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"For a successful technology, reality must take precedence over
public relations, for Nature cannot be fooled."

– Richard P. Feynman
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Summary
The Paris Agreement, adopted in 2015, sets a clear goal to limit the av-

erage global temperature rise to well below 2◦C, and ideally, to 1.5◦C above
pre-industrial levels by the end of the 21st century. This is expected to
prevent the most severe consequences of human-induced climate change.
However, the current efforts towards emission reduction and other climate
mitigation efforts have not yielded sufficient results for the set temperature
limits. In light of this, Carbon Dioxide Removal (CDR) methodologies,
entailing the artificial/human-made capture and long-term storage of car-
bon dioxide from the atmosphere, have emerged as unavoidable/necessary
and pivotal measures to achieve proclaimed net-zero emissions targets by
nations around the world.

The ocean, as the Earth’s largest long-term repository for anthro-
pogenic CO2, possesses a carbon storage capacity significantly surpassing
that of the atmosphere and terrestrial biosphere, prompting the exploration
of ocean-based CDR strategies. The utilization of macroalgae for ocean-
based CDR has attracted notable attention due to their high photosynthetic
efficiency, carbon-rich biomass, and well-established breeding and culti-
vation techniques. In this thesis, I present the assessment of the ocean-
based CDR with macroalgae as carbon courier, named macroalgae-based
CDR strategies. Macroalgae-based CDR has been studied in both open
oceans and nearshore regions via numerical modeling within an Earth sys-
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tem climate model (Chapter 2 & 3). The assessment concerned its car-
bon sequestration capacity and efficiency, as well as the interactions be-
tween macroalgae-based CDR and the global carbon cycle and marine bio-
geochemistry. Meanwhile, macroalgae-based CDR is evaluated as a vi-
able component of Germany’s Net-Zero 2050 target (Chapter 4), bridging
the theoretical assessments with practical, region-specific applications, fur-
ther contributing to the broader understanding and increased feasibility of
macroalgae-based CDR strategies in addressing climate change goals.

In Chapter 2, the focus is on the Macroalgae Open-ocean Mariculture
and Sinking (MOS) methodology as a viable macroalgae-based CDR strat-
egy. Through a synergistic approach that integrates a macroalgae growth
model into the University of Victoria Earth System Model (UVic ESCM),
the theoretical efficacy of MOS in carbon sequestration is explored, along-
side its potential biogeochemical implications. The findings reveal that
MOS, particularly when enhanced with Artificial Upwelling (AU), holds
substantial promise in sequestering carbon. However, this CDR potential
comes with significant repercussions on marine ecosystems, notably a re-
duction in Phytoplankton Net Primary Production (PNPP) due to nutrient
competition and canopy shading, and downstream alterations in Oxygen-
Minimum Zones (OMZs).

Chapter 3 transitions to evaluating the Nearshore Macroalgae Aqua-
culture for Carbon Sequestration (N-MACS) strategy, which facilitates macroal-
gae cultivation in nearshore ocean surfaces. The assessment covers the
CDR potential of N-MACS, its implications on the global carbon cycle,
marine biogeochemistry, and marine ecosystems. The macroalgae model,
initially established, is adapted to nearshore areas to align with the span of
Exclusive Economic Zones (EEZs). The simulations underscore that while
N-MACS holds promise in carbon sequestration, it also curtails marine net
primary productivity due to nutrient depletion and canopy shading, with
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a cascade of effects that diminish organic carbon export and alter certain
biogeochemical processes in upwelling regions.

In Chapter 4, the narrative extends to proposing macroalgae-based
CDR as a viable component of Germany’s Net-Zero 2050 target. The
proposition underscores macroalgae, with its rapid growth rates and opti-
mal biochemical composition, as a sustainable feedstock for third-generation
biofuels. The concept of offshore macroalgae cultivation coupled with
maturity of macroalgae cultivation technologies opens up sustainable al-
ternatives for biofuel production while potentially sequestering substantial
amounts of CO2.

Throughout this dissertation, a systematic evaluation of macroalgae-
based CDR methodologies is carried out, encompassing various deploy-
ment locations, combinations with artificial upwelling, and a case study
within Germany’s EEZ. The findings, in conjunction with existing research,
underline the significant trade-offs involved, particularly the suppression of
marine primary production which could have broader ecological ramifica-
tions. Despite being based on certain idealized assumptions, the thesis lays
a solid groundwork for further investigations, advocating for a diversified
approach in the assessment of climate mitigation strategies and emphasiz-
ing the urgency for further research, implementation, and global collabo-
ration in addressing the climate change crisis.
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Zusammenfassung
Das Pariser Klimaschutzabkommen, das im Jahr 2015 verabschiedet

wurde, setzt das klare Ziel, den durchschnittlichen globalen Temperatu-
ranstieg bis zum Ende des 21. Jahrhunderts auf deutlich unter 2◦C, ideal-
erweise auf unter 1.5◦C gegenüber dem vorindustriellen Niveau zu begren-
zen. Diese Begrenzung soll die schwerwiegendsten Folgen des vom Men-
schen verursachten Klimawandels abwenden. Die bisherigen Bemühun-
gen zur Emissionsreduktion und andere Klimaschutz-MaSSnahmen sind
allerdings nicht ausreichend um die deklarierten Temperatur-Ziele einzuhal-
ten. In Anbetracht dessen haben sich Methoden zur Entfernung von Kohlen-
dioxid (CDR), welche eine künstliche/mensch-gemachte Entnahme aus der
Atmosphäre und langfristige Speicherung von Kohlendioxid umfassen, zu
unvermeidlich/notwenige und zentrale MaSSnahmen entwickelt, um die
weltweit deklarierten Netto-Null Ziele zu erreichen.

Der Ozean ist das gröSSte Reservoir der Erde für die langfristige
Speicherung von anthropogenem CO2. Seine Kohlenstoffspeicherkapaz-
ität, welche die der Atmosphäre und der terrestrischen Biosphäre deutlich
übertrifft, legt somit die Erforschung ozeanbasierter CDR-Strategien nahe.
Die Nutzung von Makroalgen für ozeanbasiertes CDR hat aufgrund der
hohen photosynthetischen Effizienz, der kohlenstoffreichen Biomasse und
gut etablierter Züchtungs- und Anbautechniken groSSes Interesse erregt.
In dieser Arbeit stelle ich Ergebnisse bezüglich ozeanbasiertem CDR mit
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Makroalgen als Kohlenstoffträger vor, die als Makroalgen-basierte CDR-
Strategien bezeichnet werden. Makroalgen-basiertes CDR wurde sowohl
im offenen Ozean als auch in küstennahen Regionen mittels numerischer
Modellierung innerhalb eines Erdsystem-Klimamodells untersucht (Kapi-
tel 2 & 3). Die Bewertung betraf die Kohlenstoff-Sequestrierungskapazität
und -effizienz sowie die Wechselwirkungen zwischen Makroalgen-basierten
CDR und dem globalen Kohlenstoffkreislauf und der marinen Biogeo-
chemie. Unterdessen wird die Makroalgen-basierte CDR als mögliche
Komponente des Netto-Null-Ziels Deutschlands für 2050 bewertet (Kapi-
tel 4), wobei die theoretischen Bewertungen mit praktischen und region-
sspezifischen Anwendungen verknüpft werden. Diese Arbeit trägt somit zu
einem tieferen Verständnis und einer höheren Realisierbarkeit von Makroalgen-
basierten CDR-Strategien und deren Beitrag zum Erreichen der Klimaziele
bei.

In Kapitel 2 liegt der Fokus auf der Methodik der Makroalgen-Offshore-
Marikultur und Versenkung (MOS) als mögliche Makroalgen-basierte CDR-
Strategie. Durch einen synergetischen Ansatz, bei dem ein Makroalgen-
Wachstumsmodell in das Earth System Model der University of Victoria
(UVic ESCM) integriert wurde, wird die theoretische Effizienz von MOS
bezüglich der Kohlenstoffsequestrierung sowie potenzieller biogeochemis-
che Auswirkungen erforscht. Die Ergebnisse zeigen, dass MOS, insbeson-
dere wenn es mit künstlicher Aufwärtsströmung (AU) verstärkt wird, erhe-
bliches Potenzial zur Kohlenstoffsequestrierung bietet. Gleichzeitig finden
sich jedoch erhebliche Auswirkungen auf marine Ökosysteme, insbeson-
dere einer Reduzierung der Nettoprimärproduktion von Phytoplankton (PNPP)
aufgrund von Nährstoffkonkurrenz und Schattierung sowie Veränderungen
in den Sauerstoff-Minimum-Zonen (OMZs).

Kapitel 3 wechselt zur Bewertung von küstennahen-Makroalgen-Aquakulturen
für Kohlenstoffsequestrierung (N-MACS), welche den Makroalgenanbau
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in küstennahen Ozeanflächen ermöglicht. Die Bewertung umfasst das CDR-
Potenzial von N-MACS, seine Auswirkungen auf den globalen Kohlen-
stoffkreislauf, die marine Biogeochemie und marine Ökosysteme. Das ur-
sprünglich etablierte Makroalgenmodell wird an küstennahe Gebiete angepasst,
um sich an den Umfang der AusschlieSSlichen Wirtschaftszonen (EEZs)
anzulehnen. Die Simulationen verdeutlichen, dass N-MACS zwar Poten-
zial für die Kohlenstoffsequestrierung hat, aber auch die marine Netto-
primärproduktion aufgrund von Nährstoffverarmung und Schattierung ver-
ringert, gefolgt von einer Reihe von Auswirkungen, die den organischen
Kohlenstoffexport verringern und bestimmte biogeochemische Prozesse in
Auftriebsregionen verändern.

In Kapitel 4 wird die Darstellung erweitert, um Makroalgen-basierte
CDR als mögliche Komponente für das Erreichen des Netto-Null-Ziels
von Deutschland für 2050 vorzuschlagen. Der Vorschlag stützt sich auf
Makroalgen, welche sich aufgrund ihrer schnellen Wachstumsraten und
ihrer optimalen biochemischen Zusammensetzung als nachhaltigen Rohstoff
für Biokraftstoffe der dritten Generation eignen. Das Konzept des Offshore-
Makroalgenanbaus in Verbindung mit ausgereiften Makroalgenanbau-Technologien,
eröffnet nachhaltige Alternativen für die Biokraftstoffproduktion, während
potenziell erhebliche Mengen an CO2 sequestriert werden könnten.

In dieser Dissertation wird eine systematische Bewertung von auf

Makroalgen basierenden CDR-Methoden durchgeführt, die verschiedene

Einsatzorte, Kombinationen mit künstlicher Aufwärtsströmung und eine

Fallstudie innerhalb der AusschlieSSlichen Wirtschaftszone (EEZ) Deutsch-

lands umfassen. Die Ergebnisse, in Verbindung mit vorgegangenen Forschungsar-

beiten, unterstreichen bedeutende Zielkonflikte, insbesondere die Unter-

drückung der marinen Primärproduktion, welche weitreichendere ökolo-

gische Auswirkungen haben könnte. Obwohl diese Arbeit auf einigen

xi



Summary

idealisierten Annahmen basiert, legt sie eine solide Grundlage für weit-

ere Untersuchungen und befürwortet dabei einen diversifizierten Ansatz

bei der Bewertung von Klimaschutzstrategien. Die Dringlichkeit für weit-

erführende Forschung, der Umsetzung von MaSSnahmen und der globalen

Zusammenarbeit bei der Bewältigung der Klimakrise wird betont.
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