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Was ist zu tun -

Kernaussagen
Kein Entweder-Oder: Wir brauchen CCS und CO,-Entnahme, um unser nationales
Netto-Null-Ziel bis 2045 zu erreichen.

Carbon Capture and Storage (CCS) ist fur die Industriebranchen, bei denen die Entstehung

von CO; nicht komplett vermieden werden kann, dringend erforderlich, um die Emissionen
direkt zu verhindern. Um unvermeidbare Rest-Emissionen zu kompensieren, bendtigen wir
auBerdem Methoden der CO,-Entnahme, die teilweise mit CCS kombiniert werden. Nur so

kann Treibhausgasneutralitat erreicht werden.

AusschlieBlichen Wirtschaftszone (AWZ) seewarts der 12-Meilen-Zone mussen
zeitnah ermoglicht werden.

2 Industrielle Projekte zur Erkundung von Speicherstandorten in der Deutschen

Diese Projekte mussen durch 6ffentlich geférderte Forschung begleitet werden, um die
standortspezifischen Umweltrisiken unabhangig und objektiv zu bewerten und die Ein-
haltung des Vorsorgeprinzips zu gewahrleisten. Zunachst muss ein rechtlicher Rahmen
fur die Erteilung einer Erkundungserlaubnis geschaffen werden. AnschlieBend - nach der
Entwicklung einer Carbon Management Strategie — muss das Kohlendioxid-Speicherungs-
gesetz (KSpG) angepasst werden, um die Vergabe von Speicherlizenzen in der deutschen
AWZ zu ermoglichen.

Rucken muss weiter geférdert werden, um Auswirkungen fur die Umwelt, aber
auch Fragen zur technischen, wirtschaftlichen und rechtlichen Machbarkeit zu
klaren.

3 Die Erforschung der Speicherung von CO, in Basaltgestein im mittelozeanischen

Um das grofBe Speicherpotential von CO, in Basaltgestein der ozeanischen Kruste nutzen
zu kénnen, mussen die theoretischen Voruberlegungen zur Speicherung in der Praxis
Uberpruft werden. Die dafur benotigten wissenschaftlich begleiteten Pilotstudien kénnen
nur umgesetzt werden, wenn Anderungen im Hohe-See-Einbringungsgesetz (HSEG) auf
den Weg gebracht und verabschiedet werden.

Anmerkung: Die im Rahmen der Forschungsmission CDRmare Dieser Policy Brief geht auf die zwei bereits genannten
durchgefiihrten und geplanten wissenschaftlichen Aktivi- Optionen der marinen geologischen Speicherung von
titen dienen einzig und allein Forschungsziwecken. Das Kohlendioxid ein: Zum einen die COx-Speicherung
Ziel der Arbeiten im Rahmen der Forschungsmission in der deutschen Nordsee, welche vom technologischen,
CDRmare ist, bestehende Wissensliicken zur Kohlen- wirtschaftlichen und wissenschaftlichen Reifegrad vor einer
dioxid-Speicherung zu schliefSen und herauszufinden, ob  Weiterentwicklung in einem Demonstrationsprojekt steht.

eine Kohlendioxid-Einlagerung in der deutschen Nordsee  Zum anderen die CO,-Speicherung in Basalt fiir welche

und im Meeresboden des mittelozeanischen Riickens im zurzeit noch grundlegende technologische und wirtschaft-
Vergleich zu Speicherungen an Land nachhaltige, effektive  liche Fragestellungen abschliefSend geklirt werden miissen.
und langfristig kostengiinstige Optionen sind.
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Wir brauchen CCS und

CO2-Entnahme, um unser

In der naturwissenschaftlichen Klimaforschung

N ation a |eS N etto- N u I I 'Ziel herrscht Konsens: Die Menschheit wird den
bi s 20 45 ZU erre i C h en Klimawandel und seine zunehmend drastischeren

Folgen und Risiken nur dann eindimmen, wenn sie
die Menge ihrer jihrlichen Kohlendioxid-Emissionen in
die Atmosphire auf eine rechnerische Null reduziert (Netto-Null).

Selbst mit ambitionierter Klimapolitik wird die Menschheit zur Mitte des 21. Jahrhunderts noch CO,-
Rest-Emissionen freisetzen. Sie entstehen zum Beispiel bei der Zementherstellung, im Flug- und
Schwerlasttransport, in der Landwirtschaft, aber auch bei der Miillverbrennung. Dabei gibt es keinen
gesellschaftlichen Konsens dariiber, wie hoch mdgliche Rest-Emissionen sein und welche Sektoren diese
verursachen diirfen. Schitzungen fiir Deutschland geben eine Spanne an: Diese werden momentan in
optimistischen Emissions-Vermeidungspfaden auf 10 bis 20 Prozent der heutigen Emissionen
prognostiziert.

Um diese Rest-Emissionen auszugleichen, muss das Kohlendioxid direkt an seinen Quellen abgefan-
gen sowie aus der Atmosphire entnommen werden.

Kohlendioxid ist ein langlebiges Gas. Seine Entnahme und Speicherung miissen daher effektiv und
dauerhaft sein. Einige Kohlendioxid-Entnahme-Methoden wie Direct Air Capture (DAC) und
Bioenergiegewinnung mit Kohlendioxid-Abscheidung und -Speicherung (BECCS) sind auf die Spei-
cherung im geologischen Untergrund angewiesen.

Marines CCS machbar

und notwendig

In Europa wird CCS bisher nur in Norwegen

— nur wo und wie? in industriellem MalBstab angewendet. Das CO,
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wird dabei unter dem Meeresboden verpresst.
Viele europiische Firmen erschlieBen zurzeit
weitere CO,-Speicher unter der Nordsee, um dort CO,
aus industriellen Quellen zu entsorgen. In einer Reihe von europiischen Forschungsprojekten konnte
gezeigt werden, dass bei der geologischen CO,-Speicherung unter dem Meeresboden nur geringe Risi-
ken bestehen, die durch eine geeignete Regulierung weiter minimiert werden kdnnen.

Seit 2022 hat sich die CCS-Diskussion in Deutschland entscheidend verindert. Es wird zunehmend
wahrgenommen, dass die ambitionierten Klimaziele der Bundesregierung (Treibhausgasneutralitit bis
2045) ohne CCS nicht erreicht werden kdnnen. Aktuelle Studien zeigen, dass in Deutschland pro Jahr
circa 62 bis 127 Mio. Tonnen CO,eq aufgefangen und sicher gespeichert werden miissen, um die
Klimaziele zu erreichen. Dabei wird CCS besonders fiir die Zementindustrie und andere industrielle
Sektoren diskutiert, bei denen CO,-Emissionen auch bei Einsatz von erneuerbaren Energien und
griinem Wasserstoff nicht vermieden werden kdnnen. Es gibt mittlerweile einen breiten Konsens unter
den politischen Parteien in Deutschland, dass die CCS-Debatte neu gefiihrt und auch der bestehende
rechtliche Rahmen zur CO,-Speicherung aktualisiert werden muss.
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Kohlendioxid-Speicherung in
geOIog ISCh en Formationen d er Als geologische Kohlendioxid-Speicher eignen
d eutsc h en No rd see sich Sandsteinformationen, die sowohl an Land

als auch im tiefen Untergrund der Schelfmeere
(800 Meter und tiefer) zu finden sind. Diese
Gesteinsschichten weisen Poren zwischen den einzelnen
Sandkérnern auf, in denen sich das eingeleitete Kohlendioxid ausbreiten kann.

Erfiille ein Speicherstandort diese und weitere geologische Voraussetzungen, kann das abgeschiedene
Kohlendioxid komprimiert und iiber eine oder mehrere Bohrungen in die Speicherformationen injiziert
werden. Dort breitet sich das Kohlendioxid in den mit salzigem Wasser gefiillten Gesteinsporen aus.
Expert:innen nennen dieses salzige Porenwasser auch »Formationswasser«. Da das injizierte Kohlen-
dioxid leichter ist als das Formationswasser, steigt es im Speichergestein auf, sammelt sich am héchsten
Punkt unter der Barriereschicht und verbleibt so im Speichergestein.

Unter der deutschen Nordsee kdnnten laut fiihrenden CCS-Expert:innen etliche Milliarden
Tonnen CO, eingespeichert werden. Die vorliufigen Schitzungen der Bundesanstalt fiir Geowis-
senschaften und Rohstoffe (BGR) iiber ein Potenzial von 2 bis 8 Milliarden Tonnen werden gerade
vom CDRmare-Forschungsverbund GEOSTOR genauer erfasst. Die laufenden Arbeiten bestitigen,
dass alleine im Buntsandstein jenseits der 12-Seemeilen Zone (AusschlieBliche Wirtschaftszone, AWZ)
einige Milliarden Tonnen CO, gespeichert werden kénnen. Vor dem Hintergrund ist davon auszuge-
hen, dass sich bis zum Ende des Jahrhunderts beispielsweise etwa 30 Millionen Tonnen CO, pro Jahr in
den Untergrund der deutschen Nordsee verpressen lassen. Dafiir wiirden keine Gebiete in Kiistennihe
bendtigt, da sich die geeigneten Gebiete etwa 100 Kilometer vor der deutschen Kiiste befinden.

Fiir die Gebiete A (West- .
Schleswig-Block) und B Skizze der deutschen Nordsee
(Entenschnabel) wird in
GEOSTOR detailliert
untersucht, ob sie potenziell
fiir ein CO2-Demonstra-
tionsprojekt geeignet sind.

Danemark

Artwork: Rita Erven, CDRmare/GEOMAR

eigene Darstellung auf Grundlage von Karten des Bundesamtes fiir Seeschifffahrt und Hydrographie

»Enten-
schnabel«

Flensburg .

Windenergie
in Planung
. Naturschutzgebiete

CDRmare
Untersuchungsgebiete

Niederlande Emden haven
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Eine Sandsteinformation eignet sich nur dann fur eine
Kohlendioxid-Einlagerung, wenn sie nach oben hin
durch eine undurchlassige Schicht aus Tonstein oder
Salzgestein abgedichtet wird. Das durch ein Bohrloch
COZ injizierte Kohlendioxid sammelt sich im héchsten Punkt
unter der Barriereschicht und I6st sich allmahlich im
Formationswasser. AnschlieBend reagiert es mit Mine-
ralen, die im umliegenden Sandgestein enthalten sind.
Dabei bilden sich.neue Minerale, in denen das Kohlen-
dioxid auf Dauer fest gebunden ist. Bis dahin kdnnen

Barri tei . o
arrieregestein jedoch einige Jahrtausende vergehen.

Uberlauf-

Speichergestein

Warum kann CO; in Sandstein
dauerhaft gebunden werden?

Im Laufe der Zeit st sich das Kohlendioxid im Formationswasser auf. Die dabei entstehende Losung
ist schwerer als Wasser, so dass das Kohlendioxid nicht mehr zur Oberfliche aufsteigt. AnschlieBend
reagiert das im Wasser geldste Kohlendioxid mit im Sandstein enthaltenen Mineralen und wird dabei
in geldstes Bikarbonat umgewandelt. In dieser Form hat der eingebrachte Kohlenstoff keine schidliche
Klimawirkung mehr, selbst dann niche, falls das gel5ste Bikarbonat in das Meer entweichen sollte. Wie
schnell die Umwandlung von Kohlendioxid in Bikarbonat abliuft, hingt davon ab, wie viele reaktive
Minerale im Speichergestein vorhanden sind. Das Bikarbonat bildet schlieBlich Feststoffe, in denen der
eingebrachte Kohlenstoft dauerhaft gebunden wird. Es kdnnen jedoch einige Jahrtausende vergehen,
bevor diese Prozesse abgeschlossen sind.

Wie ist eine dauerhafte Speicherung von CO; im Untergrund
technisch realisierbar, und ist das 6konomisch und

okologisch sinnvoll?
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In GEOSTOR iiberpriifen Forschende die Beschaffenheit und das Speicherpotenzial der Sandstein-
formationen in der deutschen Nordsee und kartieren potenzielle Speichergebiete neu. Fiir zwei ausge-
wihlte Gebiete erstellen sie dreidimensionale hochauflésende numerische Reservoirmodelle, in welchen
sie die Einlagerung von 10 Millionen Tonnen Kohlendioxid pro Jahr realititsnah simulieren kénnen.
Die sichere und dauerhafte Speicherung grofer Mengen Kohlendioxid im tiefen Meeresgrund der
Nordsee ist technisch machbar und wird bereits seit mehr als zwei Jahrzehnten unter norwegischen
Gewissern erfolgreich praktiziert. Als Schelfmeer ist die Nordsee nicht besonders tief. Thre maximale
Wassertiefe betriigt in deutschen Gewissern gerade einmal 60 Meter, was den Aufbau oder die Installa-
tion von Injektionseinrichtungen auf Plattformen und am Meeresboden vergleichsweise einfach macht.
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Aufgrund der steigenden Preise fiir Kohlendioxid-Emissionszertifikate wird die Speicherung des Treib-
hausgases im tiefen Meeresuntergrund allmihlich zum lohnenden Geschift. Eine Tonne Kohlendioxid
abzuscheiden, iiber eine Pipeline in das Meeresgebiet hinauszuleiten und dort im Untergrund zu verpres-
sen, kostet schitzungsweise 70 bis 150 Euro. Zertifikate zur Emission der gleichen Menge Kohlendioxid
in die Atmosphire kosteten im Jahr 2022 etwa 80 Euro.

Aufgrund der Erfahrungen aus laufenden Kohlendioxid-Speicherprojekten und umfangreicher
Forschung in den zuriickliegenden zwei Jahrzehnten, lisst sich die Frage zu Risiken fiir Mensch und
Umwelt bei der Kohlendioxid-Speicherung im Untergrund der deutschen Nordsee gut beantworten.
Ein Teil des in den Untergrund injizierten Kohlendioxids kann durch sogenannte Stérungen oder ent-
lang von Bohrldchern aufsteigen und am Meeresboden austreten (Leckagen). Sehr salziges Formations-
wasser sowie mdglicherweise darin enthaltene Schwermetalle und andere fiir die Umwelt schidliche
Stoffe knnen am Meeresboden austreten und die lokalen Okosysteme beeintrichtigen. Druckverin-
derungen im Speichergestein kdnnen vorhandene geologische Stdrungen reaktivieren und Erdbeben
ausldsen, welche die Standfestigkeit und die Funktionalitit von am Meeresboden verankerten Infrastruk-
turen gefihrden kdnnten. Meeressiugetiere konnen durch Lirm gestdrt oder moglicherweise geschidigt
werden, der bei der Suche nach geeigneten Speicherformationen, beim Bau der Anlagen sowie bei der
Uberwachung des Speichers entstehen kann.

Welche dieser Risiken tatsichlich auftreten und in welchem Ausmal3, hingt von den lokalen Gege-
benheiten ab und muss im Vorfeld eines jeden Kohlendioxid-Speicherprojektes griindlich untersucht
werden. Risiken kénnen durch die Auswahl von geeigneten Speicherstandorten und durch eine
stringente Regulierung der Speicherung im Kohlendioxidspeichergesetz (KSpG) weitgehend
minimiert werden.

CO,-Speicherung in Sandsteinformationen
der deutschen Nordsee

Kosten fur Abscheidung,
VerflUssigung, Transport,
Speicherung, Uberwachung: Das CO, kann per Schiff oder
circa 70 bis 150 Euro pro per Pipeline transportiert werden
Tonne Kohlendioxid

Skalierbarkeit: Eine
CO:-Speicherung im
industriellen MaBstab

ist méglich Wassertiefe
max. 60 m

Dauer der Speicherung: Das CO, Iést
nach einer Minerali- sich allméhlich

. .. im salzigen
S|erung.) |:1ber Wasser, : :
Jahrmillionen welches sich Barrieregestein

in den
. . Gesteinsporen
Technischer Entwicklungs- beﬁndetp

stand: Die Methode ist

machbar und wird auBerhalb
Deutschlands bereits T T e e
erfolgreich eingesetzt.

Fiir die Speicherung im tiefen Meeresuntergrund wird fliissiges Kohlendioxid via Schiff oder durch eine Pipeline in
das Meeresgebiet [ransportiert und durch eine oder mehrere Bohrung@n in tieﬂiegend@ pordse Sandsteinformationen
gepresst. Dort breitet sich das Kohlendioxid in den Poren aus und sammelt sich am hochsten Punkt des Speichers unter
der Barriereschicht. Mit der Zeit 155t sich das Kohlendioxid im Formationswasser und reagiert mit Mineralen, die im
umliegenden Sandstein enthalten sind. Dabei bilden sich Minerale (Karbonate), in denen das Kohlendioxid auf Dauer
fest gebund@n ist. Bis dahin konnen jedoch einige ]ahrtausende vergehen.
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Welche langfristigen und zielgerichteten wissenschaftlichen
Beobachtungen mussen konzipiert werden, um CCS in
Sandstein zu Uberwachen?

Die Injektion und Speicherung von Kohlendioxid im Meeresuntergrund miissen aus mehreren Griinden
umfassend und auch iiber einen langen Zeitraum iiberwacht werden — so zum Beispiel, um zu kontrol-
lieren, ob sich das Kohlendioxid wie erwartet im Speichergestein ausbreitet, und um méogliche Kohlen-
dioxid-Leckagen rechtzeitig zu entdecken, auch dann noch, wenn die Kohlendioxid-Injektion bereits
abgeschlossen ist. Aktive seismische Messungen spielen dabei eine wichtige Rolle. Um ihren Einfluss auf
die Meeresbewohner jedoch so gering wie mdglich zu halten, sollten sie auf ein Mindestmal3 reduziert
werden.

In Forschungsverbund GEOSTOR entwickeln Forschende ein passiv-seismisches und damit lirm-
freies Gberwachungssystem tiir kiinftige Kohlendioxid-Speicher im tiefen Untergrund der
Nordsee. Dieses System soll riumlich skalierbar sein und alle Phasen der Kohlendioxid-Speicherung
abdecken kénnen, wie oben beschrieben. Hierfiir miissten beispielsweise hochsensible Messgerite auf
dem Meeresboden platziert werden, die dann vollig gerduschlos sowohl natiirlich auftretende seismische
Ereignisse aufzeichnen als auch solche, die durch eine CO,-Injektion entstiinden. Fiir den Einsatz
passiv-seismischer Verfahren spricht, dass mit ihnen eine kontinuierliche Uberwachung moglich ist.
Bedacht werden muss allerdings, dass bei passiv-seismischen Messgeriten, die am Meeresboden liegen,
diese vor Zerstdrungen geschiitzt werden miissen. Das heil3t, der Fischfang und das Ankern von Schiffen
und Booten miissten eventuell eingeschrinkt werden. Vor der Umsetzung eines Kohlendioxid-
Speicherprojektes unter der deutschen Nordsee ist es daher dringend erforderlich, die vielen verschie-
denen meeresbodennahen Nutzungsanspriiche miteinander abzustimmen und bei Bedarf Priorititen fiir
verschiedene Gebiete festzulegen.

Welche rechtlichen Rahmenbedingungen herrschen fur
diese Methode vor und welche Voraussetzungen mussen
hergestellt werden, um Demonstrationsprojekte im
industriellen MaBstab zu ermaoglichen?

In der Forschungsmission CDRmare untersuchen Rechts- und Geowissenschaftler:innen, unter welchen
Voraussetzungen Demonstrationsprojekte zur Kohlendioxid-Speicherung im Untergrund der deutschen
Nordsee mit den gesetzlichen und verordnungsrechtlichen Vorgaben vereinbar sind, und inwiefern
Antrags- und Genehmigungsverfahren konkretisiert werden miissen, um Meeresschutz und -nutzung
miteinander zu vereinbaren.

Aufgrund der bestehenden gesetzlichen Regelungen in Deutschland sind Projekte zur Kohlendioxid-
Speicherung im Untergrund in der deutschen Nordsee momentan nicht moglich. Auf internationaler
Ebene hingegen wurden bereits im Jahr 2006 wichtige rechtliche Weichen gestellt: Mittlerweile kann
die unterirdische Einlagerung von Kohlendioxid im Festlandsockel eines Kiistenstaates und in anderen
Gebieten des Meeresuntergrunds sowohl nach dem Londoner Protokoll als auch dem fiir die Nordsee
geltenden Ubereinkommen zum Schutz der Meeresumwelt des Nordostatlantiks (OSPAR Uber-
einkommen) unter bestimmten Voraussetzungen erlaubt werden. Deutschland ist beiden Vertrigen
beigetreten.

Fiir die Mitgliedsstaaten der Europiischen Union gilt zudem die EU-Richtlinie zur Speicherung von
Kohlendioxid, die Deutschland im August 2012 national unter anderem mit dem Kohlendioxid-
Speicherungsgesetz (KSpG) in das nationale Recht umgesetzt hat.

Vor allem zwei Passagen im KSpG verhindern derzeit die Durchfiihrung von Speicherprojekten in der
deutschen Nordsee: Das Gesetz enthilt zum einen eine Klausel, wonach Antrige fiir die Zulassung von
Kohlendioxidspeichern bis zum Ende des Jahres 2016 hitten eingereicht werden miissen. Zum anderen
riumt der Bundesgesetzgeber den Bundeslindern das Recht ein, bestimmte Gebiete von einer mog-
lichen Kohlendioxid-Speicherung auszunehmen. Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen und
Schleswig-Holstein haben dieses Recht genutzt, um alle unter ihrer Verantwortung stehenden Meeres-
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gebiete von einer Kohlendioxid-Speicherung im Untergrund auszuschlieBen. Auf diese Weise haben sie
quasi ein Verbot der unterirdischen Kohlendioxid-Speicherung im kiistennahen Bereich der deutschen
Nordsee verhingt.

Da die Befugnis der Linder, die Erprobung und Demonstration der dauerhaften Speicherung fiir
unzulissig zu erkliren, nach dem Wortlaut des KSpG auf »bestimmte Gebiete« beschrinke ist, stiel3 der
pauschale Ausschluss des Meeresuntergrunds bereits unmittelbar nach Inkrafttreten des KSpG auf recht-
liche Bedenken. Politisch wurde dieser Schritt aufgrund der groB3en éffentlichen Zustimmung aber nicht
weiter diskutiert. Aktuell ist zum Beispiel unklar, ob Kohlendioxid-Speicherprojekte jenseits des 12 See-
meilen breiten Kiistenmeers umgesetzt werden kdnnten, wenn die Antragsfrist verlingert wiirde, oder
ob auch diese dem Linderverbot unterliegen konnten.

Insgesamt ist die Rechtslage fiir Projekte zur Kohlendioxid-Speicherung im Untergrund der deutschen
Nordsee klirungsbediirftig. Angesichts der zunehmenden Dringlichkeit, wirkungsvollen Klima- und
Umweltschutz zu betreiben, sollten die bestehenden Hiirden zum Zwecke der Demonstration dieser
marinen CCS-Methode im nationalen KSpG abgebaut und durch mit allen Akteuren abgestimmte
Lésungen ersetzt werden

Speicherung von Kohlendioxid
N BasaltgeSteln der Ozean|SChen Die Ozeankruste ist ein Ort, an dem Kohlen-

Kruste

dioxid fiir Jahrmillionen gebunden werden kann.
Jedoch gibt es nur wenige Orte der Welt, wo diese
Kruste iiber den Meeresspiegel hinausragt, z.B. bei
Island. Aus diesem Grund untersuchen Forschende des
Verbunds AIMS? die Option, Kohlendioxid in Meeresregionen zu verpressen, in denen riesige Areale
geeigneter Basaltkruste in mittlerer bis groBer Wassertiefe liegen. Das Basaltgestein der oberen Ozean-
kruste ist pords und besonders reaktionsfreudig. Diese Struktur entsteht, wenn sich die 6 bis 8 Kilometer
dicke Ozeankruste neu bildet. Das geschieht in sogenannten Spreizungszonen wie zum Beispiel dem
Mittelatlantischen Riicken. In diesen Zonen der Erde bewegen sich zwei Erdplatten langsam auseinan-
der, weil zwischen ihnen heilles Magma aus dem Erdinnern an die Oberfliche dringt. Kommt es mit
dem kalten Meerwasser in Beriihrung, wird es an seiner Oberfliche »abgeschreckt«. Dabei verindert sich
die Struktur des oberflichennahen Gesteins grundlegend und bildet ein Netzwerk aus winzigen Hohl-
riumen und Gingen.

Wie viel Kohlendioxid sich speichern lieBe, ist noch nicht umfassend untersucht. Denn potenziell
geeignete Gesteinsschichten finden sich nicht nur an mittelozeanischen Riicken, sondern auch in den
sogenannten Flutbasaltprovinzen. Zu den derzeit laufenden Projekten gehdren zum Beispiel Carbfix auf
Island, das Forschungsvorhaben CO,Basalt auf dem Véring-Plateau vor der Kiiste Norwegens sowie ein
wissenschaftliches Projekt namens SolidCarbon im Cascadiabecken vor der Kiiste Kanadas.

Warum kann CO; in Basaltkruste
dauerhaft gebunden werden?

Der grof3e Porenraum im Basaltgestein bietet ausreichend Volumen, um gro3e Mengen verfliissigtes
Kohlendioxid oder aber kohlendioxidreiches Wasser einzuleiten. Au3erdem bietet der Porenraum viel
Gesteinsoberfliche, an der das im Meerwasser geldste Kohlendioxid mineralisieren kann. Das heif3t, es
wird durch die Bildung neuer Minerale gebunden.

Das Basaltgestein der oberen Ozeankruste enthilt zahlreiche Minerale wie Eisen und Magnesium, die
mit dem im Wasser geldsten Kohlendioxid reagieren. Im Zuge dieser Reaktion entsteht Mineralkar-
bonat — oder vereinfacht gesagt ein Gestein, in dem das einstige Kohlendioxid fiir Jahrmillionen fest
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gebunden ist. Dieser natiirliche Prozess liuft ohnehin in der vom Meerwasser durchstrémten oberen
Basaltkruste ab. Durch die gezielte Zugabe von Kohlendioxid kénnte der Prozess beschleunigt werden.
Das Kohlendioxid-Meerwasser-Gemisch wire aufgrund des hohen Druckes schwerer als reines Meer-
wasser und Leckagen aus dem Untergrund damit unwahrscheinlicher.

Kohlendioxid-Speicherung in ozeanischer-Kruste

Kosten: auf Island etwa 25 bis
45 Euro pro Tonne CO,, aber
fur groBere Meerestiefen
bislang unklar.

Skalierbarkeit: Eine

Kohlendioxid-

Einlagerung im
industriellen MaBstab ist
theoretisch méglich.

Artwork: Rita Erven, CDRmare/GEOMAR

1,900 m

Dauer der Speicherung:

Nach seiner Minerali- / " CO, is injected
) X into the
sierung ist das . barehole

Kohlendioxid fur viele
Jahrmillionen fest gebunden.

Technischer Entwicklungs-
stand: Auf Island wird mit
Kohlendioxid angereichertes
Meerwasser seit dem Jahr
2014 erfolgreich in die

obere Ozeankruste verpresst.
In gréBeren Wassertiefen
ist dieses Verfahren bisher

nur unzureichend getestet
worden. Earth's mantle

Ocean crust

\ Ocean crust

Das hochporise und reaktionsfreudige Basaltgestein der oberen Erdkruste ist ein idealer Speicherort fiir abgeschiedenes
Kohlendioxid. In einem ersten Kohlendioxid-Einleitungsexperiment in der Tiefsee untersuchen Forschende nun, ob das
auch unter Tiefseebedingungen der Fall ist und auf welche Weise sich das injizierte Kohlendioxid im Basaltgestein
verteilt und dort mineralisiert.

Ist die dauerhafte Speicherung von CO, im
mittelozeanischen Rucken technisch machbar und
o6konomisch und ékologisch sinnvoll?

Bei einer mdglichen Speicherung von Kohlendioxid in der oberen Basaltschicht der Kruste des
mittelozeanischen Riickens liegen die industriellen Zentren, in denen das meiste Kohlendioxid anfille,
meist fernab. Folglich miisste das Treibhausgas zunichst in verfliissigter Form iiber lange Strecken trans-
portiert werden, bevor es in das Basaltgestein eingeleitet werden konnte.

Wenn das verfliissigte Kohlendioxid in gréBerer Wassertiefe direkt in den Porenraum der Basalte
verpresst wird, stiinden nicht nur mehr potentielle Speicherorte zur Auswahl. Es lieBen sich innerhalb
kurzer Zeit auch sehr grof3e Mengen Kohlendioxid einlagern, die aufgrund von Druck und Temperatur
automatisch im Speichergestein verbleiben. Die Mineralisierungsrate lieBe sich zudem steigern, indem
dem Kohlendioxid Meerwasser beigemischt und es so verdiinnt werden wiirde. Allerdings wiirde bei
diesem Ansatz deutlich mehr Zeit benstigen werden, um dieselbe Menge Kohlendioxid zu verpressen,
da die Ozeankruste an der Riickenflanke kilter ist.
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Arbeiten in der Tiefsee bringen meist hohe Kosten mit sich und die Fachleute kénnten dadurch Gefahr
laufen, an die Grenzen der technischen Machbarkeit zu stoB3en.

In AIMS? wird ein erstes wissenschaftliches Experiment im Sommer 2023 in der nordatlantischen
Tiefsee durchgefiihrt. Forschende werden etwa 40 Meter tief in das Basaltgestein an der Ostflanke des
Reykjanes-Riickens bohren und in den Bohrléchern Temperatur-, Druck- und chemische Sensoren
installieren. Diese werden in der Folgezeit alle wichtigen physikalischen und chemischen Parameter der
oberen Erdkruste erfassen. Zwei Jahre spiter, im Sommer 2025, will das Forscherteam Kohlendioxid
durch die Bohrldcher in das Basaltgestein injizieren und dessen Verteilung und chemische Reaktionen
mit dem Porenwasser und dem umliegenden Gestein langzeitlich iiberwachen. Dabei werden die Wis-
senschaftler:iinnen das Kohlendioxid sowohl in reiner, verfliissigter Form verpressen als auch gemischt
mit Meerwasser in verschiedenen Konzentrationen bis hin zu »Sprudelwasser« (circa 2 Prozent Kohlen-

dioxid).

Dabei gilt es herauszufinden, ob alle theoretischen Voriiberlegungen zur Kohlendioxid-Speicherung

in der oberen ozeanischen Kruste richtig und zielfiihrend sind und eine Kohlendioxid-Injektion in den
Tiefsee-Untergrund tatsichlich umsetzbar ist. Es stellt sich zum Beispiel die Frage, mit welchen Verfah-
ren sich die Speicherstitte in der Tiefsee verlisslich und langfristig iiberwachen lieB3e oder welche Kos-
ten entstiinden und ob es mogliche Fallstricke gibe, die bislang keinerlei Beriicksichtigung gefunden
haben. Aulerdem wollen die Forschenden herausfinden, mit welchen Methoden sie das beste Kosten-
Nutzen-Verhiltnis erreichen. Dazu gehort auch eine Antwort auf die Frage, in welcher Konzentration
und in welchen Mengen Kohlendioxid in das Basaltgestein injiziert werden sollte, um optimale Reak-
tionsprozesse zu ermdglichen.

Kohlendioxid-Speicherung in ozeanischer Kruste
Skizze des Versuchsaufbaus Forschungsverbund AIMS3
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Mittelatlantischer
Rucken Unterwasser-
Roboter mit
Landestation
=y

Lander
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Den Bohrungen und dem Experiment gingen umfangreiche Vorerkundungen im Sommer 2022 voraus.
Bei dieser ersten Forschungsfahrt wurde das Gebiet geophysikalisch vermessen, die Sedimentschicht im
anvisierten Becken umfassend untersucht, und ein als Lander bezeichnetes Forschungsgerit am Meeres-
boden abgestellt, welches die biogeochemischen Stofffliisse aufzeichnete. Auf Basis der verschiedenen
Ergebnisse wurden im Anschluss die optimalen Bohrstellen fiir das Einleitungsexperiment bestimmt.

Welche langfristigen und zielgerichteten wissenschaftlichen
Beobachtungen mussen konzipiert werden, um CCS in
Basalt zu Uberwachen?

Der Ozean ist der groB3te Kohlenstoffspeicher unseres Planeten. Seine Wassermassen enthalten bereits
auf natiirliche Weise viel Kohlenstoff — vor allem in Form von geldstem Kohlendioxid, geldstem Hydro-
genkarbonat und geldstem Karbonat. Dieser Umstand stellt Wissenschaftler:innen vor die Aufgabe, bei
Feldexperimenten zur Kohlendioxid-Speicherung genau zu unterscheiden, welcher Anteil des ent-
haltenen Kohlenstoffs natiirlichen Ursprungs ist und welcher Anteil im Zuge des Experimentes in die
Wassersiule gelangen konnte.

Fiir die Speicherung in Basaltgestein ist eine Herausforderung, Methoden zu finden, mit denen sich
die Verteilung des injizierten Kohlendioxids im Basaltgestein sowie mdgliche chemische Reaktionen
flichendeckend und vor allem zeitnah iiberwachen lassen. Beides geht entweder durch geochemische
Messungen direkt im Gestein oder aber durch die Entnahme von Porenwasser, dessen Proben

im Anschluss analysiert werden. Tiefseetaugliche Losungen fiir solche Forschungsarbeiten gibt es
bisher nur wenige, vor allem kaum tiefseetaugliche Sensoren — die Grundlage fiir schnelle, vergleichs-
weise giinstige Messungen.

In dem Forschungsverbund AIMS?3 entwickeln Wissenschaftler:innen und Ingenieur:innen gemeinsam
(tief)seetaugliche Sensoren fiir die schnelle Echtzeitbestimmung der Temperatur, des pH-Werts sowie
des Kohlendioxid- und Kohlenstoffgehaltes im Porenwasser der oberen Erdkruste, sowie im boden-
nahen Tiefenwasser. Mit diesen Sensoren werden sowohl Kontroll-Bohrlécher in unmittelbarer Nihe
des Injektionsbohrloches ausgestattet als auch alle Messsysteme, die den Meeresboden und die untere
Wassersiule rund um die Injektionsstellen auf mogliche Kohlendioxid-Leckagen hin iiberwachen.

Die Gerite und ihre vielen Sensoren miissen nicht nur der kalten Umgebungstemperatur und dem
hohen Druck in der Tiefsee standhalten. Da Schiffseinsitze teuer sind, miissen sie eigenstindig und so
energiesparend operieren, dass sie iiber lange Zeitriume hinweg am Meeresboden verbleiben kénnen —
ganz ohne Signale oder Wartung vom Schiff aus.

In dem Forschungsverbund AIMS? werden aullerdem neue tiefseetaugliche Lander-Systeme ent-
wickelt, die den oberen Teil des Meeresbodens und das bodennahe Tiefenwasser nach Kohlendioxid-
Leckagen absuchen sollen. Solche Systeme bestehen in der Regel aus einem Grundgeriist, welches mit
Batterien, missionsspezifischer Messtechnik und Auftriebskdrpern ausgestattet ist und mit einer Metall-
platte beschwert in die Tiefsee hinabgelassen wird. Ist der Einsatz beendet, wird die Metallplatte via
Funksignal ausgeklinkt und der Lander steigt mit seinen Daten wieder zur Meeresoberfliche auf.

Was sind die rechtlichen Rahmenbedingungen dieser
Methode und welche rechtlichen Voraussetzungen mussen
flr die weitere Erforschung geschaffen werden?

Die Kohlendioxid-Speicherung in Basaltgestein im mittelozeanischen Riicken wirft auch rechtliche
Fragen auf. So bedarf es unter anderem der Klirung, ob das Transportieren und Einlagerungen von
CO, in den Meeresboden zu Forschungszwecken mit geltendem Recht vereinbar wire. Diese Frage
stellt sich vor allem deshalb, weil das 1996 geschlossene Protokoll zum Londoner Ubereinkommen
iiber die Verhiitung der Meeresverschmutzung durch das Einbringen von Abfillen und anderen
Stoffe (Londoner Protokoll, LP) — ein verbindlicher volkerrechtlicher Vertrag, dem die Bundesre-
publik Deutschland beigetreten ist — dem Grunde nach auch auf ein Einbringen im Meeresuntergrund
anwendbar ist. Somit handelt es sich bei der Kohlendioxid-Speicherung in Basaltgestein um eine Titig-
keit im Ozean, die im Rahmen des Seevélkerrechts Ghnlich wie eine Abfallbeseitigung geregelt ist, in
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der Sache aber auf die Erhéhung des Kohlendioxid-Aufnahmepotenzials des Meeresbodens abzielt und
somit ein klimaschutzrechtliches Ziel verfolgt. Mangels Existenz von Haftungsregelungen, die konkret
auf die wissenschaftliche Meeresforschung und/oder das Einbringen von Stoffen in den Meeresunter-
grund bezogen sind, besteht dabei unter anderem im Hinblick auf die Folgen etwaiger CO,-Austritte
und andere Langfristfolgen Rechtsunsicherheit. Noch nicht abschlieBend geklirt ist dariiber hinaus, ob
und gegebenenfalls, in welchem Umfang diese Art der Speicherung und deren Erforschung auf seevél-
kerrechtlicher Ebene von den Vorgaben iiber den Tiefseebodenbergbau erfasst sein kdnnten.

Der auf die Ziele des Klimaschutzes ausgerichtete Zweck der Kohlendioxid-Speicherung in Basaltge-
stein spiegelt sich im deutschen Gesetz iiber das Verbot der Einbringung von Abfillen und anderen
Stoffen und Gegenstinden in die Hohe See (Hohe-See-Einbringungsgesetz, HSEG), bislang nicht
ausreichend wider. Dieses Gesetz, mit dem die Bundesrepublik Deutschland das Londoner Protokoll in
innerstaatliches deutsches Recht iiberfiihrt hat, regelt, ob und gegebenenfalls unter welchen Bedingun-
gen das Einbringen von Stoffen in die Wassersiule und den Meeresuntergrund genehmigungsbediirftig
und -fahig sind. Einlagerungen von CO, in den Meeresboden jenseits der unter deutscher Hoheitsge-
walt stehenden Meeresgebiete lisst es bislang nicht zu — auch wenn zu beachten ist, dass das HSEG nur
insoweit gilt, als die Einleitung in der deutschen AWZ, von deutschen Schiffen aus, von in deutschem
Eigentum stehenden Anlagen auf Hoher See aus oder von fremden Schiffen, die in Deutschland mit ver-
fliissigtem CO, beladen wurden, aus erfolgt. Die Kohlendioxid-Speicherung in Basaltgestein setzt des-
halb, soweit sie von deutschen Schiffen aus vorgenommen werden soll, eine Anderung bzw. Ergiinzung
des HSEG voraus, mit der diese Titigkeit als genehmigungsfihig anerkannt wird.
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Ozeanbasierte Methoden der Kohlendioxid-Entnahme
und -Speicherung aus der Atmosphare

Chancen und Hurden der marinen geologischen CO,-Speicherung

Die vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) und den
norddeutschen Bundeslindern geférderte Forschungsmission »Marine Koh-
lenstoffspeicher als Weg zur Dekarbonisierung — CDRmare« (CDR: Carbon
Dioxide Removal) der Deutschen Allianz Meeresforschung untersucht, ob
und in welchem Umfang der Ozean eine wesentliche Rolle bei der Entnahme
und Speicherung von CO, aus der Atmosphire spielen kann. Es werden dabei
die Wechselbeziehungen mit und die Auswirkungen auf die Meeresumwelt, das
Erdsystem und die Gesellschaft sowie geeignete Ansitze fiir die Uberwachung, Attribution und Bilan-
zierung der marinen Kohlenstoffspeicherung in einer sich verindernden Umwelt betrachtet. Seit August
2021 wird CDRmare in seiner ersten dreijihrigen Phase vom Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung mit 26 Mio. Euro gefordert.
Bisher werden vor allem landbasierte Ansitze zur CO,-Entnahme und -Speicherung diskutiert, die
hiufig in Konkurrenz mit anderen Landnutzungen stehen. Weitere Losungsoptionen bietet der Ozean
aufgrund seiner umfassenden klimaregulierenden Fihigkeiten.
Die Forschungsmission CDRmare besteht aus sechs Konsortien, die verschiedene Methoden der marinen
CO,-Entnahme und Speicherung (Alkalinisierung, Blue Carbon, kiinstlicher Auftrieb, CCS) im Hin-
blick auf ihr Potenzial, ihre Risiken und ihre Zielkonflikte untersuchen und sie in einem transdiszipli-
niren Bewertungsrahmen zusammentfiihren. Wichtig zu wissen: Alle Methoden haben ein unterschied-
liches Kohlendioxid-Entnahmepotenzial und sind im Hinblick auf ihren technischen Entwicklungsstand
im unterschiedlichen Maf3e anwendungsbereit.
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