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! Die systematische
Abschdtzung der Fehlerbreiten
in der naturwissenschaftlichen
Analyse im IPCC SR 15
verdeutlicht dieses Zitat: ,This
assessment suggests a
remaining budget for limiting
warming to 1.5 °C with a two-
thirds chance of about 550 Gt
CO,, and of about 750 Gt CO,
for an even chance [...].
Remaining budgets applicable
to 2100, would approximately
be 100 Gt CO, lower than this
to account for permafrost
thawing and potential methane
release from wetlands in the
future. These estimates come
with an additional geophysical
uncertainty of at least +50 9%,
related to non-CO, response
and TCRE distribution. In
addition, they can vary by +250
Gt CO, depending on non-CO,
mitigation strategies as found
in available pathways. [...]
Staying within a remaining
carbon budget of 750 Gt CO,
implies that CO, emissions
reach carbon neutrality in
about 35 years, reduced to 25
years for a 550 Gt CO,
remaining carbon budget [...].
The +50% geophysical
uncertainty range surrounding
a carbon budget translates into
a variation of this timing of
carbon neutrality of roughly
+15-20 years."” (Ch2: 5). ,No
pathways were available that
achieve a greater than 66 %
probability of limiting warming
below 1.5 °C during the entire
21st die century” (Ch2: 8).

2 Der irreversible
Gletschereisverlust ist
inzwischen nicht nur in der
Westantarktis zu beobachten
(Showstack 2014; Rignot et al.
2014, Joughin et al. 2014;
Feldmann, Levermann 2015)
sondern auch in der Zentral-
(Shepherd et al. 2019) und der
Ostantarktis (Rintoul etal.
2016).

1. Einleitung:

Herausforderung Klimamodellierung

Das Klimasystem ist ein komplexes, dynamisches Sys-
tem das sich nicht in einem Gleichgewicht befindet,
sondern ein dynamisch verdnderliches dissipatives
Muster fern des Gleichgewichts bildet, das durch per-
manenten Energie- und Materialdurchsatz aufrecht-
erhalten wird (Prigogine 1997). Weil es physikalischen
Gesetzen folgt, ist seine Entwicklung im Prinzip prog-
nostizierbar (Bar-Yam 1997), allerdings aufgrund der
Komplexitdt des Systems mit den inhdrenten Unsi-
cherheitsmomenten nicht exakt, sondern mit Spann-
breiten unter Angabe von ordinalen Wahrscheinlich-
keitsklassen."

Diese vergleichsweise sichere Situation endet, wenn
menschliche Entscheidungen in Politik, Wirtschaft
und Konsum mit in den Blick genommen werden.
Aufgrund des nur schwach regelgebundenen, antizi-
pierenden Verhaltens der Akteure sind langerfristige
Prognosen unmdglich und plausible Szenarien auf 20
bis 30 Jahre maximal begrenzt (Allen 1998; Bossel
2000), wie sie evolutionire, systemdynamische oder
agentenbasierte Modelle liefern kdnnen, nicht aber
die in den integrierten Modellen der Klimaforschung
(Integrated Assessment Models IAM) Giberwiegend
verwandten Gleichgewichtsmodelle (Spangenberg,
Polotzek 2019).

Der Bericht betrachtet zwei Arten von Entwicklungs-
pfaden als mit dem 1,5 °-Ziel konsistent: diejenigen,
die die Klimaerwadrmung mit einer Wahrscheinlichkeit
von 1/2 oder 2/3 auf maximal 1,5 °C beschrianken und
solche, die zwar den Zielwert {iberschreiten, aber in
der zweiten Halfte des Jahrhunderts durch ,negative
Emissionen” die Erwdrmung auf 1,5 ° zurlckfiihren.

Die zweite Gruppe kann jedoch u.E. nicht als geeig-
nete Grundlage fiir eine erfolgreiche Klimapolitik
betrachtet werden, weil die 6kologischen Folgen
selbst bei einer stetigen Entwicklung fatal sein kon-
nen (Su et al. 2018; Wiens 2016). Bei solchen gradu-
ellen Anderungen wird es aber nicht bleiben, denn
das Uberschreiten der 1,5 ° Schwelle erhdht die Wahr-

scheinlichkeit, dass jenseits von Kipppunkten irrever-
sible Degradationsprozesse in Gang gesetzt werden
(Steffen et al. 2018, IPCC 2018). Das gilt fiir die Polar-
regionen, wie aktuelle Beobachtungen von Metha-
neisauflosung im kistennahen Nordozean zeigen,
ebenso wie die Eisschmelze in Gronland (2019 wie
von Modellen fiir 2070 prognostiziert), die Waldbrin-
de nordlich des Polarkreises mit Klimaeffekten des
brennenden Moorbodens, gegen die die Methanemis-
sionen aus tauenden Permafrostbdden vergleichswei-
se marginal sind und die bei weiterer Erwdrmung
nicht aufzuhalten sind, der tauende Permafrostboden
in Alaska (Ortlich 2019 wie fiir 2090 erwartet), und
die Eisverluste der Antarktis (Shepherd et al. 2019)%
Gegenwartige und nahe Grenziiberschreitungen zei-
gen sich ebenso in den Eisverlusten des ,dritten Pols",
des Himalaya/Hindukusch Gebirges, wo ein Drittel der
Eismassen bereits nicht mehr zu retten ist (was die
Trinkwasserversorgung von 2 Milliarden Menschen
gefihrdet) und auch der Rest bei weiterer Erwirmung
instabil werden kann (Wester et al. 2019; Maurer et
al. 2019). Wihrend die Antarktis die Schwelle zu
einem Netto-Eisverlust (Schneefall minus Abtauen)
bereits liberschritten hat, liegt z.B. die aktuell beste
verfligbare Schéatzung fiir diesen Schritt fir das Gron-
landeissystem bei 1,6 °C (Ch3: 163). Weitere Kipp-
punkte zwischen 1,5° und 2 ° sind nicht unwahr-
scheinlich, insbesondere wenn die menschliche
Misswirtschaft fortgesetzt wird: nach neueren Schat-
zungen kann der Ubergang des Amazonas zu einer
Buschsteppe nicht nur an einem Kipppunkt von ca.
4°Cirreversibel werden, sondern auch wenn 20-25 9%
des Gesamtwaldes verloren gehen, genauer gesagt:
von Menschen zerstort werden, meist von groBen
Agrarkonzernen. 179% Verlust haben wir bereits
erreicht, und wenn sich die Politik nicht grundsatzlich
andert, werden wir die 209% bei Amtsende des rechts-
extremen brasilianischen Prasidenten lberschritten
haben. Das hatte signifikante Folgen fiir die Nieder-
schldge und damit die Landwirtschaft in weiten Teilen
Stidamerikas, wiirde aber auch das globale Windsys-
tem und damit die Extremwetterlagen in Nordamerika
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und dariiber hinaus beeinflussen. Solche Auswirkun-
gen kdnnen aber in IAM Modellen nicht abgeschatzt
werden (die im SP15 verwandten Modelle bilden die
Riickwirkungen der Klimakrise auf Wirtschaft und
Gesellschaft generell nicht ab).

Ein weiterer Grund Politikvorschlage abzulehnen, die
auf eine Uberschreitung des Schwellwerts von 1,5°
mit anschlieBender Kompensation durch ,negative
Emissionen” setzen ist, dass sie auf die Reversibilitit
der Klimafolgen setzen, also annehmen, dass durch
Reduzierung des atmosphérischen Gehalts an CO,-
Aquivalenten der status quo ante wiederhergestellt
werden konne. Das stimmt schon rein physikalisch
nicht, denn die Reaktion des Klimas auf akkumulierte
Treibhausgase fiir ansteigende und sinkende atmo-
sphérische CO,-Konzentrationen ist unterschiedlich:
Tragheiten im Kohlenstoffzyklus und im Meereswar-
mehaushalt fiihren zu einer Hysteresis-Kurve. Dieses
asymmetrische, pfadabhingige Verhalten ist noch
nicht gut quantifiziert und stellt eine wichtige Wis-
sensliicke dar (Ch2: 21). Erst recht existiert Reversi-
bilitdt nicht in biologischen und noch weniger in
soziobkonomischen Systemen (Allen 1997). Stattdes-
sen stellt die Abfolge von erst Uberhitzung und
anschlieBender Abkiihlung eine doppelte Belastung
fiir die Biodiversitit dar, fiir die Verlagerung von
Lebensraumen, die Stérung von Nahrungsnetzen, die
Desynchronisierung von multi-Spezies-Prozessen
(Bliite und Erscheinen der Bestduber, Reife und
Erscheinen der Biocontrol-Populationen, Rauber und
Beute, etc.), mit entsprechenden Risiken fiir die bio-
logische Vielfalt und Okosystemleistungen (IPBES
2019). Und die Annahme, dass wirtschaftliche, tech-
nische, soziale und andere gesellschaftliche Entwick-
lungen auf einen Vorzustand zuriickgestellt werden
konnten, ist ganz offensichtlich irreal.

Verschdrfend kommt hinzu, dass auch bei Anwendung

aller bekannten ,negative emissions”-Technologien
keineswegs sichergestellt ist, dass die im Vertrauen

4 Falsche Hoffnungen, vertane Chancen

auf sie in Kauf genommenen hoéheren Konzentratio-
nen an CO,-Aquivalenten wirklich riickgingig
gemacht werden konnen, denn die Technologien sind
nicht nur risikobehaftet, sondern auch unsicher
(Ch2: 4). Keine derartige Technologie ist jemals in der
notwendigen GroBe realisiert worden; flir eine Sen-
kung der atmospharischen CO,-Konzentration um
50 ppm miissten 400 Gt CO, ausgetragen werden -
weitere Spurengase mit hoher Treibhausgaswirkung
bleiben dabei auBer Betracht (Niall et al. 2012). Als
Resultat wachsen die Bedenken hinsichtlich des
Potenzials, der Machbarkeit, Eignung und Nachhal-
tigkeit solcher Technologien (Ch2: 31). Dem IPCC ist
klar, dass die Technologien fir CDR (Carbon Direct
Removal) oder ,negative Emissionen" weder nachge-
wiesen wirksam noch allgemein akzeptiert sind.?
Trotzdem bilden sie das Riickgrat fast aller Szenarien,
auch wenn aktuelle Analysen die quantitativen Hoff-
nungen dampfen (Smith et al. 2016; Minx et al. 2018;
Fuss et al. 2018: Conniff 2019). Dass sie dennoch als
unverzichtbar erscheinen, ist u.a. eine Folge der Tat-
sache, dass fast alle Szenarien (alle mit Ausnahme des
neuen ,extreme Nachhaltigkeit" Szenarios) von der
fortgesetzten Nutzung von Atom- und Kohlekraft-
werken ausgehen - fossilfreie Energiesysteme werden
zwar als machbar erkannt, sind aber nach den 6ko-
nometrischen IAM-Modellen zu teuer (wobei wie
erwdhnt die soziookonomischen Folgekosten des Kli-
mawandels nicht oder nur teilweise berticksichtigt
werden)(IPCC 2018). Andere Studien, die mit anderen
Modellen arbeiten, kommen in diesem Punkt zu ganz
anderen Ergebnissen (u.a. UBA 2019; BfN 2018).

Auch aufgrund der Tatsache, dass Technologien zur
Riickgewinnung von CO2 aus der Luft vor Mitte des
Jahrhunderts nur sehr beschrankt zur Verfiligung ste-
hen werden (Nemet et al. 2018), sind die meisten im
IPCC Report beschriebenen Szenarien solche mit
Overshoot. Die Frage ist also, ob eine Begrenzung des
Klimawandels auf 1,5 ° solche Technologien erfordert,
und ob diese unter Beriicksichtigung von Effektivitat,

3 ,Most CDR technologies
remain largely unproven to date
and raise substantial concerns
about adverse side-effects on
environmental and social
sustainability” (Ch2: 39). ,The
technical, political, and social
feasibility of scaling up and
implementing land-intensive
CDR technologies is recognised
to present considerable
potential barriers to future
deployment"” (Ch3: 160).



Effizienz und Nebenwirkungen geeignete Vorschldge
darstellen.

Unseres Erachtens erfiillt kaum eine der vorgeschla-
genen MaBnahmen die Kriterien nachhaltiger Ent-
wicklung - einige mussten modifiziert, viele aber eli-
miniert werden. In Teil 2 begriinden wir unsere Kritik,
wahrend wir in Teil 3 die MaBnahmen benennen,
deren nachhaltig nutzbares Potenzial in den Szena-
rien unbericksichtigt bleibt. Teil 4 verweist auf die
Notwendigkeit der Integration derartiger Schritte
zum Klimaschutz mit einer breiten Umwelt- und
Nachhaltigkeitsagenda.
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2. Mene, mene, tekel - gezahlt, gewogen und

zu leicht befunden.?

Die Vorschlage der IPCC Szenarien

Ob ein MaBnahmenbiindel als zielfiihrend betrachtet
werden kann, hiangt u.a. davon ab, welche Annahmen
tiber Quellen und aktivierbare Senken von Treibhaus-
gasen gemacht werden. Bei letzteren dominiert im
SR 15 neben Aufforstung und Wiederbewaldung ins-
besondere BECCS, der Plan aus Biomasse Energie zu
gewinnen und die bei der Verbrennung entstehenden
CO,-Emissionen aufzufangen und unterirdisch zu
speichern. Andere Methoden, die in Szenario-Narra-
tiven eine Rolle spielen, aber in der groBen Mehrheit
der Modelle noch nicht abgebildet sind, sind die Ein-
bringung von Pyrolysekohle in den Boden (Biochar
oder Terra Preta), Kohlenstofffixierung im Boden und
die Kohlenstoffbindung durch Gesteinsverwitterung
(wenhanced weathering"); der Bericht betont die sub-
stanziell geringere Inanspruchnahme von Boden und
Wasser durch diese Methoden, und erhofft sich
Zusatznutzen (Ch3: 159).

In allen Féllen gilt, dass CO, aus der Atmosphére oder
aus Abgasstromen einzufangen und zu binden, zual-
lererst Energie erfordert, denn das CO,-Molekdil befin-
det sich chemisch auf einem sehr niedrigen Energie-
Man daher
Energieaufwand aus der Luft extrahieren, binden,

niveau. muss es unter hohem
konzentrieren, an andere Molekiile binden und
schlieBlich irgendwo ablagern. Die verschiedenen Ver-
fahren der negativen Emissionen unterscheiden sich
dabei nicht nur in der Methode, wie das CO, einge-
fangen werden soll, sondern auch in der Quelle dieses
erforderlichen Energieaufwandes. Im IPCC-Bericht ist
nicht immer klar, ob die genannten Abscheidemengen
Brutto- oder Nettosummen sind, und welcher Ener-
giemix ggf. bei Berechnung der Nettozahlen zugrun-
de gelegt wurde. Energieaufwand und Energiemix
wiirden auch die angegebenen Kosten in $ pro t CO,
beeinflussen.

SchlieBlich wiirde die Extraktion von CO, aus der
Atmosphiare voraussichtlich zu einer Freisetzung aus
den Weltmeeren hervorrufen, die bisher den groBten
Teil der CO, -Emissionen absorbiert haben; dann wére
der Nettoeffekt der Extraktion nur ca. halb so hoch
(Rahmsdorf 2019).
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Ozeandiingung

Die groBte natiirliche Senke fiir CO, sind die Ozeane:
sie haben bisher ungefdhr 30 Prozent des bisher emit-
tierten anthropogenen Kohlendioxids aufgenommen
(IPCC 2014). Insbesondere pflanzliches Meeresplank-
ton, welches etwa die Hilfte der weltweiten Photo-
syntheseleistung erbringt (Leujak et al. 2011), nimmt
in groBen Mengen CO, auf. Uber die Nahrungskette
gelangt das gespeicherte Kohlendioxid in organischer
Form in weitere Meeresorganismen wie Kleinkrebse,
Fische oder Wale. Sterben diese Organismen oder das
Plankton, sinken sie meist ab. Ein GroBteil dieser Bio-
masse wird dabei wahrend des Transports und im
Sediment von Bakterien verwertet, wobei das in den
Lebewesen gespeicherte Kohlendioxid wieder an das
umgebende Wasser abgegeben wird und iber die
Ozeanzirkulation irgendwann wieder in Kontakt mit
der Atmosphare gelangt. Nur ein kleiner Teil der Bio-
masse sinkt in die Tiefsee, wo er tiefer ins Sediment
am Meeresgrund eingelagert wird und damit ein Teil
des urspriinglich im Plankton gespeicherten Kohlen-
dioxids der Atmosphare fiir langere Zeitrdume - bis
zu 1.000 Jahren - dem Austausch mit der Atmosphare
entzogen ist (sog. biologische Pumpe) (DFG 2018,
Salter et al. 2014).

In ca. einem Viertel der Weltmeere herrscht ein natiir-
licher Mangel an Pflanzennahrstoffen, insbesondere
an Eisen (DFG 2018). Daher wurden bereits vor Jahren
Ideen fiir eine kiinstliche Eisendiingung entwickelt.
Durch Diingung mit Eisen lieBe sich das Plankton-
wachstum beachtlich ankurbeln, so dass sich die Auf-
nahme von Kohlendioxid aus der Atmosphare ver-
starken wiirde. Damit konnte letztlich auch mehr
Kohlendioxid durch die abgestorbene Biomasse in die
Tiefsee transportiert werden (AWI 2014, DFG 2018,
Salter et al. 2014). Zwar kann durch die Eisendiingung
das Planktonwachstum und die Kohlendioxid-Auf-
nahme zunehmen (Bakker et al. 2001: Sarmiento, Orr
1991), aber das Potenzial wird oft deutlich tiber-
schétzt, da die Menge Plankton, die tatséchlich in die
Tiefe absinkt und damit der Atmosphére langfristig
Kohlendioxid entzieht, gering ist (Fuss et al. 2018).

* Diese Nachricht als
Geisterschrift an der Wand galt
Belsazar, dem Sohn des
Nebukadnezar, und verkiindete
den baldigen Zusammenbruch
seiner Macht. Nach Bibel, Dan
58.



Experimente haben diese kritische Einschdtzung
bestatigt, z.B. das deutsch-indische LOHAFEX-Expe-
riment, in dem durch das deutsche Forschungsschiff
Polarstern 10 t Eisen in Form von Eisensulfat in einem
300 Quadratkilometer groBen Versuchsgebiet ausge-
bracht worden sind (Leujak et al. 2011). Eine Studie
zur natiirlichen Eisendiingung im Slidpolarmeer hat
gezeigt, dass zusatzliches Eisen die Wirksamkeit der
biologischen Pumpe, die Kohlendioxid aus den oberen
Wasserschichten in die Tiefsee transportiert, sogar
reduziert (AWI 2014). Daneben kann Eisendiingung
dazu fiihren, dass sich neben Phytoplankton auch
Kalkschalen bildende Meeresbewohner vermehren,
welche sich von den Algen erndhren. Diese Tiere set-
zen Kohlendioxid frei, wenn sie ihre Kalkschalen bau-
en. Sterben diese Lebewesen in einem Meeresgebiet
mit einem hohen natiirlichen Eiseneintrag, werden
dort bis zu 30% weniger Kohlendioxid in die Tiefsee
verfrachtet als bisher angenommen (AWI 2014).

Der geringen Effektivitat stehen erhebliche 6kologi-
sche Nebenwirkungen gegeniiber; eine Reihe von
potenziellen Gefahren und Nebeneffekte sind fiir
marine Okosysteme bekannt (Ziebarth 2010). So wirkt
sich Eisendiingung z.B. auf die Artenzusammenset-
zung eines Lebensraumes aus (AWI 2014), wenn
Algenarten, die bei hherer Nahrstoffzufuhr schneller
wachsen bzw. die schnell besonders viel CO, aufneh-
men, andere Algen verdriangen (Ziebarth 2010). Eine
solche Artenverschiebung kann sich auf die Nah-
rungsnetze und damit auf das gesamte Okosystem
auswirken. AuBerdem kann es zur Bildung anthropo-
gen forcierter (toxischer) Algenbliiten kommen
(Deutscher Bundestag 2009, Leujak et al. 2011), die
erhebliche Strungen im Okosystem ausldsen kdnnen,
wie in durch Umweltverschmutzung eutrophierten
Meeresbereichen beobachtet werden kann. Dazu zihlt
vor allem die Entwicklung sogenannter ,Todeszonen”,
also von Meeresbodenbereichen, in denen aufgrund
der Zersetzung des sedimentierten Planktons der
lebensnotwendige Sauerstoff vollstindig aufgezehrt
worden ist. Zurzeit wird eine bedrohliche Ausweitung
solcher Zonen beobachtet (Jokinen et al. 2018) und
dieser Trend wiirde sich bei der Diingung von Mee-

resgebieten erheblich verstarken. Als Nebeneffekt des
Zuviel an Nahrstoffen und Zuwenig an Sauerstoff
kann sich zudem durch bakterielle Aktivitat verstarkt
das starkere Treibhausgas Lachgas bilden, das aus dem
Meer in die Atmosphare aufsteigen kann und so die
Effekte der Ozeandiingung aufwiegt.

Zusétzlich verstoBen solche Experimente und For-
schungsvorhaben gegen das auf der 9. Vertragsstaa-
tenkonferenz der Konvention tiber die biologische
Vielfalt (COP 9 der CBD) in Bonn beschlossene Mora-
torium zur Diingung der Ozeane (Beschluss IX/16)
(Deutscher Bundestag 2009).

Insgesamt ist Ozeandlingung weder im groBen MaB-
stab einsetzbar, noch sind Potenzial und/oder Neben-
wirkungen ausreichend bekannt. Insbesondere das
Zusammenspiel der gegenwartigen Erwdrmung und
Versauerung der Meere und der zukiinftigen Effekte
einer Ozeandiingung kann zu unvorhersehbaren
Effekten auf die Meeresdkosysteme fiihren. Es gibt
also wissenschaftliche, rechtliche, ethische und poli-
tische Bedenken gegen die Ozeandiingung.

Gesteinsverwitterung und
Meeresalkalinisierung

Die Aufnahme des durch die Verbrennung fossiler
Rohstoffe ausgestoBenen Kohlendioxids durch die
Meere fiihrt zur Bildung von Kohlensdure und ist ver-
antwortlich fiir die zunehmende Versauerung der
Ozeane (BIOACID 2019). Die natiirliche Verwitterung
wirkt einer Ozeanversauerung entgegen (Albright et
al. 2016, Feng et al. 2016) indem die bei der nattirli-
chen Verwitterung aus dem Gestein geldsten mine-
ralischen Bestandteile vom Land ins Meer
geschwemmt und in Form von Bikarbonat- und Kar-
bonat-lonen permanent im Meerwasser gebunden
werden (DFG 2018, Ziebarth 2010). Dadurch werden
die Meeresgebiete basischer (Alkalisierung der Ozea-
ne), was ihre CO,-Pufferkapazitit erhoht und
wodurch sie mehr Kohlendioxid aufnehmen kénnen
(DFG 2018). Findet der Alkalisierungsprozess im Qber-
flaichenwasser in Kontakt mit der Atmosphére statt,
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kann das durch Verwitterung aus dem Wasser ent-
fernte CO, durch atmosphérisches Kohlendioxid
ersetzt werden.

Soll dieser natiirliche Prozess technisch verstarkt wer-
den, missten die fir die chemische Bindung von Koh-
lendioxid verantwortlichen basischen Substanzen wie
z.B. Silikat- oder Karbonatgesteinsmehl direkt ins
Oberflachenwasser des Ozeans eingeleitet werden.
Dazu missten diese Materialien an Land in Minen
abgebaut bzw. industriell hergestellt und zu einem
feinen Pulver zermahlen oder in einem industriellen
Prozess chemisch aufbereitet werden, bevor sie ent-
weder in Anlagen an Land im Meerwasser geldst und
anschlieBend ins Meer geleitet oder mit groBen
Frachtschiffen aufs Meer hinaustransportiert und
dort im Wasser verteilt werden. Diese Behandlung ist
notwendig, damit sich die Mineralien schnell im Was-
ser auflosen und nicht in die Tiefe absinken, bevor sie
mit dem Kohlendioxid reagieren.

Damit durch die beschleunigte Verwitterung ein glo-
baler Effekt erreicht wird, misste fiir die benotigte
Menge an Mineralien ein neuer Bergbau in groBen
Dimensionen etabliert und eine groBe industrielle
Fertigung aufgebaut werden. Nach DFG (2018) wird
geschéatzt, dass fiir eine weltweite Kompensation des
CO,-AusstoBes pro Jahr Mineralien in einem Umfang
ausgebracht werden missten, die der Menge der
heutzutage abgebauten Kohle entspricht. In der Sum-
me ware diese CDR-Methode kostspielig, energiein-
tensiv und auch an Land mit groBen Eingriffen
verbunden (weitere Details finden sich im DFG-
Schwerpunktprogramm SPP 1689).

Hinzu kommt, dass Erkenntnisse tiber die Auswirkun-
gen der erhdohten Mineralienkonzentration auf die
Meereslebewesen praktisch nicht vorliegen. Manche
Gesteine enthalten Eisen, das im Meer als Diinger
wirkt (s.u.), méglicherweise aber auch giftig wirkende
Verunreinigungen, was zu unbeabsichtigten Neben-
wirkungen auf Meeresdkosysteme flihren kdnnte.
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Die Abscheidung von CO, und seine Speicherung im
Untergrund sind die technische Grundlage unter-
schiedlicher Konzepte mit Carbon Capture and Sto-
rage (CCS), eine der bevorzugten Lésungstechnolo-
gien im IPCC SR15 Bericht (wenn auch weniger als
in friiheren Berichten). Allerdings ist das Gesamtpo-
tential zur dauerhaften Speicherung von CO, im
Untergrund (Gasfelder, Aquifere) begrenzt; es wird
auf 10.000 Gt CO, geschatzt (Global CCS Institute.
2018). Zudem liegen die Speichermdglichkeiten meist
weit entfernt von den CO,-Emissionsquellen, was eine
aufwindige CO,-Bindungstechnologie (Capture) fiir
den Transport notwendig macht. Die unterschiedli-
chen Bindungsverfahren sind ausnahmslos energie-
aufwiandig, was beim Einsatz in Kraftwerken deren
Wirkungsgrad um 30-500% reduziert, und damit
60-100% Mehreinsatz an Energietrdgern fiir die
selbe Nutzenergiebereitstellung erfordert. Bei Kohle-
kraftwerken bedeutet dies bis zu doppelt so hohe
Umweltschidden bei der Forderung, bei Biomasse-
kraftwerken eine VergroBerung bis zur Verdoppelung
der Flache zur Gewinnung der Biomasse.

CCS Carbon Capture and Sequestration

Die CCS Technologie wurde vor 10 Jahren intensiv
diskutiert, als Methode zur Sduberung der Emissionen
von Kohlekraftwerken. Sie sollte eine ,Briickentech-
nologie” in die Nach-Kohle-Zeit sein, wurde aber
schon damals als ungeeignet kritisiert. Zwar sind die
Einzelkomponenten in kleinem MaBstab bekannt,
aber alle CCS Technologien sind technologisch unreif
und/oder kommerziell nicht verfligbar (Sanchez et al.
2018); bis heute gibt es in ganz Europa trotz unter-
stlitzender Gesetzgebung und finanzieller Férderung
keine einzige groBe, kommerzielle CCS-Anlage (EEA
2020). Mit einer Realisierung in der klimapolitisch
notwendigen GréBenordnung wird auch vom IPCC
erst in der zweiten Jahrhunderthélfte gerechnet -
CCS kann also nicht dazu beitragen, das Klimabudget
einzuhalten und ist nur relevant, wenn man einen
,Overshoot” zulassen will.



Zudem ist CCS energetisch ineffizient, teuer und mit
hohen Umweltrisiken verbunden (Giinther 2010; Neu-
mann 2010). Ineffizient ist CCS, weil schon die CO,-
Extraktion mit verschiedenen Gaswische- und
Absorptionsverfahren erhebliche Mengen an Energie
kostet. Bei Verbrennungskraftwerken wird der Strom-
wirkungsgrad um 10-15 Prozentpunkte (nicht Pro-
zent!) gemindert, also z.B. von 45% auf 309%, oder
von 309% auf 15%. Kraftwerke mit CCS wiirden
15-25% mehr Primdrenergie verbrauchen, was
unmittelbar die Emissionen an anderen Schadstoffen
erhohen wiirde, insbesondere Feinstaub und N,O (EEA
2011).

Zu teuer ist CCS nicht nur wegen der Anlagen- und
Energiekosten, sondern insbesondere, weil die Kosten
der Erzeugung von Strom aus Windenergie und Pho-
tovoltaik in den letzten 10 Jahren so drastisch gesun-
ken sind, dass Verbrennungskraftwerke mit CCS sich
okonomisch nicht rechnen. Umweltrisiken entstehen,
wenn die dauerhafte Ablagerung von CO, in den
mengenmaBig und ortlich begrenzten Einlagerungs-
moglichkeiten zu Schaden in den Grundwasserkor-
pern und dauerhafter Beeintrachtigung des Grund-
wassers fiihren. Das gilt fir die Einlagerung in
Aquiferen ebenso wie fiir Prozessschaden wie die Ver-
bindung zuvor getrennter Grundwasserschichten
durch die Einbringung mittels Bohrungen; saline
Wisser konnen die wertvollen nutzbaren Grundwas-
serleiter kontaminieren.

Aus all diesen Griinden ist die 6ffentliche Akzeptanz
wie die Férderung fiir CCS-Technologien gering
(Ch4: 343); auch das IPCC konzediert, dass die
beschriebenen Entwicklungspfade ,inaddquate
Annahmen beziiglich der Entwicklung der gesell-
schaftlichen Unterstiitzung und der Governance-
strukturen” machen (Ch4: 343).

Anders als die Anwendung von CCS um eine angeb-
lich ,saubere Kohleverbrennung” zu erreichen sind
Techniken sinnvoll, die CO, aus Biogasanlagen nutzen.

Dort muss es ohnehin abgeschieden werden und kann
mit Wasserstoff aus der Elektrolyse zu Methan rea-
gieren. Das wiirde den Nutzen von Biogas/Kl4rgas-
Anlagen und Power to Gas koppeln und dabei die
Speicherbarkeit von Biomasse, Biogas und Methan
zur Flexibilisierung verwenden (Viessmann 2019).
Das Festhalten an CCS im groBen MafBstab wird mit
Kostenargumenten gerechtfertigt, da ohne die Optio-
nen CCS und BECCS (s.u.) die von den IAM Modellen
errechneten Kosten deutlich steigen wirden
(Ch4: 343) - und da die Modelle auf Kostenminimie-
rung programmiert sind, dominieren Szenarien, die
dem Willen der Offentlichkeit entgegengesetzt sind
(Spangenberg, Polotzek 2019). Dass es sich hier um
eine systemische Eigenschaft der IAM-Modelle han-
delt, zeigt sich auch daran, dass die aktuellen
Zukunftsplane der EU Kommission auf der Basis ahn-
licher Modelle vergleichbar argumentieren: die man-
gelnde Akzeptanz ist bekannt, die Biirger*innen sollen
einbezogen werden, nicht aber ihre Argumente
beriicksichtigt werden: am Ende missen sie zustim-
men (European Commission 2018; 2019).

Direct air carbon dioxide capture and
storage (DACCS)

Die direkte Luftentnahme zur Extraktion von CO,
(DAC, mit Ablagerung DACCS) ist ein Teil der physi-
kalischen Methoden zur CO,-Bindung. Dabei wird das
CO, nicht dem Abluftstrom, sondern direkt der Atmo-
sphire entnommen, wo es in einer sehr geringen Kon-
zentration von 400 ppm vorliegt. Entsprechend hoch
ist der Energieaufwand, der im Absorptionsprozess
erforderlich ist - ein Hemmnis, das auch das IPCC
thematisiert aber in der Offentlichkeit wenig bekannt
ist. Tatsachlich ist der Energieaufwand immens - um
1tCO, abzuscheiden und einzulagern bedarf es
1.000-2.000 kWh Wérme plus 200-2.000 kWh Strom
(Ausfelder, Dura 2019). Dieser wird v. a. fiir den Betrieb
von Ventilatoren und Pumpprozessen benotigt; War-
me wird bendtigt, um das CO, aus absorbierenden
Stoffen wieder auszutreiben, um es weiter zu kon-
zentrieren und einer Speicherung - wo auch immer
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- zuzufihren. Hier gelten die gleichen Restriktionen
und Risiken wie beim Einspeichern von CO, in tiefer
liegenden wasserfiihrenden Schichten.

Energetisch macht DACCS keinen Sinn: Weil bei Ver-
wendung fossiler Energietrager die CO, Emissionen
wieder bei ca. 1tCO, lagen, erfordert das Verfahren
die Nutzung groBer Mengen regenerativer Energien
unbekannter Herkunft. Dagegen wére die Vermeidung
von Emissionen durch Nutzung der Regenerativen zur
Substitution fossiler Energietrager, und durch Effi-
zienzsteigerungen eine GréBenordnung kostengiins-
tiger.

BECCS Bioenergie mit CO,-Abscheidung und
-Speicherung

Im Unterschied zum CCS-Versuch, die Emissionen aus
der Verbrennung fossiler Energietrdger, insbesondere
Kohle, um 80-95% zu reduzieren, setzen Techniken
des BECCS in verschiedener Weise auf die Verbren-
nung oder Verkohlung der zuvor gewachsenen und
gewonnenen Biomasse. Nur das LED-Szenario des
IPCC kommt ohne BECCS aus, in den anderen steigt
er nach 2030 auf 3 (5) Gt CO, yr™' im Jahre 2050, und
auf 6 (12) Gt CO, yr' in 2100 in den Szenarien ohne
(mit begrenztem) Overshoot (Ch2: 43). Wiirden tiber
100 Jahre ca. 500-1.000 Gt CO, aus der Erdatmo-
sphére entzogen, so kénnte eine Minderung der CO,-
Konzentration um 60-120 ppm erzielt werden, ver-
bunden mit der Hoffnung die globale Erderwdrmung
um 0,5-1,0°C zu mindern (McGlashan et al. 2012)
Das ist weit mehr als die Potenziale von 0.5-5 Gt CO,
yr'in der neueren Literatur (Ch4: 342-343) und
unterstreicht erneut, dass BECCS keine Losung des
Klimaproblems darstellt. Auch wenn im Vergleich zum
letzten groBen IPCC-Bericht die Bedeutung von
BECCS abgesenkt wurde, bildet es doch immer noch
das Riickgrat aller Strategien, die nach einer Uber-
schreitung des CO,-Budgets eine Extraktion aus der
Atmosphiare annehmen, um wieder unter die Zielkon-
zentration zu kommen. Die vorgesehenen Biomasse-
quellen sind - dhnlich wie bei Biofuels (s.u.) - Rest-
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stoffe, Holz- und Graspflanzen (Ch2SM: 16). Insofern
kann BECCS als eine Kombination der Strategien ,Bio-
fuels" und ,CCS" gesehen werden; die o.g. Kritikpunk-
te zu den Teilstrategien treffen auch auf BECCS zu.
So sind z.B. der Energieaufwand fiir die Biomassege-
winnung und der Effizienzverlust durch CO,-Abschei-
dung auch bei BECCS héchst relevant. Das IPCC sieht
Begrenzungen fiir BECCS - Biomasse durch den Ener-
gie-, Wasser- und Nahrstoffbedarf ebenso wie in den
begrenzten verfiigbaren sicheren Endlagerungsmog-
lichkeiten und konkurrierenden
(Ch4: 343).

Politikzielen

Szenarien, die den Bedarf an Land fiir BECCS abschat-
zen, kommen auf Werte von 25-469o der Acker- und
Dauerkulturflaichen schon fiir eine Begrenzung auf
2°C (Ch4: 343). AuBer Acht gelassen wird beim Kon-
zept des BECCS oft, dass die Flachen flir den Biomas-
seanbau nicht unbedingt dort liegen, wo vermeintlich
das CO, eingelagert werden kann. Man miisste die
Biomasse erst zu den Raffinerien und die Energie zu
den Verbraucher*innen transportieren, um wenigstens
einen Teil der Energie zu nutzen, und man miisste das
CO, wiederum in Pipelines oder Transportern zu den
Lagerstatten bringen - das alles kostet Energie. Ins-
gesamt sollte die Warnung des Science Advisory
Council der Européischen Akademien der Wissen-
schaften ernstgenommen werden, dass ,BECCS mit
substanziellen Risiken und Ungewissheiten verbunden
bleibt, sowohl was die resultierenden Umweltbelas-
tungen betrifft wie beziiglich der Fahigkeit, eine
Netto-Entfernung von CO, aus der Atmosphére zu
erreichen” (EASAC 2019, S. 2). Sie schlussfolgern, dass
es keine verldssliche wissenschaftlich-technische
Grundlage fiir eine Politik gibt, die auf BECCS setzen
wiirde und empfehlen ,politische Entscheidungstra-
ger sollten friihe Entscheidungen zugunsten einer
Technologie wie BECCS vermeiden” (ibid).



Pyrolysekohle/Terra Preta/Biochar

Eine weitere Methode der Herstellung von Negativ-
Emissionen durch Biomassenutzung setzt auf die
Pyrolyse, bei der eine Verkohlung unter Luftabschluss
erfolgt und eine Pyrolysekohle entsteht. Das IPCC ver-
spricht sich von Pyrolysekohle nicht nur eine Kohlen-
stoffspeicherung von bis zu 35 Gt CO, yr', sondern
auch eine erhdhte Bodenfruchtbarkeit, positive Effek-
te fiir den Bodenndhrstoffhaushalt und verringerte
N,O Emissionen sowie - als Nebenprodukt - eine
Energieproduktion von bis zu 65 EJ yr' (Ch3: 345).
Nur passen diese Angaben nicht zusammen: 1 Mrd. ha
aufwachsender Wald binden pro Jahr mit 5tCO, ha™
und 1,5 kWh m? ca. 5 Gt CO, als Holz, mit einem Ener-
gieinhalt von 50 EJ im Jahr, also deutlich weniger als
65 EJ yr'. Zusatzlich bleiben bei den meisten Studien
die erheblichen Energieverluste des Pyrolyseprozesses
unberticksichtigt; etwa die Halfte des Energieinhaltes
geht unvermeidlich als Umwandlungsverlust und
Abwirme verloren, wenn Holz mittels der Kéhlerei
(Pyrolyse) in Pyrolysekohle (irrefiihrend auch als ,Bio-
kohle" oder ,Bio Char" bezeichnet) umgewandelt
wird. Alternativ hatte man den Energiezuwachs der
Wilder auch zur Substitution von fossilen Energie-
trdgern nutzen konnen.

Nicht nur verbunden mit diesem Konzept, der sog.
JJerra Preta”, wird vorgeschlagen, diese Holzkohle im
Ackerbau einzusetzen und den Kohlenstoff in den
Boden einzugraben, teils mit Verweis auf die indige-
nen Praktiken im Amazonasbecken (Soentgen et al.
2017). Doch das Nacheifern eines durch indigene Vol-
ker verursachten und fiir den Regenwald insgesamt
minimalen Holzkohleeintrags kann nicht auf den
Mega- und Gigatonnen MaBstab aufgeblaht werden
ohne erhebliche Nebenwirkungen zu verursachen.
Zudem konnten Biochar-Ablagerungen (ebenso wie
Aufforstungen) in hohen Breitengraden durch gerin-
gere Sonnenreflexion (Albedo) sogar zur Erwarmung
beitragen (Lenton 2010).

Auch die bodenverbessernden Eigenschaften von

Pyrolysekohle sind bisher nur partiell belegt. Sie sind
darin begriindet, dass die Kohlepartikel eine sehr gro-
Be Oberflache aufweisen und so Humus, Nahrstoffe
und Wasser besonders gut binden kénnten. Daher
sind ertragssteigernde Effekte der Pyrolysekohle
besonders in sandigen Boden (oder eben in Tropen-
boden), die nur Giber ein geringes Wasser- und Nhr-
stoffaustauschvermdégen verfligen, gut erkennbar.
Lehmige Boden Mitteleuropas haben hervorragende
Nahrstoffaustauscheigenschaften und brauchen
daher eine diesbezligliche Verbesserung nicht (Flessa
et al. 2018), zumal Pyrolysekohle dem Bodenleben
keine Nahrung bietet.

SchlieBlich ist die Pyrolyse immer mit der Entstehung
polyzyklischer Kohlenwasserstoffe (PAK) verbunden
(BAuA 2016), die krebserregend, mutagen und tera-
togen sein konnen (UBA 2016). Diese Schadstoffe sind
teilweise sehr stark an die Pflanzenkohle gebunden,
so dass sie kaum ausgewaschen werden. Eine lang-
fristige Freisetzung dieser sehr persistenten Stoffe
kann aber nicht ausgeschlossen werden. Deshalb ist
schon aus Sicht einer nachhaltigen Stoffpolitik die
Einbringung von unvermeidlich mit PAK kontami-
nierter Pyrolyse-Pflanzenkohle abzulehnen (BUND
2015; 2019).

Biofuels

Ebenfalls biomassebasiert ist das Biofuels-Konzept.
Nachwachsende Rohstoffe sollen als Alkohole
(Methanol, Ethanol) Benzin, als Pflanzendle Diesel
und als Biogas Erdgas ersetzen. Dabei wird die
Begrenztheit der verfligbaren Flachen haufig tiber-
sehen: nur 37,7 % der weltweiten Landflache oder
11 % der Erdoberflache, ca. 5 Mrd. ha, sind landwirt-
schaftliche Nutzflache (UBA 2013), und diese werden
zunehmend fiir die Futtermittelproduktion genutzt.
Der Preis fiir die 10% der globalen Nutzenergiever-
sorgung, die heute aus Biomasse kommen, sind rund
40 Prozent der weltweiten ,Nettoprimarproduktion”
(HANPP Human Appropriation of Net Primary Pro-
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duction, Haberl et al. 2004). Bereits dieses Niveau an
Biomassenutzung ist mitursachlich fiir den weltwei-
ten Verlust an biologischer Vielfalt - das zeigt die
Begrenztheit der Bioenergiepotenziale: mehr Effizienz
der Nutzung ist denkbar, aber eine deutliche Auswei-
tung der globalen Anbauflachen wiare 6kologisch
unverantwortlich (IPBES 2019).

Biomasse ist also als Substitut fiir konventionelle
Energietrager quantitativ unzureichend (Ulgiati 2001)
und die Intensivierung ihrer Nutzung deutlich tber
die Reststoffverarbeitung (Bioabfille, Speisedl, etc.)
hinaus hat nur begrenzte Potenziale, bevor die Oko-
systemleistungen gefahrdet werden (EEA 2006). Wih-
rend kleinmaBstabliche Energie aus Biomasse tradi-
tionell und 6kologisch oft positiv ist, bergen schon
die gegenwartigen Anlagen erhebliche Probleme. So
werden durch die Subventionierung der Biomasse-
gewinnung Grenzertragsstandorte lukrativ gemacht,
die fiir den Schutz der Biodiversitdt wesentlich sind
und nun entwertet werden; Graslandbiotope und
ehemalige Stilllegungsflaichen werden umgepfliigt
und bebaut und dabei artenreiche Biotope zerstort,
die fiir Bodenbewohner und Brutvogel oft essenziell
sind. Raps- und Maismonokulturen sind eine Gefahr
fiir die biologische Vielfalt. Besonders krass ist dabei
die EU-Forderung von Energie-Mais auf ehemaligen
Moorbdden, der diese Béden zu potenten CO,-Emit-
tenten macht. Die Konkurrenz zur Nahrungsmittel-
produktion ist unvermeidlich (mit Ausnahme der Nut-
zung kontaminierter Standorte) - Energiepflanzen
sind ebenso auf Wasser und Néhrstoffe angewiesen
wie Nahrungspflanzen (Bryngelsson, Lindgren 2013;
Bringezu et al. 2012; Spangenberg, Settele 2009a).
Werden die Nahrstoffe durch Diingung zugefiihrt,
ergeben sich zusatzliche Treibhausgaseffekte durch
N,O-Emissionen, und der Methanschlupf von Biogas-
anlagen macht die theoretisch ermittelten Klima-
schutzpotenziale weiter fragwiirdig (UBA 2019).

Wahrend jedoch die gegenwartigen Kleinanlagen
stillgelegt werden kdonnen, wenn andere Pflanzen-
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verwendungen lukrativer erscheinen und ein Teil der
Schéden noch reversibel ist, trifft das bei der Errich-
tung groBer Biomasse-Raffinerien nicht mehr zu, die
Grundlage der Biomasse-Prognosen in den IAM-
Modellen sind (Ch2, p.43). Diese brauchen stindig
und dauerhaft groBe Mengen an mdglichst homoge-
ner Biomasse, um optimale Ertrige fiir das eingesetz-
te und langfristig gebundene Kapital zu erwirtschaf-
ten. Dazu werden meist Kurzumtriebsplantagen
schnellwachsender Holzpflanzen (z.B. Pappeln) oder
Griser (z.B. Miscanthus) vorgesehen (Cornwall 2017).
Potenzielle Konsequenzen sind It. IPCC ein massiv
steigender StiBwasserbedarf, verschirfte Konkurrenz
um Land, Verlust an biologischer Vielfalt und Auswir-
kungen auf die Erndhrungssicherheit (Ch2, p.43). Die
GroBe der Raffinerien ware aus 6konomischen Griin-
den wohl der moderner Sagewerke vergleichbar; mit
einer Mindestproduktion von 200.000 t Methanol pro
Jahr wiirde jede Anlage jahrlich ca. 500.000 t Holz
bendtigen und dafiir eine Flache von rund 35.000 ha
(das entspricht einer LKW-Ladung alle 10 Minuten).
Um den Transportaufwand als einen wesentlichen
Kostenfaktor zu senken, miissten solche Raffinerien
inmitten einer weitgehend homogenen und damit
artenarmen Plantagenzone stehen. Werden die Biu-
me vollstandig genutzt, leidet die Nahrstoffbilanz
und damit die Bodenfruchtbarkeit.

Das gilt auch fiir Raffinerien, die nicht Methanol fir
die Energiewirtschaft, sondern Vorprodukte fiir die
Chemieindustrie herstellen. So ist die neue industrielle
Bioraffinerie am Chemiestandort Leuna (geplanter
Produktionsstart Ende 2022) auf eine Kapazitit von
200.000 t/a ausgelegt, aus Laubholz sollen Mono-
ethylenglykol, Monopropylenglykol und Industriezu-
cker hergestellt werden. Anwendungsfelder fiir Bio-
Monoethylenglykol sind unter anderem Textilien,
PET-Flaschen, Verpackungen und Enteisungsmittel.
Bio-Monopropylenglykol wird beispielsweise in Ver-
bundwerkstoffen, Arzneimitteln, Kosmetika und
Waschmitteln eingesetzt.



® Annika Weiss hat im ihrer
Doktorarbeit die
Energiebilanzen von
Biokraftstoffen aus Algen unter
die Lupe genommen. Die
wenigsten Projekte hatten laut
Dokumentationen einen
Nettoenergieaufwand von unter
1,0, d. h. dass mehr Energie
herauskam, als aufgewendet
wurde. Jedoch hatten alle diese
Projekte mehrere
Energieeintrdge der Anlage
unterschlagen, indem die
Systemgrenzen der Betrachtung
eingeschrdnkt worden waren.
Zudem sank mit gesteigerter
Produktionsrate der
Gesamtwirkungsgrad, da der
Betriebsaufwand
iiberproportional stieg und die
Algen sich gegenseitig
Jverschatteten”

Solche Bio6konomie-Raffinerien der ,zweiten und
dritten Generation" werden die genannten Probleme
nicht 16sen, sondern sie eher verschirfen (Kuchler
2014; Spangenberg, Settele 2009b; Giampietro,
Mayumi 2012). Die Folgen des Energie- und Biomas-
sepflanzenanbaus fiir die Verschlechterung der
Bodenqualitdt ist gegenwirtig Gegenstand von
Modellierungsbemiihungen; diese Effekte wurden in
den Szenarien nicht systematisch beriicksichtigt
(Ch2, p.43).

Da die Produktion von Biomasse fiir die Energiever-
sorgung in Konkurrenz zum Anbau von Pflanzen fiir
Nahrungsmittel und Tierfutter steht, wird das beno-
tigte Viehfutter vornehmlich durch gentechnisch ver-
anderte Soja aus Brasilien ersetzt, der neben der Vieh-
zucht wichtigsten Ursache fiir die Vernichtung des
Amazonasurwalds. Gleichzeitig werden die Lebens-
grundlagen der Kleinbauern zerstért: 200 ha Land
bieten in den Tropen die landwirtschaftliche Lebens-
grundlage fiir ca. 70 Personen, schaffen aber nur vier
Arbeitspldtze in Holzplantagen. Der Anbau von gen-
technisch veranderten Herbizidresistenten Sojapflan-
zen auf aktuell Giber 90 Mio. Hektar (in Lateinamerika
und den USA) fiihrt zudem zum massiven Einsatz von
Herbiziden, allen voran Glyphosat, was nicht nur die
Biodiversitat der Anbauregionen schadigt (Schiitte et
al. 2017), sondern auch die menschliche Gesundheit
gefiahrdet (Richmond 2018).

Letztlich wére der GroBteil der Energienutzungen mit
Strom aus Wind und Sonne sowie Sonnenwarme
abzudecken und dies mit deutlich geringerem Fla-
chenbedarf. Biomasseenergie macht nur Sinn auf-
grund ihrer Speicherbarkeit und den fiir die Industrie
erforderlichen hohen Temperaturen. Jegliche Verfeue-
rung dieser Biomasse zerstort diese hohe stoffliche
Qualitat und ist mit signifikanten Energieverlusten
verbunden. Eine weitere Hoffnung, eine neue Ener-
giequelle zu finden, sind Algen, insbesondere Mikro-
algen, die in wassergefiillten Behaltern unter Nutzung

der Sonnenenergie Photosynthese betreiben und Bio-
masse erzeugen. Dass sie damit keine Ackerflachen
beanspruchen sind sie nach Aussagen von Energie-
konzernen (ExxonMobile Anzeige: ,Algae - Den Kraft-
stoff der Zukunft aus unerwarteten Quellen erzeu-
gen”) und KIT-Forscher*innen ,die unsichtbaren
Hoffnungstrdger einer klimaneutralen Energieversor-
gung”, denn ,Mit den kleinen Einzellern lassen sich
verschiedene Energietrager wie Biodiesel, Bioethanol
und Biokerosin erzeugen. Und das ohne zusatzlichen
Konkurrenzdruck um wertvolle, begrenzte Ressourcen
wie Land, Wasser oder den Nahrstoff Phosphat” (idw
2020). Doch die Hoffnung triigt. Um die versprochene
hohe Produktionsleistung zu erzielen brauchen die
Algen hohe CO,-Konzentrationen, und dies misste
entweder aus der Luft aufkonzentriert werden, oder
es werden die stark CO,-haltigen Abgase von fossil
befeuerten Kraftwerken in die Behdlter eingeleitet
werden - letzteres aus Kostengriinden, insbesondere
wenn man die Algenproduktion in groBem MaBstab
durchfiihren wollte. In weiteren energieaufwandigen
Schritten mussten die Algen dann aus dem Wasser
extrahiert und getrocknet werden. Erst dann folgen
die (ebenfalls energieaufwzindigen) Schritte die not-
wendig sind, um die Biomasse in Methanol und ande-
re Energietrdger umzuwandeln. Betrachtet man die
diversen Forschungsvorhaben oder Demonstrations-
projekte, so fallt auf, dass duBerst selten Angaben zur
Energiebilanz oder Wirkungs- und Umsetzungseffi-
zienzen gemacht werden. Das Ergebnis einer umfas-
senden Analyse ist ernlichternd: unter Einbeziehung
aller Faktoren fand A. Weiss (2016), ebenfalls am Insti-
tut fiir Technikfolgenabschédtzung ITAS des KIT in
Karlsruhe®, dass im Gesamtprozess der Nettoenergie-
aufwand fiir Anlagen, Pumpenergie, Belliftung, Diin-
gung usw. im optimalen Fall bei 1,8:1 liegt, d. h. dass
aus dem Produktionsprozess pro eingesetzte 1,8 Ein-
heiten Energie nur 1 Einheit Energie herauskommt
(in der Realitat liegt der Aufwand eher bei 3-4:1).
Algensprit erweist sich daher eher als ,Energiever-
nichter” denn als Klimaretter. Sonnenenergie kann
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weitaus effizienter zur Erzeugung von Strom und
Wiarme genutzt werden und Kraftstoffe eher als Bio-
gas aus Biomasseabfillen.

Im Gegensatz zu den bisher beschriebenen techno-
logiezentrierten Anséatzen setzen die folgenden auf
natiirliche Prozesse der Kohlenstoffbindung in Oko-
systemen, die durch Managementeingriffe intensi-
viert werden soll. Betrachtet man Pflanzen im Allge-
meinen im Ackerbau oder Baumwachstum in Waldern
als eine Art Kollektor fiir Sonnenenergie, betragt der
JWirkungsgrad” nur etwa 1-2 kWh Energie/m? im
Jahr im Ackerbau mit einer CO,-Bindung von
2 kg/m?*a; ausgewachsener Wald liefert ca. 1 kWh
Energie/m**a bei einer CO,-Bindung von 1 kg /m*a
oder 10t CO,-Bindung/ha*a. In Altwaldern findet CO,-
Deposition in Form groBer Mengen von Falllaub und
Totholz statt, von denen ein groBer Teil dauerhaft in
Boden festgelegt wird. Dies, und die CO,-Sequestrie-
rung durch die Nutzung von Holz in langlebigen Pro-
dukten stehen in Konkurrenz zu den genannten Ver-
fahren der Biomassenutzung.

Bodenspeicherung

Die Speicherung im Boden hat sich vor Ort insbeson-
dere beim 6kologischen Landbau und in der Agro-
forstwirtschaft bewahrt. Aber auch die, mit MaB3-
nahmen wie Agroforstwirtschaft, Sanierung
kontaminierter und degradierter Bdden, dkologi-
schem Landbau und eine naturschiitzender Forstwirt-
schaft kénnen zur Speicherung beitragen (FAO 2019).
Solche Strategien haben erhebliche positive soziale
und dkologische Wirkungen wie erhdhte Boden-
fruchtbarkeit und Stabilitat, hohere Wasserspeicher-
kapazitditen und mehr biologische Vielfalt, ganz
unabhdngig von ihren Beitrdgen zum Klimaschutz.
Der Nahrstoffgehalt der Boden und die Nahrungs-

sicherheit werden positiv beeinflusst.

Als Nebenwirkung von Okologisierung der Landwirt-
schaft, artgerechter Tierhaltung, insbesondere bei
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Weidetieren, ermdglicht durch eine tiefgreifende
Erndhrungsumstellung (Umkehrung gegenwirtiger
Trends zu steigendem Konsum tierischer Proteine),
und nicht zuletzt durch den Ausstieg aus der Nutzung
von NPK-Diinger (wegen des hohen Energiever-
brauchs des Haber-Bosch-Verfahrens zur Stickstoff-
fixierung) und seinen teilweisen Ersatz durch orga-
nische Diingemittel treten verringerte Emissionen und
eine erhohte Kohlenstofffixierung auf - ein willkom-
mener Nebeneffekt einer Okologisierung des Land-
baus (FAO 2019).

SchlieBlich kann es nicht darum gehen, so viel toten
Kohlenstoff wie mdglich in die Boden zu bringen und
sie zu Kohlenstofflagerstatten zu machen - wird die
Kohlenstoffspeicherung zum dominierenden Zweck
der Landbewirtschaftung, so kann dies die elemen-
taren Okosystemleistungen der Landwirtschaft unter-
graben und die biologische Vielfalt beeintrachtigen,
wie nicht zuletzt Erfahrungen mit REDD+ zeigen (Fat-
heuer 2014). Eine positive Kohlenstoffbilanz zeigt
Ackerbau Ulber langere Zeitrdume nur dann, wenn
dauerhaft zusatzlich Humus aufgebaut wird. Humus-
aufbau muss in erster Linie dem Aufbau des Boden-
lebens und dem langfristig nachhaltig zu erwirtschaf-
tenden Ertrag gelten. Entscheidend ist, die Bilanz der
humusabbauenden Prozesse zugunsten humusauf-
bauender biologischer Prozesse zu verschieben. Dies
schaffen in nennenswerten GréBenordnungen nach
heutigen Erkenntnissen nur der dkologische Landbau
sowie Permakultur- und Agroforstsysteme, bei denen
die Baume langfristig ins System integriert sind (Idel,
Beste 2018; Hiilsbergen, Rahmann 2015).

Landwirtschaft

Weiterhin hohe Einsatzmengen von mineralischen
Stickstoffdlingern flihren zu anhaltenden Lachgas
(N,0) Emissionen (kritisch wegen der langen atmo-
sphirischen Verweilzeiten), die auch in den Szenarien,
die unter 1,5° bleiben, negative Emissionen (CCS,
BECCS, Biochar, Forsten, s.u.) erforderlich machen;



die gegenwartigen IAM kdnnen eine Reduzierung
nicht abbilden. Eine Umstellung auf 6kologischen
Landbau als Alternative wird nicht betrachtet. Das
gilt umso mehr in den Szenarien, die mit erheblichen
Mengen an Agroenergie kalkulieren, die unter mas-
siven Diingereinsatz erzeugt werden (Ch2: 34). Ahn-
liches gilt fiir Methan (CH4) Emissionen (kritisch
wegen der hohen Emissionsmengen), die die Modelle
ebenfalls nur teilweise abbilden kdnnen. Dabei steigt
der Anteil der Land- und Forstwirtschaft (wohl Giber-
wiegend aus Nassreisanbau und Rinderhaltung) von
rund der Hilfte bis 2050 auf rund 2/3 bis 3/4 der
Emissionen. Eine detaillierte Analyse der Fortschritte
im Reisanbau (e.g. Kritee et al. 2018; Chirinda et al.
2018) oder der Folgen einer Umkehr des Trends zu
zunehmendem Rindfleischkonsum wurde nicht
durchgefiihrt (Ch2: 36).

Aufforstung und Wiederbewaldung

Die weltweiten Waldbrande im Sommer 2019 haben
die Bedeutung des Waldes als 6kologischer Regula-
tionsfaktor erneut ins 6ffentliche Bewusstsein geho-
ben. Wilder speichern nicht nur groBe Mengen Koh-
lenstoff,
Regenwilder wie der Amazonas) oder unterirdisch
(besonders boreale Wilder z.B. in Sibirien), sie sind
auch Heimstatt vieler Arten und regulieren das glo-

oberirdisch  (besonders  tropische

bale Klima. Gerade in den Wildern der borealen Zone,
die aufgrund der Stauwirkung der unterliegenden
Dauerfrostbdden und den geringen Verdunstungsra-
ten oft vermoort sind, findet eine starke CO,-Bindung
statt. Dabei ist der Flichenbedarf bei Verfahren, die
auf CO,-Bindung durch Pflanzenwachstum abzielen,
generell sehr hoch.

Naturwdlder: Die erste Forderung zur Waldbewirt-
schaftung ist daher ein grundsatzlicher Schutz aller
verbliebenen Naturwaélder sowie aller Walder, deren
Baumbestande ein Alter von 150 Jahren oder mehr
aufweisen (Luyssaert et al. 2008).

Wiederbewaldung: Laut FAQ (2016) sind in den letz-
ten 5000 Jahren 1,8 Mrd. ha Flache entwaldet wor-
den, das sind rund 50% der heutigen Waldflache. Wir
unterstiitzen daher die ldee, waldfiahige Flichen so
weit wie mdoglich wieder aufzuforsten, und zwar mit
Baumartenzusammensetzungen, die dem Artenspek-
trum der jeweiligen Naturwilder entsprechen, insbe-
sondere weil dies dem Schutz der biologischen Vielfalt
dient (Ch3: 160; IPBES 2019). Das gilt insbesondere
flr die akut bedrohten tropischen Wilder, die standig
Waldflache an die Landwirtschaft verlieren, oft fir
Weideland oder den Anbau von Soja, Zuckerrohr und
Olpalmen fiir Exporte nach Europa.

Aufforstung: Aufforstung ist ein zweischneidiges
Schwert - die Aufforstung von Grasland-Okosyste-
men oder (noch) diversifizierter Agrarlandschaften
mit Monokulturen oder (invasiven) ortsfremden Arten
kann signifikante negative Folgen fiir die biologische
Vielfalt haben, wihrend die Aufforstung mit stand-
ortgerechten Baumarten (unter Berlicksichtigung des
Klimawandels) und Agro-Forst-Systeme die biologi-
sche Vielfalt schiitzt, zur Sicherung? des Wasserhaus-
halts beitragt und Hochwasser als Folge von (infolge
des Klimawandels vermehrt auftretenden) Starkregen
verringert (Ch4: 343). Diese Vorteile kann keine ande-
re Form der Kohlenstoffbindung bieten. Werden
dagegen aus 6konomischen Griinden und zur Maxi-
mierung der CO,-Bindung schnellwachsende Baum-
arten angebaut, Rotationszeiten verkiirzt oder das
Restholz nicht im Wald belassen, ergeben sich nega-
tive Folgen fiir die Biodiversitit (Ch3: 160; IPBES
2019) und zukiinftige Wachstumspotenziale. Aste,
Borke und Blitter/Nadeln stellen zwar nur rund ein
Drittel der nutzbaren Biomasse dar, aber ihre Entnah-
me erhoht die Verluste an N und P um das dreifache,
und die von K, Ca und Mg um das drei- bis flinffache
(Englisch 2007). Schon heute ist eine signifikante
Reduktion von P, Mg und K in den Badumen zu beob-
achten, die zusammen mit dem N/P Ungleichgewicht
zu reduzierten Wachstumsraten beitragen (Fliickinger,
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Braun 2009). Die zur Kompensation erforderlich ver-
starkte Diingung der Walder wiirde ihrerseits wieder
zu Treibhausgasemissionen beitragen, durch den
Energieeinsatz sowie durch die Ausgasung von N,0.

Zudem konnen auch groBe Aufforstungsprojekte nur
einen Teil der jahrlichen Emissionen binden - ein Drit-
tel nach Bastin et al. (2019), die ein zusatzliches
Potential fiir 900 Mio. ha Waldfldche bestimmt haben
(derzeitige Waldfliche weltweit ca. 4.000 Mio. ha -
sinkend). Unter diesen Annahmen kénnten 750 Gt CO,
in (wieder) aufgeforsteten Wildern gespeichert wer-
den. Dies zeigt, dass Walder ein hohes Potential
haben, um als CO,-Speicher wirken zu konnen. Die
(Re)konstruktion von Naturrdumen ist daher eine
allererste Option des Klimaschutzes, zumal hier auch
viele andere Naturfunktionen, Biodiversitit, Grund-
wasserbildung bis hin zu Erholungsfunktionen ein-
hergehen. Allerdings sollten die Potenziale auch nicht
liberschatzt werden: unter Berlicksichtigung sozial-
okologischer Bedingungen sind die verfligbaren Fla-
chen weitaus kleiner als oft angenommen (Fuss et al.
2018). Tatsichlich werden die sozio-tkonomischen
Folgen groBer Aufforstungen meist ignoriert; werden
sie liberwacht, sieht man, dass sie weit liberwiegend
negativ sind (Malkamiki et al. 2018). Das gilt insbe-
sondere fiir die ,verborgenen Emissionen” der Auf-
forstung, d.h. Emissionen andernorts infolge land-
wirtschaftlicher Intensivierung, von Brennholz-
substitution, und infolge der Vertreibung vom ange-
stammten Land, die die positiven Klimaeffekte einer
Aufforstung deutlich tiberkompensieren kénnen (Gin-
grich et al. 2019). Die Aufforstung von Wildern sowie
die Verhinderung der Rodungen und des Abbrennens
sind dennoch - bei allen Restriktionen und Randbe-
dingungen - ein zentraler Bestandteil von Klima-
schutz-Strategien.

Sinnvoller als Holz in BECCS-Verfahren einzusetzen

ware es Holz erst zu verbrennen, nachdem es zuvor
stofflich genutzt wurde. Dann wirkt Holz nicht nur
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als Speicher, sondern ersetzt auch den Einsatz von
Beton und Zement und Heizenergie beim Bau von
Gebduden als Baumaterial oder Dammmaterial. Erst
nach erfolgter stofflicher Nutzung der durch Son-
nenenergie erzeugten hohen materiellen Qualitat von
Biomasse ist es kein Problem die Reste als Altholz oder
Biogas aus Abfallen zu verfeuern, natiirlich in hochs-
ter Effizienz mit Kraft-Wéarme-Kopplung. Die Spei-
chermdglichkeiten in Holzprodukten kénnen lokal
relevant sein, sind aber global sehr begrenzt (Johns-
ton, Radeloff 2019). So betragt die durchschnittliche
Lebensdauer sogenannter langlebiger Holzprodukte
in Deutschland ca. 50 Jahre, eine Zeitdauer (Nord-
westdeutsche Forstliche Versuchsanstalt 2017), die
mit der Lebensdauer eines lebenden Baumes nicht
mithalten kann.

Fazit:

Betrachtet man die Methoden der negativen Emis-
sionen genauer, stellt man fest, dass deren Gesamt-
potential im Bereich von 10-209% der jdhrlichen
Emissionen liegt, oder etwa dem Anstieg der CO,-
Emissionen der vergangenen 10-20 Jahre. Die vor-
geschlagenen MaBnahmen sind also weder ausrei-
chend wirksam noch sozial
unproblematisch. Techniken deren geféahrliche Aus-
wirkungen und Risiken heute schon erkennbar sind
oder die hohe energetische Ineffizienz aufweisen,

und 06kologisch

sollten daher kein valides Instrument in Klimastu-
dien (mehr) sein. Gleichzeitig werden andere, aus
unserer Sicht eher nachhaltigkeitskompatible
Handlungsoptionen entweder gar nicht erwdhnt,
oder sie finden aufgrund der Schwichen der IAM-
Modelle keinen Eingang in die Szenarien.



3. Vergessene Handlungsfelder: Senken

Allgemein kann man sagen, dass natiirliche Prozesse
vielfach von Nutzen fiir die Begrenzung der Klima-
krise sind, und dass ihre verstarkte Nutzung immer
dann sinnvoll ist, wenn nicht dadurch - z.B. durch
die GroBe der Vorhaben - nicht-intendierte dkolo-
gisch bedenkliche Effekte auftreten. Dazu zahlt auch
die Renaturierung von in der Vergangenheit degra-
dierten Okosystemen. In diesem Abschnitt benennen
wir — ohne Anspruch auf Vollstandigkeit - eine Reihe
von MaBnahmen, die, anders als die vom IPCC
genannten, atmosphérisches CO, binden, ohne die
Integritat von Okosystemen zu gefihrden.

Moore

Moore stellen unter den Landlebensraumen besonders
potente CO,-Senken dar, solange sie ihre natiirliche
Dynamik nicht verloren haben. Degradierte Moore,
besonders solche, die in landwirtschaftliche Flachen
umgewandelt wurden, gehdren hingegen zu den
starksten CO,-Emittenten im Bereich der Landwirt-
schaft (Parish et al. 2008; Drosler et al. 2009; Leifeld,
Menichetti 2018). Deshalb muss es Ziel sein, jede
Moorflache, die noch ein Potential zur Renaturierung
aufweist, in einen natiirlichen Zustand zurtickzubrin-
gen (Harenda et al. 2018). Die Regeneration natiirlich
wachsender Moore, insbesondere Hochmoore, muss
auch Vorrang vor Nutzung von Moorfldchen durch
Paludikultur haben. Paludikultur ist zwar ein Fort-
schritt gegentiiber konventioneller Landnutzung auf
Moorflachen, bietet in der Regel aber nicht das
Potential fiir eine dauerhafte CO,-Deposition. Darii-
ber hinaus ist ein weltweites Moratorium zum Torf-
abbau dringend erforderlich.

Steppen

Auch Savannen, Steppen und sogar Halbwiisten spie-
len als CO,-Senke eine erhebliche Rolle (Dass et al.
2018; Song et al. 2018). Allerdings sind Hochgras-
steppen mit fruchtbaren Schwarzbdden heute fast
vollsténdig in Ackerbaugebiete umgewandelt worden,
die fur die Erndhrung der Weltbevdlkerung unver-

zichtbar scheinen. Weniger fruchtbare Steppenberei-
che missen weiterhin als Grasland erhalten bleiben
(t Mannetje et al. 2008). Die Uberweidung und damit
verbundene Degradierung und Minderung der CO,-
Fixierung muss durch eine Beschrankung der Vieh-
mengen deutlich reduziert werden.

Okologischer Landbau und Agroforestry

In der Diskussion erwdhnt, aber in den Szenarien nicht
abgebildet, ist der Okolandbau; nicht erwahnt wird
die artgerechte Tierhaltung. Das tragt dazu bei, dass
in allen Szenarien signifikante Methan- und Ammo-
niak-Emissionen aus der Tierhaltung angenommen
werden, sowie Treibhausgasemissionen aus dem Land-
bau infolge NPK-Diingereinsatz, die sich noch erho-
hen wenn zusatzlich zur Nahrungsmittelproduktion
industrielle Biomasse produziert werden soll (Agro-
Energie - mit infolge Diingung fragwiirdiger Ener-
giebilanz, s.0.).

Leistungen des Okolandbaus die beriicksichtigt wer-
den missen, liegen insbesondere in den Bereichen
deutlich hoherer Kohlenstoffspeicherung im hdheren
Humusgehalt der Boden und bei der verringerten
Lachgasemission (Sanders, HeB 2019). Artgerechte
Tierhaltungssysteme zeichnen sich durch mehr Platz-
bedarf in der Haltung und Fiitterung aus, die bei Wie-
derkduern in erster Linie auf der direkten Verwertung
des Aufwuchses des Graslandes beruht. Der Anbau
von Futter im Ackerbau mit seinen héheren Emissio-
nen an Lachgas wird deutlich reduziert. Derartige (fl4-
chengebundene) Tierhaltung in Kombination mit der
Reduktion des Konsums tierischer Lebensmittel fehlt
als Beitrag in der Modellierung.

Fleischkonsum ausschlieBlich aus artgerechter Tier-
haltung und heimischer Produktion bedeutet auch
seine deutliche Reduzierung - was gleichzeitig ein
Beitrag zu einer geslinderen Erndhrung und damit
zur Senkung der Gesundheitskosten, privat wie
offentlich, ware.
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4. Vergessene Handlungsfelder: Quellen

Suffizienz

Suffizienz ist notwendig um Effizienz effektiv zu
machen. Zwar konstatiert das IPCC, dass nachfrage-
seitige MaBnahmen zentrale Elemente von 1,5 ° kom-
patiblen Entwicklungspfaden sind, beschrédnkt sich
dabei aber weitgehend auf Anderungen des Konsum-
verhaltens, ohne auf die daflir notwendigen Bedin-
gungen ndher einzugehen. Bedingungen fiir die
Anderung sozialer Praxen sind aber rechtliche und
soziale Regeln, Infrastrukturen etc. (Shove, Walker
2010; Rijnhout, Mastini 2018). Ohne diese fiihrt ein
weniger an Ressourcenkonsum leicht zu einem weni-
ger an Lebensqualitdt und ist in einer Konsumgesell-
schaft schwer zu realisieren (Speck, Hasselkuss 2015).
Zudem sind die meisten derartigen Umstellungen in
den Modellen nicht oder nur begrenzt und indirekt
ausdriickbar.

Nachhaltiger Konsum

Es ist seit langem bekannt, dass die wesentlichen Kon-
sumbereiche, in denen die Haushalte zur Umweltbe-
lastung beitragen, Bauen und Wohnen, Erndhrung
und Mobilitat sind (Spangenberg, Lorek 2002). Wir
werden in dieser Sektion u.a. einen kurzen Blick auf
jeden dieser Bereiche werfen und die vorhandenen
Suffizienz-Potenziale zumindest kurz andeuten. Der
SR15 Bericht weist mehrfach darauf hin, dass Ver-
haltensanderungen der Konsument*innen einen
wichtigen Beitrag zur Minderung der Klimaschaden
leisten kénnen (im Bereich Landnutzung jeweils 40 %
in der Produktion (durch optimierte Landwirtschaft
und verringerte Waldzerstérung) und im Konsum
(durch Erndhrungsumstellung und die Vermeidung
von Lebensmittelabfillen, Ch2: 6) im Vergleich zum
Basisszenario (Ch2: 70). Leider werden diese Suffi-
zienzoptionen in den Modellierungen und damit in
den Szenarien nicht beriicksichtigt.

Dabei haben aktuelle Studien gezeigt, dass Konsum-
suffizienz zusatzlich zur Produktionseffizienz auch in
anderen Bereichen ins Kalkiil zu ziehen eine wichtige
Voraussetzung fiir die Erreichung der Klimaziele des
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Pariser Aokommen ist (Mundaca et al. 2019; Wachs-
muth, Duscha 2019:; Wilson et al. 2019), auch um
Rebound-Effekte zu egalisieren, und dass Konsum-
anderungen durch geeignete Politiken stimuliert wer-
den kénnen (Keller et al. 2016; Hargreaves 2011).

Energie

Unter der Annahme 1000% erneuerbare Energie, die
in den Modellen nicht vorkommt, und damit vollstan-
diger Ausstieg aus der Verbrennung oder industriellen
Nutzung fossiler Materialien, sinken die verbleiben-
den CO,-Emissionen und mit ihnen der Bedarf an
negativen Emissionen. Dies, in Verbindung mit allge-
meiner Ressourceneinsparung (und damit sinkendem
Energiebedarf in Transport, Verarbeitung, Nutzung
und Entsorgung/Aufbereitung zur Wiederverwen-
dung/Verwertung) ermdglicht den Verzicht auf die
unterschiedlichen CCS-Verfahren (UBA 2018; 2019),
wie auch das LED Szenario des IPCC nahelegt. Ein
beschleunigter Ubergang zu einer vollstindig erneu-
erbaren Energieversorgung ist auch notwendig, um
tiberhaupt noch das fiir den Umbau des Systems
erforderliche CO,-Budget verfiigbar zu haben (Sers,
Victor 2018).

Erndhrung

Wie bereits erwdhnt, wird eine zukunftsfahige Land-
wirtschaft deutlich weniger Fleisch produzieren, das
dann von hoherer Qualitdt, aber wie andere Agrar-
produkte auch teurer ist, und so den 6kologisch wirt-
schaftenden Bauern eine sichere Existenzgrundlage
bieten. Die hochsten Treibhausgasemissionen entste-
hen bei der intensiven Rinderhaltung - eine Verrin-
gerung des Rindfleischkonsums, aber auch der Milch-
produkte, auf die Menge, die in artgerechter
Tierhaltung von Weidevieh produziert wird, wére ein
wichtiger Schritt (grasende Huftiere leisten einen
wichtigen Beitrag zu Bodenqualitdt und -biodiversi-
tat, was wiederum CO, fixiert) - Weidehaltung
bedeutet Griinlandschutz und damit Klimaschutz
(Idel, Beste 2018). Schafe und Ziegen folgen in der



Reihenfolge der emissionsintensiven Nutztiere, wah-
rend Schweine und Hiihner den letzten Platz belegen
(Bowles et al. 2019; IPCC 2019). Beim Fleischkonsum
geht es also um beides, die Verringerung des Gesamt-
konsums und die Umstellung des Konsumspektrums
(natiirlich sind vegetarische und vegane Ernihrungs-
weisen in dieser Hinsicht auch hilfreich). Zusammen
mit der Vermeidung von Lebensmittelabfallen fiihrt
das dazu, dass im IPCC LED ,pathway" auch bei Fast-
Einhaltung des 1,5 °-Budgets (es wird noch Kohlever-
brennung angenommen!) keine zusatzlichen Flachen
fiir Energiepflanzen bendétigt werden (Ch2: 71-72).
Die potenziellen positiven Beitrige der Okolandwirt-
schaft (Sanders, HeB 2019) finden jedoch keinen Ein-
gang in die Szenarien, ebenso wenig wie die Notwen-
digkeit, die Resilienz der Landwirtschaft gegeniiber
den Folgen des Klimawandels zu starken, auch wenn
das ggf. eine Abkehr von der Monokulturlandwirt-
schaft bedeuten wiirde, die heute schon zu sinkenden
Ertrdgen unter Klimastress fihrt (Kahiluoto et al.
2019).

Mobilitét/Verkehr

Fiir uns gilt nach wie vor die Hierarchie von Verkehrs-
vermeidung vor Verlagerung (modal Split) vor Ver-
besserung (Effizienz, Elektrifizierung). Die energetisch
schlechteste verfligbare Option besteht in der direk-
ten Extraktion von CO, aus der Luft, um das CO, zur
Herstellung kiinstlicher Kraftstoffe zusammen mit
Wasserstoff aus der mit erneuerbarem Strom betrie-
benen Elektrolyse zu verwenden. Der energetische
Aufwand ist hoch - fiir T kWh in Form von kiinstli-
chem Kraftstoff (Power-to-liquid) ist der Einsatz von
3-4 kWh Strom erforderlich. Wird dieser Kraftstoff
in herkémmlichen Verbrennungsmotoren eingesetzt,
resultiert eine Antriebsenergie von nur 0,25 kWh. Der
Gesamtwirkungsgrad dieser Kette liegt somit unter
10% und damit deutlich unter dem Einsatz von
Stromantrieben. Eine Umstellung des Verkehrsberei-
ches von fossilen auf kiinstliche, mit EE Strom her-
gestellte Kraftstoffe wiirde 500-1000 TWh zusatzli-

che Stromerzeugung erfordern, die in Deutschland
nicht darstellbar ist. Sinnvoller ist die Umsetzung von
Energieeffizienz der Fahrzeuge v.a. durch elektrische
Antriebe (mit Riickgewinnung).

Elektrifizierung ist aber auch keine Patentlosung, und
ein 1:1 Ersetzen von fossilen durch Elektromobile ist
weder mdglich noch wiinschenswert - wahrend auch
beim gegenwartigen Energiemix die CO,-Emissionen
sinken wiirden, wiirde der Ressourcenkonsum steigen,
Larm und Unfélle blieben unverdndert. Vorrang sollte
deshalb eine Mobilitatswende einschlieBlich der For-
derung des nicht motorisierten Verkehrs und einer
fldchendeckenden Elektrifizierung von Bahnen und
Bussen haben.

Bauen und Wohnen

Emissionen Bauphase: Bauen fiir Industrie, Gewerbe
und Wohnungen erfordert hohe Mengen an Zement
und Beton, die einen der groBten Stoffstrome dar-
stellen und deren Herstellung bereits jetzt signifikante
Emissionen von Treibhausgasen erzeugt. Dies beruht
nicht nur auf dem dabei unvermeidlichen Energie-
verbrauch, sondern insbesondere darauf, dass Calci-
umcarbonate in gebrannten Kalk tberfiihrt werden
miissen, wobei das in den Carbonaten gebundene CO,
freigesetzt wird. Stein und Beton durch alternative
(organische) Baumaterialien zu ersetzen, hat demge-
gentiber energetische Vorteile, ist aber mit eigenen
Problemen verbunden. Insbesondere die Flachenin-
anspruchnahme steht nicht nur in Konkurrenz zu
anderen Nutzungsanspriichen, sondern insbesondere
zu dem Ziel, den Flachenverbrauch zu beenden.

Emissionen Nutzungsphase: Rund ein Viertel des
Endenergieverbrauchs in Europa entféllt auf Haus-
halte; zwei Drittel davon fiir Niedertemperaturwirme
zur Raumheizung (gut 10% fiir Warmwasser, 5% fiir
backen und kochen, knapp 20% fiir Elektrogerate
und Licht (Odyssee Database 2017). Nach wie vor ist
die Gebaudeisolierung nicht ausreichend umgesetzt,
obwohl hier erhebliche Einsparungen im Energiever-

Falsche Hoffnungen, vertane Chancen 19



brauch und bei Heizkosten moglich wéaren. Wahrend
die Einsparpotenziale (und die zusétzlichen qualifi-
zierten Arbeitsplitze) durch Optimierung der Bau-
substanz bekannt und es am politischen Willen man-
gelt, diese auszuschopfen, wird der verhaltensbasierte
Beitrag meist unterschatzt. Er kann bis zur Halfte des
Haushaltsenergieverbrauchs ausmachen (Wohnraum-
temperatur, Liiftungszeiten, Warmwassernutzung
etc.) und erfordert soziale Innovationen, um mobili-
siert zu werden (Vorbilder, Freund*innen,
Kolleg*innen, Kommunikation). Die stetig zunehmen-
de Wohnflache pro Person stellt ein weiteres Problem
dar, das sowohl auf den demographischen Wandel
(Zunahme der Ein-Personen-Haushalte) wie auf
gesteigerte Anspriiche an die verfligbare Wohnflache
zurtickgeht.

Flichenverbrauch: Der BUND hat nicht nur das Ziel,
die CO,-Emissionen bis 2040 auf Null zu fahren, son-
dern auch den Flachenverbrauch bis 2030 zu beenden
- zwei Zielstellungen, die sich erganzen. Das heif3t die
Umwandlung von Acker-, Forst- und Naturflachen in
Siedlungs-, Wohn- und Wirtschaftsflichen zu been-
den - Baugebiete werden in aller Regel als Erweite-
rungen bereits bestehender Siedlungen angelegt, die
urspriinglich in fruchtbaren, landwirtschaftlich nutz-
baren Gebieten gegriindet wurden und nicht in wiis-
tenhaften, unproduktiven Regionen. Es beinhaltet das
Ende von Einkaufszentren ,auf der griinen Wiese",
Beschrankung des Flachenverbrauchs von Logistik-
zentren, der durch den Ubergang zur vollstindig
ebenerdigen Bauweise massiv gestiegen ist (da kann
IT helfen mehretagige Lager zu managen), verdichtete
Stadtbauwiese in Siedlungsraumen, verbesserte Ener-
gieeffizienz von Gebduden in Zusammenarbeit von
offentlichen und privaten Akteuren mit den Immo-
bilienbesitzer*innen (Trotta et al. 2018), Begrenzung
der stindig wachsenden Wohnfliche pro Kopf (Lorek,
Spangenberg 2019), Férderung von kollektiven Lern-
prozessen und Eréffnung von Moglichkeitsrdumen,
statt erzieherischer Energiesparkampagnen (Span-
genberg, Lorek 2019).
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¢ Governance factors are
usually not explicitly accounted
for in IAMs", obwohl ,transition
governance [...] has been shown
to lead to potentially different
mitigation outcomes” (Ch2SM:
14).

5. Die IAM Modelle -

undurchsichtig, unterkomplex, ungeeignet

Bei den 6konomischen Komponenten der Integrated
Assessment Modelle (IAMs) handelt es sich in aller
Regel um globale oder regionale (partielle) Gleichge-
wichtsmodelle (CGE und DSGE Modelle), die auf eine
Vielzahl von extern gesetzten Annahmen angewiesen
sind (Ch2: 8; 12; Ch2 SM: 15), die nicht von den
Modellergebnissen beeinflusst werden kdnnen und
die fast nie explizit ausgewiesen werden. Da von
einem angenommenen Gleichgewicht ausgehend,
sind solche Modelle strukturell ungeeignet, Ungleich-
gewichtsprozesse abzubilden - und um solche han-
delt es sich bei Klimakrise, Biodiversitatsverlust etc.
(Ciarli, Savona 2019).

Nicht nur die Konsumseite, auch Institutionen, Poli-
tikprozesse etc. bleiben trotz ihrer erkannten Relevanz
auBen vor, weil ihre Integration solche Modelle Giber-
fordern wiirde (Ch2SM: 15). Deswegen verlassen sie
sich nahezu ausschlieBlich auf 6konomische Instru-
mente (Ch2: 12) und optimieren die Ergebnisse unter
Kostengesichtspunkten, ohne alle Kapitalkosten fiir
Strukturinvestitionen, vor allem aber ohne die posi-
tiven Aspekte wie vermiedene Schadenskosten, bes-
sere Gesundheit und vielfaltige Politikinterventionen
angemessen zu berlicksichtigen (Spangenberg, Pol-
otzek 2019). Das politische Umfeld spielt nur insofern
eine Rolle, als es durch Steuern oder Subventionen
die Profitabilitdit der Bioenergie beeinflusst
(Ch2SM: 16). Zudem wird eine idealisierte Form der
O6konomischen Wirkmechanismen angenommen,
indem die vielzitierten Rebound-Effekte in den
Modellierungen nicht beriicksichtigt werden
(Ch2SM: 15), die Wirkung der Instrumente also deut-
lich Giberschatzt wird (Holm, Englund 2009; Santarius,
Soland 2018). Diese 6konomische Optimierung ohne
Beriicksichtigung der Klimaschdden hat schwer-
wiegende Folgen. So konstatiert das IPCC zwar, dass
es eine wachsende Fiille von Szenarien gibt, die auf
1009% erneuerbare Energien setzen, stellt aber lapidar
fest, dass keine der IAM-Projektionen 100% Erneu-
erbare als kostengiinstigen Entwicklungspfad be-
trachtet (und diese Option deshalb unberticksichtigt
bleibt). Statt dessen enthilt der Energiemix der meis-

ten Szenarien einen Anteil der vorgeblich CO,-freien
Atomenergie - die nicht ohne CO,-Emissionen aus-
kommt, die bekannten Betriebs- und Endlagerrisiken
beinhaltet, ein Netz erfordert, das ein Handicap fiir
dezentral Erneuerbare ist, Kapital langfristig bindet,
das flr Energiesparen und Erneuerbare dringend
gebraucht wird und - selbst wenn man all diese Pro-
bleme beiseite lieBe - aufgrund der langen Bauzeiten
schlicht zu spat kdme, um den Klimawandel zu brem-
sen.

Das Ergebnis wird dadurch weiter verzerrt, dass IAMs
hdufig annehmen, dass Wirtschaftswachstum und
steigender Wohlstand zu einer Verringerung der
Umweltbelastung fiihren wiirden, man also aus einer
Umweltkrise ,herauswachsen” konne (Ch2SM: 15).
Diese sogenannte ,Environmental Kuznets Curve”
Hypothese war unter neoklassischen Umweltdkono-
men in den 1990er sehr popular, kann aber heute als
lange widerlegt betrachtet werden (z.B. Ekins 1997;
Fischer-Kowalski et al. 2001; Spangenberg 2001).
Eine weitere Schwéche der 6konomischen Modelle
betrifft den ureigensten Bereich der Okonomik, die
Abschatzung der zukiinftigen Kosten. Hier gehen die
IPCC-Okonomen davon aus, dass in der Wertschit-
zung der Allgemeinheit der Wert zukiinftiger Ereig-
nisse umso geringer ist, je weiter diese entfernt sind,
und zwar um ca. 5% pro Jahr (Ch2SM: 14). Das ergibt
eine Exponentialfunktion, die Schdden gegen Ende
des Jahrhunderts nahezu marginal werden lasst (kurz-
fristige Ausgaben fiir die Vermeidung langfristiger
Kosten erscheinen so unwirtschaftlich, wie z.B. bei
Nordhaus 2019). Das wiederum beeinflusst den Zeit-
punkt der Emissionsreduzierungen, denn bei einer
hoheren 6konomischen Diskontrate wird der Einsatz
kapitalintensiver Optionen wie den erneuerbaren
Energien auf spatere Zeitpunkte verschoben
(Ch2SM: 14). Als Folge sind die vorgeschlagenen CO,-
Bepreisung viel zu gering, um bis 2050 Nullemissio-
nen zu erreichen, und ,Overshoot” und ,negative
Emissionen” werden zu einer angeblichen 6konomi-
schen Notwendigkeit, die die meisten Szenarien auf-
grund der gemachten Annahmen ableiten. Eine solche
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Abwertung der Zukunft ist - anders als der Main-
stream der Wirtschaftswissenschaften annimmt - kei-
ne den Wertvorstellungen der Menschen angemes-
sene Vorgehensweise: fiir bestimmte Dinge kann der
Wert konstant sein (was ist der Wertverlust eines Ber-
ges zwischen diesem und dem nichsten Jahr?), und
die gesellschaftliche Wahrnehmung von Werten folgt
eher einer hyperbolischen als einer exponentiellen
Entwicklung (Gowdy et al. 2013). Das ignorieren alle
IPCC-Szenarien - sie unterscheiden sich in dieser Hin-
sicht nur durch die Hohe der Koeffizienten der Expo-
nentialfunktion; in der Szenario-Datenbank liegen
sie zwischen 2% und 8% p.a. (Ch2SM: 14), in der
[IASA Datenbank mit ihren 900 Szenarien alle bei 5%.
Dies ist doppelt widersinnig: einerseits, wenn man
schon eine Discountrate als Ausdruck gesellschaftli-
cher Wertzumessung bestimmt, dann sollte sie zwi-
schen 0 und maximal 2% liegen, wie auch der Stern
Report betont. Zum anderen spiegeln die 5% noch
nicht einmal die gegenwartigen Marktzinsen, also das
reale Wirtschaftsgeschehen unter Vernachlassigung
der sozialen Komponente, denn diese liegen schon
seit Jahren zwischen 0 und 1,5%; teilweise sind sie
sogar negativ.

Mit solchen Exponentialfunktionen sind auch typi-
sche Eigenschaften komplexer entwicklungsfahiger
Systeme nicht erfassbar, wie Ungewissheit und Nicht-
wissen (stochastische ,Verschmierungen” in soge-
nannten ,fuzzy models” stellen Risiken dar, die
mathematisch berechenbar und damit determinis-
tisch sind, also nicht ungewiss). Die Modellierung mit
stetigen Funktionen fiihrt auch dazu, dass die Modelle
Kipppunkte nicht beriicksichtigen kdnnen - zum
einen sind diese Unstetigkeitsstellen, an denen eine
marginale Veranderung der unabhdngigen Variable
zu groBen und nicht vorhersagbaren Veranderungen
der abhdngigen Variablen fiihrt, zum anderen ist ihr
Auftreten von Ungewissheit und Nichtwissen gekenn-
zeichnet. Eine Folge dieser Situation ist, dass die
Modelle - wie das IPCC mehrfach hervorhebt - nicht
in der Lage sind, die Folgen eines verdnderten Klimas
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flir Wirtschaft, Wachstum und Gesellschaft zu
beriicksichtigen (u.a. Ch2: 12; 24). Als Grundlage fiir
politische Entscheidungen sind sie daher unbrauch-
bar, weil sie die Risiken und Folgen der Klimakata-
strophe systematisch unterschatzen.

In Anbetracht all dieser Probleme ist die Frage nahe-
liegend, warum diese Modelle trotzdem tiberhaupt
benutzt werden. Die Antwort ist eine doppelte: zum
einen sind sie die einzigen Modelle, die Vorhersagen
bis Ende des Jahrhunderts und dariiber hinaus treffen,
also das passende Pendant fiir die langfristigen Kli-
mamodelle. Andere Modelle, die es zulassen, dass die
Riickwirkungen der Prozesse strukturverdandernd sind
(systemdynamische, agentenbasierte und evolutio-
nire Modelle) ergeben fiir 20 bis 30 Jahre relativ kon-
sistente Ergebnisse (Lamperti et al. 2018), aber danach
divergieren die Resultate bei jedem Modellauf so
stark, dass man recht sicher sagen kann, dass kono-
mische Prognosen von mehr als 30 Jahren noch nicht
einmal Science Fiction sind, sondern einfach nur Fik-
tion (was impliziert, dass schon die Fragestellung nach
6konomischen Langfristprognosen falsch ist).
Positiv ist dabei, dass realititsnahere Modelle zur Ver-
fligung stehen, die den Zeitraum abdecken, in dem
die Transformation zur Nachhaltigkeit gelingen muss,
sollen die vergangenen und kommenden Bem{hun-
gen nicht verlorene Liebesmiih gewesen sein (Ciarli,
Savona 2019). Die schlechte Nachricht ist, dass IAMs
eine dominante Rolle spielen und damit reine Spe-
kulationen ohne wissenschaftlichen Wert als Grund-
lage der Politikentwicklung dienen (makrotkonomi-
sche Modelle in Keynesianischer Tradition teilen viele
Eigenschaften und schneiden daher nur unwesentlich
besser ab). Manski (2019) fasst die Situation prizise
zusammen: ,exact predictions of policy outcomes are
routine, while expressions of uncertainty are rare.
However, predictions and estimates often are fragile,
resting on unsupported assumptions and limited data.
Therefore, the expressed certitude is not credible”



Geheimsache Degrowth

Auch wenn die Autoren des IPCC-Berichts immer wie-
der betonen, dass die Wachstumsraten ein zentraler
Parameter aller Szenarien sind (z.B. Ch2: 24), sucht
man Angaben {iber die Wachstumsraten vergeblich
im Bericht, den Supplementary Materials und der Sze-
nario Datenbank (Kurz et al. 2019). Was man zumin-
dest in den empfohlenen Quellen (ein Journal Special
Issue) klar beschrieben findet (u.a. Riahi et al. 2017),
ist die Information, dass im SR 15 Wachstum als rea-
les, kaufkraftbereinigtes Wachstum pro Kopf gemes-
sen wird, in Preisen von 2005 - Angaben, die mit
anderen Quellen kaum vergleichbar sind. Mehr Klar-
heit schafft der Beitrag von Leimbach et al. (2017),
der erldutert dass das berechnete Wachstum des
Welt-BIP nach der IPCC SR 15 Methode von 48,7 Bil-
lionen US$ im Jahre 2000 je nach Szenario auf 309
(SSP3) bis 906 (SSP5) im Jahre 2100 ansteigt, also um
einen Faktor 6 bis 20. Das ist wie eben ausgefiihrt
Fiktion, aber der Vergleich mit den blichen Zahlen
ist dennoch interessant: unter der Annahme eines
konstanten Verhaltnisses von kaufkraftbereinigten
und normal berechneten Werten sind die erwarteten
Wachstumsergebnisse nur noch rund halb so hoch
(150 bzw. 550 Billionen US$, Faktor 3 bis 11). Wih-
rend also die Weltwirtschaft nach den Annahmen des
IPCC weiterhin stark wachsen wird, sieht es auf regio-
naler Ebene anders aus: in den auf dem Shared
Socioeconomic Pathway SSP 3 beruhenden Szenarien
sinkt das BIP in absoluten Zahlen fiir fast alle Hoch-
einkommenslinder; unter den Annahmen von SSP1
und SSP4 (und damit in der Mehrheit der Fille) gilt
dies zumindest fiir Japan, Korea, Taiwan, Osteuropa
und insbesondere China (Leimbach et al. 2017). Ursa-
che ist die schrumpfende Erwerbsbevdlkerung bei
gleichzeitig begrenzten Produktivititsfortschritten.
Wie sich diese Entwicklung auswirken wird, bleibt
offen - so kdnnte ein sinkendes BIP die Finanzierbar-
keit der Klimapolitik beeinflussen (oder, wenn Klima
Prioritat erhalt, andere Ausgabenfelder, die fir eine
sozial-Gkologische Transformation wichtig sind).

Gleichzeitig kdnnten sich die Angste vor neuer
Arbeitslosigkeit als unbegriindet erweisen, wenn die
Erwerbsbevdlkerung in der gleichen GroBenordnung
schrumpft wie das Arbeitsangebot - dann wéren Aus-
bildung von Migrant*innen und Fortbildung alterer
Arbeitnehmer*innen das Gebot.

Nach der Mehrheit der Szenarien ist ein Schrumpfen
der Wirtschaft in weiten Teilen Europas zu erwarten
(Bonaiuti 2017), aber Vorschlége fiir eine Strategie
der sozial-6kologisch nachhaltigen Gestaltung der
wirtschaftlichen Kontraktion sucht man vergeblich.
Diese zentralen Fragen nach einem zukunftsfahigen
Wohlfahrtsstaat werden nicht diskutiert - damit wur-
de eine Chance vertan.
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6. Ausblick

Die Begrenzung der Klimakatastrophe und die Trans-
formation zu einer zukunftsfahigen Wirtschaft und
Gesellschaft erfordern wirksames globales Handeln.
Wirksames Handeln verlangt von den Industriestaaten
Europas Strategien, die anerkennen, wie grundlegend
der Wandel von Form, Funktionsweise und Produkten
von Wirtschaft und Konsum sein muss. Er reicht von
der Erndhrung tiber die Mobilitat bis zur Zukunft der
Arbeit, von Verkehr tiber Chemie zur Bauwirtschaft,
von lokalen Unternehmen und Netzwerken bis zum
Welthandel (dessen Bedeutung wohl in Zukunft wei-
ter abnehmen wird (Wiedmann, Lenzen 2018). Glo-
bales Handeln bedeutet (auch aber), nicht nur Stan-
dards in den Lieferketten durchzusetzen, sondern
Politiken, Konsummuster und Technologien auf ihre
Globalvertréaglichkeit hin zu priifen - das gilt insbe-
sondere fiir alle groBskaligen technologischen Ansat-
ze, insbesondere Geoengineering, die Uber unter-
schiedliche Formen von Telecoupling alle Regionen
der Welt beeinflussen. Auch aus internationaler Ver-
antwortung kommt es darauf an, bis 2040 in
Deutschland und weiten Teilen Europas eine Wirt-
schaftsstruktur aufgebaut zu haben, die ohne fossile
Brennstoffe auskommt, diesen Umbau aber auch mit
Handelspartnern zu diskutieren, die bisher vom Export
nach Europa abhéngig sind und ihre Argumente bei
der Gestaltung der Transformation mit zu beriick-
sichtigen (Biermann, Méller 2019). Werden diese
MaBnahmen integriert umgesetzt, einschlieBlich der
Kohlenstoffbindung in gesunden Waldern, Béden und
naturnaher Landwirtschaft, und einem diesen Zielen
angepassten Konsum, dann ist auch Geoengineering
unndtig und ein (zeitweises) Uberschreiten der CO,-
Budgets mit all den genannten Risiken kann auch
ohne die genannten, dkologisch riskanten Ansatze
vermieden werden (Ch3: 160).
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