlan-
des (HTW Saarland) beteiligt.

In Deutschland findet sich zudem eine Vielzahl von Forschungsprojekten aus
dem universitiren und unternehmerischen Bereich, die sich mit verschiedenen
Fragestellungen und Anwendungsfeldern im Bereich der biotechnologischen
Mikroalgenproduktion beschiftigen. Nachfolgend werden beispielhaft einige
Pilotprojekte und deren Forschungsziele beschrieben:

> Das Unternehmen Subitec GmbH (www.subitec.com [5.4.2012]), eine Aus-
grundung des Fraunhofer-Instituts fiir Grenzflichen- und Bioverfahrenstechnik,
befasst sich mit der Entwicklung vergleichsweise kostengiinstig herzustellender
Bioreaktoren aus Kunststofffolie. Die Durchmischung der Mikroalgensuspen-
sion findet nur durch das Eingasen eines Luft-Abgas-Gemisches statt, was die
Energie fiir eine mechanische oder durch Pumpen erfolgende Mischung ein-
spart. Mit mehreren Pilotanlagen testet das Unternehmen in Zusammenarbeit
mit Energieversorgern die Reaktoren auf ihre Tauglichkeit zur industriellen
Mikroalgenproduktion.

> Ende 2011 wurde eine dreijahrige Versuchsphase zur Abtrennung von CO,
aus Rauchgasen mithilfe von Mikroalgen des Energieversorgungsunterneh-
mens RWE in Zusammenarbeit mit der Jacobs Universitit Bremen und dem
Forschungszentrum Jilich in der Nihe des Braunkohlekraftwerks Niederau-
8em bei Koln abgeschlossen. Die Versuchsanlage hat jahrlich rd. 6 t Mikroal-
genbiomasse produziert, wobei rd. 12 t CO, gebunden wurden. Das Untersu-
chungsprogramm umfasste u.a. die energetische, 6kologische und langfristige
okonomische Bilanzierung des Gesamtprozesses (RWE Power AG 2008). Erste
Ergebnisse weisen darauf hin, dass Mikroalgen auch im Braunkohlerauchgas
gut wachsen konnen. Nach Auswertung aller Daten wird RWE entscheiden,
wie das Projekt fortgefithrt wird (RWE Power AG 2011). Ahnliche For-
schungsprojekte wurden bzw. werden durch E.ON in Reitbrook bei Hamburg
(E.ON Hanse AG 2011), durch EnBW in Eutingen bei Stuttgart (EnBW/Subi-
tec 2009) sowie von Vattenfall (2011) in Senftenberg in Brandenburg gefordert.

> Ein Forschungsverbund von neun Universititen, Forschungseinrichtungen und
Unternehmen befasst sich im Rahmen des vom BMBF mit 2,1 Mio. Euro ge-
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forderten Projekts » Wasserstoff aus Mikroalgen: mit Zell- und Reaktordesign
zur wirtschaftlichen Produktion (HydroMicPro)« u.a. mit der Entwicklung von
effizienteren Bioreaktoren, der biotechnologischen Optimierung der Mikroal-
gen fir die Biomasse- und Wasserstoffproduktion sowie der Bewertung des
potenziellen Beitrags von Mikroalgen zur Wasserstoffversorgung (KIT 2009).

Auch weltweit beschiftigen sich zahlreiche Forschungsgruppen und Unternehmen
mit der Entwicklung einer Technologie fir die kommerzielle Mikroalgenproduk-
tion, insbesondere fiir die Biotreibstoffherstellung. Die Mehrzahl der Unterneh-
men stammt aus den USA (fiir eine Ubersicht z.B. Singh/Gu 2010). Namentlich
grofSe Unternehmen der Mineral6l- und Luftfahrtindustrie investieren seit eini-
gen Jahren in umfangreiche Forschungsprogramme zur Entwicklung einer kosten-
effizienten Technologie zur Treibstoffgewinnung aus Mikroalgen. Beispielsweise
hat das Unternehmen ExxonMobil in Zusammenarbeit mit Synthetic Genomics,
Inc. ein mehrjdhriges Forschungsprogramm mit tiber 600 Mio. US-Dollar ange-
kiindigt, um fiir die Bioolherstellung besser geeignete Mikroalgenstimme zu iso-
lieren bzw. durch genetische Modifikation herzustellen, verschiedene Produkti-

onssysteme zu testen und Lebenszyklusanalysen durchzufiihren (ExxonMobil
0.J.; Singh/Gu 2010).

FORSCHUNGSBEDARF UND AUSBLICK 2.4

Der Spielraum fiir Systemoptimierungen hinsichtlich der Erhohung der Produk-
tivitat, Steigerung der Wirtschaftlichkeit sowie der Verringerung des Energiebe-
darfs durch Forschungs- und Entwicklungsarbeit ist noch grofS. Schwerpunkte
beim Forschungsbedarf bestehen bei der Identifikation geeigneter Mikroalgen-
stimme, der Entwicklung leistungsfihiger Bioreaktoren sowie effizienter Ernte-
und Konversionsverfahren.

Die Artenvielfalt (und damit der genetische Pool) an Mikroalgen ist sehr grofs
und umfasst nach Schitzungen zwischen 200.000 und einigen Millionen Arten.
Davon wurden bis heute nur zwischen 40.000 und 60.000 Arten identifiziert,
von einigen wenigen Hundert wurde die chemische Zusammensetzung naher
erforscht, und lediglich 15 Stimme werden heute im industriellen Maf$stab kul-
tiviert (Rosello Sastre/Posten 2010, S.1925). Intensive Forschungsbemiithungen
sind notwendig, um fiir die vielfaltigen Anwendungen geeignete Mikroalgenarten
zu selektieren, deren Inhaltsstoffe hinsichtlich der stofflichen oder energetischen
Nutzung zu bewerten sowie widerstandsfahige Arten gegeniiber vorgegebenen
Umweltbedingungen (z.B. hohe Konzentration von Schwefel- und Stickoxiden in
ungereinigtem Rauchgas) zu identifizieren. Weitere Entwicklungsperspektiven
konnten sich bezuglich einer gentechnischen Optimierung geeigneter Mikroal-
genarten ergeben, von welcher sich die Wissenschaftler u.a. eine Effizienzsteige-
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rung in der Photosyntheseleistung sowie eine erhohte Produktion gewunschter
Inhaltsstoffe erhoffen (Zeng et al. 2011).

Weiterentwicklungen im Bereich der Bioreaktoren stehen vor einer Reihe von
Herausforderungen. Ein grofSes Problem stellt die ideale Lichtversorgung der in
der Nihrlosung schwimmenden Mikroalgen dar: Einerseits absorbieren Mikro-
algen das einfallende Licht so effektiv, dass die Strahlung selbst bei geringen
Zelldichten bereits nach wenigen Millimetern Tiefe vollstindig absorbiert wird
und tiefer liegende Mikroalgen in ihrem Wachstum hindern, andererseits konnen
Mikroalgen Licht mit einer zu hohen Intensitit nur schlecht nutzen'® (Acker-
mann 2007, S. 6). Die Lichtversorgung liefSe sich beispielsweise durch eine geeig-
nete geometrische Gestaltung der Bioreaktoren (Diinnschichtreaktoren) oder
einen durch mikrostrukturierte Lichtleiter verbesserten Lichteintrag in die Reak-
toren weiter optimieren. In bisherigen Reaktoren besteht ferner das Problem,
dass sich die Suspension bei starkem Lichteinfall (insbesondere bei Wellenldngen
im Infrarotbereich, welche nicht zur Photosynthese, aber zur Erwiarmung beitra-
gen) uber eine fiir das Mikroalgenwachstum ideale Temperatur erwarmt
(Ackermann 2007, S.6). Eine weitere Schwierigkeit entsteht aus dem Umstand,
dass rd. 25 % der bei Licht produzierten Mikroalgenbiomasse in der Dunkelpha-
se durch Respirationsprozesse der Mikroalgen wieder abgebaut werden. Diese
Verluste liefSen sich moglicherweise durch eine kontrollierte Temperaturerniedri-
gung der Mikroalgensuspension wiahrend der Dunkelphase eindimmen (Chisti
2007, S.300). Mit zunehmender Komplexitit der Bioreaktoren steigen allerdings
die Investitions- und Betriebskosten, die Wartungsintensitat sowie der Energie-
bedarf fiir die Produktion. Vor dem Hintergrund dieser Schwierigkeiten konnte
sich die Skalierung der Technologie auf ein industrielles Niveau als technisch
und 6konomisch schwierig erweisen (Rosch et al. 2009).

Derzeit zur Verfiigung stehende Ernteverfahren haben einen hohen Energiebedarf
und verursachen hohe Kosten. Fiir eine grofSskalige und kosteneffiziente Bio-
masseproduktion sind sie daher wenig geeignet (Rosch et al. 2009, S. 3). Neue
Ernteverfahren (z.B. die Nutzung von Bakterien, die sich mit der Algenbiomasse
zu Algen-Bakterien-Aggregaten verbinden und so die Biomasse leichter sedimen-
tieren lassen, Gutzeit/Neis 2007) konnten die Energiebilanz des Gesamtprozesses
verbessern.

Obwohl die Konversionsverfahren fur die energetische Nutzung von Energie-
pflanzen prinzipiell auch auf Mikroalgenbiomasse iibertragbar sind, treten je
nach Nutzungskonzept verschiedene technische Hiirden auf. Im Rahmen der
Biogasproduktion aus Mikroalgenbiomasse beispielsweise konnten harte Zell-

16 Der Wirkungsgrad der Lichtausnutzung kann bei schwacher Lichtintensitat im Bereich
von 50 bis 90 %, bei hoher Lichtintensitat dagegen im Bereich von 10 bis 30 % liegen
(Weyer et al. 2010, S.207).
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winde und bestimmte Inhaltsstoffe (z.B. Natrium) der Mikroalgen die Leistung
der anaeroben Bakterien mindern. Zudem fiihrt der hohe Proteingehalt der
Mikroalgenzellen moglicherweise zur Produktion und ggf. Freisetzung von Am-
moniak. Auf Mikroalgenbiomasse zugeschnittene Konversionstechnologien stel-

len folglich ein wichtiges Feld fiir Forschung und Entwicklung dar (Rosch et al.
2009, S.4).

Ein Ansatz, die Produktionskosten fiir Mikroalgenbiomasse fiir die energetische
Nutzung zu senken, ist das sogenannte Bioraffineriekonzept fiir Mikroalgen:
Durch die Extraktion und Vermarktung von hochwertigen Inhaltsstoffen vor der
eigentlichen energetischen Nutzung der Biomasse konnte ein Mehrwert erzielt
werden. Allerdings besteht die Herausforderung gegenwartig darin, Markte fur
die hochwertigen Produkte zu finden, die mengenmafSig das gleiche Produktvo-
lumen benotigen, wie die notwendige Biomasse fiir die energetische Nutzung
(Rosello Sastre/Posten 2010, S.1936).

AUSBLICK

Das Interesse an der biotechnologischen Mikroalgenproduktion ist in Wissen-
schaft und Wirtschaft sehr grofs. In den letzten Jahren wurden seitens der Indus-
trie und Politik mehrere Arbeitskreise und -gruppen zur Erforschung der Anwen-
dungspotenziale gegriindet, darunter der »temporire Arbeitskreis Algenbiotechno-
logie« der DECHEMA (2011, S.24), die KIT-Plattform fur Mikroalgentechnologe
(KIT o.].) sowie die vom BMBF initiierte Initiative » Bundes-Algen-Stammtisch«,
welcher als bundesweite Plattform zur Forderung des Informationsaustauschs
zwischen Industrie und Forschung tiber neue technische und wissenschaftliche
Entwicklungen in der Algenbiotechnologie beitragen soll (z.B. DECHEMA o.].).
Auf europdischer Ebene entstand die European Algae Biomass Association
(www.eaba-association.eu). Es ist davon auszugehen, dass sich das Forschungs-
feld intensiv weiterentwickeln wird. Mit der kommerziellen, zu fossilen Treibstoff-
produkten konkurrenzfihigen Produktion von Biotreibstoffen aus Mikroalgen
wird jedoch angesichts der grofSen technologischen Herausforderungen nicht vor
2020 gerechnet, wie z.B. aus einer kiirzlich erschienen Umfrage unter Akteuren
in der Mikroalgenindustrie der Algae Biomass Organization (2012) hervorgeht.

BIOKOHLE AUS BIOMASSE 3.

Die Landpflanzen der Erde entziehen wahrend ihrer Wachstumsphase der Atmo-
sphire jahrlich iber 200 Gt CO, und nutzen den daraus gewonnenen Kohlen-
stoff (rd. 60 Gt C) fiir den Aufbau ihrer Biomasse (Field et al. 1998). Im natuirli-
chen Kreislauf gelangt der iiberwiegende Teil dieses Kohlenstoffs innerhalb we-
niger Jahre durch mikrobakterielle Zersetzungsprozesse in Form von CO, und
Methan wieder zuriick in die Atmosphire. Nur ein sehr geringer Anteil der or-
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ganischen Substanz verbleibt in Form von Humus, Torf oder Holzkohle tiber
Zeitriume von Jahrzehnten bis Jahrmillionen in terrestrischen Okosystemen ge-
bunden und damit der Atmosphire entzogen (Kap. VI.3.2).

Durch die Umwandlung der Biomasse in biologisch stabilere Produkte kann die-
se dem naturlichen Prozess der biologischen Zersetzung entzogen und der darin
gespeicherte Kohlenstoff — bei geeigneter Lagerung bzw. Verwendung der Pro-
dukte auch langerfristig — aus dem Kreislauf und damit aus der Atmosphire ent-
fernt werden. Ein vergleichsweise einfaches Verfahren hierfiir ist die thermische
Umwandlung der organischen Biomasse in kohleartige Kohlenstoffverbindungen,
die von Mikroorganismen nicht leicht abbaubar sind. Fir diese Biomassepro-
dukte hat sich der Begriff »Biokohle« durchgesetzt.!”

PRINZIP UND MOGLICHES POTENZIAL 3.1

Die Herstellung von Biokohle aus Biomasse ist mit verschiedenen Verfahren
moglich. Im Mittelpunkt stehen dabei gegenwirtig die Pyrolyse und die hydro-
thermale Karbonisierung (HTC). Die Ausbeute an Biokohle sowie deren Eigen-
schaften hangen stark vom Herstellungsverfahren, den Prozessbedingungen und
der Ausgangsbiomasse ab.

Bei der Pyrolyse wird trockene Biomasse bei Normaldruck und unter Ausschluss
von Sauerstoff auf Temperaturen im Bereich von 300 bis 600 °C erhitzt. Durch
die dabei induzierte thermische Spaltung der organischen Makromolekiile in
kurzkettige Molekule entstehen gasformige (Pyrolysegase), fliissige (Wasser und
Pyrolyseole, bestehend aus Kohlenwasserstoffen) sowie feste (Pyrolysebiokohle)
Reaktionsprodukte. Die Pyrolysebiokohle weist dhnlich wie Holzkohle eine sehr
porose Konsistenz auf und zeichnet sich im Gegensatz zu unbehandelter Biomas-
se durch einen hohen Anteil an Kohlenstoffaromaten (ringférmige Kohlenstoff-

verbindungen, die eine hohe chemische und biologische Stabilitit aufweisen) aus
(Lehmann et al. 2011, S. 1813 f.).

In Abhingigkeit von der Prozessfithrung (Prozesstemperatur und -dauer) kann
die Ausbeute eines Reaktionsprodukts auf Kosten der anderen maximiert wer-
den (TAB 1997, S.23 f.). Der Mengenanteil an Pyrolysebiokohle lasst sich durch
niedrige Prozesstemperaturen (unter 450 °C) und einer langsamen, tiber mehrere
Stunden wihrenden Erhitzung der Biomasse maximieren. Die Produkte dieser
sogenannten langsamen Pyrolyse setzen sich zusammen aus einem Gewichtsan-
teil von rd. 35 % Pyrolysebiokohle, rd. 30 % flissigen Kohlenwasserstoffen und
rd. 35 % gasformiger Produkte (CO, CO,, CH,, H,, N,O, NO_ sowie kleine

17 Von der produzierenden Branche wird zunehmend der Begriff »Pflanzenkohle« verwen-
det, um moglichen Verwechslungen mit biozertifizierten Landwirtschaftsprodukten ent-
gegenzutreten (Kammann 2011, S.100).
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Mengen fliichtiger organischer Verbindungen) (Bridgwater 2003, S.93). Prin-
zipiell lasst sich das entstehende Synthesegas (ein Gemisch aus CO und H,) mit-
hilfe des Fischer-Tropsch-Verfahrens in synthetische Kohlenwasserstoffe (z.B.
Kraftstoffe) umwandeln und ebenso wie das Methan und Pyrolyseol stofflich
oder energetisch!® verwerten. Der Anteil an Kohlenstoff in der Pyrolysebiokohle
hangt von der Prozesstemperatur ab und liegt bei rd. 50 % (bei Temperaturen
um 450 °C) und uber 80 % (bei Temperaturen tiber 600 °C) (Demirbas 2004,
S.246).

Die Pyrolysereaktion setzt in einem Temperaturbereich zwischen 280 und ca.
500 °C Energie frei (exotherm), bei hoheren Temperaturen kann sie je nach Zu-
sammensetzung der Ausgangsbiomasse Energie freisetzen oder fur ihren weiteren
Verlauf Energie benotigen (endotherm) (Day et al. 2005, S.2563; Demirbas/Arin
2002, S.479). Um die Pyrolysereaktion zu starten, muss der Biomasse Warme-
energie zugefuhrt werden. Die notige Aktivierungsenergie kann beispielsweise
durch Verbrennen eines Teils der Biomasse bereitgestellt werden. Mit zuneh-
mendem Feuchtigkeitsgehalt der Ausgangsbiomasse erhoht sich die benotigte
Prozessenergie, da die Biomasse vorab getrocknet werden muss. Dadurch hiangt
die Energieeffizienz der Pyrolyse entscheidend vom Trocknungsgrad der Biomasse

ab, weshalb sich das Pyrolyseverfahren fiir feuchte Biomasse nur schlecht eignet
(Brandt 2009).

Die hydrothermale Karbonisierung (HTC) findet wie die Pyrolyse unter Aus-
schluss von Sauerstoff, aber im Gegensatz zu dieser unter hohem Druck (bis zu
25 bar), in Anwesenheit von Wasser und moglichen Katalysatoren sowie bei
relativ niedrigen Temperaturen (rd. 200 °C) statt. Nachdem der Prozess der
HTC durch Erhitzen gestartet wurde, verlauft dieser spontan und exotherm wei-
ter. Je nach Prozessfithrung werden bis zu 30 % der in der Biomasse enthaltenen
Energie in Form von Wirme abgegeben. Die Prozessdauer liegt im Bereich von 4
bis 24 Stunden. Der wesentliche Vorteil dieses Verfahrens ist, dass die Ausgangs-
biomasse nicht im trockenen Zustand vorliegen muss und prinzipiell beliebige
Biomasse — auch feuchte wie Giille oder Mist — fiir das Verfahren geeignet ist
(Antonietti/Gleixner 2008; Titirici et al. 2007a). Die hydrothermale Karbonisie-
rung liefert vergleichsweise hohe Ertrige an Biokohle (iiber 50 Gew.-% gemes-
sen an der trockenen Ausgangsbiomasse), wasserlosliche organische Substanzen
sowie wenige gasformige Produkte (hauptsichlich CO,) (Libra et al. 2011, S.95;
Meyer et al. 2011b, S. 9475).

Je nach Prozessbedingungen, Ausgangsbiomasse und darin enthaltener Substan-
zen (z.B. Minerale) variieren die Eigenschaften der HTC-Biokohle stark. So liegt

18 Pyrolyseole setzen sich aus vielen unterschiedlichen Kohlenwasserstoffen zusammen und
eignen sich infolgedessen bestenfalls nach umfassender Aufbereitung als Ersatz fiir
hochwertige konventionelle Treibstoffe (Sohi et al. 2009; Yaman 2004). Anwendungs-
felder fur Pyrolyseole befinden sich noch weitgehend in der Entwicklung.
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der Kohlenstoffgehalt in einem Bereich zwischen 50 und 80 % (Libra et al. 2011,
S.99). Aus weicher Biomasse ohne ausgepragtes Cellulosegeriist (z.B. Orangen-
schalen) entsteht ein feines Pulver aus kohlenstoffreichen kugelformigen Nano-
partikeln (GrofSe zwischen 20 und 200 nm). Hartere Biomasse mit einem festen
Cellulosegeriist (z.B. Laub oder Holz) behilt ihre Makrostruktur im Verlauf der
HTC bei, allerdings bildet sich auf der Nanometerskala ebenfalls ein schwamm-
artiges Porensystem aus. Durch die Wahl der Katalysatoren (z.B. Metallionen
oder Zitronensaure) lassen sich u.a. die Prozessgeschwindigkeit und die Ausbil-
dung spezieller Nanostrukturen beeinflussen (Antonietti/Gleixner 2008; Titirici
et al. 2007a u. 2007b). Wird die hydrothermale Karbonisierung vorzeitig abge-
brochen, entstechen Produkte, die Vorstufen zu Erdol bzw. Humus dhneln
(Rothlein 2006).

Mit Blick auf die Anforderungen des CO,-Managements ist von Bedeutung, wel-
cher Anteil des Kohlenstoffs aus der Biomasse in der Biokohle gebunden wird
(nachfolgend als Kohlenstoffeffizienz [CE] bezeichnet). Die CE ist abhingig vom
Herstellungsverfahren, den Prozessbedingungen und der Ausgangsbiomasse. Die
langsame Pyrolyse erreicht typischerweise eine CE im Bereich von rd. 50 bis
60 % (Meyer et al. 2011b, S.9475; Sohi et al. 2009, S.4). Fur das HTC-Verfah-
ren wurde eine CE im Bereich von 75und 96 % beobachtet (Richarts 2010). In
Tabelle I1I.3 werden die beschriebenen Herstellungsverfahren dargestellt und
wichtigen Veredlungsverfahren fir Biomasse (alkoholische Garung und anaero-
be Umwandlung zu Methan [Biogas]) gegeniibergestellt. Im Vergleich zu diesen
werden bei der Biokohleherstellung vergleichbare bzw. hohere Mengen an Koh-
lenstoff aus der Biomasse im Produkt festgelegt, zudem verlduft der Biokohleher-
stellungsprozess bedeutend schneller.

TAB.I1l.3 HERSTELLUNGSVERFAHREN FUR BIOKOHLE IM VERGLEICH MIT
ANDEREN VERFAHREN DER BIOMASSEVEREDLUNG

Verfahren CE Prozesstemperatur Prozessdauer
langsame Pyrolyse rd. 50-60 % rd. 400 °C einige Stunden
vollstandige HTC 75-96 % 200 °C 4-24 Stunden
alkoholische Garung 66 % 40°C 5 Tage
(Produkt: Ethanol)

anaerobe Umsetzung 50% 40°C 21 Tage

(Produkt: Methan)

CE: Kohlenstoffeffizienz »carbon efficiency«

Eigene Zusammenstellung nach Meyer et al. 2011b, S.9475; Richarts 2010; Sohi et al.
2009,5.4
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NUTZUNGSMOGLICHKEITEN

Energetische Nutzung: Prinzipiell kann Biokohle wie fossile Kohle energetisch
genutzt und z.B. in Kohlekraftwerken mitverbrannt werden (dies geschieht bei-
spielsweise zunehmend mit torrefizierter Biomasse). Eine energetische Nutzung
ist allerdings einerseits bestenfalls CO,-neutral und kann damit nicht zur Entfer-
nung von CO, aus der Atmosphire beitragen. Andererseits unterscheidet sie sich
aus der Perspektive des CO,-Managements nicht von einer direkten energeti-
schen Nutzung der Biomasse (ohne den »Umweg« tiber die Umwandlung in Bio-
kohle vor der Verbrennung).

Stoffliche Nutzung: Eine (langfristige) Kohlenstoffbindung im Sinne der CO,-
Fixierung aus der Atmosphire setzt eine — idealerweise wertschopfende!® — stoff-
liche und kohlenstoffneutrale Verwertungsmoglichkeit fiir die Biokohle voraus.

Ein Nutzungspfad bietet sich in der industriellen Verwertung von Biokohle an,
z.B. als Rohstoff fiir die chemische Industrie. Vor ihrer Verdrangung durch die
Petrochemie waren Stein- und Braunkohle bis Mitte des 20. Jahrhunderts eine
Hauptrohstoffquelle der chemischen Industrie, da sich prinzipiell alle organisch
basierten Grundstoffe der Chemie aus dem Rohstoff Kohle herstellen lassen.
Aufgrund einer zunehmenden Verknappung sowie der hohen Importabhingig-
keit einzelner Lander von Erdol und -gas konnte Kohle als chemischer Rohstoff
wieder an Bedeutung gewinnen (Arbeitskreis GDCh et al. 2010, S.18 f.). Weitere
stoffliche Nutzungsmoglichkeiten fiir Biokohle in der Industrie wurden vorge-
schlagen, darunter die Nutzung als Zuschlagsstoff in Beton oder Straflenbelag,
als Adsorbermaterial fiir Filtersysteme (z.B. zur Wasseraufbereitung oder Gas-
reinigung), als Katalysator bzw. Katalysatortrager oder die Herstellung von na-
nostrukturierten Materialien (Libra et al. 2011, S.109 ff.; Titirici et al. 2007b,
S.4212). Allerdings muss sich erst noch zeigen, inwieweit die chemischen Eigen-
schaften von Biokohle so entwickelt werden konnen, dass diese sich als Aus-
gangsprodukt zur weiteren industriellen Verwertung eignet sowie 6konomische
und okologische Vorteile gegeniiber herkémmlichen Ausgangsprodukten und
Herstellungsverfahren aufweist.

Grundsitzlich stellt sich jedoch die Frage, ob die im Rahmen einer wirksamen
Klimaschutzmafinahme anfallende Menge an Biokohle tiberhaupt industriell ver-
arbeitet werden konnte. Die Festlegung einer Kohlenstoffmenge entsprechend
dem deutschen CO,-Ausstof§ (CO,-Emissionen 2010: 0,83 Mrd. t CO,) wiirde
die jahrliche Produktion von 280 bis 450 Mio. t Biokohle unter Verwendung

19 Prinzipiell erfiillt auch die passive Lagerung der Biokohle (beispielsweise in geologischen
Formationen), die als risikoarm eingeschatzt werden kann, die Kriterien einer langfristi-
gen Kohlenstoffbindung. Es ist jedoch fraglich, ob ein solches Unterfangen sinnvoll ist,
solange gleichzeitig fossile Kohlevorrite abgebaut werden.
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von 560 Mio. t Biomasse voraussetzen.?? Im Vergleich dazu liegt z.B. die Nut-
zungsmenge an organischen Rohstoffen (Erdolderivaten, Kohle, Erdgas, nach-
wachsende Rohstoffe) in der deutschen Chemieindustrie bei rd. 21 Mio. t/Jahr
(davon 13 % in Form nachwachsender Rohstoffe). Die Herstellung von Karbi-
den (z.B. Siliziumcarbid [SiC], das dhnliche Eigenschaften wie Diamant aufweist
und als Schleifmittel, Halbleiter oder fiir optische Anwendungen eingesetzt wird)
ist mit einem Einsatz von 160.000 t/Jahr die Branche mit dem grofSten Einzel-
verbrauch von Kohleprodukten (Bundesregierung 2011b, S.6; Saygin/Patel
2009). Schliefflich ware auch die Verweildauer des Kohlenstoffs in Chemiepro-
dukten auf Basis von Biokohle grofstenteils von kurzer Dauer, sodass der Koh-
lenstoff kurzfristig wieder in die Atmosphare gelangen konnte.

Eine alternative Nutzungsmoglichkeit fir Biokohle ist deren Einarbeitung in
landwirtschaftlich genutzte Boden. Es wird vermutet, dass im Boden eingebrach-
te Biokohle eine fordernde Wirkung auf den Humusgehalt und die Fruchtbarkeit
des Bodens entfaltet und der enthaltene Kohlenstoff tiber langere Zeitraume im
Boden festgelegt wird. Diese Annahme beruht auf der neuerlichen Entdeckung
der sogenannten Terra preta. Hierbei handelt es sich um eine sehr fruchtbare
Erde, die nebst anderen Inhaltsstoffen einen hohen Gehalt an verkohlter Biomas-
se dhnlich der Pyrolysebiokohle aufweist (Kasten). Einige Wissenschaftler werten
dies als Nachweis, dass in den Boden eingebrachte Biokohle tiber mehrere Jahr-
hunderte chemisch und biologisch stabil bleibt und sich damit zur langfristigen
Kohlenstoffbindung eignet. Durch die Einarbeitung in landwirtschaftliche Boden
konnten wesentlich grofsere Mengen an Biokohle einer u.U. sinnvollen Nutzung
zugefiihrt werden verglichen mit ihrer industriellen Verwertung.

TERRA PRETA

Aufgrund der starken Verwitterung und schnellen Zersetzung organischer
Substanz im warmen und feuchten Klima der Tropen weist der Boden im
Amazonasgebiet in Brasilien typischerweise eine sehr niedrige Humus- und
Naihrstoffkonzentration und als Folge davon eine geringe Fruchtbarkeit auf.
Im Vergleich dazu findet man auf vereinzelten Landflichen der Groflenord-
nung von bis zu 20 ha eine fir die Ortlichen Verhiltnisse sehr fruchtbare,
humus- und nahrstoffreiche dunklere Erde (sogenannte Terra preta do Indio).
Diese Landflachen eignen sich hervorragend fur die landwirtschaftliche Nut-
zung. Ahnliche B6den wurden auch in Ecuador, Peru und in Afrika gefunden.

In diesen Boden wurde neben anderen Reststoffen menschlicher Aktivititen
haufig Holzkohle gefunden. Dies fithrte zur Vermutung, dass Riickstinde un-
vollstindig verbrannter Biomasse eine Ursache fur die hohe Fruchtbarkeit die-

20 Fur die Biomasse wird ein mittlerer Kohlenstoffgehalt von 40 %, fur die Biokohle ein
Kohlenstoffgehalt von 50 bis 80 % angenommen.
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ser Boden sind. Das Phianomen konnte auf indigene Volker zuriickgehen, die
beabsichtigt oder unbeabsichtigt vor Hunderten von Jahren die Erde mit ver-
kohlter Biomasse und anderem (organischen) Material (Kompost, tierische Ex-
kremente, Knochen, Tonscherben) anreicherten. Gegenwartig finden zahlreiche
Forschungsarbeiten hinsichtlich der genauen Entstehung und Zusammenset-
zung der Terra preta statt mit der Absicht, durch die gezielte Herstellung dieser
Erde die Fruchtbarkeit tropischer und ggf. anderer Boden zu erhohen.

Zuweilen wird Biokohle falschlicherweise mit der Terra preta gleichgesetzt,
dabei stellt sie nur eine von mehreren Komponenten des Phinomens dar.

Quellen: Glaser 2007; Glaser et al. 2001; Sohi et al. 2009, S.14 f.

Ob und aus welchen Griinden Biokohle in Abhingigkeit von Herstellungsprozess,
Ausgangsbiomasse, Bodentyp, klimatischen Bedingungen etc. zu einer Erhohung
der Bodenfruchtbarkeit fithrt, kann gegenwartig noch nicht abschliefSend beur-
teilt werden. Es wird vermutet, dass die stark porose Struktur und die damit ein-
hergehende grofle innere Oberfliche sowie weitere chemische Eigenschaften der

Biokohle dazu beitragen, dass damit versetzte Boden u.a. folgende Eigenschaften
aufweisen (z.B. Atkinson et al. 2010; Sohi et al. 2009):

> wverbesserte Nibrstoffverfiigbarkeit durch eine verminderte Nahrstoffauswa-
schung sowie eine linger anhaltende Nahrstoffbereitstellung aufgrund der
Pufferwirkung der porésen Biokohle bzw. durch in der Biokohle bereits vor-
handene Nihrstoffe und Spurenelemente, die aus der Ausgangsbiomasse
stammen;

> erhohtes Wasserriickhaltevermdogen durch Kapillareffekte oder eine mogliche
wasserliebende (hydrophile) Oberflichenchemie der Biokohle;

> Steigerung der mikrobiellen Bodenaktivitit, da die porose Biokohle einen
gunstigen Lebensraum fiir nutzbringende Mikroorganismen bietet. Bakterien
oder Pilze (z.B. symbiontische Mykorrhiza-Pilze) haben eine hohe Bedeutung
fiir den Nihrstoffumsatz im Boden.

> Zudem konnte die hobe Adsorptionskapazitit der Biokohle Schwermetalle
und andere organische Pflanzengifte immobilisieren.

Vorausgesetzt, dass sich diese vorteilhaften bodenbiologischen und physikali-
schen Eigenschaften bestitigen lassen, konnte eine Bodenapplikation von Bio-
kohle auch positive indirekte Effekte zeigen: Als Folge einer erhohten Fruchtbar-
keit der Boden konnte es zu einer Reduktion der (energieintensiven) Herstellung
von kiuinstlichen Diingemitteln und der damit verbundenen Lachgasemissionen
sowie zu einer Abnahme von Waldrodungen zwecks Ackerflichengewinnung
kommen (Kap. IV). Moglicherweise konnte die Fruchtbarkeit von degradierten
Landflachen wiederhergestellt werden. Da die Biomasseproduktivitat gesteigert
wirde, stinde dem Verfahren wiederum mehr Biomasse als Ausgangsmaterial
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zur Verfugung (positive Riickkoppelung). Die porose Struktur der Biokohle
wiirde moglicherweise die Wasserverteilung im Boden modifizieren und zu einer
besseren Versorgung der Boden mit Sauerstoff beitragen. Dies konnte die anae-
robe (methanbildende) mikrobielle Zersetzung organischen Materials bzw. die
anaerobe Denitrifikation von Nitrat eindimmen und auf diese Weise Methan-
und Lachgasemissionen aus Boden mindern.

MOGLICHKEITEN IM RAHMEN DES CO,-MANAGEMENTS

Fir eine Abschitzung des moglichen Potenzials einer Biokohleherstellung und
-nutzung im Rahmen des CO,-Managements sind folgende Faktoren von aus-
schlaggebender Bedeutung:

> Art und Verfiigbarkeit von Biomasse fur die Biokohleproduktion,

> Kohlenstoffeffizienz sowie Energie- bzw. THG-Bilanz des Umwandlungspro-
zesses (abhangig von Biomasseart und Herstellungsprozess),

> Verweildauer des Kohlenstoffs in der Biokohle bzw. den Biokohleprodukten
und mogliche indirekte Effekte auf THG-Emissionen (abhingig von der Nut-
zungsart der Biokohle),

> kunftige Nachfrage an Biokohle(produkten), z.B. als Bodenverbesserer.

Da das Wissen hinsichtlich belastbarer Energie- und TGH-Bilanzen, der Verweil-
dauer des Kohlenstoffs in der Biokohle sowie indirekter Effekte (z.B. ein Einfluss
auf Methan- und Lachgasemissionen bei der Anwendung als Bodenverbesserer)
gegenwartig noch erhebliche Defizite aufweist, sind tiberzeugende Potenzialab-
schiatzung noch nicht méglich (vgl. Schuchardt/Vorlop 2010). Auch kann nicht
abgeschitzt werden, wie sich kiinftig die Nachfrage nach Biokohle(produkten)
entwickeln wird. In der aktuellen Diskussion steht die Nutzung der Biokohle als
Bodenzusatz im Fokus, sodass der Nachweis der positiven Bodenwirkung von
Biokohle eine Grundvoraussetzung fiir eine begriindete Abschatzung wire.

Zur Verfiigbarkeit von Biomasse fiir die Biokobleherstellung konnen theoreti-
sche Uberlegungen angestellt werden. Grundsitzlich wire Biomasse aus biogenen
Reststoffen (landwirtschaftliche Erntertickstande, forstwirtschaftliche Nebenpro-
dukte, Reststoffe der Holzverarbeitung) und organischen Abfillen (z.B. Lebens-
mittelabfille, Klarschlamm, tierische Exkremente, StrafSenbegleitgriin) fiir die Bio-
kohleproduktion pradestiniert, um nicht zu einer weiteren Verscharfung der be-
reits bestehenden Nutzungskonkurrenzen fur hochwertige Biomasse beizutragen.

Allerdings besteht auch fiir Biomasse aus biogenen Reststoffen oder Abfillen
(z.B. Fallholz, Stroh, Tierexkremente) eine starke Konkurrenzsituation mit ande-
ren Nutzungspfaden. In Entwicklungslindern dient diese Biomasse z.B. als Brenn-
oder Baumaterial. In Industrielindern werden biogene Rest- und Abfallstoffe
zunehmend fir die Energieproduktion verwendet. Dabei kann das Potenzial zur
Emissionsreduktion von verschiedenen energetischen Nutzungspfaden im Ver-
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gleich zu einer Biokohlestrategie beziiglich der eingesetzten Biomassemenge in
derselben GrofSenordnung liegen, wie folgendes Beispiel zeigt: Ein innovatives
Strohheizkraftwerk fur Strom und Wairme vermag durch die Verfeuerung von
75.000 t Stroh jahrlich rd. 89.500 t CO, durch Substitution von fossiler Energie
einzusparen (BMU 2010). Mit der gleichen Menge an Stroh liefSen sich mit dem
HTC-Verfahren rund 86.400 t CO, in Biokohle fixieren. Das Pyrolyseverfahren
wiirde rund 44.500 t CO, in Biokohle festlegen, weitere 34.500 t CO, koénnten
mit der energetischen Nutzung der Pyrolysetle und -gase durch Substitution fos-
siler Energietriger vermieden werden.?!

Die Biomasseverfiigbarkeit fiir die Biokohleherstellung in Deutschland ist aus
mehreren Grinden als gering einzustufen: Im Bereich der Landwirtschaft werden
anfallende pflanzliche Reststoffe in den Produktionskreislauf eingebracht bzw. in
Biogasanlagen in Energietriger umgewandelt. Beispielsweise wird Rapspressku-
chen zum grofSten Teil als Futtermittel eingesetzt, Raps- und Kornermaisstroh,
Riibenblatt sowie Kartoffelkraut verbleiben zur Humusreproduktion auf dem
Feld, tierische Exkremente werden als Wirtschaftsdiinger genutzt oder dienen
der Biogasgewinnung (Zeller et al. 2011). In der Forst- sowie der nachgelagerten
Holz- und Papierwirtschaft werden die anfallenden Rest- und Abfallstoffe nahe-
zu vollstiandig stofflich oder energetisch verwertet. Auch der iberwiegende Teil
der biogenen Rest- und Abfallstoffe aus anderen Bereichen (z.B. Nahrungs- und
Genussmittelindustrie, Biotop- und Landschaftspflege) wird hierzulande, gestitzt
auf das Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzt (KrW-/AbfG), einer weiteren
hochwertigen Verwertungsmoglichkeit zugefiihrt (Knappe et al. 2007, S.172;
Schuchardt/Vorlop 2010). Eine Entnahme von Biomasse zur Biokohleherstellung
wiirde somit in die bestehenden Kreislaufe eingreifen.

Schuchardt/Vorlop (2010) schatzten, dass, ausgehend von den in Deutschland
jahrlich anfallenden biogenen Rest- und Abfallstoffen in Hohe von 47 Mt C
(theoretisches Potenzial), lediglich rd. 1,8 Mt C fiir die Herstellung von HTC-
Biokohle zur Verfiigung stiinden?? (rd. 4 % des theoretischen Potenzials), wobei
die Autoren insbesondere trockene Biomasse, die sich fiir die Energieerzeugung

21 Angenommen werden hier ein Kohlenstoffgehalt von 41,9 % im Stroh und eine CE von
75 % fir das HTC-Verfahren (Demirbas 2006; Richarts 2010). Fiir das Pyrolyseverfah-
ren wird ein Biokohleertrag von 18 Gew.-% mit einem Kohlenstoffgehalt von 90 % an-
genommen (Demirbas 2006). Weiter wird vermutet, dass aus Pyrolysedlen und -gasen
eine Energiemenge gewonnen werden konnte, welche die Emission von 30 % des in der
Biomasse enthaltenen Kohlenstoffs verursacht hitte (Amonette et al. 2007).

22 Fir ihre Abschiatzung ermittelten die Autoren das unter okologischen und technischen
Restriktionen (z.B. Mobilisierbarkeit der Biomasse, Wahrung der Bodenfruchtbarkeit
und geschlossener Nahrstoffkreislaufe, Schutz von Lebensraumen und Nachwuchsrate)
vorhandene Restbiomassepotenzial (rd. 29 Mt C) und zogen davon Biomasse, die als
Viehfutter oder industriell verwertet wird, trockene Biomasse mit einem Heizwert iiber
11 M]J/kg, die sich zur Verbrennung eignet, sowie Biomasse mit einem hohen Schad-
stoffgehalt (z. B. belasteter Klarschlamm) ab.
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eignet, nicht zum Biomassepotenzial fiir die Biokohleherstellung dazu zahlten.
Die Restbiomasse fiir die HTC-Biokohleherstellung setzt sich zusammen aus
Heu aus der Biotop- und Landschaftspflege sowie Bioabfall und Klarschlamm
mit geringer Schadstoffbelastung aus den Kommunen. Bei einer angenommen
CE von 85 % lieflen sich damit rd. 1,5 Mt C (5,5 Mt CO,) in der HTC-Biokohle
fixieren (rd. 0,7 % der deutschen CO,-Emissionen). Fiir die Herstellung von Bio-
kohle mittels des Pyrolyseverfahrens wiirden sich die Bioabfille und der Klar-
schlamm nur bedingt eignen, da diese vor einer Umwandlung zuerst getrocknet
werden miissten.

Abschitzungen zum Biomasseaufkommen auf globaler Ebene, das nachhaltig
nutzbar ist, d.h. ohne Nachteile fiir die Nahrungs- und Futtermittelversorgung,
die Bodenbeschaffenheit, bestehende Okosysteme und die Biodiversitit etc., sind
methodisch dufSerst schwierig und auf eine Reihe von Annahmen angewiesen,
die umstritten sind und einen grofSen Einfluss auf die Ergebnisse haben. Woolf et
al. (2010) schatzten das technische Biomassepotenzial, das den genannten Nach-
haltigkeitskriterien gentigt und sich fiir das international im Fokus stehende Py-
rolyseverfahren prinzipiell eignet, auf jahrlich rd. 1 bis 2,3 Gt C (bezogen auf die
Kohlenstoffmenge in der Biomasse). Durch die Umwandlung dieser Biomasse in
Biokohle und Anwendung als Bodenverbesserer liefSen sich im Maximalszenario
die THG-Emissionen um bis zu 6,6 Gt CO,e/Jahr reduzieren* (rd. 12 % der
gegenwartigen THG-Emissionen).

Allerdings beschrankten sich Woolf et al. (2010) in ihrer Abschidtzung nicht nur
auf biogene Rest- und Abfallstoffe. Ein wesentlicher Anteil des Biomasseauf-
kommens (iiber 50 % der Biomasse im Maximalszenario) geht auf eine umfas-
sende Rekultivierung von stillgelegten oder degradierten Agrarflichen sowie die
Pflanzung von Kurzumtriebsplantagen fur schnellwachsende Biume auf tropi-
schen Griinlandflachen, die gleichzeitig Futter fiir die Nutztiere und Holz fir die
Biokohleproduktion liefern sollen (Agroforstsysteme, Kap.IV.1.2.1), zuriick.
Dies wird von Umweltschutzorganisationen in scharfer Form kritisiert (z.B.
Climate Justice Now 2010). Insbesondere wird angemerkt, dass die meisten still-
gelegten bzw. degradierten Agrarflichen sowie (tropische) Griinlandflachen sich
keineswegs zur industriellen Biomasseproduktion eignen, da diese haufig die
Lebensgrundlage der einheimischen bauerlichen Bevolkerung bilden sowie wich-
tige Okosystemfunktionen (z.B. fiir die Biodiversitit) erfiillen. Studien zum Bio-
massepotenzial, die auf die genannten Kritikpunkte eingehen, sind noch nicht
vorhanden.

23 50 % dieser Reduktion wiirden zuriickgehen auf die Bodenapplikation von Pyrolysebio-
kohle (CO,-Fixierung), 30 % auf die Nutzung der Pyrolyseéle und -gase zur Substitution
fossiler Energietrager und 20 % auf vermiedene Methan- und Lachgasemissionen auf-
grund der Bodenapplikation (Emissionsvermeidung).
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Aufgrund der Wissensdefizite sind Kostenabschdatzungen nur in geringer Anzahl
verfugbar und ebenfalls mit groffen Unsicherheiten behaftet. Roberts et al.
(2009) schatzten beispielsweise, dass die Produktion von Pyrolysebiokohle fir
die Bodenapplikation in Anhingigkeit von der Ausgangsbiomasse ab einem
Kohlenstoffpreis von 62 US-Dollar/t CO,e fir Rutenhirse (eignet sich auch zur
Bioethanolgewinnung), 40 US-Dollar/t CO,e fiir Stroh und 2 US-Dollar/t CO,e
fir Gartenabfille rentabel wird. In dieser Analyse tragt die Warmenutzung der
Pyrolyseole und -gase bedeutend zur Wertschopfung bei, sodass diese 6konomi-
schen Abschitzungen in tropischen Entwicklungslindern ihre Aussagekraft ver-
lieren diirften.

UMWELTAUSWIRKUNGEN UND RISIKEN 3.2

Wie bei allen flichenzehrenden MafSnahmen besteht bei der Umwandlung von
Biomasse in Biokohle eine Konkurrenzsituation zu anderen Formen der Biomasse-
nutzung sowie zu alternativen Landnutzungsformen und Okosystemfunktionen.
Politische SteuerungsmafSnahmen, die Anreize fiir die Herstellung von Biokohle
bieten (z.B. monetiare Anreize oder der Einbezug der Biokohleproduktion in die
flexiblen Mechanismen des Kyoto-Protokolls), konnten zu einer Verscharfung
dieser Nutzungskonflikte beitragen.

In der konventionellen und der 6kologischen Landwirtschaft haben sich Stoff-
strome und Kaskadennutzungen ausgebildet, innerhalb derer der tiberwiegende
Teil der Biomasse verwertet wird. Wird (Rest-)Biomasse zur Herstellung von
Biokohle in groffen Mengen abgezweigt, miissen diese Stoffstrome angepasst und
die fehlende Biomasse ggf. durch andere Produkte ersetzt werden. Beispielsweise
verbleiben im Rahmen der Ackernutzung landwirtschaftliche Reststoffe (z.B.
Erntertickstande) auf der Ackerfliche, um den durch den Anbau von humuszeh-
renden Ackerpflanzen verursachten Verlust an Humus zu kompensieren (Zeller
et al. 2011, S.12). Auch wenn eine Bodenapplikation der Biokohle den Verlust
an Kohlenstoff kompensieren wiirde, sind Auswirkungen auf Bodenbiologie,
Nihrstoffhaushalt und Biodiversitit in den meisten Fallen unklar.

Eine gesundheitsschidliche Wirkung konnte von Biokohlepartikeln mit einer sehr
geringen Partikelgrofle ausgehen, falls diese z.B. infolge einer unsachgemafSen
Ausbringung eingeatmet werden.

Es besteht die Moglichkeit, dass in der Ausgangsbiomasse vorhandene Schad-
stoffe (z.B. Schwermetalle oder Pflanzenschutzmittel) negative Auswirkungen auf
die Bodenqualitat, das Pflanzenwachstum oder das Grundwasser haben und in
Nahrungs- oder Futtermittelprodukte gelangen (Verheijen et al. 2010, S.78). Als
problematische Ausgangsbiomasse sind hier beispielsweise StrafSenbegleitgriin
von Autobahnen oder Klarschlamm zu nennen. Kritisch wire dies insbesondere
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bei der HTC-Biokohle, da sich hier aufgrund der niedrigeren Prozesstemperatu-
ren moglicherweise nicht alle (organischen) Schadstoffe (z.B. Pflanzenschutzmit-
tel) thermisch spalten und unschadlich machen lassen. SchliefSlich konnten sich
beim HTC-Verfahren Schadstoffe im Reaktorwasser ansammeln, das vor einer
Wiederverwertung entsprechend gereinigt werden misste.

Ferner muss bedacht werden, dass sich wiahrend des Prozessverlaufes neue
Schadstoffe bilden und tber die Flussig- oder Gasphase bzw. mit der Biokohle in
die Umwelt gelangen konnen. Generell entstehen beim Erhitzen von organischem
Material unter Luftabschluss iiber 700 °C verschiedene Formen von polyzykli-
schen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK), die eine stark krebserregende
Wirkung haben koénnen. Auch wenn der Temperaturbereich der Pyrolyse und
insbesondere der HTC tiefer liegt (Tab. II1.3), schliefSst dies die Bildung von PAK
nicht vollstindig aus. Ob von der Bodenapplikation von Biokohle eine Umwelt-
und Gesundheitsgefahrdung durch PAK ausgehen konnte, ist bisher noch nicht
untersucht worden. Ahnlich verhilt es sich mit toxischen Chlorverbindungen
(z.B. Dioxine oder Furane), die sich typischerweise bei Temperaturen tber
1.000 °C bilden, und insbesondere bei der Verwendung von Biomasse mit einem
hohen Chlorgehalt, z.B. Stroh, zu einer Gefihrdung fithren konnten. Auch wenn
davon ausgegangen wird, dass im Temperaturbereich der Pyrolyse und der HTC
die Risiken durch toxische Chlorverbindungen gering sind, ist diese Frage bisher
nur unzureichend untersucht worden (Verheijen et al. 2010, S. 79 f.). Risikoana-
lysen miussten aufgeschliisselt nach Art und Herkunft der Ausgangsbiomasse,
Prozessfithrung und ggf. Boden- und Umweltbedingungen erstellt werden.

Eine nachhaltige und umweltvertragliche Produktion von Biokohle wiirde folg-
lich die Reinigung, Aufbereitung oder fachgerechte Entsorgung problematischer
Verfahrensprodukte sowie ein der Situation angepasstes Monitoring der Schad-
stoffbelastung bedingen. Bei einer im Rahmen einer Klimaschutzmaf$nahme
grof$flachigen und dezentralen Anwendung der Biokohleherstellung, u.a. in Ent-
wicklungslandern und mit traditionellen Herstellungsverfahren, stellte ein sol-
ches umfassendes Monitoring eine schwer zu realisierende Herausforderung dar.

STAND DER ENTWICKLUNG 3.3

Das Interesse, das der Biokohle seit 5 bis 10 Jahren seitens der Wissenschaft und
Medien sowie des Agrarbereichs entgegengebracht wird, geht primar auf die
Neuentdeckung der brasilianischen Terra preta zurtick und die damit verbunde-
ne Hoffnung, durch den Eintrag von Biokohle in Boden deren Fruchtbarkeit zu
erhohen. Der Klimaschutzaspekt durch die Kohlenstoffbindung stand bisher we-
niger im Mittelpunkt, gewinnt aber zunehmend an Bedeutung.
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Gegenwirtig findet die Produktion von Biokohle fiir die Bodenapplikation nur
in sehr geringem Umfang und fiir einen Nischenmarkt statt. Europaweit wurden
2011 Biokohleprodukte (Biokohlekomposte, mit Naihrstoffen aufgeladene Bio-
kohle oder mit Biokohle versetzte Giulle) auf rd. 1.000 ha ausgebracht
(Kammann 2011, S.100). Dabei handelt es sich tiberwiegend um Pyrolysebio-
kohle, wihrend HTC-Biokohle — insbesondere auch auflerhalb Deutschlands —
bislang noch eine untergeordnete Rolle spielt. Verschiedene Hersteller bieten
Pyrolysebiokohle oder Produkte davon an (in der GréfSenordnung von einigen
m?) bzw. vertreiben Anlagen zur Pyrolysebiokohleherstellung (Produktionskapa-
zititen von wenigen t pro Tag) (z.B. www.pyreg.de, www.carbon-terra.eu,
www.biomacon.com, www.palaterra.eu [(10.2.2012]). Anlagen im industriellen
MafSstab fiir die Herstellung von HTC-Biokohle sind gegenwartig nur sparlich
vorhanden — zwei Demonstrationsanlagen mit einer Verarbeitungskapazitit von
8.400 und 1.200 t Biomasse/Jahr stehen seit 2010 in Karlsruhe und Kaiserslau-
tern (www.ava-co2.com und www.terranova-energy.com [10.2.2012]).

HERSTELLUNGSTECHNOLOGIE

Die Umwandlung von Biomasse in feste, fliissige oder gasférmige Produkte mit-
hilfe der Pyrolyse bzw. unter hydrothermalen Bedingungen stellen etablierte Ver-
fahren in der Industrie dar. Dabei liegt das Interesse vorwiegend auf einer Maxi-
mierung der quantitativen und qualitativen Ausbeute an fliissigen bzw. gasfor-
migen End- bzw. Zwischenprodukten (Renner 2007; Titirici et al. 2007a). Die
Kohleprodukte sind hingegen oft nur ein unerwiinschtes Nebenprodukt, das bei-
spielsweise mittels Vergasen zu Synthesegas weiterverarbeitet oder zur Herstel-
lung hochwertiger Aktivkohleprodukte verwendet wird (Sohi et al. 2009, S.4).

Im Vergleich zu grofSen zentralen Produktionsanlagen hitte eine dezentrale Stra-
tegie eine Reihe von Vorteilen. Durch die Herstellung von Biokohle in dezentra-
len Klein- und Kleinstanlagen aus lokal anfallender Restbiomasse konnte eine
lokale Wertschopfung generiert werden, die z.B. kleineren Land- und Forstwirt-
schaftsbetrieben, Kommunen, Gartnereien etc. und insbesondere (Klein-)Bauern
in Entwicklungslindern einen kostengunstigen Zugang zu Biokohle eroffnen
wiirde (z.B. Buhler/Schmidt 2010). Damit konnte u.U. die lokale Akzeptanz si-
chergestellt und die Verbreitung des Verfahrens beschleunigt werden. Okologi-
sche Vorteile bestehen u.a. in der SchliefSung von lokalen Nahrstoffkreislaufen
sowie der Vermeidung von Transporten und den damit verbundenen Umwelt-
auswirkungen. Vor diesem Hintergrund miissen Herstellungsanlagen eine Reihe
besonderer Anforderungen erfullen, u.a.

> Massentauglichkeit und einfache Anwendbarkeit,
> zuverlassige Einsatzfahigkeit fiir unterschiedliche Arten von Biomasse und
unter unterschiedlichen klimatischen Bedingungen,
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> sichere und schadstoffarme Anwendung, z.B. Vermeidung von Emissionen an
gesundheitsschadlichen Pyrolysedlen oder -gasen bzw. verunreinigtem HTC-
Reaktorwasser sowie

> moglichst positive Energie- und THG-Gesamtbilanz, z.B. durch die Riickge-
winnung der Prozesswarme.

Eine diesen Kriterien gerecht werdende Technologie befindet sich erst in der
Entwicklung.

VERWEILDAUER DES KOHLENSTOFFS IM BODEN UND THG-EMISSIONEN

Die Angaben zur Verweildauer der Pyrolysebiokohle im Boden variieren zwi-
schen einigen Hundert (Lehmann et al. 2006) und einigen Tausend (Kuzyakov et
al. 2009) Jahren. Diese Ergebnisse entstammen aus Feldexperimenten mit — im
Vergleich zu den genannten Zeitraumen — sehr kurzen Versuchsdauern von eini-
gen wenigen Jahren. Gestitzt wird die vermutete lange Verweildauer zusitzlich
aus der Beobachtung, dass sich die von Menschenhand verursachten hohen Koh-
lenstoffkonzentrationen in der Terra preta des Amazonasbeckens seit ihrer Ent-
stehung vor 500 bis 7.000 Jahren nicht wesentlich abgebaut haben (Glaser 2007).

Demgegeniiber scheint in den Boden eingebrachte HTC-Biokohle weniger stabil
zu sein und sich relativ rasch zu zersetzen: Steinbeiss et al. (2009) berechnen ba-
sierend auf Daten aus 4 Monate dauernden Feldexperimenten eine mittlere Ver-
weildauer dieser Biokohlenart zwischen 4 und 29 Jahren, wobei diese stark von
der Qualitdt der HTC-Biokohle und dem Bodentyp abhingt. Die Autoren ver-
muten weiter, dass die Verweilzeit womoglich verlingerbar wire, wenn die
HTC-Biokohle speziell fiir den infrage kommenden Bodentyp angepasst wiirde.
Auch wenn eine fundierte Untersuchungsbasis dazu noch fehlt, spricht einiges
dafiir, dass die HTC-Biokohle eine deutlich kurzere Verweildauer im Boden und
damit ein weitaus geringeres Potenzial fir die Kohlenstoffbindung aufweist als
die Pyrolysebiokohle. Eine mogliche Ursache ist, dass infolge der hohen Driicke
bei der Herstellung die HTC-Biokohle groflere Anteile an flichtigen Kohlen-
stoffverbindungen aufweisen kann, was sich nachteilig auf ihre chemische Stabi-
litat auswirken konnte (Rillig et al. 2010).

Die Ergebnisse von ersten Studien zur Wirkung von Biokohle auf die Methan-
und Lachgasemissionen des behandelten Bodens fallen gemischt aus: Labor- und
Feldstudien fiir Pyrolysebiokohle zeigen eine (nicht immer signifikante) Reduk-
tion der Lachgasemissionen. Bei den Methangasemissionen sind die Ergebnisse
widerspriichlich (Kammann 2011, S.102). Die Wirkung von HTC-Biokohle auf
die Methan- und Lachgasemissionen ist noch weitgehend unbekannt (Libra et al.
2011, S.107 f.).
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WIRKUNG DER BIOKOHLE AUF DAS PFLANZENWACHSTUM

Die Ergebnisse nahezu aller diesbeziiglich durchgefihrten Studien (iiber 90 %)
weisen auf eine positive Wirkung der Pyrolysebiokohle auf das Pflanzenwachstum
hin. Allerdings wird kritisiert, dass diese Studien haufig mit einer beschrankten
Auswahl an Kulturpflanzen und nur auf tropischen Boden durchgefihrt wurden,
sodass bislang kaum Ergebnisse zur Wirkung der Biokohle auf Boden der tempe-
rierten Zone, aber auch z.B. bei mehrjihrigen tropischen Kulturen vorliegen
(Atkinson et al. 2010; Kammann 2011, S. 100). Die positive Wirkung von Pyroly-
sebiokohle auf die ohnehin mifSig fruchtbaren tropischen Boden lasst sich mog-
licherweise dadurch erklaren, dass die porose Biokohle die starke Nahrstoffaus-
waschung durch das feuchte Klima vermindert. Dieser Effekt ist jedoch nicht ohne
Weiteres auf fruchtbare Boden der mittleren Breiten tibertragbar (Atkinson et al.
2010). So wurden beim Einsatz von Pyrolysebiokohle in bereits fruchtbare Boden
auch schon Ertragsminderungen beobachtet, was durch eine Immobilisierung von
Nahrstoffen erklart werden kann (Kammann 2011, S. 100).

Zur Wirkung der HTC-Biokohle auf das Pflanzenwachstum existieren derzeit
erst vereinzelte Labor- und Feldexperimente. Rilling et al. (2010) beobachteten
jedoch anhand von Gewichshausversuchen negative Effekte auf das Pflanzen-
wachstum, wenn dem Erdsubstrat HTC-Biokohle beigemischt wird: Bereits ab
einer Konzentration von 10 % an HTC-Biokohle im Erdsubstrat wurde eine
Hemmung des Pflanzenwachstums sichtbar, obwohl bei den Experimenten bis
zu einer Konzentration von 20 % eine deutliche Steigerung der Population an
(prinzipiell wachstumsférdernden) symbiontischen Pilzen (arbuskulire Mykor-
rhizapilze) festgestellt werden konnte. Am Institut fiir Pflanzenokologie der Uni-
versitit Gieflen wurde gezeigt, dass frische HTC-Biokohle phytotoxische Gase
emittieren konnen, wobei allerdings die negative Wirkung nicht bei allen HTC-
Biokohlen gleichermaflen stark auftrat und sich nach einiger Zeit ins Gegenteil
zu verkehren schien (Kammann 2011, S. 102). Versuche des Instituts fur Zucker-
rubenforschung in Gottingen ergaben, dass eine Beigabe von HTC-Biokohle in
verschiedenen Bodentypen stark unterschiedlich wirken kann: In Lossboden hat
die HTC-Biokohle zu identischen bzw. leicht erh6hten Ertragen an Zuckerriiben
gefiihrt, wihrend in sandigen Boden die Ertrage um rd. 50 % reduziert wurden.
Eine Erklarung konnte sein, dass toxische Inhaltsstoffe der HTC-Biokohle im
Lossboden immobilisiert wurden, im sandigen Boden nicht (Gajic/Koch 2010).

Insgesamt zeigt sich, dass es sich bei der Biokohle je nach Herstellungsverfahren
und Ausgangsbiomasse um ein sehr heterogenes Material handelt, dass in hochst
differenzierter Weise auf unterschiedliche Bodeneigenschaften und Klimabedin-
gungen reagiert. In der Folge sind einerseits keine pauschalen Aussagen beziig-
lich der Stabilitit der Biokohle im Boden sowie ihrer Wirkung auf das Pflanzen-
wachstum moglich. Andererseits stellt es eine schwierige und forschungsintensive
Aufgabe dar, die gezielt beeinflussbaren Materialeigenschaften der Biokohle und
lokale Boden- und Klimabedingungen aufeinander so abzustimmen, dass die
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Biokohle eine moglichst hohe Stabilitat im Boden und eine positive Wirkung auf
das Pflanzenwachstum aufweist.

FORSCHUNGS- UND ENTWICKLUNGSBEDARF 3.4

Bei der Biokohle handelt es sich nicht um ein einheitliches Produkt, sondern um
ein von vielen Einflussgroflen (z.B. Ausgangsbiomasse, Herstellungsprozess,
chemische Verunreinigungen) abhingiges Material. Eine Katalogisierung und
Standardisierung des Produkts »Biokohle« in Abhingigkeit der verschiedenen
Parameter sowie eine Optimierung hinsichtlich ihrer chemischen, physikalischen
und (boden)biologischen Eigenschaften fiir die verschiedenen Nutzungsméglich-
keiten steht noch aus. Eine nationale und internationale Standardisierung von
Nomenklatur, Testprotokollen und Analyseverfahren in der Biokohleforschung
wird als eine dringende Notwendigkeit eingestuft (Kammann et al. 2010, S. 4).

Mit Blick auf einen Einsatz dieser Technologie im Rahmen des CO,-Manage-
ments ist der Wissensstand noch sehr liickenhaft. Im Vorfeld eines breiten Ein-
satzes von Biokohle als Bodenverbesserer miissen noch zahlreiche Fragen geklart
werden. Ein wichtiges Forschungsfeld betrifft das chemische Verhalten und die
Stabilitit der Biokohle im Boden: Fiir die Biokohle aus moderner Produktion
fehlen belastbare Daten aus (grofSskaligen) Langzeitexperimenten, die auch bo-
denspezifische Parameter berticksichtigen wie beispielsweise Bodentyp (z.B. sand-
oder lehmbhaltig), verschiedene mikrobiologische Bodenzusammensetzungen, Ein-
bringtiefe, mechanische Stérung (z.B. durch Ackerbau), klimatische Bedingungen
(z.B. Bodentemperatur und -feuchtigkeit) oder Erosions- und Transporteffekte
(Atkinson et al. 2010; Kuzyakov et al. 2009; Sohi et al. 2009). Nicht auszuschlie-
3en sind ferner durch die Biokohle verursachte chemische oder biologische Effekte
auf das im Boden natiirlich vorhandene organische Material, welche die Kohlen-
stoffbilanz (negativ) beeinflussen konnten (z.B. Wardle et al. 2008).

Weiterer Forschungsbedarf besteht ebenso hinsichtlich der Wirkung der Biokoh-
le auf das Pflanzenwachstum: Zahlreiche bodenbiologische Effekte der Biokohle
auf das Wachstum der Pflanzen sind noch nicht vollstindig verstanden und ver-
mutlich sehr variabel, da viele Eigenschaften (z.B. Wasserspeichereigenschaften,
Porenstruktur, Nahrstoffverfugbarkeit, Belastung mit Schadstoffen) stark von Pro-
duktionsverfahren, Prozessparametern sowie der Ausgangsbiomasse (namentlich
bei der HTC-Biokohle) abhangen. Ferner fehlen systematische (Langzeit-)Studien
zur Wirkung verschiedener Biokohleprodukte (mit unterschiedlicher Konzentra-
tion im Erdsubstrat) auf verschiedene Pflanzenarten (z.B. mehrjihrige Kultur-
pflanzen, Graser, Biume) und Bodentypen (z.B. in tropischen oder gemifSigten
Breiten), zumal sich die charakteristischen Eigenschaften von Biokohle und in-
folgedessen ihre Wirkung auf das Pflanzenwachstum im Zeitverlauf ggf. verdn-
dern konnten (Atkinson et al. 2010; Renner 2007).
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Weitgehend unerforscht sind mogliche Umweltauswirkungen auf terrestrische
und aquatische Okosysteme infolge nicht auszuschliefender Belastungen der
Verfahrensprodukte mit Schwermetallen oder Umweltgiften, die ggf. in der Aus-
gangsbiomasse vorhanden waren, oder im Verlauf des Herstellungsprozesses
entstanden sind (z.B. polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe, toxische
Chlorverbindungen). Bislang existieren noch keine standardisierten Testverfahren
zur Unbedenklichkeitsprufung des Einsatzes von Biokohleprodukten in Boden
(Kammann et al. 2010, S. 4).

Aus der ingenieurswissenschaftlichen Perspektive besteht noch ein erheblicher
Entwicklungsbedarf bei der Reaktortechnologie: Auch wenn die Technologie im
industriellen Bereich bereits ausgereift ist, ergibt sich im Hinblick auf die Bio-
kohleherstellung im Rahmen einer Klimaschutzstrategie eine Reihe technischer
Herausforderungen. Insbesondere miissen anwendergerechte, einfach anzuwen-
dende und robuste Pyrolyse- und HTC-Anlagen entwickelt werden, die unter
unterschiedlichen Bedingungen alle Arten von Biomasse verarbeiten konnen,
damit sich diese dezentral und auch in abgelegenen Gebieten und Entwicklungs-
lindern einsetzen lassen. Ferner miissen diese Anlagen eine moglichst vollstan-
dige und nachhaltige Verwertung bzw. Aufbereitung der Prozessnebenprodukte
(z.B. thermische Verwertung der Pyrolysedle und -gase, Nutzung des H, zur
Ammoniaksynthese oder die Wiederaufarbeitung und -verwertung des Reaktor-
wassers bei der HTC) erlauben sowie Prozessemissionen (z.B. CO, CO,, NO )
vermeiden. Die Realisierung von geeigneten Aufbereitungsverfahren und Nut-
zungskonzepten fiir Pyrolyseole und -gase konnte ein Entwicklungspfad in Rich-
tung einer integrierten Biomassestrategie zur Kohlenstoffbindung kombiniert mit
der Bioenergieproduktion darstellen.

Gegenwartig mangelt es auch an belastbaren Energie- und THG-Bilanzen. Diese
missten auch das Ernten/Sammeln der Biomasse, den Transport zum Reaktor,
Energieverluste beim Umwandlungs- bzw. Herstellungsprozess, den Transport
und die Ausbringung der Biokohle, die Verwertung von Nebenprodukten (z.B.
Pyrolyseol oder Reaktorwasser) sowie mogliche sekundire Effekte wie ein er-
hohtes Pflanzenwachstum, verminderter Diingemittelbedarf, Vermeidung von
Lachgas- und Methanemissionen u.a.m. umfassen. Diese Bilanzen sind eine Vor-
aussetzung, um diese Strategie hinsichtlich ihrer Klimawirkung zu bewerten und
mit anderen Strategien der Biomassenutzung vergleichen zu konnen.
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ABSCHEIDUNG VON CO, AUS DER LUFT 4.

Mithilfe technischer Verfahren kann CO, direkt aus der Umgebungsluft abge-
schieden und in geeignete Lagerstitten verbracht bzw. einer Nutzung zugefiihrt
werden (sogenannte Air-Capture-Technologie’*). Die dazu notwendige Verfah-
renstechnik ist vergleichbar mit der im Rahmen der CO,-Abscheidung aus
Rauchgasen von Kraftwerks- und Industrieanlagen (»carbon dioxide capture and
storage«, CCS) angewendeten Post-Combustion-Technologie (Griinwald 2008).

In drei wesentlichen Punkten unterscheidet sich die CO,-Abscheidung aus der
Luft im Vergleich zu jener aus Rauchgasen:

> In der Umgebungsluft ist die CO,-Konzentration mit rd. 0,04 % viel geringer
als in Abgasen von z.B. Kohlekraftwerken (rd. 10 bis 15 %, Lackner 2009).
Dies bedingt, dass sehr groffe Mengen Luft in Kontakt mit einer CO,-ab-
sorbierenden flussigen oder festen Substanz gebracht werden miissen, um
CO, in einer signifikanten Menge abscheiden zu konnen. Damit erhoht sich
der energetische und verfahrenstechnische Aufwand.

> Die Abscheidung von CO, aus der Umgebungsluft kann an jedem Ort durch-
gefithrt werden und ist unabhingig von stationiren groffen CO,-Emissions-
quellen (diese verursachen rd. die Hailfte der weltweiten CO,-Emissionen,
Zeman 2007). Folglich lassen sich nicht nur die Emissionen aus Kraftwerken,
sondern auch - iiber den Umweg durch die Atmosphire — aus samtlichen
Emissionsquellen (z.B. aus dem Verkehrssektor) reduzieren. Ebenso lassen
sich frithere CO,-Emissionen riickgidngig machen (negative Emissionen).

> Da die CO,-Abscheidung aus Rauchgasen und die CO,-Lagerung haufig ort-
lich getrennt sind, ist der Transport des CO, ein wichtiger Kosten- und Risi-
kofaktor der CCS-Technologiekette (Griinwald 2008, S. 30 ff.). Im Gegensatz
dazu konnten die Anlagen zur CO,-Abscheidung aus der Luft in der Nihe
von geeigneten Lagerstatten errichtet werden, um damit Kosten und Risiken
des Transports zu reduzieren.

Hinsichtlich der Lagerung bzw. Nutzung des abgeschiedenen CO, unterscheiden
sich beide Verfahren nur insofern, als dass aufgrund der hoheren Konzentration
an Stickoxiden, Schwefelverbindungen und anderen Verunreinigungen in
Rauchgasen der daraus abgeschiedene CO,-Strom im Allgemeinen starker mit
den zuvor genannten Stoffen belastet ist als der CO,-Strom aus der Abscheidung
aus der Luft. Zur CCS-Technologie hat das TAB vor einigen Jahren einen um-
fassenden Bericht vorgelegt (Griinwald 2008; TAB 2007b).

24 Anlagen zur CO,-Abscheidung aus der Umgebungsluft werden zuweilen auch mit dem
Begriff der »kunstlichen Baume« bezeichnet. Nicht alle Anlagenkonzepte sind hinsicht-
lich ihres Aussehens oder ihrer Dimensionen mit natiirlichen Baumen zu vergleichen,
weswegen auf die Bezeichnung »kiinstliche Baume« in diesem Bericht verzichtet wird.
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PRINZIP UND MOGLICHES POTENZIAL 4.1

Die derzeit diskutierten Verfahren zur CO,-Abscheidung aus der Luft beruhen
auf einem in Bezug auf den Abscheidevorgang geschlossenen Kreislaufprozess

(Abb. TIL3).

ABB. 111.3 SCHEMATISCHER KREISLAUFPROZESS ZUR CHEMISCHEN CO,-ABSCHEIDUNG

DR T — — DD T S —4
COy-reiche Luft — COy-arme Luft

ungeladenes
Sorptionsmittel

geladenes
Sorptionsmittel

) 2 ——— Regeneration DI Z— ——
Energie CO,-Strom

Eigene Darstellung nach IPCC 2005, 5.110

Die Umgebungsluft wird durch einen Kollektor geleitet, in welchem je nach An-
lagenkonzept das in der Luft vorhandene CO,

> in einem Losungsmittel gelost wird,

> sich durch physikalische Bindungen (Van-der-Waals-Wechselwirkung) an der
Oberflache eines festen Adsorptionsstoffes anreichert,

> oder mit einem flissigen Absorptionsmittel chemisch reagiert, wobei es unter
Bildung eines neuen Stoffes gebunden wird.

Diese Prozesse werden im Folgenden als Laden des Sorptionsmittels bezeichnet.

Die CO,-arme Luft verldsst den Kollektor, und das geladene Sorptionsmittel
wird in eine Regenerationseinheit transportiert. In dieser wird unter Energieein-
satz das CO, wieder aus dem Sorptionsmittel ausgetrieben (Regenerierung des
Sorptionsmittels), beispielsweise durch eine Temperaturerhohung oder Druckab-
senkung. Das separierte CO, wird aufgefangen und zur weiteren Verwendung
verdichtet, das regenerierte (ungeladene) Sorptionsmittel fiir einen neuen Ab-
scheidezyklus wieder in den Kollektor transportiert (IPCC 20085, S.109 f.). Der
»Calciumhydroxidkreislauf« (Kasten) beschreibt exemplarisch die chemischen
Vorgange eines moglichen CO,-Abscheideprozesses.
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CALCIUMHYDROXIDKREISLAUF

Der Abscheidevorgang von CO, aus der Umgebungsluft auf Basis von Cal-
ciumhydroxid, Ca(OH)a, beruht auf dem Prinzip des Kalkbrennens. Als Sorp-
tionsmittel dient im Wasser gelostes Calciumhydroxid (Ca’?* + 20H), wel-
ches bei Kontakt mit CO3 aus der Luft zu Calciumcarbonat (CaCO3) und
Wasser reagiert (1). Das Calciumcarbonat wird getrocknet und in einem
Kalkofen (Kalzinator) auf rd. 1.000 °C erhitzt, wodurch diesem das CO, aus-
getrieben und als Produkt Calciumoxid (CaO, Branntkalk) gebildet wird (2).
Das ausgetriebene CO2 wird separiert und der Branntkalk mit Wasser umge-
setzt (»geloscht«), wodurch wieder Calciumhydroxid entsteht (3). Dieses

steht im Wasser gelost wieder als Sorptionsmittel zur Verfiigung, womit sich
der Kreislauf schliefst.

H,0
CaC03_1.000°C
(1] (2)
co,
COo;
CaZ*+20H’ CaO
Kg«
H,0

Wahrend das Austreiben des CO» aus dem Calciumkarbonat eine stark endo-
therme Reaktion ist, welche rd. 1.100 kWh/t CO benotigt, handelt es sich bei
den anderen Reaktionen im Kreislauf um exotherme Reaktionen, die in der
Summe dieselbe Energiemenge liefern. In der Praxis jedoch kann ggf. lediglich
die Energie der Kalkloschung (rd. 380 kWh/t CO») zuriickgewonnen werden
(Keith/Ha-Duong 2003). Auch Natriumhydroxid (NaOH) oder Kaliumhydro-
xid (KOH) eignen sich nach diesem Schema als Sorptionsmittel.

Verschiedene Verfahrenskonzepte mit unterschiedlichen Sorptionsmitteln wer-
den vorgeschlagen, um diesen Kreislaufprozess technisch zu realisieren. Der
Lufttransport durch den Kollektor basiert dabei entweder auf der natiirlichen
Luftzirkulation oder auf dem Einsatz von Ventilatoren. Im Folgenden werden
beispielhaft einige Anlagenkonzepte naher beschrieben:

> In einen sogenannten Gaswascher wird das flissige Sorptionsmittel von oben
fein verteilt eingespriiht. Durch einen Ventilator wird die CO,-reiche Luft
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durch den Behilter geblasen, wodurch diese mit dem fliissigen Sorptionsmittel
in Kontakt gebracht wird. Im unteren Teil der Anlage wird das Sorptionsmit-
tel gesammelt, regeneriert und anschliefSend erneut verwendet. Die Effizienz
der Gaswische kann u.a. dadurch gesteigert werden, dass die Kontaktoberfla-
che zwischen der Luft und dem Sorptionsmittel vergrofSert wird. Dies kann
z.B. durch feste Einbauten im Innern des Behalters (z.B. ein feinmaschiges Git-
ter, uber dessen Oberfliche das Sorptionsmittel fliefSt) geschehen, allerdings
steigt dadurch auch der Energiebedarf fur den Lufttransport an (Mahmoud-
khani et al. 2009). Abbildung III.4 (oben links) zeigt eine Computerdarstel-
lung, wie eine solche Anlage aussehen konnte.

Die Abbildung I11.4 (unten links) illustriert ein Konzeptdesign fiir Kollektoren,
die aus feinen Lamellen bestehen, durch welche die Luft durch die natirliche
Windstromung transportiert und dort mit einem fliissigen Sorptionsmittel in
Kontakt gebracht wird. Das geladene Sorptionsmittel wird in die Regenerati-
onseinheit gepumpt, regeneriert und wieder in die Lamellen geleitet. Solche
Kollektoren in der Groflenordnung von einigen Quadratmetern koénnten in

grofSer Zahl in windreichen Gegenden (z.B. entlang von Autobahnen) aufge-
stellt werden (IMechE 2009).

ABB. 1.4 VERSCHIEDENE ANLAGENKONZEPTE

|

| jl

\

I

I i

oben links: Computerdarstellung einer Anlage basierend auf Ventilatoren
unten links: Computerdarstellung eines Anlagenparks ohne Ventilatoren
rechts: Prototyp aus Kunstharz

Quellen: CarbonEngineering 2011; http://inhabitat.com/files/artificialtrees3.jpg;

http://energy2050.se/uploads/files/lackner.pdf (13.12.2011)
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> Jungere Konzeptideen sehen die Entwicklung von festen Sorptionsmitteln vor.
Um die Kontaktfliche zwischen dem Sorptionsmittel und der Luft zu vergro-
8ern, ist eine geeignete Formgebung (z.B. feine Harchen) oder porose Struktur
erforderlich. Abbildung II1.4 (rechts) zeigt einen Prototyp, der aus einem CO,-
fixierenden Kunstharz besteht, das durch eine ficherartige Form eine grofSe
Kontaktoberfliche mit der Luft bietet. Zur Regeneration muss das geladene
Sorptionsmittel in eine Kammer gebracht werden, in welcher mittels geeigne-
ter Bedingungen das CO, wieder vom Sorptionsmittel getrennt wird.

MOGLICHKEITEN IM RAHMEN DES CO,-MANAGEMENTS

Die Menge an CO,, die mithilfe dieses Verfahrens aus der Luft abgeschieden wer-
den konnte, wird lediglich durch die vorhandenen Abscheidekapazititen begrenzt.
Theoretisch lieSen sich dadurch die jihrlichen anthropogenen CO,-Emissionen
vollstindig wieder aus der Atmosphire entfernen (GAO 2011, S.15). Eine Knapp-
heit an Materialien fur die Herstellung der Sorptionsmittel heutiger Anlagenkon-
zepte (Kalzium, Natrium, Kalium) ist nicht zu erwarten, da diese in grofler Menge
in der Natur vorkommen und die Sorptionsmittel innerhalb des Kreislaufs regene-
riert werden. Dies konnte sich ggf. andern, wenn neue Sorptionsmittel entwickelt
wirden. Eine Limitierung ergibe sich am ehesten aufgrund eines Mangels an La-
gerkapazitdten fiir das abgeschiedene CO,. Im Falle einer Verpressung in pordse
Gesteinsschichten ist hierbei nicht nur die Verfugbarkeit geeigneter geologischer
Formationen zu betrachten, sondern auch die erforderliche Infrastruktur sowie
v.a. in dicht besiedelten Regionen auch die lokale Akzeptanz.

Eine einfache Rechnung erlaubt eine grobe Abschitzung des Flichenbedarfs fiir
die Abscheideanlagen: Aufgrund der geringen CO,-Konzentration in der Luft
erfordert die Abscheidung von 1t CO,, dass rd. 3.500 t bzw. 2,9 Mio. m® Luft
durch den Kollektor geleitet werden.?* Geht man von einer mittleren Transport-
geschwindigkeit der Luft durch den Kollektor von 2 m/s aus, vermag eine Anlage
mit einer Kollektoroffnung von 1 m? jahrlich rd. 20 t CO, abzuscheiden (Soco-
low et al. 2011, S.7 f.). Um jahrlich 1 Mt CO, abzuscheiden, wire folglich ein
Park aus fiinf Anlagen mit jeweils einer Stirnseite von 10 mal 1.000 m notwendig,
fur welchen nach einer Schiatzung von Socolow et al. (2011) eine Landfliache von
rd. 1,5 km? benétigt wiirde. Die Abscheidung der CO,-Emissionen eines moder-
nen 1-GW-Steinkohlekraftwerks (Emissionen von rd. 5§ Mt CO,/Jahr) wiirde folg-
lich eine Fliache von 7,5 km? in Anspruch nehmen. Hierbei ist der Flichenbedarf
fur die dazugehorige Infrastruktur (Pipelines, Energieerzeugung und -versorgung
etc.) noch nicht mitgerechnet. Angesichts der notwendigen Dimensionen der An-
lagen ist neben dem Flachenbedarf auch der Materialaufwand zum Bau der Anla-
gen erheblich.

25 Angenommen wird eine CO,-Abscheiderate aus der Luft von 50 % pro Kollektor-
durchgang. Eine hohere CO,-Abscheiderate ist technisch moglich, allerdings erhoht sich
dann der Energie- und Verfahrensaufwand.
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Der Energiebedarf des Verfahrens wird durch den Betrieb der Anlagenaggregate
(z.B. Pumpen oder Ventilatoren), die Regeneration des Sorptionsmittels sowie
die Verdichtung des abgeschiedenen CO, auf einen fiir den Pipelinetransport
bzw. fir die Verpressung im Untergrund erforderlichen Druck verursacht. Der
Energiebedarf fiir alle Prozessschritte kann durch Entwicklungsfortschritte per-
spektivisch gesenkt werden. Allerdings existiert fur die Verdichtung des abge-
schiedenen CO, eine untere Grenze fiir den Energiebedarf der Anlagen, der auf-
grund physikalischer GesetzmafSigkeiten nicht unterschritten werden kann (ther-
modynamisches Minimum).

Der minimale Energieeinsatz fiir die Verdichtung des (reinen) CO, auf Umge-
bungsdruck betrigt rd. 130 kWh/t CO,,?¢ eine weitere Verdichtung auf einen fiir
den Pipelinetransport geeigneten Druck erfordert weitere 77 kWh/t CO, (Keith
et al. 2010, S.111). Bereits durch diese minimalen Energieanforderungen entste-
hen — abhingig von der Energiebezugsquelle — betrachtliche CO,-Emissionen,
welche die Nettoeffektivitit der CO,-Abscheidung schmilern: Wird der Energie-
bedarf mit elektrischer Energie aus einem Braunkohlekraftwerk?” gedeckt, min-
dert sich die Nettoeffektivitit um 24 %, bei elektrischer Energie aus Erdgas
(GuD) um 9 % und bei Strom aus Windenergie um weniger als 1 %. Dies zeigt
deutlich, dass die Effektivitat des Verfahrens nicht isoliert von der Art der Ener-
giebereitstellung fur die Technologie betrachtet werden kann.

Aktuelle Anlagenkonzepte liegen hinsichtlich des Energieverbrauchs noch weit
uber dem theoretischen Minimum. Darauf wird im Kapitel I11.4.3 eingegangen.

UMWELTAUSWIRKUNGEN UND RISIKEN 4.2

Bedingt durch das Verfahrensprinzip muss die Umgebungsluft in Kontakt mit
dem Sorptionsmittel stehen. Dies konnte bei Anlagen, die auf fliissigen Sorptions-
mitteln beruhen, mit einer Reihe von Umweltauswirkungen und Gesundheitsri-
siken verbunden sein (Keith et al. 2010):

> Es ist nicht auszuschliefSen, dass Sorptionsmittel in die Umwelt entweichen
und ggf. Okosysteme negativ beeinflussen. Beispielsweise konnen fliissige
Sorptionsmittel auf Basis von starken Basen ins Grundwasser oder in nahege-
legene Gewisser gelangen und dort den pH-Wert des Wassers erhohen. Auf
Haut und Schleimhiuten wirken diese Sorptionsmittel reizend bis dtzend und
konnen ggf. Entziindungen verursachen.

> Verdunstungseffekte konnen zu einem hohen Wasserverbrauch der Anlagen
fithren. Zeman (2007) beispielsweise schatzte, dass fiir jede Tonne abgeschie-

26 Bei der CO,-Abscheidung aus Rauchgasen reduziert sich dieser minimale Energieeinsatz
infolge der héheren CO,-Konzentration auf rd. 64 kWh/t CO, (Keith et al. 2010, S.111).
27 CO,-Emissionen pro kWh aus Braunkohle: 1,153 kg CO,, aus Erdgas (GuD): 0,428 kg
CO,, aus Windenergie: 0,023 kg CO, (www.co2-emissionen-vergleichen.de, 9.12.2011)
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denes CO, je nach aufleren Bedingungen (Temperatur und Luftfeuchtigkeit)
zwischen 13 und 50 t Wasser verdunsten wiirden.

> Entsprechend wurde der Feuchtigkeitsgehalt der Luft beim Durchgang durch
den Kollektor erhoht, was je nach dufSeren Bedingungen Nebelschwaden ver-
ursacht.

> Wird das basische Sorptionsmittel mit tierischen Fetten angereichert (z.B. von
Insekten, die in die Anlage geraten), kommt es zur Verseifung der Fette mit
der Folge einer Schaumentwicklung und ggf. -freisetzung.

Weitere negative Umweltauswirkungen konnten bei Anlagen auf Basis flissiger
oder fester Sorptionsmittel auftreten. Die Anlagen konnen ein Hindernis bzw.
eine Falle fiir Vogel und Insekten darstellen. Da die Anlagen die CO,-Konzen-
tration reduzieren, konnten Pflanzen in der Nahe dieser Anlagen ein vermindertes
Wachstum zeigen (Keith et al. 2010). Zusatzliche Risiken der Technologie wiir-
den ferner der Transport grofSer Mengen an CO, beispielsweise mittels Pipelines
sowie die Einlagerung des CO, in geologischen Formationen (z.B. spontaner
oder langsamer Austritt von CO, aus der Lagerstitte) verursachen. Diese Risiken

und Umweltauswirkungen wurden ausfiihrlich im TAB-Arbeitsbericht »CO,-
Abscheidung und -Lagerung bei Kraftwerken« diskutiert (TAB 2007b, Kap. II).

Ein positiver Effekt der Technologie wire dagegen, dass zusitzlich zum Kohlen-
dioxid weitere in der Luft vorkommende Schadstoffe (z.B. SO, NO_und ggf.
H,S) von den chemischen Sorptionsmitteln aus der Umgebungsluft abgetrennt
wirden (Keith et al. 2010). Dies bietet einerseits die Moglichkeit, die Umweltbe-
lastungen durch die genannten Gase zu mindern, erhoht andererseits moglicher-
weise den verfahrenstechnischen Aufwand, da der CO,-Strom mit diesen Gasen
verunreinigt wirde und je nach weiterer Verwendung ggf. gereinigt werden
miisste.

Falls die Anlagen in grofSer Anzahl in bewohnten Gebieten errichtet wiirden,
konnte der hohe Flichenbedarf fiir Anlagen und die dafiir notwendige Infra-
struktur (Versorgung der Anlagen mit Energie, CO,-Abtransport z.B. in Pipe-
lines) zu Akzeptanzproblemen in der ansissigen Bevolkerung fiihren, wie sie et-
wa bei Bauvorhaben fir Windkraftanlagen auftreten.

STAND DER ENTWICKLUNG 4.3

Die Abscheidung von CO, aus Gasgemischen ist keine neue Technologie und
besitzt in der Industrie ein breites Anwendungsspektrum (z.B. in der Petroche-
mie, bei der Erdgasaufbereitung, zur Luftaufbereitung in U-Booten oder in
Raumstationen). Auch wenn die wissenschaftlichen und technischen Grundlagen
der CO,-Abscheidung aus Gasen bekannt sind, werden im Rahmen der Anwen-
dung als Option zum Management des CO,-Kreislaufs besondere Anforderun-
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gen an die Technologie gestellt, die noch nicht erfullt werden konnen. Dies be-
trifft insbesondere die Minimierung der Energieanforderungen und Kosten sowie
die Skalierung der Technologie auf einen fur diese Anwendung notwendigen
MafSstab. Bezuglich dieser Kriterien befindet sich die Technologie in der Phase
der Konzeptentwicklung, im Rahmen derer einzelne Prototypen im Labormaf-
stab getestet werden. Derzeit existieren jedoch noch keine Anlagen im Pilot- oder
DemonstrationsmafSstab (Socolow et al. 2011, S.1i). Eine Beurteilung dieser
Konzepte hinsichtlich ihrer Einsetzbarkeit unter realen Bedingungen ist daher
zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht moglich.

TAB. 1.4 ENERGIEEINSATZ FUR DIE ABSCHEIDUNG 1t CO,
DREIER HYPOTHETISCHER ANLAGENKONZEPTE

(Zeman 2007) (Keith et al. 2006) (Baciocchi et al. 2006)

o~ c o~ c o~ c
o+ O v o+ O v o+ O v
wEe A8 wmso 89 wmso  ASS
39 O%e v3ocs %= go:=s QCas
) =3 ) =3 £ =3
i T L T L O L
elektrisch 657 0,28-0,75* 196  0,08-0,23* 335 0,14-0,39*
thermisch 1.420 0,52 4.091 0,83 2.222 0,45
(Brennstoffart) (Kohle) (Erdgas) (Erdgas)
Summe 0,8-1,27 0,91-1,06 0,59-0,84

*  Der niedrigere Wert gilt fur Strom aus Erdgas, der hohere Wert fiir Strom aus Kohle.
Berechnungsgrundlagen: COy-Intensitat fur Kohlestrom: 1,153 kg CO,/kWh; fiir Erd-
gasstrom: 0,428 kg CO,/kWh (www.co2-emissionen-vergleichen.de, 9.12.2011), CO»-
Intensitat auf Basis des Heizwertes von Braunkohle: 0,364 kg CO,/kWh; fiir Erdgas:

0,202 kg CO,/kWh (IPCC 1997, S.1.24)

Quelle: eigene Berechnungen; House etal. 2011,S.2

Forschungsgruppen sowohl aus dem universitiaren als auch aus dem privatwirt-
schaftlichen Bereich beschiftigen sich mit der Technologieentwicklung (z.B.
Lackner 2010). Konstruktionskonzepte und erste experimentelle Anlagen im
LabormafSstab basieren derzeit tiberwiegend auf einem einfachen Sorptionsprozess
auf Grundlage eines kombinierten Natrium- und Calciumhydroxidkreislaufs?®
(Kasten »Calciumhydroxidkreislauf«) sowie eines ventilatorgestiitzten Lufttrans-
ports durch den Kollektor. Zentrales Problem dieser Anlagenkonzepte ist der

sehr hohe Energiebedarf.

28 Sorptionsmittel, welche im Rahmen der CCS-Technologie zum Einsatz gelangen, eignen
sich nur bedingt fur eine CO,-Abscheidung aus der Umgebungsluft. Beispielsweise ist
Monoethanolamin (MEA) f%ir einen Einsatz in der Umgebungsluft zu flichtig

(Lackner/Brennan 2009, S.361).
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Tabelle I11.4 zeigt eine Auswahl an Ergebnissen fiir den erforderlichen Energie-
einsatz hypothetischer Anlagen, welche auf den zuvor genannten Grundlagen
beruhen: Je nach gewihlten Randbedingungen und technischen Details erfordern
Ventilatoren und Pumpen sowie die Reinigung und Kompression des CO,-Stroms
einen Einsatz von 196 bis 657 kWh/t CO, an elektrischer Energie, die Trocknung
und Regeneration des Sorptionsmittels einen Einsatz von 1.420 bis 4.091 kWh/
t CO, an thermischer Energie. Wird dieser Energiebedarf aus fossilen Quellen
gedeckt, entstehen pro abgeschiedene t CO, je nach Energiequelle CO,-Emissio-
nen in der Hohe von 0,59 bis 1,27 t (Tab. II.4). Aktuelle Verfahrenskonzepte
konnten folglich u.U. sogar mehr CO, produzieren, als durch sie abgeschieden
werden kann. Diese Uberschlagsrechnung beriicksichtigt nur die CO,-Bilanz fiir
den laufenden Betrieb. Fiir eine vollstindige CO,-Bilanz wiren ferner u.a. die
Errichtung (und ggf. der Ruckbau) von Anlagen und Versorgungsinfrastruktur,
die Herstellung (und Entsorgung) des Sorptionsmittels sowie die Emissionen im
Zusammenhang mit Transport und Lagerung des CO, zu beriicksichtigen.

Verschiedene Forschungsprojekte beschaftigen sich aktuell mit der Optimierung
bzw. Neuentwicklung von flissigen bzw. festen Sorptionsmitteln und Anlagen-
konzepten, um den Prozess hinsichtlich seines Energie- und Kostenaufwands zu
optimieren. Aber auch hinsichtlich des wartungsarmen und storungsfreien Ein-
satzes der Technologie in groflem MafSstab, der fur eine Anwendung der Tech-
nologie im Rahmen des CO,-Managements notwendig wire, sind noch zahlrei-
che prozesstechnische Schwierigkeiten zu bewiltigen (Keith et al. 2010): Die ge-
nannten Prozesse reagieren sehr empfindlich auf dufSere Bedingungen wie Tem-
peratur, Luftfeuchtigkeit und -druck oder Niederschlige. Anlagen auf Basis von
flissigen Sorptionsmitteln sind mit dem Problem von Verdunstungsverlusten bei
Trockenheit bzw. Verwisserung des Sorptionsmittels bei Niederschlagen kon-
frontiert. Ebenso konnte Frost die Kollektoroffnungen vereisen oder flussiges
Sorptionsmittel gefrieren lassen. Sorptionsmittel auf Basis von starken Basen,
z.B. eine hochkonzentrierte Calciumhydroxidlosung, kénnen zu Korrosionspro-
blemen in der Anlage fithren (Lackner 2009). Da das Sorptionsmittel zwangslau-
fig mit der Umgebungsluft in Kontakt tritt, sind Verunreinigungen mit weiteren
Bestandteilen der Luft moglich (Pollen, Insekten, Rufs, Staub etc.), entsprechend
muss das Sorptionsmittel gereinigt bzw. ersetzt werden, damit diese sich nicht im
Kreislauf akkumulieren konnen.

Verbesserungen hinsichtlich einer besseren Energieeffizienz und Witterungsbe-
standigkeit der Technologie versprechen sich einige Forschungsgruppen von der
Entwicklung fester Sorptionsmittel. Diese basieren beispielsweise auf Kunsthar-
zen, die mit Carbonationen (CO,*) beladenen werden und dadurch in der Lage
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sind, CO,-Molekiile aus der Luft zu binden?” (Abb. II.4 rechts). Bei Exposition
des Kunstharzes mit Wasserdampf gibt dieses das CO, wieder frei. Der Energie-
bedarf dieses Konzepts soll mit rd. 300 kWh/t CO, niedriger liegen als bei bishe-
rigen Anlagenkonzepten auf Basis flussiger Sorptionsmittel (Lackner 2009,
S.98 ff.). Ein anderes Konzept sieht vor, einen porésen Kunststoff mit Aminen
zu impragnieren, die dhnlich zu den Sorptionsmitteln sind, die fiir den CO,-
Abscheideprozess von CCS-Anlagen entwickelt wurden (Goeppert et al. 2011).
Die Entwicklung fester Sorptionsmittel befindet sich gegenwartig in einer sehr
frithen Phase.

KOSTEN

Bisher erstellte Kostenabschitzungen, basierend auf hypothetischen Anlagen und
unterschiedlichen Berechnungsannahmen, zeigen eine hohe Spannweite. Niedrige
Schitzungen befinden sich im Bereich von 100 bis 200 US-Dollar/t CO, (z.B.
Keith et al. 2006; Stolaroff et al. 2008), hohere Schatzungen belaufen sich auf
600 bis 1.000 US-Dollar/t CO, und mehr (z.B. House et al. 2011; Ranjan/Her-
zog 2010; Socolow et al. 2011). Diese Kostenschitzungen beinhalten keine
Aufwendungen fiir Transport und Lagerung des CO, bzw. fiir die notwendige
Infrastruktur. Damit sind die Kosten fiir die CO,-Abscheidung mit derzeit disku-
tierter Technologie als sehr hoch einzuschitzen. Ohne substanzielle technologi-
sche Fortschritte ist das Verfahren im Vergleich mit anderen CO,-Reduktions-
mafSnahmen nicht wettbewerbsfiahig. Zum Vergleich: Die Abscheidekosten fiir
CO, aus Rauchgasen mithilfe der Post-Combustion-Technologie werden mit
80 US-Dollar/t CO, angegeben (Socolow et al. 2011, S. i), der Preis fiir CO,-
Zertifikate liegt gegenwartig bei 7,87 Euro/t CO, (Stand 22.6.2012).

FORSCHUNGSBEDARF UND AUSBLICK 4.4

Fir eine Anwendung der Technologie der CO,-Abscheidung zur Reduktion der
atmosphirischen CO,-Konzentration ist noch eine ganze Reihe technologischer
Herausforderungen zu l6sen. Substanzielle Weiterentwicklungen der aktuellen
Technologie sind v.a. notwendig hinsichtlich der

> Reduktion des Energie- und Materialaufwandes des Verfahrens;

> Reduktion der Kosten;

> Entwicklung von zuverlassigen Anlagen, welche autonom und mit minimalem
Wartungsaufwand auch bei unterschiedlichen Witterungsbedingungen ein-
satztauglich sind. Unter anderem miissen die Sorptionsmittel eine hohe Zahl
von Regenerationszyklen erlauben;

29 Carbonat bildet in Anwesenheit von CO, und Wasser Hydrogencarbonat gemif$ der
Reaktionsgleichung: C032 + CO, + H,0 — 2HCO; (Kasten »Chemische Prozesse der
Verwitterung durch CO, «, Kap. IIL5.1).
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> Skalierung der Technik auf eine GrofSenordnung, welche die Abscheidung
einer klimawirksamen Menge an CO, erméglicht.

Ein Schwerpunkt fur die Forschung bildet die Entwicklung neuer Sorptionsmit-
tel, die in der Lage sind, CO, effizient zu binden, die aber gleichzeitig imstande
sind, das CO, im Regenerationsprozess unter geringem Energieaufwand wieder
abzugeben.

Die prinzipielle Fignung dieser Technologie im Rahmen eines CO,-Managements
muss bezuiglich technologischer und 6konomischer Kriterien erst noch nachgewie-
sen werden. Insbesondere fehlen derzeit belastbare Daten und Betriebserfahrungen
aus Pilot- und Demonstrationsanlagen unter realen Bedingungen, welche die Vor-
und Nachteile verschiedener Anlagenkonzepte aufzeigen und die Energie- und
THG-Bilanzierung entlang der gesamten Prozesskette erlauben. Aufgrund der
mangelnden Datenbasis sind Abschitzungen zur kiinftigen Entwicklung der Kos-
ten noch nicht moglich. Einerseits konnten die Kosten durch technologische Fort-
schritte und ggf. durch vollig neue Entwicklungen gesenkt werden, andererseits
zeigt die Erfahrung, dass es nach einer Pilotphase infolge notwendiger Kompro-
misse bei Material, Prozessbedingungen, Effizienz und Lebensdauer einzelner Sys-
temkomponenten zu Kostensteigerungen kommen kann (Socolow et al. 2011,
S.ii). Zudem vernachlissigen bisherige CO,-Bilanzen und Kostenabschitzungen
haufig die Beitrage, die im Zusammenhang mit der notigen Versorgungsinfra-
struktur und dem Transports und der Lagerung des CO, stehen.

Fiir eine seriose Einordnung dieser Technologie als Verfahren zur Senkung der
atmospharischen CO ,-Konzentration ist es angesichts der groffen Wissensliicken
noch zu frith. Der nichste Schritt in der Technologieentwicklung sind Machbar-
keitsnachweise (»proof of concept«) anhand grofSerer Demonstrationsanlagen.
Solche Anlagen sind detailliert skizziert (Lackner 2009, S.101) bzw. fur die
nichsten Jahre konkret angekiindigt worden. Beispielsweise arbeitet das Unter-
nehmen Carbon Engineering daran, eine grofSe Pilotanlage auf Basis von fliissi-
gen Sorptionsmitteln zu errichten, die jahrlich mehrere Tausend t CO, abschei-
den konnen soll (Abb. II1.4 oben). Nach Unternehmensangaben soll die Techno-
logie nach 2016 fiir den kommerziellen Einsatz zur Verfigung stehen
(CarbonEngineering 2011).

Eine hohe Nettoeffektivitit der CO,-Abscheidung kann nur erreicht werden,
wenn der Energiebedarf der Anlagen aus CO,-armen Quellen gedeckt werden
kann. Da diese Energiequellen auch an anderer Stelle zur Emissionsvermeidung
beitragen konnten (z.B. Substitution von Kohlestrom durch Strom aus regenera-
tiven Quellen), ist es prinzipiell fraglich, ob es eine sinnvolle Strategie ist, zuerst
CO, in die Atmosphare zu emittieren, um es ihr anschlieffend mit betrachtlichem
Aufwand wieder zu entziehen. Vor diesem Hintergrund miissen Konzepte entwi-
ckelt werden, wie sich die Technologie ggf. in ein bestehendes Energiesystem
optimal einbinden liefSe.
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KUNSTLICHE BESCHLEUNIGUNG NATURLICHER
VERWITTERUNGSPROZESSE 5.

Im natiirlichen Kohlenstoffkreislauf reagiert ein Teil des in der Atmosphare vor-
handenen CO, mit Silikat- oder Carbonatmineralen, im Zuge dessen diese Mine-
rale aufgelost bzw. in andere Minerale umgewandelt werden und das CO, in den
Verwitterungsprodukten gebunden wird. Allerdings laufen diese natiirlichen
Verwitterungsprozesse nur sehr langsam ab, sodass sie einen vergleichsweise
kleinen Beitrag zur Reduktion der atmosphirischen CO,-Konzentration leisten.

Ein Ansatz, wie der naturliche Kohlenstoffkreislauf an dieser Stelle moglicher-
weise beeinflusst werden konnte, stellt das kiinstliche Beschleunigen der natiir-
lichen chemischen Verwitterungsprozesse durch verschiedene MafSnahmen dar.

PRINZIP UND MOGLICHES POTENZIAL 5.1

Carbonat- und Silikatminerale sind unter der Wirkung von CO, verschiedenen
natirlichen chemischen Verwitterungsreaktionen ausgesetzt (Kasten » Chemische
Prozesse der Verwitterung durch CO, «). Dabei werden

> zum einen Silikatminerale (z.B. Olivin, Wollastonit) in feste Carbonatmine-
rale (z.B. Calciumcarbonat [Kalkstein], Magnesiumcarbonat) und Silizium-
dioxid (Quarz) umgewandelt und

> zum anderen Silikat- und Carbonatminerale in Anwesenheit von Wasser unter
Bildung von Kohlensiure in eine Losung aus Metall- und Hydrogencarbona-
tionen (und ggf. weiteren Produkten) aufgelost.

Das an der Reaktion beteiligte CO, wird in den festen bzw. fliissigen Verwitte-
rungsprodukten gebunden und damit der Atmosphire entzogen.

Verwitterungsfihige Silikat- und Carbonatminerale sind auf der Erde in sehr
groflen Mengen vorhanden, sodass prinzipiell die gesamten anthropogenen CO -
Emissionen durch Verwitterungsreaktionen wieder aus der Atmosphire entzo-
gen werden konnten. Allerdings laufen die naturlichen Verwitterungsprozesse
sehr langsam ab, sodass jahrlich lediglich rd. 0,2 Gt C aus der Atmosphire so-
wie 0,2 Gt C aus dem Boden3®® durch diese Prozesse in andere Kohlenstoffreser-
voire transportiert werden (Abb. VI.1, Kap. VI.3). Griinde hierfiir sind u.a. die
geringe CO,-Konzentration in der Atmosphire sowie — da Verwitterungsprozes-
se nur an der Gesteinsoberflache stattfinden — die geringe Angriffsfliche fur das
CO, bzw. die Kohlensaure.

30 Aufgrund der Zellatmung der Bodenorganismen und Pflanzenwurzeln kann der CO,-
Gehalt in der gasformigen Komponente des Bodens gegentiber jenem in der Atmosphire
hoher ausfallen.
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CHEMISCHE PROZESSE DER VERWITTERUNG DURCH CO,

Verwitterungsprozesse durch CO; treten in der Natur in verschiedenen For-
men auf.

Silikatminerale konnen in einer Gas-Festkorper-Reaktion direkt mit CO; rea-
gieren. Dabei werden die Silikatminerale in die entsprechenden Carbonatmi-
nerale umgewandelt, gleichzeitig entsteht Siliziumdioxid (SiO2, Quarz).
Schematisch kann die dabei ablaufende chemische Reaktion am Beispiel des
Silikats Olivin (Mg»SiO4) folgendermaflen dargestellt werden:

Mg,SiO, +2 CO, — 2 MgCO, + SiO,

Fur die Fixierung von zwei CO2-Molekiilen in Magnesiumcarbonat (MgCO3)
ist jeweils ein Olivinmolekiil notwendig. Die festen Reaktionsprodukte kon-
nen problemlos in grofsfen Mengen gelagert werden, da es sich um naturlich
vorkommende Minerale handelt. Gas-Festkorper-Reaktionen wie diese ver-
laufen vergleichsweise langsam.

Alternativ kann eine Verwitterungsreaktion in Anwesenheit von Wasser statt-
finden. In einem ersten Schritt bilden Wasser und CO, die Kohlensdure
(H2CO3), die wiederum das Mineral auflost. Die Gesamtreaktion fiir Olivin
stellt sich schematisch wie folgt dar:

Mg,SiO, + 4 CO, + 4 H,0 — 2 Mg?* + 4 HCO,” + H,SiO,

Das Reaktionsprodukt ist eine Losung aus Metallionen, Hydrogencarbonat
(HCOj3') sowie Kieselsaure (H4SiO4). Die Reaktionsgleichung zeigt, dass fiir
jedes umgesetzte Olivinmolekiil 4 CO»-Molekiile fixiert werden.

Carbonatminerale verwittern nur tiber die Kohlensidurereaktion. Beispielswei-
se lost sich Calciumcarbonat (CaCQOs3, Kalkstein) bei Kontakt mit CO2 und
Wasser auf:

CaCO, + CO, + H,0 — Ca*" + 2HCO,

Als eine Variante der natiirlichen Verwitterungsprozesse kann CO; in den
Ozeanen gebunden werden, indem starke Basen, z.B. Calciumhydroxid
(Ca(OH)2, Loschkalk), hergestellt und in die Ozeane eingeleitet werden. Die
Basen binden CO; gemafs folgender schematischer Reaktion:

Ca(OH), + 2 CO, — Ca*" + 2 HCO;’
Quellen: IPCC 2005, S.323 ff,; Kohler et al. 2010; The Royal Society 2009, S.12 f.

Vor diesem Hintergrund wird diskutiert, die natiirlichen Verwitterungsprozesse
durch eine Vergroflerung der verwitterungsfiahigen Gesteinsoberflache kiinstlich
zu beschleunigen (z.B. The Royal Society 2009, S.13 f.). Dies kann dadurch er-
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folgen, dass das Gestein in grofSen Mengen bergbaulich gewonnen, zu einem
feinen Pulver zermahlen und grofSflachig verteilt wird. Dabei gilt: Je geringer die
Korngrofse des Pulvers, desto grosser die Oberfliche und damit schneller der
chemische Verwitterungsprozess. Im Rahmen dieser Konzepte wird beispielswei-
se vorgeschlagen, groffe Mengen an Olivinpulver (Mg,SiO,) in den feuchtwar-
men Tropen zu verstreuen oder es an der Kiste ins Meer einzuleiten (Hangx/
Spiers 2009; Kohler et al. 2010).

Ein anderer Vorschlag sieht die Verteilung von Kalksteinpulver (Calciumcarbo-
nat) auf den Ozeanen vor (Harvey 2008). Allerdings wiirde dieses Verfahren erst
mit einer zeitlichen Verzogerung von mehreren Jahren seine Wirkung zeigen
konnen, da das Kalksteinpulver sich erst im Wasser auflosen miisste.*! Um die-
sen Prozess ebenfalls zu beschleunigen, wird vorgeschlagen, durch Kalkbrennen
aus dem Kalkstein in einem ersten Prozessschritt Calciumhydroxid (Ca[OH],,
Loschkalk) herzustellen, um dieses dann als Pulver ins Meer einzubringen (soge-
nannte »Ozeankalkung«). Allerdings verursacht bereits das Kalkbrennen hohe
CO,-Emissionen, einerseits weil im Verlaufe des Verfahrens CO, aus dem Kalk-
stein ausgetrieben wird, andererseits weil dafiir ein hoher thermischer Energie-
einsatz notwendig ist (Kasten »Der Calciumhydroxidkreislauf«, Kap. II1.4.1).
Um mit diesem Verfahren 1t CO, im Meerwasser zu binden, miissten nach
Kruger (2010) 1,5 t Kalkstein verarbeitet werden, wodurch gleichzeitig rd. 0,8 t
CO, entstiinden, die abgeschieden und eingelagert werden miissten. Es erscheint
daher sehr fraglich, ob dies eine sinnvolle Strategie darstellt.

MOGLICHKEITEN IM RAHMEN DES CO,-MANAGEMENTS

Je nach Gesteinsart ist jedes Gesteinsmolekiil in der Lage, ein oder ein paar we-
nige CO,-Molekiile in den Verwitterungsprodukten zu binden (Kasten »Chemi-
sche Prozesse der Verwitterung durch CO,«). Die benotige Menge an verwitte-
rungsfihigem Gestein liegt damit in der GroéfSenordnung der aus der Atmosphire
zu entfernenden Menge an CO,. Da es an abbaubarem verwitterungsfihigem
Gestein nicht mangelt, findet das Potenzial dieses Verfahrens seine Begrenzung
u.a. in der Gesteinsmenge, die unter okonomischen und 6kologischen Gesichts-
punkten bergbaulich gewonnen, gemahlen und ggf. gereinigt, transportiert und
grof$flachig ausgebracht werden konnte.

Wissenschaftliche Arbeiten, in denen das Potenzial dieser Verfahren abgeschatzt
wurde, sind bislang nur in geringer Anzahl vorhanden und basieren auf einfa-
chen Modellannahmen. Die Arbeiten betrachten unterschiedliche Szenarien, so-

31 Um mit CO, reagieren zu kénnen, muss sich das Calciumcarbonat in Ca?* und C032_
auflosen. Intzolge einer Ubersittigung im Oberflichenwasser ist dies erst in tieferen Was-
serschichten moglich. Um den gewtinschten Effekt zu erzielen, muss das Calciumcarbo-
nat daher zuerst absinken, um anschlieflend in geloster Form durch aufwirts gerichtete
Stromungen wieder ins Oberflachenwasser zu gelangen (Harvey 2008).
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dass die Ergebnisse nicht direkt miteinander vergleichbar sind. Die Ergebnisse
bisheriger Potenzialabschitzungen bewegen sich allerdings in einer GrofSenord-
nung von wenigen Gt CO, pro Jahr (Tab. IIL5).

So schitzten beispielsweise Hangx/Spiers (2009), dass die Ausbringung von jahr-
lich rd. 5 Mrd. t Olivin in Kiistengewdsser notwendig wire, um 6,3 Gt CO,
(20 % der CO,-Emissionen aus fossilen Quellen von 2011) wieder aus der At-
mosphire zu entfernen. Die Autoren berechneten, dass fiir den Transport dieser
Gesteinsmenge vom Bergbaugebiet bis zu den Kiisten rd. 100 Mio. LKW-Ladun-
gen oder 200.000 Schiffsladungen notwendig waren, sodass infolge einer Be-
grenzung in der Transportkapazitit lediglich 5 bis 10 % dieses Potenzials ausge-
schopft werden konnte. Je nach KorngrofSe des Olivinpulvers vergingen 700 Jah-
re (bei Korngroflen von 300 um und einer Temperatur von 25 °C) bzw. 23 Jahre
(bei Korngréfien von 10 pm und 25 °C), bis das CO, durch den Verwitterungs-
prozess vollstandig fixiert ware. Bei Wassertemperaturen von 15 °C wiirden sich
die angegebenen Zeitraume verdreifachen. Infolge des Energiebedarfs der Ge-
steinsmiihlen verringert sich die CO,-Gesamtbilanz des Verfahrens bei Korngro-
3en tiber 40 wm um weniger als 2 %, bei Korngrofsen von 10 um bereits um 11 %
(mit Strom aus Kohle). Weitere CO,-Emissionen verursacht der Transport des
Gesteinpulvers an den Ausbringungsort. Befindet sich dieser in weiter Entfernung
der Gesteinsmine, reduziert sich die CO,-Gesamtbilanz des Verfahrens insgesamt
um bis zu 10 bis 20 % (Hangx/Spiers 2009, S.762 f.).

Kohler et al. (2010) betrachteten dagegen ein Szenario, in dem Olivinpulver in
den feuchtwarmen Einzugsgebieten des Kongos in Afrika und des Amazonas in
Stidamerika ausgebracht wird (entspricht in etwa der Flache der USA). Verstreu-
te man jahrlich rd. 2 Mrd. t Olivinpulver iiber diese Gebiete, konnten nach An-
sicht der Autoren rd. 2,2 Gt CO,/Jahr gebunden werden.

Das Potenzial einer direkten Einbringung von Calciumcarbonatpulver ins
Meerwasser untersuchten Harvey et al. (2008): Um CO, in der Groffenordnung
von 1 Mrd. t pro Jahr mit diesem Verfahren im Ozean zu binden, wire die Ein-
bringung von jihrlich 4 Mrd. t des Minerals ins Meerwasser notwendig. Aller-
dings konnte das volle Potenzial der Methode erst mit einer zeitlichen Verzoge-
rung von mehreren Jahrzehnten ausgeschopft werden.

Die mit diesen Methoden verbundenen Kosten wurden als vergleichsweise gering
eingeschitzt (im Bereich von 20 bis 45 Euro/t CO,, Tab. IIL.5), da das Verfahren
insgesamt einfach und die dafiir notwendige Technologie bereits vorhanden ist.

Allerdings sind diese Potenzialabschitzungen noch mit groflen Unsicherheiten
verbunden. Beispielsweise werden keine Wechselwirkungen mit biologischen
(z.B. durch Bodenmikroben) oder physikalischen Prozessen (z.B. Kollisionen der
Gesteinskorner im Meerwasser) bertcksichtigt, die die Geschwindigkeit des
Verwitterungsprozesses beeinflussen konnten (z.B. Schuiling/de Boer 2010).
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TAB. I1l.5 ABSCHATZUNGEN ZU POTENZIAL UND KOSTEN DES VERFAHRENS
AUS VERSCHIEDENEN VEROFFENTLICHUNGEN

Veroffentlichung Modellannahmen jahrliches PotenzialKosten pro t CO;

Kohleretal. 2010  Ausbringung von Olivin- 2,2GtCO; 20 bis 40 Euro
pulver in den Tropen

Hangx/Spiers 2009 Ausbringung von Olivin-  0,3-0,6 Gt CO; -
pulver in Kiistengewasser

Harvey 2008 Ausbringung von Calcium- 1GtCO, 40 bis 45 US-Dollar
carbonatpulver direkt ins (nach rd. 100 Jahren)
Meerwasser

Eigene Zusammenstellung

UMWELTAUSWIRKUNGEN 5.2

Bei Verwitterungsprozessen auf Basis von Kohlensiure entstehen u.a. Calcium-
oder Magnesiumionen sowie die basisch wirkenden Hydrogencarbonationen
(Kasten »Chemische Prozesse der Verwitterung durch CO,«). Auch wenn diese
Verwitterungsprodukte allesamt in der Natur vorkommen — die Verwitterung ist
ein naturlich stattfindender Prozess —, fuhren erhohte Konzentrationen dieser
Stoffe ggf. zu Umweltbeeintrachtigungen (The Royal Society 2009, S. 14).

Im Meerwasser sind die Verwitterungsprodukte bereits in hohen Mengen vorhan-
den und stellen prinzipiell keine Gefahr fiir Meereslebewesen dar. Vielmehr wirkt
ein Eintrag der basisch wirkenden Verwitterungsprodukte der zunehmenden Ver-
sauerung der Meere entgegen bzw. erlaubt es den Ozeanen, ohne den negativen
Effekt der Ozeanversauerung zusitzliches CO, aus der Atmosphire aufzunehmen
(IPCC 20085, S.283). Bei Einbringung einer groffen Menge an Gesteinspulver in
einem lokal begrenzten Meeresgebiet, z.B. falls das Gesteinspulver tiber eine
Flussmindung eingebracht wird, konnte jedoch eine lokale Alkalisierung des
Meerwassers mit unbekannten Folgen fur die Meeresokosysteme auftreten. Mog-
licherweise hitte dies Auswirkungen auf die Artenzusammensetzung im Meer
(Harvey 2008, S.19; Kohler et al. 2010, S.20230): Einerseits konnen hohere Sili-
kateintrage das Algenwachstum stimulieren. Andererseits kann es aufgrund der
Eintriibung durch das Gesteinspulver zu einer Verminderung der Photosynthese-
leistung in Meeresokosystemen kommen. Dies hitte ggf. auch Auswirkungen auf
die biologische Pumpe und damit auf das Klima (Kap. IIL.1).

Bei einer Ausbringung an Land hingegen gelangen die fliissigen Verwitterungs-
produkte iiber das Sickerwasser ins Grundwasser, in Seen oder Fliisse, bevor sie
ggf. in die Ozeane transportiert werden. In der Folge wird einerseits der pH-Wert
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im Boden erhoht, was Auswirkungen z.B. auf die biologische Aktivitat und Arten-
zusammensetzung der Bodenorganismen sowie die Pflanzenverfugbarkeit von
Naihrstoffen hat. Andererseits kann es infolge des geringeren Wasservolumens zu
einer signifikanten Erhohung des pH-Werts in den betroffenen Gewissern kom-
men. So berechneten z.B. Kohler et al. (2010) in ihrem Szenario, welches die Aus-
bringung von jahrlich 2 Mrd. t Olivinpulver in den Einzugsgebieten des Kongos in
Afrika und des Amazonas in Stidamerika vorsieht, eine Erhohung der pH-Werte
der beiden Fliisse um rd. 1,5 Punkte auf 8,2. Die Folgen fur die mit den Flissen
verbundenen Okosysteme wiren wahrscheinlich katastrophal.

Gesundheitliche Risiken im Umgang mit dem Gesteinspulver konnten bei sehr
kleiner Korngrofse des Pulvers auftreten. UnsachgemafS ausgebrachtes bzw. vom
Wind transportiertes Pulver konnte Staublungenkrankheiten hervorrufen, insbe-
sondere wenn die Minerale Asbestfasern enthalten (Hangx/Spiers 2009, S.765).

Da fur einen klimasignifikanten Beitrag enorme Mengen an Gestein umgesetzt
werden missten (mehrere Mrd. t), sind weitere ggf. betrachtliche Umweltauswir-
kungen in der Umgebung der Steinbriiche und Transportwege zum Ausbrin-
gungsort zu erwarten, darunter Lirm- und Staubemissionen oder Erschiitterungen
durch Sprengarbeiten. Carbonat- und Silikatgesteine konnen durch den Prozess
der Verkarstung weitverzweigte Hohlensysteme, unterirdische Flussliufe und
Karstseen ausbilden, die einen Lebensraum fiir angepasste, in diesen Systemen
teilweise einzigartige Tier- und Pflanzenarten bieten. Durch den Bergbau kénnen
diese Karstokosysteme durch direkte Zerstorung, Lirm, Erschiitterungen, Ande-
rungen in der Hydrologie oder Wasserverunreinigungen gefihrdet oder zerstort
werden. Falls der Grundwasserspiegel abgesenkt wird, kann es zu Instabilitaten in
den Hohlensystemen und zum Einsturz von Hohlriumen kommen, sodass es in
der Nihe von Steinbrichen zu lokalen Absenkungen des Erdbodens (Erdfall)
kommen kann (Langer 2001). Wahrend sich Staub- und Larmemissionen durch
geeignete MafSnahmen (z.B. Schallisolation, staubmindernde Abdeckungen fiir
Forderbander etc.) eindimmen liefSen, sind Auswirkungen auf die Karstokosyste-
me und die Stabilitat der Hohlensysteme schwieriger zu kontrollieren.

STAND DER ENTWICKLUNG/FORSCHUNGSBEDARF 5.3

Bisher sind verschiedene konzeptionelle Ideen, die zu einer Beschleunigung na-
turlicher Verwitterungsprozesse beitragen konnten, sowie Abschitzungen zu
deren Potenzial auf Basis einfacher Modellrechnungen erarbeitet worden.

Aus technischer Sicht handelt es sich dabei um sehr einfache Verfahren. Die
notwendige Technologie fir die bergbauliche Gewinnung, Verarbeitung und
Transport der Minerale ist bereits vorhanden. Auch sind die chemischen Prozes-
se der Verwitterung durch CO, sowie deren typische Reaktionsgeschwindigkei-
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ten aus der Beobachtung von natiirlichen Verwitterungsprozessen und aus La-
borexperimenten weitgehend bekannt.

GrofSere Feldexperimente zu diesen Verfahren fanden allerdings bisher nicht statt,
sodass noch erhebliche Wissensliicken hinsichtlich tatsachlicher Umsatzraten un-
ter Praxisbedingungen, des Prozessverlaufs bei lokal hohen Konzentrationen an
Gesteinspulver sowie moglicher Wechselwirkungen mit anderen Systemen (z.B.
Bodenorganismen) bestehen. In der Folge wurden Modellannahmen aktueller Ar-
beiten teilweise auch wieder infrage gestellt (z.B. Schuiling/de Boer 2010).

Weitgehend ungeklirt sind die Auswirkungen dieser Verfahren auf bestehende
Oko- und auf klimarelevante Systeme. Insbesondere miisste geklirt werden, wie
schnell sich die Verwitterungsprodukte verteilen, damit sich lokal hohe Konzent-
rationen vermeiden lieflen (The Royal Society 2009, S. 14).

STOFFLICHE NUTZUNG VON CO, 6.

Als Abfallprodukt der Energieerzeugung aus fossilen Quellen entsteht CO,, das
bislang beinahe vollstindig in der Atmosphire deponiert wird. Auch CO,, das
zukunftig durch eine Abscheidung aus Rauchgasen (CCS) bzw. aus der Luft
(Kap. I11.4.) gewonnen werden konnte, wird derzeit noch als weitgehend wertlos
betrachtet und soll aktuellen Konzepten zufolge z.B. unterirdisch in geologischen
Formationen entsorgt werden. Es kann jedoch auch ein gdnzlich anderer Aus-
gangspunkt gewahlt werden, indem CO, nicht als problematischer Abfallstoff,
sondern als wertvolle Ressource aufgefasst wird. Tatsichlich interessiert sich die
Forschung und Industrie seit Lingerem und in zunehmendem MafSe fiir das Mo-
lekiill CO,, um auf Basis dieses »Rohstoffs« hoherwertige Produkte herzustellen.
Dieser Ansatz wird in Anlehnung an die Technik des »carbon capture and stora-
ge« (CCS) auch als »carbon capture and reuse« (CCR) oder als »carbon capture
and utilization« (CCU) bezeichnet.

Im folgenden Kapitel wird diskutiert, welche Bedeutung diese Strategie des CO,-
Managements im Rahmen des Klimaschutzes erlangen konnte.

PRINZIP UND MOGLICHES POTENZIAL 6.1

Eine stoffliche Verwertung von CO, ist entlang folgender Nutzungspfade maog-
lich:

> chemische Nutzung als Kohlenstoffquelle zur Synthese organischer und anor-
ganischer Verbindungen oder
> physikalische Nutzung als Industriegas fur verschiedene Anwendungen.
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CHEMISCHE NUTZUNG VON CO,

Vor dem Hintergrund der Reduzierung der Abhingigkeit von Ol und Gas, der
Nutzung eines ungiftigen, preiswerten und in grofSer Menge vorhandenen Roh-
stoffs sowie der Erschlieffung neuer Synthesestrategien stofit CO, als Ausgangs-
stoff fur chemische Produkte seit einigen Jahren auf zunehmendes Interesse.

Die Synthese einer Reihe wichtiger organischer Grund- und Feinchemikalien
beruht bereits auf dem Ausgangsstoff CO, (z.B. Harnstoff) bzw. ldsst sich alter-
nativ zur herkommlichen Synthese (meist unter Einsatz von Kohlenwasserstoffen
aus fossilen Quellen) auch auf Basis von CO, herstellen. Auch als ein Baustein
tur die Polymerherstellung ist CO, prinzipiell geeignet. Eine weitere Moglichkeit
der chemischen Nutzung ist die Herstellung von Kraftstoffen bzw. Energietra-
gern (z.B. Methanol) unter Verwendung von CO,. Derzeit werden weltweit ins-
gesamt rd. 110 Mio. t CO, pro Jahr als Grundstoff fiir chemische Produkte ein-
gesetzt (Bazzanella et al. 2010).

Eine Studie des Forschungszentrums Jilich und der RWTH Aachen bietet eine
Ubersicht iiber mogliche chemische Reaktionen, mittels derer organische Mole-
kiile aus CO, aufgebaut werden konnen (dazu und im Folgendem Kuckshinrichs
et al. 2010, S. 64 ff.). Tabelle II1.6 zeigt eine Auswahl der identifizierten Synthe-
seprodukte sowie moglicher Folgeprodukte und Anwendungen.

Harnstoff (aus der Umsetzung von CO, mit Ammoniak) ist mit einer jahrlichen
Produktion von 146 Mio. t das mengenmifSig bedeutendste chemische Produkt,
das aus CO, erzeugt wird. Fiir seine Herstellung werden 107 Mio. t CO,/Jahr
benotigt. Harnstoff wird aufgrund des hohen Stickstoffgehalts (rd. 46 %) zu tiber
90 % als Duiingemittel eingesetzt. Die verbleibende Menge wird tiberwiegend zur
Herstellung von Aminoplastharzen (in Verbindung mit Formaldehyd) verwendet.
Fir andere Arten der Anwendung, z.B. zur Synthese von Feinchemikalien, Phar-
mazeutika, Bleichmitteln, Sprengstoffen, Farbpigmenten, werden vergleichsweise
geringe Mengen an Harnstoff genutzt (Meessen 2010, S. 690).

Die industrielle Produktion von Methanol basiert derzeit zum grofiten Teil auf
Erdgas, aus dem ein Synthesegas (ein Gemisch aus Kohlenmonoxid und Wasser-
stoff) erzeugt wird, das zu Methanol weiterreagiert (Fiedler et al. 2011, S. 32).
Alternativ ist die Synthese auch iiber die Reaktion von CO, mit Wasserstoff mog-
lich. In diesem Fall konnen rd. 1,4 t CO, bei der Herstellung von 1t Methanol
fixiert werden. Heute werden weltweit jahrlich rd. 42 Mio. t Methanol produ-
ziert. Wenn dessen Produktion vollstindig auf CO, und Wasserstoff umgestellt
wiirde, konnten somit theoretisch rd. 60 Mio. t CO, stofflich genutzt werden.

Von der Jahresproduktion an Methanol werden rd. 70 % fir chemische Synthesen
verwendet, insbesondere von Formaldehyd, MTBE (Methyl-tert-butylether, das
als Antiklopfadditiv fur Ottokraftstoffe Verwendung findet) und Essigsdure. Aus
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TAB. lII.6 CHEMISCHE PRODUKTE AUF BASIS VON CO,

Produkt und moégliche Anwendungen bzw. C-Fixierungs-  jahrlich

Folgeprodukte dauer produzierte

Menge

Harnstoff 146 Mio. t

> Diinger kurzfristig >90%

> duroplastische Polymere (in Verbindung mit langerfristig <10%
Formaldehyd)

> Feinchemikalien (z.B. Bleichmittel, Sprengstoff, meist kurzfristig
Farbpigmente)

> Cellulosecarbamat (kann zu Fasern, Folien, Schaumen langerfristig
oder Isolationen verarbeitet werden)

Methanol 42 Mio. t

> Formaldehyd (Ausgangsstoff zur Herstellung von langerfristig rd.33%
duroplastischen Polymeren)

> Methyl-tert-butylether (Antiklopfadditiv in Kraftstoff) kurzfristig rd. 16%

> Essigsaure (z.B. Polymeranwendungen) langerfristig rd. 10%

> Kraftstoffe (z.B. Biodiesel, »methanol to gasoline, kurzfristig rd. 21 %
Wasserstofflieferant in Brennstoffzelle)

Ameilsensdure 0.6 Mio. t

> u.a. Konservierungsmittel, Enteisungsmittel, Beizmittel kurzfristig

cyclische Carbonate 0,08 Mjo. t

> Losungsmittel kurzfristig

> Ausgangsstoffe zur Polymerherstellung langerfristig

Salizylsaure 0,07 Mjo. t

> Acetylsalicylsdure (Markenname Aspirin) kurzfristig

> Co-Bausteine in verschiedenen Polymeren (z.B. PET) langerfristig

Dimethylcarbonat rd. 0,1 Mio. t

> Ausgangsstoff zur Polymerherstellung langerfristig

Copolymere auf Basis von CO> in der

> Polyurethananwendungen (z.B. Bauschaume,
Dammmaterial)

langerfristig

Entwicklung

kurzfristig: Der Kohlenstoff wird bei Produktverwendung wieder freigesetzt.

langerfristig: Der Kohlenstoff wird bei Produktverwendung nicht freigesetzt. Die Kohlen-

stofffixierung Uber Jahre bis Jahrzehnte ist moglich.

Eigene Zusammenstellung von Daten aus Fiedler et al. 2011; Kuckshinrichs et al. 2010,
S.61 ff.; Meessen 2010; The Methanol Institute 2010; Zevenhoven et al. 2006

Formaldehyd und Harnstoff (bzw. Melamin als Folgeprodukt von Harnstoff) las-
sen sich Aminoplastharze herstellen, die z.B. als Lacke, Bindemittel fiir Holzwerk-
stoffe (z.B. Spanplatten) oder Schaume verwendet werden. Ein kleinerer, allerdings
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kontinuierlich ansteigender Anteil des erzeugten Methanols (rd. 21 %) wird als
Kraftstoff bzw. zur Herstellung von Kraftstoffen eingesetzt (Fiedler et al. 2011,
S.39 ff.; The Methanol Institute 2010). Methanol kann direkt in Ottomotoren
genutzt werden. Eine Beimischung von bis zu 3 % zum herkommlichen Kraftstoff
ist problemlos moglich und nach europdischer Norm zulassig, fur hohere Kon-
zentrationen bzw. reines Methanol missen die Motoren allerdings zunachst ange-
passt werden (Fiedler et al. 2011, S.41 f.). Ebenso konnen Methanolderivate kon-
ventionelle Kraftstoffe substituieren, z.B. Dimethylether (DME) oder Methylester
in Dieselmotoren bzw. Kohlenwasserstoffgemische aus der katalytischen Umset-
zung von Methanol im sogenannten MTG-Prozess (»methanol to gasoline«) in
Ottomotoren (Kuckshinrichs et al. 2010, S.75 £.).

Verglichen mit Harnstoff und Methanol sind die Herstellungsmengen weiterer
chemischer Produkte auf Basis von CO, von untergeordneter Bedeutung (weniger
als 1 Mio. t pro Jahr). Beispielsweise entsteht durch die Umsetzung von CO, mit
Natriumphenolat die Salicylsdure, die als Ausgangsstoff fir Acetylsalicylsdure
(Handelsname Aspirin) dient. Die Salicylsdure kann auch in Polymeren als Co-
Baustein Verwendung finden, z.B. in PET (Polyethylenterephthalat). Die Umset-
zung von CO, mit Epoxiden erlaubt die Synthese von cyclischen Carbonaten, 2.B.
Ethylencarbonat. Dieses wiederum ist durch Umesterung mit Methanol zu Dinme-
thylcarbonat umsetzbar, das iiber weitere Zwischenstufen das hochgradig toxische
Phosgen in der Herstellung von Polycarbonaten ersetzen kann. Dimethylcarbonat
kann prinzipiell auch direkt durch Umsetzung von CO, mit Methanol gewonnen
werden, allerdings ist bisher keine effiziente industrielle Synthese bekannt
(Ausfelder/Bazzanella 2008). In Entwicklung befinden sich zudem Synthesestrate-
gien auf Basis geeigneter Katalysatoren, durch die zusammen mit dem Ausgangs-
stoff CO, komplexere Polymere (Copolymere, die aus alternierenden Monome-
reinheiten zusammengesetzt sind) aufgebaut werden konnen. Diese finden bei-
spielsweise Anwendung als Baustoffe, Bauschaume und Dammmaterial.

Neben diesen organischen lassen sich auch anorganische chemische Produkte aus
CO, herstellen, dazu gehoren z.B. Natriumcarbonat (Soda, wird beispielsweise als
Backtriebmittel verwendet), Calciumcarbonat (Kalkstein) oder Kaliumcarbonat
(findet beispielsweise in pharmazeutischen Produkten Verwendung). Carbonate
kommen in grofSer Menge in natiirlichen Minerallagerstitten vor, sodass sie bis-
lang zumeist bergbaulich gewonnen werden (z.B. Calciumcarbonat, Natriumcar-
bonat). In kleineren Mengen werden sie bereits schon jetzt synthetisch durch Um-
setzung mit CO, hergestellt, insbesondere dann, wenn hohe Anforderungen an die
Reinheit gestellt werden (Zevenhoven et al. 2006, S.75 ff.). Beim herkommlichen
Produktionsverfahren wird allerdings bei der Herstellung eines der Ausgangsstoffe
(Calciumhydroxid) genau dieselbe Menge CO, freigesetzt, wie sie zur Car-
bonatherstellung gebraucht wird. Daher trigt dieser Prozess nicht zur Fixierung
von CO, bei. Alternative Herstellungspfade wurden vorgeschlagen, sind aber noch
nicht umgesetzt worden (Zevenhoven et al. 2006, S.76).
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PHYSIKALISCHE NUTZUNG VON CO;

CO, ist nicht toxisch,’* nicht brennbar, geruchlos, sehr reaktionstrige und
weltweit kostengiinstig und in grofSer Menge verfiigbar. Diese Eigenschaften
tihren dazu, dass CO, in verschiedenen Branchen Verwendung als Industriegas
findet. Tabelle III.7 stellt eine Reihe moglicher Verwendungsmoglichkeiten fiir
CO, dar. Gegenwirtig werden so weltweit insgesamt rd. 20 Mio. t CO, pro Jahr
eingesetzt (Kuckshinrichs et al. 2010, S.61).

TAB. Ill.7 VERWENDUNGSMOGLICHKEITEN FUR CO, ALS INDUSTRIEGAS

Anwendung Bemerkungen

Kohlensaure in der Als Schutzgas erhoht CO; die Haltbarkeit z.B. von Obst- und Ge-

Getrankeindustrie, muse, indem in einer COz-angereicherten Atmosphare die Alte-

Schutzgas in der rungsprozesse verlangsamt werden. Anwendungen von CO3 in

Lebensmittelindustrie der Getranke- und Lebensmittelindustrie setzen allerdings einen
hohen Reinheitsgrad des CO; voraus. Fur diese Anwendung wird
CO; aus Garprozessen demjenigen aus Verbrennungsprozessen
vorgezogen (Kuckshinrichs et al. 2010, S.94 f.).

Reinigungs- oder Vor allem mit CO; im sogenannten »uberkritischen Zustand«

Extraktionsmittel (spezieller Aggregatszustand, bei dem sich die fliissige und gas-
formige Phase nicht unterscheiden lassen) lassen sich gezielt
bestimmte Stoffe aus anderen Stoffen extrahieren (z.B. Ent-
koffeinierung von Kaffee).

Kihl- und Kaltemittel  In Kiihl- oder Gefrierschranken; vor allem in Klimaanlagen fiir
Fahrzeuge konnte CO; das bis heute fast ausschlieBlich verwen-
dete Tetrafluorethan* ersetzen, das eine um den Faktor 1430
héhere THG-Wirkung als CO, aufweist (UBA 2010b).

Druckgas in

Spraydosen

Feuerloschmittel

Medium zum Damit kann die Ausbeute der Erdol- bzw. Gasfelder erhoht wer-
Einpressen in Erdol- den (»enhanced oil recovery« [EOR] bzw. »enhanced gas recovery«
bzw. Erdgasfelder [EGR]). Allerdings gelangt ein Teil des CO, mit dem Erdol bzw. -

gas wieder an die Oberflache (Kuckshinrichs et al. 2010, S.91 f.).

*

Tetrafluorethan ist ein teilfluorierter Kohlenwasserstoff und wird als Kaltemittel mit
dem Kiirzel R134a bezeichnet. Laut EU-Richtlinie 2006/40/EG durfen ab 2011 Klima-
anlagen neu zugelassener Fahrzeugtypen, ab 2017 Klimaanlangen neu gebauter PKW
und PKW-ahnlicher Nutzfahrzeuge nur noch mit einem Kaltemittel mit einer THG-
Wirkung kleiner als 150 befiillt werden (UBA 2010b).

Eigene Zusammenstellung nach Bazzanella et al. 2010; Kuckshinrichs et al. 2010, 5.91 ff.

32 CO, kann aber ab einer Konzentration von 7 bis 10 Vol.-% zum Erstickungstod fiihren
(IPCC 2005, S.391).
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MOGLICHKEITEN IM RAHMEN DES CO,-MANAGEMENTS

Die beschriebenen Synthesepfade mit CO, als Ausgangsstoff bieten insgesamt
attraktive Moglichkeiten fiir die chemische Industrie, CO, als einen Rohstoff
aufzufassen und diesen fiir die Herstellung hoherwertiger chemischer Produkte
zu nutzen. Insbesondere neue Polymerentwicklungen mit aus CO, gewonnenen
Basischemikalien als Baustein bieten ein hohes Mengen- und Marktpotenzial
uber den Zugang zu bestehenden Kunststoffmarkten.

Unter dem Gesichtspunkt des CO,-Managements im Rahmen von Klimaschutz-
mafSnahmen allerdings sprechen mehrere Griinde dagegen, dass die stoffliche
Nutzung von CO, einen signifikanten positiven Beitrag leisten konnte. Auf diese
Grunde wird im Folgenden eingegangen.

Hoher Energieeinsatz: Als Endprodukt der Verbrennung ist das Molekiil CO,
sehr stabil und reaktionstrage. Daher erfordern chemische Reaktionen zur Um-
setzung von CO, in neue Produkte einen hohen Energieeinsatz, der meist mittels
energiereicher Reaktionspartner (z.B. Wasserstoff, Epoxide etc.) zur Verfiigung
gestellt wird. Nur wenn diese unter Verwendung CO,-armer Energietriger her-
gestellt werden, besteht eine Chance auf eine positive CO,-Gesamtbilanz. Wird
beispielsweise 1t Methanol aus CO, und Wasserstoff hergestellt, der durch
Elektrolyse mit Strom aus dem deutschen Strommix (625 g CO,/kWh) erzeugt
wurde, werden beim Prozess insgesamt 5,67 t CO, freigesetzt und lediglich
1,38 t CO, im Methanol gebunden (Kuckshinrichs et al. 2010, S.75).

Kurze Koblenstofffixierungsdauer: Bei vielen chemischen Produkten ist die Koh-
lenstofffixierung nur von kurzer Dauer, da der Kohlenstoff bei Verwendung des
Produkts sofort bzw. kurzfristig wieder freigesetzt wird (siehe auch Tab. IIL.6).
Dies trifft u.a. auf Dunger, Losungsmittel, Kraftstoffe bzw. Kraftstoffadditive
oder auf die meisten Feinchemikalien zu. Hingegen ermoglichen Polymere auf
Basis von CO, die Kohlenstofffixierung tiber Jahre bis Jahrzehnte. Eine kurze
Kohlenstofffixierungsdauer ist auch fir die meisten der physikalischen Nut-
zungsmoglichkeiten fiir CO, zu konstatieren, z.B. im Rahmen der Nutzung in
der Getrianke-, Lebensmittel- oder Reinigungsindustrie oder in Feuerloschern.
Bei einer Anwendung als Inertgas zur Erhohung der Forderleitung von Erdol-
bzw. Erdgasfeldern wurde bisher nicht hinreichend geklart, ob das CO, in der
Lagerstatte langfristig sicher verwahrt bleibt (Kuckshinrichs et al. 2010, S. 92).

Mengenproblem: Aus heutiger Sicht findet diese Strategie eine entscheidende
Begrenzung allerdings darin, dass im Vergleich zu den anthropogenen CO,-
Emissionen in Hoéhe von iiber 33 Mrd. t CO, das Mengenpotenzial der stoff-
lichen CO,-Nutzung sehr beschrinkt ist. Gegenwirtig werden jahrlich insgesamt
rd. 110 Mio. t CO, fiir die Herstellung organischer chemischer Produkte sowie rd.
20 Mio. t CO, als Industriegas verwendet (insgesamt entspricht dies rd. 0,4 % der
anthropogenen CO,-Emissionen). Davon entfallen alleine rd. 75 % auf die Pro-

101



A

> Ill. TECHNISCHE VERFAHREN ZUR REDUKTION DES ATMOSPHARISCHEN CO,-GEHALTS

v

duktion von Diingemitteln, die eine sehr kurze Lebensdauer aufweisen. Polymere
auf Basis von CO, sind aus heutiger Sicht die fiir eine lingerfristige Kohlen-
stofffixierung am besten geeigneten Produkte, allerdings ist hier die potenzielle
Fixierungsmenge duferst begrenzt: Selbst wenn es gelingen sollte, die gesamte
Produktion von Polymeren auf Basis von Materialen aus technisch fixiertem CO,
herzustellen (globale Jahresproduktion an Polymeren rd. 200 Mio. t), kénnten
lediglich rd. 40 Mio. t CO, (rd. 0,1 % der anthropogenen Emissionen) fixiert
werden (Kuckshinrichs et al. 2010, S.119).

Insgesamt ist es somit fraglich, ob die stoffliche Nutzung von CO, im Sinne einer
Klimaschutzmaf$nahme in absehbarer Zeit einen spiirbaren Beitrag leisten kann.
Dennoch ist die Entwicklung neuer Synthesepfade und Wertschopfungsketten
fur CO, ein attraktives Forschungsfeld, um die Abhingigkeit der chemischen
Industrie von fossilen Rohstoffen zu mildern.

Im Sinne einer MafSnahme zur Emissionsvermeidung konnten perspektivisch Kraft-
stoffanwendungen z.B. von Methanol auf Basis von CO, einen Beitrag leisten. In
Bezug auf die Produktionsmenge ist hierbei von einem bedeutenden Potenzial aus-
zugehen. Allerdings stellt sich in diesem Falle die Frage, ob es nicht effizienter wa-
re, den hierfiir erforderlichen Energieinput ohne den »Umweg« iiber CO, direkt
zu nutzen. Regenerativ erzeugter Strom konnte beispielsweise entweder iiber den
CO,-Methanol-Pfad als Kraftstoff genutzt oder alternativ direkt in Elektrofahr-
zeugen verwendet werden. Dies wire fiir die verschiedenen Prozesswege und Nut-
zungspfade mittels vergleichender Analysen zu klaren. Dartuber hinaus sollte si-
chergestellt werden, dass der fiir Synthesezwecke genutzte CO,-arm erzeugte
Strom nicht an anderer Stelle mit Strom aus CO,-intensiven Quellen ersetzt wird.

Einen weiteren Beitrag im Sinne der Emissionsvermeidung konnte sich aus der
ErschliefSung neuer Prozessalternativen ergeben, die im Vergleich zu bestehenden
Prozessen eine bessere Energie- und CO,-Gesamtbilanz aufweisen. Voraussetzung
fir eine Bewertung des Beitrags neuer Synthesestrategien im Rahmen der Emis-
sionsvermeidung sind Energiebilanzen des gesamten Herstellungsprozesses, ein-
schliefSlich der Bereitstellung energiereicher Reaktionspartner (Ausfelder/Bazza-
nella 2008, S. 16; Kuckshinrichs et al. 2010, S. 126).

UMWELTAUSWIRKUNGEN UND RISIKEN 6.2

Im Rahmen der chemischen Nutzung von CO, sind gegenwirtig keine negativen
Umweltauswirkungen absehbar. Positive Umweltauswirkungen konnen sich er-
geben, wenn

> aus CO, hergestellte Basischemikalien bisher genutzte toxische oder ander-
weitig problematische Chemikalien ersetzen konnen (z.B. Ersatz von Phosgen
durch Dimethylcarbonat bei der Polymerherstellung),
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> im Verlauf der Produktsynthese auf Basis von CO, anstelle von Erdélderiva-
ten weniger umweltbelastende Nebenprodukte anfallen und

> klassische Synthesestrategien durch neue ersetzt werden, die eine glinstigere
Energie- und CO,-Bilanz aufweisen.

Im Rahmen der physikalischen CO,-Nutzung konnten Risiken im Zusammen-
hang mit der Anwendung als Medium zum Einpressen in Erdol- bzw. Erdgasfelder
auftreten. Eine detaillierte Darstellung findet sich im Bericht des IPCC (2005).

STAND DER ENTWICKLUNG/FORSCHUNGSBEDARF 6.3

Das Interesse an CO, als Rohstoff fiir chemische Produkte besteht schon seit Jahr-
zehnten. Verschiedene Synthesepfade fur Basischemikalien oder Polymere sind
technisch realisiert. Das fiir chemische Synthesen eingesetzte CO, stammt aller-
dings in der Regel aus anderen chemischen Prozessen und nicht aus der Abschei-
dung aus Rauchgasen oder aus der Luft. Beispielsweise wird bei der Herstellung
von Harnstoff aus CO, und Ammoniak das CO, verwendet, das im Rahmen der
Ammioniaksynthese in reiner Form anfillt (Kuckshinrichs et al. 2010, S.65).

Da CO, ein reaktionstriges Molekiil ist, besteht eine zentrale Herausforderung
in der Entwicklung neuer effektiver, preiswerter und robuster Katalysatoren.
Einerseits sind bisher entwickelte Elektro- und Photokatalysatoren ineffizient oder
benotigen zusidtzliche Molekule als Elektronenspender (Ausfelder/Bazzanella
2008, S.21). Andererseits reagieren viele Katalysatoren sehr empfindlich auf so-
genannte »Katalysatorgifte«, die deren Wirksamkeit hemmen oder gar zerstoren
konnen. Als besondere Komplikation erweist sich hier die Tatsache, dass einige
Reaktionspfade des CO, als Zwischenschritt bzw. Nebenprodukt CO erzeugen,
das selbst ein starkes Katalysatorgift darstellt. Hierauf muss bei der Katalysato-
rentwicklung und beim Prozessdesign besonderes Augenmerk gelegt werden.

Dariiber hinaus muss das verwendete CO, in moglichst reiner Form vorliegen.
Ob sich aus Rauchgasen von Kraftwerken abgetrenntes CO, fiir die chemische
Synthese eignet, hingt stark von den angewendeten Abscheidungsprozessen so-
wie den avisierten Synthesepfaden ab. Dies wird zurzeit intensiv untersucht
(Bazzanella et al. 2010). Gegebenenfalls miisste das CO, vorher einer Reinigung
unterzogen werden. Fir die Festlegung von Grenzwerten und Reinheitskriterien
fehlen allerdings noch eine ausreichende Datenbasis und publizierte Erfahrungs-
werte (Kuckshinrichs et al. 2010, S.125).

Durch Fortschritte in der Katalysatorforschung stehen erste innovative Techno-
logien zur Polymerherstellung auf Basis von CO, an der Schwelle zur Umsetzung
(Kuckshinrichs et al. 2010, S.127). Es existiert eine Reihe von sogenannten
»dream reactions« (Wunschreaktionen), die auf elegante Weise hochwertige
Chemikalien aus CO, erzeugen konnten. In vielen Fillen sind diese Reaktionen
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thermodynamisch moglich, allerdings existieren noch keine Katalysatoren, die
diese Reaktionswege gezielt mit hoher Effizienz ablaufen lassen. Dies ist derzeit

ein attraktives Feld v.a. fur die elektro- bzw. photochemische Grundlagenfor-
schung (Ausfelder/Bazzanella 2008, S. 19 ff.).

Als Teil seines Rahmenprogramms »Forschung fiir nachhaltige Entwicklungen«
unterstiitzt das BMBF im Rahmen des Forderprogramms »Technologien fiir
Nachbhaltigkeit und Klimaschutz — Chemische Prozesse und stoffliche Nutzung von
CO,« im Zeitraum von 2009 bis 2015 zahlreiche Forschungsprojekte mit bis zu
100 Mio. Euro. Ziele der Projekte sind u.a. (www.chemieundco2.de [16.2.2012])

> die Errichtung und Inbetriebnahme einer Pilotanlagen zur Produktion von
Polyurethanwerkstoffen im kg-Mafstab mit CO, aus dem Rauchgasstrom ei-
nes Braunkohlekraftwerks (Projektname: »Dream Production«),

> die Entwicklung neuer Katalysatorgenerationen und Synthesestrategien zur
Etablierung okonomisch und okologisch effizienter und konkurrenzfahiger
Herstellungsprozesse fiir Polycarbonate unter Verwendung von CO, (Projekt-
name: »Dream Reactions«),

> die Entwicklung innovativer Technologien zur Nutzung stark schwankender

elektrischer Energie aus regenerativen Quellen zur CO,-Umsetzung in niitz-
liche Basischemikalien (Projektname: » CO,RRECT«).

Fiir neue Produktionsverfahren muss gepruft werden, ob sich diese beziiglich 6ko-
logischer und ©konomischer Kriterien gegeniiber bereits bestehenden Herstel-
lungsverfahren und Produkten behaupten kénnen. Dazu sind u.a. Okobilanzen
entlang des gesamten Lebenszyklus der Produkte erforderlich, wobei der Energie-
bedarf zur Herstellung moglicher Reaktionspartner ebenfalls berticksichtigt wer-
den muss. Neu entwickelte Polymermaterialien auf Basis von CO, miissen auf ihre
Materialeigenschaften und Marktfihigkeit hin untersucht werden. Ob und in wel-
chem Ausmafs sich diese neuen Materialien dazu eignen, bereits bestehende Pro-
dukte auf Basis petrochemischer Rohstoffquellen zu ersetzen bzw. neue Anwen-
dungsbereiche zu erschliefSen, kann gegenwartig noch nicht beantwortet werden.

Gelingt die Synthese eines Produkts im LabormafSstab, ist fiir eine grofSindustrielle
Realisierung weitere Entwicklungsarbeit hinsichtlich Reaktionstechnik, Energie-
und Prozessoptimierung notwendig. Voraussetzung dafiir ist eine Zusammenar-

beit zwischen der Grundlagenforschung und der Industrie (Kuckshinrichs et al.
2010, S.127).
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MOGLICHKEITEN DES TREIBHAUSGASMANAGEMENTS
IM BEREICH DER LANDNUTZUNG V.

Die Sektoren der Land- und Forstwirtschaft tragen mit rd. 30 % zu den globalen
anthropogenen Treibhausgasemissionen bei und stellen neben der Nutzung von
fossilen Energietragern den zweiten wichtigen Treiber fiir den Klimawandel dar
(IPCC 2007a, S.105). Ein bedeutender Teil der Emissionen wird durch die anth-
ropogene Freisetzung von CO, aus terrestrischen Kohlenstoffsenken verursacht,

welche sich uber lange Zeitraume aufgebaut haben (z.B. tropische Primarwalder,
Moorboden).

Da sich der Landnutzungsbereich durch eine starke Wechselwirkung zwischen
den klimawirksamen Gasen CO,, Methan und Lachgas auszeichnet, wiirde eine
isolierte Betrachtung des Treibhausgases CO, fiir diesen Bereich zu kurz greifen.
Daher werden in diesem Kapitel ebenfalls Methan und Lachgas in die Analyse
einbezogen. Damit wird auch der Tatsache Rechnung getragen, dass die THG-
Emissionen aus dem Bereich der Landwirtschaft hauptsachlich auf die Emission
von Methan und Lachgas zuriickzufiihren sind. Die Methanemissionen sind ins-
besondere auf Verdauungsprozesse von Wiederkduern zuruckzufihren, die
Lachgasemissionen werden zu grofSen Teilen durch die Stickstoffdiingung verur-
sacht. Da die Treibhauswirkung dieser Gase gegeniiber CO, um den Faktor 21
bzw. 310 hoher liegt (Kap. II), zeigen bereits vergleichsweise kleine Emissions-
mengen eine grofSe Klimawirkung.

Der Bereich der Landnutzung zeichnet sich durch hohe Umsitze von Treibhaus-
gasen zwischen der terrestrischen Biosphire und der Atmosphire aus. Damit
bietet dieser Bereich ein sehr hohes Potenzial sowohl fiir die Emissionsvermei-
dung als auch fiir die CO,-Fixierung (Kap. II). Als Hemmnis fiir die Umsetzung
der im Folgenden beschriebenen MafSnahmen erweisen sich oft hohe Opportuni-
tats- und Transaktionskosten, ein hoher Landnutzungsdruck sowie der Umstand,
dass die Land- und Forstwirtschaft aufgrund der hohen Komplexitit der mit
diesen MafSnahmen im Zusammenhang stehenden biologischen, 6kologischen
und 6konomischen Mechanismen in den politischen Bemithungen zur Reduzie-
rung der Treibhausgase bisher eine untergeordnete Rolle gespielt haben.

In diesem Kapitel nicht explizit behandelt wird ein moglicher emissionsreduzie-
render Beitrag der Land- und Forstwirtschaft aus der Bereitstellung von Bioener-

gietragern, mit welchen sich fossile Energietrager substituieren lassen. Dieses
Themenfeld wird in einer Reihe anderer TAB-Berichte ausfithrlich behandelt
(TAB 1997; 200725 2010; 2012).

Die folgenden Ausfithrungen orientieren sich in Teilen an einem im Rahmen die-
ses Berichts in Auftrag gegebenen Gutachten (SiNERGi, 2010).
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BESCHREIBUNG MOGLICHER HANDLUNGSANSATZE 1.

Im Folgenden werden mogliche Handlungsansitze vorgestellt, welche auf den
Erhalt bzw. die Erhohung des Kohlenstoffvorrates im jeweiligen Okosystem zie-
len, sowie Praktiken, welche zur Minimierung von THG-Emissionen in der
Tierhaltung und im Pflanzenanbau beitragen sollen.

Ob eine MafSnahme (z.B. die Umwandlung von Ackerland in Wald) dem Bereich
der Landnutzung oder der Land- oder Forstwirtschaft angerechnet werden sollte,
ist nicht immer eindeutig. Das Kyoto-Protokoll unterscheidet zwischen dem Be-
reich »land use, land-use change and forestry« (LULUCF) und dem Bereich der
Landwirtschaft. Ersterer umfasst CO,-, Lachgas- und Methanemissionen der
Boden (auch der landwirtschaftlich genutzten), der Forstwirtschaft sowie diver-
ser Landnutzungsianderungen (z.B. Konversion von Grun- zu Ackerland), wah-
rend der Bereich der Landwirtschaft nur Methan- und Lachgasemissionen um-
fasst, die in der Viehhaltung und aufgrund der Bodenbearbeitung (z.B. Reisan-
bau) und Diingung (inkl. Wirtschaftsdiingemanagement) anfallen (Abb. IV.1).

ABB. IV.1 INVENTARISIERUNG VON TREIBHAUSGASEN IN DER LANDNUTZUNG

THG-Emissionen aus
N5,O-Emissionen aus Landnutzung und

Boden und Viehhaltung THG-Emissionen aus Landnutzungsidnderung
CH4-Emissionen aus der Forstwirtschaft (F) (LULUC), inklusive
Viehhaltung CO,-Emissionen aus
Béden

ENERGIESEKTOR

CO,-Emissionen aus der Verbrennung von fossilen Energietragern

LULUCF: »land use, land-use change and forestry«
AFOLU: »agriculture, forestry and other land use«

Quelle: UBA 2009, S.60; nach SiNERGi 2010, 5.10

THG-Emissionen aus der Nutzung von fossilen Energietragern (z.B. fiir die
hochmaschinelle Landwirtschaft) werden dem Energiesektor zugeschrieben, sol-
che aus der energieintensiven Diingemittelherstellung der industriellen Produk-
tion. Diese Systemgrenzen sind umstritten. Die neueste Richtlinie des IPCC zur
Inventarisierung von THG-Emissionen sieht die Kategorisierung nach den Einzel-
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sektoren Landwirtschaft (umfasst neu auch die CO,-Emissionen aus den Boden),
Forstwirtschaft und andere Bereiche der Landnutzung vor. Auf internationaler
Ebene sollen die alten Kategorien des LULUCF allmahlich durch diese neuen
Kategorien, die unter dem Namen AFOLU (»agriculture, forestry and other land
use«) bekannt sind, ersetzt werden (IPCC 2006).

Fiir den vorliegenden Bericht erscheint es sinnvoll, die Mafsnahmen nach prinzi-
piellen Landnutzungsinderungen (Kap. IV.1.1) sowie moglichen technischen und
organisatorischen Anpassungen der Produktionsabldufe und neuen Handlungs-
ansitzen aus den Bereichen der Landwirtschaft (Kap.IV.1.2) und Forstwirt-
schaft (Kap. IV.1.3) zu gliedern. Eine scharfe Trennung ist allerdings nicht mog-
lich, da Verdnderungen in Produktionsabliufen und Managementansitzen in der
Regel auch zu Verdnderungen in der Produktivitit der Land- und Forstwirt-
schaft fihren, die in der Folge Landnutzungsinderungen bewirken kénnen.

Eine von lokalen Bedingungen losgeloste Beurteilung der Handlungsansitze
kann allerdings nur Anhaltspunkte geben, da Potenzial und Wirkung der Mafs-
nahmen sehr stark von den jeweiligen standortspezifischen Ausgangsbedingun-
gen abhangen. Erschwerend kommt hinzu, dass einige MafSnahmen sowohl zur
Reduzierung eines Treibhausgases als auch zum erhohten Ausstof$ eines anderen
Treibhausgases beitragen konnen, wie dies beispielsweise bei der Renaturierung
von Feuchtgebieten zu beobachten ist (Kap.IV.1.1.2). Zudem &dndert sich die
Effektivitat vieler MafSnahmen im Zeitverlauf. So ist beispielsweise die Kohlen-
stoffaufnahmekapazitit eines Bodens je nach Standortbedingungen nach einigen
Jahrzehnten gesattigt (ein neues Gleichgewicht stellt sich ein), sodass neue Koh-
lenstoffsenken gefunden werden miissen.

LANDNUTZUNGSANDERUNGEN 1.1

Der Kohlenstoffkreislauf in terrestrischen Systemen ist sehr komplex und wird
von einer Reihe von dynamischen Auf- und Abbauprozessen organischer Sub-
stanz bestimmt. Der Kohlenstoffaufbauprozess wird durch die Umwandlung von
CO, aus der Atmosphire in pflanzliche Biomasse mittels der Photosynthese ein-
geleitet und endet mit der Anreicherung von totem pflanzlichem bzw. tierischem
Gewebe sowie Ausscheidungen von Organismen im oder auf dem Boden, wo
dieses der Humus?®3- bzw. Torfbildung dient sowie zur Anreicherung von organi-
schem Bodenkohlenstoff im Mineralboden fithrt (WBGU 1998, S. 14). Kohlen-
stoffabbauprozesse, welche den in der organischen Substanz fixierten Kohlen-
stoff wieder in Form von CO, oder Methan in die Atmosphire abgeben, sind

33 Der Begriff Humus bezeichnet im engeren Sinn nur die amorphe, organische, neu syn-
thetisierte Substanz, im weiteren Sinn die im Boden vorliegende, tote, Gewebereste ent-

haltene Substanz (WBGU 1998, S.45).
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hauptsichlich Zellatmungsprozesse von heterotrophen Bakterien sowie von tieri-
schen und menschlichen Koérperzellen und das Verbrennen von organischem
Material. Gleichzeitig sorgen diese Abbauprozesse dafiir, dass wichtige in der
organischen Substanz vorhandene Nihrstoffe wieder fiir das Pflanzenwachstum
verfugbar werden.

In der Regel nihern sich die meisten ungestorten Okosysteme sowie Okosysteme
mit konstantem Nutzungsprofil (z.B. Weideland) tiber lange Zeitraume einem
Gleichgewichtszustand zwischen Auf- und Abbauprozessen von Kohlenstoff an, in
welchem das Okosystem iiber die Zeit gemittelt eine ausgeglichene Kohlenstoff-
bilanz aufweist. Der Kohlenstoffvorrat eines Okosystems im Gleichgewichtszu-
stand ist von dufleren Faktoren (lokale Parameter wie z.B. Bodentyp und -beschaf-
fenheit, Vegetationsform, klimatische Bedingungen, natiirliche Storungen, histori-
sche Nutzung etc.) gepragt. In Abhingigkeit von den genannten Parametern kon-
nen diese Okosysteme temporir betrichtliche Mengen an Kohlenstoff speichern.

Ungestorte Okosysteme konnen z. T. iiber sehr lange Zeitriume Kohlenstoff fest-
legen (d.h., die Kohlenstoffabbauprozesse gehen langsamer vonstatten als die
Kohlenstoffaufbauprozesse), bevor ein Gleichgewichtszustand erreicht wird. Bei-
spielsweise wachsen Moore der gemafSigten Zone seit der letzten Eiszeit (vor rd.
15.000 Jahren), in den Tropen konnen die Torflagerstatten zum Teil Millionen
von Jahren alt sein (Succow/Joosten 2001, nach NABU 2012, S.4). Uber Jahr-
hunderte konnen Primarwalder der gemifSigten und borealen Zone Kohlenstoff
in ihrer Biomasse akkumulieren, wobei neuere globale Daten darauf schliefSen
lassen, dass die Kohlenstoffaufnahmekapazitit mit zunechmendem Alter der
Wilder sogar ansteigt. Begrenzt wird der maximale Kohlenstoffvorrat dieser
Okosysteme durch periodische (natiirliche) Storungen, beispielsweise Stiirme,
Brande oder Schadlinge (Schulze et al. 2009, S.351 f.).

Abbildung IV.2 gibt einen Uberblick iiber die mittleren flichenspezifischen Koh-
lenstoffvorrite verschiedener Okosysteme. Herausragend ist der Kohlenstoffvor-
rat von Mooren, die aufgrund ihres hohen Alters und des Umstands, dass die
mikrobiellen Abbauprozesse in diesen Okosystemen infolge des Sauerstoffman-
gels stark gehemmt sind (Kap. IV.1.1.2), hohe Mengen an organischem Material
akkumuliert haben. Auch die Bodenkohlenstoffvorrite in borealen Waldern sind
sehr hoch, da hier kithle Temperaturen die mikrobiellen Abbauprozesse hem-
men. Waldsysteme der borealen und tropischen Zone weisen gegeniiber den ent-
sprechenden Graslandern einen hoheren Kohlenstoffvorrat auf, die Wilder in
den mittleren Breiten jedoch einen vergleichsweise geringen. Hier ist ein Einfluss
der intensiven Bewirtschaftung in Teilen dieser Walder auf den Bodenkohlen-
stoffgehalt nicht auszuschliefSen, einschliefSlich der tiber Jahrhunderte hinweg
praktizierten Streunutzung (WBGU 1998, S.22). Einen geringen Kohlenstoffvor-
rat besitzen schliefSlich Ackerflichen und Wisten. Die Abbildung zeigt deutlich,
dass der Kohlenstoffvorrat in den jeweiligen Okosystemen iiberwiegend im Bo-
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den festgelegt ist. Wichtige Ausnahme von dieser Regel sind tropische Wailder,
bei welchen der Kohlenstoffvorrat in etwa gleichen Anteilen auf Biomasse und
Boden verteilt ist. Der Grund hierfiir liegt in den hohen Zersetzungsraten des Bo-
denkohlenstoffs durch Bodenlebewesen infolge des warmen und feuchten Klimas.
Tropische Boden zeichnen sich in der Folge durch einen niedrigen Humusgehalt
aus und sind nur mafSig fruchtbar (Kasten »Terra preta«, Kap. I11.3.1).

ABB. IV.2 FLACHENSPEZIFISCHER KOHLENSTOFFVORRAT IN VERSCHIEDENEN
OKOSYSTEMEN (IN t C/ha)
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Quelle: WBGU 1998, 5.48

Abbildung IV.3 zeigt die Verteilung der gesamten terrestrischen Kohlenstoffvor-
rite zwischen den verschiedenen Okosystemen. Rund 46 % der gesamten Vorri-
te sind in den Waldsystemen festgelegt, davon zwei Drittel im Boden. Weitere
10 % sind in den Feuchtgebieten eingebunden, die lediglich zwischen 2 bis 3 %
der Landflache bedecken (WBGU 1998, S.48). Insgesamt sind tber drei Viertel
der Kohlenstoffvorrite der terrestrischen Biosphire im Boden festgesetzt. In Be-
zug auf Mafinahmen des CO,-Managements im Bereich der Landnutzung
kommt dem Bodenkohlenstoff damit eine hohe Bedeutung zu.

Durch Anderungen der dufleren Bedingungen (z.B. Temperatur oder Feuchtig-
keit) bzw. (anthropogene) Eingriffe (z.B. Holzschlag, Umbruch von Griinland,
aber auch Waldbrinde) kommt es zu einer Storung des Gleichgewichtszustandes
des Okosystems, die zu einem Nettokohlenstofffluss zwischen der Biosphire und
der Atmosphire fuhren kann, bis ein neuer Gleichgewichtszustand erreicht wird.
Bewirkt die Storung die Umwandlung eines Okosystems mit hohem Kohlenstoff-
vorrat in eines mit niedrigerem Kohlenstoffvorrat, so verringert sich der Kohlen-
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stoffvorrat der Biosphire um die entsprechende Differenz (Kohlenstoffquelle).
Ein Teil des Kohlenstoffs gelangt iber Zersetzungsprozesse uiber Jahre bis Jahr-
zehnte (bzw. unmittelbar durch Verbrennungsprozesse) in die Atmosphire, ein
Teil davon wird iiber die Ernte entnommen. Der Kohlenstoff in Ernteprodukten
kann je nach deren Lebensdauer auch langerfristig der Atmosphire entzogen
bleiben (z.B. bei langlebigen Holzprodukten, Kap. IV.1.3.3). Umgekehrt kann
die Umwandlung hin zu einem Okosystem mit hoherem Kohlenstoffgehalt den
Kohlenstoffvorrat der terrestrischen Biosphare erhohen (Kohlenstoffsenke). Die-
ser Kohlenstoff wird aus der Atmosphare entfernt.

ABB. V.3 GESAMTER KOHLENSTOFFVORRAT IN VERSCHIEDENEN
OKOSYSTEMEN (IN Gt C)
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Quelle: WBGU 1998, 5.48

Im Rahmen des CO,-Managements ergeben sich vor diesem Hintergrund folgende
prinzipielle Handlungsmoglichkeiten im Bezug auf Landnutzungsanderungen:

> Emissionsvermeidung: Erhalt bzw. in Bezug auf Kohlenstoffverluste schonen-
de Nutzung von Okosystemen mit hohen Kohlenstoffvorriten in der Biomas-
se und/oder im Boden.

> CO,-Fixierung: Umwandlung von Okosystemen mit geringeren Kohlenstoff-
vorriten in Okosysteme mit hoheren Kohlenstoffvorriten in der Biomasse
und/oder im Boden.

Die Bilanzierung der bei Landnutzungsinderungen auftretenden Kohlenstoff-
fliisse zwischen der Bio- und der Atmosphire sowie deren zeitliches Profil ist
schwierig. Die Kohlenstoffflisse hangen von einer Reihe von zeitlich und raumlich
variablen Faktoren ab, z.B. Boden- und Vegetationstyp, klimatische Bedingungen
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(insbesondere Temperatur und Feuchtigkeit), Nutzungsprofil etc. und konnen
sich dadurch von Region zu Region und von Jahr zu Jahr stark unterscheiden
(WBGU 1998, S.21). Wihrend Anderungen der Kohlenstoffvorrite in der ober-
irdischen Biomasse vergleichsweise einfach und grofSflachig (z.B. durch Satelliten-
fernerkundung) ermittelt werden kénnen, sind Anderungen im Kohlenstoffvorrat
der Boden nur sehr aufwendig durch Untersuchungen vor Ort zu bestimmen. Die
Datengrundlange, insbesondere zu Anderungen im Kohlenstoffvorrat in tieferen
Bodenschichten, ist in der Folge derzeit noch vergleichsweise beschrankt, sodass
statistische Ergebnisse hinsichtlich der Kohlenstoffbilanz der verschiedenen mog-
lichen Landnutzungsinderung teilweise noch mit hohen Unsicherheiten verbun-
den sind (z.B. Poeplau et al. 2011, S.2423).

LANDNUTZUNGSANDERUNGEN ZWISCHEN WALD,
GRUN- UND ACKERLAND 1.1.1

Landnutzungsianderungen zeigen einerseits eine unmittelbare Wirkung auf den
Kohlenstoffvorrat in der (oberirdischen) Biomasse, andererseits eine verzogerte
Wirkung auf den Kohlenstoffvorrat im Boden.

ANDERUNGEN DES KOHLENSTOFFVORRATS IN DER BIOMASSE

Die Umwandlung von Wald in Griin- bzw. Ackerland durch Abholzung oder
Brandrodung fithrt dazu, dass der iberwiegende Teil des Kohlenstoffvorrats in der
oberirdischen Biomasse entweder unmittelbar (bei der Brandrodung), kurzfristig
(bei Verwendung des geschlagenen Holzes als Brennholz) oder mittel- bis langfris-
tig (bei Verarbeitung des geschlagene Holzes zu langlebigen Produkten oder Ver-
wendung als Baumaterial) in die Atmosphire gelangt,>* da der Kohlenstoffvorrat
in der Biomasse auf Griin- bzw. Ackerland im Vergleich zu Waldokosystemen
gering ist (Abb. IV.2). Durch mikrobielle Abbauprozesse der pflanzlichen Riick-
stinde der Entwaldung und die abgestorbene Wurzelbiomasse entstehen zusitzli-
che, verzogerte Emissionen. Insbesondere die (Brand-)Rodung tropischer Walder
zur Gewinnung von Weideland fiihrt zur unmittelbaren Freisetzung grofser Men-
gen an Kohlenstoff, da rd. 50 % des Kohlenstoffvorrats dieser Okosysteme in der
Biomasse vorhanden sind (Abb. IV.2): Bei einer angenommenen Freisetzung des
gesamten Kohlenstoffvorrats in der Vegetation entstehen Emissionen in der Gro-
lenordnung von 450 t CO,/ha. Boreale Wilder hingegen weisen einen vergleichs-
weise geringen Kohlenstoffvorrat in der Biomasse auf, jedoch — infolge des kalten
Klimas, das die Zersetzungsprozesse durch Bodenorganismen hemmt — einen sehr
hohen Vorrat im Boden (Abb. IV.2). Damit sollte bei der Nutzung bzw. Umwand-
lung dieser Walder insbesondere auf einen schonenden Umgang mit den Kohlen-
stoffvorraten im Boden geachtet werden.

34 Nomenklatur: sehr kurzfristig = Tage, kurzfristig = Tage bis Jahre, mittelfristig = Jahr-
zehnte, langfristig = Jahrhunderte (z.B. WBGU 1998, S. 18).
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Die Umwandlung von Acker- bzw. Griinland in Wald fuhrt zur Erhohung des
Kohlenstoffvorrats in der lebenden Biomasse von Baumen und sonstigen Pflan-
zen sowie im Totholz. Allerdings dauert es sehr lange, bis ein ungestorter Sekun-
darwald wieder den Kohlenstoffvorrat des urspriinglichen Primarwaldes errei-
chen kann: in den gemafSigten Breiten rd. 150 bis 250 Jahre, in den Tropen rd.
150 Jahre (WBGU 1998, S.22). Die zeitliche Dynamik der Kohlenstoffvorrats-
anreicherung in Biomasse wird bestimmt von der Biomassezuwachsrate. Die
Wachstumsrate und damit die Kohlenstoffsenkenleistung steigt in jungen Waldern
schnell an und erreicht je nach Klimabedingungen nach einem Zeitraum von 20
bis 50 Jahren ein Maximum (Abb. IV.4, unten). Als Folge davon baut sich bis zu
diesem Zeitpunkt der Kohlenstoffvorrat des Waldes mit zunehmender Ge-
schwindigkeit auf (Abb. IV.4, oben).

ABB. V.4 ANDERUNG DES KOHLENSTOFFVORRATS IN DER BIOMASSE NACH KAHLSCHLAG
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Eigene Darstellung nach WBGU 1998, S.35

Mit zunehmendem Alter des Waldes verringert sich seine Kohlenstoffsenkenleis-
tung, da alte Bestinde geringere Wachstumsraten erreichen, sodass auch der
Kohlenstoffvorrat langsamer ansteigt. Nahert sich der Wald seinem natiirlichen
Gleichgewichtszustand zwischen Auf- und Abbauprozessen, buifst er seine Koh-

lenstoffsenkenleistung zunehmend ein, und der Kohlenstoffvorrat erreicht ein
Maximum?® (Krug et al. 2010, S. 10 ff.; WBGU 1998, S.33).

35 Gegenwirtig besteht allerdings noch eine wissenschaftliche Auseinandersetzung dar-
iiber, iiber welche Zeitriume naturbelassene Wilder Kohlenstoff in ihrer Biomasse ak-
kumulieren konnen, bevor sich ein natiirliches Gleichgewicht einstellt (Kap. IV.1.3.3).
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Die Umwandlung von Griin- in Ackerland bzw. Acker- in Griinland ist hinsicht-
lich der Anderungen im Kohlenstoffvorrat in der Biomasse von geringerer Be-
deutung, da beide Landnutzungsformen vergleichbar geringe Kohlenstoffvorrite
in der Biomasse aufweisen®® (Abb. IV.2). Hingegen wirken sich Landnutzungs-
anderungen im betrachtlichen Umfang auf die Kohlenstoffvorrate im Boden aus.

ANDERUNG DES KOHLENSTOFFVORRATS IM BODEN

Uber den Einfluss von Landnutzungsinderungen auf den Kohlenstoffvorrat in
mineralischen Boden bestand und besteht teilweise noch Unklarheit.?” Beispiels-
weise wird erwartet, dass die Umwandlung von Acker- in Grinland zu einer
Erhohung der Bodenkohlenstoffvorrite fithrt, da diese im Griunland weniger als
im Ackerland durch Stérungen, hohere mikrobakterielle Aktivitit und Entnah-
me von pflanzlichen Produkten dezimiert werden. Dennoch existiert eine Debat-
te dariiber, ob diese MafSnahme tatsiachlich zu einer Nettozunahme des Boden-
kohlenstoffvorrats fuhrt, da Befunde von Experimenten auf vereinzelten Stand-
orten darauf hinweisen, dass die Umwandlung lediglich zu einer vertikalen Ver-
lagerung des Kohlenstoffs von tieferen in hohere Schichten des Bodens fihrt
(Don et al. 2009). Mit dem Ziel, den aktuellen Stand des Wissens in dieser De-
batte abzubilden, sind kiirzlich zwei Metastudien erschienen, die die bisher vor-
handenen Untersuchungen aus den von der Landnutzung besonders betroffenen
gemifSigten und tropischen Klimazonen statistisch auswerten.

Fur die gemdfSigten Breiten wurden 95 verschiedene Studien mit insgesamt 322 lo-
kalen Beobachtungspunkten ausgewertet (Tab. IV.1, Poeplau et al. 2011). Da-
nach stellt die Umwandlung von Acker- in Griinland eine nachhaltige Kohlen-
stoffsenke dar, die langerfristig Bodenkohlenstoff hauptsichlich in der Wurzel-
zone des Grunlands festlegt. Die Aufnahmerate ist in den ersten Jahren am
hochsten und nimmt dann langsam ab, nach 100 Jahren hat sich der Kohlenstoff-
gehalt des Bodens mehr als verdoppelt. Die Umwandlung von Ackerland in
Wald zeigt ein dhnliches Verhalten, wobei rd. ein Drittel des Kohlenstoffvorrats in
der Streuauflage festgelegt wird. Ein neuer Gleichgewichtszustand wird bei bei-
den Landnutzungsinderungen auch nach 120 Jahren noch nicht erreicht. Dem-
gegeniiber zeigt die Umwandlung von Griinland bzw. Wald in Ackerland eine
rasche Abnahme des Bodenkohlenstoffs. Nach rd. 20 Jahren stellt sich ein neues
Gleichgewicht ein, bei welchem rd. ein Drittel des ursprunglich vorhandenen
Bodenkohlenstoffs abgebaut wurde. Die Umwandlung von Griinland in Wald
zeigt jedoch keine bzw. eine leicht abnehmende Wirkung auf den Bodenkohlen-

36 Griinland weist gelegentlich ein hohes Biomassevorkommen in Form von Geholzen oder
vereinzelten Baumen auf (z. B. in Savannengebieten). Dieses Griinland gilt zwar nicht als
Wald, in Bezug auf den Biomasseverlust bei der Umwandlung in Ackerland gilt jedoch
dasselbe wie bei Waldokosystemen.

37 Dieses Teilkapitel beschrankt sich auf die Kohlenstoffvorrite in mineralischen Boden.
Die Kohlenstoffvorrite in organischen Boden werden im Kapitel IV.1.1.2 behandelt.
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stoff im Mineralboden. Nur durch den Aufwuchs der Streuauflage vermag die
Aufforstung auf Griinland Bodenkohlenstoff festzulegen — allerdings erst nach
einem Zeitraum von 50 Jahren. Nach 100 Jahren erhoht sich der Bodenkohlen-
stoff um rd. 30%. Ein neuer Gleichgewichtszustand wird erst nach tber
200 Jahren erwartet.

TAB. IV.1 ANDERUNG DER BODENKOHLENSTOFFVORRATE IN DEN GEMASSIGTEN
BREITEN NACH LANDNUTZUNGSANDERUNGEN (IN %)

Landnutzungs- Anderung des Anderung des Zeitraum bis
anderung Bodenkohlenstoffs Bodenkohlenstoffs zum neuen
nach 20 Jahren nach 100 Jahren Gleichgewicht
Acker-in Griinland 39,8+ 11 128,4 + 23,2 > 120 Jahre
Grin- in Ackerland -36,1+4,6 -36,1+4,6 17 Jahre
Wald in Ackerland -31,4+ 20,4 -32,2+19,9 23 Jahre
Ackerland in Wald 22,4+10,4 116,6 +53,9 > 120 Jahre
Grinland in Wald -4,4+5,7 27,9+11,0 > 200 Jahre

Waldboden beinhaltet auch die Streuauflage. Angegeben ist das +95 %-Konfidenzinter-
vall: ein hoher Wert zeigt eine hohe Spannweite der einzelnen Ergebnisse an.

Quelle: Poeplauetal. 2011,5.2421

Fur die tropische Klimazone wurden die Ergebnisse von 385 lokalen Beobach-
tungspunkten aus 153 Studien zusammengetragen (Don et al. 2011). Die Daten
erlauben den Einbezug zusatzlicher Formen der Landnutzung (Primarwald, Se-
kundiarwald, Griinland, Plantagen [z.B. Rohrzucker, Kaffeebohnen]|, Ackerland,
Brachland). Die Veranderung im Bodenkohlenstoffvorrat wurde durchschnittlich
rd. 30 Jahre nach der Landnutzungsinderung ermittelt. Da die biochemischen
Prozesse in den warmen und feuchten Tropen schneller ablaufen als in den ge-
mafSigten Breiten, wird angenommen, dass der neue Gleichgewichtszustand be-
reits nach diesem Zeitraum erreicht wurde. Die Ergebnisse sind in Tabelle IV.2
dargestellt.

Die Umwandlung von Primdrwald in andere Landnutzungsformen ist gemafs
den Ergebnissen der statistischen Auswertung immer mit einer Verringerung der
Bodenkohlenstoffvorrite verbunden (der neue Gleichgewichtszustand tritt in der
Regel bereits nach 3 bis 7 Jahren ein). Bei der Umwandlung des Primdrwaldes in
Sekundarwald ist der Kohlenstoffverlust mit rd. 9 % vergleichsweise gering, aber
dennoch signifikant. Die Umwandlung in Ackerland ist mit dem Verlust eines
Viertels des Bodenkohlenstoffs verbunden. Bemerkenswerterweise ist auch die
Umwandlung von Primarwald in Griinland (12 %) und insbesondere in Planta-
gen (30 %) mit hohen Verlusten an Bodenkohlenstoff verbunden. Aufgrund ei-
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ner geschlossenen Vegetationsdecke bei Grinland und Plantagen mit hohem
Wurzelvorkommen wurde bisher davon ausgegangen, dass diese Landnutzungs-
anderungen mit einer moderaten Anreicherung von Bodenkohlenstoff verbunden
sein konnen. Die Umwandlung von Sekundiarwald in Plantagen zeigt nur gerin-
ge, in Ackerland jedoch betrachtliche Verluste im Bodenkohlenstoff. Hingegen
kann die Aufforstung von Griin- bzw. Ackerland zu einem Sekundiarwald die
Bodenkohlenstoffvorrate wieder signifikant erhohen, sodass der Bodenkohlen-
stoffvorrat des Primirwaldes sogar iibertroffen werden konnte.?® Die Anderun-
gen der Kohlenstoffvorrite bei der Umwandlung von Griin- in Ackerland bzw.
Acker- in Griinland sind nicht so stark ausgepragt im Vergleich zur Situation in
den gemafSigten Breiten.

TAB. IV.2 ANDERUNGSMATRIX DER BODENKOHLENSTOFFVORRATE IN DER
TROPISCHEN ZONE NACH LANDNUTZUNGSANDERUNGEN (IN %)

vorher/nachher Sekundarwald Griinland Plantagen Ackerland Brachland

Primarwald -86+2,0 -121+£23 -303+2,7 -252+33
Sekundarwald -6,4+25 24+42 -21,3+4,1
Griinland 175+8,0 -10,4 £ 6,1
Ackerland 50,3+11,9 257 +111 32,2+16,1

Quelle: Donetal.2011,S5.1660

FAZIT

In Bezug auf mogliche Optionen des THG-Managements lassen sich hieraus fol-
gende Empfehlungen im Zusammenhang mit Landnutzungsinderungen in den
gemafligten und tropischen Klimazonen ableiten:

> Die Umwandlung von Wald in eine andere Landnutzungsform ist mit einer
unmittelbaren Freisetzung des Kohlenstoffvorrats in der oberirdischen Bio-
masse und einem signifikanten Verlust der Bodenkohlenstoffvorrate (bis 30 %)
tiber einen Zeitraum von bis zu 20 Jahren verbunden. Die Vermeidung der
Entwaldung ist eine effektive MafSnahme fiir die Emissionsvermeidung.

> Aufforstungsmafinahmen tragen zur CO,-Fixierung bei, sie wirken im Ver-
gleich zur vermiedenen Entwaldung jedoch langsamer und konnen — je nach
Nutzungsart des neuen Waldes — nur einen Teil der Kohlenstoffverluste aus der
Entwaldung kompensieren (insbesondere die Umwandlung von tropischem
Primadrwald in Plantagen ist mit hohen Verlusten in der Biomasse und im Bo-
den verbunden und sollte im Sinne der Emissionsvermeidung unterbleiben).

38 Die beobachteten hohen Zuwachsraten konnten allerdings darauf zuriickzufiihren sein,
dass die AufforstungsmafSnahmen primar auf ertragsarmen Boden stattgefunden haben,
die eine rasche Erholung des Bodenkohlenstoffs zeigten.
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> In den gemafigten Breiten ist Umwandlung von Griin- in Ackerland eine be-
deutende Kohlenstoffquelle, die Umwandlung von Acker- in Grinland dage-
gen eine bedeutende, aber langsam wirkende Kohlenstoffsenke. Der Griin-
landschutz bzw. die Rickfiihrung von Acker- in Grunland bietet damit ein
hohes Potenzial zur CO,-Reduktion. In den Tropen sind die Kohlenstoffum-
sitze bei einer Umwandlung Griin-/Ackerland nicht so stark ausgepragt, zei-
gen aber die selbe Tendenz wie in den gemafSigten Breiten.

Wie diese Empfehlungen im Bereich der Land- und Forstwirtschaft konkret um-
gesetzt werden konnen, wird in den Kapiteln IV.1.2 und IV.1.3 diskutiert.

KONVERSION VON MOORGEBIETEN 1.1.2

Feuchtgebiete (Moore, Simpfe, Feuchtwiesen, Bruchwald etc.) speichern die
grofSten Mengen an Kohlenstoff pro Flicheneinheit im terrestrischen System
(Abb. IV.2). Durch die Unterversorgung mit Sauerstoff infolge einer (permanen-
ten) Wassersattigung unterhalb der Wachstumsschicht wird der aerobe Abbau
von Kohlenstoffverbindungen gehemmt, sodass die Abbauprozesse langsamer
verlaufen als neues organisches Material produziert wird. Insbesondere in torf-
bildenden Hoch- und Niedermooren?® hat dies iiber Jahrtausende zu einer hohen
Einlagerung an organischer Substanz im Boden gefiihrt (diese werden auch als
organische Bdden bezeichnet). So nehmen Moore weltweit lediglich 3 bis 4 %
der Landflache ein, speichern aber rd. 25 bis 30 % des weltweit in Pflanzen und
Boden gebundenen Kohlenstoffs (WBGU 2009b, S. 57). Dadurch nehmen Moor-
boden eine besondere Stellung im vom Menschen beeinflussbaren Kohlenstoff-
kreislauf ein.

Ein ungestortes Moor nimmt jahrlich rund 0,4 bis 1,1 t CO,/ha (0,1 bis 0,3 t C/ha)
auf und speichert dieses als Torf. In Bezug auf CO, handelt es sich bei einem
Moor folglich um eine Senke. Allerdings wird unter den anaeroben Bedingungen
ein Teil der organischen Substanz in das klimawirksamere Methan umgewandelt,
sodass sich ein Moor hinsichtlich der gesamten THG-Bilanz (CO,-, Methan- und
Lachgasemissionen) zu einer moderaten Quelle entwickeln kann, mit THG-
Emissionen im Bereich von 0,5 und 5,5 t CO,e/ha (Freibauer et al. 2004, S. ).

Seit Mitte des 17. Jahrhunderts allerdings wurden und werden Moore trocken-
gelegt, um sie fiir eine land- bzw. forstwirtschaftliche Nutzung verfiigbar zu ma-
chen oder Torf als Brennmaterial, Torfstreu oder fiir die Substratherstellung zu
gewinnen (Joosten 2012). Als Folge der damit einhergehenden Sauerstoffversor-
gung des Torfkorpers finden eine vergleichsweise rasche und anhaltende aerobe
Zersetzung der tiber Jahrtausende festgelegten Kohlenstoffvorrite sowie eine

39 Je nach Standortbedingungen kann auch in Simpfen, Bruchwildern und Feuchtwiesen

Torf gebildet werden (WBGU 1998, S.45).
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Stickstoffmineralisation statt. Damit verbunden sind betrachtliche flichenspezifi-
sche Kohlendioxid- und Lachgasemissionen, wihrend gleichzeitig die Methan-
emissionen stark abnehmen. Je nach Moortyp, Entwasserungstiefe, Klimabedin-
gungen und Nutzungsart bzw. -intensitat variieren die Emissionen stark.

Im Rahmen des BMBF-Verbundprojekts »Klimaschutz — Moornutzungsstrate-
gien« (Laufzeit 2006 bis 2010) wurden die THG-Bilanzen deutscher Moore unter
Zugrundelegung verschiedener Nutzungsarten untersucht (Drosler et al. 2011).
Die Ergebnisse sind in Abbildung IV.5 dargestellt.

ABB. IV.5 MITTLERE JAHRLICHE THG-BILANZ NACH NUTZUNGSKATEGORIE

Acker auf
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Eigene Darstellung nach Drésler et al. 2011, 5.8

Demnach zeigt die Ackernutzung auf entwisserten Niedermooren die hochsten
THG-Emissionen pro Jahr (im Mittel rd. 34 t CO,e pro ha und Jahr). Bemerkens-
wert sind die hohen gemessenen jihrlichen THG-Emissionen fiir die Intensivgriin-
landnutzung (rd. 30 t CO,e pro ha und Jahr), die deutlich iiber den bisher fiir die
nationale Klimaberichterstattung angenommenen Wert von 22t CO,e pro ha
und Jahr liegen. Die extensive Griinlandnutzung kann eine geringere THG-Bilanz
aufweisen, signifikant zeigt sich dies jedoch erst bei einer Nutzung mit geringer
Drainage und schwankendem, im Mittel aber relativ hohem Wasserstand (Griin-
land extensiv nass in Abb. IV.5). Diese Flachen eignen sich nur beschriankt fiir
eine Nutzung, z.B. als Streuwiese mit maximal einem Schnitt im Jahr oder fiir
die Beweidung mit angepassten Tierarten. Moorflichen mit naturnahem Wasser-
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stand zeigen je nach Standort eine ausgeglichene bzw. leicht positive THG-Bilanz.
Hohe Methanemissionen entstehen insbesondere in Niedermooren, wenn in re-
naturierten Standorten das Wasser in der Vegetationsperiode uber der Gelande-
oberkante steht (Uberstau). Die hochsten flichenspezifischen THG-Emissionen
entstehen naturgemafl durch die Abtorfung von Hochmooren: Nach Hoper

(2007, S.95) betragen diese jahrlich rd. 70 t CO,e/ha jahrlich (davon rd. 80 %
durch die Torfnutzung).

Die Trockenlegung von Moor- und torfbildenden Feuchtgebieten zeigt folglich
ein gegeniiber dem natiirlichen Zustand teilweise stark erhohtes Emissionsprofil.
Die Trockenlegung begiinstigt zudem Torfbrinde (z.B. durch Blitzeinschlage,
insbesondere in den Tropen), die schwer zu kontrollieren sind und den Oxida-
tionsprozess stark beschleunigen.

Hinsichtlich des CO,- bzw. THG-Managements ergeben sich damit folgende
Handlungsmoglichkeiten:

> Die Vermeidung der Trockenlegung von Moor- und Feuchtgebieten zahlt zu
den effektivsten MafSnahmen, um die Treibhausgasemissionen im Bereich der
Landnutzung zu mindern. Allerdings scheitert diese MafSnahme hiufig an der
Landnutzungskonkurrenz. Lasst sich die Trockenlegung nicht vermeiden, kann
durch einen sorgsamen Umgang mit dem Torfkorper versucht werden, die
Emissionen moglichst gering zu halten (z.B. durch die Aufrechterhaltung eines
hohen Wasserpegels, Anwendung einer extensiven Bodenbewirtschaftung).

> Mit der Renaturierung von Moor- und Feuchtgebieten kann versucht werden,
das infolge der aeroben Abbauprozesse hohe Emissionsprofil trockengelegter
Moore wieder auf das geringere natiirliche Niveau zu senken und - falls die
Renaturierung erfolgreich ist — durch neue Torfbildung langfristig zu einer
Erhohung der Kohlenstoffvorrite in der Biosphire beizutragen. Die Renaturie-
rung wird vollzogen, indem der urspriingliche Wasserpegel wieder hergestellt
wird, wodurch die Oxidation von Kohlen- und Stickstoff erneut gehemmt
und eine naturnahe Vegetationsschicht gefordert wird, die Torfwachstum er-
moglicht (Freibauer et al. 2009). Entscheidend fur den Erfolg der Mafinahme
ist ein angepasstes Wassermanagement, damit die infolge der Wiedervernas-
sung steigenden Methanemissionen die Reduktion der CO,-Emissionen nicht
iiberkompensieren. Insbesondere ist ein grofSflichiger Uberstau zu vermeiden,
der zu hohen Methanfreisetzungen fithren kann (Abb. IV.5, Drosler et al.
2011). Ob die Renaturierung eines entwisserten Moorstandortes erfolgreich
bzw. tiberhaupt noch méglich ist, hiangt von dessen Zustand ab. Durch die
Entwisserung kann ein Moor Schaden nehmen (z.B. durch Schrumpfung,
Torfzersetzung, Moorbrand), wodurch z.B. die Wasserleitfahigkeit im Torf
abnehmen kann und das urspriingliche Okosystem auf kaum reversible Weise
zerstort wird (Freibauer et al. 2009, S.21; Hoper 2007, S.95). Bei schon lan-
ge trockengelegten Mooren, die urspringlich eine geringe Torfmachtigkeit
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aufwiesen, konnte die Torfschicht schon weitgehend abgebaut sein, sodass
keine Renaturierung mehr moglich ist.

ZUSTAND DER MOORE

Weltweit nehmen Moorgebiete rd. 4 Mio. km? ein (rd. 3 % der eisfreien globalen
Landfliache) und kommen auf allen Kontinenten vor (dazu und zum Folgenden
Joosten 2012). Gegenwartig sind rd. 80 % der globalen Moorflichen in einem
weitgehend nattrlichen Zustand, insbesondere grofSe Flichen in Kanada, Alaska
und Sibirien. Demgegentiber zeigen allerdings 20 % der ehemaligen Moorgebiete
teilweise starke Zerstorungserscheinungen. Insbesondere in Europa sind infolge
der langen Kulturgeschichte und des hohen Bevolkerungsdrucks die Moorverlus-
te gravierend. Zwei Drittel der europdischen Moorflachen (ohne Russland) sind
in einem Zustand der fortschreitenden Zerstorung, in einigen europdischen Lan-
dern liegt dieser Anteil bei tiber 90 %. Mit besonders hoher Geschwindigkeit
findet die Trockenlegung von Moorstandorten gegenwartig in Siidostasien, vor
allem in Indonesien und Malaysia, statt: Von den urspriinglich rd. 155.000 km?
an Moorwildern in Malaysia, Sumatra und Kalimantan waren 1990 noch 49 %
ungestort, 2010 waren es nur noch 10 %. Diese Entwicklung wird grofStenteils
mit der Ausbreitung von Palmol- und Akazienplantagen in Verbindung ge-
bracht. Kaum zu kontrollierende Moorbriande zerstoren diese Moorgebiete oft
unwiderruflich und verursachen erhebliche CO,-Emissionen.*’ Insgesamt werden
durch den Abbau der Kohlenstoffvorrite in Mooren mittlere jahrliche globale
Emissionen in Hohe von 1 bis 2 Gt CO, (3 bis 6 % der globalen anthropogenen
CO,-Emissionen) verursacht (Joosten 2012, S. 51; van der Werf et al. 2010).

In Deutschland wird die urspriinglich vorhandene Moorfliche mit 13.647 km?
angegeben (4,2 % der Gesamtfliche Deutschlands) (Hoper 2007, S.97). Davon
sind heute nur noch 655 km? naturnahe Moorflichen vorhanden (4,6 % der
urspriinglichen Moorflache), wihrend 57 % der urspriinglichen Flache als Griin-
land, 11 % als Ackerfliche und 13 % als Forstfliche genutzt werden. Die Anga-
ben zu Moorflichen und deren Nutzung sind jedoch mit grofSen Unsicherheiten
verbunden: So wies beispielsweise die Bodentibersichtskarte 1:1.000.000 (BGR
1997) eine Moorfliche von 18.098 km? aus, wovon 40 % als Griinland und
32 % als Ackerland landwirtschaftlich genutzt wurden (Drosler et al. 2011, S. 2).
Um unter anderem genauere Flichen- und Nutzungszahlen zu ermitteln, wurde
ein vom Thiinen-Institut (TT 0.].) finanziertes Verbundprojekt » Organische Bo-
den« (Laufzeit 2009 bis 2012) durchgefiihrt.

Aus der globalen Perspektive besteht folglich ein hohes Potenzial fiir den Schutz
der noch naturbelassenen bzw. der Renaturierung — sofern noch méglich — der

40 Im besonders trockenen Jahr 1997 wurden nach Schitzungen durch Moorwaldbrande
in Indonesien zwischen 2,9 bis 9,4 Gt CO, emittiert (Freibauer et al. 2009, S.21).
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bereits trockengelegten Moorgebiete. In Deutschland hingegen liegt das Poten-
zial insbesondere in der Renaturierung der Moore, da diese bereits tiberwiegend
trockengelegt und landwirtschaftlich genutzt werden. Die wenigen noch verblie-
benen naturbelassenen Moore sollten daher dringend streng geschutzt werden.

REKULTIVIERUNG VON DEGRADIERTEM LAND 1.1.3

Landdegradierung lisst sich definieren als den infolge von Storungen (z.B. tiber-
mafSige Nutzung, Wasser- oder Winderosion, Versalzung, Versauerung, Konta-
mination mit Giftstoffen etc.) verursachten langerfristigen Riickgang oder Ver-
lust von Okosystemfunktionen und der Nettoproduktivitit einer Landfliche,
wovon sich diese ohne dufSeren Einfluss nicht selbststindig erholen kann (Bai et
al. 2008b, S.223). Durch die abnehmende Produktivitit sowie verstirkt durch
Wind- und Wassererosion vermindern sich der Kohlenstoffgehalt und die Koh-
lenstoffaufnahmekapazitit dieser Boden, sodass degradierte Landflichen meist
eine Quelle fur Treibhausgase darstellen.

Aus der satellitengestiitzten Beobachtung der Veranderung in der Nettoproduk-
tivitat im Zeitraum 1981 bis 2003 schlossen Bai et al. (2008b), dass bereits rd.
ein Viertel der terrestrischen Gesamtfliche von Degradierungserscheinungen
betroffen ist. Aufgeschliisselt nach Flichentyp sind im globalen Mittel rd. 30 %
der Waldflachen, rd. 22 % der Ackerflachen und rd. 16 % der Grunlandflachen
von Degradierungserscheinungen betroffen (Bai et al. 2008a, S.33). Durch die
reduzierte Fruchtbarkeit der landwirtschaftlichen Nutzflichen wird die Nah-
rungsmittelversorgung und wirtschaftliche Existenz der lokalen Bevolkerung
gefdhrdet, wodurch wiederum die Abholzung von angrenzenden Waldern zur
Gewinnung von neuem Ackerland begtinstigt wird.

Mafsnahmen zur Rekultivierung degradierter Boden konzentrieren sich auf die
Wiederherstellung der Bodenfruchtbarkeit (IPCC 2007a, S. 509 f.):

> Anpflanzung einer Vegetationsdecke fiir den Erosionsschutz,

> die Erhohung des Humus- und Nahrstoffgehalts durch Einbringung von or-
ganischem Material wie Kompost, Ernteriickstinde, Wirtschaftsdiinger und
Dungemittel,

> Anwenden einer schonenden Bodenbearbeitung (z.B. reduzierte oder pfluglose
Bodenbearbeitung, Kap. IV.1.2.1),

> ein angepasstes Wassermanagement.

Auch die Einbringung von Biokohle wird als MafSnahme zur Rekultivierung von
degradierten Boden propagiert (Kap. I11.3).
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HANDLUNGSANSATZE IN DER LANDWIRTSCHAFT 1.2

Auf globaler Ebene wurden fiir 2005 THG-Emissionen in der Hohe von 5,1 bis
6,1 Gt CO,e (rd. 10 bis 12 % der globalen THG-Emissionen) dem Sektor der
Landwirtschaft zugeordnet. Aufgeschlisselt nach den verschiedenen Treibhaus-
gasen war der Bereich fiir 60 % der globalen Lachgasemissionen (2,8 Gt CO,e)
sowie 50 % der globalen Methanemissionen (3,3 Gt CO,e) verantwortlich. Wenn
man von CO,-Emissionen infolge von Landnutzungsanderungen zur Gewinnung
neuer Anbau- und Weideflachen (z.B. Abholzung von Wildern) absieht (diese
werden nach MafSgabe des IPCC im Sektor Landnutzung, Landnutzungsande-
rungen und Forstwirtschaft [LULUCEF] bilanziert, Abb. IV.1), werden die Netto-
CO,-Emissionen der Landwirtschaft ungeachtet des groffen Volumens des CO,-
Gasaustauschs zwischen landwirtschaftlichen Flichen und der Atmosphire mit
rd. 0,04 Gt CO,/Jahr als vergleichsweise vernachlissigbar eingeschitzt (IPCC
2007a, S.499).41

Die globalen THG-Emissionen aus dem Bereich der Landwirtschaft zeigen einen
sich sehr verstirkenden Trend: Zwischen 1990 und 2005 wurde ein Zuwachs
von 17 % fir die Methan- und Lachgasemissionen verzeichnet. Ursache dieser
Entwicklung war ein starker Anstieg der Emissionen in den Entwicklungslin-
dern um 32 %, wihrend diese in den Industrielindern sowie den osteuropai-
schen und zentralasiatischen Transformationslindern einen Rickgang um 12 %
aufwiesen (Abb. IV.6). Bemerkenswert ist insbesondere eine Abnahme der Lach-
gasemissionen in Lindern des ehemaligen Ostblocks, die auf einen (zumindest
temporaren) verringerten Verbrauch von Stickstoffdinger seit 1990 zuriickzu-
fihren ist. Allerdings wird davon ausgegangen, dass die Emissionen in diesen
Landern wieder steigen werden (IPCC 2007a, S. 503 ff.). Der rucklaufige Trend
seit 1990 in Westeuropa (EU-15, Schweiz und Norwegen) wird als Erfolg ver-
schiedener umweltpolitischer MafSnahmen, u.a. im Rahmen der Gemeinsamen
Européischen Agrarpolitik der Europdischen Union (GAP), gewertet (IPCC
2007a, S.526).

Die starke Zunahme der THG-Emissionen aus der Landwirtschaft geht auf die
rasante Entwicklung in diesem Bereich insbesondere auch in den Entwicklungs-
lindern zuriick: Seit 1960 hat sich die Agrarfliche um rd. 4,3 Mio. km? auf rd.
49 Mio. km? (im Jahr 2009) erweitert, was einer Zunahme von rd. 9,7 % ent-
spricht (der Anteil an Weideflache betrug konstant rd. 69 %, an Anbauland
[Ackerfliche und Dauerkulturen*?] rd. 31 %) (FAO 2012). Diese Entwicklung

41 Allerdings verweist der IPCC (2007a, S.499) beziiglich dieser Menge auf Unsicherheiten
und mangelnde Nachweise. Zudem werden die vor- und nachgelagerten CO,-Emis-
sionen nicht der Landwirtschaft zugerechnet (Kap. IV.1).

42 Der weltweite Anteil an Ackerland dominiert (91,5 % in 2002) gegeniiber Dauerkultur-
land (IPCC 2007a, S.501).
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vollzog sich hauptsichlich in Entwicklungslandern, wahrend die Industrienatio-
nen einen leicht sinkenden Trend bei der Agrarfliche zeigten (IPCC 2007a,
S.501 f.). Im selben Zeitraum wuchs die Erdbevolkerung um 103 % (von
3,1 Mrd. 1961 auf 6,3 Mrd. 2002), sodass insgesamt die landwirtschaftliche
Nutzflache pro Kopf von 1,4 ha (1961) auf 0,72 ha (2009) beinahe halbiert
wurde (FAO 2012). Enorme Produktionssteigerungen durch den agrartechnischen
Fortschritt in den landwirtschaftlichen Produktionssystemen und in der Pflanzen-
und Tierziichtung sowie der steigende Duingemitteleinsatz ermoglichten es den-
noch, dass die Nahrungsmittelversorgung pro Person der Weltbevolkerung an-
stieg: Seit den 1960er Jahren bis 2002 in den Industrienationen um 8,5 % (von
3.050 auf 3.300 kcal/Person/Tag), in Entwicklungslandern um 30,7 % (von 2.030
auf 2.660 kcal/Person/Tag) (IPCC 2007a, S.502).

ABB. IV.6 HISTORISCHE UND ERWARTETE METHAN- UND LACHGASEMISSIONEN
AUS DER LANDWIRTSCHAFT (1990-2020)
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Quelle: IPCC 200743, 5.504

Zeitgleich ist eine Verschiebung in den Erndhrungsgewohnheiten hin zu mehr
Produkten tierischen Ursprungs zu konstatieren (Abb. IV.7). Dabei verzeichnen
die Schwellen- und Entwicklungslander grofle Wachstumsraten (eine Ausnahme
bildet die Landergruppe Subsahara-Afrika), wahrend Industrielander in den letz-
ten Jahren ein zwar deutliches, aber im Vergleich schwicheres Wachstum (z. T.
auch dessen Stagnation) aufweisen. Insgesamt ist ein Wandel in Richtung einer
Angleichung der Erndhrungsgewohnheiten der Schwellen- und Entwicklungslan-
der an die der Industrielander (»dietary convergence«) zu beobachten (TAB
2011, S.63 f.). Diese Entwicklung hat einen starken Anstieg der Nutztierzahlen
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zur Folge (Abb. IV.8). Dies fuhrt einerseits zu einer starken Erhéhung der Me-
thanemissionen aus der tierischen Verdauung und der Methan- und Lachgas-
emissionen aus Tierexkrementen, und andererseits zu hoheren Emissionen aus
landwirtschaftlich genutzten Boden, da der Bedarf an Weideland und Griinfutter

sowie, falls das Tierfutter aus Getreide, Soja usw. besteht, an Ackerprodukten
steigt (Abb. IV.6).

ABB. IV.7 ENTWICKLUNG DES VERBRAUCHS TIERISCHER NAHRUNGSMITTEL
NACH LANDERGRUPPEN
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Der IPCC (2007a, S.503 f.) rechnet damit, dass sich dieser Trend auch in Zu-
kunft fortsetzen wird und die globalen Methan- und Lachgasemissionen aus dem
Bereich der Landwirtschaft um 10 bis 15 % pro Jahrzehnt ansteigen (Abb. IV.6).
Demnach wiirden die Methan- und Lachgasemissionen im Zeitraum 2005 bis
2030 von 5.100 bis 6.100 auf rd. 8.300 Mt CO,e/Jahr anwachsen, hauptsich-
lich verursacht infolge einer steigenden Diingemittelanwendung und einer erh6h-
ten Nachfrage nach tierischen Produkten mit den damit verbundenen Emissio-
nen aus Verdauung und Exkrementen der Nutztiere. Die kunftige Entwicklung
der CO,-Emissionen aus dem Bereich der Landwirtschaft gilt hingegen als unsi-
cher. Aufgrund der sich verbreitenden konservierenden Bodenbearbeitung konn-
ten diese sinken oder auf geringem Niveau verbleiben (IPCC 2007a, S. 503 f.).
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ABB. V.8 GLOBALE ENTWICKLUNG DER NUTZTIERZAHLEN (1960-2010):
RINDER UND BUFFEL, SCHWEINE, ZIEGEN UND SCHAFE, GEFLUGEL (IN MRD.)
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Quelle: FAO 2012

In Deutschland stellt die Landwirtschaft eine bedeutende Quelle fiir THG-
Emissionen dar. Gemif§ dem aktuellen Inventarbericht zum Deutschen Treib-
hausgasinventar (2012, S.381 ff.) ist dieser Sektor fiir Gesamtemissionen in Ho-
he von rd. 105 Mt CO,e verantwortlich, dies entspricht rd. 11 % der deutschen
Gesamtemissionen von 2010. Tabelle IV.3 schliisselt diese Emissionen nach den
einzelnen Quellen auf. Schligt man aufSerdem die durch die Diingemittelherstel-
lung verursachten THG-Emissionen dem Landwirtschaftssektor zu, die sich 1999
nach Schiatzungen des BMELV (2008, S.6) in der GrofSenordnung von rd.
16 Mt CO,e/Jahr bewegten und ebenfalls im Rahmen eines geeigneten Diinge-
mittelmanagements ein betrdchtliches Vermeidungspotenzial aufwiesen, sum-
miert sich der THG-Emissionsbeitrag der deutschen Landwirtschaft auf rd.
121 Mt CO,e oder rd. 12,7 % der Gesamtemissionen.*3

Die Summe der CO,-Emissionen aus dem Ackerland stagniert auf einem hohen
Niveau: Im Zeitraum 1990 bis 2010 zeigen diese nur einen geringen Riickgang
um 0,5 Mt CO,e (1,74 %). Der iiberwiegende Teil der Emissionen aus der Acker-
nutzung entstammt ackerbaulich genutzten Mooren: Im Jahr betrugen diese
Emissionen 25,1 Mt CO,, wobei seit 1990 eine Zunahme um 3,3 % zu verzeich-
nen ist (UBA 2012, S.525).

43 Zusitzlich entstehen weitere THG-Emissionen in Hohe von 6,2 Mt CO,e aus dem Ver-
brauch von Treibstoffen im Bereich der Land- und Forstwirtschaft sowie der Fischerei
hinzu (UBA 2012, S.221). Da diese Emissionen jedoch nicht oder nur in geringem Ma-
8¢ von den zuvor genannten ReduktionsmafSnahmen betroffen sind, werden diese hier
nicht weiter behandelt.
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TAB. V.3 THG-EMISSIONEN DER DEUTSCHEN LANDWIRTSCHAFT 2010

Emissionsquelle Treibhausgas Emissionen Anteil an

2010 Gesamtemissionen
(Mt CO5e) 2010 (in %)

Ackerland (Nutzung und COy 28,3 3,0

Nutzungsanderung)

Griinland (Nutzung und Coy 9 0,9

Nutzungsdnderung)

Fermentation bei der Verdauung CHy 20,3 2,1

Wirtschaftsdiingermanagement CH4/N>0 5,6/2,3 0,8

Lachgasemissionen aus N>O 394 41

landwirtschaftlichen Boden

Eigene Zusammenstellung nach UBA 2012, 5.381 ff.

Die CO,-Emissionen aus der Griinlandnutzung zeigen dagegen einen eindeutig
abnehmenden Trend. Im Zeitraum 1990 bis 2010 sind die Emissionen um 22 %
gesunken. Die Griinlandnutzung auf Moorstandorten stellt mit CO,-Emissionen
in Hohe von 11,2 Mt CO, die grofite Quelle im Griinlandsektor dar, allerdings
mit einem abnehmenden Trend (Rickgang um 3,9 %). Grunlandnutzung auf
Mineralboden ist eine moderate CO,-Senke (2010 wurde rd. 1 Mt CO, in den
Mineralboden eingebunden), deren Senkenfunktion um rd. 5 % leicht angestie-
gen ist. Insbesondere durch die Aufgabe von Ackerflichen, die anschliefSend ver-
buschen, wurde 2010 zusitzlich rd. 1 Mt CO, in Biomasse eingebunden (UBA
2012, S.537).

Die Methan- und Lachgasemissionen aus der deutschen Landwirtschaft sind in-
folge des Tierbestandabbaus in den 6stlichen Bundeslindern nach 1990 bis ca.
1994 deutlich, anschlieflend nur noch langsam zuriickgegangen. 2010 lagen die-
se bei rd. 80 % des Wertes von 1990. Im Szenario des Thiinen-Instituts, welches
die erwartete Entwicklung bis 2021 bei einer Beibehaltung der derzeitigen Agrar-
politik bzw. der Umsetzung bereits beschlossener Politikinderungen beschreibt,
wird davon ausgegangen, dass die Methangasemissionen aus der Fermentation
bei der Verdauung sowie dem Wirtschaftsdiingermanagement in den nichsten
Jahren einen abnehmenden Trend zeigen. Dies geht primir auf den erwarteten
weiteren Abbau des Milchkuhbestands infolge der Milchleistungssteigerung um
rd. 7% und einen Abbau bei den sonstigen Rindern um rd. 15 % bis 2021 zu-
ruck. Gleichzeitig wird jedoch davon ausgegangen, dass die Lachgasemissionen
aus der Stickstoffdiingung leicht ansteigen werden, sodass insgesamt die Me-
than- und Lachgasemissionen aus der Landwirtschaft auf dem Niveau von 2010
verbleiben konnten (Abb. IV.9, Offermann et al. 2012, S.25 u. 39).
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Quelle: Offermannetal.2012,5.39

Im Folgenden werden mogliche Handlungsansitze beschrieben, die zur Emissions-
vermeidung bzw. CO,-Fixierung im Bereich der globalen und/oder deutschen
Landwirtschaft beitragen konnen. Fiir den vorliegenden Bericht erscheint es sinn-
voll, die Ansitze nach den Bereichen Ackerlandmanagement, Nahrstoffmanage-
ment sowie Viehhaltung und Griinlandmanagement zu gliedern, obwohl eine
klare Abgrenzung in der Regel nicht moglich ist.

Die verschiedenen Handlungsansitze miussen allerdings vor dem Hintergrund
diskutiert werden, dass die Landwirtschaft — zusitzlich zur Zielsetzung der
THG-Reduktion — in der Zukunft einer ganzen Reihe weiterer Herausforderun-
gen gerecht werden muss (Meyer et al. 2011a, S. 5 f.):

> Bevolkerungsentwicklung und Erndbrungsgewobnheiten: Bis 2050 dirften
nach Berechnungen der Vereinten Nationen Nahrungsmittel fur rd. 9 Mrd.
Menschen benotigt werden. Unter Berticksichtigung der projizierten Verschie-
bungen beziiglich der konsumierten Nahrungsmittelmenge und -zusammenset-
zung miusste zur Deckung des Nahrungsmittelbedarfs die globale landwirt-
schaftliche Produktionsmenge bis 2050 um mindestens 70 % angehoben wer-
den (FAO 2010b, S. iii).

> Steigende Gesamtnachfrage nach Biomasse: Zusatzlich zum Nahrungs- und
Futtermittelsektor diirfte die Biomassenachfrage auch in den Bereichen Bio-
energie und stoffliche Biomassenutzung ansteigen.

> Klimawandel: Hohere Temperaturen, veranderte Niederschlige und haufigere
Extremwetterereignisse infolge des Klimawandels haben unmittelbare Aus-
wirkungen auf die Landwirtschaft. Insbesondere in tropischen und subtropi-
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schen Gebieten konnte der Klimawandel zu einer Verminderung der landwirt-
schaftlichen Produktionsleistung und -stabilitat fithren. Neben der Reduktion
der THG-Emissionen sind Anpassungsstrategien an den Klimawandel eine
zentrale Herausforderung an die kunftige Landwirtschaft.

> Ressourcenschutz: Naturlich Ressourcen wie Boden, Wasser und die Biodiver-
sitit sind von existenzieller Bedeutung fiir die Landwirtschaft. Allerdings wird
diese Ressourcenbasis durch die gegenwartige landwirtschaftliche Praxis immer
starker bedroht. Kiinftige Produktionssteigerungen missen in Verbindung mit
dem Schutz der naturlichen Ressourcen stattfinden.

> Bekampfung der Armut: Die grofSe Mehrheit der Bauern in den Entwicklungs-
landern sind Kleinbauern, denen weniger als 2 ha Wirtschaftsflache zur Ver-
figung stehen. Viele Kleinbauern in Entwicklungslindern sind nicht in der
Lage, ihre Versorgung mit Nahrungsmitteln selbst zu bewerkstelligen, weil
sie Uber zu wenig oder zu schlechte Landflichen und/oder ungeniigenden
(u.a. finanziellen) Zugang zu Saatgut, Dinger und anderen Betriebsmitteln
verfugen (TAB 2011, S.42). Die Bekampfung der Armut ist ein wichtiges
Ziel einer nachhaltigen Entwicklung. Auch dirfen MafSnahmen zur Reduk-
tion der THG-Emissionen nicht zulasten in Armut lebender Bauern gehen.

HANDLUNGSANSATZE IM ACKERLANDMANAGEMENT 1.2.1

Ackerland unterliegt einer intensiven Bearbeitung, sodass eine Reihe von Ansatz-
punkten besteht, die potenziell eine Reduktion der THG-Emissionen aus diesem
Bereich erlauben.

LANDNUTZUNG UND LANDNUTZUNGSANDERUNGEN

Die Nutzung von drianierten Moorgebieten als Ackerland sowie die Umwand-
lung von Wald oder Dauergrunland auf mineralischen Béden in Ackerland sind
mit hohen CO,- und Lachgasemissionen verbunden und sollten aus Sicht des
Klimaschutzes vermieden werden. Dagegen ist die Umwandlung von Acker- in
Grunland bzw. Wald mit einer Erhohung der Bodenkohlenstoffvorrite verbun-
den (Kap. IV.1.1). Zusatzlich zur Reduktion der THG-Emissionen konnen diese
MafSnahmen einen Beitrag zum Ressourcenschutz leisten, u.a. zum Bodenschutz
und zur Erhaltung der Biodiversitit.

Landnutzungsinderungen zugunsten von Okosystemen mit hoheren Kohlenstoff-
vorriten sind in der Regel mit EinbufSen bei der landwirtschaftlichen Produktion
verbunden, sodass ohne entsprechende Anpassungen beim Verbraucherverhalten
Produktionsflichenverlagerungen bewirkt werden, welche die vermiedenen
Emissionen moglicherweise sogar tiberkompensieren konnten (sogenannter
Leakage- oder Verlagerungseffekt, Kap.IV.2.3). ProduktionseinbufSen liefsen
sich ggf. dadurch eindimmen, dass primar ertragsarme Ackerflichen bzw. nur
Teilflichen (z.B. Feldrand, Windschutzstreifen) in Griinland bzw. Wald umge-
wandelt wiirden.
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STEIGERUNG DER FLACHENPRODUKTION

Angesichts der kiinftig weiter steigenden Nachfrage an Biomasse als Nahrungs-
und Futtermittel sowie zur stofflichen und energetischen Nutzung miissen Mafs-
nahmen zur THG-Reduktion in der Landwirtschaft vor dem Hintergrund der
notwendigen Erhohung der Flachenproduktivitit (Intensivierung) erfolgen. Da-
bei schliefSen sich diese beiden Zielsetzungen gegenseitig nicht aus: Durch hohere
Biomasseertriage pro Flicheneinheit steigt auch die Menge an Kohlenstoff, die
durch die Photosynthese aus der Atmosphire entfernt und in die Biomasse ein-
gebunden wird. In Form von Erntertickstinden lasst sich die zusatzliche Biomasse
einerseits zur Erhohung des Humusgehalts des Bodens in die Krume einarbeiten
(CO,-Bindung durch Humusanreicherung), andererseits zunichst in sogenannte
Biokohle umwandeln und dann dem Boden zufiihren (Kap. II.3). Als Bioener-
gietrager konnen Erntertickstinde dartiber hinaus fossile Energietriger substitu-
ieren und dadurch den CO,-Ausstof§ senken (Emissionssubstitution). Zudem
konnten als Folge einer erhohten Flichenproduktivitit der vorhandenen Acker-
flache klimaschadliche Landnutzungsinderungen in Ackerland (Entwaldung,
Griinlandumbruch, Moornutzung) vermieden und bestenfalls ein Teil der Acker-
flache wieder in Griun- bzw. Waldfliche umgewandelt werden.

Zur Steigerung der Flachenproduktivitit bieten sich mehrere verschiedene land-
wirtschaftliche Produktionssysteme an, die sich hinsichtlich der Art und Weise
des Betriebsmitteleinsatzes sowie grundlegender Prinzipien unterscheiden. Land-
wirtschaftliche Anbausysteme, die nach dem sogenannten High-External-Input-
Ansatz wirtschaften (z.B. die konventionelle Landwirtschaft), beabsichtigen die
Erhohung der Flichenproduktivitit durch eine Steigerung des Inputeinsatzes
(beispielsweise Diinger, Pflanzenschutzmittel oder Energie fiir Maschinen und
Bewisserungssysteme). Im Gegensatz dazu verwenden Produktionssysteme, die
dem sogenannten Low-External-Input-Ansatz folgen, kaum betriebsexterne In-
puts wie Diinger, Pflanzenschutzmittel u.a. und versuchen, die Steigerung der
Produktion durch eine effizientere Nutzung naturlich vorhandener Inputfaktoren
zu erreichen (TAB 2011, S.61). Dazu zihlen beispielsweise die Produktionssys-
teme im Rahmen des Okologischen Landbaus, der »conservation agriculture«,
von Agroforstsystemen sowie des »system of rice intensification«. Welches dieser
Produktionssysteme unter welchen Bedingungen beiden Zielen (Ertragssteige-
rung und THG-Reduktion) und ggf. zusatzlichen Anspriichen an die Landwirt-
schaft besser gerecht werden kann, hangt wesentlich von lokalen Rahmenbedin-
gungen ab, darunter Bodeneigenschaften und klimatische Faktoren.

In der konventionellen Landwirtschaft konnen u.a. folgende Mafinahmen zu
einer Steigerung der Flichenproduktivitit und — durch grofSere Mengen an Ern-
tertickstanden fiir die Humusanreicherung, zur Herstellung von Bioenergietra-
gern bzw. Biokohle oder durch vermiedene Landnutzungsinderungen — zu einer
THG-Reduktion beitragen (IPCC 2007a, S. 506 ff.):
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> Nutzung verbesserter Hochertragssorten;

> Einsatz von (synthetischen) Diinge- und Pflanzenschutzmitteln;

> Verbesserung der Wasserversorgung durch umfassendere oder effizientere
Bewisserungssysteme;

> Ausweitung der Fruchtfolge (vorzugsweise mit gering humuszehrenden oder
tiefwurzelnden Zwischenfriichten oder mit mehrjihrigen Kulturpflanzen, die
durch ihr permanentes Wurzelwerk mehr Kohlenstoff im Boden binden);

> Bepflanzung von Brachland, welches vorher der Erosion ausgesetzt war.

Ohne ein angepasstes Nahrstoffmanagement duirfte jedoch ein Teil der bestenfalls
erreichten THG-Reduktionen durch CO,-Emissionen infolge der (energieintensi-
ven) Herstellung von mineralischem Stickstoffdiinger** und Pflanzenschutzmit-
teln sowie durch erhohte Lachgasemissionen aus den Boden kompensiert werden
(Kap. IV.1.2.2). Auch koénnen Bewisserungssysteme je nach Funktionsweise mit
einem hohen Energieeinsatz und entsprechenden THG-Emissionen verbunden
sein (z.B. fur Pumpsysteme, Entsalzungsanlagen). Zudem steht die konventionel-
le Landwirtschaft vor der Herausforderung, dass die Landbewirtschaftung in
wesentlich stirkerem MafSe als heute umwelt- und ressourcenvertraglich gestal-
tet werden muss. So zdhlt die Intensivlandwirtschaft zu den grofSten Verbrau-
chern an SufSwasser und geht mit gravierender Bodendegradation, einem starken
Verlust an Biodiversitit sowie einem hohen Bedarf an fossilen Energietragern
einher (TAB 2011, S.18).

Der Ansatz der okologischen Landwirtschaft strebt eine nachhaltige Steigerung
der Produktion an, indem nach den GesetzmifSigkeiten von Okosystemen ge-
wirtschaftet wird. Unter anderem sollen Nahrstoffe effizient und in moglichst
geschlossenen Kreisldufen genutzt werden. Auf synthetische Dinge- und Pflan-
zenschutzmittel wird weitgehend verzichtet. Dies betrifft insbesondere minerali-
schen Stickstoffdiinger, wihrend nichtsynthetische Mineraldiinger wie Kalium,
Kalk und Phosphor auch in der 6kologischen Landwirtschaft erlaubt sind (TAB
2011, S. 84).

Durch den Verzicht auf mineralischen Stickstoffdiinger und synthetische Pflan-
zenschutzmittel konnen die THG-Emissionen aus ihrer Herstellung vermieden
sowie die Lachgasemissionen von Boden eingedimmt werden. Der mineralische
Stickstoffdiinger wird durch organischen Diinger (z.B. Mist oder Giille), der auf-
grund der angestrebten geschlossenen Nahrstoffkreislaufe im eigenen Betrieb
gewonnen wird, oder durch Methoden der biologischen Stickstoffbindung tiber
Leguminosen (Kap.IV.1.2.2) ersetzt. Dadurch kann gleichzeitig die CO,-Bin-
dung durch Humusanreicherung erhoht werden. Allerdings ist bei organischer
Dungung die Stickstoffverfiigbarkeit im Boden stirker von biologischen Prozessen

44 Mineralischer Stickstoffdiinger bezeichnet in diesem Bericht synthetisch hergestellten
Stickstoffdiinger.
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gesteuert. Die Freisetzung wird dadurch zwar kontinuierlicher, aber teilweise
auch langsamer (TAB 2011, S. 85).

Auch in der 6kologischen Landwirtschaft konnen die Ausweitung der Fruchtfolge
und die Bepflanzung von Brachland einen Beitrag leisten. Weitere Gestaltungs-
prinzipien der 6kologischen Landwirtschaft konnen zu einer Reduktion der fla-
chenspezifischen THG-Emissionen und — unter geeigneten Bedingungen — zu einer
Steigerung der Flichenproduktivitit beitragen (Niggli et al. 2009), darunter:

> Erhohung der Agrarbiodiversitit unter Berticksichtigung lokaler Standort-
faktoren: Eine hohere genetische Vielfalt der verwendeten Sorten ermoglicht
die Auswahl von standortangepassten Kulturpflanzen, die das vorhandene
Naihrstoff- und Wasserangebot effizienter nutzen und dadurch Lachgasemis-
sionen aus Boden und CO,-Emissionen aus der Wasserbereitstellung ein-
ddammen konnen.

> Anbau von Mischkulturen anstelle von Monokulturen (z.B. Rand- und Zwi-
schenpflanzung, Untersaat): Einerseits lassen sich dadurch die Ertrage steigern,
andererseits fordert eine permanente und/oder vollstindige Bodenbedeckung
eine effizientere Nutzung der Nahrstoffe, schiitzt den Kohlenstoffvorrat im
Boden vor Wind- und Wassererosion und reduziert die Wasserverdunstung.
Mischkulturen tragen zudem zur Erhohung der Biodiversitit bei, und kénnen —
im Gegensatz zur Situation in Monokulturen — gegen die Ausbreitung von
Schadlingen vorbeugend wirken.

> Bodenerhaltende MafSnahmen (z.B. die reduzierte oder pfluglose Bodenbear-
beitung).

Welche der beiden gegensitzlichen Produktionsmethoden beiden Zielsetzungen
(THG-Reduktion und Produktionssteigerung) gleichzeitig besser gerecht wird,
hingt stark von lokalen Faktoren ab. Was die Flichenproduktivitat betrifft, ist
bekannt, dass in Industrielandern die flichenspezifischen Ertrige in der 6kologi-
schen Landwirtschaft in der Regel unter den konventionell erzielbaren Ertrigen
rangieren. So liegt z.B. der durchschnittliche Hektarertrag fir Weizen um rd.
56 %, fur Kartoffeln um rd. 44 % niedriger als in der konventionellen Vergleichs-
gruppe (BMELV 2011a, S.33). In Entwicklungsldndern hingegen, in denen grofs-
tenteils eine kleinbduerliche Landwirtschaft auf Standorten mit mittlerer bis
niedriger Produktivitiat vorherrscht, kann die 6kologische Landwirtschaft viel-
fach hohere Ertrage erzielen als der konventionelle Anbau. In einer grof§ angeleg-
ten Auswertung von Studien, in der weltweit 6kologische mit konventioneller
Landwirtschaft verglichen wurde, kam man zu dem Ergebnis, dass in Entwick-
lungslandern in der 6kologischen Landwirtschaft im Mittel aller Untersuchungen
um 80 % hohere Ertrige erzielt werden konnten als in der konventionellen Land-
wirtschaft (Badgley et al. 2007). Dies kann u.a. darauf zuriickgefihrt werden,
dass die in der konventionellen Landwirtschaft eingesetzten Betriebsmittel von
Landwirten in Entwicklungslindern haufig aus Kostengriinden nicht eingesetzt
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werden konnen, dass die Wirksamkeit von Mineraldiinger auf Boden mit gerin-
gem Nahrstoffrickhaltevermogen gering ist und dass sich Hochertragssorten fur
den Anbau auf suboptimalen Standorten nicht eignen (TAB 2011, S.61 f.).

In Punkto THG-Emissionen weisen okologisch bewirtschaftete Boden u.a. als
Folge des Verzichts auf mineralischen Stickstoffdiinger tendenziell geringere
Emissionen je Flacheneinheit auf. Beispielsweise wurde in vergleichenden Studien
auf deutschen und schweizerischen Standorten festgestellt, dass die flichenbezo-
genen THG-Emissionen durch 6kologische Produktionsmethoden um rd. einen
Drittel tiefer liegen als bei konventionell wirtschaftenden Betrieben (Flessa et al.
2002; Nemecek et al. 2005, nach Niggli et al. 2009, S. 5). Entscheidend fiir einen
Vergleich landwirtschaftlicher Produktionssysteme sind jedoch die THG-Emis-
sionen pro Produkteinbeit, da diese zusitzlich mogliche Auswirkungen der un-
terschiedlichen Produktionsmethoden auf die Ertrage berticksichtigen.

Was die Ackerfruchtproduktion in Industrielandern betrifft, schneiden die 6kolo-
gischen gegentiber den konventionellen Produktionsmethoden auch hinsichtlich
der produktbezogenen THG-Emissionen in der Regel besser ab.*> Abbil-
dung IV.10 stellt die Ergebnisse einer Reihe von Studien aus verschiedenen Lin-
dern und mit unterschiedlichen Ackerfriichten dar. Mit Ausnahme des dinischen
Versuchs mit Karotten weisen alle anderen Versuche vergleichbare oder niedrigere
THG-Emissionen pro kg Erntegut mit okologischer Produktion auf. Allerdings
sind auch deutliche Unterschiede bei den ermittelten THG-Emissionen bei gleichen
Ackerfrichten festzustellen, beispielsweise zwischen der Weizenproduktion in
Deutschland, den USA oder Dinemark. Die Grinde sind in unterschiedlichen
Standortbedingungen und Anbauverfahren sowie in verschiedenen Berechnungs-
methoden und Systemgrenzen zu suchen. Vergleiche sind also nur innerhalb des-
selben Versuchsrahmens moglich, nicht zwischen zwei verschiedenen Versuchen.

Fiir Standorte in Entwicklungslander stehen gegenwairtig nur sehr wenige Ergeb-
nisse aus Vergleichsstudien zur Klimawirkung des okologischen und konventio-
nellen Pflanzenbaus zur Verfugung. Da auf mittel- bis massig fruchtbaren Boden
die 6kologische der konventionellen Landwirtschaft in Bezug auf die Flichener-
trage vielfach uberlegen ist und die Gestaltungsprinzipien der o6kologischen
Ackerbewirtschaftung vermutlich auch in Entwicklungslindern zur Reduktion
der flichenbezogenen THG-Emissionen beitragen dirften, kann davon ausge-
gangen werden, dass okologische Produktionsmethoden insbesondere in Ent-
wicklungslander ein hohes Potenzial zu Erreichung der formulierten Zielsetzun-
gen (THG-Reduktion und Ertragssteigerung) aufweisen. Vor dem Hintergrund,
dass der prognostizierte starke Anstieg der THG-Emissionen im Bereich der
Landwirtschaft insbesondere in den Entwicklungslandern stattfinden konnte, ist
dies von besonderer Bedeutung.

45 Bei der Milch- und Fleischproduktion sind die Ergebnisse zugunsten der 6kologischen
Landwirtschaft allerdings nicht mehr so eindeutig (Kap. IV.1.2.3).
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ABB. V.10 VERGLEICH DER PRODUKTBEZOGENEN THG-EMISSIONEN AUS DER
KONVENTIONELLEN UND OKOLOGISCHEN PRODUKTION VON
ACKERFRUCHTEN (kg CO,e/kg ERNTEGUT)
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REDUZIERTE ODER PFLUGLOSE BODENBEARBEITUNG

Das Wenden des Ackerbodens durch den Pflug dient dazu, das Feld fiir die Auf-
nahme des Saatgutes vorzubereiten. Durch das Aufbrechen der Bodenstruktur
wird die Sauerstoff- und Wasserversorgung der Krume verbessert, das Bodenle-
ben aktiviert sowie Unkrauter, Dungemittel und Ernteriickstande (z.B. Mulch) in
den Boden eingearbeitet. Die Storung im Bodengefiige begiinstigt aber gleichzei-
tig den Abbau des Kohlenstoffvorrats im Boden durch Mikroorganismen sowie
die Erosion durch Wind und Wasser, da die aufgelockerte Bodendecke schneller
abgetragen werden kann. Erosion und aktivierte mikrobielle Aktivitat fithren so
zu erhohten CO,-Emissionen durch das Pfliigen.

Als wirksame Mafsnahme gegen die Bodenerosion erlangt die konservierende
Bodenbearbeitung (»conservation agriculture«), die prinzipiell sowohl im 6kolo-
gischen als auch im konventionellen Bewirtschaftungssystem zur Anwendung
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kommen kann, zunehmend an Bedeutung. Die Prinzipien der konservierenden
Bodenbearbeitung lauten (Meyer 2010, S.263):

> keine oder minimale (mechanische) Bodenbearbeitung (z.B. pfluglose Boden-
bearbeitung in Verbindung mit Direktsaat bzw. -pflanzung),

> permanente organische Bodenbedeckung (z.B. Ernteriickstinde oder Zwi-
schenfriichte),

> vielfaltige Fruchtfolgen (oder Vielfalt von Pflanzenarten im Fall von Dauer-
kulturen).

Durch die Minderung der Storung im Bodengefiige kann der Abbau des Boden-
kohlenstoffs eingedimmt werden. Zudem tragt die Bepflanzung mit Zwischen-
friicchten oder das Belassen von Ernteriickstinden auf dem Feld zur Erhohung
des Kohlenstoffvorrats im Boden bei. Ebenso werden die Emissionen aus der
hiufig angewandten Praxis der Verbrennung von Ernteriickstinden durch deren
Nutzung als Bodenbedeckung eingedimmt (IPCC 2007a, S.507 f.). Eine perma-
nente Bodenbedeckung fithrt auch zu einem besseren Bodenklima und Nah-
rungsangebot fir Bodenorganismen (z.B. Regenwiirmer), die die Wasseraufnah-
mekapazitat und Nahrstoffversorgung im Boden fordern (FAO 2010b, S. 5).

Die veranderte Praktik der Bearbeitung hat auch Auswirkungen auf die Lach-
gasemissionen der Boden. So vermuteten z.B. Rochette et al. (2008), dass ein
Verzicht auf den Pflugeinsatz auf schweren und feuchten Tonboden zu hohen
Lachgasemissionen fithren konne, die mogliche CO,-Emissionsminderungen mehr
als kompensieren. Der reduzierte Pflugeinsatz bzw. die Direktsaat ohne vorher-
gehende Bodenbearbeitung kann zudem die Verbreitung von Unkrautern sowie
von Krankheiten und Schidlingen fordern. In der konventionellen Landwirt-
schaft muss dies wiederum durch den vermehrten Einsatz von Herbiziden und
Pestiziden zur Unkrautkontrolle sowie zur Krankheits- und Schidlingsbekamp-
fung kompensiert werden, wihrend fur 6kologische Produktionsmethoden ge-
eignete MafSnahmen zur Unkrautregulierung notwendig sind (z.B. Abflammen
von Unkraut, Einsatz von Striegeln, Hacken oder Biisten). Erhohte Lachgasemis-
sionen, die Herstellung (energieintensiver) Pflanzenschutzmittel fiir den Einsatz
in der konventionellen Landwirtschaft bzw. thermische und mechanische Ver-
fahren zur Unkrautregulierung in der okologischen Landwirtschaft konnen die
THG-Bilanz der konservierenden Bodenbearbeitung verschlechtern.

AGROFORSTSYSTEME

Agroforstsysteme kombinieren in Anlehnung an den Ansatz der Fruchtartenviel-
falt Elemente des Pflanzenbaus (und/oder der Viehhaltung) mit denen des Wald-
baus auf derselben landwirtschaftlichen Nutzfliche, indem auf Acker-, Wiesen-
oder Weideflichen schnellwachsende Baumarten oder Edellaubbiume gepflanzt
werden. Agroforstsysteme weisen ein weites Spektrum verschiedener Auspra-
gungen auf: Variieren konnen die Art des Geholzes, die Art der landwirtschaft-
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lichen Nutzung sowie die zeitliche und/oder raumliche Verkniipfung der Kom-
ponenten (Reeg 2010, S.2).

Agroforstsysteme zielen darauf, auf natiirliche Weise den Kohlenstoffvorrat des
Okosystems in Boden und Biomasse zu steigern sowie den Nihrstoffgehalt im
Boden und damit die Flichenproduktivitit zu erhohen. Unter anderem folgende
positive Interaktionen tragen dazu bei:

> Durch die Biume weist das Feld im Vergleich zum konventionellen Pflan-
zenanbau einen hoheren Kohlenstoffvorrat in der Biomasse auf. Zusitzlich
tragen die Baume durch Laubfall, abgestorbene Wurzelbiomasse etc. dazu bei,
dass zusitzliches organisches Material dem Boden zugefiihrt wird.

> Die Baume erfillen eine Erosionsschutzfunktion und reduzieren durch ihren
Schattenwurf die Austrocknung des Bodens. Dies beugt Degradierungsprozes-
sen vor.

> Durch die Nutzung von Leguminosenbaumen wird Stickstoff biologisch fixiert.
Dieser steht fiir die Kulturpflanze zur Verfugung, sodass der Bedarf an (minera-
lischem) Stickstoffdiinger reduziert werden kann. Tiefwurzelnde Baume trans-
portieren zudem tiefer liegende Naihrstoffe nach oben. Durch den Laubfall
wird der Oberboden mit diesen Nihrstoffen angereichert.

Agroforstsysteme liefern weitere Produkte (z.B. Friichte, Tierfutter), wodurch
diese einen Beitrag zur Armutsbekdmpfung bei Kleinbauern in Entwicklungs-
lindern leisten. Zudem konnen Agroforstsysteme in Entwicklungslandern bes-
tenfalls die illegale Abholzung reduzieren, da diese Bau- und Feuerholz liefen
(Kap. IV.1.3.1). Ebenfalls wirken sich Agroforstsysteme positiv auf die Biodiver-
sitdt aus.

In verschiedenen Studien wurde belegt, dass Agroforstsysteme als Kohlenstoff-
senken dienen. Olbermann et al. (2004) beispielsweise berichten aus Messungen
in einem 10 Jahre bestehenden Agroforstsystem in Costa Rica, dass jahrlich
Kohlenstoff in Hohe von 0,7 t/ha in der ober- und unterirdischen Baumbiomasse
gebunden werden konnte. Gefallenes Laub und Aste der Biume enthielten jihr-
lich 1,4 t C/ha, was zu einem jahrlichen Anstieg des Bodenkohlenstoffvorrats um
0,6 t C/ha beigetragen hat.

REISANBAU

Beim Nassreisanbau entstehen unter den anaeroben Bedingungen der gefluteten
Reisfelder durch Stoffwechselprozesse von bakteriendhnlichen Mikroorganismen
(sogenannte Archaea) grofle Mengen an Methan. Strategien zur Vermeidung
dieser Emissionen zielen deshalb darauf ab, den Stoffwechselprozess der Methan-
bilder einzuschrianken (IPCC 2007a, S. 508).

Eine MafSnahme sieht die temporare Trockenlegung des Reisfeldes wahrend der
Vegetationsperiode vor. Zwar fordert dies gleichzeitig die Freisetzung von Lach-
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gas, weist aber aufgrund der erzielten Methanreduktion insgesamt eine gunstige-
re THG-Bilanz gegentiber dauerhaft gefluteten Reisfeldern auf. Die temporire
Trockenlegung von Reisfeldern ist allerdings nur bei einer ausreichenden Was-
serverfugbarkeit und nicht bei Reisfeldern im Regenfeldbau durchfithrbar. Eine
effektive Methode zur Reduktion der Methanemissionen wire die Vermeidung
der Einbringung von Reisstroh in die Reisfelder, um den Methanbildern organi-
sches Material zu entziehen. Allerdings miisste in diesem Fall der Nahrstoffbe-
darf der Reisfelder durch andere organische Reststoffe oder Diinger gedeckt
werden, die ggf. in ihren Produktions- oder Wirkungsprozessen andere Treib-
hausgase verursachen. Daher wird als weitere MafSnahme vorgeschlagen, Reis-
stroh nur auflerhalb der Vegetationsperioden in trockene Reisfelder einzubrin-
gen, sodass dieses unter aeroben Bedingungen zersetzt wird. Die Anwendung
dieser beider MafSnahmen konnte zu einer Reduktion der Methanemissionen im

Reisanbau von rd. 30 % fihren (Yan et al. 2009, S.11).

Ein vergleichsweise junges Anbausystem, das sogenannte »system of rice intensi-
fication« (SRI), findet seit einigen Jahren zunehmend Verbreitung. Neben tem-
porir trockengelegten Feldern sowie MafSnahmen zur Erhohung des organischen
Kohlenstoffgehalts im Boden gehoren zusitzlich sorgfiltiges Umpflanzen von
jungen Setzlingen und die weite Anordnung der Pflanzen (nicht in Biischeln).
Haufig werden mit den Methoden des SRI um 20 bis 40 % hohere Ernteertrage
gegeniiber den konventionellen Anbaumethoden beobachtet, wihrend gleich-
zeitig weniger Ressourcen (Wasser, Saatgut und andere externe Inputfaktoren)
benotigt werden (Meyer 2010, S. 264).

Ein weiterer Ansatzpunkt zur Reduktion der Methanemissionen sieht die Ver-
wendung spezieller Reissorten mit einer reduzierten Abgabe von Substanzen vor,
die den Stoffwechsel der Methanbilder fordern (Aulakh et al. 2001). SchliefSlich
wiirde der Trockenanbau von Reis zwar zu erheblichen Methaneinsparungen
fihren, wird aber aufgrund geringerer Ertrage und der aufwendigeren Bearbei-
tung kaum als Alternative zum Nassreisanbau diskutiert.

HANDLUNGSANSATZE IM NAHRSTOFFMANAGEMENT 1.2.2

Eine wichtige Komponente zur Verringerung von THG-Emissionen in der Land-
wirtschaft ist die Eingrenzung der Lachgasemissionen aus landwirtschaftlich ge-
nutzten Boden aufgrund der Anwendung von stickstoffhaltigen Diingemitteln.
Stickstoff ist einer der wichtigsten Nahrstoffe fiir die Pflanze, sodass eine ausrei-
chende Stickstoffversorgung gegeben sein muss. Eine Erhohung der Stickstoffver-
sorgung kann das Pflanzenwachstum fordern, weswegen die Stickstoffdiingung in
der ertragsmaximierenden Landwirtschaft einen hohen Stellenwert besitzt.

Liegt die Stickstoffkonzentration im Boden allerdings tiber der von der Vegeta-
tion nutzbaren Menge (Stickstoffiiberschuss), so wird der Uberschuss durch Bo-
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denorganismen teilweise in Lachgas umgewandelt, welches in die Atmosphare
entweicht. Zusitzlich kann der Stickstoffiiberschuss zu einer Verringerung der
Bodenqualitat in tieferen Schichten infolge der Verlagerung von Stickstoff in
Form von Nitraten sowie zu einer moglichen Gefihrdung des Grundwassers
durch den Eintritt von Nitrat und Nitriten fuhren.

Vermindern lasst sich ein Stickstoffiiberschuss durch folgende MafSnahmen:

> Steigerung der Stickstoffeffizienz, indem die Stickstoffdiingung in Abhingigkeit
von der Kulturpflanze, von Bodenart und -chemie, Witterungsbedingungen
sowie Stickstoffrestmengen im Boden quantitativ, zeitlich und raumlich opti-
mal an die Aufnahmefihigkeit der Kulturpflanze angepasst wird (z.B. DLG
2006);

> Reduktion des Bedarfs an mineralischen und organischen Stickstoffdiingern
durch Bepflanzung mit Leguminosen (Hulsenfriichtler), die aufgrund ihrer
Symbiose mit Knollchenbakterien als einzige Pflanzenarten in der Lage sind,
atmosphirischen Stickstoff (N,) direkt zu binden und in eine biologisch ver-
figbare Form umzuwandeln. Leguminosen konnen entweder direkt verwertet
werden (z.B. Sojabohnen, Ackerbohne, Speiseerbse) oder als Zwischenfrucht
(z.B. Klee, Lupinen) im Sinne der Grundiingung den Gehalt an biologisch ver-
fiigbarem Stickstoff fiir nachfolgende Kulturen erhohen. Allerdings verursachen
Leguminosen ihrerseits Lachgasemissionen, wodurch die emissionsvermindern-
de Wirkung dieser MafSnahme teilweise kompensiert wird (Kap. IV.3);

> Verwendung von sogenannten Nitrifikationshemmern, die aufgrund ihrer
chemischen Wirkung die Aktivititen nitrifizierender Bakterien (welche die
Stickstoffverbindungen im Diingemittel in pflanzenverfiigbares Nitrat, NO,,
umwandeln) hemmen, dadurch eine gleichmafSige Stickstofffreisetzung aus
den Dungemitteln fordern und den Verlust von Stickstoff an die Atmosphiare
einschranken;

> Auswahl der Kulturpflanzen und der Fruchtfolge: Eine angepasste Anbaufolge
von Pflanzen mit unterschiedlichem Stickstoffbedarf kann zur Etablierung ei-
nes ausgeglichenen Stickstoffhaushalts im Boden fithren. So nehmen Zwi-
schenfrichte ggf. tiberschussigen pflanzenverfiigbaren Stickstoff auf und ge-
ben diesen an die nachfolgende Kultur weiter.

HANDLUNGSANSATZE IN DER VIEHHALTUNG UND IM
GRUNLANDMANAGEMENT 1.2.3

VIEHHALTUNG

Der Verdauungsprozess von Wiederkduern fiihrt durch Stoffwechselprozesse der
beteiligten Bakterien im Pansen der Tiere zu einer erheblichen Methanfreisetzung.
Zusitzliche Freisetzungen von Methan und Lachgas entstehen durch die Zerset-
zung ihrer Exkremente. Nach Dammgen/Hanel (2008) setzt eine Kuh (650 kg
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Gewicht, Milchleistung 8.000 kg/Jahr, 1 Kalb/Jahr) jahrlich rund 119 kg Me-
than (entspricht rund 2,5 t CO,e) durch Fermentation im Pansen sowie weitere
19 kg Methan und 0,9 kg Lachgas (entspricht 678 kg CO,e) durch Vergirung
ihrer Exkremente frei. Insgesamt wird geschatzt, dass rd. ein Drittel der globalen

Methanemissionen durch die Haltung von Rindern und Schafen verursacht wird
(IPCC 2007a, S.510).

Eine weitere Intensivierung in der Viehhaltung triige zu einer Emissionsvermei-
dung bei, wenn bei gleicher Produktionsleistung der weltweite Viehbestand ver-
ringert wiirde (Steigerung der Einzeltierleistung). Dies konnte z.B. durch die ver-
starkte Futterung von Kraftfutter anstelle von Griinfutter oder die Zucht von
besonders leistungsfahigen Tieren geschehen. Dadurch liefSe sich z.B. die Leis-
tung von Milchkiithen erhéhen, oder Tiere fiir die Fleischproduktion konnten ihr
Schlachtalter frither erreichen. Inwieweit die Intensivierung der Viehhaltung hilf-
reich ist, um die THG-Bilanz der Viehhaltung durch eine Verringerung der
weltweiten Viehbestinde zu ermoglichen, wird derzeit kontrovers diskutiert. Die
Wirkung dieses Ansatzes auf die THG-Emissionen hingt auch davon ab, wie
dieser sich auf die Landnutzung und auf den Stickstoffgehalt der tierischen Ex-
kremente auswirkt, sowie von THG-Emissionen, die durch die Bereitstellung des
Kraftfutters (Produktion und Transport) entstehen. Zudem konnte z.B. bei
Milchkiihen die intensive Selektion nach der hochsten Milchleistung sich negativ
auf die Fruchtbarkeit der Tiere auswirken, sodass mehr Tiere fiir die Nachzucht
gehalten werden miussten (IPCC 2007a, S. 510).

Handlungsansitze, die nicht bei der Anzahl der Nutztiere ansetzen, sind im Be-
reich der Fiitterung oder des Wirtschaftsdiingermanagements moglich. Die Fut-
terung von fettreicherem Futter (z.B. durch den Zusatz von Olen) kann die Me-
thanbildung im Pansen der Tiere erschweren. Dies konnte sich jedoch negativ
auf die Verdauung auswirken. Mehr Kraftfutter anstelle von Griinfutter konnte
den fur die methanbildenden Bakterien wichtigen Zelluloseanteil verringern,
allerdings wurde dies gleichzeitig den Umbruch von Griin- in Ackerland fordern.
Verschiedene Futtermitteladditive werden hinsichtlich ihrer Eigenschaft, die Me-
thanemissionen zu mindern, untersucht. So wird beispielsweise die Verwendung
von Antibiotika diskutiert, die eine Reduzierung der methanbildenden Bakterien
erreichen sollen (z.B. Tonophore, die in der EU jedoch aufgrund ihrer toxischen
Wirkung fiir einige Tierarten verboten sind). Diese Maf$nahme konnte sich je-
doch infolge sich bildendender Resistenzen der Bakterien als nicht nachhaltig
erweisen. Probiotische Futterzusatzstoffe, z.B. speziell dafiir geeignete Hefebak-
terien, konnten ggf. die Methanproduktion eindimmen. Bis dato wurden jedoch
noch keine Kulturen identifiziert, die dies leisten (IPCC 2007a, S. 510). Daneben
wird an Methoden zur Immunisierung gegen bestimmte den Pansen besiedelnde
methanbildende Mikroben gearbeitet (Osterburg et al. 2009, S.49).
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Die Reduktion der Lachgasemissionen aus den Tierexkrementen konnte zum
Teil durch eine verbesserte Fiitterung geschehen (Osterburg et al. 2009, S.51):
Reduzierte Proteingehalte im Futter, z.B. in Verbindung mit an den Bedarf ange-
passter Phasenfiitterung, tragen zu einer Verminderung der von Tieren ausge-
schiedenen Stickstoffmenge bei. Dadurch lassen sich die Lachgasemissionen bei
der Lagerung der Ausscheidungen sowie aus landwirtschaftlich genutzten Boden
nach Verwendung der Ausscheidungen zur Diingung vermindern. Eine angepass-
te Futterung konnte die Stickstoffausscheidungen der Tiere um 16 bis 18 % (bei
der Schweine- und Hihnchenmast) bzw. 4 bis 6 % (bei Sauen, Legehennen und
Puten) reduzieren. Fiir die Rinderhaltung ist eine angepasste Fiitterung allerdings
infolge vielfaltiger Futterungspraktiken schwieriger umzusetzen (bei Weidehal-
tung gar nicht).

Im Rahmen eines wverbesserten Wirtschaftsdiingermanagements konnen die
durch Zersetzungsprozesse der tierischen Exkremente entstechenden Methan- und
Lachgasemissionen durch verschiedene technische und bauliche MafSnahmen teil-
weise eingedimmt werden. Die Zwischenlagerungszeit der Exkremente im Stall
bzw. auf befestigten Flichen aufSerhalb des Stalls sollte moglichst kurz gehalten
werden, allerdings unter Beriicksichtigung des optimalen Zeitpunkts fur die
Ausbringung des Wirtschaftsdiingers (Kap. IV.1.2.2). Bauliche MafSnahmen zur
Erhohung der Dichtigkeit von Giille- oder Festmistlager sowie die Abdeckung
der Lagerbehilter sind effektive MafSnahmen zur Verringerung der Emissionen.
So lassen sich bei der Abdeckung von Giillelagern mit schwimmenden oder fes-
ten Abdeckungen Wirkungsgrade von 80 bis 100 % erreichen (Osterburg et al.
2009, S.64). Da fir die Entstehung der klimarelevanten Gase insbesondere Mi-
kroorganismen von Bedeutung sind, die hohe Temperaturen bevorzugen
(Osterburg et al. 2009, S.67), konnte die Kithlung der Lagerstatten die Emissio-
nen eindimmen. Mafinahmen im Bereich der Diingemittellagerung sollten aller-
dings von Maf$nahmen zur Erhéhung der Diingemitteleffizienz begleitet werden,
da ansonsten die Emissionsvermeidung bei der Lagerung durch hohere Emissio-
nen nach der Ausbringung kompensiert werden (Osterburg et al. 2009, S. 52).

Eine wirksame MafSnahme zur Reduktion der Methanemissionen bei der Lage-
rung von Wirtschaftsdiinger ergibt sich aus der energetischen Verwertung von
Gulle oder Festmist in Biogasanlagen und der anschlieffenden Verwendung der
Girriickstande als Diinger. Durch das Biogas konnen zusitzlich CO,-Emissio-
nen aus der Nutzung fossiler Energietrager substituiert sowie THG-Emissionen
infolge der energieintensiven Produktion von mineralischem Stickstoffdiinger
reduziert werden. Wenn der Wirtschaftsdiinger zusammen mit nachwachsenden
Rohstoffen vergoren wird, zieht die offene Lagerung der Garriickstande aller-
dings zusatzliche Methanemissionen nach sich, da bei den in der Praxis iiblichen
Verweilzeiten die pflanzlichen Rohstoffe aufgrund des allgemein hohen Rohfa-
sergehalts nicht vollstindig im Fermenter abgebaut werden. Die Lagerung von
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Garriickstanden von Biogasanlagen sollte daher grundsitzlich gasdicht erfolgen
(Osterburg et al. 2009, S.62).

GRUNLANDMANAGEMENT

Griinland wird zur Bereitstellung von Futter entweder direkt als Wiese und Wei-
de benutzt, oder der Griinschnitt wird durch Mahd als Winterfutter eingefahren.
Im Jahr 2009 bedeckte landwirtschaftlich genutztes Griinland eine Fliche von
rd. 3,4 Mrd. ha, was ungefihr 26 % der globalen Landfliche und 68 % der
weltweiten Landwirtschaftsflache entspricht (FAO 2012).

Dauergriinland reichert aufgrund seiner bestindigen Vegetationsdecke, des um-
fangreichen Wurzelwerks der Graser sowie der im Gegensatz zum Ackerland
intakten Bodenstruktur Kohlenstoff im Boden an und stellt im Idealfall eine
Kohlenstoffsenke dar. Die Menge an Kohlenstoff, die im Boden festgelegt wird,
hiangt allerdings von der Intensitit der Bewirtschaftung ab. Auf tibernutzten
Weiden konnen die Flachenproduktivitat und damit die Zufithrung von Kohlen-
stoff in den Boden abnehmen, u.a. falls durch die intensive Beweidung die Regene-
rationsfahigkeit der Vegetation eingeschrankt, die Grasnarbe verletzt, die Dichte
der Vegetation verringert oder die Zusammensetzung der Griser nachteilig ver-
andert wird (FAO 2010a, S.7). Im ungunstigsten Fall fithrt dies zum Abbau der
Bodenkohlenstoffvorrite und das Grinland entwickelt sich zur Kohlenstoffquel-
le. Abhilfe konnte eine geringere Besatzdichte (Anzahl Tiere pro Fliche) oder
Ruhezeiten in der Beweidung wihrend des maximalen Aufwuchses der Vegeta-
tion schaffen (FAO 2010a, S.15).

Weitere mogliche Optionen zum CO,- bzw. THG-Management korrespondieren
stark mit jenen im Bereich der Ackernutzung (Kap. IV.1.2.1). Der Umbruch von
Griin- in Ackerland fiihrt zum Verlust eines betrachtlichen Teils des Kohlen-
stoffvorrats im Boden und sollte vermieden werden. Dagegen wird durch die
Umwandlung von Acker- in Grinland der Kohlenstoffgehalt im Boden wieder
erhoht (Kap. IV.1.1.1). Die Biomasseertrage lassen sich durch Pflanzung ertrags-
reicher Dauergrunpflanzen sowie verstarkte Diingung und Bewisserung steigern.
Dadurch konnte der Landnutzungsdruck und folglich die Umwandlung von
Wald in Weideland eingedimmt werden. Zudem trigt ein erhohtes Biomasse-
aufkommen durch das Wurzelwerk der Griser sowie Grasriickstinden zur Er-
hohung der Bodenkohlenstoffvorrite bei. Das Anpflanzen von Biumen auf Wei-
deflichen im Rahmen der Agroforstwirtschaft erhoht die Menge an Kohlenstoff
in Biomasse und Boden und bietet zahlreiche weitere Vorteile (Kap. IV.1.2.1).

Wie beim Ackerbau hilft ein angepasstes Nihrstoffmanagement (z.B. Einsden
von Leguminosen) unnotige Lachgasemissionen zu vermeiden. Bei der Griin-
landnutzung richtet sich die optimale Menge an Stickstoffdiinger danach, ob der
Griinschnitt als Winterfutter eingefahren oder das Grunland als Weide genutzt
wird, da hier das Vieh bis zu 95 % der Nahrstoffe wieder tiber die Exkremente
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an den Boden zurickgibt und eine zusatzliche Stickstoffdiingung die Konzentra-
tion im Boden (und damit die Lachgasemissionen) tibermafSig erhoht. Allerdings
ist die Ruckfiihrrate durch Exkremente schwer mess- und einschitzbar, und zu-
dem kann es durch die ungleiche Verteilung der Exkremente auf der Weide zu
hoheren Stickstoffverlusten kommen (Osterburg et al. 2009, S. 53). Im Rahmen
der 6kologischen Landwirtschaft wird versucht, die Biomasseertrige ohne die
Nutzung von mineralischem Stickstoffdiinger, sondern mithilfe von Legumino-
sen zu steigern.

Eine weitere Quelle fiir Emissionen im Griinlandsektor sind natiirliche und men-
schengemachte Feuer. Nach Schitzungen werden durch Feuer auf Graslindern
und Savannen jdhrlich rd. 900 Mt C, durch Verbrennung von landwirtschaftli-
chen Riickstinden*® mindestens 60 Mt C freigesetzt (van der Werf et al. 2010).
Der durch die Verbrennung aus der Biosphire entfernte Kohlenstoff steht prinzi-
piell nicht mehr fiir die Riickfithrung in den Boden zur Verfiigung.*” Die Vermei-
dung und frithzeitige Eindimmung naturlicher oder menschengemachter Briande
sowie der Verzicht auf die Praxis, landwirtschaftliche Pflanzenriickstande zu ver-
brennen, tragen dazu bei, unnotige THG-Emissionen zu verhindern sowie den
Bestand an Buschen und Biumen (und damit den Kohlenstoffvorrat in der Bio-
masse) zu erhalten bzw. zu erhohen.

VERGLEICH ZWISCHEN KONVENTIONELLEN UND OKOLOGISCHEN
PRODUKTIONSMETHODEN

Waihrend die 6kologische gegeniiber der konventionellen Produktion von Acker-
friicchten in der Regel mit niedrigeren Werten bei den produktbezogenen THG-
Emissionen verbunden ist (Kap. IV.1.2.1), zeigt ein Vergleich der THG-Emissio-
nen zwischen konventionell und 6kologisch wirtschaftenden Viehbetrieben kein
eindeutiges Ergebnis mehr (Abb. IV.11).

Zuruckzufiihren ist dies darauf, dass durch die Leitgedanken der okologischen
Landwirtschaft gewisse Emissionen zwar verringert, andere aber gleichzeitig er-
hoht werden, sodass sich die Effekte kompensieren. So reduzieren 6kologische
Produktionsmethoden in der Viehhaltung einerseits die THG-Emissionen u.a.
durch den Verzicht auf mineralischen Stickstoffdiinger, die lokale Verwertung
des anfallenden Wirtschaftsdiingers, geringere Besatzdichten oder durch den li-
mitierten Einsatz von zugekauftem energiereichem Futtermittel. Andererseits
begiinstigt mehr Griin- anstelle des Kraftfutters die Methanemissionen aus der
Verdauung und verringert die Milchleistung (Niggli et al. 2009, S. 8).

46 Kleine Brande, wie sie bei der Verbrennung von Pflanzenriickstinden auftreten, sind mit
Methoden der Fernerkundung nur schwierig zu erfassen (van der Werf et al. 2010).

47 Ein kleiner Teil des Kohlenstoffs aus der Biomasse verbleibt in Form von Biokohle lin-
gerfristig in der Biosphare (Kap. I11.3).
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ABB.IV.11  VERGLEICH DER PRODUKTBEZOGENEN THG-EMISSIONEN AUS KONVENTIO-
NELLER UND OKOLOGISCHER PRODUKTION (kg CO,e/kg PRODUKT)
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Quellen: FAO 20114, S.62 f., erganzt mit Werten aus Hirschfeld et al. 2008, S.34

HANDLUNGSANSATZE IN DER FORSTWIRTSCHAFT 1.3

Waldokosysteme stellen aufgrund ihrer hohen flichenspezifischen Kohlenstoff-
vorriate in der Vegetation und im Boden (Abb. IV.2), ihrer groflen weltweiten
Ausdehnung sowie ihrer hohen Sensitivitit gegentiber menschlichen und natirli-
chen Einflissen eine Schliisselkomponente des vom Menschen beeinflussbaren
globalen Kohlenstoffkreislaufs dar. Insgesamt rd. 46 % des Kohlenstoffs der ter-
restrischen Biosphire sind in den Waldern festgesetzt, davon rd. ein Finftel in
der von Abholzung besonders betroffenen Biomasse der tropischen Wilder.

Im Jahr 2010 bedeckten die weltweiten Waldgebiete rd. 40,3 Mio. km? (rd.
31 % der Landfliache). Wahrend sich im Zeitraum von 2000 bis 2010 die Wald-
flaiche in den gemifSigten Breiten und im nordlichen Nadelwaldgiirtel (boreale
Zone) als Folge naturlicher Sukzession sowie teils intensiver Aufforstungsmafs-
nahmen (z.B. in China und Indien) vergrofSert hat, gingen durch Abholzung und
Brandrodung (iiberwiegend in den tropischen Waildern Siidamerikas, Afrikas
und Sudostasiens), aber auch durch Diirre und/oder Waldbrande (z.B. in Austra-
lien) bedeutend groflere Waldflachen verloren: Fiir diesen Zeitraum belief sich
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der Nettoverlust der weltweiten Waldfliche auf jihrlich rd. 52.160 km? (ent-
spricht in etwa der Fliche Nordrhein-Westfalens und Rheinland-Pfalz), was
0,13 % der Gesamtwaldflache entspricht. Im Zeitraum von 1990 bis 2000 be-
trug die Nettoverlustrate noch 83.230 km?/Jahr (0,20 % der Gesamtwaldfliche),
sodass der globale Trend zwar rucklaufig ist, nicht aber in Afrika (Ausnahme
Nordafrika) bzw. nur in geringem MafSe in Siidamerika. In diesen Gebieten sind
grofSe Mengen an Kohlenstoff in der Biomasse tropischer Regenwalder festgelegt

(FAO 2011b, S.1 ff.).

Die Abschitzung der damit verbundenen THG-Emissionen ist schwierig, mit
grofSen Unsicherheiten verbunden und von den unterstellten Systemgrenzen ab-
hingig. Der IPCC (2007a, S.104 ff.) geht davon aus, dass 2004 rd. 17 % der
globalen THG-Emissionen (rd. 8,5 Gt CO,e, davon rd. 8 Gt in Form von CO,)
auf die Entwaldung und der nachfolgenden Zersetzung bzw. Verbrennung von
Biomasseriickstinden und Bodenkohlenstoffvorriten der haufig torfreichen
Waldboden zuriickzufiihren sind. In neueren Studien wurden fiir diesen Bereich
mit rd. 5,5 Gt CO, (davon 80 % Entwaldung und Degradierung, 20 % Abbau von
Tortbéden) leicht geringere CO,-Emissionen ermittelt (van der Werf et al. 2009).

Vor diesem Hintergrund und der grofSen Bedeutung der Walder als Kohlenstoff-
speicher der terrestrischen Biosphire ergeben sich drei MafSnahmenkategorien
zum CO,- bzw. THG-Management:

> Vermeidung von Entwaldung und Degradierung,
> Aufforstung und Wiederaufforstung,
> verbessertes Waldmanagement.

Welche der MafSnahmen in einer spezifischen Region ein hohes Potenzial auf-
weisen, hangt vom Zustand der Wilder sowie deren (historische) Nutzungspro-
file ab. So sind beispielsweise fiir die bewirtschafteten Walder Europas Mafs-
nahmen des Waldmanagements von hoher Bedeutung, wihrend fir die tropi-
schen Primarwilder insbesondere MafSnahmen zur Vermeidung der Entwaldung
und Degradierung relevant sind.

VERMEIDUNG VON ENTWALDUNG UND DEGRADIERUNG 1.3.1

Die Vermeidung von Abholzung und Brandrodung des Waldes sowie der Wald-
brandschutz werden als die kurzfristig effektivsten MafSnahmen fiir Emissions-
minderungen im Bereich der Forstwirtschaft angesehen (IPCC 2007a, S.550).
Diese MafSnahmen richten sich insbesondere auf Regionen, die noch einen ho-
hen Bestand an alten, natiirlichen Waildern aufweisen, die einen hohen Kohlen-
stoffvorrat in der Biomasse und im Boden enthalten, insbesondere die tropischen
und borealen Primarwilder. Der Schutz der tropischen Walder vermeidet primar
die unmittelbaren Kohlenstoffemissionen durch den Verlust der hohen Kohlen-
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stoffvorrite in der Vegetation, die Bewahrung der borealen Wilder hingegen ist
essenziell fur den Erhalt der hohen im Boden festgelegten Kohlenstoffvorrite
dieser Okosysteme (Kap. IV.1.1.1).

Von Entwaldung wird in der Regel dann gesprochen, wenn die Baumkronenbe-
schirmung unter einen Schwellenwert von 10 bis 30 % der betroffenen Fliche
reduziert wird, iiber diesem Schwellenwert gilt die Fliche als Wald.*® In einigen
Regionen der Welt ist der Wald allerdings von einer teilweise starken Degradie-
rung in Form einer erheblichen Ausdiinnung des Baumbestandes gekennzeichnet,
verursacht durch sauren Regen (z.B. in Industrienationen als Folge der Verunrei-
nigung der Luft mit Stickstoff- oder Schwefeldioxid u.a. aus der Verbrennung
schwefelhaltiger Kohle), durch die teilweise Entwaldung infolge eines mangelnden
Waldmanagements (z.B. in Russland) oder die exzessive Entnahme von Feuer-
holz in vielen afrikanischen Landern. Degradierungserscheinungen waren vergli-
chen mit der grofdflichigen Entwaldung lange Zeit ein wenig beachtetes Thema,
obwohl diese den Kohlenstoffvorrat der Wilder auch substanziell senken. Dies
hangt damit zusammen, dass der Zustand des Waldes durch Fernerkundung nur
schwer festzustellen ist. Zusatzlich ist die Walddegradierung — im Gegensatz zur
Entwaldung — nicht nur in der Nidhe von Straffen zu finden, was die Ermittlung
der Waldzustandes durch Bodenbeobachtungen zusitzliche erschwert (Trines et
al. 2006, S.102).

Die Ursachen fiir Abholzung und Brandrodung liegen primar in der industriellen
Holz- und Zellstoffproduktion sowie in der Nutzung des Bodens fur die land-
wirtschaftliche Produktion, neue Siedlungsflichen und Infrastrukturprojekte
(Geist/Lambin 2002). Hohere Preise fur landwirtschaftliche Erzeugnisse und ein
Mangel an aufSerlandwirtschaftlichen Beschiftigungsmoglichkeiten erhohen den
Landnutzungsdruck. Zusatzlich befordert der Ausbau von Straflen in schwerzu-
gangliche Waldgebiete die Abholzung. Mit Blick auf mogliche MafSnahmen zur
Vermeidung von Abholzung und Brandrodung muss zwischen einer regulierten
(und ggf. nachhaltigen) Abholzung unter der Aufsicht der zustandigen Behorden
und einer nichtregulierten bzw. illegalen Abholzung, die geltendes Recht der be-
troffenen Lander verletzt, unterschieden werden. Erstere umfasst beispielsweise
die staatlich genehmigte Abholzung im Rahmen von Infrastrukturprojekten
waldreicher Staaten (Ausbau der Verkehrs- und Versorgungsnetze, geplante Er-
weiterung der Siedlungs- oder landwirtschaftlichen Nutzfliche etc.) sowie den
kontrollierten Holzhandel. Letztere bezeichnet u.a. illegale Brandrodungen
durch lokale Bauern zwecks ErschliefSung neuen Ackerlands sowie den illegalen
Holzeinschlag (dazu und zum Folgenden Trines et al. 2006, S. 101 f.).

48 Die genaue Definition der FAO (2010c, S.209) lautet: Land, dass mindestens 0,5 ha
umfasst, mit Biumen hoher als 5 m und einer Baumkronenbeschirmung von tiber 10 %,
oder mit Biumen, die diese Schwellenwerte in situ erreichen konnen.
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Die staatlich genehmigte Abholzung in waldreichen Staaten ldsst sich kaum ein-
dimmen, da diese haufig der Entwicklung der Staaten dient (Infrastrukturaus-
bau) und die Waldwirtschaft eine wichtige Wertschopfungsquelle darstellt. Auf
Ebene der internationalen Politik und Zusammenarbeit bzw. des Holzhandels
kann darauf hingearbeitet werden, dass

> die Waldbewirtschaftung strengen Nachhaltigkeitskriterien gentigt (z.B. durch
Marktanreizsysteme fir Holz und Holzerzeugnisse, die diesen Kriterien ent-
sprechen, wie exemplarisch das Nachhaltigkeitssiegel des Forest-Stewardship-
Councils [FSC]),

> die abgeholzten Waldflichen auf ein Minimum reduziert werden (z.B. durch
Unterstutzung bei der Planung von Infrastrukturprojekten, Wissenstransfer),

> oder dass auf den entwaldeten Flachen eine hinsichtlich des Erhalts der Koh-
lenstoffbodenvorriate moglichst optimale landwirtschaftliche Nutzung statt-
findet.

Eine Strategie, die die bestehenden Waldflachen vor einer staatlich (genehmig-
ten) nichtnachhaltigen Holzwirtschaft bzw. Abholzung schiitzen soll, muss mog-
liche Verluste durch den Verzicht auf die Entwaldung ausgleichen konnen. Dazu
kann z.B. die Entwicklung neuer Waldwirtschaftsmodelle, die ohne Holzein-
schlag auskommen (z.B. Tourismus) und der lokalen Bevolkerung alternative
Verdienstmoglichkeiten bieten, beitragen. Auch die monetire Kompensation
moglicher Verluste durch den Verzicht auf Entwaldung bzw. nichtnachhaltige
Waldnutzung wird diskutiert, beispielsweise mittels der Etablierung sogenannter
Payment-for-Ecosystem-Services-Systemen (PES). Diese ermoglichen es einzelnen
Personen, Unternehmen oder nichtstaatlichen Organisationen, die Landnutzer
fiir die Bereitstellung von Okosystemdienstleistungen finanziell zu entschidigen.
PES-Systeme konnen sich ebenfalls aus Steuergeldern nach dem Grundsatz
»Offentliche Gelder fiir 6ffentliche Giiter« (»public money for public goods«)
finanzieren. Allerdings sind monetiare Kompensationen fur die vermiedene Ent-
waldung auf internationaler, nationaler und lokaler Ebene aufgrund methodi-
scher Schwierigkeiten hinsichtlich der genauen Bilanzierung, der Festlegung des
Referenzszenarios und des Monitorings sowie aufgrund moglicher Verlage-
rungseffekte ein schwieriges Thema (Kap. IV.2.3).

Die illegale Abholzung und Brandrodung zur Gewinnung neuer landwirtschaftli-
cher Nutzfliche findet entgegen landlaufiger Meinung namentlich in Entwick-
lungslandern nicht primir durch die drmste Schicht der Landbevolkerung statt,
sondern weitaus hiufiger durch finanziell besser gestellte Bauern bzw. kleine
landwirtschaftliche Unternehmen, die das dafiir notwendige Kapital zur Verfi-
gung haben und sich von der Umwandlung von Wald in Griin-, Acker- oder
Plantagenflache zusitzliche Ertrage erhoffen. Ebenso wird der illegale Holzein-
schlag von kleineren oder grofSeren Unternehmen betrieben, wobei Holzhandler,
Transportunternehmer etc. ebenfalls profitieren. Infolge mangelnder Governance
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findet dies mitunter unter Duldung der lokalen Behorden statt, deren Vertreter
z.B. durch Korruption an der illegalen Abholzung verdienen. Eine unmittelbare
Mafsnahme zur Eindimmung der illegalen Abholzung oder Brandrodung ist der
(umfassende) Schutz der Walder (z.B. durch Naturschutzreservate). Allerdings ist
auch der Erfolg dieser MafSnahme aufgrund von mangelnden oder korrupten
Governancestrukturen nicht garantiert.

Grundsitzlich sollten MafSnahmen mit Blick auf die genannten Urheber der ille-
galen Abholzung sowie unter Beachtung der lokalen soziookonomischen Gege-
benheiten auf die Minderung der (Markt-)Anreize zur Abholzung abzielen. Vor
dem Hintergrund, dass Korruption Marktmechanismen und ordnungspolitische
MafSnahmen der staatlichen Behorden im Land des Holzeinschlages unterminie-
ren kann, sollten internationale Bemiithungen zur Eindimmung der illegalen Ab-
holzung folglich durch die Unterstiitzung bei der Rechtsdurchsetzung und Mafs-
nahmen gegen die Korruption begleiten werden.

Die EU hat mit bisher sechs wichtigen Holzlieferlindern*® freiwillige Partnerab-
kommen gegen den illegalen Holzeinschlag geschlossen (Forest Law Enforcement,
Governance and Trade-Voluntary Partnership Agreements [FLEGT-VPA]). Im
Rahmen dieser Abkommen richten die Partnerlinder ein Genehmigungs- und
Lizenzsystem ein, das gewahrleisten soll, dass nur legal eingeschlagenes Holz in
die EU exportiert wird. Im Gegenzug erhalten die Holzlieferlander Unterstiit-
zung u.a. bei der Rechtsdurchsetzung und bei der Planung alternativer Einkom-
mensmoglichkeiten fiir die im illegalen Holzeinschlag beschaftigten Menschen.
Das Holzhandels-Sicherungs-Gesetz (HolzSiG) vom 11. Juli 2011 regelt die Ein-
griffsbefugnisse der zustindigen deutschen Behorden zur Umsetzung und Kon-
trolle der Abkommen. Des Weiteren tritt als erganzende MafSnahme 2013 die
EU-Holzhandelsverordnung (Verordnung [EU] Nr. 995/2010) in Kraft. Diese
verbietet die Vermarkung von illegal eingeschlagenem Holz und verpflichtet die

Marktteilnehmer innerhalb der EU, bestimmte Sorgfaltspflichten einzuhalten
(BMELV 2011b).

Im Gegensatz zur illegalen Abholzung sind Degradierungsprozesse in den Ent-
wicklungslandern i.d. R. nicht auf Profitinteressen einzelner Bauern oder kleiner
Unternehmen zuriickzufithren, sondern erfolgen durch eine Ubernutzung der
Wilder durch die lokale Bevolkerung, die auf die Waldprodukte angewiesen ist
(z.B. Waldfruchte, Bau- und Brennholz, Holz fiir die Kohleproduktion). Haufig
wird die Ubernutzung des Waldes durch lokale Behérden nicht eingedimmt, da
es sich um staatliche Wailder handelt, die nicht unter die Kontrolle der lokalen
(Gemeinde-)Behorden stehen. Abhilfe konnte ggf. die Ubertragung der Waldauf-
sicht an lokale Behorden schaffen (Trines et al. 2006, S.102 f.). Insgesamt je-

49 Ghana, Republik Kongo, Republik Kamerun, Zentralafrikanische Republik, Indonesien
und Liberia.
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doch ist der Handlungsspielraum zur Eindimmung der Waldschadigung durch
die lokale Bevolkerung vergleichsweise beschrankt, sodass der Armutsbekamp-
fung eine besondere Bedeutung zukommt.

AUFFORSTUNG 1.3.2

Waihrend bei der Entwaldung der Kohlenstoffvorrat in der Biomasse typischer-
weise innerhalb kiirzester Zeit freigesetzt wird (z.B. bei der Brandrodung), sind
Jahrhunderte notwendig, um durch die Aufforstung den urspriinglichen Kohlen-
stoffvorrat des Okosystems wiederherzustellen. Ungestorte Wilder in den Tropen
benotigen dazu rd. 150 Jahre, in den gemifSigten Breiten rd. 150 bis 250 Jahre
(Kap. IV.1.1.1). Allerdings dienen AufforstungsmafSnahmen nicht nur der Wie-
derherstellung der naturlichen Mischwilder, sondern haufig auch anderen Zie-
len. Das Spektrum reicht von der Erneuerung der urspriinglichen Vegetation in
einem naturbelassenen Wald tiber verschiedene Formen von Wirtschaftswildern
(u.a. Altersklassenwald oder Plenterwald®®) bis zur Erstellung von Kurzum-
triebsplantagen mit haufigen Ernten (WBGU 1998, S.26).

Die Menge an Kohlenstoff, die durch die Aufforstung wieder in einem Wald ge-
bunden werden kann, hiangt von der Intensitit seiner Bewirtschaftung ab, da
durch die Holzernte ein Teil des Biomassezuwachses regelmafSig aus dem Wald
entfernt wird. In der Regel sinken die Kohlenstoffvorrate mit zunehmender Be-
wirtschaftung und Verkiirzung der Umtriebszeiten der Bestinde (Abb.IV.12;
WBGU 1998, S.33 f.).

ABB. V.12 KOHLENSTOFFVORRAT IN DER OBERIRDISCHEN BIOMASSE UND IM BODEN
INFOLGE UNTERSCHIEDLICHER NUTZUNGEN
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Eigene Darstellung nach WBGU 1998, S.34

50 Im Altersklassenwald stehen Biume verschiedener Altersstufen raumlich voneinander
getrennt, im Plenterwald sind auf derselben Flache Baume aller Altersstufen vorhanden.
Die Ernte findet im Plenterwald durch selektive Entnahme von Baumen statt.
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Beispielsweise wurde der Einfluss verschiedener Bewirtschaftungsarten (Alters-
klassenwald, Plenterwald und unbewirtschafteter Wald) auf Buchenbestinde in
Deutschland untersucht (Tab. IV.4, Mund 2004, S.145): Der Kohlenstoffvorrat
in der lebenden Biomasse (inkl. Wurzeln) und im oberirdischen Totholz liegt im
unbewirtschafteten Wald bei 245 t C/ha, wihrend dieser durch die selektive
Nutzung in einem Plenterwald auf 177 t C/ha bzw. im Altersklassenwald auf
156 t C/ha reduziert wird. Auch die Bodenkohlenstoffvorrite (inklusive organi-
sche Auflage) verringern sich durch die Bewirtschaftung: Im Boden des unbe-
wirtschafteten Waldes betragen diese 108 t C/ha, wihrend sie mit rd. 90 t C/ha
vergleichbare Werte im Altersklassen- und Plenterwald aufweisen. Fiir Buchen-
bestinde in Deutschland zeigen die Ergebnisse, dass der gesamte Kohlenstoffvor-
rat im Wald vergleichbare Werte bei der Bewirtschaftung im Altersklassen- bzw.
Plenterbetrieb aufweist, ein Verzicht auf die forstliche Nutzung allerdings zu
deutlich hoheren Kohlenstoffvorraten im Wald fiihrt.

TAB.IV.4 KOHLENSTOFFVORRAT IN DEUTSCHEN BUCHENBESTANDEN IN
ABHANGIGKEIT VERSCHIEDENER BEWIRTSCHAFTUNGSARTEN (t C/ha)

Altersklassenwald Plenterwald unbewirtschafteter Wald

lebende Biomasse 154,5 175,8 238,1
(inkl. Wurzeln)

oberirdisches Totholz 1,5 1,5 6,4
Bodenkohlenstoff 90,1 88,6 108
(inklusive organische

Auflage)

total 246,1 265,9 352,5

Quelle: Mund 2004, 5.145

Unter dem Gesichtspunkt des CO,-Managements wirken AufforstungsmafSnah-
men damit bestenfalls langsam und fixieren nur bei Verzicht auf eine forstliche
Nutzung die urspringlichen Kohlenstoffvorriate wieder in der Biosphire. Die
Umwandlung von Primarwald in bewirtschaftete Walder reduziert die Kohlen-
stoffmenge, die insgesamt in der Biosphare gebunden ist. Allerdings folgt daraus
nicht, dass die Differenz im Kohlenstoffvorrat zwischen Primir- und Wirt-
schaftswald vollstandig in die Atmosphare uberfithrt wird. Ein Teil des Kohlen-
stoffs wird in Holzprodukten gebunden und bleibt bei geeigneter Verwendung
der Produkte auch langerfristig der Atmosphire entzogen. Darauf wird im fol-
genden Teilkapitel eingegangen.
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WALDMANAGEMENT 1.3.3

Auch bestehende Wilder konnen durch ein angepasstes Waldmanagement dazu
beitragen, dass die Biosphare vermehrt Kohlenstoff fixiert und dadurch die At-
mosphire entlastetet wird. Mogliche Handlungsansitze, die tiber die Vermei-
dung von Entwaldung und Degradierung sowie AufforstungsmafSnahmen hin-
ausgehen, bestehen hinsichtlich der Bewirtschaftungsstrategie, dem Schutz des
Kohlenstoffvorrats im Waldboden, der Anpassung an den Klimawandel sowie
der Pravention vor Waldbranden und anderen natiirlichen Schadensereignissen.

BEWIRTSCHAFTUNGSSTRATEGIE

Analog zur Diskussion in der landwirtschaftlichen Nahrungs- und Futtermittel-
produktion findet auch in der Forstwirtschaft eine Debatte dartiber statt, ob eine
nachhaltige Intensivierung der Waldbewirtschaftung (Erhohung der Holzernte-
mengen pro Flicheneinheit) bzw. eine 6kologische Extensivierung oder sogar ein
Nutzungsverzicht mehr zum Klimaschutz beitragen kann. Die eingeschrankte
Nutzung des Waldes wird insbesondere auch aus naturschutzfachlichen Griin-
den gefordert, da fir die Erhaltung der Biodiversitiat Totholz in unterschiedlicher
Qualitat und Quantitat vorhanden sein muss. In intensiv bewirtschafteten Wal-
dern fehlen natirliche Alterungs- und Zerfallsprozesse, sodass eine dauerhafte
Totholznachlieferung notwendig ist>! (Bolte 2011).

Ein bewirtschafteter Wald ist in der Lage, den Kohlenstoffvorrat in seiner Bio-
masse zu vergroffern und damit die Atmosphire von CO, zu entlasten, solange
die Zuwachsrate an neuer Biomasse grosser ist als die Entnahme von Biomasse
durch die Holzernte. Um die Kohlenstoffsenkenfunktion genutzter Walder zu
erhalten, kann folglich entweder die Zuwachsrate erhoht, oder aber die Ent-
nahmerate verringert werden. Ersterer Handlungsansatz wird im Rahmen einer
nachhaltig intensiven Waldbewirtschaftung verfolgt, wihrend letzterer das Ziel
der okologischen Extensivierung bzw. des Nutzungsverzichts darstellt.

In einem nachhaltig intensiv bewirtschafteten Wald konnen permanent hohe
Zuwachsraten an Biomasse erreicht werden, indem altere Baumbestinde, die
ihre wuchsstarken Lebensjahre tiberschritten haben, fortwihrend entnommen
werden (Kap.IV.1.1.1). Damit erhoht sich die Kohlenstoffsenkenleistung des
Waldes, allerdings sinkt gleichzeitig der Kohlenstoffvorrat in der Waldbiomasse
durch regelmifSiges Ernten. Der Kohlenstoff, der dem Wald entnommen wird,
gelangt jedoch nicht zurick in die Atmosphire, sondern bleibt vorerst in den
Holzprodukten gebunden. Fur die Beurteilung der Klimaschutzwirkung intensiv
bewirtschafteter Walder muss die Betrachtung folglich tiber das System Wald

51 In einem durchschnittlichen Waldbestand in Deutschland beansprucht ein langfristig
nachhaltiger Aufbau eines dauerhaften Totholzvorrats (30 m/ha) schitzungsweise rd.
20 % der Rohholzproduktion (Bolte 2011).
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hinaus durch die Berucksichtigung des Kohlenstoffvorrats in Holzprodukten
ausgeweitet werden (Krug et al. 2010, S. 8).

Einerseits kann die energetische Verwertung des geernteten Holzes zur Substitu-
tion fossiler Energiequellen beitragen (z.B. Heizen mit Holzpellets anstelle von
Heizol). Andererseits kann durch die stoffliche Nutzung je nach Lebensdauer der
Holzprodukte (z.B. Mébel, Papier oder Baumaterial) der darin gebundene Koh-
lenstoff tiber Jahrzehnte- bis Jahrhunderte gespeichert werden. Zusitzlich kon-
nen stoffliche Holzprodukte emissions- und ressourcenintensive Produkte wie
Zement, Stahl oder Polymere substituieren, die bei ihrer Herstellung ggf. hohe
THG-Emissionen verursacht hitten (materieller Substitutionseffekt). Mit einer
sogenannten Kaskadennutzung — nach einer (mehrfachen) stofflichen Nutzung
folgt die energetische Verwertung des Abfallholzes — ldsst sich das klimaschit-
zende Potenzial von Holz weiter erhéhen (Bolte 2011). Notwendige Vorausset-
zung dafiir, dass der Kohlenstoffvorrat in langlebigen Holzprodukten dauerhaft
erhoht wird, ist allerdings ein steigender Bedarf an Holzprodukten und dass de-
ren Lebensdauer linger als die Umtriebszeiten der Wirtschaftswalder ist. Schliefs-
lich mussen THG-Emissionen, die durch die Holzernte, den Holztransport und
die Produktion der Holzprodukte verursacht werden, sowie mogliche Verluste

im Kohlenstoffvorrat des Waldbodens durch die Ernte in der Bilanzierung be-
rucksichtigt werden (WBGU 1998, S.27 1.).

Dagegen besteht die Klimaschutzwirkung eines extensiv bewirtschafteten bzw.
naturbelassenen Waldes darin, dass dieser gegeniiber dem intensiv genutzten
Wald einen hoheren Kohlenstoffvorrat in seiner Biomasse, im Totholz und im
Waldboden aufbaut. Mit zunehmendem Alter der Bestinde nahert sich der Koh-
lenstoffvorrat des Waldes allerdings seinem naturlichen Gleichgewicht zwischen
Auf- und Abbauprozessen an, sodass die Zuwachsrate und damit die Kohlen-
stoffsenkenleistung des Waldes reduziert werden (Kap. IV.1.1.1). Zwar akkumu-
lieren naturbelassene Bestinde gegeniiber bewirtschafteten Waildern hohere
Mengen an Kohlenstoff im Boden, allerdings fallen diese im Ausmaf$ deutlich
geringer aus als die Kohlenstoffeinbindung in Biomasse bei optimal bewirtschaf-
teten Wildern: So liegen selbst hohe beobachtete Werte fiir die CO,-Einbindung
im Waldboden (zwischen 1 und 1,5 t CO,/Jahr) deutlich unterhalb der Menge
an CO,, die in Biomasse wachsender Baumbestande jahrlich fixiert wird (je nach
Standort zwischen 1 und 35 t CO,/Jahr)’ (IPCC 2007a, S. 550). Durch den Ver-
zicht auf Holzprodukte wird zudem deren Substitutionsleistung nicht in An-
spruch genommen. Auch kommt es zu Verlagerungseffekten, wenn nicht gleich-
zeitig die Nachfrage nach Holzprodukten sinkt.

52 Das AusmafS der Kohlenstoffanreicherung in deutsche Waldboden ist allerdings (noch)
nicht bezifferbar (Krug et al. 2010, S. 8).
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Welcher Handlungsansatz ein hoheres Klimaschutzpotenzial aufweist, ist dem-
entsprechend umstritten. Einerseits hangt die Klimawirkung eines intensiv be-
wirtschafteten Waldes wesentlich von moglichen Nutzungsstrategien fur die
Holzprodukte sowie von der Hohe der THG-Emissionen z.B. durch Ernte und
Produktherstellung ab. Andererseits verringert sich die Kohlenstoffsenkenleis-
tung eines extensiv bewirtschafteten bzw. naturbelassenen Waldes mit der Zeit.
Gegenwirtig besteht allerdings noch eine wissenschaftliche Auseinandersetzung
dariiber, uber welche Zeitraume naturbelassene Wilder Kohlenstoff in ihrer Bi-
omasse akkumulieren konnen, bevor sich ein natiirliches Gleichgewicht einstellt.
Die Ergebnisse jiingerer Studien lassen darauf schliefSen, dass selbst sehr alte
naturbelassene Waldbestinde der borealen und gemaifSigten Zone mit uber
800 Jahre alten Baumen noch in der Lage sind, Kohlenstoff in ihrer Biomasse
anzureichern und damit als Kohlenstoffsenke dienen (Schulze et al. 2009,
S.346). Hierzu besteht noch erheblicher Forschungsbedarf.

SCHUTZ DES KOHLENSTOFFVORRATS IM WALDBODEN

Ein vorrangiges Ziel der nachhaltigen Bewirtschaftung von Waildern ist der
Schutz des Kohlenstoffvorrats im Waldboden. Dies gilt im Besonderen fiir Wil-
der auf Moorstandorten, da der organische Boden dieser Okosysteme sehr hohe
Mengen an Kohlenstoff speichert. Insbesondere in Siidostasien werden gegen-
wartig riesige Moorwilder durch die Trockenlegung und Umwandlung in Palm-
6l- und Akazienplantagen zerstort (Kap. IV.1.1.2).

Auch mineralische Waldboden und die organischen Auflage konnen je nach Ern-
tetechnik unterschiedlich stark in Mitleidenschaft gezogen werden. Je intensiver
diese durch die Ernte gestort werden, desto hoher und dauerhafter sind die Koh-
lenstoffverluste (WBGU 1998, S.27). Um die Bodenverdichtung und mechani-
sche Storung des Oberbodens einzudimmen, sollte der Einsatz schwerer Forst-
technik auf Riicke- und ErschliefSungsgassen beschrankt, sowie auf besonders
gefihrdeten Orten der Einsatz von alternativen Ernteverfahren (z.B. Seilbrin-
gung, Rickepferde) vorgezogen werden (Bolte 2011). Die unmittelbare Wieder-
bewaldung beernteter Flachen dient schliefSlich der schnellen Regeneration der
Kohlenstoffvorrite sowie dem Erosionsschutz.

Die Vollnutzung von Baumen (Entnahme der gesamten ober- und unterirdischen
Biomasse), die aufgrund der steigenden Nachfrage an Biomasse zur energeti-
schen Verwertung kiinftig an Bedeutung gewinnen konnte, ist mit erheblichen
Naihrstoffexporten verbunden. Die daraus resultierenden Kohlenstoffverluste im
Waldboden sind zwar noch nicht quantifiziert worden (Krug et al. 2010, S.6),
diirften allerdings aufgrund der betrachtlichen Storung im Bodengefiige bedeu-
tend sein.
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ANPASSUNG AN DEN KLIMAWANDEL

Ein dringendes Ziel des Waldmanagements muss die Anpassung der Wailder an
den Klimawandel sein. Die Baumartenverteilung und Wachstumsraten der Wil-
der werden u.a. von klimatischen Faktoren wie Temperatur und Niederschlag
bestimmt. Damit der Wald auch in Zukunft seine Kohlenstoffsenkenfunktion
durch hohe Wachstumsraten erhalten kann und nicht durch einen Abbau seiner
Kohlenstoffvorrite infolge der sich verindernden Klimabedingungen zu einer
Kohlenstoffquelle wird, sind Anpassungsmafsnahmen notwendig.

Aktive Anpassungsmafinahmen bedeuten einen Waldumbau hin zu einem
Baumbestand, der gegentiber den zu erwartenden geanderten klimatischen Ver-
haltnissen sowie moglicherweise haufiger auftretenden Extremwetterereignissen
widerstandsfahiger ist. Voraussetzung fiir die zielgerichtete Anpassung sind jedoch
Klimamodellierungen mit einer hohen regionalen Auflosung, die zurzeit allerdings
noch mit hohen Unsicherheiten verbunden sind (Krug et al. 2010, S.13). Auf-
grund der langen Wachstumszeiten der Baume ist es allerdings notwendig, dass
Mafsnahmen zur Erhohung des Anpassungsvermogens der Walder an den Kli-
mawandel moglichst frithzeitig eingeleitet werden.

PRAVENTION VOR WALDBRANDEN UND NATURLICHEN
SCHADENSEREIGNISSEN

Zum Waldmanagement gehoren eine effektive Pravention und ggf. die Eindam-
mung von Waldbrianden. Durch natiirliche oder von Menschen verursachte
Waldbrande gelangen jahrlich grofle Mengen an Kohlenstoff zuruck in die At-
mosphire. Schitzungen auf Basis von Satellitenaufnahmen gehen davon aus,
dass jahrlich durchschnittlich rd. 1 Gt C infolge von Feuern in Wildern in die
Atmosphire gelangen (davon stammen rd. 0,4 Gt C aus der Brandrodung tropi-
scher Wilder) (van der Werf et al. 2010). Sofern die abgebrannten Flachen kei-
nen Landnutzungsinderungen unterworfen sind (z.B. Umwandlung in landwirt-
schaftliche Nutzflache), wird dieser Kohlenstoff durch Nachwachsen der Wilder
wieder in der terrestrischen Biosphire fixiert — allerdings nur tiber lange Zeit-
raume. Vor dem Hintergrund, dass die Wahrscheinlichkeit von Waldbranden bei
trockenen und heifSen Wetterverhiltnissen infolge des Klimawandels zukunftig
zunimmt, bieten effektive Praventionsmaf$nahmen (z.B. Rauchverbot, waldbauli-
che MafSnahmen wie Feuerschneisen etc.) sowie das Vorhalten von Kapazititen
fur eine rasche Eindimmung von Waldbrianden (ausgebildetes Personal zur Brand-
bekampfung, Loschflugzeuge etc.) ein grofles Potenzial zur Vermeidung von
THG-Emissionen aus Waldokosystemen. Da diese MafSnahmen in der Regel 6ko-
nomische Vorteile fiir die Waldbesitzer haben, stofSen sie meist auf Zustimmung.

Eine Uberfithrung von Altersklassenwildern in Dauerwilder mit ungleichartigen
Bestanden (Plenterwald) erhoht die Flexibilitait und verbreitert die Risikostreu-
ung gegeniiber weiteren natiirlichen Schadensereignissen (z.B. Windwurf, Tro-
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ckenschaden, Schadlingsepidemien, Schneebruch), was gleichzeitig der Anpassung
von Wirtschaftswildern an den Klimawandel dient. Insbesondere bei besonders
gefahrdeten Bestinden ist der Waldumbau eine Moglichkeit, die Kohlenstoff-
senkenfunktion eines Wirtschaftswaldes zu erhalten. Allerdings erfordern Plen-

terwalder eine hohere Pflegeintensitit als Altersklassenwilder (Krug et al. 2010,
S.19).

POTENZIAL ZUR THG-REDUKTION 2.

Kapitel IV.1 beschreibt mogliche Handlungsansitze und MafSnahmen, anhand
derer die THG-Emissionen aus den Sektoren der Land- und Forstwirtschaft ge-
senkt bzw. CO, aus der Atmosphire in der Biomasse oder im Boden fixiert wer-
den konnte. Dieses Kapitel befasst sich mit dem THG-Reduktionspotenzial, dass
erschlossen wirde, falls es zu einer grofSflachigen Diffusion der Handlungsansit-
ze kame. Kapitel IV.2.1 diskutiert das technische und o6konomische THG-Re-
duktionspotenzial auf globaler Ebene. Anschlieffend werden im Kapitel IV.2.2
mogliche Handlungsansitze diskutiert, die auch auf nationaler Ebene vor dem
Hintergrund der hierzulande geltenden speziellen Bedingungen einen Beitrag
zum Klimaschutz leisten konnten. In diesem Zusammenhang wird auch der Sta-
tus quo in Deutschland kurz angerissen, wo dies erforderlich ist. Einer grof3fla-
chigen Diffusion steht allerdings eine Reihe von Barrieren und Einschrankungen
entgegen, die im Kapitel IV.2.3 behandelt werden.

Globale, aber auch nationale Abschitzungen zu Potenzialen und Kosten von
Mafsnahmen zum CO,- bzw. THG-Management im Bereich der Land- und
Forstwirtschaft sind enorm komplex und weisen daher grofSe Unsicherheiten
auf. Abschitzungen zum technischen Potenzial basieren in der Regel auf einer
standardisierten Berechnung pro Flichen- bzw. Vieheinheit, die mit der Gesamt-
flaiche bzw. dem gesamten Viehbestand multipliziert wird (IPCC 2007a, S. 515).
Allerdings konnen diese Abschdtzungen nur in einem sehr begrenzten Umfang
berticksichtigen, dass Reduktionspotenziale im Bereich der Land- und Forstwirt-
schaft eine starke Abhingigkeit von lokalen (z.B. klimatische Bedingungen, Bo-
denbeschaffenheit, rechtliche Rahmenbedingungen) und betrieblichen (z.B. kul-
tivierte Pflanzenart, gehaltene Tierrasse) Bedingungen aufweisen. Ein zusitzli-
ches Problem, welches die Unsicherheiten in Potenzialanalysen zu einzelnen
MafSnahmen weiter erhoht, ist die Festlegung von Referenzszenarien, gegentiber
welchen das Reduktionspotenzial der MafSnahmen geschitzt werden soll. Refe-
renzszenarien sind politisch oft umstritten, da diese u.a. auch das Ausmaf$ der
Reduktionsverpflichtungen der einzelnen Linder bestimmen.
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POTENZIAL ZUR THG-REDUKTION AUF GLOBALER EBENE 2.1

Ungeachtet der Schwierigkeiten hinsichtlich priziser Potenzialabschitzungen
wird dem Bereich der Land- und Forstwirtschaft bei geeigneter Umsetzung der
im Kapitel IV.1 beschriebenen Handlungsansitze qualitativ ein hohes techni-
sches Potenzial eingeraumt.

Fir den Bereich der Landwirtschaft einschliefflich diesen Bereich betreffender
Landnutzungsinderungen (ohne Entwaldung) schitzten Smith et al. (2008) das
globale technische THG-Reduktionspotenzial fiir das Jahr 2030 auf rd. 5.500
bis 6.000 Mt CO,e/Jahr, wovon 89 % auf den Erhalt bzw. die Erhéhung der
Kohlenstoffvorrate im Boden sowie 9bzw. 2 % auf die Vermeidung von Me-
than- bzw. Lachgasemissionen zuriickzufithren sind. Die Ergebnisse dieser Stu-
die, auf die der vierte Sachstandsbericht des IPCC wesentlich aufbaut, basierten
u.a. auf eine Einteilung der Welt in vier verschiedene Klimazonen (gemafSigt-
trocken, gemafSigt-feucht, (sub)tropisch-trocken und (sub)tropisch-feucht) und
der Bewertung der nach Klimazone aufgeschliisselten flichenspezifischen Reduk-
tionspotenziale fiir die verschiedenen Handlungsoptionen. Die grofiten Beitrage
resultierten aus verbesserten Praktiken im Acker- und Griinlandmanagement,*?
gefolgt von der Renaturierung landwirtschaftlich nutzbar gemachter Moor- und
Feuchtgebiete und der Wiederherstellung von degradiertem Land (Abb. IV.13).
Die hochsten technischen Potenziale wurden fiir die Lander (in absteigender
Reihenfolge) Stidostasiens, Stidamerikas, Ost- und Sudasiens, Ostafrikas, Russ-
lands, Nordamerikas und Westeuropas ermittelt.

Das globale 6konomische Potenzial fir 2030 wurde geringer bewertet. Hierfiir
schitzten Smith et al. (2008) die Implementierungskosten (in US-Dollar/t CO,e)
fur die moglichen MafSnahmen in den verschiedenen Klimazonen und berechne-
ten den Grad der Umsetzung in Abhingigkeit eines Kohlenstoffpreises.** Diesem
Ansatz liegen die Annahmen zugrunde, dass einerseits ein Kohlenstoffpreis exis-
tiert und andererseits ein direkter Zusammenhang zwischen dem Kohlenstoff-
preis und der Hohe der realisierten EinzelmafSnahmen besteht. Das 6konomische
Potenzial entspricht dem Anteil des technischen Potenzials, der bei Umsetzung
aller Einzelmafsnahmen erreicht werden kann, deren Implementierungskosten
kleiner oder gleich einem unterstellten Kohlenstoffpreis sind.

Lige der Kohlenstoffpreis bei 20 US-Dollar/t CO,e, kénnten 2030 Mafinahmen
mit einem Gesamtpotenzial von 1.500 bis 1.600 Mt CO,e/Jahr umgesetzt wer-
den. Bei einem Kohlenstoffpreis von 50 bzw. 100 US-Dollar/t CO,e erhohte sich

53 Die Abschitzungen der Autoren erlauben keinen direkten Rickschluss darauf, welchen
Stellenwert konventionelle bzw. 6kologische Produktionsmethoden im technischen Po-
tenzial einnehmen.

54 Mit dem Kohlenstoffpreis wird der Emission von 1t CO,e ein bestimmter Geldwert
zugewiesen.
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das 6konomische Potenzial auf 2.500 bis 2.700 bzw. 4.000 bis 4.300 Mt CO,e/
Jahr. Welche der MafSnahmen ein hohes 6konomisches Potenzial aufweist, ist
vom Kohlenstoffpreis abhiangig: Wahrend das MafSnahmenbiindel des Acker-
landmanagements unabhingig vom Kohlenstoffpreis ein hohes 6konomisches
Potenzial zeigt, kann sich das Potenzial der Renaturierung von Moorboden, des
Grunlandmanagements und der Renaturierung degradierter Boden erst bei hohe-
ren Kohlenstoffpreisen entfalten (Abb. IV.14, IPCC 2007a, S.518). Bei einem
hohen Kohlenstoffpreis (100 US-Dollar/t CO,e und mehr) liefSe sich rd. die Half-
te der fur 2030 prognostizierten THG-Emissionen aus dem Bereich der Land-
wirtschaft (8.300 Mt CO,e, Kap. IV.1.2) vermeiden. Rund 70 % des Potenzials
liegt in den Entwicklungslindern, 20 % in den Industrielindern und 10 % in
Landern des ehemaligen Ostblocks (Smith 2012).

ABB.IV.13 TECHNISCHES POTENZIAL ZUR THG-REDUKTION IM BEREICH DER
LANDWIRTSCHAFT IN 2030, AUFGESCHLUSSELT NACH TREIBHAUSGAS
UND MASSNAHME
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Seit der Studie von Smith et al. (2008) ist eine weitere umfassende Studie zum
THG-Reduktionspotenzial in der Landwirtschaft von McKinsey & Company
(2009) erstellt worden. Darin wurde fiir 2030 mit dhnlichen Methoden ein ver-
gleichbares 0konomisches Gesamtpotenzial ermittelt, allerdings schitzten die
Autoren die Kosten fiir die Implementierung der MafSnahmen weit geringer ein:
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Bereits bei einem Kohlenstoffpreis von rd. 8 Euro/t CO,e wire demnach ein
Reduktionspotenzial von bis zu 4.500 Mt CO,e/Jahr 6konomisch attraktiv
(McKinsey & Company 2009, S.125). Eine solche GrofSenordnung erwarteten
Smith et al. (2008) erst bei einem Zehnfachen des Kohlenstoffpreises. Diese
enormen Unterschiede belegen die groflen Unsicherheiten in den Berechnungs-
grundlagen. Das Potenzial ist fraglos vorhanden, Umsetzung und Wirkung der
Mafsnahmen sind aufgrund der Komplexitit des Handlungsfelds Landwirtschaft
aber sehr schwer prognostizierbar.

ABB. V.14 OKONOMISCHES POTENZIAL ZUR THG-REDUKTION IM BEREICH DER
LANDWIRTSCHAFT IN 2030 BEI KOHLENSTOFFPREISEN VON 20, 50 BZW.
100 US-DOLLAR/t CO5e, AUFGESCHLUSSELT NACH MASSNAHME
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Auch das Reduktionspotenzial im Bereich der Forstwirtschaft ist aufgrund der
groflen Vielfalt unterschiedlicher Waldokosysteme mit jeweils eigener THG-
Charakteristik, variablen Referenzszenarien sowie der beschrinkten Datenquali-
tat nicht prazise zu bestimmen. In der Literatur findet sich eine Vielzahl von
Studien, welche sich hinsichtlich ihrer Untersuchungsmethode in zwei Klassen
einordnen lassen: zum einen die Extrapolation der Ergebnisse regionaler Studien
(zu einzelnen Liandern oder Kontinenten) auf die globale Situation (Bottom-up-
Methode), zum anderen globale Modellrechnungen (Top-down-Methode). Die
Bottom-up-Methode zeichnet sich durch einen grofSeren Detaillierungsgrad be-
ziiglich der Erfassung der jeweiligen 6kologischen, wirtschaftlichen und institu-
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tionellen Moglichkeiten und Einschrankungen aus. Demgegeniiber erlaubt der
Top-down-Ansatz die Anwendung von einheitlichen Maf$stiben und Annahmen
uber alle Regionen hinweg sowie einen besseren Vergleich mit anderen Sektoren

(IPCC 2007a, S.551 ff.).

Fiir seinen vierten Sachstandsbericht hat der IPCC (2007a) die Ergebnisse der bis
dato vorhandenen Studien zum Reduktionspotenzial in Bereich der Forstwirt-
schaft zusammengetragen. Aus den teils stark divergierenden Ergebnissen der
regionalen Studien ermittelten die Autoren bei Kohlenstoffpreisen von bis zu
100 US-Dollar/t CO, fiir das Jahr 2030 ein jdhrliches 6konomisches Reduk-
tionspotenzial im Bereich der Forstwirtschaft von 1.270 bis 4.230 Mt CO,/Jahr
(davon rd. 50 % mit Kohlenstoffpreisen bis 20 US-Dollar/t CO,), wihrend aus
verschiedenen globalen Modellen mit vergleichbaren Ergebnissen ein viel hohe-
res Reduktionspotenzial von 13.800 Mt CO,/Jahr folgt (davon rd. 42 % mit
Kohlenstoffpreisen bis 20 US-Dollar/t CO,) (IPCC 2007a, S.562). Nach Ein-
schiatzung des IPCC bilden regionale Studien, die linder- und regionenspezifische
Kriterien (u.a. Implementierungshemmnisse) einbeziehen, die tatsidchliche Situa-
tion besser ab.

ABB. V.15 OKONOMISCHES POTENZIALS ZUR THG-REDUKTION IM BEREICH DER
FORSTWIRTSCHAFT IM JAHR 2030, AUFGESCHLUSSELT NACH
REGION UND KOHLENSTOFFPREIS
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Abbildung IV.15 zeigt die aus den regionalen Studien ermittelten Reduktions-

potenziale, aufgeschlisselt nach Regionen und Preisabstufung. Das grofSte Poten-
zial ergibt sich in tropischen Landern (rd. 65 %), das geringste in Europa (wo ein
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Grofsteil des Potenzials, wie in den anderen Industrielindern auch, erst bei hohe-
ren Kohlenstoffpreisen umgesetzt wiirde).

Auch im Bereich der Forstwirtschaft schiatzen McKinsey & Company (2009,
S.120) die Situation deutlich optimistischer ein und beziffern das Reduktionspo-
tenzial fiir 2030 bei einem Preis von ca. 28 Euro/t CO,e auf rund 7.800 Mt
CO,e/Jahr.

POTENZIAL ZUR THG-REDUKTION AUF NATIONALER EBENE 2.2

Auf ein einzelnes Land beschrinkte THG-Reduktionsmaf$nahmen im Agrar-
bzw. Forstsektor, die zu ProduktionseinbufSen oder Wettbewerbsnachteilen ge-
geniiber dem Ausland fithren (beispielsweise eine signifikante Reduzierung des
deutschen Viehbestands oder die Aufforstung landwirtschaftlich genutzter Fla-
chen), verfehlen in der Regel das anvisierte nationale THG-Reduktionsziel, sofern
nicht gleichzeitig dhnlich rigide Klimaschutzpolitiken in den anderen Landern zur
Anwendung gelangen bzw. die Nachfrage nach den betroffenen Produkten ge-
drosselt wird (z.B. durch Steuern, Abgaben oder Importbeschrankungen). Die Ur-
sache liegt darin, dass als Folge der ProduktionseinbufSen oder der Wettbewerbs-
nachteile die Herstellung der betroffenen Produkte und damit die mit der Herstel-
lung verbundenen THG-Emissionen ins Ausland verlagert wiirden (Kap. IV.2.3).
Dadurch verringerten sich aber nicht die globalen Emissionen, sondern wiirden
lediglich der nationalen Kontrolle entzogen. Besonders nachteilig wirkte sich
diese Entwicklung aus, wenn die Verlagerungseffekte mit der Abholzung von
Regenwald oder dem Umbruch von Moorbéden zur VergrofSerung der landwirt-
schaftlichen Produktionsfliche verbunden waren.

Ohne ein international verbindliches Regelwerk bzw. eine Anderung im Kon-
sumverhalten im Inland entfalten bestimmte auf Deutschland bezogene Einzel-
mafSnahmen daher kaum relevante Wirkungen, wahrend andere sehr wohl effek-
tiv sein konnen. Dazu gehéren MafSnahmen, die ohne eine gravierende Verande-
rungen der Produktionsleistung zu einer deutlichen THG-Reduktion beitragen,
darunter die Renaturierung von Moorgebieten, der Schutz von Griinland vor
Umwandlung in Ackerland, ein verbessertes Diingemanagement und bestimmte
Handlungsansitze in der Forstwirtschaft (Isermeyer et al. 2010, S. ).

RENATURIERUNG VON MOORGEBIETEN 2.2.1

In Deutschland existieren nach Schitzungen nur noch 4,6 % der urspriinglichen
Moorfliche in einem naturnahen Zustand (Kap. IV.1.1.2). Folglich greifen hier-
zulande MafSnahmen zum Schutz naturnaher Moorflichen weitgehend zu spit,
sollten jedoch auf den wenigen verbliebenen Flachen angewendet werden. Dem-
gegeniiber werden nach verschiedenen Schitzungen rd. 68 bis 71 % der ur-
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springlichen Moorflache als Acker- oder Griinland genutzt, was wesentlich zu
den THG-Emissionen aus dem Landnutzungsbereich beitragt (Drosler et al.
2011; Hoper 2007, S.97): Gemafd dem nationalen Treibhausgasinventar (2012)
verursachte die ackerbauliche Nutzung von Mooren 2010 CO,-Emissionen in
Hohe von rd. 25 Mio. t, was rd. 88 % der Gesamtemissionen aus der Ackernut-
zung entspricht. In der Grunlandnutzung ist die Entwisserung organischer
Griinlandbéden die einzige CO,-Emissionsquelle, die 2010 fir rd. 11 Mt CO,
verantwortlich war. In der Summe entsprechen diese Emissionen rd. 35 % der
Gesamtemissionen der deutschen Landwirtschaft (Tab. IV.3).%°

Angesichts des Umstands, dass nur 5 % der Acker- bzw. 14 % der Griinlandnut-
zung auf Moorflachen stattfinden (Drosler et al. 2011, S.4), ist die Hohe der
damit verbundenen THG-Emissionen betrachtlich. Insofern bietet die Wiederver-
nassung der Moore auf naturnahe Wasserstinde — sofern dies noch durchfiihr-
bar ist — oder eine Anderung der Nutzungspraxis hin zu einer extensiven Griin-
landnutzung (Kap.IV.1.1.2) ein hohes THG-Reduktionspotenzial, wihrend
gleichzeitig der Produktionsriickgang als Folge dieser MafSnahmen im Verhaltnis
geringer ausfiele. Freibauer et al. (2009) schitzen das technische Reduktions-
potenzial mit bis zu 35 Mt CO,e/Jahr ein.

In Bezug auf die Kosten sind, da die Moorrenaturierung in der Regel mit einer
Nutzungsaufgabe bzw. starken Verminderung der Nutzungsintensitit der be-
troffenen landwirtschaftlichen Fliachen einhergeht, neben den Mittelaufwendun-
gen fiir bauliche MafSnahmen insbesondere Opportunitiatskosten von Bedeutung.
Im Rahmen des BMBF-Verbundprojekts »Klimaschutz — Moornutzungsstrategien «
wurden unter Beriicksichtigung von Opportunitatskosten, Kosten fiir das Was-
sermanagement und regionalspezifische Flachenwerte inklusive Pramienzahlun-
gen fiir den giinstigsten Fall THG-Vermeidungskosten in einem Bereich von 10
bis 135 Euro/t CO, ermittelt>® (Drosler et al. 2011, S.12). Die hohe Spannweite
erklart sich durch regionale Unterschiede z.B. bei der Flachenproduktivitat.

Hinsichtlich des erschlieffbaren Potenzials sind zahlreiche Fragen noch unge-
klart. Dies betrifft zum einen den genauen Zustand der trockengelegten Moore
(z.B. noch vorhandene Torfmachtigkeit, Wasserleitfahigkeit), zum anderen die

55 Andere Quellen schitzen die Emissionen niedriger ein, z.B. Roder und Griitzmacher
(2012, S.59) mit rd. 21 Mt CO,e oder Hoper (2007) mit rd. 28 Mt CO,e. Die grofSe
Bandbreite riithrt von unterschiedlichen Einschatzungen beztiglich Flachen- und Nut-
zungsdaten sowie Emissionsfaktoren her.

56 Betrachtet wurden die Wiederverndssung von extensiv, kaum oder nicht landwirtschaft-
lich genutzten Flachen (hier stehen geringe THG-Einsparungen geringen Kosten gegen-
tber) bzw. von intensiv landwirtschaftlich genutzten Flichen (hier stehen hohe THG-
Einsparungen hohen Kosten gegentiber). In anderen Renaturierungssituationen, insbe-
sondere bei hohen Kosten fiir die Landwirtschaft und geringen CO,-Einsparungen,
konnen die THG-Vermeidungskosten mit bis iiber 1.000 Euro/t CO, deutlich hoher
ausfallen (Drosler et al. 2011, S.12).
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Frage, welche Flachen aufgrund von vorhandenen Infrastruktureinrichtungen wie
Siedlungen und Straflen tiberhaupt fur eine Wiedervernassung noch in Betracht
kommen. Zudem ist gegenwartig offen, ob und inwieweit alternative moorscho-
nende Landnutzungsformen auf wiederverndssten Moorflachen einen Teil der
Opportunitiatskosten kompensieren konnten. Pflanzen, die einen naturnahen
Wasserstand erlauben (z.B. Schilf, Rohrkolben, Seggen), konnten als nachwach-
sende Rohstoffe einen Beitrag leisten. Aufgrund von Unsicherheiten hinsichtlich
der technischen Betriebsfithrung und des Absatzpotenzials sowie einer geringen
Wertschopfung bei hohen Investitionskosten sind diese sogenannten Paludikul-
turen fiir landwirtschaftliche Betriebe noch unattraktiv. Ob sich die wiederver-
ndssten Standorte fir die Errichtung von Photovoltaik- bzw. Windkraftanlagen
eignen, ist noch ungeklart (Roder/Griitzmacher 2012, S. 60).

In Deutschland ist das Bewusstsein fiir die grofSe Bedeutung der Moore fir den
Klimaschutz, die Biodiversitit oder den Landschaftsschutz stark entwickelt.
Moore unterliegen dem gesetzlichen Biotopschutz nach §30 Absatz 2 des Bundes-
naturschutzgesetzes. Die 2007 von der Bundesregierung verabschiedete Nationale
Biodiversititsstrategie definierte folgende Zielsetzungen in Bezug auf den Schutz
der Moore (BMU 2007, S.37 £.):

> Sicherung der noch bestehenden natiirlich wachsenden Hochmoore bis 2010;

> Einleitung der Regeneration gering geschadigter Hochmoore, signifikante Re-
duktion des Torfschwunds in regenerierbaren Niedermooren bis 2010;

> Extensivierung von und ausschliefSliche Griinlandnutzung auf wesentlichen
Teilen der heute intensiv genutzten Niedermoore bis 2020.

Der Moorschutz fillt nach der grundgesetzlichen Kompetenzverteilung in die
Zustandigkeit der Bundesldnder, sodass seitens der Bundesregierung (2011c)
keine Plane fiir ein bundesweites Moorschutzprogramm bestehen. Verschiedene
Bundeslander haben inzwischen eigene Schutzstrategien entwickelt, die spezielle
Abschnitte zu den Mooren umfassen. Allerdings sind deutliche Unterschiede
zwischen den Strategien der Bundesregierung und der Lander bzw. zwischen den
Landern untereinander feststellbar, u.a. bei den quantifizierbaren Zielvorgaben,
die sich nur in wenigen Strategien finden lassen (dazu und fiir eine Ubersicht der
verschiedenen Zielsetzungen Ullrich/Riecken 2012, S.81 f.). Moorschutzpro-
gramme und -konzepte, die der konkreten Umsetzung der in den Strategien for-
mulierten Ziele dienen, wurden in den funf Bundeslindern mit den grofSten
Moorflichen (Bayern, Brandenburg, Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen
und Schleswig-Holstein) erlassen.

Ein Beispiel ist das Produkt »MoorFutures« fur den freiwilligen Kohlenstoffmarkt
in Mecklenburg-Vorpommern, das als finanzielle Gegenleistung in der Hohe der
kiinftig erzielbaren THG-Reduktion fur die Investition in die Renaturierungs-
mafSnahme verauflert werden kann (www.moorfutures.de). Ein MoorFuture
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entspricht dabei dem Einsparungspotenzial von einer 1 t CO, pro Jahr und kos-
tet in Anhangigkeit der konkreten Planung zwischen 30 und 50 Euro. Zielgrup-
pe sind Unternehmen, die ihre THG-Bilanz ausgleichen bzw. optimieren wollen.
Die Laufzeit eines derartigen nachhaltigen Investments belauft sich auf mindestens
30 Jahre (Jensen et al. 2011, S.14). In Brandenburg ist ein neues, umfassendes
Moorschutzprogramm in Vorbereitung. In Baden-Wiirttemberg ist die Erstellung
eines landesweiten Moorschutzkonzepts vorgesehen, das ab 2015 stufenweise
umgesetzt werden soll. In Bundeslandern ohne explizite Moorschutzprogramme

existieren vielfach lokale und regionale Aktivititen zum Moorschutz (Ullrich/
Riecken 2012, S. 82 ff.).

Die Bundesregierung ging 2010 mit Verweis auf die eigenstindigen Programme
zur Erhaltung und zur Renaturierung von Mooren in vielen Bundeslindern da-
von aus, dass das in der nationalen Biodiversititsstrategie definierte Ziel, die
Regeneration gering geschadigter Hochmoore bis 2010 einzuleiten, erreicht wer-
den wird (Bundesregierung 2010, S.1). Dabei unterstiitzt die Bundesregierung
(2011¢, S. 3) die Anstrengungen der Bundesliander insbesondere im Rahmen des
Forderprogramms »chance.natur — Bundesforderung Naturschutz«.

Insgesamt jedoch kann trotz der Vielzahl von Moorschutzprojekten die Gefahr-
dung der Moore nicht als abgewendet gelten. Beispielsweise fordert der BUND
(2010) ein nationales Moorschutzprogramm, das die bisherigen unzureichenden
Lianderstrategien starkt. Dass noch weiterer Handlungsbedarf besteht, den
Moorschutz stirker ins Bewusstsein von Politik und Offentlichkeit zu riicken,
beschreiben auch Jensen et al. (2011, S.14 f.) in einem gemeinsamen Positions-
papier der Landerfachbehorden von Brandenburg, Bayern, Mecklenburg-Vor-
pommern, Niedersachsen und Schleswig-Holstein: Wahrend Naturschutzbelange
in intakten Hochmooren seit Langem thematisiert und in der Offentlichkeit be-
kannt sind, sind andere Moortypen oder weitere okologische Leistungen der
Moore — insbesondere auch die Bedeutung der Moore fir die Bindung von Koh-
lenstoff — weniger bekannt und in der Umweltbildung bundes- und weltweit bis-
her wenig beachtet worden. Entscheidend seien die Vermittlung der real austre-
tenden Treibhausgase aus unterschiedlich intensiv entwisserten und genutzten
Moorboden sowie die Darstellung der Reduktionpotenziale je nach Extensivie-
rung der Nutzung.

VERBESSERTES DUNGEMANAGEMENT 2.2.2

Methan- bzw. Lachgasemissionen aus dem Wirtschaftsdiingermanagement sind
fir 7,5 %, die Lachgasemissionen aus landwirtschaftlich genutzten Boden fiir
37,5% der THG-Emissionen der deutschen Landwirtschaft verantwortlich
(Tab. IV.3). Damit bieten die Handlungsansitze des Diingemanagements fiir
etwa die Halfte der THG-Emissionen das Potenzial fiir Reduktionen.
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REDUKTION DER LACHGASEMISSIONEN

Nach einer deutlichen Abnahme der Lachgasemissionen aus landwirtschaftlich
genutzten Boden zwischen 1990 bis 1992 schwanken sie seitdem um einen Mit-
telwert von rd. 42 Mt CO, (Abb.1V.16, UBA 2012, S.447). Ursache fiir die
Lachgasemissionen ist ein Uberschuss an Stickstoffeintrigen (sogenannter Stick-
stoffuberschuss), welcher nicht vollstindig von der Kulturpflanze aufgenommen
werden kann und ungenutzt in die Atmosphire oder Gewisser entweicht oder

im Boden verbleibt (Kap. IV.1.2.1).

ABB.1V.16 LACHGASEMISSIONEN AUS LANDWIRTSCHAFTLICH GENUTZTEN BODEN
IN DEUTSCHLAND (1990-2010)
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Quelle: UBA 2012, 5.447

Die Senkung des Stickstoffiiberschusses ist seit Langem ein erklartes Ziel. Gemafs
der Zielsetzung der deutschen Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregierung aus
dem Jahr 2002 sollte der Stickstoffiiberschuss in der Gesamtbilanz®” bis 2010
auf 80 kg N/ha gesenkt werden (alle Werte gleitendes 3-Jahresmittel). Im Jahr
1991 betrug der Uberschuss noch rd. 131 kg N/ha und senkte sich nach aktuel-
ler Datenlage bis 2008 um rd. 25 % auf 98 kg N/ha (Fliachenbilanz 62 kg N/ha,
Stallbilanz 36 kg N/ha) (Abb. IV.17; BMELV 2011c, S. 340 ff.). Obwohl bereits
ein markanter Riickgang erreicht wurde, ging die Bundesregierung (2012, S. 90)
davon aus, dass bei Fortsetzung der bisherigen Entwicklung bis zum Zieljahr
2010 erst 71 % der erforderlichen Wegstrecke zurtick gelegt sein wiirden.

Die Regulierung der Stickstoffzufuhr in Form von Diingemitteln ist durch die
2007 in Kraft getretene Anderung der Diingeverordnung (DiiV) im Vergleich zu

57 Die betriebliche Gesamtbilanz setzt sich zusammen aus einer Flachen- und einer Stall-
bilanz und wird aus der Gegeniiberstellung von Stickstoffzu- und -abfuhr ermittelt. Die
Zufuhr umfasst Stickstoff aus der Diingung, aus dem Futtermittel, der atmospharischen
Deposition und biologischen Fixierung sowie aus dem Saat- und Pflanzengut. Die Ab-
fuhr findet tiber pflanzliche und tierische Produkte statt (Bundesregierung 2012, S. 90).
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anderen THG-Minderungsmafsnahmen schon vergleichsweise weit fortgeschritten,
obschon der Klimaschutz kein Treiber bei der Einfithrung der Diingeverordnung
war.’® Die Novelle der DiiV schreibt die schrittweise Senkung des betrieblichen
Nihrstoffiiberschusses in der Flichenbilanz von 90 kg N/ha/Jahr (im gleitenden
3-Jahresmittel 2006 bis 2008) auf 60 kg N/ha/Jahr (ab 2009 bis 2011) vor (DuV
2006, § 6), sodass bei Umsetzung der Verordnung mit einem Riickgang der Lach-
gasemissionen aus landwirtschaftlichen Boden gerechnet werden kann. Die bisher
vorhandenen Daten (Abb. IV.16) zeigen, gemessen am gleitenden 3-Jahresmittel,
allerdings noch keine signifikante Abnahme der Lachgasemissionen.

ABB. V.17 STICKSTOFFBILANZ INSGESAMT (FLACHEN- UND STALLBILANZ) (1991-2008)
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Aus der Bilanzierung des Stickstoffiiberschusses zeigt sich insbesondere, dass die
bisher erreichte Reduktion in der Gesamtbilanz auf eine Erhohung der Stick-
stoffabfubr uber pflanzliche und tierische Produkte (seit 1991 um 30 %) zuriick-
zufithren ist, wiahrend die Stickstoffzufubr tber Diinge- und Futtermittel etc. nur
einen leichten Riickgang von 6 % seit 1991 zeigt (Abb. IV.17). Im Jahr 2008
bildete der Diingereintrag mit 54 % weiterhin die wichtigste Komponente der
Stickstoffzufuhr, Futtermittel trugen mit rd. 34 % zur Gesamtbilanz bei
(BMELV 2011c, S.340 ff.; Bundesregierung 2012, S.90). Vor diesem Hinter-
grund ist das Potenzial firr die Reduktion des Stickstoffiiberschusses — und damit
der Lachgasemissionen der Landwirtschaft — durch die Verringerung der Stick-
stoffzufubr noch nicht ausgeschopft.

58 Mit der Novellierung 2006 der Diingeverordnung (DuV) wurde die EU-Nitratrichtlinie
fur den Schutz der Gewisser vor Verunreinigung durch Nitrate aus landwirtschaftlichen
Quellen in nationales Recht umgesetzt (NABU 2010, S. 11).
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Die zukunftige Entwicklung der Fliachenbilanz des Stickstoffiiberschusses und
damit der Lachgasemissionen aus landwirtschaftlichen Boden ist gegenwartig
allerdings schwierig zu prognostizieren. Einige Faktoren sprechen fiir einen
gleichbleibenden bzw. steigenden Trend beim Stickstoffiiberschuss: Angesichts
wachsender Ertrige sowie steigender Agrarpreise ist von einer zunehmenden
Produktionsintensitidt mit hoherem Diingeeinsatz auszugehen. Auch konnte eine
glunstige Agrarpreisentwicklung den Riickgang des Viehbestandes verlangsamen,
sodass sich der entlastende Effekt fiir den Stickstoffuberschuss verringern diirfte.
Zudem konnte eine zunehmende Ausbringung von Garresten aus der Biogaser-
zeugung (der darin enthaltene Stickstoff weist gegeniiber mineralischem Stick-
stoff einen geringeren Ausnutzungsgrad durch Pflanzen aus) zu einem Anstieg
fuhren (Offermann et al. 2012, S.36 {.)

Die Lachgasemissionen beim Wirtschaftsdiingemanagement gehen auf Zerset-
zungsprozesse der tierischen Exkremente zuriick (Kap. IV.1.2.3). Zwar konnte
bei Festmistsystemen ein Riickgang dieser Emissionen von rd. 20 % gegeniiber
dem Wert von 1990 verzeichnet werden, bei giillebasierten Systemen zeigten sie
jedoch weitgehend das Niveau von 1990 (UBA 2012, S.431). Diese Lachgas-
emissionen liefSen sich durch ein verbessertes Wirtschaftsdiingemanagement so-
wie zum Teil durch eine optimierte Fitterung zur Verringerung der tierischen
Stickstoffausscheidungen reduzieren (Kap.IV.1.2.3). Beispielsweise ergibe sich
nach Osterburg et al. (2009, S. 50 f.) bei einer stickstoffreduzierten Fiitterung des
gesamten Schweine- und Geflugelbestands eine gegeniiber der konventionellen
Fiitterung jahrliche THG-Reduktion von rd. 0,5 Mt CO,e. Eine Reduzierung der
Stickstoffausscheidungen des Milchviehbestands um 10 % brachte dhnliche Er-
gebnisse. Allerdings gibt es in der Rinderhaltung aufgrund der vielfiltigen Futte-
rungspraxis bisher keine standardisierten Verfahren fir eine stickstoffangepasste
Fitterung.

REDUKTION DER METHANEMISSIONEN

Zusitzlich zu den Lachgasemissionen produzierte die Lagerung von Wirtschafts-
diinger im Jahr 2010 Methanemissionen in Hohe von rd. 5,6 Mt CO,e, die zu
knapp zwei Dritteln durch die Rinderhaltung und knapp einem Drittel durch die
Schweinehaltung verursacht wurden. Die tibrigen Tierkategorien trugen nur in
geringem Umfang bei (rd. 2,3 %). Auch diese Emissionen zeigten einen Riick-
gang im Zeitraum 1990 bis 2010 um rd. 12 %, der sich allerdings im Wesentli-
chen auf die Jahre nach der deutschen Vereinigung beschrankte und hauptsich-
lich auf die Verringerung der Tierbestinde zurtickzufuihren ist (Abb. IV.18, UBA
2012, S.418). In der Rinder- und Schweinehaltung weisen damit MafSnahmen
des Wirtschaftsdiingemanagements noch ein erhebliches Potenzial fiir die Ver-
ringerung der Methanemissionen auf, darunter bauliche MafSnahmen zur Erho-
hung der Dichtigkeit von Giille- bzw. Festmistlagern (Kap. IV.1.2.3).
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Ein besonders einfach zu erschliefendes Potenzial zur Reduktion der Methan-
emissionen ergibt sich durch eine Steigerung des Giille- bzw. Festmistanteils im
Substrat von bereits bestehenden oder neuen Biogasanlagen (Kap. IV.1.2.3). Zu
diesem Zweck wurde mit der EEG-Novelle 2009 der sogenannte »Giillebonus«
eingefuhrt, der aber nach Ansicht des Wissenschaftlichen Beirats fiir Agrarpolitik
(2011, S.9) so ausgestaltet war, dass viele Betriebe nur die geforderte Mindest-
menge an Gille einsetzen (30 % Masseanteil). Mit der EEG-Novelle 2012 soll
diesem Problem u.a. durch folgende Mafsnahmen Rechnung getragen werden
(BMU 2011, S.7 ff.):

> der Gullebonus wurde abgeschafft;

> Biogasanlagen mussen als Mindestanforderung entweder 60 % Giilleeinsatz
oder 60 % Wairmenutzung nachweisen oder den Strom direkt vermarkten
(z.B. in der Marktpramie);

> eine neue Vergitungskategorie fur kleine, giillebasierte Biogasanlagen mit
einer installierten Leistung mit bis zu 75 kW, die mindestens 80 % Giille oder
Festmist einsetzen, wurde eingefithrt. Strom aus diesen Anlagen wird kiinftig
mit 0,25 Euro/kWh statt wie bisher ca. 0,23 Euro/kWh vergiitet.

Mit der Einfiihrung der neuen Vergutungskategorie soll besonders die teure Bio-
gaserzeugung aus Gille in kleinen Hofanlagen gefordert werden. Wichtig ist
allerdings, dass die Lagerung der Garriickstande gasdicht erfolgt (Kap. IV.1.2.3).

ABB. V.18 METHANEMISSIONEN AUS DER LAGERUNG VON WIRTSCHAFTSDUNGER
(1990-2010)
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SCHUTZ VON DAUERGRUNLAND VOR UMWANDLUNG
IN ACKERLAND 2.2.3

In Deutschland ist Dauergriinland®® einem starken Verinderungsdruck ausge-
setzt. Im Zeitraum von 2000 bis 2009 reduzierte sich die Dauergriinlandfliache
netto um 307.000 ha (von 5,05 Mio. auf 4,74 Mio. ha), was einem durch-
schnittlichen jihrlichen Riickgang von 0,69 % entspricht. Gleichzeitig erhohte
sich die Ackerlandflache (einschlieSlich Stilllegungsflachen) um 141.000 ha (von
11,80 Mio. auf 11,95 Mio. ha), dies entspricht einer durchschnittlichen jahrli-
chen Erhohung von 0,13 % (BMELV 2010, S. 83 f.). Der Anteil der Flachenstill-
legung (ohne nachwachsende Rohstoffe) betrug im Jahr 2000 noch rd. 8 % an
der gesamten Ackerfliche, senkte sich aber infolge des Energiepflanzenanbaus
und der Aussetzung der obligatorischen Fliachenstilllegung im Jahr 2008 und
ihrer Abschaffung im Jahr 2009 auf rd. 2 % im Jahr 2009 ab. Folglich erhohte
sich die in der Nutzung befindliche Gesamtackerfliche von 2000 bis 2009 um
718.000 ha (von 10,98 Mio. auf 11,69 Mio. ha), was einer durchschnittlichen
jahrliche Erhéhung von 0,71 % entspricht (BMELV 2010, S. 84).

Die Abbildung IV.19 zeigt die absoluten Flicheninderungen fiir Dauergriinland
und Ackerland sowie fiir die gesamte landwirtschaftliche Nutzfliche im Zeitraum
von 2000 bis 2009. Deutlich zu erkennen ist der starke Riickgang der Netto-
grunlandflache in den meisten Bundeslindern — eine markante Ausnahme bildet
Hessen, zu einer moderaten Ausdehnung der Griinlandfliche kam es im Saarland,
in Sachsen und Sachsen-Anhalt. Ein Grund fiir diese Entwicklung ist, dass die
landwirtschaftliche Nutzflache in Deutschland durch die Ausdehnung von Sied-
lung- und Gewerbeflichen fortlaufend zuriickgeht. In Baden-Wiirttemberg und
Bayern entspricht der Riickgang der landwirtschaftlichen Nutzfliche ziemlich
genau dem Griinlandverlust, in Brandenburg, Rheinland-Pflanz und Thiiringen
geht der Verlust an landwirtschaftlicher Nutzfliche mit einem Riickgang an
Griin- und Ackerfliche einher. In Mecklenburg-Vorpommern und sehr deutlich
in Niedersachsen und Schleswig-Holstein jedoch tibertrifft der Griinlandverlust
den Rickgang der landwirtschaftlichen Nutzflache, wahrend es bei der Acker-
flache zu einer starken Ausdehnung kam. In Nordrhein-Westfalen hat sich die
Ackerflache zuungunsten der Griinlandflache starker als die landwirtschaftliche
Nutzfliche erhoht. Die Entwicklung in den vier letztgenannten Landern weist auf
die Umwandlung von Grunland in Ackerland hin (dazu Nitsch et al. 2009, S. 8).

Die Abnahme an Dauergriinland zugunsten von Ackerland hat verschiedene Ur-
sachen. Die Intensivierung in der Tierhaltung mit einem hoheren Anteil an Kraft-

59 Nach Definition im Rahmen der Europdischen Agrarpolitik sind dies Flachen, die durch
Einsaat oder auf natiirliche Weise (Selbstaussaat) zum Anbau von Gras oder anderen
Grunfutterpflanzen genutzt werden und mindestens 5 Jahre lang nicht Bestandteil der
Fruchtfolge des Betriebs waren (BMELV 2006, S.78).
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futter in der Futterration fihrt zu einem Ruckgang im Rinderbestand und zu
einem geringeren Bedarf an Grunfutter und Weideland, wahrend gleichzeitig die
Bedeutung von Ackerland fir die Futterproduktion wachst. Im Milchmarkt
fihrt die — auch durch die Erhohung der Milchquote beguinstigte — Produktions-
steigerung zu sinkenden Milchpreisen, wodurch die Wirtschaftlichkeit einer ex-
tensiven Weidehaltung von Milchkiithen abnimmt (Nitsch et al. 2009, S.12).
Unter anderem hat auch die im Zuge der EEG-Novellen 2004 und 2009 verbes-
serte Forderung der Energieerzeugung aus Biogas, die grofStenteils auf Basis von
Mais als Garsubstrat basiert, dazu gefiihrt, dass die Vorzuglichkeit der acker-
baulichen Flichennutzung im Vergleich zur Griinlandnutzung gestiegen ist und
Griinland dadurch vermehrt umgebrochen wurde (Wissenschaftlicher Beirat fiir
Agrarpolitik 2011, S.10). Mit der EEG-Novelle 2012 wurde der Einsatz von
Mais und Getreidekorn auf 60 % (massebezogen) begrenzt (BMU 2011, S.8),
allerdings kann zum gegenwartigen Zeitpunkt noch nicht beurteilt werden, ob
diese MafSnahme ausreicht, den Druck auf Grunland durch den Maisanbau sig-
nifikant zu senken.

ABB. V.19 ABSOLUTE FLACHENANDERUNG BEI ACKER- UND DAUERGRUNLAND SOWIE
LANDWIRTSCHAFTLICHER NUTZFLACHE IM ZEITRAUM VON 2000 BIS 2009
NACH BUNDESLANDERN (1.000 ha)

Baden-Wirttemberg B Ackerland
Bayern Dauergriinland
Brandenburg B gesamte landwirt-
Hessen schaftliche Nutzflache

Mecklenburg-Vorpommern
Niedersachsen
Nordrhein-Westfalen
Rheinland-Pfalz

Saarland

Sachsen

Sachsen-Anhalt
Schleswig-Holstein
Thuringen

-120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120
1.000 ha

Nicht abgebildet sind die Stadtstaaten Berlin, Hamburg und Bremen.
Eigene Darstellung nach Daten aus TI 2011

Verschiedene Faktoren sprechen dafir, dass sich der Druck auf Dauergrinland

weiter erhoht. Zum einen ist absehbar, dass die Nachfrage nach ackerbaulichen
Produkten auch kiinftig stark ansteigen wird (steigender Preistrend bei Agrar-
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produkten, Ausbau der Bioenergie etc.). Zum anderen ist das Flichenpotenzial
fir die Ausdehnung der Ackerfliche aus Stilllegungsflichen nunmehr grofSten-
teils ausgeschopft (insbesondere die ertragreichen Standorte durften inzwischen
wieder vollstindig in die Nutzung aufgenommen worden sein), sodass bei gleich-
bleibender landwirtschaftlicher Nutzfliche der Ausbau der Ackerfliche haupt-
sachlich auf Kosten des Griinlands gehen wird. Einen entlastenden Effekt auf die
Umwandlung von Griin- in Ackerland konnte jedoch eine weitere Ausdehnung
des Flachenanteils des 6kologischen Landbaus an der landwirtschaftlichen Nutz-
fliche bewirken, da der Anteil an Ackerland im deutschen Okolandbau geringer
als der in der konventionellen Landwirtschaft ist (2010 rd. 45 % versus rd.
71 %). Allerdings lag im Jahr 2010 der Flachenanteil des 6kologischen Landbaus
in Deutschland erst bei 5,9 % — das Ziel der Bundesregierung, den Flachenanteil
des Okolandbaus auf 20 % zu steigern, wird in absehbarer Zeit nicht erreicht
werden (Bundesregierung 2012, S. 91 f£.).

Der Schutz von Griinland wird auflerhalb nationaler Natur- und Landschafts-
schutzgebiete sowie der Europaischen Gebietskulisse Natura 2000 durch die
Cross-Compliance-Anforderungen® im Rahmen der Gemeinsamen Agrarpolitik
(GAP) der Europdischen Kommission geregelt, die durch die Verordnung (EG)
Nr. 73/2009 die Mitgliedstaaten zur Erhaltung des Dauergriinlands verpflichten
(Nitsch et al. 2009, S.24; Rosch/Skarka 2008, S.35). In Deutschland wird die
Einhaltung dieser Verpflichtung auf Landesebene umgesetzt: Falls sich in einem
Bundesland der Anteil des Dauergriinlands an der gesamten landwirtschaftlichen
Nutzfliche um mindestens 5 % gegentiber dem Basiswert im Referenzjahr 2003
verringert, bedarf der Umbruch von Dauergriinland einer vorherigen Genehmi-
gung. Bei einer Verringerung um mehr als 10 % muss eine Wiedereinsaat bzw.
eine Neuanlegung von Dauergriinland auf anderen Flichen erfolgen®! (BMELV
2006, S. 59 ff.).

Die Cross-Compliance-Regeln verhindern jedoch nur eine flichendeckend sehr
starke Abnahme von Dauergriinland auf Landesebene und beriicksichtigen we-
der die Qualitat noch die Lage des Grunlands (Nitsch et al. 2009, S.5). Dies ist
mit Blick auf das THG-Management als problematisch anzusehen, da die Hohe
der THG-Emissionen stark davon anhangt, ob beispielsweise der Grinlandum-
bruch auf mineralischen oder organischen Boden stattfindet und ob das Griin-
land einer intensiven oder extensiven Nutzung ausgesetzt wird (Kap. IV.1.1.2).
So vermogen die Cross-Compliance-Regeln nicht zu verhindern, dass z.B. Griin-
land auf einem Moorstandort umgebrochen wird, wenn der Griinlandverlust

60 Mit dem Begriff »Cross Compliance« wird die Bindung der Pramienzahlungen an die Ein-
haltung bestimmter Standards bezeichnet. Bei Nichteinhaltung dieser Standards droht die
Kiirzung, bei vorsitzlichen VerstofSen die vollstandige Einstellung der Direktzahlungen.

61 Gegenwirtig unterliegt der Umbruch von Dauergriinland (Stand Dezember 2011) in
den Liandern Schleswig-Holstein und Hamburg, Niedersachsen und Bremen sowie
Nordrhein-Westfalen der Genehmigungspflicht (StMELF 2012, S.25).
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durch Einsden eines Ackerstandorts auf mineralischem Boden gleichzeitig kom-
pensiert wird. Auch wiirde auf Niedermoorstandorten der Schutz vor Umbruch
von extensiv genutztem Griinland mit geringer Drainage eine hohere Klima-
schutzwirkung entfalten konnen, als der Schutz von intensiv genutztem Griinland,
da letzteres vergleichbare Emissionen aufweist wie die Ackernutzung auf Nieder-
mooren (Abb. IV.5). Entsprechend konnen flichendifferenzierte Grinlandschutz-
strategien, die auch die Moglichkeit zur Verlagerung der Flichennutzung ein-
schlieflen, einen Beitrag zum Klimaschutz leisten (Isermeyer et al. 2010, S.16).

HANDLUNGSANSATZE IN DER FORSTWIRTSCHAFT 2.2.4

Der Wald in Deutschland wirkt als Kohlenstoffsenke. Dies folgt einerseits aus
dem Umstand, dass infolge einer geringen Waldnutzung die Zuwachsraten hoher
als die Entnahmeraten fir Biomasse sind, und andererseits aus einer Zunahme
der Neuwaldflachen auf ehemaligen Acker- oder Grunlandflichen mit damit ver-
bundenem Biomassezuwachs. So hat die Waldflache in Deutschland — als eines der
waldreichsten Liander der EU — in den letzten 40 Jahren um ca. 1 Mio. ha bzw.
10 % zugenommen und betrdgt heute rund 11,1 Mio. ha oder 31 % der Gesamt-
fliche Deutschlands (BMELV 2009, S.21).

Allerdings zeigt die Kohlenstoffsenkenleistung der Walder in Deutschland einen
abnehmenden Trend: Auf Basis der Daten der beiden Bundeswaldinventuren
(Stichjahre 1987 und 2002) sowie der Inventurstudie 2008 wurde errechnet®?,
dass die Nettosenkenleistung der Wilder von rd. 73 Mt CO, im Jahr 1990 auf
rd. 25 Mt CO, im Jahr 2010 gesunken ist, was einem Riickgang von 65 % ent-
spricht (UBA 2012, S.478). Ursachlich fur diese Entwicklung ist, dass sich die
jahrliche Entnahmerate immer mehr der jahrlichen Zuwachsrate an Biomasse
angleicht. Einerseits ist eine deutliche Erhohung der Holzerntemenge zu ver-
zeichnen. So wurden in der Inventurperiode von 1987 bis 2002 in den alten
Bundeslindern durchschnittlich rd. 47,9 Mio. m? Vorratsfestmeter/Jahr geerntet,
in der Inventurperiode von 2002 bis 2008 dagegen rd. 89 Mio. m>. Andererseits
werden die Wilder in Deutschland immer ilter, sodass es infolge der sich verin-
dernden Altersstruktur zu einer Verringerung des Bruttozuwachses kommt (UBA
2012, S. 485 ff.). Durch die natiirliche Anderung der Altersstruktur und bei un-
terstellter gleich bleibender Nutzung konnte der Wald seine Kohlenstoffsenken-
funktion in Biomasse in den nachsten 30 bis 40 Jahre verlieren (Freibauer et al.
2009, S.22).

62 Die Bundeswaldinventuren (BWI) erfassen u.a. die grofSraumigen Waldverhiltnisse auf
Stichprobenbasis nach einem einheitlichen Verfahren. Die erste BWI erstreckte sich da-
bei nur auf die alten Bundeslander. Anlasslich des Beginns der ersten Verpflichtungspe-
riode des Kyoto-Protokolls wurde die Inventurstudie 2008 auf einer Teilstichprobe der
BWI erstellt und bedient sich im Wesentlichen deren Methodik (UBA 2012, S.481 f.).
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Mit welcher Bewirtschaftungsstrategie die Senkenleistung des Waldes in Deutsch-
land erhalten und ggf. wieder erhoht werden konnte, ist allerdings umstritten
(Kap. IV.1.3.3). Krug et al. (2010, S.30 f.) vom Thunen-Institut beispielsweise
empfehlen u.a. eine nachhaltige Waldbewirtschaftung, um die Speicherung von
atmospharischem Kohlenstoff und die Substitution fossiler Energietrager und
energieintensiver Baustoffe zu unterstiitzen, sowie die Intensivierung bisher ex-
tensiv bewirtschafteter Flaichen (z.B. im Kleinprivatwald), um die Senkenleistung
auf bisher geringwiichsigen oder tiberstockten Flachen zu erhohen. Jegliche Still-
legung oder Nutzungseinschrankung hingegen reduziere die Senkenleistung des
Waldes mittel- bis langfristig. Dagegen fordern beispielsweise BUND und NABU
in einem gemeinsamen Positionspapier u.a., dass die Holzvorrite in den deut-
schen Waldern anzuheben seien (mit Ausnahme der von Fichten und Kiefern
dominierten Altersklassenwalder) und der Hiebsatz auch in Zukunft erheblich
unter dem Zuwachs liegen solle. Allerdings miisse dann, um moglichen Verlage-

rungseffekten infolge der geringeren Holzerntemengen vorzubeugen, entspre-
chend der Holz- und Papierverbrauch gesenkt werden (BUND/NABU 2011).

In Deutschland besteht noch ein erhebliches Flachenpotential fiir Aufforstungs-
mafSnahmen, zum Beispiel auf landwirtschaftlichen Grenzertragsflichen. Aller-
dings sind die Aufforstungsraten dieser Fliachen seit Mitte der 1990er Jahre riick-
ldufig und betrugen in den letzten Jahren lediglich etwa 4.000 ha/Jahr (dazu und
zum Folgenden Krug et al. 2010, S.25 ff.). Aus Sicht der Grundeigentiimer stehen
einer Aufforstung mehrere Hindernisse entgegen, u.a. hohe Anfangsinvestitionen,
eine generell geringere Rentabilitit forstwirtschaftlicher Produktion sowie der
Verlust der Dispositionsfreiheit tiber die Bodennutzung aufgrund des Walderhal-
tungsgebots im Bundeswaldgesetz. Auflerhalb der landwirtschaftlichen Flichen
stehen weitere Flachenreservoire zur Verfiigung, die sich prinzipiell dafir eignen:
ehemalige Braunkohletagebauflachen (rd. 60.000 ha), urbane und suburbane Bra-
chen (rd. 100.000 ha) und ehemalige Militarflaichen (rd. 100.000 ha). SchliefSlich
stiinden jahrlich etwa 40.000 ha fiir die Aufforstung zur Verfiigung durch Aus-
gleichs- und ErsatzmafSnahmen, die den Flichenverbrauch durch die Siedlungs-
und Verkehrsentwicklung kompensieren sollen und die bislang primar unter Na-
turschutzgesichtspunkten gestaltet werden. Da der durchschnittliche Zuwachs an
Biomasse bei der Aufforstung in Deutschland mit einer jahrlichen Fixierung von
naherungsweise rd. 16,5 t CO,/ha veranschlagt wird, liegt hier ein erhebliches
THG-Reduktionspotenzial vor, das allerdings infolge zahlreicher Nutzungskon-
kurrenzen nur teilweise erschliefSbar ist.

Damit der Wald seine Kohlenstoffsenkenfunktion weiterhin behalten kann, be-
darf es generell einer Anpassung der Walder an den Klimawandel. Hier besteht
auch in Deutschland noch Forschungsbedarf hinsichtlich einer angemessenen
Baumartenzusammensetzung, die sowohl unter dem Aspekt einer Optimierung
des THG-Reduktionspotenzials (z.B. hohe Biomassezuwachsraten) und im Hin-
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blick auf die Widerstandsfiahigkeit gegen Klimaveranderungen moglichst gute
Eigenschaften aufweist, als auch weiteren Anforderungen gerecht wird, u.a. der
Erhalt der Biodiversitit sowie Nutzungsmoglichkeiten fiir das Holz der Baume.
Beispielsweise wird die Douglasie unter deutschen Forstwirten immer beliebter,
da sie auf geeigneten Standorten hohere Zuwachsleistungen als heimische Baum-
sorten, wie z.B. Eiche, Buche oder Fichte, erzielt und sie im Vergleich zur Fichte
widerstandsfahiger gegen Trockenheit und Warme ist (BMELV 2009, S.23).
Allerdings ist die Douglasie naturschutzfachlich umstritten — u.a. infolge einer
unerwiinschten Interaktion mit der heimischen Tier- und Pflanzenwelt bis hin
zur Verdrangung heimischer Pflanzen- und Tierarten (Holtermann et al. 2008).
Mit dem Waldumbau zu Mischwildern sind auch eine Steigerung der Produk-
tion von Laubholz und eine abnehmende Versorgung mit Fichtenholz verbun-
den. Die Holzindustrie, deren Verarbeitungslinien sehr stark auf Nadelholz ein-
gestellt sind (Bolte 2011), steht vor der Herausforderung, neue Konzepte fur eine
optimale Wertschopfung fiir Laubholz zu entwickeln.

WEITERE POTENZIELLE HANDLUNGSANSATZE 2.2.5

Perspektivisch konnten weitere Handlungsansitze auch auf nationaler Ebene zu
einer Reduktion der Emissionen aus dem Bereich der Land- und Forstwirtschaft
beitragen. Fiir eine Beurteilung der klimaschiitzenden Wirkung dieser MafSnah-
men ist der Stand des Wissens gegenwirtig jedoch noch nicht ausreichend.

Bei der Bodenbearbeitung dominiert in Deutschland der Pflugeinsatz: Gegenwar-
tig werden 56 % des Ackerlands der konventionellen wendenden Bodenbearbei-
tung mit dem Plug unterzogen, auf 38 % der Ackerfliche gelangt die konservie-
rende Bodenbearbeitung zur Anwendung und lediglich auf 1 % der Ackerfliche
wird die Direktsaat praktiziert (Statistisches Bundesamt 2011, S.22). Damit ga-
be es potenziell noch einen grofSen Spielraum fur eine Ausweitung der konservie-
renden Bodenbearbeitung bzw. der Direktsaat, um die Kohlenstoffvorrite im
Ackerboden zu erhalten oder zu erhohen. Allerdings wird das flichenspezifische
Reduktionspotenzial dieser Praxis bei einer Anwendung auf europaischen Boden
mit jahrlich 0,25 t CO,e/ha (Anwendung der konservierenden Bodenbearbei-
tung) bzw. 0,94 t CO,e/ha (Anwendung Direktsaat) als vergleichsweise gering
eingeschatzt (Frelih-Larsen et al. 2008, S.12), sodass die MafSnahmen bestenfalls
nur langfristig eine signifikante Wirkung zeigen konnen. Auch ist die Wirkung
reversibel, da ein periodisches Umpfligen oder gar die dauerhafte Riickumstel-
lung auf die konventionelle Bodenbearbeitung den festgelegten Kohlenstoff kurz-
fristig wieder in die Atmosphire abgibt (Osterburg et al. 2009, S.59). Im Zu-
sammenhang mit dieser Praxis bestehen zudem noch Unsicherheiten beziiglich
damit verbundener Lachgasemissionen sowie der Wirkung des ggf. notwendigen

hoheren Einsatzes von Diinge- und Pflanzenschutzmitteln auf die THG-Bilanz
(Kap. IV.3).
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In Bezug auf das Volumen von Bedeutung sind die aus der Fermentation bei der
Verdauung von Wiederkduern entstehenden Methanemissionen, die mit tiber
20 Mt CO,e/Jahr fiir rd. ein Funftel der Emissionen aus der deutschen Landwirt-
schaft verantwortlich sind. Allerdings bestehen hinsichtlich der Wirkung der ver-
schiedenen Fiitterungsstrategien, die zur Reduktion dieser Emissionen vorge-
schlagen werden (Kap.IV.1.2.3), noch hohe Unsicherheiten (Osterburg et al.
2009, S.50), sodass gegenwirtig die Methanemissionen vermutlich nur durch
die Reduktion des Tierbestandes gesenkt werden konnten (z.B. durch Steigerung
der Einzeltierleistung).

UMSETZUNGSBARRIEREN UND EINSCHRANKUNGEN 2.3

Auch wenn die in verschiedenen Studien ausgewiesenen technischen bzw. 6kono-
mischen Potenziale hoch sind, ist das erschliefSbare Potenzial, d.h. der tatsachlich
zu erwartende Beitrag der beschriebenen Handlungsoptionen zur THG-Reduk-
tion, infolge einer Reihe von Umsetzungsbarrieren und Einschrankungen schwer
abschatzbar (hierzu und zum Folgenden Smith et al. 2007, S.7 f.). Es wird aller-
dings allgemein davon ausgegangen, dass das erschliefSbare Potenzial deutlich
unter dem technischen Potenzial liegt. Beispielsweise schiatzen Freibauer et al.
(2004), dass das realistisch erschliefSbare Potenzial fiir die Kohlenstofffestlegung
in europdischen landwirtschaftlichen Boden im Zeitraum von 2008 bis 2012 in
der GrofSenordnung von rd. 20 % des technischen Potenzials liegt.

UMSETZUNGSBARRIEREN

Im Rahmen 6konomischer Potenzialabschatzungen werden in der Regel einer-
seits die MafSnahmen hinsichtlich ihrer Implementierungskosten gestaffelt und
andererseits vorausgesetzt, dass alle MafSnahmen umgesetzt werden, deren Im-
plementierungskosten kleiner oder gleich einem fixen Kohlenstoffpreis sind
(Kap. IV.2.1). Beispielsweise erhoht ein 6konomisches Anreizsystem, in welchem
ein Verursacher von Emissionen fiur diese bezahlen muss (z.B. in Form von Ab-
gaben, CO,-Steuern oder durch den Erwerb von Emissionszertifikaten) bzw. fiir
negative Emissionen eine finanzielle Gegenleistung erhilt (z.B. in Form von Sub-
ventionen oder indem er die entsprechende Anzahl an Emissionszertifikaten ver-
kaufen kann), die okonomische Attraktivitit fir die Umsetzung von MafSnah-
men mit Implementierungskosten bis zur Hohe des Kohlenstoffpreises.

Zusatzlich zu den Implementierungskosten entstehen jedoch Transaktionskosten,
die bei der Durchfithrung der MafSnahme anfallen (Informations-, Weiterbil-
dungs-, Vermittlungs- und Vertragskosten), sowie Mess- und Monitoringkosten,
wenn das Ergebnis von THG-Reduktionsmaf$nahmen im Rahmen von Anrech-
nungs-, Uberwachungs- und Berichterstattungsvorschriften quantifizierbar ge-
macht werden muss. Damit sinkt in 6konomischen Anreizsystemen die finan-
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zielle Gegenleistung fiir die Umsetzung der MafSnahme um den Betrag der
Transaktions- sowie ggf. der Mess- und Monitoringkosten.

In Bezug auf die Transaktionskosten konnte dies insbesondere in Entwicklungs-
lindern eine signifikante Umsetzungsbarriere fiir die MafSnahmen darstellen, da
in diesen Liandern die Landnutzung eine hohere Fragmentierung aufweist als in
Industrienationen (rund 85 % der Landwirte in Entwicklungslindern sind
Kleinbauern mit weniger als 2 ha landwirtschaftlicher Nutzflache; Meyer 2011,
S.8). Bereits fiir Projekte mit einem geringen Volumen miissen sehr viele lokale
Akteure geworben, informiert und ausgebildet werden, sodass ein bedeutender
Teil der Erlose aus einem 6konomischen Anreizsystem fiir diese Aufwendungen
verwendet werden diirften. Doch auch in Industrielindern kann der Einbezug
von Transaktionskosten zu einer Revidierung der Potenzialabschitzung fiir ein-
zelne MafSnahmen fiihren. Gegenwirtig herrscht allerdings ein Mangel an Erfah-
rungswissen, um Transaktionskosten und ihren Einfluss auf das 6konomische
Potenzial einzelner MafSnahmen verlasslich abzuschatzen.

Ahnlich verhilt es sich mit den Mess- und Monitoringkosten: Wihrend in Indus-
trielindern viele Messtechniken bereits verfugbar sind und angewendet werden
(beispielsweise werden in Deutschland im Rahmen der Dingeverordnung jahr-
lich reprasentative Bodenuntersuchungen durchgefithrt, welche u.a. den Nahr-
stoff- und Humusgehalt ermitteln), ist dies in den meisten Entwicklungslandern
nicht der Fall. Die Adaption dieser Techniken in Entwicklungslander konnte fiir
die lokalen Kleinbauern grofSe Kosten verursachen — abhingig davon, wie strikt
die Messauflagen ausfallen und ob sich diese Kosten durch Technikentwicklungen
mindern lassen, z.B. durch die Satellitenfernerkundung (IPCC 2007a, S. 525).

ReduktionsmafSnahmen aus dem Bereich der Land- und Forstwirtschaft sind im
Vergleich zu anderen Sektoren (z.B. Energieproduktion auf Basis von fossilen
Energiequellen) mit hoheren Unsicherbeiten hinsichtlich der zu erwartenden Re-
duktionsmenge und -kosten verbunden. Wahrend beispielsweise der jiahrliche
THG-Ausstof$ eines Kohlekraftwerks tiber die verbrauchte Brennstoffmenge ver-
gleichsweise einfach ermittelt werden kann, sind THG-Bilanzen im Sektor der
Land- und Forstwirtschaft sehr anspruchsvoll. Dafiir verantwortlich sind die
Komplexitat der mit diesen MafSnahmen im Zusammenhang stehenden biolo-
gischen, oOkologischen und 6konomischen Mechanismen, methodische Mess-
schwierigkeiten in Bezug auf THG-Austauschprozesse zwischen der Atmosphire
und Boden, Biomasse oder Nutztieren sowie die Variabilitit der Wirkung der
Mafinahmen in Abhingigkeit lokaler und zeitabhingiger Kontextbedingungen.
Zudem zeigen insbesondere MafSnahmen im Bereich der Forstwirtschaft erst
uber lange Zeitperioden positive Ertrage hinsichtlich der Kohlenstoffbilanz, und
damit — zumindest in 6konomischen Anreizsystemen — hinsichtlich des investier-
ten Kapitals. Dies bedeutet ein zusitzliches Risiko fiir Kapitalgeber, das sich
durch geeignete langfristige Finanzierungsmodelle sowie die Schaffung verlassli-
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cher Verwaltungsstrukturen mindern liefle. Weitere Unsicherheiten entstehen
durch die vielfiltigen Verflechtungen der Landnutzung mit den Sektoren Ernah-
rungssicherung, Energie- und Rohstoffversorgung, Wasserressourcen etc., die
ihrerseits grofSe Unsicherheiten beinhalten, sowie zu Fragen der Biodiversitit und
des Natur- und Landschaftsschutzes. So konnen beispielsweise steigende Le-
bensmittel- oder Treibstoffpreise die Opportunititskosten der Bauern erhohen,
Wald nicht in Ackerland umzuwandeln, um Nahrungsmittel oder Energiepflan-
zen anzubauen.

GrofSe Unsicherheiten mindern die Attraktivitit fur land- und forstwirtschaftliche
Betriebe, ReduktionsmafSnahmen umzusetzen, insbesondere jene mit hohen Inves-
titions- und/oder Opportunititskosten (z.B. die Anschaffung neuer Maschinen fir
die konservierende Bodenbearbeitung oder die Renaturierung von Moorgebie-
ten). Unsicherheiten lassen sich generell durch weitere Forschungsarbeit abbau-
en. Auflerdem sollten diesbeziigliche Verpflichtungen lingere Zeitraume umfas-
sen und sich uber groflere Regionen erstrecken, um Risiken infolge saisonaler
und lokaler Effekte (z.B. Witterungsschwankungen, Schadlingsbefall, Wald- oder
Flurbrinde), denen einzelne Anwender ausgesetzt sind, zu minimieren.

Eine generelle Umsetzungsbarriere fur MafSnahmen im Bereich der Land- und
Forstwirtschaft sind die oft fehlenden oder unklaren Besitzverhdltnisse fiir land-
wirtschaftlich nutzbares Land oder Waldgebiete in vielen Entwicklungslandern.
Rund 100 Mio. landwirtschaftliche Familienbetriebe in Entwicklungslindern
besitzen kein Landeigentum bzw. keine lang laufenden Landnutzungsrechte. Fiir
langerfristige Investitionen, wie beispielsweise die Erhéhung des Kohlenstoffvor-
rats im Boden oder die Etablierung von Agroforstsystemen, sind sichere Land-
rechte eine Grundvoraussetzung fir deren Implementierung (Meyer 2011, S.29).
Der iiberwiegende Anteil der Wilder ist in 6ffentlichem Besitz.®® In Entwick-
lungslandern ist die Waldaufsicht durch zentrale Behorden angesichts der riesi-
gen und teilweise schwer zugianglichen Waldgebiete schwierig umzusetzen, so-
dass Entwaldungs- und Degradierungsprozesse nicht in ausreichendem Mafle
eingedimmt werden konnen (Kap. IV.1.3.1). Private Waldbesitzer haben in der
Regel einen hoheren Anreiz, ihren Wald vor Schiden zu schiitzen.

Weitere Hemmnisse, die eine Anpassung von land- und forstwirtschaftlichen
Praktiken im Sinne des Klimaschutzes behindern, sind kultureller und gesell-
schaftlicher Natur. MafSnahmen zum Schutz des Biomasse- und Kohlenstoffge-
halts der Wilder sind oft nicht mit traditionellen Nutzungspraktiken in Einklang
zu bringen, mit denen die lokale Bevolkerung die »Ressource Wald« fiir ihren
Lebensunterhalt in Anspruch nimmt (z.B. Entnahme von Bau- und Brennholz
oder Waldfriichten). Die Anderung landwirtschaftlicher Praktiken, die nicht

63 Anteil der Wilder im offentlichen Besitz: Afrika: 95 %, Asien: 81 %, Europa: 90 %, Nord-
und Zentralamerika: 61 %, Ozeanien: 61 %, Sidamerika: 75 % (FAO 2010c, S. xxv).
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unmittelbar wirtschaftliche Vorteile versprechen, kann mit Akzeptanzproblemen
verbunden sein.

EINSCHRANKUNGEN

Fir MafSnahmen im Landnutzungsbereich, die auf eine Erhéhung der Kohlen-
stoffvorrite in einem Okosystem abzielen, besteht immer das Problem der Per-
manenz: Einerseits kann bei Landnutzungsianderungen — je nach Art der Mafs-
nahme, Nutzungshistorie, klimatischen Bedingungen etc. nach einer unterschiedli-
chen Zeitperiode — eine Kohlenstoffsittigung des Okosystems eintreten, wodurch
dieses immer weniger oder gar keinen Kohlenstoff mehr aufnehmen und sich im
ungunstigsten Fall von einer Kohlenstoffsenke zu einer Kohlenstoffquelle entwi-
ckeln kann (Kap. IV.1.1). Andererseits muss die Bindung von Kohlenstoffs in-
nerhalb von Okosystemen meist als nur voriibergehend bewertet werden, da der
festgelegte Kohlenstoff durch natirliche Storungen (z.B. Waldbrinde, Stiirme,
Schidlingsbefall), durch Anderung der lokalen Umweltbedingungen (z.B. Erho-
hung der Temperatur als Folge des Klimawandels, Anderung des pH-Wertes
oder Wassergehalts im Boden) oder aber durch Beendigung bzw. Umkehrung der
Maf$nahmen (z.B. Abholzung von aufgeforsteten Waldern, erneute Trockenlegung
von Moorgebieten) wieder innerhalb von kurzer Zeit an die Atmosphire abge-
geben werden kann. In diesem Zusammenhang ungeklart sind auch Haftungs-
fragen bei naturlichen Storereignissen sowie die Frage, iiber welchen Zeitraum
ein Monitoring einer MafSnahme gewihrleistet werden muss. Nichtreversible Mafs-
nahmen wie beispielsweise die Reduktion von Methan- oder Lachgasemissionen
durch ein verbessertes Diingemanagement oder die Substitution von fossilen Ener-
gietragern durch Biokraftstoffe sind von dieser Problematik nicht betroffen.

Das Problem der Permanenz liefSe sich teilweise durch die Vermeidung von Sto-
rungen (z.B. durch BrandschutzmafSnahmen), von vorneherein geplante Anpas-
sungsmafSnahmen (beispielsweise ist ein Mischwald mit unterschiedlicher Alters-
struktur besser vor Stiirme geschiitzt) sowie eine langfristige Gesetzgebung (z.B.
Ausweisung neuer Naturschutzgebiete mit entsprechender Kontrolle) beherrschen.
Auch konnten mogliche Storfaktoren in die Berechnung der zu erzielenden
THG-Reduktion einfliefSen, indem beispielsweise ein gewisser Prozentsatz der
THG-Menge entsprechend dem durchschnittlichen Verlust durch Stérungen
nicht angerechnet wiirde. Dies bedeutete z.B. fiir Aufforstungsprojekte, dass ein
angemessener Teil des in der Biomasse und im Boden akkumulierten Kohlen-
stoffs wegen des Risikos eines Waldbrands oder eines illegalen Holzeinschlags
nicht beriicksichtigt wiirde.

Ein Grundproblem von gebietsbezogenen THG-Reduktionsbemithungen im Be-
reich der Land- und Forstwirtschaft sind die bereits mehrfach angesprochenen
Verlagerungseffekte. Diese stellen auch in anderen Gebieten eine zentrale
Schwierigkeit dar, z.B. bei den moglichen Folgen der verstarkten Forderung der
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Energiepflanzennutzung® (TAB 2010, S.164 f.) oder im Kontext des europi-

ischen Emissionshandelssystems®’.

Im Bereich der Land- und Forstwirtschaft treten Verlagerungseffekte dann auf,
wenn die Reduktionsmafsnahmen zu einer Minderung der Produktionsleistung
fithren. Abschitzungen zum THG-Reduktionspotenzial auf Basis von Fliachen-
bzw. Vieheinheiten berticksichtigen nicht, dass die MafSnahmen ggf. auch mit
einem Riickgang der Produktionsleistung verbunden sind und dadurch moglicher-
weise Verlagerungseffekte bewirken. Dazu sind Abschitzungen zur BezugsgrofSe
von land- und forstwirtschaftliche Produktionseinheiten besser geeignet, welche
die Wirkung der MafSnahme auf die THG-Emissionen und die Produktionsleis-
tung berticksichtigen (Smith 2012, S.41). Bisherige Abschitzungen zum globalen
THG-Reduktionspotenzial basieren allerdings tberwiegend auf der Basis von
Flichen- bzw. Vieheinheiten, zum Beispiel auch die Abschitzung, auf die der
vierte Sachstandsbericht des IPCC (2007a) wesentlich aufbaut (Kap. IV.2).

Ein genereller Losungsansatz zur Vermeidung von Verlagerungseffekten bestiinde
darin, Anreizsysteme bzw. ordnungspolitische MafSnahmen fiur THG-Reduktio-
nen auf multinationaler und bestenfalls globaler Ebene zu etablieren und diese
auf den Agrarsektor und alle moglichen Formen der Flachennutzung anzuwenden
(z.B. im Rahmen der EU-Klimapolitik oder von konkreten Reduktionsverpflich-
tungen im Kontext der Klimarahmenkonvention). Solche umfassenden Regelun-
gen sind jedoch sehr schwierig umzusetzen, wie beispielsweise die Bemiihungen
um ein internationales Klimaabkommen zeigen (eine Ausnahme ist jedoch z.B. der
internationale Ausstieg aus der FCKW-Produktion). Allerdings plant die Europa-
ische Kommission einen schrittweisen Einbezug des Sektors der Landnutzung,
Landnutzungsianderungen und Forstwirtschaft (LULUCF, Abb. IV.1) in die Kli-
maschutzpolitik der EU.

Alternativ liefSe sich die THG-Bilanz fiir eine Maf$nahme immer dann mit einem
zusatzlichen Emissionsaufschlag belegen, wenn Verlagerungseffekte aufgrund von
ProduktionseinbufSen nicht ausgeschlossen werden konnen (in Anlehnung an die
vom Oko-Institut und IFEU vorgeschlagenen »risk-adders« im Kontext von
Verdrangungseffekten bei der Produktion von Biokraftstoffen; TAB 2010, S.192).
Allerdings sind diese Ansidtze umstritten, da eine exakte quantitative Bestimmung
des Risikos z.B. fiir die Zerstorung von Kohlenstoffvorriten durch Verlagerungs-
effekte auf globaler Ebene sehr aufwendig, wenn nicht gar unmoglich ist.

64 Verdringungseffekte infolge des Energiepflanzenanbaus unterscheiden sich von Verlage-
rungseffekten durch THG-ReduktionsmafSnahmen insofern, als dass bei letzteren kein
zusatzliches Element in der Flichennutzungskonkurrenz auftritt.

65 Die vom europiischen Emissionshandelssystem betroffenen Industrien (z.B. Stahl- und
Papierindustrie) kénnten als Folge der Mehrbelastung durch die CO,-Kosten des Emis-
sionshandels ihre Produktion in Nicht-EU-Staaten verlagern (z.B. Bundesregierung
2011a).

175



A

> IV. MOGLICHKEITEN DES THG-MANAGEMENTS IM BEREICH DER LANDNUTZUNG

v

MANGEL AN POLITISCHEN ANREIZEN

Trotz ihres betrachtlichen Potenzials zur THG-Reduktion haben die Sektoren
der Land- und Forstwirtschaft im Vergleich zu anderen Sektoren (z.B. Kraftwerke
und energieintensive Wirtschaftszweige, Verkehr) bislang nur eine untergeordne-
te Rolle in den internationalen Klimaschutzbemiithungen eingenommen. Mogli-
che Ursachen sind die Vielfalt an Handlungsoptionen, die hohe Komplexitit und
eine unzureichende Wissensbasis, methodische Schwachstellen bei der Messung
und Uberwachung, aber auch die schwierige Interessenskonstellation der Betei-
ligten. Ein starkerer Einbezug des Bereichs der Landnutzung in die multinatio-
nale oder globale Klimapolitik konnte wichtige Anreize zur Umsetzung mogli-
cher MafSnahmen zur THG-Reduktion geben.

Beispielsweise ist der LULUCF-Sektor bisher nicht in das Emissionsreduktionsziel
der EU fiir 2020 einbezogen. Auch fillt der Bereich nur zum Teil unter die Reduk-
tionsverpflichtungen im Rahmen des Kyoto-Protokolls, nach dessen Regeln die
meisten LULUCF-Titigkeiten lediglich auf freiwilliger Basis angerechnet werden.
Entsprechend wird die Anrechnung in den Mitgliedstaaten in diesem ersten Ver-
pflichtungszeitraum des Kyoto-Protokolls sehr unterschiedlich gehandhabt (EK
2012, S.5). Was die Methan- und Lachgasemissionen aus dem Sektor Landwirt-
schaft betrifft, fallen diese zwar unter die Minderungsverpflichtung gemafs den
Verpflichtungen des Kyoto-Protokolls und der EU-Lastenteilung®®, allerdings gel-
ten keine bindenden Emissionsreduktionsziele fir Entwicklungslinder oder die
USA; Letztere haben das Kyoto-Protokoll nicht ratifiziert.

Um die von Land- und Forstwirten getroffenen MafSnahmen sichtbarer zu machen
und die Grundlage fiir politische Anreize zur Verbesserung der Klimaschutzmafs-
nahmen dieser Bereiche zu schaffen, hat die Europidische Kommission im Mirz
2012 einen Beschlussvorschlag fiir die Einbeziehung von Emissionen und Koh-
lenstoffspeicherung im Zusammenhang mit Landnutzung, Landnutzungsande-
rung und Forstwirtschaft in die Reduktionsverpflichtungen der Union vorgelegt
(EK 2012). In einem ersten Schritt soll eine Rechtsgrundlage fur robuste, einheit-
liche und umfassende Anrechnungsvorschriften fiir den LULUCF-Sektor geschaf-
fen werden. Mit dem Beschluss soll zudem den Mitgliedstaaten auch die Aufstel-
lung von LULUCF-Aktionsplianen zur Auflage gemacht werden, die MafSnahmen
zur Begrenzung oder Verringerung der THG-Emissionen und zur Aufrechterhal-
tung oder Verbesserung des THG-Abbaus im LULUCF-Sektor enthalten.

66 Gemifs der EU-Lastenteilungsentscheidung (Nr. 406/2009/EG) verpflichtet sich bei-
spielsweise Deutschland, seine THG-Emissionen aus den Sektoren Landwirtschaft,
Energie, Produktionsprozesse, Verwendung von Losungsmitteln und anderen Erzeugnis-
sen sowie Abfall bis 2020 um mindestens 14 Prozentpunkte gegeniiber den Emissionen
im Jahr 2005 zu begrenzen.
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Auf der Weltklimakonferenz 2011 in Durban sind erste Fortschritte erzielt wor-
den, da der Beschluss der Konferenz ab einem zweiten Kyoto-Verpflichtungs-
zeitraum Regeln, Definitionen und Anrechnungsmodalitdten fiir den LULUCEF-
Sektor enthilt und insbesondere die Anrechnung von Waldbewirtschaftungsta-
tigkeiten, einschliefSlich der Ernte von Holzprodukten, kiinftig verbindlich sein
soll (EK 2012, S.6).

THEMENSCHWERPUNKTE FUR DIE FORSCHUNG 3.

Der Kenntnisstand zur klimaschiitzenden Wirkung und Umsetzung ist bei eini-
gen der dargestellten MafSnahmen vergleichsweise weit fortgeschritten, sodass
sich diese bereits in verschiedenen Phasen der Umsetzung und Anwendung be-
finden (z.B. Aufforstung oder Renaturierung von Mooren). Eine grofsflachige
Diffusion besonders vielversprechender MafSnahmen steht allerdings noch weit-
gehend aus. Andere Ansitze befinden sich dagegen noch in der Phase der For-
schung und Entwicklung. Abbildung IV.20 gibt einen Uberblick, in welcher Phase
der Umsetzung sich die wichtigsten in diesem Hintergrundpapier angesproche-
nen Mafsnahmen und Handlungsansitze befinden. Die Einordnung dieser in eine
nationale und eine internationale Ebene priagt den Forschungsbedarf. Mit Blick
auf den Wissens- und Technologietransfer in andere Lander kann Deutschland
auf der Forschungsebene bei allen MafSnahmen einen Beitrag auf internationaler
Ebene leisten.

ABB. IV.20 STATUS AUSGEWAHLTER MASSNAHMEN IM DIFFUSIONSPROZESS
Fuk > Demonstration > Forderung > Diffusion >
Pflanzen-/Tierzucht Renaturierung von Mooren
g Viehfiitterung/ Griinlandmanagement
E -impfung langlebige Holzprodukte effiziente Stickstoffdiingung
reduzierte Bodenbearbeitung Umbau zu Mischwaldern

— | Biokohle Waldmanagement
3]
5 Ackerlandmanagement
E Renaturierung degradierter Flachen
g Mess- und Monitoringprobleme vermiedene Entwaldung
=

\"/ verbesserter Nassreisanbau Aufforstung

Eigene Darstellung nach SINERGi 2010, S.43
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Neben 6konomischen Grinden steht einer grof$flichigen Diffusion der Maf$nah-
men eine Reihe von Barrieren und Einschrankungen entgegen (Kap. IV.2.3). So
fithren Unsicherheiten beztiglich der Wirkung und dem THG-Reduktionspoten-
zial von einzelnen MafSnahmen dazu, dass deren Attraktivitat fur land- und
forstwirtschaftliche Betriebe sinkt. Probleme bei der Messung und beim Monito-
ring beeintrichtigen einerseits die Evaluation und Weiterentwicklung der Hand-
lungsansitze, andererseits verhindern sie eine einheitliche Anrechnung von Klima-
schutzanstrengungen in der Land- und Forstwirtschaft, die eine Grundvorausset-
zung zur Schaffung von Anreizen fiir THG-ReduktionsmafSnahmen im Rahmen
von Klimaschutzpolitiken ist. SchliefSlich muss die Land- und Forstwirtschaft
uber den Klimaschutz hinaus einer Vielzahl von weiteren Funktionen fiir Mensch
und Umwelt gerecht werden (u.a. Erndhrungssicherung, Rohstofferzeugung,
okonomische Nutzbarkeit, Ressourcenschutz, Erholungsraum). Die vielfaltigen
Anspriche konnen nur durch die Ausarbeitung von integrativen Losungsansat-
zen, die die verschiedenen Zielsetzungen sowie Interessenskonflikte der verschie-
denen Stakeholder angemessen berticksichtigen, erfullt werden.

Eine auf den Abbau dieser Barrieren und Einschrinkungen konzentrierte For-
schung konnte einen Beitrag dazu leisten, die Attraktivitit der MafSnahmen fiir
Land- und Forstwirte zu erhohen und damit ihre Diffusion zu fordern.

WIRKUNG UND THG-REDUKTIONSPOTENZIAL

Die starke Abhingigkeit der THG-Bilanzen von lokalen, ortlich und zeitlich va-
riablen Parametern (z.B. klimatische Bedingungen, Boden- und Vegetationszu-
sammensetzung, Anbautraditionen) sowie die hohe Komplexitit des Forschungs-
feldes fithren dazu, dass die Klimaschutzwirkung von Handlungsansatzen in der
Land- und Forstwirtschaft oft noch umstritten ist. Grundsitzliche Schwierigkei-
ten bestehen darin, dass diesbeziigliche Studien aufgrund der Komplexitat haufig
nur Einzelmafnahmen untersuchen, auf unterschiedlichen methodischen An-
satzen und Systemeingrenzungen basieren, sich auf geografisch eingeschrankte
Gebiete und unterschiedliche Zeitraume beziehen und nur einzelne Produktions-
verfahren betrachten. Dadurch sind die Studien einerseits kaum miteinander ver-
gleichbar, andererseits wird einzelnen Mafnahmen teilweise eine sehr unter-
schiedliche Klimaschutzwirkung zugesprochen. Auch bleiben Auswirkungen der
MafSnahmen auf die Produktionsablidufe in den Betrieben haufig unberticksich-
tigt. Durch Verianderungen in den Produktionsabliufen konnen jedoch an ande-
rer Stelle THG-Emissionen verursacht werden. SchlieSlich kann ein Handlungs-
ansatz, der in einer Region gute Ergebnisse hinsichtlich der THG-Reduktion
aufweist, unter anderen Bedingungen das Gegenteil bewirken. Notwendig ist die
Entwicklung systematischer Handlungsansitze aus der gesamten Bandbreite an
moglichen Einzelmafsnahmen unter Berticksichtigung der jeweiligen Wechsel-
wirkungen. Dazu einige Beispiele:
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> Die Praxis der konservierenden bzw. pfluglosen Bodenbearbeitung wird in der
grof$flachigen und stark mechanisierten Landwirtschaft der USA, Australiens
und Neuseelands zunehmend angewendet und auch international als kosten-
gunstige THG-MinderungsmafSnahme propagiert (West/Post 2002). Allerdings
bezweifeln einige Wissenschaftler, dass aus der im Rahmen der nichtwenden-
den gegeniiber der wendenden Bodenbearbeitung beobachteten Erhéhung des
Kohlenstoffvorrats in den oberen Bodenschichten Riickschliusse auf dem Ge-
samtvorrat an Bodenkohlenstoff geschlossen werden konnen — diese Beobach-
tung liefle sich auch durch eine Verlagerung von Kohlenstoff aus tieferen in
hohere Bodenschichten erkliren (Baker et al. 2007). Auch ist der Einfluss der
Methode auf die Lachgasemissionen der Boden noch unzureichend verstan-
den. Je nach Bodenzusammensetzung und klimatischen Bedingungen kénnen
die Lachgasemissionen gemindert werden oder aber ansteigen bzw. von der
Methode unberiihrt bleiben (IPCC 2007a, S. 507), sodass vor einer weiter ge-
henden Ubernahme in Europa und Deutschland die THG-Gesamtbilanz in
Abhingigkeit von hiesigen Faktoren untersucht werden muss.

> Ein weiteres Beispiel betrifft die Frage, ob der Anbau von Leguminosen als
Zwischenfrucht — eigentlich zur Eindimmung der Lachgasemissionen aus der
Anwendung von mineralischen Diingemitteln gedacht (Kap. IV.1.2.1) — zu ho-
heren Lachgasemissionen Anlass geben konnte. Zwar lassen aktuelle Studien
darauf schliefSen, dass Kultur- und Weideland, das mit Leguminosen bepflanzt
ist, geringere Emissionen aufweist als Kultur- und Weideland, das mit minera-
lischen Diingemitteln versorgt wird (Jensen et al. 2012, S.330). Mit Blick auf
die Anwendung von Leguminosen als Zwischenfrucht in der Fruchtfolge stehen
hingegen weniger quantitative Daten zu Lachgasverlusten aus den Rickstan-
den der Leguminosen (z.B. stickstoffreiche Knollchen oder frische Blatter) zur
Verfiugung. Weitere Forschungsarbeit ist notwendig, um den Einfluss von Be-
handlung und Qualitit der Leguminosenriickstinde auf die Lachgasemissio-
nen nachfolgender Kulturen zu beurteilen (Jensen et al. 2012, S.357).

> Ahnlich verhilt es sich mit dem Management von Dauergriinland, das sich je
nach standortspezifischen Ausgangsbedingungen und Art der Bewirtschaftung
zu einer THG-Quelle oder -Senke entwickeln kann. Der Zusammenhang zwi-
schen Beweidungsintensitit und THG-Emissionen bzw. Kohlenstoffbindung
ist inzwischen nachvollziehbar, jedoch infolge unterschiedlicher Beweidungs-
praktiken, Pflanzen- und Bodenarten sowie klimatischer Rahmenbedingungen
sehr variabel (IPCC 2007a, S. 508). Kritisiert wird insbesondere, dass die For-
schung im Bereich des Weidemanagements in den letzten Jahren immer haufi-
ger zugunsten der Ackerbauforschung reduziert wurde (Idel 2011, S. 4).

> Im Kontext der Renaturierung trockengelegter Moorboden besteht noch wei-
terer Forschungsbedarf hinsichtlich der Verbesserung der Datengrundlage im
Zusammenhang mit Emissionsfaktoren in Abhangigkeit verschiedener Nut-
zungsformen, Moortypen und des Wasserhaushalts (u.a. Waldmoore, fur die
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noch keine belastbaren Daten fiir Mitteleuropa vorliegen) sowie hinsichtlich
des noch vorhandenen Kohlenstoffvorrats in und des Zerstorungsgrades von
trockengelegten Mooren (Freibauer et al. 2009). Dazu wurde beispielsweise
ein vom Thiinen-Institut (TT o.].) finanziertes Forschungsprojekt durchgefithrt
(Laufzeit 2009 bis 2012).

> Aus zahlreichen Studien lasst sich ableiten, dass die Umwandlung von Acker-
zu Grunland zu einer Erhohung des Kohlenstoffvorrats im Boden fiihrt und
damit prinzipiell eine positive Klimawirkung aufweist (Kap. IV.1.1). Wenn al-
lerdings die erhohte Methanfreisetzung der Wiederkauer, die das zusatzlich
entstehende Grunfutter verzehren, der Landnutzungsinderung in Rechnung
gestellt wird, kann die Klimawirkung schnell negativ werden (Isermeyer et al.
2010, S.22). Dies illustriert, dass der bisher haufig gewahlte Forschungsan-
satz, die Wirkung einer EinzelmafSnahme auf eines oder mehrere der Treib-
hausgase zu untersuchen, sich nur bedingt fiir die umfassende Beurteilung des
Gesamtpotenzials eignet.

MESS- UND MONITORINGPROBLEME

Die Mess- und Monitoringprobleme erschweren die Abschitzung der gegenwar-
tigen und kiinftigen Kohlenstoffvorratsmengen der jeweiligen Okosysteme sowie
die genaue Bilanzierung der Wirkung einzelner MafSnahmen. Eine bis auf die
Tonne genaue THG-Bilanzierung der Wirkung ist allerdings eine Voraussetzung
fur die Kontrolle, Evaluierung und Bewertung von MafSnahmen zum Klima-
schutz, als auch fur die Etablierung und den Vollzug von Kohlenstoffmarkten
oder anderen 6konomischen Anreizsystemen.

Im Bereich der Forstwirtschaft beispielsweise ist die flichenmiafSige Erfassung
von Waldgebieten durch Fernerkundung per Satellit inzwischen schon weit fort-
geschritten und kosteneffizient, doch gibt es weiterhin grofSe Messunsicherheiten
beziiglich der Degradierung eines Waldbestands sowie beziiglich der Kohlenstoff-
vorratsmenge und -dynamik im Waldboden unter unterschiedlichen Bedingungen.
Genaue Erhebungen machen eine standortspezifische und kostenintensive Mes-
sung vor Ort notwendig (Trines et al. 2006, S.22). Bezuglich der Inventarisie-
rung der THG-Emissionen besteht eine weitere Herausforderung im Sektor der
Landnutzung darin, dass natiirliche Storungen, wie beispielsweise Waldbrande,
Diirren, Sturme oder Schadlingsbefall, die Kohlenstoffvorrate und THG-Bilanz
der Okosysteme innerhalb kiirzester Zeit indern kénnen. Ahnlich ungewiss ist
die Kohlenstoffspeicherkapazitat langlebiger Holzprodukte: Je nach Methode
der Berechnung weisen diesbeziigliche Angaben betriachtliche Abweichungen auf
(Dias et al. 2009). Forschungsbedarf besteht u.a. auch hinsichtlich der Halb-
wertszeit eines hochwertigen Holzprodukts, ohne die keine Berechnung der Koh-
lenstoffmenge, die in Holzprodukten tiber einen gewissen Zeitraum gespeichert
wird, moglich ist.
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Auch im Bereich der Landwirtschaft ist die Erfassung von Daten besonderen
Schwierigkeiten unterworfen, da sich der Sektor durch eine hohe Anzahl an Ak-
teuren, betrieblich, klimatisch und standortlich stark variable Produktionsbedin-
gungen sowie diffuse Emissionen unterschiedlicher Treibhausgase auszeichnet
und viele fur eine detaillierte THG-Bilanzierung benotigte Daten nicht oder nur
schwer verfiigbar sind (Osterburg et al. 2009, S.38). Genaue Daten sind jedoch
fir die Kontrolle, Evaluierung und Weiterentwicklung der MafSnahmen uner-
lasslich. Vor diesem Hintergrund sind die Entwicklung von standardisierten,
einfachen und kostengiinstigen Mess- und Monitoringverfahren sowie die Erhe-
bung von fehlenden statistischen Daten erforderlich.

Beispielsweise hiangt die klimaschiitzende Wirkung eines verbesserten Wirt-
schaftsdiingemanagements (Kap. IV.1.2.3) in hohem MafSe von der Gasdichtig-
keit der Wirtschaftsdiingerlager ab. Diese diirfte allerdings nur sehr schwierig
und aufwendig zu tiberpriifen sein. Auch die Ermittlung der THG-mindernden
Wirkung von Biogasanlagen mit gasdichter Lagerung von Giille kann nur erfol-
gen, wenn entsprechende statistische Daten erhoben werden, was hierzulande
beispielsweise bisher nicht der Fall ist (Osterburg S. 38). Schwer zu ermitteln sind
auch die Methanemissionen aus der Verdauung des Viehs (Kap.1V.1.2.3). Um
die Wirkung einer verdnderten Fiitterung zur Reduktion dieser Emissionen zu
evaluieren, ist eine genaue und einfache Erfassung der Methanemissionen sowie
der Zusammensetzung des Futters notwendig. Die aufwendige Messung der Me-
thanemissionen hat bisher auch spezielle Zuchtprogramme fiir Tiere mit einem
geringeren Methanausstof$ verhindert (IPCC 2007a, S. 510). Die Evaluation und
Kontrolle von MafSnahmen, bei denen die Anderung des Kohlenstoffgehalts im
Boden nur sehr langsam ablauft (z.B. die reduzierte oder pfluglose Bodenbear-
beitung, Kap. IV.1.2.1), erfordern langfristig angelegte Monitoringprogramme,
die auch naturliche oder menschenverursachte Storungen (z.B. periodisches Pfli-
gen) bertcksichtigen. Gelegentliche Stichprobenkontrollen reichen hier nicht aus
(Osterburg et al. 2009, S. 59).

INTEGRIERTE LOSUNGSSTRATEGIEN

Einerseits zeigen viele der MafSnahmen zur THG-Reduktion in der Land- und
Forstwirtschaft zusatzlich zu ihrer klimaschiitzenden Wirkung Synergien zu an-
deren Zielen der Umwelt- oder Nachhaltigkeitspolitik. So kénnen MafSnahmen,
die auf eine Erhohung der Bodenkohlenstoffvorrite zielen, gleichzeitig die Bo-
denfruchtbarkeit erhéhen und so zur Erndhrungssicherung, Bekdmpfung der
Armut in Entwicklungslandern und zur Biodiversitat beitragen. Der Erhalt und
die Renaturierung von Moorgebieten ist gleichzeitig ein Beitrag zum Natur-
schutz und zum Erhalt der Biodiversitat. Andererseits stehen die MafsSnahmen
nicht selten in Konflikt mit anderen Zielsetzungen in der Landnutzung, da
fruchtbares Land einer ganzen Reihe an Anforderungen gerecht werden muss:
die Erndhrung und den Holzbedarf sichern, ckonomischen Interessen und
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Landanspriichen gentigen, den Erhalt okologischer Systeme gewahrleisten und
verstarkt einen Beitrag zur Energieversorgung leisten. Daher erscheinen integrier-
te Ansitze unter Beriicksichtigung moglicher Synergien und Zielkonflikte im
Sinne ganzheitlicher Landnutzungs- und Entwicklungskonzepte notwendig.

Ein Beispiel dafiir, dass Klimaschutz und 6konomische Interessen in Konflikt
stehen, ist die Renaturierung von Moorgebieten: Da die Wiedervernassung hau-
fig mit der Einstellung der entsprechenden Flichennutzung verbunden ist und
dadurch die Existenz der betroffenen Land- und/oder Forstwirte gefihrdet, er-
scheint sie aus Sicht der Flichennutzer als unverhaltnismafSig und stofSt auf star-
ke Ablehnung. Notwendig wire daher die Entwicklung langfristiger Flichennut-
zungskonzepte, die den Umbruch von Moorboéden unterbinden, die Renaturie-
rung von Moorgebieten sukzessive einleiten und die Wiedervernassung der dafiir
geeigneten Moorgebiete zum langfristigen Ziel haben. Die frithzeitige Evaluie-
rung potenzieller Nutzungsalternativen sowie mogliche Synergien und Konflikte
mit anderen Bereichen konnen zu einer Erhohung der Attraktivitat fir Mafs-
nahmen des Moorschutzes fiir landwirtschaftliche Betriebe mafSgeblich beitragen.
Ein weiteres Beispiel ist die Eindimmung der Waldzerstorung bzw. -schiadigung
in Entwicklungslandern: MafSnahmen wie verstarkte Kontrollen gegen die illega-
le Abholzung oder Verbote zur Entnahme von Brenn- und Bauholz oder Wald-
friichten aus tropischen Waldern gefihrden Einkommen und Existenzgrundlage
der ansissigen lokalen Bevolkerung. In diesem Fall sollten alternative Einkom-
mensquellen (z.B. Tourismus, Beschaftigung im Naturschutzreservat) oder Kon-
zepte einer nachhaltigen Nutzung fir die lokale Bevolkerung entwickelt werden.

Die Forstwirtschaft ist ein Beispiel dafiir, dass der Klimaschutz mit 6konomi-
schen Zielen harmonieren, allerdings in Konflikt zu den Zielen des Umwelt-
schutzes stehen kann: Bewirtschaftungsverzicht und Totholzanreicherung dienen
in hohem MafSe dem Naturschutz, die intensive Nutzung der Holzvorrite da-
gegen kann unter geeigneten Bedingungen eine dauerhaft hohe Kohlenstoffsen-
kenleistung der Walder erhalten (Kap. IV.1.3.3). In diesem Fall missen flexible
Strategien entwickelt werden, die einen Kompromiss zwischen Klima- und Na-
turschutzzielen ermoglichen und gleichzeitig weiteren Anspriichen an den Wald
gerecht werden. Starre und flachendeckende Reglementierungen (z.B. Festlegung
des minimalen Totholzanteils) erscheinen dazu weniger, standortgerechte Lo-
sungen besser geeignet zu sein: Beispielsweise sollte dem Naturschutz in 6kolo-
gisch bedeutenden oder der Naherholung dienenden Waildern Vorrang gegeben
werden, wiahrend artenarme Walder im Sinne des Klimaschutzes intensiv bewirt-
schaftet werden (Bolte 2011).

Es ist von zentraler Bedeutung, die Landwirte in den Entwicklungslindern in die
Klimaschutzanstrengungen einzubeziehen. Einerseits wird ein starker Anstieg der
Methan- und Lachgasemissionen in diesem Bereich erwartet (Abb. IV.6), ande-
rerseits weisen diese Lander gleichzeitig den GrofSteil des technischen und oko-
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nomischen Reduktionspotenzials auf (Kap. IV.2.1). Angesichts der schieren An-
zahl an Landnutzern sind die Herausforderungen dazu allerdings immens: In den
Entwicklungslandern gibt es rd. 500 Mio. landwirtschaftliche Kleinbetriebe, die
die Existenzgrundlage fiir iber 2 Mrd. Menschen bilden (Meyer 2011, S.8). Um
die vielfach nach traditionellen Anbauverfahren wirtschaftenden Kleinbauern in
die Klimaschutzbemithungen einzubinden, sind integrierte Landnutzungs- und
Entwicklungskonzepte unumganglich. Hier gilt es in besonderem Maf3e, die As-
pekte Ernahrungssicherung, Bekimpfung der Armut, Anpassung an den Klima-
wandel, Schutz von Ressourcen (Wasser, Boden und Biodiversitit) mit den Zie-
len des Klimaschutzes in Einklang zu bringen. Unter den Bedingungen in Ent-
wicklungslandern sind dazu die Produktionsmethoden nach den Low-External-
Input-Ansitzen (z.B. 6kologischer Landbau, Agroforstsysteme) den technologie-
orientierten High-External-Input-Ansdtzen vermutlich tberlegen (Kap.IV.1.2).
Diese Produktionsmethoden sind allerdings sehr wissensintensiv und setzen einen
hohen Kenntnisstand der Gesetzmifigkeiten von Okosystemen sowie — da es
sich dabei um langerfristige Strategien handelt — Managementfahigkeiten bei den
lokalen Bauern voraus (Meyer 2010, S.266). Vor diesem Hintergrund muss eine
integrierte Klimaschutzstrategie Wege aufzeigen, wie Millionen von Kleinbauern
mit sehr heterogenen und kontextabhiangigen Bewirtschaftungssystemen erreicht
werden konnen.
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DER GLOBALE KOHLENSTOFFKREISLAUF 3.

Der globale Kohlenstoftkreislauf ist sehr komplex. In allen Teilsystemen der Ge-
osphire — diese besteht aus den Teilsystemen Atmosphire, Biosphire (Pflanzen
und Tiere), Hydrosphire (Wasserkreislauf) sowie Pedosphire (Bodenhlle) und
Lithosphare (feste Gesteinshiille) — ist Kohlenstoff (C) in unterschiedlichen Men-
gen und in verschiedenen chemischen Verbindungen vorhanden (in der Atmo-
sphire beispielsweise in Form von CO, oder CH, (Methan), in der Biosphire
beispielsweise in Form von Glucosemolekiilen (C.H;,0,) in Teilen der Biomas-
se). Zwischen diesen Kohlenstoffreservoiren finden kontinuierlich Austausch-
prozesse (Kohlenstofffliisse) statt, wobei der Kohlenstoff seine chemische Form
in der Regel dandert.

Vor dem Einsetzen der Industrialisierung ab 1750 befand sich der globale Koh-
lenstoffkreislauf in einem relativ stabilen Gleichgewicht (im Folgenden als vorin-
dustrielles Gleichgewicht bezeichnet), das nur tiber sehr lange Zeitraume seinen
Zustand idnderte.®” Die natiirlichen Kohlenstofffliisse zwischen den verschiede-

67 Wihrend der Wechselphasen Eiszeit/Zwischeneiszeit oszillierte die atmospharische
CO,-Konzentration iiber Zeitraume von 100.000 Jahren zwischen 180 und 280 ppm
(Fal?kowski et al. 2000). Aus Eisbohrungen ist bekannt, dass die heute gemessene atmo-
sphirische CO,-Konzentration seit 650.000 Jahren nie iibertroffen wurde (IPCC 2007b,
S.511).
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nen Reservoiren, die sich im Gleichgewichtszustand ausgebildet haben, sind in
Abbildung VI.1 durch graue Pfeile dargestellt. Mit Beginn der Industrialisierung,
mit welcher u.a. die immer stirkere Nutzung der fossilen Kohlenstoffvorrite
(Kohle, Erdol und -gas) sowie grof$flichige Landnutzungsanderungen ihren An-
fang nahmen, wurde dieser Gleichgewichtszustand durch menschliche (anthro-
pogene) Eingriffe in einer im Vergleich zu natiirlichen Vorgingen sehr kurzen
Zeitperiode stark gestort.

ABB. VI.1 GLOBALER KOHLENSTOFFKREISLAUF
“ N Atmosphire
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Graue Pfeile geben die natiirlich, schwarz-gestrichelte Pfeile die anthropogen verursach-
ten Kohlenstofffliisse wieder (in Gt C/Jahr). Die Zahlen in den Kasten geben die Kohlen-
stoffmengen in den jeweiligen Reservoiren sowie die entsprechenden anthropogenen
Anderungen an (in Gt C). Die Zahlen beziehen sich auf den Zeitraum 1990 bis 1999.

Eigene Darstellung nach IPCC 2007b, S.515, sowie The Royal Society 2009, S.3

Im Folgenden werden die Kohlenstoffreservoire in den globalen Teilsystemen,
die jeweiligen Kohlenstofffliisse zwischen diesen und insbesondere die anthropo-
genen Einflisse auf den Kreislauf kurz beschrieben.

ATMOSPHARE 3.1

Die Atmosphdre besteht aus der Gashiille der Erde und stellt das empfindlichste
und sich am schnellsten dndernde Teilsystem dar (IPCC 2001, S.87 f.). Von den
globalen Kohlenstoffvorriaten befinden sich lediglich 0,001 % in Form verschie-
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dener chemischer Verbindungen in der Atmosphare (vorindustriell rd. 600 Gt C,
Abb. VL1). Zu iiber 99 % liegt der Kohlenstoff als CO, vor, weniger als 0,5 %
sind in Form von Methan (CH,) vorhanden®® (bezogen auf die Teilchenzahl).
Die Konzentration dieser Gase in der Atmosphare ist sehr gering und liegt bei-
spielsweise fiir CO, bei rd. 0,04 %, bei Methan unterhalb von 0,0002 %. Unge-
achtet der geringen Konzentration in der Atmosphire sind diese Gase von hoher
Bedeutung fur das Klimasystem der Erde, da sie zu den Treibhausgasen gehoren
und einen starken Einfluss auf die Strahlungsbilanz der Erde haben (Kap. II).

Seit 10.000 Jahren — dem Ende der letzten Eiszeit — und bis 1750 hat sich die
Konzentration von CO, und Methan in der Atmosphire nur in einem sehr
schmalen Bereich bewegt (Abb. II.1). Die Werte reprasentierten ein Gleichge-
wicht im Kohlenstoffkreislauf zwischen der Atmosphire, den Ozeanen und der
Biosphire. Seit 1750 jedoch nimmt die Konzentration dieser Gase stark zu. Ak-
tuelle Messungen der Weltorganisation fiir Meteorologie zeigen, dass die Kon-
zentration von CO, zwischen 1750 und 2010 um 39 % auf 389 ppm und dieje-
nige von CH, um 158 % auf 1.808 ppb angestiegen ist (WMO 2011).

Der Anstieg im CO,-Gehalt der Atmosphire geht auf die Verbrennung von koh-
lenstoffhaltigen Energietragern, die Zementherstellung sowie Landnutzungsan-
derungen (z.B. Verinderung der Bodenbewirtschaftung, Abholzung, Trockenle-
gung von Mooren) zuriick. Diese menschlichen Eingriffe in den Kohlenstoff-
kreislauf fithren dazu, dass grofle Mengen an Kohlenstoff aus ihren natiirlichen
Reservoiren in der Lithosphire (fossile Energietrager, Kalkstein) oder Biosphire
(z.B. Walder und Moore) in die Atmosphire freigesetzt werden. In den 1990er
Jahren® beliefen sich die mittleren jihrlichen Emissionen durch die Verbrennung
fossiler Energietrager und die Zementproduktion auf 6,4 Gt C/Jahr (wobei der
Anteil der Zementproduktion 3 % betrug), die Emissionen als Folge von Land-
nutzungsanderungen, insbesondere der grof$flichigen Abholzung von Tropen-
wildern, erreichten rd. 1,6 Gt C/Jahr. Die anthropogenen Emissionen ab 1750
und bis 1995 haben dazu gefiihrt, dass die Kohlenstoffmenge in der Atmosphire
um 165 Gt C angewachsen ist, was einem Anstieg von rd. 28 % gegenuber der
natiirlichen Kohlenstoffmenge in der Atmosphare entspricht (Abb. VI.1).

Zu den anthropogenen Quellen fiir Methanemissionen zihlen der Reisanbau, die
Viehhaltung, das Verbrennen von Biomasse, Deponien und die Abfallbehand-
lung sowie die Energieproduktion aus Kohle und Erdgas (IPCC 2007b, S.513).
Der Sektor der Landwirtschaft wird fiir rund die Halfte der anthropogenen Me-
thanfreisetzungen verantwortlich gemacht (IPCC 2007a, S.499).

68 Der Rest besteht aus Kohlenmonoxid (CO) und komplexeren Kohlenstoffverbindungen
wie beispielsweise Fluorchlorkohlenwasserstoffe. Auf diese wird im Folgenden nicht
weiter eingegangen.

69 Die Darstellung des globalen Kohlenstoffkreislaufs basiert auf Emissionsdaten der
1990er Jahre, da fur diesen Zeitraum eine breite Datengrundlage vorliegt.
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BIOSPHARE UND PEDOSPHARE 3.2

Die Biosphdre und Pedosphdre umfassen gemeinsam den von Lebewesen besie-
delten Raum einschliefSlich der Lebewesen (Land- und Meeresorganismen, Vege-
tation) sowie Teile der unbelebten Materie, die mit den Organismen in Wech-
selwirkung stehen (z.B. die oberen Bodenschichten). Im Hinblick auf den Koh-
lenstoffkreislauf sind zwei Prozesse von entscheidender Bedeutung:

> Die Photosynthese, mittels derer Primarproduzenten (Pflanzen, Blaualgen und
autotrophe Bakterien) mithilfe von Sonnenlicht CO, in energiereichere orga-
nische Verbindungen (Biomasse) umwandeln;

> Die Zellatmung, mittels derer pflanzliche und tierische (einschliefSlich mensch-
liche) Zellen bzw. heterotrophe Bakterien aus der Verbrennung (Oxidation)
von organischen Verbindungen Energie gewinnen. Dabei werden die organi-
schen Verbindungen wieder zu CO, umgewandelt. Anaerobe Bakterien in
sauerstoffarmen Umgebungen wandeln die organischen Verbindungen in Me-
than (CH,) um.

In den terrestrischen Okosystemen setzen Landpflanzen durch den Prozess der
Photosynthese jahrlich rd. 440 Gt CO, aus der Atmosphire (entspricht 120 Gt C)
in organische Verbindungen um (Bruttoprimarproduktion), wovon allerdings rd.
die Hailfte fiir eigene Stoffwechselprozesse unmittelbar wieder in CO, umgesetzt
und in die Atmosphare freigesetzt wird (Pflanzenatmung). Folglich werden jahr-
lich rd. 60 Gt C in Form von ober- und unterirdischer Biomasse gebunden (Net-
toprimarproduktion), davon rd. 46 % in tropischen Wildern (IPCC 2007b,
S.520). In den marinen Okosystemen der Meere wird durch Phytoplankton (Al-
gen) etwa die gleiche Menge an Kohlenstoff in Biomasse festgelegt (rd. 50 Gt C/
Jahr, WBGU 2006, S.74). Diese jahrlich in der Biomasse terrestrischer und ma-
riner Okosysteme gebundene Kohlenstoffmenge iibersteigt die anthropogenen
Kohlenstoffemissionen um mehr als das 13-Fache.

Der iiberwiegende Teil der terrestrischen Biomasse’® gelangt jedoch tiber ver-
gleichsweise kurze Zeitraume wieder als CO, (oder Methan) in die Atmosphire.
Durch Zellatmungsprozesse von heterotrophen Bakterien, Pilzen oder pflanzen-
fressenden Tieren, die sich von lebender und toter Biomasse (Gras, Streu, Tot-
holz etc.) erndhren, werden 90 % der Biomasse tiber einen Zeitraum von weni-
ger als 10 Jahren wieder in CO, umgewandelt. Ein weiterer Anteil der Biomasse
wird durch natiirliche oder menschengemachte Feuer in CO, umgesetzt oder
durch Auswaschungsprozesse in die Ozeane transportiert. Der Mensch nutzt
einen Teil der Biomasse als Nahrungsmittel, Energierohstoff, Baumaterial etc.
Nur ein sehr geringer Anteil der Biomasse wird in Humus oder Torf umgewan-

70 Uber den Verbleib der Biomasse in marinen Okosystemen wird im Kapitel VI.3.3 be-
richtet.
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delt und verbleibt tiber Zeitskalen von Jahrzehnten bis Jahrmillionen in terrestri-
schen Okosystemen. Fin noch geringerer Anteil der Biomasse wird durch Brinde
in schwer abbaubare Kohlenstoffverbindungen wie Ruf§ oder Holzkohle tiber-
fihrt, die tiber Jahrhunderte bis Jahrtausende in der Biosphare verbleiben kon-
nen. Letztlich werden weniger als 0,5 % der urspriinglich von der Photosynthese
umgesetzten Kohlenstoffmenge iiber lingere Zeitriume in terrestrischen Okosys-
temen gebunden (Nettobiospharenproduktivitit oder »net biome productivity «

[NBP]) (IPCC 2001, S.191 f.; WBGU 1998, S. 18).

Dennoch hat sich iiber Jahrmillionen ein bedeutendes Kohlenstoffreservoir in der
terrestrischen Bio- und Pedosphire gebildet, das auf rd. 2.300 Gt C geschatzt
wird und damit die Kohlenstoffmenge in der Atmosphire um mehr als das Drei-
fache ubertrifft (Abb. VI.1). Ein Viertel davon ist in der ober- und unterirdischen
Biomasse gespeichert, drei Viertel lagern im Boden (WBGU 1998, S.14). Vor
dem Hintergrund der sehr langen Zeitraume, die fiir den Aufbau von terrestri-
schen Kohlenstoffreservoiren benotigt werden, ist deren Erhalt von besonderer
Bedeutung fiir den Klimaschutz.

Allerdings werden durch anthropogene Storungen (z.B. Waldrodung, Umwand-
lung von Mooren in Ackerland) die in terrestrischen Okosystemen festgelegten
Kohlenstoffvorrite vergleichsweise schnell wieder abgebaut. Der jiingsten Schat-
zung des IPCC zufolge gelangten wihrend der 1990er Jahre durch menschliches
Zutun jahrlich rd. 1,6 Gt C aus diesen Reservoiren zuriick in die Atmosphare”?,
im Zeitraum von 1750 bis 1994 entspricht dies einer Gesamtmenge von 140 Gt C
(rd. 6 % des urspriinglich in der terrestrischen Bio- und Pedosphire vorhandenen
Kohlenstoffs, Abb. VI.1).

Zusammen mit der Verbrennung fossiler Energietrager und der Zementproduk-
tion (dies verursachte Emissionen in der Hohe von rd. 6,4 Gt C/Jahr) betrugen
die anthropogenen Kohlenstoffemissionen wahrend der 1990er Jahre jahrlich rd.
8 Gt C. Davon sind aber lediglich 3,2 Gt C in der Atmosphire verblieben, wie
aus Messungen der atmospharischen CO,-Konzentration gefolgert werden kann.
Die beobachtete Erhohung der CO,-Konzentration im Meerwasser erlaubt den
Schluss, dass als Folge der gestiegenen atmosphirischen CO,-Konzentration die
Ozeane zusitzlich 2,2 Gt C/Jahr absorbierten (Kap. V1.3.3). Die Bilanzierung
der Kohlenstoffquellen und -senken zeigt damit, dass die terrestrischen Okosys-
teme eine Senke fiir 2,6 Gt C/Jahr darstellen (Abb. VI.2). Die Ursachen fiir diese

71 Die Abschitzungen des IPCC bertcksichtigen auch den Biomassezuwachs durch die
Vergroflerung der Waldflache in den gemifigten Breiten und im nordlichen Nadel-
waldgiirtel (boreale Zone) als Folge der natiirlichen Waldregeneration sowie Auffors-
tungsmafSnahmen (Kap. IV). Der IPCC (2007b, S.517 f.) verweist allerdings auf grofse
Unsicherheiten. Es handelt sich um den Mittelwert der Ergebnisse aus zwei Abschéitzun-
gen, die auf unterschiedlichen Methoden (Entwaldungsstatistiken vs. Satellitenferner-
kundung) basieren. Die Ergebnisse unterscheiden sich um den Faktor 2,2.
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zusatzliche terrestrische Aufnahmekapazitit (»residual land sink«) sowie deren
kiinftige Entwicklung sind wissenschaftlich noch nicht aufgeklart. Eine bedeu-
tende Kohlenstoffsenke konnten ungestorte tropische Regenwalder darstellen, die
als Folge der gestiegenen atmosphirischen CO,-Konzentration eine hohere Photo-
syntheseleistung zeigen. Dieser mogliche sogenannte CO ,-Diingungseffekt konn-
te allerdings durch steigende Temperaturen — dadurch steigen auch die Umwand-
lungsraten von Biomasse in CO, durch Bodenorganismen — wieder kompensiert
werden. Angesichts der GrofSenordnung dieser zusitzlichen Senke ist ein besseres
Verstandnis der Zusammenhange von grofSer Bedeutung (IPCC 2007b, S. 515 ff.).

ABB. VI.2 JAHRLICHE KOHLENSTOFFBILANZ (IN DEN 1990er JAHREN)
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Eigene Darstellung nach IPCC 2007b, S.516

HYDROSPHARE 3.3

Die Hydrosphdre umfasst simtliche Formen von Wasser auf und unter der Erd-
oberfliche. Die Ozeane nehmen im globalen Kohlenstoffkreislauf eine Schliissel-
funktion ein. Sie speichern rd. 38.000 Gt C und damit tiber 60-mal mehr als die
Atmosphire und iiber 15-mal mehr als die terrestrischen Okosysteme (vorin-
dustrielle Angaben, Abb. VI.1).

Zwischen der Atmosphire und den Wassermassen an der Ozeanoberflache fin-
det ein kontinuierlicher CO,-Gasaustausch statt, der dafiir sorgt, dass die CO,-
Konzentrationen in der Atmosphire und im Oberflichenwasser in einem Gleich-
gewicht stehen. Der Anstieg der CO,-Konzentration in der Atmosphare infolge
der anthropogenen Emissionen fiithrt dazu, dass ein Teil des atmospharischen
CO, im Oberflichenwasser der Ozeane gelost wird. Das Oberflachenwasser ist
damit eine wichtige Senke fiir CO, aus anthropogenen Emissionen.
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Die Aufnahmekapazitit des Oberflichenwassers fir atmospharisches CO, ist
allerdings begrenzt. Ist das oberflichennahe Wasser einmal mit CO, gesittigt,
kann es kein weiteres CO, aus der Atmosphire aufnehmen. Allerdings sorgen
zwei natiirliche Prozesse dafiir, dass ein Teil des aufgenommenen CO, aus dem
Oberflichenwasser in tiefere Wasserschichten absinken kann, die nicht im direk-
ten Austausch mit der Atmosphire stehen. Dadurch wird das Oberflichenwasser
wieder in die Lage versetzt, neues CO, aus der Atmosphire aufzunehmen. Erst
diese natiirlichen CO,-Transportvorgiange machen den Ozean zur bedeutenden
CO,-Senke.

Bei den zwei Prozessen, die fiir den CO,-Transport in die Tiefsee verantwortlich
sind, handelt es sich um die physikalische und die biologische Pumpe (IPCC
2007b, S.514 ff.; WBGU 2006): Bei der sogenannten physikalischen Pumpe sin-
ken die durch verminderte Sonneneinstrahlung im Nordatlantik und im sudli-
chen Ozean abgekiihlten und CO,-gesittigten Wassermassen infolge ihrer hohe-
ren Dichte in die Tiefsee (sogenannte Tiefenwasserbildung). Die Wassermassen
werden durch globale Zirkulationsstrome iiber das gesamte Ozeanbecken ver-
teilt und gelangen durch Auftriebsprozesse langsam wieder an die Oberflache
(thermohaline Zirkulation), wo das CO, ggf. wieder in die Atmosphire abgege-
ben wird. Da die Umwalzzeit dieser Zirkulation aber im Bereich von 1.000 Jah-
ren liegt, verbleibt das in diesen Wassermassen gebundene CO, fiir mehrere
Jahrhunderte in den Ozeanen.

Der zweite Prozess ist die sogenannte biologische Pumpe. Im mit Sonnenlicht aus-
reichend versorgten Oberflaichenwasser (100 bis 200 m Wassertiefe) setzen Mee-
resalgen (Phytoplankton) das im Wasser geloste CO, mithilfe der Photosynthese
in organische Kohlenstoffverbindungen zum Aufbau ihrer Biomasse um. Dadurch
verringert sich im Oberflichenwasser die CO,-Konzentration, wodurch wieder
CO, aus der Atmosphire ins Oberflichenwasser aufgenommen werden kann.
Die Algenbiomasse steht an der Basis der marinen Nahrungskette. Sie wird von
heterotrophen Bakterien und Zooplankton gefressen, welche wiederum die Nah-
rungsgrundlage fur die hoheren Meereslebewesen bilden. Durch die Stoffwech-
selprozesse der Meereslebewesen wird ein grofSer Teil des organischen Materials
bereits in den oberen Wasserschichten unter Sauerstoffverbrauch wieder zu CO,
und Nihrstoffen umgesetzt. Da diese Wasserschichten in direktem Kontakt zur
Atmosphire stehen, gelangt das CO, infolge des Gasaustausches an der Wasser-
oberfliche wieder zuriick in die Atmosphare.

Ein Teil der (abgestorbenen) Organismen bzw. deren Ausscheidungen sinken
jedoch in tiefere Wasserschichten, bevor sie von den Meereslebewesen wieder zu
CO, und Nibhrstoffen umgesetzt werden. Wasser aus mittleren Tiefen (rd. 500
bis 1.000 m) gelangt durch nattrliche Mischvorginge erst tiber einen Zeitraum
von Jahrzehnten bis Jahrhunderten wieder an die Oberflache, tiefere Wasser-
schichten brauchen Jahrtausende, bis sie wieder an die Oberfliche gelangen. Je
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tiefer folglich die organische Substanz herabsinkt, desto langer bleibt der Koh-
lenstoff in den Ozeanen gebunden (IPCC 2007b, S. 514).

Diese Prozesse sind dafiir verantwortlich, dass der Ozean jahrlich rd. 2,2 Gt C
aus der Atmosphire aufnehmen kann (rd. 28 % der anthropogenen Kohlenstof-
femissionen von 8 Gt C/Jahr, Abb. VI.1) und damit eine sehr bedeutende CO,-
Senke darstellt. Seit Beginn der anthropogenen Emissionen wurden insgesamt rd.
118 Gt C von den Ozeanen absorbiert, was 27 bis 34 % der kumulierten anth-
ropogenen CO,-Emissionen entspricht (WBGU 2006, S.67). Ohne diese bedeu-
tende Senke lige die CO,-Konzentration in der Atmosphire um 55 ppm iiber
dem derzeitigen Niveau (Sabine et al. 2004).

Die CO,-Transportvorginge in tiefere Wasserschichten laufen jedoch ver-
gleichsweise langsam ab: Das anthropogene CO,, das seit 1750 bis heute vom
Ozean aufgenommen wurde, ist noch nicht bis in tiefere Wasserschichten vorge-
drungen (im Mittel bis in eine Wassertiefe von rd. 1.000 m, in Regionen der Tie-
fenwasserbildung im Nordatlantik bis in eine Tiefe von rd. 3.000 m). Infolge der
langsamen Prozesse wurden bisher lediglich rd. 30 % des gesamten anthropoge-
nen Kohlenstoffs von den Ozeanen absorbiert, der prinzipiell bei gegenwartiger
atmosphirischer Konzentration aufgenommen werden konnte. Uber Zeitriume
von mehreren Jahrhunderten konnte der Ozean — je nach Gesamtmenge des
emittierten Kohlenstoffs — rd. 65 bis 80 % der anthropogenen CO,-Emissionen
aufnehmen (Sabine et al. 2004; WBGU 2006, S. 67 ff.).

Die Funktion der Ozeane als Senke fiir anthropogenes CO, hat jedoch teils gra-
vierende Folgen fiir die Okosysteme in den Meeren: Im Wasser gelostes CO,
tragt zu einer Absenkung der pH-Werts bei, d.h. zu einer Versauerung des
Meerwassers. Davon betroffen sind insbesondere Meereslebewesen, die fiir ihre
Schalen oder Skelette Kalk (Calciumkarbonat, CaCOj;) bilden, z.B. Korallen,
Muscheln, Seeigel, aber auch kalkbildende Planktonorganismen, die fur die
Nahrungskette von besonderer Bedeutung sind. Die zunehmende Versauerung
des Meerwassers geht mit einer Schwachung bzw. Auflosung ihrer Schalen- bzw.
Skelettstrukturen einher, da mit zunehmenden Sauregehalt im Wasser der Gehalt
an Carbonationen (CO,*), die die Lebewesen fiir die Kalkbildung benotigen,
abnimmt. Beispielsweise zeigten Experimente mit natiirlichen kalkbildenden
Planktongesellschaften, dass sich deren Kalkbildung bei erhéhten atmospha-
rischen CO,-Konzentrationen deutlich abschwicht. Allerdings besteht gegenwiir-
tig noch grofSe Unsicherheit in Bezug auf die Anpassungsfihigkeit der Organis-
men an eine zunchmende Versauerung der Meere, da bisher nur wenige Ergeb-
nisse aus Langzeitexperimenten vorliegen (WBGU 2006, S. 68 ff.).
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LITHOSPHARE 3.4

Die Lithosphire besteht aus der Gesteinshulle der Erde und stellt mit tiber
75 Mio. Gt C den bei weitem grofSten Kohlenstoffspeicher der Erde dar (uiber
99,9 % der globalen Kohlenstoffvorkommen). Diese bestehen iiberwiegend aus
karbonathaltigen Kalkgesteinen (mehr als 60 Mio. Gt C) und in den Sedimenten
fein verteiltem organischem Material (Kerogene, rd. 15 Mio. Gt C) (Falkowski
et al. 2000). Die Menge an fossilem Kohlenstoff in Form von Kohle, Erdol oder
Erdgas wird auf 3.700 Gt C geschitzt (Abb. VI.1). Zudem wird angenommen,
dass sich ein weiteres bedeutendes Kohlenstoffreservoir in sogenannten Methan-
hydraten”? befindet. Der Nachweis von Methanhydraten ist schwierig, sodass
Abschitzungen der globalen Vorkommen mit hohen Unsicherheiten verbunden
sind. Der WBGU (2006, S.93) halt Schatzungen in einem Bereich von 500 bis
3.000 Gt C fur plausibel, wobei unterhalb der Methanhydratschicht noch ein-
mal dieselbe Kohlenstoffmenge als gastformiges Methan liegen konne.

Die Kohlenstoffvorrate in der Erdkruste stehen in sehr schwacher natiirlicher
Wechselwirkung mit den Vorraten der anderen Teilsysteme. Austauschprozesse
finden nur tber vergleichsweise sehr langsame Prozesse statt, z.B. durch vulkani-
sche Aktivitit oder Gber die Verwitterung von Kalk- oder Silikatgesteinen. Bei
letzterer reagiert CO, in der Luft oder im Boden mit Wasser zu Kohlensaure, die
mit dem Gestein reagiert und dieses auflost. Der Kohlenstoff wird dabei in den
Verwitterungsprodukten gebunden und tiber die Gewisser in die Ozeane gelei-
tet. Durch diesen natirlichen Prozess werden jahrlich 0,2 Gt C aus der Atmo-
sphire entfernt, was im Vergleich zu anderen Kohlenstofffliissen eine geringe
Menge darstellt (Abb. VL.1).

Ohne menschliches Zutun spielt der in der Erdkruste festgelegte Kohlenstoff eine
untergeordnete Rolle fur das Klimageschehen. Durch die Verbrennung fossiler
Energietrager sowie die Zementherstellung beeinflusst der Mensch diese Kohlen-
stoffvorriate jedoch in erheblichem Mafle. In den 1990er Jahren betrugen die
dadurch verursachten Emissionen jahrlich rd. 6,4 Gt C, im Zeitraum von 2000
bis 2005 bereits 7,2 Gt C/Jahr (IPCC 2007b, S.517). Fiir das Jahr 2011 wurden
diese Emissionen bereits auf 8,6 Gt C veranschlagt (IEA 2012).

Durch die Erwirmung der Ozeane infolge des Klimawandels konnte es in der
langfristigen Perspektive — tiber mehrere Jahrhunderte, da die Erwdrmung des
Ozeanwassers nur langsam bis in tiefe Wasserschichten und in die Sediment-

72 Methanhydrat ist gefrorenes Wasser, in dessen Struktur Methanmolekiile eingeschlos-
sen sind. Da dieses nur unter ganz bestimmten Temperatur- und Druckbedingungen
stabil ist, kommen Methanhydrate in einer rd. 100 m dicken Stabilititszone am Mee-
resboden in einer Tiefe von etwa 500 m vor (WBGU 2006, S.93).
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schicht vordringt’? — moglicherweise dazu kommen, dass durch eine Destabili-

sierung der Methanhydratvorkommen grofSere Mengen von Methan freigesetzt
werden, die wiederum zur weiteren Erwarmung der Atmosphire beitragen
konnten. Allerdings bestehen beziiglich der Risiken einer moglichen Destabilisie-
rung der Methanhydratvorkommen als Folge des Klimawandels noch grofse Un-
sicherheiten und Wissensliicken (WBGU 2006, S. 94 ff.).

73 Allerdings konnte unter besonderen lokalen Bedingungen, z.B. Methanhydratvorkommen
in geringer Meerestiefe und in gut durchmischten Meeresgebieten, die Methanhydrat-
schicht auch kurzfristig (innerhalb dieses Jahrhunderts) destabilisiert werden (WBGU
2006, S.95).
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