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Um den Klimawandel auf 2°C zu begrenzen, miissen mindestens 220 Milliarden Tonnen Kohlenstoff in zusitzlichen
C-Senken gespeichert werden - das entspricht rund 800 Milliarden Tonnen CO2. Um ein Drittel dieser Senkenkapa-
zitdt mittels Pflanzenkohle und Pyrolysedl zu erreichen, sind bis 2050 weltweit rund 400.000 industrielle Pyrolyse-
anlagen in Betrieb zu nehmen. Um diese enorme Menge an Industrieanlagen in so kurzer Zeit zu erreichen, benétigt
es in den nichsten 20 Jahren ein exponentielles Wachstum der Anlagenfertigung von derzeit rund 100 Anlagen pro
Jahr auf iiber 100.000 Anlagen pro Jahr. Ab diesem Moment werden dann allerdings keine zusitzlichen Pyrolyse-
anlagen mehr benoétigt, da nicht mehr Biomasse als fiir 400.000 Anlagen nachhaltig produziert werden kann. Nach
dem exponentiellen Wachstum der Fertigungskapazititen, bendtigt es folglich gleich anschlieflend ein exponenti-
elles Schrumpfen des Anlagenbaus. Eine nie dagewesene wirtschaftspolitische Herausforderung, die angesichts der

planetaren Grenzen fiir simtliche Klimatechnologien gilt.

Um den Klimawandel auf 2 °C zu beschranken, miissen
nicht nur die weltweiten Treibhausgasemissionen bis 2050
um mindestens 90% gesenkt werden, sondern bis 2100 zu-
sitzlich C-Senken von mindestens 800 Milliarden Tonnen
CO2eq geschaffen werden (Hilaire et al., 2019; Rockstrom
et al., 2017; Werner et al., 2018). Durch einen Ausbau der
Biomasseproduktivitit landwirtschaftlicher Flachen durch
Methoden wie Ackerforst, Waldweiden, Waldgarten, Al-
genfarmen an Kiistenstreifen konnten in den nachsten 70-
80 Jahren insgesamt zumindest 30% der benétigten Menge
Kohlenstofts zusétzlich zum heutigen Stand dauerhaft aus
der Atmosphire entzogen werden, sofern die Biomasse
mittels Pyrolyseanlagen zu Pflanzenkohle und Pyrolyse-
6l umgewandelt und sequestriert wiirde (Schmidt et al.,
2019). Um die benétigten rund 100 Milliarden Tonnen py-
rogenen Kohlenstoffs (Pflanzenkohle und Pyrolysedl) zu
produzieren, ist es allerdings noch ein weiter Weg, sowohl

in der landwirtschaftlichen als auch in der industriellen
Entwicklung.

In der ersten Dekade der Biochar-Industrie, die im Jahr
2009 mit der ersten, in der Schweiz in Betrieb genom-
menen Anlage zur Pflanzenkohle-Produktion begann,
hat sich ein kleiner, sich dynamisch entwickelnder Markt
etabliert. Gab es 2012 zunéchst nur drei EBC zertifizierte
Betriebe in Deutschland, Osterreich und der Schweiz mit
einem Produktionsvolumen von insgesamt knapp 500 t
Pflanzenkohle pro Jahr (die Anlagen standen ldnger still,
als dass sie produzierten), konnten 2020 bereits 27 Pro-
duktionsstdtten in acht Landern zertifiziert werden. Fiir
2021 liegen Zertifizierungsvertrage fiir mehr als 60 Be-
triebe mit einer Jahresproduktion von iiber 40.000 t Pflan-
zenkohle vor. Die Branche professionalisiert sich, hat mit
dem EBI (https://www.biochar-industry.com/) einen eige-
nen Industrieverband und auch nationale Fachverbinde
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(www.fvpk.de, https://oebika.com, http://charnet.ch), in
denen sich Industrie, Wissenschaft, Naturschutz und wei-
tere Interessengruppen austauschen. Gleichzeitig werden
die gesetzlichen Rahmenbedingungen schrittweise klarer.

C-Senken Zertifikate

Mit der Einfithrung des C-Senken Zertifikats im Jahre
2020 zeigte sich die Branche als Vorreiter der von allen
politischen und wissenschaftlichen Entscheidungstrigern
proklamierten Notwendigkeit, Negativemissionstechno-
logien zu etablieren, d.h. C-Senken aufzubauen. Die nach
verschiedenen Klimamodellen berechneten 800 Milliar-
den Tonnen CO2, die bis zum Ende des Jahrhunderts der
Atmosphire dauerhaft zu entziehen sind, sind aller Vor-
aussicht nach deutlich zu niedrig. Zum einen werden die
Emissionen zu langsam reduziert - trotz aller noblen po-
litischen Absichtserklarungen nehmen die globalen Emis-
sionen weiter zu - und zum anderen werden aufgrund des
fortschreitenden Klimawandels immer mehr natiirliche
Kohlenstoftsenken zerstort oder stark beeintrachtig - vor
allem durch Waldbréinde, tauende Permafrostboden, Aus-
trocknung von Steppen und Mooren. Doch selbst wenn
tir die folgenden Modellrechnungen lediglich das Mini-
malziel von 800 Milliarden Tonnen CO2eq zu Grunde ge-
legt wird, so entspricht bereits dies bei einem Preis von 50
€ pro Tonne CO2eq einem Umsatz von mehr als 500 Milli-
arden Euro pro Jahr (= 800 Milliarden t CO2eq / 75 Jahre *
50 €/t). Trotz dieser schier unvorstellbaren Menge sowohl
an Tonnen CO2 als auch an Euro, gibt es neben dem EBC
bisher keine staatlichen und auch keine privatwirtschaftli-
chen Richtlinien und staatlich akkreditierte Berechnungs-
grundlagen fiir C-Senken.

Sicher werden in den kommenden Jahren zahlreiche
weitere, zum Teil konkurrierende C-Senken Standards
entwickelt. Konkurrenz ist ein guter Antrieb zur Weiter-
entwicklung der Standards. In Abwesenheit staatlicher Re-
gulierung besteht allerdings die Gefahr, dass die Wirkung
von C-Senken leichtfertig iibertrieben und hochgerechnet
wird, um mehr Produkte (C-Senken Zertifikate) auf den
wachsenden Markt zu platzieren. Derzeit suchen die meis-
ten grof8en Firmen mit einer direkten Marktprasenz fiir
Endkunden (z.B. Handys, Mode, M&bel, Schokolade) sich
fir ihr Marktimage klimaneutral zu rechnen oder dem
Kunden fiir sehr wenig Geld die angebliche Moglichkeit zu
geben, den Klimaschaden ihres Konsums zu kompensie-
ren. Dafiir suchen die Firmen billige, aus der Marketing-
kasse bezahlbare Kompensation auch durch C-Senken,
was bisher meist in Form von wenig iiberpriiften Auffor-
stungen geschieht, wobei es meist keine Rolle spielt, wie
das Land zuvor genutzt wurde, ob und wann ein Wald-
brand geschieht, ein Schadlingsbefall die Monokultur an-

greift, oder nach der Zertifizierungsperiode ein Kahlschlag
zur Holznutzung geschieht. Angesichts dieser Erfahrun-
gen sehen das Ithaka Institut und seine Partner es als ihre
Pflicht an, mit sorgsam und genau berechneten und kont-
rollierten Klimabilanzen einen hohen Standard zu setzen,
mit dem sich kiinftige neue Anbieter von C-Senken-Zer-
tifikaten auseinandersetzen miissen. Wer Zertifikate auf
Basis weicherer Standards anbieten will, muss sich dann
zumindest dafiir rechtfertigen, und Kaufer von C-Senken
Zertifikaten bekommen harte Kriterien an die Hand, nach
denen sie ihre C-Senken Handler auswihlen konnen.

10 Jahre nach der ersten EBC-Zertifizierung eines Pflan-
zenkohle-Produzenten steht die Biochar Branche vor dem
Beginn einer neuen, grofSen und entscheidenden Etappe.
Aus Biochar Pionieren, deren Geschichte bald zu schrei-
ben sein wird, sind Industrieunternehmen geworden. Und
doch ist dies nur der so bescheidene Anfang. Um wenigs-
ten 30 Prozent der 800 Milliarden Tonnen CO2 einzufan-
gen und sicher und sinnvoll zu speichern, miissen in den
nédchsten 30 Jahren mindestens 380.000 industrielle Py-
rolyseanlagen gebaut werden.

Fertigung von 380.000 Pyrolyseanlagen

30% von 800 Milliarden t CO2eq entsprechen (30% *
800 Milliarden / 44 * 12 =) 65 Milliarden t C, die mittels
Pflanzenkohle und Pyrolysedl sequestriert werden sollen.
Bei einer pyrolytischen C-Effizienz von 70% (Schmidt et
al., 2019) wiirden (65 * 1079 t C / 48% C-Gehalt der Bio-
masse / 70% Effizienz =) 190 Milliarden Tonnen Biomasse
(Trockenmasse = TM) fiir die Pyrolyse benétigt. Rechnen
wir damit, dass erst im Jahre 2050 die Technologie und
Biomasse in dieser Grofienordnung bereitgestellt werden
konnen, werden von 2050 bis 2100 pro Jahr (190 Milliar-
den / 50 Jahre =) 3.8 Milliarden Tonnen Biomasse (TM)
benotigt. Mittelgrofle Pyrolyseanlagen werden im Schnitt
10.000 Tonnen Biomasse (TM) pro Jahr zu je (10.000 t *
48% C-Gehalt * 70% Efhizienz =) 3.400 t sequestrierbarem
Kohlenstoft verarbeiten. Folglich wiirden bis 2050 welt-
weit mindestens (3,8 Milliarden t Biomasse / 10.000 t Bio-
masse pro Anlage =) 380.000 industrielle Pyrolyseanlagen
benotigt. Dabei muss nicht nur skaliert werden, sondern
auch die stoffliche/sequestrierende Nutzung von Pyroly-
se-Ol und/oder Pyrolyse-Gas entwickelt werden und/oder
die Anlagentechnik auf hohere Ertridge an Pflanzenkohle
optimiert werden. Denn heute werden die fliissigen und
gasformigen Pyrolyseprodukte zu CO2 verbrannt, welches
emittiert wird. Mit der Pflanzenkohle allein erreichen viele
Anlagen nur 30-40% C-Effizienz, wenige bis 50% (Schmidt
etal., 2019).

Um diese Groflenordnung zu erreichen, stehen lediglich
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Abb. 1: Jahrlicher Zuwachs an installierten Pyrolyseanlagen, um im Jahr 2050 die Gesamtmenge von 380.000 in Betrieb

genommenen Anlagen zu erreichen.

30 Jahre zur Verfiigung. Um in dieser Zeit von heute knapp
100 industriellen Pyrolyseanlagen auf 380.000 zu kom-
men, braucht es einen jahrlichen Zuwachs von 36%, d.h.
dass jedes Jahr 36% mehr Anlagen als im Vorjahr produ-
ziert werden miissen. Ein solch exponentieller Zuwachs
klingt auf den ersten Blick nicht viel, aber es bedeutet, dass
2030 bereits 800 Industrieanlagen pro Jahr installiert wer-
den, im Jahr 2040 gébe es dann insgesamt 17.200 produ-
zierende Anlagen, wobei der jahrliche Zuwachs 4560 An-
lagen betragen wiirde. Im Jahr 2050 wiirden, wenn es so
mathematisch genau zuginge, knapp 100.000 Anlagen neu
gebaut, so dass die ndtige Gesamtzahl von 380.000 Pyroly-
seanlagen erreicht wiirde. Ab diesem Moment wére dann
allerdings auch die Biomassekapazitdt vollstaindig genutzt.
Neue, zusitzliche Anlagen wiirden ab diesem Zeitpunkt
nicht mehr benétigt. Es miissten nur noch die alten Anla-
gen betriebsfihig gehalten und gegebenenfalls ersetzt wer-
den, was einer Kapazitit von etwa 20.000 Anlagen pro Jahr
entsprache.

Der vorliegenden Modellrechnung wurde eine Stan-
dard-Biomasse-Pyrolyseanlage zur Verarbeitung von
10.000 Tonnen Biomasse pro Jahr zugrunde gelegt, um
besser zu veranschaulichen, wie grof3 die vor der Mensch-
heit liegende Aufgabe ist. Gleichwohl erwarten wir, dass

in den nachsten zehn Jahren viele verschiedene Arten und

Grof3en von Pyrolyseanlagen auf den Markt kommen wer-
den. Es muss eine industrielle Grofle erreicht werden, wel-
che eine automatisierte Fertigung und Serienproduktion
rechtfertigt, aber es besteht unbedingt Bedarf an kleineren
Pyrolyseanlagen fiir Bauernhéfe und Dorfer (100 - 1.000
Tonnen Biomasse), an mittelgroflen Pyrolyseanlagen, wie
sie in unserer Modellrechnung verwendet werden, und
auch an groflen Industrieanlagen, die mehr als 100.000
Tonnen Biomasse pro Jahr umwandeln. Sofern es verhalt-
nismaf’ig mehr kleinere Pyrolyseanlagen als mittlere und
grofle Anlagen gibt, wire die errechnete Zahl von 380.000
Anlagen entsprechend hoher.

Kontrolliertes Schrumpfen

Ab 2051 wiirden in dem Fall von heute auf morgen die
meisten Schweifiroboter, Lasercutter,
Lieferstrafien, Montagehallen, zahllose Zulieferbetriebe,
Transportfahrzeuge, Schiffscontainer, Betriebskantinen

automatischen

und vor allem die Millionen Arbeiter weltweit nicht mehr
gebraucht. Natiirlich konnten die Arbeiter umgeschult und
die Roboter umprogrammiert und die Rohstoffstrome von
Stahl, Keramik, Glas, komprimiertem Holz und Elektronik
umgelenkt werden. Aber wie soll eine Firma und Beleg-
schaft im Jahr 2050 Bestleistungen im Anlagenbau erbrin-
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gen, wenn die Arbeiter wissen, im ndchsten Jahr entlassen
zu werden und die Firma weifs, fiir die nachsten 20 Jahre
Garantie und Service fiir die ausgelieferten Anlagen zu ge-
wibhrleisten, ohne durch den Bau von Neuanlagen Umsatz
und Gewinne zu generieren?

Um die mit hohen Investitionen und Engagement aufge-
baute Industrie in dem Moment, wo das Ziel des letzten
5-Jahresplan erreicht wurde, nicht plotzlich ausbluten zu
lassen, miisste ein langsamerer, geordneter Riickbau bzw.
eine Umwidmung der Produktionskapazititen erfolgen.
Dies wiirde aber auch bedeuten, dass der Zubau zunichst
viel schneller vonstatten gehen miisste, so dass sich bereits
ab 2040 der Zubau an Anlagen abflachen kann und ab
2050 die Gesamtzahl an installierten Anlagen gleichbleibt.
Marktwirtschaftlich ist dies eine sehr interessante Heraus-
forderung, wie ein exponentieller Zuwachs, der fiir den
Klimaschutz nétig ist, ab einem bestimmten Punkt wieder
so schrumpfen kann, dass die planetaren Grenzen einge-
halten und trotzdem die privat- und volkswirtschaftlichen
Interessen gewahrt bleiben. Vermutlich brauchte es hierfiir
nichts weniger als ein neues Wirtschaftsmodel. Das rein
marktwirtschaftliche System, das durch Wachstum die Ri-
siken der Gegenwart akzeptabel erscheinen lésst, stof3t hier
an seine Grenzen. Ohne Planungsvollmachten des Staates,
der Finanzierung und Sozialgarantien stellt, lasst sich ein
solches Vorhaben wohl nicht umsetzen.

Wie in Abbildung 2 dargestellt, konnte der jahrliche Zubau
von Pyrolyseanlagen zwischen 2021 und 2043 um 40 %
statt um 33 % steigen, wonach zwischen 2043 und 2050 der
Zubau dann um jéahrliche 12 % wieder abnehmen konn-

te. Im Jahr 2050 wiren dann die erforderlichen 380.000
Pyrolyseanlagen in Betrieb genommen. Mit einer von da
an kontinuierliche Jahresproduktion von 19.000 Pyroly-
seanlagen, welche éltere Anlagen ersetzen wiirde, konn-
te der Bestand an installierter Pyrolysekapazitit bis zum
Ende des Jahrhunderts aufrechterhalten werden. Die Fer-
tigungsindustrie muss schnell hochgefahren, dann lang-
samer, aber immer noch exponentiell heruntergefahren,
um dann schlief3lich auf einem relativ niedrigen jéhrlichen
Niveau stabil gehalten zu werden. Das ist die eigentliche
volkswirtschaftliche Herausforderung.

Diese volkswirtschaftliche Herausforderung ist iibrigens
fiir alle anderen relevanten Klimatechnologien wie Direct
Air Capture (DAC) oder Geologische Gesteinsverwitte-
rung (Enhanced Weathering) genau die gleiche. Die be-
notigen Anlagen miissen schnell in groflen Serien gebaut
werden und brauchen dafiir exponentielle Jahreszuwéach-
se, aber sobald die Grenzen fir das Klima und/oder die
einzusetzenden natiirlichen Ressourcen, Energie oder La-
gerstdtten fiir reines CO2 erreicht sind, muss die Fertigung
der Klimatechnologien ebenso rasant wieder herunterge-
fahren werden.

Eine gezielte exponentielle Schrumpfung eines wesent-
lichen Industriezweiges hat es in der Geschichte so noch
nicht gegeben und war auch nie vorgesehen. Trotzdem
gibt es vermutlich keine Alternative, wenn es gilt, dem
Klimawandel technologisch zu begegnen. Aber insofern
C-Senken ohnehin nur im Rahmen von Partnerschaften
zwischen offentlicher Hand und privater Wirtschaft in der
notwendigen Grofle realisiert werden konnen, lassen sich

Abb. 2: Jihrlicher Zuwachs an installierten Pyrolyseanlagen, wenn bis 2043 ein exponentielles Wachstum und zwischen
2043 und 2050 ein exponentielles Schrumpfen der Fertigungskapazititen erfolgt.
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auch andere Wirtschaftsmodelle als die heute giiltigen in
Betracht ziehen.

C-Senken basieren auf staatlich regulierten Mirkten

Unserer Ansicht nach wird die Menge der jahrlich neu zu
schaffenden C-Senken den Klimazielen entsprechend auf
staatlicher oder internationaler Ebene festzulegen sein.
Auch eignen sich biologische und pyrogene C-Senken
nicht fiir direkte Kompensationen von CO2-Emissionen.
Dies liegt insbesondere daran, dass die Verweildauer von
organischem und pyrogenen Kohlenstoff in C-Senken
einer zeitlichen Begrenzung unterliegt (je nach Art der
Senke Jahrzehnte bis Jahrtausende), wohingegen emittier-
tes COz2 tiber Millionen Jahre eine Klimawirkung ausiibt.
Die Mirkte fiir CO2-Emissionsverminderung (CO2-Zer-
tifikate oder CO2-Steuern) und C-Senken-Maximierung
(C-Senken-Dienstleistung und C-Senken-Farming) sind
also grundverschieden.

Geologische C-Senken mit Verweildauern von vielen Mil-
lionen von Jahren, wie z.B. das CarbFix Verfahren auf Is-
land oder der Einsatz von Gesteinsmehl zum CO2 Entzug
durch Gesteinsverwitterung konnen emittiertes CO2 zwar
komplett kompensieren, der Ausbau dieser Technologi-
en auf ein klimarelevantes Niveau wird jedoch aufgrund
technischer und physikalischer Herausforderungen vor-
aussichtlich mehrere Jahrzehnte dauern. Zudem ist die Ge-
winnung des fiir die geologische Speicherung benétigten
CO2 (z.B. durch DAC von Climeworks) duflerst energiein-
tensiv, was eine weitere Beschleunigung des Ausbaus von
erneuerbaren Energien erforderlich macht. Um eine Ton-
ne CO2 mittels DAC aus der Atmosphire zu entziehen,
braucht es ebenso viel Energie wie in 1 Tonne Braunkohle
enthalten war, bevor deren Verbrennung die eine Tonne
CO2 verursachte.

C-Senken auf Basis von organischem und pyrogenem
Kohlenstoft konnen hingegen bereits heute in klimarele-
vanten Dimensionen ausgebaut werden. Dass der Kohlen-
stoff in den dabei entstehenden C-Senken geringere Ver-
weildauern aufweist, spielt vorerst nur eine untergeordnete
Rolle, da es zunichst entscheidend ist, wie die Zivilisati-
on den Klimawandel in den nichsten 50 Jahren begrenzt
und dafiir die Gesamtmenge an sequestriertem Kohlen-
stoff erhoht und folglich den CO2-Gehalt der Atmosphére
reduziert. Der Aufbau von C-Senken ist ohnehin als ein
Generationenvertrag zu sehen, da sich das Klimaproblem
nicht einfach ein fiir alle Male aus der Welt schaffen lisst,
sondern auch in Jahrhunderten noch Sorge um den Erhalt
der terrestrischen C-Senken getragen werden muss.

Wihrend jede Treibhausgasemission ohne weiteres Zu-
tun einen Klimaeffekt Gber viele hunderttausende Jahre

verursacht, miissen die meisten C-Senken dauerhaft von
der Zivilisation unterhalten, gepflegt und geschiitzt wer-
den. Diese Aufgabe kann man als Dienstleistungsvertrag
betrachten, mit einer Laufzeit Uber viele Generationen
hinweg. Folgt man dieser Logik, konnen weder Unterneh-
men noch Privatpersonen ihre fortdauernden Emissionen
gegen den bloflen Aufbau einer C-Senken aufrechnen, da
die Dienstleistungen zur Erhaltung ja erst in der Zukunft
stattfinden. C-Senken miissen aufgebaut, erhalten, die Er-
haltung tberpriift und schliefllich die Verantwortung fiir
den Erhalt an die nichste Generation {ibergeben werden.
Damit ist der Markt fiir den Aufbau und Erhalt von C-Sen-
ken ein strukturell anderer als der derzeitig bestehende
Markt fiir Emissionsminderungen, wo durch Steuern oder
Strafzahlungen finanzielle Anreize zur Reduktion von
Emissionen geschaffen werden. Fiir C-Senken braucht es
staatliche und internationale Zielvereinbarungen, um die
von der Klimawissenschaft ermittelten globalen Mengen
an notigen C-Senken (= Negativemissionen) zu erreichen.
So konnte die EU z.B. festlegen, bis zum Jahr 2050 eine
C-Senken-Kapazitit von 30 Milliarden Tonnen CO2eq
und bis 2100 insgesamt 230 Milliarden Tonnen CO2eq zu
erreichen. Da die EU fiir etwa 29% des globalen Klima-
wandels verantwortlich ist, miisste sie fiir 29% der nétigen
Negativemissionen von 800 Gt CO2eq aufkommen, was
eben knapp 230 Milliarden Tonnen CO2eq entspricht (Hi-
ckel, 2020).

Wenn Staaten fiir die Schaffung von C-Senken alle fiinf
Jahre verbindliche Zielvorgaben machen und deren Re-
alisierung ebenso wie sonstige offentliche Auftrage, z.B.
den Bau einer Briicke oder den Betrieb des offentlichen
Nahverkehrs, ausschreiben, wiren es entsprechend auch
die Staaten, die den Markt und damit die Regularien fiir
C-Senken schaffen. Basierend auf international vereinbar-
ten Anforderungen zur Schaffung und Beurteilung von
C-Senken entsteht dann eine dynamische Preisbildung
fiir C-Senken-Leistungen. So entsteht ein Wettbewerb, um
moglichst grofle Mengen, moglichst langfristiger und kos-
tengiinstiger C-Senken zu schaffen. Die Finanzierung die-
ser Errichtung und Erhaltung von C-Senken sollte iiber di-
rekte oder indirekte Steuern erfolgen, denn C-Senken sind
kein gewohnliches Produkt, von dem ein Konsument oder
eine Firma einen direkten physischen Nutzen haben (es
ergibt sich nur ein moralischer oder marketingtechnischer
Vorteil). Uberhaupt entsteht ein Nutzen nur, wenn sich die
gesamte Weltgemeinschaft beteiligt. Ohne die Beteiligung
aller, kann die Aktivitit einzelner nur einen sehr begrenz-
ten, nicht einmal messbaren Effekt bewirken. C-Senken
sind Teil der zivilisatorischen Verantwortung und miissen
daher auch von den Reprisentanten der Volker, also den
Staaten, organisiert und finanziert werden. Somit wire der
Staat sowohl der Endkunde, der die Klimadienstleistung
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einer C-Senke kauft, als auch der Initiator, der durch Ford-
ergelder den Aufbau der Industrie unterstiitzt. Diese Inves-
titionsgelder konnten und sollten zu einem grofSen Teil aus
CO2-Steuern stammen. Dabei ist es offensichtlich, dass
diese Steuern vor allem in den reichen Industriestaaten
und in Hohe der jeweiligen historischen Verantwortung
tiir den Klimawandel generiert werden miissen. Aufgrund
der langen Verweildauer des CO2 in der Atmosphre, sind
die historischen Emissionen (seit Beginn der Industriali-
sierung) ebenso relevant fiir das Klima wie die heutigen
Emissionen.

Das Konzept der CO2-Steuern beruht auf der Idee ei-
ner Art Strafzahlung oder Entsorgungsgebiihr, um so die
Emission von Treibhausgasen Schritt fir Schritt teurer
als deren Vermeidung werden zu lassen. Und das ist auch
vollkommen richtig. Jetzt miissen die Einnahmen aus den
CO2-Steuern aber auch noch zweckgebunden zur Limitie-
rung des atmosphirischen CO2-Gehaltes eingesetzt wer-
den, anstatt wie heute Locher der verfehlten Sozialpolitik
zu stopfen. So konnten Preisgarantien fiir C-Senken aus-
gestellt und die notigen Fordergelder fiir den Aufbau von
Fertigungslinien fiir Klimatechnologien bereitgestellt wer-
den. Uber eben diese staatliche Beteiligung kénnte auch
die Finanzierung der gelenkten Schrumpfung frithzeitig
eingeleitet werden. Die Anbindung der Technologiefor-
derung an die CO2-Steuern wiirde zudem einer zunéchst
schnell steigenden und ab 2040 wieder sinkenden Forde-
rung entsprechen, da ja die Einnahmen aus der CO2-Steu-
er ebenfalls bis ca. 2040 steigen werden (einerseits durch
Erhéhung des CO2-Preises, hauptséachlich aber durch den
schrittweisen Einbezug samtlicher THG-Emissionen, an-
statt nur derjenigen ausgewdhlter Industrien), ab 2040
aber stetig sinken sollten, da laut Plan die Emissionen bis
2050 auf maximal 10% der heutigen Emissionen zuriick-
gefahren werden. Dies entsprache einem bereits ab 2040
bereits wieder sinkendem Zuwachs an Pyrolyseanlagen.

Exponentielles Wachstum und gezielte exponentielle
Schrumpfung werden in den nichsten Jahrzehnten ver-
mutlich entscheiden, ob die Menschheit ihren Lebensraum
erhalten wird. Die von nahezu allen Staaten verabschie-
deten Klimaziele werden sich nur dann erreichen lassen,
wenn die Extraktion fossiler Kohlenstoffe exponentiell
zuriickgefahren wird. Parallel muss die Produktion erneu-
erbarer Energien und erneuerbarer Kunststoffe (10% des
jahrlich geforderten fossilen Kohlenstofts wird nicht fiir
Treibstoffe, sondern fiir Kunststoffe und Chemieindustrie
bendtigt und muss ersetzt werden, wenn die Forderung
fossiler Kohlenstoffe beendet wird) exponentiell hochge-
fahren werden. Fiir andere Branchen und Ressourcen gilt
Ahnliches. Die wirtschaftliche Einbindung industriellen
Schrumpfens und die Verkniipfung mit rapidem Wachs-

tum neuer Technologien bedarf volkswirtschaftlicher Re-
formen und technische Innovation.

Fertigungsdienstleister

Das Herauf- und Herunterfahren ganzer Industriezweige
wire in der alten Okonomie ein nahezu unldsbares Pro-
blem gewesen. Doch je intelligenter die Automatisierung
von Produktionsprozessen organisiert wird, desto einfa-
cher wird es, mit jeweils nur kurzen Umstellungsphasen
mit den gleichen Robotern von einer Produktionslinie
auf eine andere zu wechseln. So konnte eine Grof3fabrik
(Gigafactory), die Pyrolyseanlagen in Serie produziert, be-
reits nach einer Umstellungsphase von drei bis vier Mo-
naten Anlagen fiir Direkt Air Capture oder fiir Meerwas-
serentsalzung oder fiir Gezeitenkraftwerke bauen. In der
Elektronikindustrie werden hier bereits wertvolle Erfah-
rungen mit flexiblen ProduktionsstrafSen gewonnen.

Der Maschinen- und Anlagenbau wird immer modularer
und zugleich flexibler. Es wird eine ganz neue Art von Fa-
briken geben, die sich vor allem als Fertigungsdienstleister
sehen. Autofirmen, Pyrolyseentwickler, Batteriehersteller
oder Wasserstofferzeuger konnen ihre Anlagen bei den
Fertigungsdienstleistern in beliebiger Menge in Auftrag
geben, und wenn der Auftrag abgewickelt ist, stellt der
Fertigungsdienstleister um und fabriziert Anlagen fiir eine
andere Firma. Im Grunde funktioniert dies nicht anders
als heute, wo internationale Technologiefirmen, ihre Pro-
dukte in China herstellen lassen und dafiir Stiickvertrage
abschliefSen. Nur dass in Zukunft vermutlich weniger ins
ferne Ausland ausgelagert wird, sondern zu nahen Ferti-
gungsdienstleistern, die mit Robotik, 3D-Druck, innovati-
ver Flexibilitat und perfektionierter Planung Groflauftrage
mit exponentiellen Zuwachsraten abwickeln kénnen und
durch die Flexibilitat verschiedener Fertigungslinien expo-
nentielles Herauf- und Herunterfahren zu ihrem Tagesge-
schift zéhlen werden.

Ausblick

So schwierig und entgegen allen wirtschaftspolitischen Er-
fahrungen das zyklische Hochfahren und geordnete He-
runterfahren globaler Umwelttechnologien auch scheint,
technologisch und politisch sollte die Fabrikation und
Inbetriebnahme von 400.000 Pyrolyseanlagen zu bewalti-
gen sein. Um ein Vielfaches schwieriger ist die Verdopp-
lung der nutzbaren Biomassekapazitit der terrestrischen
und marinen Okosysteme, um der Atmosphire den Koh-
lenstoft zu entziehen, der iiber die Biomasse und durch
die Pyrolyse in eine sequestrierbare Form gebracht wird.
Wiirde dies ebenfalls mittels grof3industrieller Methoden
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geschehen, wire zu befiirchten, dass durch die iblichen
Monokulturen, tibermifligem Diingereinsatz und mas-
sivem Einsatz von Pestiziden Okosysteme, Grundwasser
und Biodiversitit in ungekanntem Ausmaf gefihrdet bzw.
zerstort werden. Da ein Grofdteil der zu erzeugenden Bio-
massen aufgrund der vierfach hoheren Produktivitit in
tropischen Landern angebaut werden muss, droht zudem
eine fatale Konkurrenz zwischen Nahrungsmittel- und
Biomasseproduktion, welche den sozialen Zusammenhalt
in den ohnehin schon durch den Klimawandel besonders
beeintriachtigten Regionen gefdhrdet. Dieser vermutlich
grofiten Herausforderung angesichts der Klimawandels
werden wir uns im zweiten Teil dieses Artikels widmen.
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