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Kohlendioxid-Speicherung im tiefen Untergrund
der deutschen Nordsee

Die Speicherung von Kohlendioxid im tiefen Untergrund der Nordsee ist technisch machbar und wird bereits
seit Jahrzehnten unter norwegischen Gewassern praktiziert. Auch unter der deutschen Nordsee existieren
Gesteinsformationen, in denen sich vermutlich groBe Mengen Kohlendioxid speichern lieBen. Dennoch bleiben
wichtige Fragen offen, die in der Forschungsmission CDRmare adressiert und beantwortet werden sollen — mit
dem Ziel, die Kohlendioxid-Speicherung im geologischen Untergrund der deutschen Nordsee unter Einhaltung

des Vorsorgeprinzips zu ermadglichen.

Die dauerhafte Speicherung
von Kohlendioxid
im Meeresuntergrund

In der naturwissenschaftlichen Klimaforschung herrscht Kon-
sens: Die Menschheit wird den Klimawandel und seine zuneh-
menden Folgen und Risiken nur dann eindammen, wenn sie
die Menge ihrer jahrlichen Kohlendioxid-Emissionen in die
Atmosphare auf eine rechnerische Null reduziert (Netto-Null).
Deutschland beispielsweise strebt eine ausgeglichene Bilanz sei-
ner Treibhausgasemissionen (einschlieBlich Methan und Lach-
gas) bis zum Jahr 2045 an.

Vom Menschen verursachte Kohlendioxidemissionen entste-
hen durch die Verbrennung fossiler Rohstoffe wie Erddl, Erd-
gas und Kohle sowie durch Veranderungen der Landnutzung,
etwa durch das Brandroden von Waldern, die Umwandlung von
Grun- in Ackerland oder das Trockenlegen von Feuchtgebieten.
Bislang wei3 niemand, wie die Menschheit diese Emissionen
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auch in groRer Tiefe unter dem
Meeresboden der Nordsee finden
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kunftig vollstandig auf 6kologische und sozialvertragliche Weise
vermeiden kann. Vielmehr gehen Expertiinnen davon aus, dass
Deutschland auch zur Mitte des 21. Jahrhunderts noch Kohlen-
dioxid-Restmengen und andere Treibhausgase emittieren wird.
Deren H6he wird in optimistischen Szenarien auf 10 bis 20 Pro-
zent der aktuellen Emissionen geschatzt. Das entspricht einem
Ausstof von jahrlich etwa 60 bis 130 Millionen Tonnen Treibhaus-
gasen, darunter zu einem Grof3teil Methan und Lachgas.

Um diese Rest-Emissionen auszugleichen, wird der Mensch Koh-
lendioxid im selben Umfang aus der Atmosphare entnehmen
mussen. AnschlieBend muss das Gas sicher eingelagert werden.
Einige der Rest-Emissionen lassen sich aber auch von vornherein
vermeiden, indem ihre Freisetzung in die Atmosphare verhindert
wird. Dazu wird das Kohlendioxid an seiner Quelle abgeschieden
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und anschlieBend dauerhaft unterirdisch gespeichert. Fachleute
bezeichnen diese technologische Option zur Vermeidung von
Kohlendioxid-Emissionen als Kohlendioxid-Abscheidung und
-Speicherung (englisch: carbon capture and storage), kurz CCS.

Mit ihr sollen kunftig Kohlendioxid-Emissionen der Industrie
verhindert werden, die auch bei einem Einsatz erneuerbarer
Energien nicht vermieden werden kénnen. Die Einlagerung von
abgeschiedenem Kohlendioxid im Untergrund ist zudem zentra-
ler Bestandteil wichtiger Kohlendioxid-Entnahmemethoden wie
Direct Air Capture und Bioenergiegewinnung mit Kohlendioxid-
Abscheidung und -Speicherung (BECCS).

Als geologische Kohlendioxid-Speicher eignen sich in erster
Linie Sandsteinformationen, die man sowohl an Land als auch
im tiefen Untergrund der Schelfmeere (800 Meter und tiefer)
findet. Diese Gesteinsschichten weisen Poren zwischen den
einzelnen Sandkdrnern auf, in denen sich das eingeleitete Koh-
lendioxid ausbreiten kann. Voraussetzung fur eine dauerhafte
Speicherung ist, dass die Speichergesteine von einer geeigneten
Barriereschicht, z. B. aus Tonstein oder Salzgestein, Uberlagert
werden. Eine solche Schicht dichtet das Speichergestein ab und
verhindert ein Aufsteigen und maogliches Entweichen des ein-
geleiteten Kohlendioxids.

Barrieregestein

Uberlauf-
punkt

Kohlendioxid-Speicherprojekte
in der Nordsee

Die Nordsee weist viele Gebiete auf, die sich fiur die Kohlen-
dioxid-Speicherung im tiefen Untergrund eignen kénnten.
Berechnungen zufolge kénnten etwa 150 Milliarden Tonnen
Kohlendioxid in ihren unterirdischen Sandsteinformationen
eingelagert werden. Als Schelfmeer ist die Nordsee zudem
nicht besonders tief. Ihre maximale Wassertiefe betragt in
deutschen Gewaissern gerade einmal 60 Meter, was den Auf-
bau oder die Installation von Injektionseinrichtungen auf
Plattformen und am Meeresboden vergleichsweise einfach
macht.

Erfullt ein Speicherstandort diese und weitere geologische
Voraussetzungen, kann das abgeschiedene Kohlendioxid kom-
primiert und Uber eine oder mehrere Bohrungen in die Spei-
cherformationen injiziert werden. Dort breitet sich das Kohlen-
dioxid in den mit salzigem Wasser geflllten Gesteinsporen aus.
Expertiinnen nennen dieses salzige Porenwasser auch »Forma-
tionswasser«. Da das injizierte Kohlendioxid leichter ist als das
Formationswasser, steigt es im Speichergestein auf, sammelt
sich am héchsten Punkt unter der Barriereschicht und verbleibt
so im Speichergestein.

Im Laufe der Zeit 16st sich das Kohlendioxid im Formationswas-
ser auf. Die dabei entstehende L6sung ist schwerer als Wasser,
sodass das Kohlendioxid nicht mehr zur Oberflache aufsteigt.
AnschlieBend reagiert das im Wasser gel6ste Kohlendioxid mit
im Sandstein enthaltenen Mineralen und wird dabei in gelostes
Bikarbonat umgewandelt. In dieser Form hat der eingebrachte
Kohlenstoff keine schadliche Klimawirkung mehr, selbst dann
nicht, wenn das geldste Bikarbonat in das Meer entweichen
sollte. Wie schnell die Umwandlung von Kohlendioxid in Bikar-
bonat ablauft, hangt davon ab, wie viele reaktive Minerale im
Speichergestein vorhanden sind. Das Bikarbonat bildet schlie3-
lich Feststoffe, in denen der eingebrachte Kohlenstoff dauerhaft
gebunden wird. Es kdnnen jedoch einige Jahrtausende verge-
hen, bis diese Prozesse abgeschlossen sind.

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 Bohr-
loch injizierte Kohlendioxid sammelt sich im hdchsten Punkt unter der
Barriereschicht und [6st sich allmahlich im Formationswasser.
AnschlieBend reagiert es allmahlich mit Mineralen, die im umliegenden
Sandgestein enthalten sind. Dabei bilden sich neue Minerale, in denen
das Kohlendioxid auf Dauer fest gebunden ist. Bis dahin kénnen jedoch
einige Jahrtausende vergehen.
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Einige Nordsee-Anrainerstaaten injizieren Kohlendioxid bereits
heute tief in den Meeresuntergrund oder stehen kurz davor,
mit der Einleitung zu beginnen. Den Auftakt machte der nor-
wegische Erddlkonzern Equinor (ehemals Statoil) im Jahr 1996:
Nachdem die Regierung Norwegens eine landesweite Kohlen-
dioxidsteuer eingefuhrt hatte, wurde das im Erdgas enthaltene
Kohlendioxid nicht mehr in die Atmosphare freigesetzt, sondern
vor Ort auf der Offshore-Produktionsplattform abgetrennt und
in eine Sandsteinformation tief unter der Plattform injiziert.
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Andere Firmen und Lander folgen nun diesem Beispiel, denn
aufgrund der steigenden Preise fur Kohlendioxid-Emissions-
zertifikate wird die Speicherung des Treibhausgases im tiefen
Meeresuntergrund allmahlich zum lohnenden Geschaft. Eine
Tonne Kohlendioxid abzuscheiden, Uber eine Pipeline in das
Meeresgebiet hinauszuleiten und dort im Untergrund zu ver-
pressen, kostet schatzungsweise 80 bis 200 Euro. Zertifikate zur

CO,-Speicherung in Sandsteinformationen
der deutschen Nordsee

Kosten fur Abscheidung, Verfllissigung, Transport,
Speicherung, Uberwachung: circa 150 bis 250 Euro
pro Tonne Kohlendioxid

Skalierbarkeit:
Eine CO;-Speicherung im industriellen MaBstab
ist moglich.

Das CO, kann per Schiff oder
per Pipeline transportiert werden

Wassertiefe
max. 60 m

Das CO, lost
sich allmahlich
im salzigen
Wasser,
welches sich
in den
Gesteinsporen
befindet

Uber Jahrtausende

Emission der gleichen Menge Kohlendioxid in die Atmosphare
kosteten im Jahr 2022 etwa 80 Euro. Derzeit werden mehrere
neue Projekte zur Kohlendioxid-Speicherung im Untergrund der
Nordsee geplant und umgesetzt — so zum Beispiel vor der Klste
Rotterdams (Niederlande), unter der danischen und britischen
Nordsee sowie unter norwegischen Gewassern.

Dauer der Speicherung:
dauerhaft méglich, Monitoring erforderlich

Technischer Entwicklungsstand:
Die Methode ist machbar und wird auB3erhalb
Deutschlands bereits erfolgreich eingesetzt.

Barrieregestein

FUr die Speicherung im tiefen Meeresuntergrund wird flussiges Kohlen-
dioxid durch eine Pipeline oder aber per Schiff in das entsprechende
Meeresgebiet transportiert und durch eine oder mehrere Bohrungen in
tiefliegende pordse Sandsteinformationen gepresst.

Rita Erven, CDRmare/GEOMAR
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Ein machbares Verfahren
mit offenen Fragen

Die sichere Einlagerung und Speicherung von Kohlendioxid im tiefen Untergrund der Nordsee ist seit Jahrzehnten technisch mach-
bar. Bevor ein Demonstrationsprojekt unter der deutschen Nordsee angedacht werden kann, gibt es jedoch eine Menge offener

Fragen zu beantworten.

Wie viel Kohlendioxid kénnte im Untergrund
der deutschen Nordsee gespeichert werden?

Bislang existieren nur grobe Schatzungen daruber, wie
viel Kohlendioxid sich in den Sandsteinformationen der
deutschen Nordsee einlagern lieBe. Diese Schatzun-
gen reichen von 3,6 bis 10,4 Milliarden Tonnen Kohlendi-
oxid. Eine Speicherkapazitat dieser GréBenordnung wurde
theoretisch ausreichen, die bislang schwer vermeid-
baren Kohlendioxid-Emissionen der deutschen Indus-
trie bis zum Ende des Jahrhunderts in den Meeresuntergrund
zu injizieren. Unklar ist allerdings, wie viel Kohlendioxid die ver-
schiedenen Gesteinsformationen im Untergrund der deutschen
Nordsee tatsachlich aufnehmen kénnen und welche Stand-

»Enten-
schnabel«

Windenergie
in Planung
. Naturschutzgebiete

CDRmare
Untersuchungsgebiete

Niederlande

orte aufgrund der Speicher- und Barriere-Eigenschaften der
Gesteinsschichten in der Tiefe am besten als klinftige Speicher
geeignet sind.

In CDRmare Uberpriifen Forschende die Beschaffenheit und
das Speicherpotenzial der Sandsteinformationen in der deut-
schen Nordsee und kartieren potenzielle Speichergebiete neu.
Flr zwei ausgewdhlte Gebiete erstellen sie dreidimensionale
hochauflésende numerische Reservoirmodelle, in welchen sie
die Einlagerung von 10 Millionen Tonnen Kohlendioxid pro Jahr
realitdtsnah simulieren kénnen.

Danemark

In der Forschungsmission CDRmare
erstellen Forschende computer-
basierte Reservoirmodelle des tiefen
Untergrundes zweier deutscher
Nordseegebiete, die in dieser Karte
als Gebiet A und B bezeichnet
werden. Mithilfe dieser Modelle
simulieren sie anschlieBend die
Injektion und Speicherung von

10 Millionen Tonnen Kohlendi-

oxid pro Jahr. Dabei untersu-

chen sie unter anderem, ob eine
Kohlendioxid-Speicherung im tiefen
Untergrund den Betrieb geplanter
und bereits existierender Offshore-
Windkraftanlagen beeintrachtigen
wurde.

Grafik: Rita Erven, CDRmare/GEOMAR,
eigene Darstellung auf Grundlage von

Karten des Bundesamtes fur Seeschifffahrt
und Hydrographie

Flensburg .

Wie soll das abgeschiedene Kohlendioxid von Land
hinaus in das Meeresgebiet transportiert werden und
was kostet eine Einlagerung im tiefen Meeresuntergrund?

Bei den beiden laufenden Kohlendioxid-Speicher-Projekten
unter norwegischen Gewassern wird bislang nur Kohlendioxid
verwendet, welches aus Erdgas abgetrennt und dann im tiefen
Untergrund gespeichert wird. Im Sleipner-Projekt in der Nord-
see wird das Kohlendioxid vor Ort abgeschieden und verpresst,

wahrend im Snghvit-Projekt in der norwegischen Barentssee
das Kohlendioxid von einer Aufbereitungsanlage an Land Uber
Pipelines am Meeresboden zu den Injektionsbohrungen trans-
portiert wird. Ein Transport mit Pipelines oder Schiffen ist auch
far die Kohlendioxid-Speicherung im norwegischen Northern
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Lights-Projekt in der Nordsee sowie fur weitere Projekte vor der
KUste der Niederlande, Danemark und GroB3britanniens vorge-
sehen.

Die Kostenabschatzungen fur verschiedene CCS-Projekte im
Meeresgebiet variieren, denn es gibt viele projektspezifische
Einflussfaktoren, die allgemeine Aussagen erschweren. Einer
neueren internationalen Analyse zufolge liegen die Kosten fur
die Kohlendioxid-Abscheidung, den Transport, die Injektion
in den Untergrund und die anschlieBende Uberwachung des
Kohlendioxid-Speichers bei circa 80 bis 200 Euro pro Tonne

Kohlendioxid. Fur ein Projekt unter der deutschen Nordsee exis-
tieren aber bislang weder technische Konzepte fir den Trans-
port und die Speicherung von Kohlendioxid im industriellen
MafBstab noch realistische Kostenabschatzungen.

In CDRmare erarbeiten Forschende fir die beiden untersuch-
ten Speichergebiete unter der deutschen Nordsee technische
Konzepte fir den Transport und die Speicherung von Kohlen-
dioxid im industriellen MaBstab. AuBerdem nehmen sie Kos-
tenabschdtzungen fir den Bau und den Betrieb der dazu not-
wendigen Anlagen vor.

Welche Risiken fur Mensch und Umwelt entstehen bei der
Kohlendioxid-Speicherung im Untergrund der deutschen Nordsee?

Aufgrund der Erfahrungen aus laufenden Kohlendioxid-Spei-
cherprojekten und umfangreicher Forschung in den zurUcklie-
genden zwei Jahrzehnten, lasst sich diese Frage prinzipiell gut
beantworten. Wo Kohlendioxid im Meeresuntergrund eingela-
gert wird, bestehen theoretisch die Risiken, dass:

> ein Teil des in den Untergrund injizierten Kohlendioxids durch
sogenannte Stérungen oder entlang von Bohrléchern auf-
steigt und am Meeresboden austritt (Leckagen);

> sehr salziges Formationswasser sowie moglicherweise darin
enthaltene Schwermetalle und andere fur die Umwelt schad-
liche Stoffe am Meeresboden austreten und die lokalen Oko-
systeme beeintrachtigen;

> Druckveranderungen im Speichergestein vorhandene geolo-
gische Stérungen reaktivieren und Erdbeben auslésen, welche
die Standfestigkeit und die Funktionalitdt von am Meeresbo-
den verankerten Infrastrukturen gefahrden kénnten;

> Meeressaugetiere durch Larm gestoért oder moglicherweise
geschadigt werden, der bei der Suche nach geeigneten Spei-
cherformationen, beim Bau der Anlagen sowie bei der Uber-
wachung des Speichers entstehen kann.

Welche dieser Risiken tatsachlich auftreten und in welchem Aus-
maf, hangt von den lokalen Gegebenheiten ab und muss im
Vorfeld eines jeden Kohlendioxid-Speicherprojektes grindlich
untersucht werden.

Wenn Kohlendioxid aus dem Meeresboden entweicht

Der Meeresboden der Nordsee ist keine dicht versiegelte Flache.
Im Gegenteil: An einigen Stellen tritt Erdgas aus dem Meeres-
boden aus. Pro Jahr und Austrittsstelle werden etwa 1 bis maxi-
mal 70 Tonnen Erdgas freigesetzt. Seine Herkunft ist nicht
immer eindeutig. Es wird entweder von Mikroorganismen im
Meeresboden gebildet oder kann entlang naturlicher Stérungen
aus dem tiefen Untergrund aufsteigen. Zudem entweicht Erd-
gas an alten Bohrldéchern in einer GréBenordnung von 1 bis 19
Tonnen pro Austrittsstelle und Jahr.

Ob solche Erdgasaustritte beispielgebend fiir mégliche CO»-
Leckagen aus groBer Tiefe sind, untersuchen Forschende in
CDRmare.

Bislang sind Kohlendioxid-Austritte an modernen, speziell far
den Zweck der Kohlendioxid-Speicherung erstellten Bohrungen
nicht bekannt. Bei den norwegischen Speicherprojekten, die
bereits seit vielen Jahren betrieben werden, wurde bisher eben-
falls kein Kohlendioxid am Meeresboden freigesetzt. Dennoch
muss bei der Auswahl von Speicherstandorten auf die Existenz
von Stérungen und anderen speziellen Sedimentstrukturen im
Untergrund geachtet werden, durch die Kohlendioxid und unter
Umstanden auch Formationswasser zum Meeresboden aufstei-
gen kdénnten. Gleichzeitig muss Uberpruft werden, ob Altboh-
rungen vorhanden sind und wenn ja, ob diese dicht verschlossen
sind.

Im Vorfeld eines Kohlendioxid-Speicherprojektes unter dem
Meer muss zudem das Formationswasser in den ausgewahlten
Speicherformationen chemisch analysiert werden. Auf Basis der
Ergebnisse kann beurteilt werden, welche Umweltrisiken auftre-
ten kénnten, sollten das Formationswasser und moglicherweise
darin enthaltene Schwermetalle oder andere umweltschadliche
Stoffe aus dem Meeresboden entweichen.

Freisetzungsexperimente am Meeresboden der Nordsee zei-
gen, dass sich austretendes Kohlendioxid sofort im bodennahen
Meerwasser l6st und dabei dessen chemische Eigenschaften
verandert. Das Meerwasser rund um die Austrittsstelle versauert,
wodurch die Lebensbedingungen insbesondere flir Muscheln
und andere kalkbildende Tiere beeintrachtigt werden. Das von
der Versauerung betroffene Gebiet ist dabei vergleichsweise
klein (ca. 10 - 50 Quadratmeter), wenn in etwa dieselbe Menge
Kohlendioxid entweicht, wie Erdgas an den oben beschriebenen
Austrittsstellen der Nordsee.

Fur sorgfaltig erkundete und ausgewahlte Kohlendioxid-Spei-
cherstandorte im Meeresgebiet gehen die Expertiinnen davon
aus, dass bei einem planmaBigen Betrieb nur ein sehr geringer
Anteil Kohlendioxid aus dem Speicher entweichen kann, sodass
mehr als 99 Prozent des eingelagerten Kohlendioxids auf Dauer
im Untergrund verbleiben.

Dennoch mussen Leckagen weitgehend vermieden werden.
Geeignete Frihwarn- und Uberwachungssysteme sind nétig,
um Abweichungen vom erwarteten Speicherverhalten frihzei-
tig zu erkennen und schnell geeignete GegenmaBnahmen zu
treffen.
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In der Forschungsmission CDRmare untersuchen Wissen-
schaftler:innen in zwei ausgewdhlten Gebieten den Meeres-
untergrund und alle bekannten Bohrlécher auf mégliche
Erdgas-Austritte und entwickeln Methoden zur Einddmmung
méglicher Kohlendioxid-Leckagen.

Wenn die Kohlendioxid-Injektion Bewegungen im
Untergrund auslést

Wenn Kohlendioxid in ein Speichergestein injiziert wird, steigt
der Druck in der Gesteinsformation. Dadurch kénnen unter
Umstanden vorhandene Stérungen innerhalb der Gesteinsfor-
mation aktiviert werden. Das heif3t, an bestimmten Stellen kénn-
ten sich Risse im Gestein weiten oder Gesteinsschichten gegen-
einander verschieben. Durch diese Bewegungen im Untergrund
kénnen Pfade entstehen, durch die das eingelagerte Kohlen-
dioxid und das Formationswasser aufsteigen und spater aus
dem Meeresboden austreten kénnen.

In Meeresgebieten, in denen schon auf naturliche Weise Erd-
beben auftreten, konnten sich infolge der Druckveranderun-
gen im Speichergestein sogenannte Gebirgsspannungen im
Untergrund I6sen. Dies konnte Erdbeben auslésen, welche die
Standfestigkeit von Windkraftanlagen oder Pipelines gefahr-
den wurden. Zum Vergleich: Ein Kohlendioxid-Pilotspeicher im
japanischen Nagaoka Uberstand ein Erdbeben der Intensitat 7
unbeschadet. RuckschlUsse auf andere Speicherstandorte sind
jedoch nur bedingt moglich, weil daftr standortspezifische
Gegebenheiten berucksichtigt werden mussen.

Ob an Land oder im Meer: Potenzielle Standorte fur die Koh-
lendioxid-Speicherung im tiefen Untergrund mussen umfas-
send erkundet werden. Es gilt, ihre geologische Beschaffenheit,
mogliche Leckage-Pfade und die lokal herrschenden Druck-
und Temperaturverhaltnisse zu untersuchen, bevor Uber ihre
Eignung als Kohlendioxid-Speicher entschieden werden kann.
Das heif3t: Sollte die geologische Kohlendioxid-Speicherung in
Deutschland kiinftig eingesetzt werden, mussen die geologi-
schen Untersuchungen geeigneter Speicher intensiviert und
ausgeweitet werden.

In CDRmare simulieren und bewerten Forschende die geotech-
nischen Risiken einer Kohlendioxid-Speicherung im Untergrund
der zwei ausgewdhlten Meeresgebiete flir benachbarte bzw.
darlber liegende Windparks und andere bauliche Infrastruk-
turen wie etwa Pipelines.

Wie lassen sich Kohlendioxid-Speicher

Larmbelastigungen flir Meeressaugetiere

Bei der Suche und Erkundung moglicher Kohlendioxid-Speicher-
standorte im Meeresuntergrund werden dieselben geophysikali-
schen Methoden angewandt wie fur die Suche nach Erdél- und
Erdgaslagerstatten. Gemeint sind unter anderem aktive seismi-
sche Verfahren, bei denen zum Beispiel sogenannte Luftpulser
vom Schiff aus zu Wasser gelassen werden. Diese erzeugen bei
jedem Puls Schallwellen, die tief in den Untergrund eindringen
und von den Gesteinsschichten auf unterschiedliche Weise
reflektiert werden. Anhand der Ausbreitung und Reflektion der
Schallwellen kénnen Wissenschaftler:iinnen die Gestalt und den
Aufbau des Untergrundes abbilden. Der Nachteil der Luftpulser:
Ihre Schallwellen verursachen Unterwasserlarm, Uber dessen
Auswirkungen auf das Leben im Meer und insbesondere auf
larmempfindliche Nordseebewohner wie Schweinswale bisher
nur wenig bekannt ist. Da Schweinswale sowohl zur Orientie-
rung als auch zur Kommunikation und zur Nahrungssuche auf
akustische Signale angewiesen sind, beeinflusst Unterwasser-
larm ihr Verhalten und kann sie langfristig aus ihrem urspring-
lichen Lebensraum vertreiben. Sehr hohe Schallpegel bestimm-
ter Frequenzen kénnen die Tiere zudem verletzen und mitunter
dauerhaft schadigen

In CDRmare untersuchen Forschende die Auswirkungen akti-
ver seismischer Messungen, insbesondere den Einsatz von
Luftpulsern, auf Schweinswale. Ihr Ziel ist, die Risiken seismi-
scher Messungen und anderer Idrmintensiver Arbeiten flir ein
Demonstrationsprojekt zur Kohlendioxid-Speicherung fiir die
Meeressdugetiere besser einschétzen zu kénnen und entspre-
chende SchutzmaBnahmen zu entwickeln.

Schweinswale (Phocoena phocoena) erzeugen hochfrequente kurze
Echoortungsklicks, um sich unter Wasser zu orientieren, Beute zu identi-
fizieren oder aber untereinander zu kommmunizieren. Sie sind demzufolge
auf ein gut funktionierendes Gehdr angewiesen. Der Einsatz aktiver
seismischer Messverfahren erzeugt Schockwellen unter Wasser, welche
die Tiere vertreiben und gegebenenfalls verletzen kénnen.

Foto: Sytske Dijksen, Ecomare, Wiki Commons

langfristig Uberwachen und Risiken minimieren?

Die Injektion und Speicherung von Kohlendioxid im Meeresun-
tergrund mussen aus mehreren Grinden umfassend und auch
Uber einen langen Zeitraum Uberwacht werden - so zum Bei-
spiel, um zu kontrollieren, ob sich das Kohlendioxid wie erwartet

im Speichergestein ausbreitet, und um mogliche Kohlendioxid-
Leckagen rechtzeitig zu entdecken, auch dann noch, wenn die
Kohlendioxid-Injektion bereits abgeschlossen ist. Aktive seismi-
sche Messungen spielen dabei eine wichtige Rolle. Um ihren
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Einfluss auf die Meeresbewohner jedoch so gering wie mdglich
zu halten, sollten sie auf ein Mindestmaf reduziert werden.

Eine erganzende Messmethode kénnten sogenannte passive
seismische Verfahren sein. Fur sie werden hochsensible Messge-
rate auf dem Meeresboden platziert, die dann vollig gerauschlos
sowohl naturlich auftretende seismische Ereignisse aufzeichnen
wurden als auch solche, die durch eine Kohlendioxid-Injektion
entstinden.

In CDRmare untersuchen Wissenschaftler:innen, ob sie auf Basis
passiv erhobener Daten Ruckschlisse auf die Kohlendioxid-
Ausbreitung und die Druckverhdltnisse im Untergrund ziehen
kénnen und in der Lage sind, Stérungen und potenzielle Aus-
trittspfade zu identifizieren.

Fur den Einsatz passiv-seismischer Verfahren spricht zudem,
dass mit ihnen eine kontinuierliche Uberwachung méglich ist.

Bedacht werden muss allerdings: Wo passiv-seismische Mess-
gerate am Meeresboden liegen, mussen diese vor Zerstérungen
geschutzt werden. Das heif3t, der Fischfang und das Ankern von
Schiffen und Booten mussten eventuell eingeschrankt werden.
Vor der Umsetzung eines Kohlendioxid-Speicherprojektes unter
der deutschen Nordsee ist es daher dringend erforderlich, die
vielen verschiedenen meeresbodennahen Nutzungsanspriche
miteinander abzustimmen und bei Bedarf Prioritaten fur ver-
schiedene Gebiete festzulegen.

In CDRmare entwickeln Forschende ein passiv-seismisches und
damit Iérmfreies Uberwachungssystem fiir kiinftige Kohlen-
dioxid-Speicher im tiefen Untergrund der Nordsee. Dieses Sys-
tem soll réumlich skalierbar sein und alle Phasen der Kohlen-
dioxid-Speicherung abdecken kénnen - das heiBt, sowohl die
Zeit vor und wdhrend der Injektion des Kohlendioxids in den
Untergrund als auch die Zeit danach.

Wenn Geolog:innen ihre 3D-Modelle des geologischen Untergrundes
grafisch darstellen, entstehen Abbildungen wie diese. Sie sollen einem
interessierten Laienpublikum helfen, den Aufbau und die Struktur des
Untergrundes sowie damit verbundene Problemstellungen besser zu
verstehen.

Abbildung: Bjorn Zehner, BGR

Beeintrachtigt die Kohlendioxid-Speicherung im Meeresuntergrund

andere Formen der Meeresnutzung?

Schifffahrt, Windparks, Fischerei, Pipelines, Erdgasférderung: Die
deutsche Nordsee ist bereits heute ein intensiv genutztes Mee-
resgebiet. Gleichzeitig ist sie aber auch ein wichtiger Lebens-
raum fUr viele verschiedene Meereslebewesen, die durch das
Ausweisen von Meeresschutzgebieten geschitzt und erhalten
werden sollen. Um Konflikte mit dem Meeresschutz und ande-
ren Nutzungen zu vermeiden, mussten potenzielle Kohlendi-
oxid-Speicherstandorte in die maritime Raumordnung integriert
werden.

Bislang aber berlcksichtigen die Meeresraumplane fur deutsche
Gewasser nur die Nutzung des Meeresbodens, der Wassersaule
sowie des Luftraums daruber. Eine weitergehende Nutzung des
Meeresuntergrunds in verschiedenen Tiefenlagen ist auch in
den neuen, im Jahr 2021 in Kraft getretenen Festlegungen nicht
erwahnt.

In CDRmare analysieren Wissenschaftler:innen den Status
quo der Meeresraumplanung in der deutschen Nordsee und
erarbeiten Méglichkeiten, wie Projekte zur Kohlendioxid-Spei-
cherung kinftig in der Planung berlcksichtigt und wie mit
moglichen Nutzungskonflikten umgegangen werden kénnte.
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Welche rechtlichen Rahmenbedingungen gibt es?

Aufgrund der bestehenden gesetzlichen Regelungen in
Deutschland sind Projekte zur Kohlendioxid-Speicherung im
Untergrund der deutschen Nordsee momentan nicht maoglich.
Auf internationaler Ebene hingegen wurden bereits im Jahr
2006 wichtige rechtliche Weichen gestellt: Mittlerweile erlau-
ben sowohl das Protokoll zum Londoner Ubereinkommen Uber
die VerhUtung der Meeresverschmutzung durch das Einbringen
von Abfallen und anderen Stoffe die unterirdische Einlagerung
von Kohlendioxid im Festlandsockel eines Klstenstaates und in
anderen Gebieten des Meeresuntergrunds als auch das fur die
Nordsee geltende Ubereinkommen zum Schutz der Meeresum-
welt des Nordostatlantiks (OSPAR Ubereinkommen). Deutsch-
land ist beiden Vertragen beigetreten.

Fur die Mitgliedsstaaten der Europaischen Union gilt zudem
die EU-Richtlinie zur Speicherung von Kohlendioxid, welche die
deutsche Bundesregierung im August 2012 national unter ande-
rem mit dem Kohlendioxid-Speicherungsgesetz (KSpG) umge-
setzt hat.

Vor allem zwei Passagen im KSpG verhindern derzeit die Durch-
fUhrung von Speicherprojekten in der deutschen Nordsee: Das
Gesetz enthalt zum einen eine Klausel, wonach Antrage fur
die Zulassung von Kohlendioxid-Speichern bis zum Ende des
Jahres 2016 hatten eingereicht werden mussen (anderes gilt fur
sogenannte Forschungsspeicher). Zum anderen raumt der Bun-
desgesetzgeber den Bundeslandern das Recht ein, bestimmte
Gebiete von einer moglichen Kohlendioxid-Speicherung aus-
zunehmen. Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachen und
Schleswig-Holstein haben dieses Recht genutzt, um alle unter
ihrer Verantwortung stehenden Meeresgebiete von einer Koh-
lendioxid-Speicherung im Untergrund auszuschlieBen. Auf diese
Weise haben sie quasi ein Verbot der unterirdischen Kohlen-
dioxid-Speicherung im kistennahen Bereich der deutschen
Nordsee verhangt.

sea4soCiety

Da die Befugnis der Lander, die Erprobung und Demonstration
der dauerhaften Speicherung fur unzulassig zu erklaren, nach
dem Wortlaut des KSpG auf »bestimmte Gebiete« beschrankt
ist, stie der pauschale Ausschluss des Meeresuntergrundes
bereits unmittelbar nach Inkrafttreten des KSpG auf rechtliche
Bedenken. Politisch wurde dieser Schritt aufgrund der groBBen
offentlichen Zustimmung aber nicht weiter diskutiert. Aktuell
ist zum Beispiel unklar, ob Kohlendioxid-Speicherprojekte jen-
seits des 12 Seemeilen breiten Klistenmeeres umgesetzt werden
koénnten, wenn die Antragsfrist verlangert wirde, oder ob auch
diese dem Landerverbot unterliegen kénnten.

Insgesamt ist die gegenwartige Rechtslage flr Projekte zur Koh-
lendioxid-Speicherung im Untergrund der deutschen Nordsee
also in einem erheblichen MaBe klarungsbedurftig. Angesichts
der zunehmenden Dringlichkeit, den Klimawandel wirkungs-
voll zu stoppen, durften die Hindernisse im nationalen Kohlen-
dioxid-Speicherungsgesetz jedoch zunehmend hinterfragt wer-
den. Die vom KSpG vorgeschriebene erneute Evaluierung der
Anwendung des Gesetzes und der international gewonnenen
Erfahrungen bietet einen geeigneten Anlass, um Mdglichkeiten
zu diskutieren, wie diese Hindernisse beseitigt werden kénnen.

In CDRmare untersuchen Rechts- und Geowissenschaftler:in-
nen, unter welchen Voraussetzungen ein klinftiges Demons-
trationsprojekt zur Kohlendioxid-Speicherung im Untergrund
der deutschen Nordsee mit den gesetzlichen und verord-
nungsrechtlichen Vorgaben vereinbar sein kénnte, wenn die
Antragsfrist verldngert wirde, und inwiefern Antrags- und
Genehmigungsverfahren konkretisiert werden missen, um
Meeresschutz und -nutzung miteinander zu vereinbaren.

Alle hier beschriebenen Forschungsarbeiten werden im CDRmare-
Forschungsverbund »GEOSTOR - Submarine Kohlendioxid-Speicherung in
Geologischen Formationen der Deutschen Nordsee« durchgefuhrt.

Im Rahmen der Forschungsmission CDRmare der Deutschen Allianz Meeres-
forschung (DAM), die sich aus rund 200 Forschenden in 6 Verblinden zusammen-
setzt, werden verschiedene Methoden der marinen CO,-Entnahme und Speicherung
(Alkalinisierung, Blue Carbon, Kunstlicher Auftrieb, CCS) hinsichtlich ihres

Potenzials, ihrer Risiken und Trade-Offs untersucht und in einem transdisziplinaren

Bewertungsrahmen zusammengefuhrt. Seit August 2021 wird CDRmare in seiner

ersten dreijahrigen Phase vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung mit
26 Mio. Euro gefordert.

N\
AATA
Qo ® geostor.cdrmare.de
GEOSTOR

IMPRESSUM

GEFORDERT VOM

Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

DA avl %
DEUTSCHE ALLIANZ
MEERESFORSCHUNG

q linkedin.com/ ' CDRmare Wissenstransfer
X twitter.com/cdrmare @ company/cdrmare/ ’“‘ transfer@cdrmare.de

GEOMAR Helmholtz-Zentrum fur Ozeanforschung Kiel // Wischhofstr. 1-3 // 24148 Kiel

// Verantwortlich fiir den Inhalt: Andreas Oschlies, Gregor Rehder, Achim Kopf, UIf Riebesell,
Klaus Wallmann, Martin Zimmer // Redaktion: Ulrike Bernitt (ubernitt@geomar.de) //

Texte: Sina Léschke (schneehohl.net) // Design und Grafiken: Rita Erven // Februar 2024

Text & Infographics: CC BY 4.0 - Without photos // Cite as: CDRmare (2024): Kohlendioxid-Speicherung im tiefen Untergrund der deutschen Nordsee, CDRmare Research Mission, pp. 1-8, DOI 10.3289/CDRmare.06_V4


https://twitter.com/cdrmare
https://twitter.com/cdrmare
https://geostor.cdrmare.de
https://linkedin.com/company/cdrmare/
https://linkedin.com/company/cdrmare/
mailto:transfer%40cdrmare.de?subject=
mailto:transfer%40cdrmare.de?subject=
linkedin.com/company/cdrmare/
mailto:ubernitt%40geomar.de?subject=
https://schneehohl.net/
https://www.allianz-meeresforschung.de/
https://www.bmbf.de
http://geostor.cdrmare.de
https://geostor.cdrmare.de
https://geostor.cdrmare.de
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

