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Zusammenfassung

Methan (CH,) ist ein Treibhausgas mit einer etwa 30-fachen Klimawirksamkeit im Vergleich zu
Kohlenstoffdioxid (CO). Die kurzfristige Klimawirksamkeit (liber einen Zeitraum von 20 Jahren)
ist sogar bis zu 86-mal hoher als CO,. Methan wird in der Atmosphare durch natiirliche chemi-
sche Reaktionen im Zeitraum mehrerer Jahre zu CO; oxidiert. Die maximale treibhauswirksame
Verweildauer von CH4 in der Luft betragt etwa 12,4 Jahre (Ehhalt et al. 2018; Abernethy et al.
2021). Dadurch verringert sich die Klimawirksamkeit einer Mengeneinheit an emittiertem CHa,
wahrend es in der Atmosphdre fiir CO2 keinen chemischen Selbstreinigungsmechanismen gibt!.
Die natiirlichen Selbstreinigungsmechanismen der Atmosphére reichen allerdings nicht aus, um
den Anstieg der atmospharischen CH4 -Konzentration zu kompensieren, da die Methanemissio-
nen aus anthropogenen Quellen zunehmen und die Freisetzung von Methan aus geologischen
Speichern durch die Klimaerwarmung beschleunigt wird. Dadurch ist die CH4 -Konzentration in
der Atmosphére von ca. 0,7 ppm (parts per Million Luftmolekiile) in vorindustrieller Zeit auf
etwa 2 ppm gestiegen und wird voraussichtlich weiter zunehmen. Infolgedessen nimmt auch der
Beitrag von CH4 zur Klimaerwarmung zu. Aufierdem nimmt die Senkenleistung in der Atmo-
sphare mit steigender CH4 -Konzentration ab, da die Neubildungsrate von Hydroxylradikalen
tiberschritten wird.

Vor diesem Hintergrund werden in der Literatur verschiedene technologische Ansatze zur be-
schleunigten Entfernung von Methan aus der Atmosphare diskutiert. Diese Ideen lehnen sich an
die technisch bereits weiter gediehenen Verfahren fiir Carbon Dioxide Removal (CDR) bzw. Ne-
gativemissionstechnologien fiir CO; an. Dabei besteht die grofdte Herausforderung darin, das in
der Luft vorhandene Methan trotz der relativ geringen Konzentration von 2 ppm wirksam zu
chemischen oder physikalischen Reaktionen anzuregen. Im Gegensatz zu CO; mit einer deutlich
hoéheren atmospharischen Konzentration von derzeit ca. 420 ppm ist CHs4 in der Luft nicht nur
wesentlich starker verdiinnt, sondern auch chemisch weniger reaktiv.

Gegenwartig werden vor allem die folgenden Methoden zur Entfernung von Methan aus der At-
mosphére in Betracht gezogen:

1. Thermisch-katalytische Oxidation: Bei diesem Verfahren werden Katalysatoren einge-
setzt, um das Methan mittels chemischer Reaktion bei hohen Temperaturen von mehreren
100°C zu weniger klimawirksamen Kohlendioxid umzuwandeln. Dieser Ansatz ist jedoch
nur flir CH4 -Konzentrationen von tiber 5.000 ppm (0,5 vol%) in der Luft relevant.

2. Photokatalytische Oxidation: Bei diesem Verfahren wird mithilfe von (Sonnen-)Licht ein
Katalysator aktiviert, der das Methan in der Atmosphére schrittweise oxidiert. Dies ist ein
natiirlicher Vorgang in der Atmosphére und ist auch bei geringen Methankonzentrationen
von < 2 ppm wirksam. Technische Ansatze zur Methanentfernung zielen darauf ab, grofiere

1 CO2 wird teilweise durch Photosynthese in Biomasse umgewandelt oder in Gewassern zu Kohlensaure und anschliefRend minera-
lisch gebunden. Diese Mechanismen sind wiederum fiir CH4 nicht wirksam, solange es nicht zu CO2 oxidiert worden ist.



Mengen an katalytisch wirkenden Substanzen in die Luft einzubringen. Als Katalysator eig-
nen sich gasférmige Hydroxyl- oder Chlorradikale oder Feststoffe wie z. B. Titandioxid.

3. Biologische Methanentfernung: Bestimmte Bakterienarten (sogenannte Methanotrophe)
konnen Methan metabolisieren und in Kohlendioxid oder Methanol fiir die industrielle Nut-
zung umwandeln. Dieser Ansatz ist jedoch nur fiir CH4 -Konzentrationen von tiber 500 ppm
in der Luft relevant.

4. Anreicherung mit Zeolithen oder anderen poroésen Feststoffen: Zeolithe sind Minera-
lien, die Methan aus der Luft absorbieren kdnnen. Wenn sie mit einer geringen Menge Kup-
fer behandelt werden, absorbieren Zeolithe Methan sehr effektiv, selbst bei niedrigen atmo-
sphéarischen Konzentrationen um 2 ppm.

Wahrend die thermische Oxidation von Methan eine bereits seit Jahrzehnten praktizierte Tech-
nologie darstellt (Abfackeln von Raffinerieabgasen bei der Mineral6lférderung) funktioniert
diese Technik nur bei nennenswert hohen Methankonzentrationen tiber 500 ppm. Hingegen
sind die oben genannten technologische Ansatze fiir die Entfernung von Methan aus der Atmos-
phére bei einer Konzentration von etwa 2 ppm insgesamt noch in frithen Entwicklungsstadien
und daher in absehbarer Zeit nicht anwendungsreif.

Ziel dieses Arbeitspapiers ist es, den Entwicklungsstand der technischen Ansatze zur Entfernung
von Methan aus der Atmosphére systematisch aufzubereiten. Der Fokus liegt dabei auf Techno-
logien, die geeignet sind, Methan bei der aktuellen mittleren atmospharischen Konzentration
von ca. 2 ppm aus der Atmosphére zu entfernen.

Leitfrage: Welche Ansitze zur Entfernung von Methan gibt es und welche Potenziale und Kos-
ten sind damit verbunden?

Die Informationen wurden mittels Literaturrecherche in wissenschaftlichen Publikationen zu-
sammengetragen. Dabei wurde zur Einschatzung des technologischen Entwicklungsstadiums
der jeweiligen Konzepte der Maf3stab der Technologiereifegrade (TRL) angewendet (Europai-
sche Kommission 2014).



1 Hintergrund

Die aktuelle klimapolitische Diskussion steht unter dem Paradigma der Vermeidung einer globa-
len Klimaerwarmung von mehr als 1,5°C durch die Reduktion von Treibhausgasemissionen. Im
Mittelpunkt steht dabei das Treibhausgas (THG) Kohlendioxid (CO2), das derzeit mengenmafiig
den grofdten Anteil am anthropogenen Klimawandel hat. Daneben sind aber auch andere Treib-
hausgase aufgrund ihrer hohen Klimawirksamkeit von Bedeutung: Insbesondere Methan (mit
der 30-fachen Klimawirksamkeit von CO; tiber 100 Jahre), Lachgas (ca. 265-fach) und verschie-
dene Fluorkohlenwasserstoffe (bis zu 24.000-fach). Auch diese THG sind Gegenstand von Bemti-
hungen zur Emissionsreduktion (Umweltbundesamt 2022). Dieses Primat der Klimapolitik ba-
siert sowohl auf der Umsetzung von technischen Mafnahmen zur Begrenzung von THG-Emissio-
nen als auch auf sozio6konomischen Ansatzen zur Reduktion der emissionsverursachenden Pro-
duktions- und Konsumprozesse (Vermeidung).

Allerdings mehren sich Stimmen, die auf die Notwendigkeit einer Suche nach weitergehenden
Losungen verweisen. Dabei wird argumentiert, dass die technischen und sozio6konomischen
Mafdnahmen zur Reduktion der THG-Emissionen nicht ausreichen werden (bzw. nicht schnell
genug umsetzbar sind), um das 1,5°-Ziel des Ubereinkommens von Paris einzuhalten. AuRerdem
wird auf die hohen Kosten der verschiedenen Minderungsstrategien verwiesen und auch auf die
Tatsache, dass eine komplette Vermeidung anthropogener THG-Emissionen bspw. im Landwirt-
schaftssektor nicht umsetzbar sein wird. Demzufolge verbleiben schwer vermeidbare Restemis-
sionen von THG, die mit technischen Mitteln aus Emissionsquellen abgeschieden und durch geo-
logische Einlagerung von der Atmosphare ferngehalten werden sollen.

Seit einigen Jahren wird die Option untersucht, bereits emittiertes CO, aus der Atmosphéare zu
entfernen. Hierzu werden verschiedene Negativemissionstechnologien (NET) zur Entfernung
von CO; in geringen Konzentrationen (derzeit ca. 420 ppm) aus der Luft entwickelt und erprobt.
Beispiele sind Direct Air Carbon Capture and Storage (DACCS), BECCS (ein CCS-Verfahren mit
vorgeschalteter biogener Kohlenstoffabscheidung in Form von Biomasse) und beschleunigte
Verwitterung von Gestein. Diese auch als Carbon Dioxide Removal (CDR) bezeichneten Anséatze
zur technisch beschleunigten Entfernung von Kohlendioxid (CO) aus der Atmosphédre werden
derzeit als mogliche Erganzung zur Minderung schwer vermeidbarer CO,-Emissionen diskutiert.
Sie gelten als eine Variante des nachsorgenden Klimaschutzes, sind aber wegen ihrer vergleichs-
weise hohen Kosten und Energiebedarfe sowie technischer und sozio6konomischer Risiken um-
stritten.

Vor dem Hintergrund der fiir die CO2-Abscheidung aus der Atmosphare entwickelten NET hat
sich eine Diskussion dariiber entwickelt, ob es Ansatze gibt, auch Methan aus der Atmosphare zu
entfernen (methane removal). Im Gegensatz zu etablierten Technologien zur Behandlung me-
thanhaltiger Abgase (Abfackeln) bei deutlich hoheren Konzentrationen stehen die hier betrach-
teten Ansdtze vor dem Problem, ein chemisch schlechter trennbares THG bei deutlich geringe-
ren atmospharischen Konzentrationen als CO; mit technischen Mitteln aus der Luft zu entfernen.
Auflerdem wird CHs4 in der Atmosphére durch natiirliche Oxidationsprozesse mit einer mittleren
Verweilzeit von etwa 12 Jahren in CO; umgewandelt, so dass technische Ansitze zur Methanent-
fernung deutlich schneller ablaufen miissten, um effizient zu seinz.

Hinzu kommt die Gefahr einer zusitzlichen Freisetzung von Methan aus Permafrostboden und
marinen Sedimenten als Folge des durch die fortschreitende Klimaerwarmung gesteigerten,
mikrobiellen Abbaus organischen Kohlenstoffs (Glikson 2018). Wahrend derartige natiirliche
Methanreservoire bereits heute instabil sind und die Methanfreisetzung aus ihnen bereits im

2 Allerdings ist die Verweildauer der zusitzlichen Methanmengen in der Atmosphéare umso langer, je grofier die Menge der Methan-
freisetzung ist. Dies liegt daran, dass die natiirlichen Mengen an photokatalytisch gebildeten Hydroxylradikalen in der Luft, die die
notwendigen Reaktionspartner fiir die Oxidation von CHa zu CO2 sind, iibermaf3ig aufgebraucht werden.



Gange ist, kann das Erreichen klimarelevanter Kipppunkte zu einer irreversiblen Freisetzung
extrem grofder Mengen von nattirlichem Methan in kurzer Zeit fithren. Diese THG-Emissionen
aus natiirlichen Methanspeichern tragen zu einer positiven Klimariickkopplung bei, bei der
Treibhausgasemissionen zu zusatzlicher Erwarmung fithren, die wiederum mehr Methan aus
abschmelzenden Permafrostboden freisetzt. Dieser Kohlenstoffverlust im Boden ist iiber meh-
rere Jahrhunderte hinweg irreversibel (Winkelmann et al. 2023). Dies birgt die Gefahr eines
sprunghaften Anstiegs der treibhauswirksamen Methankonzentration in der Atmosphére und
damit die Gefahr eines sich beschleunigenden Anstiegs der globalen Klimaerwarmung (Glikson
2018; Winkelmann et al. 2023).

Abbildung 1:  Zeitreihe der Methan-Konzentration in der Atmosphare

2100

Methan in nmol/mol

=@ Zugspitze Monatsmittel == Zugspitze Jahresmittel <i- Schauinsland Monatsmittel
=k~ Schauinsland Jahresmittel =¥ Welttrend WMO
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2 Beschreibung von Ansatzen zur Minderung der Methan-
konzentration in der Atmosphare

Der Betrachtungsrahmen dieses Arbeitspapiers umfasst verschiedene Technologien zur Entfer-
nung von Methan aus der Atmosphare (siehe Abbildung 2 - rot umrahmt). Dabei gibt es ver-
schiedene Uberschneidungen zu anderen technologischen Konzepten zur Methanentfernung an
Quellenndhe, wo das THG zwar bereits in die Luft entwichen ist, aber noch lokal in hoheren Kon-
zentrationen vorliegt. Solche Ansatze werden im Zusammenhang mit diffusen landwirtschaftli-
chen Quellen oder Leckagen an Erdgasinfrastrukturen diskutiert.

Abbildung 2: Betrachtungsrahmen der Ansatze fiir zur Methanentfernung aus der Atmosphare

Atmosphare

Betrachtungsrahmen
dieses Arbeitspapiers

Methanentfernung

in Quellenndhe

Methanentfernung aus

Emissionsreduktion der freien Atmosphére

29
L

Klimaschutz

anthropogene Punktquellen Diffuse anthropogene Freisetzung aus
Quellen nattirlichen Reservoirs

Erlduterung: siehe nachfolgenden Text
Quelle: Oko-Institut

Die in Abbildung 2 schematisch dargestellten Ansatze zur Minderung des Anstiegs der Methan-
konzentration in der Atmosphare lassen sich grob nach ihrer Stellung in der Ursache-Wirkungs-
kette3 einordnen. Da Methan auch durch natiirliche Prozesse in die Atmosphare gelangt, miissen
die anthropogen verursachten Wirkungszusammenhiange der Methanemissionen und die daraus
abzuleitenden Minderungsmafénahmen kategorisiert werden. Dazu gehéren auch verstarkende
Effekte auf natiirliche Prozesse, die direkt oder indirekt durch menschliche Aktivitaten verur-
sacht werden.

» Vermeidung der Methanentstehung: technische Mafinahmen und Bewirtschaftungsmetho-
den zur Unterbindung biologischer Prozesse der Umwandlung von Biomasse in Methan au-
erhalb geschlossener Systeme.

3 Die Ursache-Wirkungskette ist die Abfolge von Effekten, die zu einer Klimaerwarmung beitragen. Zu den Ursachen gehoren die
Entstehung von CH4 infolge menschlicher Aktivititen oder die Freisetzung von CH4 aus natiirlichen Reservoiren, die bisher stabil
waren. Die Wirkung des freigesetzten Methans ist die Absorption von solarer Warmeriickstrahlung, was zu einem atmospharischen
Temperaturanstieg fiihrt.



» Anthropogene Punktquellen: Dazu gehéren Leckagen an Bohrlochern, Pipelines und Indust-
rieanlagen zur Verarbeitung fossiler Brennstoffe, Kohlebergwerke, aber auch Abwasserklar-
anlagen, Viehstélle und Giillesilos. Am Ort solcher eng lokalisierbaren Emissionsquellen liegt
die Methankonzentrationen hoch genug, um konventionelle technische Verfahren zur Emis-
sionsreduktion von CHs einsetzen zu kdnnen. Derartige Mafdnahmen zur Minderung der Me-
thanemissionen (in Abbildung 2 durch einen Schirm symbolisiert) setzen entweder praven-
tiv (Vermeidung von Leckagen) oder nachsorgend (Auffangen des CH4 und Nutzung oder
thermische Oxidation durch Abfackeln) an. Bestehende Technologien zur thermischen Oxi-
dation von Methan eignen sich nur fiir den Einsatz an anthropogenen Punktquellen mit sehr
hohen Methankonzentrationen von tiber 5 vol% (z. B. Abfackeln von Erdélférder- und Raffi-
neriegas; Deponiegasbehandlung). Diese Technologien stellen jedoch Mafdnahmen zur Emis-
sionsminderung dar und tragen nicht zur Entfernung von Methan aus der Atmosphare bei.

» Diffuse anthropogene Quellen: In diese Kategorie fallen landwirtschaftliche Aktivitaten in
der Flache (z. B. Freilandhaltung, Reisanbau). Auch Landnutzungsdnderungen und unsachge-
mafie Bewirtschaftung konnen zu diffusen Methanemissionen fiihren. Diese sind durch nied-
rigere Methankonzentrationen gekennzeichnet, die technisch schwer zu kontrollieren sind.
Emissionsminderungsmafinahmen (in Abbildung 2 durch eine Hand symbolisiert) zielen da-
her eher auf die Vermeidung der Methanbildung durch Reduktion der verursachenden Pro-
zesse (z. B. Viehhaltung). Es gibt jedoch auch Uberlegungen zu technischen Minderungsmaf3-
nahmen fiir CH4 aus diffusen Quellen, die sich die im Vergleich zur atmospharischen Hinter-
grundkonzentration erhohte Methankonzentration in Quellndhe zunutze machen.

» Freisetzung aus natiirlichen Quellen: Natiirlich vorkommende Methan-Reservoire (terrestri-
sche Permafrostboden, marine Methanhydrate) konnten durch anthropogene Einfliisse, ins-
besondere die globale Erwdarmung, instabil werden und zu sprunghaften diffusen Emissio-
nen grofden Ausmafles fithren. Bislang gibt es keine Konzepte zur Verhinderung solcher Me-
thanfreisetzungsprozesse, abgesehen von der Vermeidung der Erwarmung der betroffenen
Methan-Reservoire durch praventiven Klimaschutz.

» Methanemissionen aus Punktquellen und diffusen Quellen haben in Quellennihe je nach Um-
gebungsbedingungen teilweise noch eine deutlich héhere Konzentration als im Durchschnitt
der freien Atmosphare (ca. 1,922 ppm). So kann die bodennahe Methankonzentration in der
Umgebung von Industrieanlagen deutlich hoher sein als im Atmospharendurchschnitt, bei-
spielsweise um die 500 ppm (He et al. 2023).

» Mafinahmen zur Methanreduktion in Quellennahe (in Abbildung 2 durch ein Kécher symbo-
lisiert) werden in der Literatur als Alternative oder Erganzung fiir Mafdnahmen zur Emissi-
onsminderung (1) oder -vermeidung (2) diskutiert. Diese Konzepte stiitzen sich auf die An-
nahme, dass solche Technologien relativ unabhiangig von den spezifischen Bedingungen der
verschiedenen Methanquellen eingesetzt werden konnen und daher leichter fiir eine Mas-
senanwendung zu skalieren sind.

» Geoengineering-Ansatze zur Entfernung von Methan aus der Atmosphare im Sinne von Ne-
gativemissionen (methane removal) haben den Charakter einer Schadensbegrenzung. Statt
die Schadensursache (d. h. die Freisetzung von Methan) zu vermeiden, soll die Klimaer-


https://www.umweltbundesamt.de/service/glossar/p?tag=ppb#alphabar

warmung durch die Umwandlung von CH4 in das weniger treibhauswirksame CO; abgemil-
dert werden. Die natiirliche treibhausgaswirksame Verweildauer von Methan in der Atmo-
sphare betragt ca. 12 Jahre. In dieser Zeit wird CHa4 liber Zwischenstufen in CO; umgewandelt
(Wahlen 1993; Abernethy et al. 2021). Die hier betrachteten Technologien zur Methanent-
fernung zielen darauf ab, diese Verweildauer zu verkiirzen. Da der Treibhauseffekt von CHa
in der Atmosphare durch die Absorption der solaren Warmertckstrahlung in den Weltraum
sofort einsetzt, sobald das Gas in die Luft gelangt, geht es bei diesen Ansitzen darum, bereits
emittiertes CHs moglichst schnell wieder zu entfernen. Beispielsweise modellieren Aber-
nethy et al. (2021) die Klimaeffekte einer angenommenen Verkiirzung der treibhauswirksa-
men Verweildauer auf 6,9 bzw. 8,1 Jahre.

2.1 Konzepte zur Entfernung von Methan aus der Atmosphare im For-
schungs- und Entwicklungsstadium (TRL < 5)

In der Literatur werden eine Reihe von Ansatzen zur direkten Methanentfernung (methane re-
moval) aus der Atmosphare diskutiert, die im Sinne von Negativemissionen bzw. Methansenken
genutzt werden konnten (vgl. Nisbet-Jones et al., 2022). Solche Ansatze haben im Hinblick auf
die erforderlichen grofdskaligen Eingriffe in die Atmosphare den Charakter von Geoengineering
und sind noch weit von einer praktischen Einsatzfahigkeit entfernt.

Methan wird unter natiirlichen Umstdanden zum grofdten Teil durch chemische Reaktionen mit
dem photolytisch entstehenden Hydroxylradikal (OH) und zu einem geringeren Teil durch Reak-
tion mit photolytisch entstehendem atomarem Chlor aus der Atmosphare entfernt. In der Litera-
tur werden die folgenden grundsatzlichen Mechanismen diskutiert:

» Photokatalytische Oxidation mit Hydroxylradikal in der Gasphase: Verschiedene tech-
nische Eingriffe in die Atmosphare sollen die photokatalytische Bildung des Hydroxylradi-
kals anregen, um die CHs-Senkenleistung der Atmosphére zu steigern.

» Chlorvermittelte atmosphirische Methanentfernung: Einbringen von Chlor oder Chlor-
verbindungen in die Atmosphére, welche tiber zahlreiche Zwischenreaktionen eine Oxida-
tion des Methans zu CO, und Wasser beschleunigen (Zhang et al. 2022).

Diese beiden natiirlich in der Atmosphare stattfindenden chemischen Reaktionswege werden
durch Sonnenlicht aktiviert, wobei Radikale (Hydroxylradikal und Chlorradikale) entstehen, die
beide als Katalysator fiir die Bildung des Methylperoxidradikals (CH302) wirken. Li et al. (2023)
geben folgendes Schema der photokatalytischen Reaktion an:

Reaktion mit Hydroxylradikal: CHs +OH- +0: -> (CH30, +H20

Methan  +Hydroxylradikal — Sauerstoff-> Methylperoxid +Wasser

Reaktion mit Chlor: CH4 + Cl- +0; -> CHs30; + HCl

Methan +Chlorradikal Sauerstoff Methylperoxid +Chlorwasserstoff



Der nattirlich in der Atmosphare stattfindende weitere Reaktionsprozess des Methylperoxi-Radi-
kals lauft wie folgt ab: Das Zwischenprodukt Methoxid (CH30) ist in der Atmosphérenchemie als
wichtiger Einflussfaktor auf den stratospharischen Ozonabbau bekannt. Der Abbau des Methyl-
peroxi-Radikals (CH30,) in der Atmosphare erfolgt durch verschiedene chemische Reaktionen,
die hauptsachlich durch die Anwesenheit anderer Radikale beeinflusst werden. Unter dem Ein-
fluss von Sonnenlicht nimmt das Methylperoxi-Radikal an verschiedenen photochemischen Pro-
zessen teil, die letztendlich zu dessen Abbau beitragen (Onel et al. 2017).

A) Die Reaktion mit Stickstoffmonoxid (NO) ist einer der Hauptwege fiir den Abbau von
CH30,, wobei das Methoxid (CH30) und Stickstoffdioxid (NO,) entstehen:

CH30; + NO - CH30 + NO,

Methylperoxi-Radikal + Stickstoffmonoxid — Methoxid + Stickstoffdioxid

B) Alternativ erfolgt eine Reaktion mit Hydroperoxylradikal (HO;), die zur Bildung von Me-
thanolperoxid (CH;00H) und Sauerstoff (O,) fiihrt. In der Troposphare ist diese Reak-
tion weniger verbreitet, spielt aber in bestimmten Umgebungen eine Rolle:

CH302 + H02 - CH3OOH + 02

Methylperoxi-Radikal + Hydroperoxylradikal - Methanolperoxid + Sauerstoff

C) Reaktion des Methoxyradikals mit anderen organischen Peroxyradikalen fithrt zu ver-
schiedenen organischen Verbindungen. Diese Reaktion ist im Vergleich zu den anderen
Wegen weniger bedeutend, kann aber unter bestimmten Bedingungen auftreten:

a. Selbstzerstorung (Disproportionierung): 2 CH30, — CH30H (Methanol) +
HCHO (Formaldehyd) + O,

Die als Ansatze zur technisch induzierten Entfernung von CHs aus der Atmosphare diskutierten
Verfahren basieren auf der Idee, die Bildung von Hydroxylradikalen in der Atmosphare anzure-
gen, um den Abbau von CHs bei atmosphdrischen Konzentrationen zu beschleunigen. Die Ver-
starkung dieses grundsatzlichen Mechanismus der photokatalytischen Selbstreinigung der At-
mosphare mittels technischer Interventionen ist wissenschaftlich untersucht, aber weiterhin mit
Unsicherheiten behaftet. Gleichwohl wird der Geoengineering-Ansatz einer technisch induzier-
ten Verstarkung der photokatalytischen CH4 -Oxidation in der Atmosphare in der Literatur liber-
wiegend als vielversprechend angesehen. Allerdings erfordert der photokatalytische Ansatz das
Einbringen grof3er Mengen photokatalytisch wirksamer Substanzen in Form von Aerosolen in
die Atmosphdre. Im einfachsten Fall ist dies Wasserdampf, der als Quelle fiir die direkte photo-
katalytische Bildung von Hydroxylradikalen dient.

Daneben kann die photokatalytische Spaltung von Wasserdampf durch katalytisch wirksame
Substanzen wie Stickoxide (NOx) und leichtfliichtige Kohlenwasserstoffe (VOC) liber den Um-
weg der Bildung von Ozon und Wasserstoffperoxid (H202) beschleunigt werden. Dazu miissen
sowohl Wasser als auch die Katalysatorsubstanzen (NOx, H202) in grofRen Mengen in die Atmos-
phére eingetragen und verteilt werden. Dazu erforderliche Technologien und Support-Infra-
strukturen sind jedoch noch weit von einer Anwendungsreife entfernt und zum grof3en Teil eher
spekulativer Natur. Bislang gelten NO,, VOC und bodennahes Ozon als Luftschadstoffe, die seit
Jahrzenten Gegenstand von technischen und politischen Mafdnahmen zur Luftreinhaltung sind.
Eine Anwendung derartiger Ansitze zur Methanentfernung stiinde im direkten Widerspruch zu



geltenden gesetzlichen Regelungen des Bundesimmissionsschutzgesetzes (BImSchG) und der TA
Luft (Bundesregierung 2021).

» Die photokatalytische Oxidation an Festkorper-Oberflachen kann durch den Kontakt
grofder Luftmengen mit sonnenbeschienenen, pigmenthaltigen Oberflachen erfolgen. Als ka-
talytisch aktives Pigment eignet sich z. B. Titandioxid.

» Adsorption von Methan an Zeolithen oder anderen porésen Feststoffen: Zeolithe sind
Mineralien, die Methan aus der Luft absorbieren kdnnen. Mit Kupfer behandelte Zeolithe ab-
sorbieren Methan selbst bei niedrigen atmospharischen Konzentrationen sehr effektiv. Zum
Zweck der CHs4 -Entnahme miissen erhebliche Volumina an Luft mit dem pordsen Feststoff
kontaktiert werden, was enorme technische Anlagen und hohen Ressourcenaufwand erfor-
derlich macht.

» Biologische Methanentfernung: Methanotrophe Bakterienarten konnen CH4 metabolisie-
ren und in Kohlendioxid oder Methanol fiir die industrielle Nutzung umwandeln (He et al.
2023). Dieser Ansatz funktioniert jedoch nicht bei atmosphérischer CH4 -Konzentration. Op-
timale Methankonzentrationen von ca. 500 ppm finden sich in unmittelbarer Nahe zu Me-
thanquellen (Wang und He 2023).

» Abtrennung durch Membranen: Bei dieser Technik wird eine Membran verwendet, um
CH4 von anderen Gasen zu trennen. Nach gegenwartigem Stand der Technik funktioniert das
nur bei erhohten Methankonzentrationen effektiv.

Tabelle 1: Auswahl von Ansitzen zur Methanentfernung aus der Atmosphére im Stadium der
Forschung und Entwicklung

Technologie* Typ Technologie-

reifegrad
Photokatalytische Oxidation mit Hydroxylradikal Geoengineering 5
Adsorption von Methan an Zeolithen Geoengineering 4
Solares Einstrahlungsmanagement Geoengineering 3
Ausbringen von eisenhaltigen Aerosolen in die Luft Geoengineering 2
Chlorvermittelte Photokatalyse Geoengineering 2
Methanotrophe Bakterien Quellennahes Auffangen von CHs 2-3
Photokatalytische Verfahren an Festkorperoberfla- Quellennahes Auffangen von CHs k.A.
chen

*Die Tabelle erhebt keinen Anspruch auf Vollstéandigkeit und stellt auch keine inhaltliche Wertung der Methoden dar.
Quelle: (Mundra und Lockley 2024)

2.1.1 Photokatalytische Oxidation in der Gasphase

2111 Photokatalytische Oxidation mit Hydroxylradikal in der Gasphase

Wang et al. (2022) diskutieren zwei hypothetische Verfahren zur Anregung der photokatalyti-
schen Bildung von Hydroxylradikal in der Troposphare:

1. Einleitung von Wasserdampf in die Troposphare mit Hilfe von Fallwindkraftwerken
(Downdraft Energy Towers). Fallwindkraftwerke arbeiten, indem sie Wasser aus grofden
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vertikalen Schloten in die Atmosphare spriihen. Dieses Wasser verdunstet und erzeugt ei-
nen Sog von oben nach unten, der zur Energiegewinnung durch Windturbinen genutzt wer-
den kann. Solche Tiirme sind besonders effektiv in heifden und trockenen Regionen, in de-
nen Wasser schnell verdunstet. Dadurch erh6ht sich die Wasserdampfkonzentration in der
Luft, was unter Einwirkung von Sonnenlicht zur vermehrten Bildung von Hydroxylradikalen
in der Atmosphére beitragen kann (Wang et al. 2022). Der vorgeschlagene Mechanismus
der Bildung von Hydroxylradikal aus Wasserdampf ist eher ein Nebeneffekt dieses bisher
ebenfalls nicht erprobten Technologie-Konzepts zur Erzeugung regenerativer Energie.

Ming et al. (2022) befassen sich ebenfalls mit verschiedenen Methoden zur Entfernung von
Methan (CH,) aus der Atmosphare. Zur Erzeugung von Hydroxylradikalen als natiirliche
Methansenke werden hier ebenfalls Fallwindkraftwerke vorgeschlagen, welche zusatzlichen
Wasserdampf in der Troposphére verteilen sollen, um mittels nattirlicher UV-Strahlung
oder kiinstlicher UV-Lichtquellen zusatzliche Mengen an Hydroxylradikalen in die Atmo-
sphéare zu bringen. Jedoch werden diese Ideen nicht weiter vertieft oder evaluiert. Es wird
lediglich auf Start-Up-Unternehmen verwiesen, die diese Technologien zur photokatalyti-
schen Oxidation von CH4 an Punktquellen erproben.

2. Nutzung von kiinstlicher UV-Strahlung zur Bildung von Hydroxylradikal. Wang et al.
(2022) diskutieren den Einsatz von UV-Lichtquellen zur Erzeugung von Hydroxylradikal di-
rekt in der Atmosphare in verschiedenen Hohen zwischen 6 und 12 km. Die Idee ist, die At-
mosphare mit Hilfe von Luftschiffen oder Segelflugzeugen kiinstlich mit UV-B-Licht aus so-
larbetriebenen UV-Lichtquellen zu bestrahlen. Die kiinstliche UV-Bestrahlung wiirde zu ei-
ner zusatzlichen photokatalytischen Bildung von Ozon und Hydroxylradikal fithren (ebd.).
Allerdings handelt es sich bei diesen Ansatzen bisher eher um Gedankenspiele, die sich in
verschiedenen Artikeln und Patenten wiederfinden, ohne dass eine praktische Erprobung
auch nur in Form eines Prototyps erkennbar ware.

2.1.1.2 Chlorvermittelte atmospharische Methanentfernung in der Gasphase

Li et al. (2023) untersuchten die Auswirkungen des Eintrags von zusatzlichem molekularem
Chlor in die Atmosphare als Methode zur Methanentfernung. Chlor beeinflusst die chemische Le-
bensdauer von CHs in der Atmosphare. Es wurden verschiedene Szenarien fiir die Freisetzung
von Chlor modelliert. Die Studie ergab, dass eine Erhohung der Chloremissionen nichtlineare Ef-
fekte auf die atmospharische Methankonzentration nach sich zieht: Unterhalb eines Schwellen-
werts von 90 Tg Cl/Jahr kann die Zugabe von Chlor die Methanbelastung aufgrund von Wechsel-
wirkungen mit anderen atmosphéarischen Komponenten wie Ozon (03) und Hydroxylradikalen
(OH) zunachst erhéhen. Der Grund dafiir ist, dass Chlor Ozon abbauen kann, was wiederum die
Konzentration von Hydroxylradikalen beeinflusst, die fiir die Methanoxidation entscheidend
sind. Erst oberhalb einer Schwelle von 90 Tg Cl/]Jahr an zusatzlicher Freisetzung von Chlor, be-
ginnt die Methankonzentration in der Atmosphare deutlich zu sinken. Der Methanabbau auf-
grund von Chlorreaktionen beginnt dann, den induzierten Verlust an Hydroxylradikalen zu
ubertreffen. So konnte beispielsweise ein Szenario mit einer Emission von 1.880 Tg Cl/]Jahr die
Methanbelastung um bis zu 70 % verringern.

Ming et al. (2022) berichten von Experimenten zur Nutzung von Natriumchlorid-haltigen See-
wasser-Aerosolen als Quelle von Chlor. Dazu wire die Anreicherung von Verbrennungsabgasen
erforderlich, z. B. aus Schiffsmotoren mit Eisensalzen, welche die photokatalytische Aufspaltung
von NaCl, wie es in marinen Aerosolen (Gischt) enthalten ist, begiinstigt. Es werden keine Anga-
ben zur Technologiereife dieser Idee gemacht.

2.1.2 Photokatalytische Oxidation an Festkorper-Oberflachen

Huang et al. (2021) und Zhang et al. (2022) befassen sich mit dem Einsatz von photokatalytisch
wirksamen Substanzen zur Oxidation von CHs in der Luft, wie beispielsweise Titandioxid (Ti02),
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Zinkoxid (Zn0), Galliumoxid (Ga203) und anderen Verbindungen. Diese Katalysatoren miissen
zur Gewahrleistung einer effektiven Kontaktierung mit niedrig konzentriertem CHs auf ein poro-
ses oder wabenformiges Tragermaterial wie z. B. Zeolithe oder Aktivkohle aufgebracht werden,
welches zusatzlich einen Lichtzutritt gewahrleistet.

Die derzeitigen Entwicklungen zum Einsatz von Titandioxid-Photokatalysatoren fiir die CHs4-Oxi-
dation konzentrieren sich auf die Nutzung in der Grundstoffchemie, in der CHs in hohen Konzen-
trationen vorkommt. In diesen Fillen ist eine “Uber“-Oxidation von CHs zu CO, unerwiinscht.
Zhang et al. (2022) argumentieren, dass der Einsatz von Photokatalysatoren, die in der chemi-
schen Industrie als zu stark angesehen werden, fiir die CHs -Entfernung bei geringen Konzentra-
tionen genau richtig sein konnte. Dies bleibt jedoch spekulativ, da es bislang keine Forschungser-
gebnisse iiber die photokatalytische Oxidation bei ~2 ppm atmosphéarischen Methans (CH4) gibt.

Voraussetzung fiir den Einsatz von Festkorper-Photokatalysatoren zur CHs4 -Entfernung bei at-
mospharischen Konzentrationen wire der Kontakt grofer Luftmengen mit bestrahlten Katalysa-
toroberflachen. Bei einer CH4 -Konzentration von 2 ppm ist fiir die Entfernung von 1 t CHs ein
Luftdurchsatz von 700 Mio. m? erforderlich. Verschiedene Autor*innen bringen hierzu den Ein-
satz solarer Aufwindkraftwerke (Solar Updraft Towers) ins Spiel, die als Photoreaktoren konzi-
piert werden konnten. Aufwindkraftwerke erzeugen einen im Vergleich zu den oben genannten
Fallwindkraftwerken einen umgekehrten Sog (von unten nach oben). Damit soll ein konstanter
Transport grofder Luft-Volumina entlang photokatalytisch beschichteter Oberflachen oder Filter-
pakete am Einzugsbereich der Kamine ermdoglicht werden, ohne dass hierzu zusatzliche Energie
fir die Luftumwalzung erforderlich ware (Im Gegenteil: Der thermische Auftrieb kann zur Ener-
giegewinnung genutzt werden). Demonstratoren solarer Aufwindkraftwerke wurden bereits in
Spanien und der VR China errichtet und werden zur regenerativen Stromerzeugung genutzt
(TRL8). Allerdings ist die Kombination mit photokatalytischen Festkorper-Katalysatoren flir den
CH4 -Abbau bislang nicht erprobt. Es ist daher unklar, ob diese Verfahren im Praxiseinsatz zu
nennenswerten CHs -Abbauraten beitragen kann. Modellrechnungen scheinen die Wirksamkeit
solcher Konstrukte zur CHs4 -Entfernung im Rahmen der Modellparameter fiir das Beispiel
Manzanares (Spanien) zu belegen (Ming et al. 2021).

Adsorption von Methan an Zeolithen

Methan lasst sich aufgrund seiner unpolaren Molekiilstruktur bei niedrigen atmospharischen
Konzentrationen um 2 ppm deutlich schwieriger anreichern oder chemisch binden als das
schwach saure CO; (Jackson et al. 2019). Daher ist eine chemische Gaswasche mit Aminen, wie
es beim DACCS-Verfahren fiir CO; angewendet wird, bei Methan nicht moéglich. Auch andere fliis-
sige Losungsmittel weisen keine ausreichende Affinitdt zu Methan auf (Kim et al. 2013). Statt-
dessen wurden nanoporose Zeolithe aufgrund ihrer giinstigen Sorptionskapazitat und Selektivi-
tat als Kandidaten fiir die Aufkonzentrierung von Methan in industriellen Anwendungen identifi-
ziert. Wahrend in industriellen Prozessen eine katalytische Teiloxidation von CH4 zu Methanol
(CH30H) angestrebt wird, ist flir die atmospharische Methanabscheidung eine vollstiandige Oxi-
dation zu CO; erwiinscht. Dazu werden Zeolithe mit katalytisch aktivem Kupfer oder Eisen aus-
geriistet und in pordsen Polymernetzwerken stabilisiert. Uber die konkrete technische Umsetz-
barkeit und die Kosten dieses Ansatzes bleiben sowohl Kim et al. (2013) als auch Jackson et al.
(2019) jedoch unspezifisch.

Brenneis et al. (2022) beschreiben die Entwicklung von Kupfer-dotiertem Zeolith, mit dessen
Hilfe schwach konzentriertes CHs bei relativ niedrigen Temperaturen um 300°C in CO2 umge-
wandelt werden kann. Durch ein zweistufiges Verfahren mit einer Aktivierung bei 450°C und ei-
ner Reaktion bei 200°C wurde ein Umwandlungsgrad von CHy4 in CO; von {iber 60 % erreicht. Es
wurde festgestellt, dass sich der Ansatz zur Methanentfernung bei ,subbrennbaren“ CH, -Kon-
zentrationen eignet, wobei hiermit vermutlich quellennahes CH4 gemeint ist.
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2.2 Unsicherheiten und Risiken der Ansatze fiir Entfernung von Methan aus
der Atmosphare

2.2.1 Wirksamkeit der Methanentfernung fiir den Klimaschutz

Die in Abschnitt 2.1 vorgestellten Ansitze zur geotechnischen Methanentfernung aus der Atmo-
sphare bezwecken vor allem eine Beschleunigung der nattirlichen Abbauprozesse des CH4 zu CO».
Dadurch verringert sich die Zeitspanne, in der die h6here Treibhauswirksamkeit des CHa zur
Klimaerwarmung beitriagt. Wenn sich die treibhauswirksame Verweildauer des CH4 von norma-
lerweise 12,4 Jahren durch technisch induzierte Methanentfernung verkiirzt, lasst sich durch Si-
mulationsrechnungen mit numerischen Klimamodellen ein mildernder Effekt auf die Klimaerwar-
mung aufzeigen. Jones et al. (2018) haben berechnet, dass eine Verringerung der Methankonzent-
ration um 2 % pro Jahr zu einer Temperatursenkung von etwa 0,5°C bis zum Jahr 2100 fiihrt.
Abernethy et al. (2021) haben modelliert, dass jedes effektiv entfernte Petagramm (=Gigatonne)
Methan eine mittlere Reduktion der globalen Oberflichentemperatur von 0,21 * 0,04°C und eine
mittlere Reduktion der globalen Konzentration von troposphérischem (bodennahem) Ozon von
1,0 £ 0,2 ppm bewirkt*. Jedoch unterscheiden sich die Ergebnisse dieser Modellrechnungen sehr
stark in Abhdngigkeit der verwendeten Modellszenarien. Dariiber hinaus sind die Ergebnisse nur
fiir extrem hohe Mengen von entferntem Methan als richtungssicher einzuschatzen (siehe Abbil-
dung 3). Fiir praktisch realistische Ansitze zur Methanentfernung in einer Gréfienordnung von
deutlich unter dem Gigatonnenbereich zeigen die Modellrechnungen keinen signifikanten Ein-
fluss auf die Atmosphdrentemperatur (in manchen Szenarien sogar eine leichte Zunahme im Be-
reich unter 1 Pg CHa ).

Abbildung 3: Simulationsergebnisse fiir die Klimawirkungen einer Methanentfernung im Ver-
gleich zweier Szenarien
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Quelle: Abernethy et al. (2021)
2.2.2 Unterschiede zwischen Methanentfernung und Carbon Dioxid Removal (CDR)

Aus infrastruktureller Perspektive unterscheiden sich die technologischen Ansatze zur atmo-
sphéarischen Methanentfernung erheblich von den Technologien zur Kohlendioxidentnahme
(Carbon Dioxide Removal - CDR). Die CDR-Technologien zur Entfernung von CO aus der Atmos-
phare, wie z. B. DACCS oder BECCS, beruhen auf einer Entnahme des CO; aus der Luft - kombi-
niert mit anschliefendem Transport und Speicherung des CO3, z. B. in geologischen Lagerstatten.
Im Gegensatz dazu erfolgen bei den diskutierten Geoengineering-Technologien zur Methanent-
fernung keine Abscheidung und Speicherung des Methans. Stattdessen wird das Methan bei den
meisten Verfahren liber verschiedene Zwischenschritte direkt in der Atmosphére chemisch in

+Methan ist zusammen mit anderen fliichtigen organischen Verbindungen (VOC) und Stickoxiden ein Baustein fiir die Entstehung
von bodennahem Ozon bei hoher UV-Einstrahlung im Sonnenlicht (Sommersmog). Eine Reduktion des gesundheitsschadlichen
Ozons in Bodenndhe wiére ein zusatzlicher positiver Effekt.
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das weniger klimawirksame CO; umgewandelt, welches jedoch fiir zehntausende Jahre in der
Atmosphare verbleibt. Eine Abscheidung und Speicherung als CHs ist bis auf wenige Ausnahmen
nicht vorgesehen. Unklar ist, ob die Ansatze zur Methanabtrennung mit CDR-Verfahren zur Ab-
trennung des entstehenden CO; kombiniert werden konnen. Angesichts der erheblichen Kon-
zentrationsunterschiede der beiden Treibhausgase in der Atmosphére (2 ppm fiir CHs vs.

420 ppm fiir CO) erscheint ein kombinierter Betrieb beider Ansatze mit dem Ziel der Speiche-
rung nicht zielfithrend.

Allerdings erfordern Ansatze zur Erzeugung negativer Emissionen fiir beide THG erhebliche inf-
rastrukturelle Aufwendungen, um nennenswerte Effekte zur Begrenzung der globalen Erwar-
mung erzielen zu kénnen.

2.2.3 Andere Risiken

Im Rahmen der Literaturrecherche wurden keine Studien gefunden, die fiir die in diesem Ar-
beitspapier betrachteten Ansitze zur Entfernung von Methan aus der Atmosphére eine detail-
liertere Risikoanalyse oder Lebenszyklusanalyse durchgefiihrt haben. Dies ist angesichts des ge-
ringen technologischen Reifegrades dieser Ansatze nicht verwunderlich. Gleichwohl wire es in
einem frithen Stadium der Technologieentwicklung sinnvoll, die Risiken und Kosten solcher Ent-
wicklungspfade parallel zur technologischen Innovation zu betrachten, um ggf. rechtzeitig fun-
dierte Entscheidungen iiber weitere Investitionen in die Entwicklungsarbeit treffen zu kénnen.
Die fehlende oder eher oberflachliche Reflexion moglicher Neben- und Folgewirkungen einer
notwendigerweise global hochskalierten Geoengineering-Technologie unterstreicht die geringe
Praxisrelevanz der hier vorgestellten Anséitze. In einigen der ausgewerteten Studien wurden fol-
gende Risikoaspekte angeschnitten, aber nicht vertiefend untersucht.

Die photokatalytische Oxidation von Methan kann eine Reihe von Auswirkungen auf andere At-
mospharenbestandteile nach sich ziehen. Beim Ansatz mit Hydroxylradikal gilt zu bedenken:

» Bildung von bodennahem Ozon: Bei der Oxidation von Methan in der Troposphére entsteht
in Gegenwart von Stickoxiden durch photochemische Prozesse Ozon. Dieses Gas ist ein star-
kes Treibhausgas und gilt gleichzeitig als gesundheitsgefahrdender Luftschadstoff, wenn
Ozon in bewohnten Gebieten auftritt. Es kann zu Entziindungen der Atemwege, Asthma, Ein-
schrankung der Lungenfunktion und Beeintrachtigung der kérperlichen Leistungsfahigkeit
fiihren.

» Verringerung der natiirlich in der Atmosphéare vorhandenen Menge an Hydroxylradikal: Da

die Methanemissionen weltweit steigen, sinkt der Pegel an Hydroxylradikal, weil hdufiger
die Oxidationsreaktion mit Methan stattfindet. Dies kann dazu fiihren, dass das die Halb-
wertszeit von CH4 in der Atmosphare zunimmt und erst nach langerer Zeit abgebaut wird.
Durch diesen Effekt steigt die Klimawirksamkeit des CHa.

» Der Eintrag groféer Mengen an Wasserdampf in die Atmosphare liber das natiirliche Maf3
hinaus kann je nach Art des Eintrags und der Ausbreitungsdynamik in der Atmosphare die
Klimaerwarmung verstarkten, da Wasserdampf als Treibhausgas wirkt.

Die Nutzung von Chlor als Ausgangsstoff zur Entfernung von Methan aus der Atmosphére kann
zu folgenden Nebenwirkungen fiihren:
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» Die Reaktion fiihrt zur Bildung von Methylchlorid, das selbst ein Treibhausgas ist, wenn auch

weniger potent als CHs. Dariiber hinaus kann Chlorwasserstoff (HCI), welches als Nebenpro-
dukt in die Atmosphére gelangt, zur Versauerung von Niederschlag (Saurer Regen) beitra-
gen.

» Freie Chloratome sind als Ausloser fiir den stratosphéarischen Ozonabbau bekannt, was letzt-

lich zur Entstehung von polaren Ozonl6chern beitragt. Hohe Halogenkonzentrationen in der
Stratosphdre begiinstigen den Ozonabbau und werden daher als unerwiinscht betrachtet.
Eine mdgliche Schadigung der Ozonschicht stellt ein ernsthaftes Umweltproblem dar. Der
Eintrag von Chlor in die Atmosphare, beispielsweise aus Fluorchlorkohlenwasserstoffen
(FCKW), wurde durch die Umsetzung des Montrealer Protokolls zum Schutz der Ozonschicht
erfolgreich unterbunden. Eine gezielte Freisetzung von Chlor in der o.g. Gréfdenordnung zum
Zwecke der Methanentfernung birgt die Gefahr, diesen Erfolg zunichtezumachen und die
jahrzehntelangen Anstrengungen zur Emissionsreduktion von Ozonschicht-zerstdorenden
Stoffen ad absurdum zu fiihren. Es bedarf daher einer griindlichen Risikoabwagung dieser
Geoengineering-Idee, um eine Verfrachtung des Chlors in die Stratosphare auszuschlief3en.

» Sicherheitsbedenken gegeniiber dem Einsatz von Chlor: Da es sich um ein hochgiftiges und

reaktives Gas handelt, konnen Unfille beim Transport und bei der Ausbringung von Chlor
erhebliche Auswirkungen auf Gesundheit und Umwelt haben. Aus diesen Griinden ist die tro-
posphérische Ausbringung von Chlor in besiedelten Gebieten nicht sinnvoll. In der Literatur
wird deshalb eine Ausbringung in entlegenen Gebieten (Ozeane) in Erwdgung gezogen. Es ist
jedoch unklar, ob eine Verfrachtung durch Wind in bewohnte Gebiete ausgeschlossen wer-
den kann.

» Energieaufwand fiir die Chlorproduktion: Chlor wird durch Elektrolyse von Natriumchlorid

hergestellt, wo es bisher als Nebenprodukt bei der Herstellung von Natriumhydroxid anfallt.
Ein Einsatz von Chlor im Rahmen von Geoengineering zur CHs4 -Entfernung wiirde den Be-
darf an Chlor deutlich erhéhen, so dass zusatzliche Kapazitaten zur Chlorproduktion ge-
schaffen werden miissten. Dadurch wiirde sich der Energieaufwand fiir die Chlorproduktion
vervielfachen.
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3 Schlussfolgerungen

Die in diesem Arbeitspapier betrachteten Technologien zur direkten Entfernung von Methan aus
der Atmosphare befinden sich in einem frithen technologischen Entwicklungsstadium und sind
nicht anwendungsreif. Es handelt sich zum gréfdten Teil um eher konzeptuelle Ideen mit einem
Technologiereifegrad (TRL) von 1 oder 2 (Technologiekonzept formuliert) mit wenigen experi-
mentellen Studien im Labormafistab (TRL 3-4). Auch wenn einzelne technologische Komponen-
ten der verschiedenen Ansatze bereits fiir andere Anwendungen verfiigbar sind (z. B. Aufwind-
kraftwerke), ist die technologische Reife von geotechnischen Gesamtkonzepten zur Methanent-
fernung noch weit von einer Erprobung (TRL 6-7) entfernt.

In Anbetracht der erheblichen Vorlaufzeit zur Weiterentwicklung und Hochskalierung der ver-
schiedenen Ansdtze zur atmosphéarischen Methanentfernung erscheint ein nennenswerter Bei-
trag zum Klimaschutz fraglich.

Zhang et al. (2022) beschreiben die technologische Liicke in der Verfiigbarkeit anwendbarer
Technologien zur Methanentfernung. Demnach tragen weltweit die weitaus meisten CHs-Emissi-
onen aus anthropogen verursachten Quellen zum Anstieg der atmosphéarischen Konzentration
bei, wahrend verfligbare Technologien zur Emissionsreduktion hauptsachlich bei wesentlich ho-
heren CH4 Konzentrationen oberhalb von etwa 2500 ppm wirksam sind (Abbildung 4). Fiir at-
mospharische CH4 -Konzentration um die 2 ppm gibt es nach Kenntnis dieser Autor*innen keine
ausgereifte Technologie zur Entfernung von CHa.

Abbildung 4: Liicke in der Verfiigbarkeit von Technologien zu Entfernung von Methan aus der At-
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Quelle: (Zhang et al. 2022)

Die Herausforderung der atmospharischen Methanentfernung besteht darin, dass Methan viel
starker verdiinnt ist als CO,, was die Abscheidung technisch sehr aufwandig und unwirtschaft-
lich macht (Lackner 2020).

In Anbetracht des niedrigen Technologiereifegrads der verschiedenen Ansatze zur atmosphari-
schen CH4 -Entfernung sind jegliche Annahmen tiber die Gestaltung und zukiinftigen Betriebsbe-
dingungen solcher Technologien eher hypothetischer Natur. Daher sind bei diesen Ansitzen
keine realistischen Abschatzungen der Kosten pro Tonne zu entfernendes Methan moglich bzw.
mit hohen Unsicherheiten behaftet. Jackson et al. (2019) nehmen an, dass die Kosten fiir die
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Entfernung von CH4 aufgrund der hoheren atmospharischen Verdiinnung deutlich hoher sein
werden als die Kosten fiir die Entfernung von CO; aus der Atmosphare. Zudem sind die sozio-
o6konomischen Auswirkungen und die damit verbundene gesellschaftliche Akzeptanz von Geoen-
gineering-Ansatzen in der Atmosphare bisher nur unzureichend geklart.

Dartiber hinaus bestehen Bedenken, dass die diskutierten Geoengineering-Ansatze mit erhebli-
chen Risiken verbunden sein kdnnten. So besteht noch grofie Unsicherheit {iber die 6kologi-
schen und gesundheitlichen Nebenwirkungen der Freisetzung grofder Mengen an Chlor oder an-
deren Chemikalien zur Bildung photokatalytisch wirksamer Radikale. Dies gilt auch fiir den Ein-
trag grofier Mengen an Wasserdampf in die Atmosphéare (Wasserdampf ist das wichtigste Treib-
hausgas in der Erdatmosphare). Je nach Art des Eintrags und der Ausbreitungsdynamik in der
Atmosphare kdnnen solche massiven Eingriffe in die natiirlichen atmospharischen Prozesse zu
unerwarteten Auswirkungen fiihren.

Vor diesem Hintergrund erscheint es umso wichtiger, Ansitze zur Vermeidung der Methanent-
stehung und Emissionsreduktion konsequent und grofdskalig anzuwenden, da diese bereits ei-
nen hohen Technologiereifegrad haben und sofort umsetzbar sind. Es ist technisch und 6kono-
misch sinnvoller, die Methanfreisetzung an der Quelle zu stoppen als das stark verdiinnte Treib-
hausgas nachtraglich wieder aus der Atmosphére zu entfernen. Dazu ist es notwendig, die Ent-
stehung von CH4 infolge anthropogener Aktivitdten zu unterbinden (Priavention) oder die Frei-
setzung von vorhandenem CH4 zu verringen (Emissionsreduktion).

Gleichwohl kénnten Ansatze zur direkten Entfernung von CH4 aus der Atmosphare in Zukunft an
Bedeutung gewinnen. In einem Szenario, in dem alle internationalen Bemiithungen zum vorbeu-
genden Klimaschutz durch Vermeidung von Treibhausgasemissionen scheitern und sich die glo-
bale Erwdarmung beschleunigt, ist es denkbar, dass instabile terrestrische (Permafrostbéden)
und marine (Methanhydrate) Methanspeicher kollabieren. Im Falle einer solchen Entwicklung
konnte versucht werden, den Folgen der gesteigerten Erderwarmung durch den Einsatz von
Technologien zur direkten Entfernung von CHs4 aus der Atmosphére entgegenzuwirken (Lackner
2020). Dazu miissten geeignete Geoengineering-Technologien in kurzer Zeit zur Einsatzreife ge-
bracht und global hochskaliert werden. Der notwendige Umfang einer solchen Entwicklung und
des Einsatzes von Geoengineering-Technologien ist bislang schwer planbar, da das Auftreten
von Kippeffekten im Erd-Klimasystem und weiteren Auswirkungen des fortschreitenden Klima-
wandels mit grofden Unsicherheiten behaftet sind. Es ist daher fraglich, ob Technologien zur Me-
thanentfernung rechtzeitig und in ausreichendem Umfang entwickelt werden, um dem fortwah-
renden Anstieg der atmospharischen Methankonzentration wirksam begegnen zu konnen. Ange-
sichts der unsicheren Erfolgsaussichten des Einsatzes solcher Verfahren erscheint es aus heuti-
ger Sicht wirkungsvoller, die negativen Auswirkungen der Erderwarmung, inklusive des Errei-
chens klimatischer Kipppunkte, durch praventive Klimaschutzmafénahmen, also die Minderung
von Treibhaugasemissionen wie CHs und CO>, zu vermeiden.
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Abkiirzungsverzeichnis

ccs Carbon Capture and Storage

CDR Carbon Dioxide Removal

CO: Kohlendioxid

BECC(S) Verfahren zur CO2-Abtrennung aus Verbrennungsabgasen mit vorgeschalteter biogener
Kohlenstoffabscheidung in Form von Biomasse, das ,,S“ steht fiir eine optionale Spei-
cherung des CO2

DACC(S) Direct Air Carbon Capture (and Storage)

HCI Chlorwasserstoff (Salzsdure),

k.A Keine Angaben vorhanden

mol Mol (Stoffmenge)

NacCl Natriumchlorid

NET Negativemissionstechnologien

nmol Nano-Mol

ppm Parts per Million (Teile per Millionen Teilchen)

THG Treibhausgase

uv Ultraviolettes Licht

TRL Technologiereifegrad

CHq Methan

LDAR Lecksuche und Reparatur

RTO Regenerative thermische Oxidation

vol% Volumen-Prozent
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