Das ungenutzte Klimaschutz-
potenzial der Okosysteme an Land

> Die Okosysteme an Land speichern deutlich weniger Kohlenstoff als die Meere. Trotz-
dem kdnnen sie einen wichtigen Beitrag im Kampf gegen den Klimawandel leisten. Dazu muss die
Menschheit jedoch bestehende Wilder, Wiesen und Feuchtgebiete schiitzen, zerstérte Okosysteme
groBflachig wiederherstellen und zu nachhaltigen Methoden der Land- und Forstwirtschaft zuriickkeh-

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

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

> Kapitel 03

Wilder, Wiesen und B6den als Kohlenstoffspeicher

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

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

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

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

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

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

Natiirliche Klimalésungen

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

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

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

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

Landnutzungsdnderungen beeinflussen

das Klima global und lokal

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

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

Verdndert der Mensch die Nutzung der Landvegeta-
tion, zieht ein solcher Wandel Verdnderungen der physi-
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kalischen Oberflicheneigenschaften nach sich, wodurch
sich das lokale Klima verdndern kann — auf welche Weise,
hingt allerdings vom jeweiligen Standort und der Vegeta-
tionsart ab. Wird in einer Region zum Beispiel der Wald
abgeholzt, dndern sich dort nicht nur das Riickstrahlver-
mogen der Erdoberfliche und der Grad der Oberflichen-
rauheit; es sinkt auch die sogenannte ,Blattflache®, {iber
die Wilder zur Verdunstung und Kiihlung beitragen. Infol-
gedessen verdndert sich die Strahlungsbilanz der Region
und damit wichtige Klimaparameter wie die Oberfldichen-
temperatur, die Verdunstungsrate, die Bodenfeuchtigkeit,
die Luftzirkulation, Warmefliisse und vieles mehr.
Welches Ausmal lokale Klimaverdnderungen infolge
einer verdnderten Landnutzung haben kdnnen, zeigen die
Rodungen im Amazonas-Regenwald. Dieser war aufgrund
seiner riesigen Fldche und der hohen Verdunstung bislang
in der Lage, sein eigenes niederschlagsreiches Klima aus-
zubilden. Infolge grofBflichiger Abholzungen und Brand-
rodungen aber ist die urspriingliche Waldfliche seit den
1980er-Jahren derart geschrumpft, dass die waldeigene

Verdunstung nicht mehr ausreicht, geniigend Niederschld-

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

Die Landvegetation und ihre Béden
als Kohlendioxidquelle und -senke

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

und Zweigen eines
Waldes eingelagerten
Kohlenstoffmengen
sind sehr anfillig fur
Stérungen. Oft reicht
ein Waldbrand aus,
um sie zu vernich-
ten und in Form von
Kohlendioxid oder
Aschepartikel wieder
freizusetzen.



Jahrliche Kohlendioxidemissionen aus Landnutzungsdnderungen
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3.2 > Der Gesamt-KohlendioxidausstoB infolge von Landnutzungsinderungen hat in den zuriickliegenden Jahren leicht abgenommen. Die Rekordemissionen
im Jahr 1997 waren auf Waldbriande in Indonesien zuriickzufiihren, ausgelost durch Diirre und menschlichen Raubbau an Wald- und Feuchtgebieten.

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

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

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

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

Globale Ursachen der Entwaldung im Zeitraum 2000 bis 2018

49,60 %

B Ausweitung der Anbauflichen

B Beweidung durch Nutztiere

. Stadtentwicklung und Bau von
Infrastrukturen

. sonstiges

Landwirtschaft —

N

38,46 %

3.5 > Nahezu 90 Prozent der im Zeitraum von 2000 bis 2018 gerodeten Waldflaichen weltweit werden heute als Acker- oder Weideland genutzt. Die rest-
lichen Flichen wurden in Bauland umgewandelt oder gingen verloren, weil zum Beispiel Staudimme oder Tagebaue angelegt wurden.
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Ursachen fiir die Abholzung der tropischen Walder von 2005 bis 2013
B Afrika
B Asien 2,2
aflkanisehes Rindaises <—— 41 % der Entwaldung, 2,1 Millionen Hektar pro Jahr, werden durch die . Lateinamerika 2
215000 Hektar pro Jahr Ausweitung von Weideland fur die Rindfleischproduktion verursacht. Il Brasilien
4 % der Entwaldung Fast ein Finftel (18,4 %) der Entwaldung, 950000 Hektar pro Jahr, wird ) 1.8
asiatisehes Rindliseh durch die Ausweitung der Anbauflachen fur Olsaaten verursacht. Dabei M indonesien 16
(ohne Indonesien) geht es vor allem um Flachen fiir den Anbau von Sojabohnen und Palmél. ! =
70000 Hektar 13 % der Entwaldung, 680000 Hektar pro Jahr, werden durch die Ausweitung von 1,4 =
1.4 % Baumplantagen fir die Papier- und Holzproduktion verantwortet. 19 S
lateinamerikanisches Der Anbau von Olsaaten (hauptsichlich Palmél) in Indonesien ist fir 6,4 % B
Rindfleisch (ohne Brasilien) der Entwaldung verantwortlich. 1 T
582000 Hﬁlfltf/; Auf indonesische Baumplantagen entfallen 4 % der Entwaldung. 0,8 %
9,6 % =
brasilianisches Rindfleisch 499 k/ha 7.3% 0,6

kha = 1000 Hektar

0,4

1,2 Millionen Hektar 379 kha 5,6 %
24 % 288 kha 3,6 %
184 kha 11 % 0.5% 0.2
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3.6 > Seit der Jahr-
tausendwende hat
die Welt schon rund
finf Millionen Hektar
Waldflache pro Jahr
verloren, die meisten
Flichen davon in den
Tropen. Rund 60 Pro-
zent der Rodungen in
tropischen Regen-
wildern sind auf die
Produktion von Rind-
fleisch, Palmél und
Soja zuriickzufiihren.
Da diese Produkte im
groBen Stil exportiert
werden, sind Biirger
aus den Industrieldn-
dern fiir einen nicht
unwesentlichen Teil
der Abholzungen in
den Tropen indirekt
mitverantwortlich.

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

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

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

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

Reis andere Zucker Fasern auf
Feld- pflanzlicher
frichte Basis

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

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

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

einem Okosystem, welches vornehmlich aus Nadelbaum-

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

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

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

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

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

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

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

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

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

der Lage, uns an die Folgen des Klimawandels anzupassen.

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

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

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

« viele Methoden kostengiinstig umsetzbar wéren;

« die Speicherung von Kohlenstoff in Vegetation und
Boden von der Offentlichkeit haufig als naturnah und
damit risikodrmer wahrgenommen wird als techni-
sche Losungen.
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3.8 > Rund 120000
Rinder leben in der
groBten Rinder-
mastanlage der Welt.
Sie wird von der US-
amerikanischen Firma
Monfort Beef im US-
Bundesstaat Colorado
betrieben.
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3.9 > Infolge der
zunehmenden Nutz-
tierhaltung steigt der
MethanausstoB in
der Landwirtschaft
(enterische Fermenta-
tion) seit Jahrzehnten
an. Er machte im

Jahr 2019 rund 23
Prozent der Gesamt-
emissionen dieses
Wirtschaftszweiges
aus. Gut zu erkennen:
In Afrika, Stidamerika
und Siidostasien sind
die Emissionen durch
Land- und Forstwirt-
schaft besonders
hoch.
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Globale Entwicklungen der Treibhausgasemissionen und -entnahme
in Landwirtschaft, Forstwirtschaft und anderen Landnutzungsformen (AFOLU)
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Regionale Entwicklungen der Treibhausgasemissionen und -entnahme
in Landwirtschaft, Forstwirtschaft und anderen Landnutzungsformen (AFOLU)

Die Risiken landgestiitzter CDR-Methoden

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

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

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

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

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

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

Besteht eine Gefahr fiir unsere

Erndhrungssicherheit?

In der offentlichen Diskussion um den Einsatz von Verfah-
ren zur verstarkten Kohlenstoffaufnahme der Landvege-
tation geben Fachleute immer wieder zu bedenken, dass
der grofe Flichenbedarf fiir die bendtigte Wiederauffor-
stung und den Anbau von Energiepflanzen die landwirt-
schaftliche Lebensmittelproduktion gefdhrden konnte. In
Deutschland beispielsweise miisste Schdtzungen zufolge

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

Treibhausgasemissionen pro 100 Gramm EiweiB (in CO,-Aquivalenten)
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3.10 > Die Produktion
tierischer Lebensmit-
tel wie Rindfleisch,
Kédse und Milch
verursacht besonders
hohe Treibhaus-
gasemissionen. Eine
fleischarme Erndh-
rung zédhlt deshalb zu
den einfachsten und
wirkungsvollsten Me-
thoden, den eigenen
Kohlendioxid-FuBab-
druck zu verkleinern.
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Treibhausgasemissionen in der gesamten Nahrungsmittelproduktion und -lieferkette

. Landnutzungsinderung . Tierfutter

Emissionen aus der
Pflanzenproduktion und
deren Verarbeitung zu
Futtermitteln fir die

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

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

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

Rindfleisch (Herdenhaltung
zur Fleischproduktion)

Lamm- und Hammelfleisch

Kase
Rindfleisch
(Milchviehherde)
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Palmol
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Fisch (aus Zucht)

Eier | 4,5
Reis
Fisch (Wildfang) " 3
milch [l 3
Rohrzucker ‘ 3
Erdnisse 2,5
Weizen und Roggen || 1,4
Tomaten 1,4
Mais 1
Maniok | 1
sojamilch || 0,9
Erbsen §§ 0,9

Bananen
Wurzelgemise
Apfel
Zitrusfrichte

Nisse

. Verkehr . Verpackung

Emissionen aus der
Herstellung von Verpa-
ckungsmaterialien,
Materialtransport

und Entsorgung am
Ende des Lebenszyklus

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

Einzelhandel

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

!

Die Methanproduktion von Kithen Die Emissionen

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

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

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

Reis aus Nassanbau produziert hohe Methanemissionen.

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

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

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

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

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

30 35 40 45 50 55 60 65

Treibhausgasemissionen in CO,-Aquivalenten pro Kilogramm Lebensmittelprodukt

3.11 > In Untersuchungen aus dem Jahre 2018 zeigte sich, dass bei der Produktion der meisten Nahrungsmittel die héchsten

Treibhausgasemissionen durch Landnutzungsianderungen und Hofbewirtschaftung entstanden.
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allem die Erndhrungssicherheit der drmeren Bevdlke-
rungsgruppen in diesen Regionen.

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

Die 20 wichtigsten landbasierten Methoden

zur Klimawandel-Minderung

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

Zu den Verfahren fiir Walder und Okosysteme zihlen:

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

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

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

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

In der Kategorie Landwirtschaft werden gelistet:

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

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

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

das Ausbringen von Biokohle aus pflanzlicher Bio-
masse. Biokohle wird aus Abfdllen wie Holzresten,
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Sédgespdnen, Stroh und anderer pflanzlicher Biomasse
hergestellt — unter Sauerstoffabschluss und bei Tem-
peraturen von 450 bis 550 Grad Celsius. Die kohlen-
stoffhaltige Biokohle gilt als Bodenverbesserer. Durch
sie steigt zum Beispiel die Wasser- und Ndhrstoffbin-
dung des Erdreiches und wird im Boden gespeicherter
Kohlenstoff langsamer abgebaut. Mit Biokohle behan-
delte Reisfelder emittieren zum Beispiel weniger Lach-
gas. Einmal auf dem Feld verteilt, erfiillt Biokohle jahr-
zehntelang, mitunter sogar jahrtausendelang diese
wichtigen Funktionen. Der Erfolg ihres Einsatzes
hédngt dabei allerdings stark von den Bodenverhdltnis-
sen sowie vom Ausgangsmaterial ab, aus dem die Bio-
kohle hergestellt wurde;

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

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

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

« ein optimierter Reisanbau, wodurch weniger Methan
und Lachgas in die Atmosphidre entweichen. Mdglich
wird dies unter anderem, indem Bew@dsserungsverfah-
ren verbessert und Diingemittel gezielter eingesetzt
werden.

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

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

Verfahren flir Verdnderungen des Konsumverhaltens sind:

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

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

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

Hirden und fehlende Rahmenbedingungen

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

" Verringerung der Entwaldung und Wald-
schadigung
Verringerung der Umwandlung von Feucht-
gebieten an der Kiste
Verringerung der Zerstdorung und Umwandlung
von Torfgebieten

Verringerung der Zerstdorung und Umwandlung
von Graslandschaften und Savannen

schutzen

Verbesserung der Waldbewirtschaftung
Brandmanagement (Wald- und Grasland-/
|_Savannenbréande)
| Aufforstung, Wiederaufforstung und Wieder-
herstellung von Wald6kosystemen
Wiederherstellung von Feuchtgebieten an
der Kiste

Wélder und andere Okosysteme
bewirt-
schaften

wieder-
herstellen

Wiederherstellung von Torfmooren

i Bodenkohlenstoffmanagement auf Anbau-

“ flichen
:é < | Bodenkohlenstoffmanagement auf Wiesen
29| und Weiden
©
L
£ | =5| Agroforstwirtschaft
2 <
§ Anwendung von Biokohle
_g enterische Fermentation
c c -
© Lo a
—| 5| Gullemanagement
o3
-é-g Néhrstoffmanagement in der Landwirtschaft
Q
i
verbesserter Reisanbau
o L L.
o Bioenergie und BECCS
o2 L
s Verringerung von Lebensmittelverlusten und
& -abfallen
s Umstellung auf nachhaltige, gesunde
= Erndhrung
s
z bessere Nutzung von Holzprodukten
biologische Vielfalt e) Widerstandsfahigkeit
@ Wasser @Lebensgrundlagen
@ Boden @Ernéhrungssicherheit

2D Luftqualitat

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

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

[ wilder und andere Okosysteme: bewirtschaften
W wilder und andere Okosysteme: schiitzen

W Wilder und andere Okosysteme: wiederherstellen

B Nachfrageseite: Erndhrung und Lebensmittelverluste/
-verschwendung

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

rungspotenzial in Asien und dem sich entwickelnden Pazifikraum am groBten ist.
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den bislang in einem viel zu kleinen Rahmen um-

gesetzt. Der Weltklimarat fiihrt diese Entwicklung vor-
nehmlich auf fehlende Investitionen zuriick sowie auf
mangelnde politische, institutionelle und gesellschaftliche
Unterstiitzung.

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

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

Zu guter Letzt erfordert der Wechsel von der her-
kommlichen zur nachhaltigen Land- und Forstwirtschaft
Investitionen in neue oder andere Technologien. Das
damit verbundene finanzielle Risiko ist vielen Land- und
Forstwirten zu hoch - auch weil sie fiir die verstdrkte
Kohlenstoffaufnahme ihrer Flichen nur selten entlohnt
werden. Hier bedarf es neuer Verfahren im nationalen
und internationalen Handel fiir Emissionszertifikate und
mehr Forschung, deren Ergebnisse die lokale Bevilkerung
und Entscheidungstrager iiber die Kosten und den Nutzen
einer nachhaltigen Landnutzung aufkldren.
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3.14 > Drei Viertel
der eisfreien Land-
flachen unserer Erde
werden mittlerweile
vom Menschen
genutzt und gestaltet
und, wie zum Beispiel
hier durch Weizenan-
bau in Tibet, auBer-
dem zur Nahrungsmit-
telproduktion genutzt.
Das heiBt aber auch,
sie sind nicht mehr in
ihrem urspringlichen,
natiirlichen Zustand.
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> Kapitel 03

Zwei weitere Optionen fiir eine verstirkte Kohlendioxid-Entnahme an Land

Die beschleunigte Verwitterung von Gestein

Dieses chemische Verfahren macht sich zunutze, dass Gestein auf
nattrliche Weise chemisch verwittert. Dazu braucht es zum Beispiel
Regenwasser, das wdhrend seiner Reise Richtung Erdboden stets
einen gewissen Anteil Kohlendioxid aus der Atmosphére aufnimmt.
Lost sich Kohlendioxid im Wasser, entsteht Kohlensdure. Diese Sdu-
re greift das Gestein an, sowie der Regen auf die Oberflache eines
Steines oder Felsens féllt. Durch diesen Angriff [6sen sich im
Gestein enthaltene Minerale, welche die Gesteinskérner zusam-
menhalten. lhre Bestandteile werden vom Grund- und Oberfla-
chenwasser abtransportiert. In einem weiteren Schritt reagieren
saurebindende Minerale wie Kalzium und Magnesium mit dem im
Regenwasser gelosten Kohlendioxid. Im Zuge dieser Reaktion ent-
stehen Karbonatminerale, oder vereinfacht gesagt: neues Gestein,
in dem Teile des einstigen atmosphdrischen Kohlendioxids fest
gebunden sind. In der Natur lauft dieser Verwitterungsprozess sehr
langsam ab. Er lieBe sich aber beschleunigen, indem der Mensch
mineralreiches Gestein fein zermahlt und so die reaktionsfdhige
Gesteinsoberflache vergrofert und das Gesteinsmehl groBflachig
auf Ackern verteilt. Bestimmte Bauabfélle sowie Reststoffe aus der
Zementherstellung oder dem Bergbau kdnnten ebenfalls als Aus-
gangsmaterial genutzt werden. Verfahren zur beschleunigten Ver-
witterung sind bislang nur in Labor- und kleinen Feldexperimenten
getestet und erforscht worden. Daher fehlen auch noch Erkennt-
nisse zu moglichen Umweltrisiken oder méglichen positiven Neben-
effekten ihres groBflachigen Einsatzes. Unsicherheit herrscht auch
noch bei der Frage, wo die bendtigten Gesteinsmengen abgebaut
werden kénnten. Um die unvermeidbaren Emissionen in Deutsch-
land auszugleichen, missten nach Angaben der Nationalen Akade-
mie der Wissenschaften (Leopoldina) jahrlich etwa 200 Millionen
Tonnen Gestein gefordert, vermahlen und verteilt werden. Das ent-
sprache in der GroBenordnung etwa drei Vierteln der Férderung
von Bausand und Baukies in Deutschland im Jahr 2019. Der logis-
tische Aufwand, so die Fachleute, ware voraussichtlich sehr hoch.

Die direkte Kohlendioxid-Entnahme aus der Umgebungsluft

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

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

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

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

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

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

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

umgesetzt werden

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

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

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

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

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

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

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

Nicht alle MaBnahmen sind risikolos, und man-
cherorts ist der Wettbewerb um Landflichen grof3.
Richtig umgesetzt aber liefen sich mit den bekannten
Verfahren etwa 20 bis 30 Prozent jener Treibhaus-
gas-Emissionseinsparungen und Kohlendioxid-Ent-
nahmen erreichen, die bis zum Jahr 2050 bendtigt
werden, um die globale Erwdrmung langfristig auf
unter zwei Grad Celsius zu begrenzen.

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