Gezielte Eingriffe
in die Meereschemie

> Komplexe Prozesse versetzen den Ozean in die Lage, Kohlendioxid aus der Atmosphare
aufzunehmen, einen GroBteil des enthaltenen Kohlenstoffs chemisch zu binden und in seinen Wassermas-
sen einzulagern. Je mehr Kohlendioxid das Meer allerdings aufnimmt, desto starker versauert sein Wasser.

Diese Entwicklung jedoch lieBe sich umkehren - durch eine gezielte Steigerung des natiirlichen Saure-

bindungsvermégens. Uber die Auswirkungen solcher MaBnahmen weiB man bislang allerdings wenig.
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7.1 > Hunderte Fischer
beteiligten sich im
September 2009 an
einem Protest gegen
die zunehmende
Ozeanversauerung vor
der Suidkiiste Alaskas.
Die kalten Gewadsser
Alaskas nehmen beson-
ders viel Kohlendioxid
aus der Atmosphire
auf und versauern
daher in besonderem
MabB.

> Kapitel 07

Alkalinitatserhohung: Verfahren in den Kinderschuhen

> Wie viel Kohlendioxid der Ozean aufnehmen kann, ohne dabei stark zu

versauern, hangt von der Alkalinitit seines Oberflachenwassers ab. Hinter diesem Begriff verbirgt

sich die Menge sdurebindender Bestandteile mineralischer Herkunft, die zuvor aus verwittertem

Gestein geldst und in das Meer eingetragen wurden. Die Frage lautet nun: Kénnte ein gezielter Ein-

trag von Mineralien helfen, die Kohlendioxidaufnahme des Ozeans zu steigern, ohne die Chemie und

das Leben im Meer aus dem Gleichgewicht zu bringen?

Die Gesetze der Meereschemie

Der Ozean ist ein gigantischer Kohlenstoffspeicher. Seine
Wassermassen enthalten heute schon mehr als 50-mal so
viel Kohlenstoff wie die Erdatmosphdre und haben in den
zuriickliegenden Jahrzehnten ein Viertel der vom Men-
schen verursachten Kohlendioxidemissionen aufgenom-
men und die Erderwdrmung so ma3geblich gebremst.

Die Kohlendioxidaufnahme des Ozeans erfolgt an der
Meeresoberfldche und ist deshalb mdoglich, weil zwischen
dem Oberfldichenwasser und der Atmosphdre ein stdn-
diger Gasaustausch stattfindet. Durch diesen werden
etwaige Druckunterschiede zwischen dem im Meerwas-
ser geldsten Kohlendioxid und dem Kohlendioxid der
Atmosphdre ausgeglichen. Steigt die Konzentration von
Kohlendioxid in der Atmosphére, nimmt auch der Ozean

mehr Kohlendioxid auf.

Sowie sich Kohlendioxid im Meerwasser 18st, durch-
lduft ein GroBteil des Gases eine Abfolge chemischer
Reaktionen. Dabei wird das geldste Gas, welches jederzeit
wieder in die Atmosphidre entweichen kdnnte, in Form
von Hydrogenkarbonaten und Karbonaten chemisch im
Meerwasser gebunden. Als solche ist ein erneutes Aus-
gasen in die Atmosphdre ausgeschlossen. Gleichzeitig
sinkt durch die chemische Reaktion die Konzentration
des im Oberflichenwasser geldsten Kohlendioxids, und
der Ozean kann bis zu einem gewissen Mall wieder neues
Kohlendioxid aus der Atmosphdre aufnehmen.

Allerdings entstehen im Zuge dieser Reaktionskette
auch sogenannte Protonen (Wasserstoffkationen), die den
Ozean versauern lassen, wenn sie freigesetzt werden. In
welchem Umfang sie freigesetzt werden, hdngt vom Sdu-
rebindungsvermogen des Wassers ab — dem sogenannten
Alkalinitdtsgrad. Die Alkalinitdt des Meerwassers wird in
erster Linie durch die Menge sdurebindender Bestandteile
mineralischer Herkunft bestimmt (Hydrogenkarbonat,
Karbonat und andere), die zuvor im Laufe vieler Jahrmil-
lionen aus verwittertem Gestein an Land geldst und vom
Regenwasser {iber Biche und Fliisse in das Meer einge-
tragen wurden. Gestein verwittert aber auch direkt am
oder im Meer: Die langsam erodierenden Kreidefelsen an
der Kiiste der Ostseeinsel Riigen stellen ein anschauliches
Beispiel dar. Mit etwas Gliick kdnnen Besucher hier live
mit ansehen, wie Regen, Wind und Wellen Kreidereste
(miirber Kalkstein) aus der Felswand waschen und die
reaktionsfreudigen Mineralien anschliefend im kiisten-
nahen Wasser verteilen.

Ist der Anteil solcher sdurebindenden Losungspro-
dukte der Gesteinsverwitterung im Meerwasser hoch,
wird eine Vielzahl der sauer wirkenden Protonen gar
nicht erst freigesetzt, sondern im Zuge der Kettenreaktion
sofort durch die eingetragenen Minerale gebunden. Das
bedeutet, die Versauerung des Wassers wird abgepuffert.

Gezielte Eingriffe in die Meereschemie <

Chemische Verwitterung
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Enthidlt das Wasser jedoch nur wenige Minerale, ist sein

Sdurebindungsvermdgen begrenzt. Die Zahl der freien
Protonen steigt, und das Meer versauert zunehmend, was
eine Verschlechterung der Lebensbedingungen fiir viele
Meeresbewohner bedeutet (ausfiihrliche Informationen
in Kapitel 2).

Die Idee: Eine Beschleunigung

der natiirlichen Verwitterung

Die Gesteinsverwitterung und damit einhergehende Lo-
sung der enthaltenen Minerale im Meer sind vergleichs-
weise langsam ablaufende natiirliche Prozesse und beein-
flussen das Klima der Erde {iber Zeitrdume von Tausenden
Jahren und mehr. Pro Jahr entfernen sie schdtzungsweise
1,1 Milliarden Tonnen Kohlendioxid aus der Atmosphdre.
Diese Menge entspricht im langzeitlichen Mittel etwa
jener Menge Kohlendioxid, die durch vulkanische Aktivitdt
sowie durch Mineralisierungsprozesse im Erdmantel und
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im Ozean in die Atmosphdre gelangt. Um diese Kohlen-
dioxid-Entnahme zu steigern und so unvermeidbare Koh-
lendioxid-Restemissionen der Menschheit auszugleichen,
miisste die natiirliche Verwitterung etwa um den Faktor 5
beschleunigt werden. Ein Rechenbeispiel: Wiirde der
Mensch die Alkalinitdt in den oberen 50 Metern des Welt-
ozeans um 0,25 Prozent oder fiinf Millimol pro Kubikmeter
Wasser erhdhen, wiirde die verdnderte Meereschemie zu
einer Aufnahme von einer Milliarde Tonnen Kohlenstoff
fithren. Das entsprache rund 3,7 Milliarden Tonnen Koh-
lendioxid und damit einem Zehntel der globalen Kohlen-
dioxidemissionen aus fossilen Quellen im Jahr 2022.

Modellstudien zufolge wire eine gezielte Alkalinitdts-
erhdhung des Ozeans durch eine beschleunigte natiirliche
Gesteinsverwitterung durchaus moglich. Dazu miissten
sdurebindende Mineralien zusdtzlich in das Meer einge-
tragen werden. Entsprechende Verfahren werden im Eng-
lischen als Ocean Alkalinity Enhancement bezeichnet —
ibersetzt: marine Alkalinititserh6hung.
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7.2 > Der Alkalini-
titsgrad des Meer-
wassers wird durch
zwei grundlegende
Prozesse bestimmt:
zum einen durch

den Eintrag von im
Wasser geldsten,
sdurebindenden
Lésungsprodukten
der Gesteinsverwit-
terung; zum anderen
durch die natiirliche
Aufnahme und Wei-
terverarbeitung dieser
Lésungsprodukte
durch Meeresbe-
wohner wie kalkbil-
dende Organismen
(Karbonate) oder aber
Kieselalgen (Silikate).
Bei der Kalkbildung
(CaCO,) wird ein Teil
des vorher gebunden
Kohlendioxids (CO,)
wieder freigesetzt.

Kalkstein

Als Kalkstein werden
Sedimentgesteine
bezeichnet, die
hauptsachlich aus den
Mineralen Kalzit und
Aragonit bestehen und
damit aus Kalzium-
karbonat (CaCO,).
Der tGberwiegende
Teil der Kalksteine ist
biogenen Ursprungs,
das heiBt, er wurde
von Lebewesen

wie Muscheln oder
Korallen gebildet und
abgelagert. Kalkstein
kann aber auch durch
chemische Prozesse
aus dem Wasser aus-
gefallt werden.
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Der Muschelschalen-Trick

der nordamerikanischen Ureinwohner

Die Ureinwohner an der Westklste Nordamerikas nutzen seit Jahrtausen-
den eine natlrliche Form der Alkalinitdtserhdhung, um ihre Muschelzucht
voranzutreiben. Fir diese Zucht haben sie eine besondere Technik ent-
wickelt — die sogenannte Muschelgdrtnerei. Dazu errichten die Muschel-
ziichter in Meeresbuchten Mauern aus Gerdll und Gestein entlang der
Niedrigwasserlinie. Stromt nun bei Flut Brandungswasser tiber diese Mau-
er, verfangen sich Sedimente, Schluff, Sand und Kies dahinter, setzen sich
am Boden ab und bilden im Laufe der Zeit eine Art Terrasse. Im Sediment
dieser Terrasse siedeln sich dann einheimische Muscheln an.

Um deren Wachstum zu férdern, verteilen die Ureinwohner seit Gene-
rationen zerbrochene Muschelschalen auf ihren Terrassen und arbeiten
diese in das Sediment ein. Die Schalen bestehen aus Kalziumkarbonat,
einem sdurebindenden Mineral. Es erh6ht den pH-Wert des Porenwassers,
wovon vor allem der versauerungsempfindliche Muschelnachwuchs profi-
tiert. AuBerdem dienen die kalkhaltigen Schalenreste den jungen Muscheln
gewissermafen als Baustofflager.

Das Resultat kann sich sehen lassen. Auf den mit Muschelschalen
gekalkten Terrassen wachsen viermal so viele einheimische Butter-
muscheln (Saxidomus gigantea) und mehr als doppelt so viele Venusmu-
scheln der Art Leukoma staminea wie an einem naturbelassenen Kusten-
abschnitt. Zudem wachsen die Schalentiere schneller, was nicht nur an der
Kalkzugabe, sondern auch an anderen Effekten liegt, welche die Terras-
sengdrten hervorrufen. Muschelfischer in anderen Teilen Nordamerikas
setzen mittlerweile ebenfalls alkalinitdtssteigernde Methoden ein, um ver-
sauerungsbedingte Produktionsverluste zu verhindern. Wie viel zusdtz-
liches Kohlendioxid die Muschelgéarten der Ureinwohner der Atmosphare

jedoch entnehmen, ist noch nicht gemessen worden.

7.3 > In den Muschelgirten der Westkiisten-Ureinwohner wachsen einheimi-
sche Muschelarten schneller und in hoherer Dichte als an Kiistenabschnitten
ohne kiinstliche Terrassierung und zusétzlichen Kalkeintrag.

Ein solcher Eingriff in die Meereschemie hitte den
Vorteil, dass der Ozean mehr Kohlendioxid aufnehmen
kénnte, ohne dabei weiter zu versauern. Zugleich lieBe
sich in Meeresregionen mit einer hohen Ozeanver-
sauerung dieser fiir viele Meeresorganismen schddliche
chemische Prozess umkehren, was die Wiederherstellung
von Korallenriffen und Muschelbdnken erleichtern
kénnte. Feldexperimente zur Reduktion der Ozeanver-
sauerung wurden bereits im australischen Great Barrier
Reef sowie an der Kiiste Floridas durchgefiihrt. In den
Studien konnten Forscherinnen und Forscher nachwei-
sen, dass sowohl Muscheln als auch Steinkorallen ihre
Kalkbildung steigern, wenn der Versauerungsgrad des
Umgebungswassers durch eine gezielte Alkalinitdtser-
hohung reduziert wird.

Der gesamte Ozean als Kohlenstoffspeicher

Als Folge der Alkalinitdtserhdhung kann das Oberflichen-
wasser mehr Kohlendioxid aufnehmen, welches chemisch
gebunden und anschliefend vor allem in Form von Hydro-
genkarbonat gespeichert wird. Die im Oberfldchenwasser
geldsten Hydrogenkarbonate und weitere Ldsungspro-
dukte der Verwitterung werden von den Meeresstro-
mungen (physikalische Kohlenstoffpumpe) im gesamten
Ozean verteilt und dabei selbst bis in sehr grole Wasser-
tiefen verfrachtet. Auf diese Weise wird der gesamte
Ozean zum Speicher des an der Oberfliche eingetragenen
Kohlenstoffs. Bis das kohlenstoffreiche Wasser eines Tages
wieder auf natiirlichem Wege an die Meeresoberflache
zuriickkehrt, vergehen je nach Wassertiefe und Stro-
mungsrichtung Jahrzehnte bis Jahrhunderte.

Bislang steigt in den sogenannten Auftriebsgebieten
der Erde kontinuierlich Wasser an die Meeresoberfldche,
dessen Alkalinitdt noch nicht vom Menschen erhht wur-
de. Es besdle daher noch das volle Aufnahmepotenzial fiir
eine gezielte Erhohung der Alkalinitdt und die daraus
resultierende Kohlendioxidaufnahme. Und selbst wenn
eines Tages Wassermassen wieder an die Oberfldche stei-
gen werden, die bereits vom Menschen freigesetztes Koh-
lendioxid in Form von geldstem Kohlendioxid oder aber
Hydrogenkarbonat gespeichert haben, so bleiben die
Hydrogenkarbonate im Wasser erhalten, {iber einen Zeit-
raum von bis zu 100 000 Jahren. Das heil3t, der in ihnen
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_’ff‘k"7.4_> E.ingef-éirbat‘és und ‘mit Kg'thlend‘ioxid angereichertes Meer*
i .- wasger \gqrteilf sich iiber Koratlen, die.in ein_e‘rp_‘FIachwasser-
#'bereichfdes australischen Great Batrier'Reef Wachsen. In
s diesem ersten Feldexperiment zur.Ozéanversauerung konn‘t‘en"

; Forschende belegen, dass die Versauerung das Waehstum

der Korallen hemmt:
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7.5 > Fir zwei der
vielversprechenden
Verfahren zur Alkali-
nitdtserh6hung des
Ozeans miissten Kalk-
oder Silikatgestein an
Land abgebaut und
zu Gesteinspulver
zermahlen werden.
Die dabei entstehen-
den Kohlendioxid-
emissionen miissten
abgeschieden und
gespeichert werden -
anderenfalls waren
die Methoden kaum
klimawirksam.
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Alkalinitdtserh6hung im Ozean

CO,

Alkalinisierung
des Ozeans

CO,-Aufnahme des
Ozeans nimmt zu

gebundene Kohlenstoff konnte nicht in Form von Kohlen-
dioxid in die Atmosphdre ausgasen. Entweichen wiirde
nur das geldste Kohlendioxid.

Die Kalkbildung als Gegenspieler

Wie lange die zusidtzlichen Hydrogenkarbonate im Ozean
geldst bleiben, hdngt von chemischen und biologischen
Prozessen ab: Durch die hohere Alkalinitdt verringert sich
der Sduregehalt des Wassers, was zu einer verringerten
Auflosung von Kalksedimenten am Meeresboden fiihrt
und es kalkbildenden Arten erleichtert, Kalkschalen zu
produzieren. Es werden also weniger Kalksedimente auf-
geldst und tendenziell mehr Kalkschalen gebildet.

sauren Sauerstoff-
minimumzonen

CO,-Abscheidung
und -Speicherung

@
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Kalkbildung wiederum ist der umgekehrte Prozess der
Verwitterung. Bei dieser chemischen Reaktion werden im
Wasser geldste Hydrogenkarbonate verbraucht, wodurch
sich die Alkalinitdt des Meerwassers verringert. Gleich-
zeitig aber wird bei der Kalkbildung Kohlendioxid freige-
setzt, was zur Folge hat, dass die Kohlendioxidkonzentra-
tion im Umgebungswasser steigt. Beim ndchsten Kontakt
mit der Meeresoberfliche kann dieses geldste Kohlen-
dioxid in die Atmosphdre entweichen. Das heillt, durch
die Kalkbildung wird einst im Ozean gespeicherter Koh-
lenstoff wieder in ein Treibhausgas umgewandelt und
damit erneut klimarelevant.

Kalk wird im Meer aber nicht allein durch Muscheln,
Korallen und Kalkalgen gebildet. Er kann auch infolge

einer chemischen Reaktion als sogenanntes Sekunddr-
mineral ausfdllen. Werden Wassermassen zu oft alkalini-
siert oder zu viele sdurebindende Mineralien auf einmal in
einen Wasserkorper eingetragen, kann dies zu einer Uber-
sattigung des Meerwassers fithren. Infolgedessen fallen
abhdngig vom Ausgangsmaterial Sekunddrminerale wie
Karbonate oder Silikate aus. Das heilit, es bilden sich spon-
tan feste Kalk- oder Silikatpartikel. Bei der Ausfillung
von Karbonaten wird Kohlendioxid freigesetzt. Fachleute
gehen deshalb davon aus, dass die Ausfdllung von Sekun-
ddrmineralien infolge einer Mineraliibersdttigung die
Wirksamkeit der Alkalinitdtserhthung als Kohlendioxid-
Entnahmeverfahren beschrdnken und unter Umstdnden
sogar vollig aufheben kann.

Sie ziehen deshalb zwei Lehren aus den Gesetzen der
Meereschemie: Im Falle einer gezielten Alkalinitdtser-
hohung des Meerwassers miisste erstens genau iiberlegt
werden, welche Minerale in welcher Menge und in
welcher Form (als Gesteinsmehl oder alkalische Losung)
wo im Meer eingetragen werden kdnnen, um kritische
Schwellenwerte nicht zu {iberschreiten und eine Uber-
sdttigung und anschliefende Karbonatausfdllung zu ver-
hindern. So weill man zum Beispiel, dass in Meeresge-
bieten, in denen Wind, Wellen und Stromungen das
Oberflichenwasser gut durchmischen, die Wahrschein-
lichkeit einer kritischen Ubersittigung geringer ist als in
Gebieten, in denen das eingetragene Mineral in hoher
Konzentration an der Meeresoberfliche verbleibt. Eine
gute Durchmischung wire zum Beispiel in Kiistengebieten
oder im offenen Ozean gegeben.

Zweitens konnte die Alkalinitdtserh6hung als MaB-
nahme zur Steigerung der natiirlichen Kohlendioxidauf-
nahme des Meeres nicht unbegrenzt wiederholt werden.
Sie wire vermutlich ,nur fiir viele Jahrzehnte bis einige
Jahrhunderte wirksam. Dennoch, so Experten, diirfte ein
Einsatz {iber diesen Zeitraum vollkommen ausreichen, um
die Restemissionen auszugleichen und damit das Klima zu
stabilisieren.

Methoden zur Alkalinitatserhéhung

Derzeit werden verschiedene Verfahren entwickelt, mit
denen die Alkalinitdt des Meerwassers erhoht werden
konnte. Dazu gehdren Uberlegungen, natiirlich vorkom-

Gezielte Eingriffe in die Meereschemie <

mende Minerale wie Kalkstein und Kreide oder silikathal-
tige Gesteine wie Basalte und Olivin an Land abzubauen,
sie anschlieBend zu zermahlen, um die Oberfliche fiir
eine Verwitterung (chemische Reaktionen) zu vergréBern,
und das Gesteinsmehl an Strdnden oder direkt auf dem
Meer zu verteilen. Fiir den gleichen Zweck konnten auch
kalzium- oder magnesiumreiche Reststoffe oder Abfallpro-
dukte aus der Zementherstellung verwendet werden. In
Betracht kommen zum Beispiel kiinstlich erzeugte Mine-
rale wie Brandkalk (Kalziumoxid), Loschkalk (Kalzium-
hydroxid), Periklas (Magnesiumoxid), Brucit (Magnesium-
hydroxid) sowie Natriumhydroxid. Brucit und Natrium-
hydroxid beispielsweise fallen bei der Herstellung von
griinem Wasserstoff an und kénnten fiir eine Alkalinitdts-
erhohung genutzt werden. Die Verteilung der Minerale
auf dem Meer wiirde von Schiffen oder Flugzeugen aus
erfolgen; an Strdnden kdmen Streufahrzeuge oder auch
Muskelkraft zum Einsatz.

Ein zweiter Ansatz zielt darauf ab, chemische Reak-
toren an der Kiiste, auf Schiffen oder Plattformen im Meer
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7.6 > Basaltgestein
bildet sich aus erkal-
tender Lava und hat in
der Regel einen dunk-
len Farbton. Dieser
Basaltfelsen stammt
aus dem Gebirgszug
Cascade Mountain
Range im US-Bundes-

staat Washington.




Elektrochemische Verfahren: Mit Strom die Meereschemie beschleunigen

Mineralien im Meerwasser zu l6sen braucht Zeit. Deshalb dauert es unter
Umstianden mehrere Monate, bis alkalinisiertes Meerwasser seine chemi-
sche Wirkung entfaltet und zusétzliches Kohlendioxid aus der Atmosphére
aufnimmt. Um diesen Prozess zu beschleunigen, entwickeln einige Fach-
leute sogenannte elektrochemische Verfahren. Dabei setzen sie auf eine
elektrochemische Zelle, durch die Meerwasser geleitet wird. Die Zelle ent-
héalt zwei Elektroden. Setzt man die Zelle unter elektrische Spannung, ver-
wandeln sich die Elektroden in eine positiv geladene Anode und eine nega-
tiv geladene Kathode. Die Anode zieht Basen an, wédhrend die Kathode
Sduren anzieht, was zu einem ,Sdurestrom” und einem ,Basenstrom”
fuhrt. Beide Strome kénnen verwendet werden, um die Kohlendioxidkon-
zentration im Meerwasser zu beeinflussen. Je nach Ansatz zielen die
Methoden entweder darauf ab, die Alkalinitit des Meerwassers zu erho-
hen, oder aber Kohlendioxid direkt aus dem Meerwasser zu entnehmen.

Zwei Beispiele:

So konnten elektrochemische Verfahren angewendet werden
Wissenschaftler der Universitdt von Kalifornien haben ein elektroche-
misches Verfahren entwickelt, bei dem im Meerwasser gelostes Kohlen-
dioxid mit ebenfalls im Wasser befindlichen Kalzium- und Magnesium-
kationen reagiert und anschlieRend mineralisiert. Das heift, das Koh-
lendioxid wird chemisch fest gebunden, indem es neues Mineralgestein
bildet. Dadurch sinkt der Kohlenstoffgehalt des Wassers insgesamt,
sodass es nach der Wiedereinleitung in das Meer wieder neues Kohlen-
dioxid aus der Atmosphéare aufnehmen kann.

Fir diese chemische Bindung wird das Meerwasser durch einen
sogenannten Durchflussreaktor geleitet. In seinem Inneren muss das
Wasser ein Elektrodennetz passieren, welches das Wasser elektrisch auf-
ladt und seine Alkalinitit elektrochemisch erhéht. In diesem Zustand
kénnen das im Wasser enthaltene geldste Kohlendioxid und die minera-
lischen Bestandteile blitzartig miteinander reagieren. Als Ergebnis dieser
Reaktion entstehen zum einen verschiedene Feststoffe wie Kalziumkar-
bonat - CaCo, -, Magnesiumkarbonat - MgCO; - und Magnesiumhydro-
xid — Mg(OH), —, die als mineralische Rohstoffe weiterverarbeitet wer-
den koénnen; zum anderen kohlendioxidarmes Wasser, welches wieder

ins Meer geleitet wird. AuBerdem wird Wasserstoff produziert, der als
erneuerbarer Treibstoff benotigt wird.

Die Forschenden haben zudem berechnet, in welchem MaRstab die-
ses Verfahren eingesetzt werden miusste, wenn das Ziel lauten wirde,
pro Jahr zehn Milliarden Tonnen Kohlendioxid aus dem Meer und damit
indirekt aus der Atmosphére zu entnehmen. Demnach mussten weltweit
rund 1800 solcher Anlagen errichtet werden. Die Kosten fiir den Bau und
Betrieb dieser Durchflussreaktoren beliefen sich auf mehrere Billionen
US-Dollar. Der benétigte Strom miisste zudem aus erneuerbaren Ener-
giequellen stammen.

Eine deutlich billigere Lésung haben Forschende vom Massachusetts
Institute of Technology in Cambridge im US-Bundesstaat Massachusetts
gefunden. Sie leiten das Meerwasser in eine elektrochemische Zelle, in
der es durch Protonen einer Bismut-Elektrode stark angesduert wird.
Durch diese Versauerung zerfallen die im Wasser enthaltenen Karbonate
und Hydrogenkarbonate und geben das in ihnen gebundene Kohlendi-
oxid wieder frei. Es wird anschlieBend abgesaugt und gesammelt. Das
angesduerte Wasser muss jedoch neutralisiert werden, bevor es in das
Meer zuriickgepumpt werden kann. Dazu durchlduft es eine zweite Zelle
mit umgekehrter elektrischer Spannung, wodurch sich die Protonen aus
dem ersten Durchgang wieder zuriickgewinnen lassen. Das dann wieder
leicht basische Wasser kann im Anschluss wieder neues Kohlendioxid aus
der Atmosphdre aufnehmen. Die Kosten pro Tonne extrahiertem Kohlen-
dioxid belaufen sich auf 56 US-Dollar.

Im Gegensatz zum ersten Verfahren ist das entnommene Kohlendi-
oxid hier jedoch nicht fest in Gestein gebunden, sondern gasférmig und
damit hochfliichtig. Es muss demzufolge zu Produkten weiterverarbeitet
oder so gelagert werden, dass es nicht mehr in die Atmosphére entwei-
chen kann. Dafir ldsst sich das zweite Verfahren auf einfache Weise in
Meerwasserentsalzungsanlagen integrieren, an denen die bendétigten
Wasser-Ansaug- und -Auslassinstallationen bereits vorhanden sind.
Bevor die MIT-Fachleute jedoch eine erste Demonstrationsanlage errich-
ten kdnnen, missen sie noch einige Details verbessern. Eines der Pro-
bleme: Im Zuge des Verfahrens féallen Minerale aus und diese verschmut-
zen die elektronischen Klammern und Elektroden in den Zellen.

Durchflussreaktor
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Ca?* Kalziumkation
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7.7 > Ein Durchflussgenerator bildet das Kernstiick eines elektrochemischen Verfahrens, welches Wissenschaftler im US-Bundesstaat Kalifornien entwickelt
haben. In dem Generator reagiert im Meerwasser gelostes Kohlendioxid mit Kalzium- und Magnesiumkationen und mineralisiert. Dadurch sinkt der Kohlen-

stoffgehalt des Wassers insgesamt, sodass es nach der Wiedereinleitung in das Meer wieder neues Kohlendioxid aus der Atmosphidre aufnehmen kann.

Strom aus erneuerbaren Energiequellen
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7.8 > Komplexe
Meereschemie: Durch
welche chemischen
Reaktionen der
Eintrag von Kalkstein-
pulver und dessen an-
schlieBende Verwitte-
rung dazu beitragen,
die Ozeanversauerung
zu reduzieren, ist hier
schematisch darge-
stellt. Die illustrierten
Reaktionen wiirden

in karbonatunter-
sattigten Gewdssern
ablaufen, etwa in
sauerstoffarmen Ge-
bieten dicht unter der
Meeresoberflache.
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zu installieren. In diesen Reaktoren wiirde das kalzium-
oder magnesiumhaltige Gesteinsmehl nach der Zugabe
von kohlendioxidangereichertem Wasser besonders
schnell verwittern und unter kontrollierten Bedingungen
eine alkalische Losung erzeugen. Diese wiirde anschlie-
Rend in das Meer geleitet oder an dessen Oberfliche ver-
spritht werden. Auf diese Weise wiirde sich vor allem die
Konzentration der Hydrogenkarbonate und, je nach ver-
wittertem Gestein, der Anteil an Kalzium, Magnesium
oder auch Silikat im Meerwasser erhdhen. All diese Ver-
bindungen sind bereits heute in hohen Konzentrationen
im Meerwasser enthalten, sodass die relativen Ande-
rungen durch einen gezielten Mineraleintrag im Bereich
weniger Prozente ldgen. Die Auswirkungen dieser Kon-
zentrationsanderungen auf die marinen Okosysteme miis-
sen jedoch noch untersucht werden.

1 2

Natirliche Kohlendioxidaufnahme
des Ozeans

Folge der vom Men-
schen verursachten
Kohlendioxidemissio-  durch Schiffe, Flug-
nen: Die Kohlendi-
oxidaufnahme des

Ob und wie viel zusdtzliches Kohlendioxid der Atmo-
sphédre aber am Ende durch eine Alkalinitdtserhohung des
Ozeans entnommen werden kann, hdngt davon ab, wie
viele Emissionen bei den dazu notwendigen Arbeiten
freigesetzt werden. Schdtzungen zufolge belduft sich das
Entnahmepotenzial alkalinitdtssteigernder Verfahren auf
100 Millionen bis eine Milliarde Tonnen Kohlendioxid pro
Jahr. Wiirden diese ozeanweit zum Einsatz kommen - und
nicht nur in besonders geeigheten Gebieten —, widre das
Entnahmepotenzial vermutlich sogar noch etwas groler
als eine Milliarde Tonnen Kohlendioxid pro Jahr.

Studien weisen jedoch darauf hin, dass die Wirksam-
keit der Verfahren auch davon abhdngt, in welchen Mee-
resgebieten und zu welchen Jahreszeiten sie eingesetzt
werden, denn die chemischen und physikalischen Aus-
gangsbedingungen unterscheiden sich regional und sind

3 4

Alkalinitatserhohung: Das Gesteinspulver verwittert
Gesteinspulvereintrag im Meerwasser. Dabei werden
Losungsprodukte freigesetzt,
zeuge oder anderweitig  welche die freien Wasserstoff-
kationen binden. Es entstehen
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Kohlendioxid aus der Luft [6st sich im
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Wasser zu Kohlensaure, die sofort in Hy-
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zerfallt. Als Hydrogenkarbonat ist das eins-
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Ozeanversauerung voran.

Ozeans steigt und mit
ihr die Zahl der freien
Wasserstoffkationen.
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Als Folge der verdnderten
Hydrogenkarbonatkonzentra-
tion im Oberflichenwasser
kann der Ozean wieder neues
Kohlendioxid aus der Atmo-
sphédre aufnehmen.

\ Versauerung

saisonalen Anderungen unterworfen. So kénnen starke
Oberflachenstromungen die eingetragenen Minerale
schnell in Regionen verfrachten, in denen die Alkalinitdt
des Wassers ohnehin schon hoher ist und eine zusdtzliche
Kohlendioxidaufnahme erschwert wird. Oder aber eine
starke Durchmischung des Oberflichenwassers durch
Wind und Willen fiihrt dazu, dass die Minerale in die
Tiefe verlagert werden und so den Alkalinitdtsgrad des
Oberflichenwassers gar nicht mafgeblich verdndern.
Fachleute wissen zudem aus Klimasimulationen, dass die
Wirksamkeit der Alkalinititserh6hung mit zunehmender
globaler Erwdrmung abnimmt. In einer Welt, die sich bis
zum Jahr 2100 um mehr als vier Grad Celsius erwdrmt,
miissten fiir eine bestimmte zusdtzliche Kohlendioxidauf-
nahme des Ozeans viel mehr Minerale in das Meer einge-
tragen werden, als dies erforderlich wére, wenn die globa-
le Erwdrmung auf weit unter zwei Grad Celsius begrenzt
wiirde.

Mineralbedarf: Mehrere Kilogramm Kalk

pro Person pro Tag

Bisherige Schdtzungen gehen davon aus, dass fiir eine
klimawirksame Alkalinititserhdhung des Oberflichen-
wassers in der Praxis pro Tonne gebundenen Kohlendi-
oxids eine halbe bis fiinf Tonnen Mineralprodukte zum
Einsatz kommen miissten. Das Entnahmeverhiltnis fiir
Basaltgestein beispielsweise wdre in etwa drei zu eins.
Das heilt, drei Tonnen Basaltgestein miissten im Meer
verwittern, damit der Ozean der Atmosphdre eine weitere
Tonne Kohlendioxid entnehmen kann.

Wie grol8 der zusdtzliche Mineralbedarf einer groR-
flichigen Alkalinitdtserhdhung sein konnte, illustriert die
folgende Rechnung: Geht man davon aus, dass die Bun-
desrepublik Deutschland auch im Jahr 2045 noch immer
Restemissionen in Héhe von jdhrlich 60 bis 130 Millionen
Tonnen Treibhausgasen ausstolen wird, entféllt auf jeden
einzelnen der 83,2 Millionen Einwohner ein Anteil von
0,7 bis 1,5 Tonnen. Wiirden nun alle Biirger Deutschlands
diese Restemissionen allein durch eine Alkalinitdtserho-
hung des Ozeans kompensieren wollen, miisste jeder von
ihnen pro Tag 6,5 bis 14 Kilogramm Basalt oder fiinf bis elf
Kilogramm Kalk im Meer auflosen. Auf die Gesamtbevdl-
kerung Deutschlands hochgerechnet, entstiinde demzu-
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folge ein zusitzlicher Basaltbedarf von 200 bis 416 Millio-
nen Tonnen beziehungsweise ein Kalkbedarf von 150 bis
312 Millionen Tonnen pro Jahr. Wiirden die Menschen
die Kompensation hingegen auf mehrere Kohlendioxid-
Entnahmemethoden aufteilen, fiele der Mineralbedarf
entsprechend kleiner aus.

Die gute Nachricht an dieser Stelle lautet: Sowohl
Kalkgestein als auch silikathaltige Gesteine wie Basalt
und Olivin kommen in einem ausreichenden Maf} im
Untergrund vor. Letztere sind sogar die hdufigsten
Gesteine der Erdkruste. Unklar ist bisher allerdings, wel-
cher Energieaufwand und welche Investitionen notwen-
dig sein wiirden, um die Gesteine im industriellen MaB-
stab abzubauen, sie zu verarbeiten und an die Kiiste oder
spater auf das Meer hinaus zu transportieren — und wel-
che Treibhausgasemissionen bei jedem dieser Einzel-
schritte entstiinden. Eine Studie aus dem Jahr 2013 kam
zu dem Ergebnis, dass man 100 Massengutfrachter mit
einer Lagerkapazitdt von jeweils 300000 Tonnen Tro-
ckengewicht brduchte und diese quasi im Dauereinsatz
sein miissten, um jdhrlich eine Milliarde Tonne Gesteins-
mehl auf dem Ozean zu verteilen. Dieser Bedarf entsprach
zum damaligen Zeitpunkt vier Prozent der globalen
Schiffstransportkapazitdt.

Alte und neue Ausgangsmaterialien

Von Kalkgestein weill man, dass es sich nicht im Meer-
wasser 10st, da das Oberflichenwasser des Ozeans mit
Karbonaten in der Regel chemisch bersittigt ist. Eine
Ausnahme bilden saure und sauerstoffarme Wassermas-
sen, die zum Beispiel in einigen tiefen Gebieten der Ost-
see vorkommen. Auch das Wasser in Oberflichensedi-
menten ist hdufig sehr sauer, sodass dort ebenfalls Kalk
gelost werden kann. Mit Silikaten ist das Meerwasser
dagegen flichendeckend untersdttigt, weshalb sich Sili-
katgestein prinzipiell auflésen wiirde. Um die Alkalinitdt
des Ozeans mdglichst schnell zu erhdhen, miisste das Sili-
katgestein zu einem sehr feinen Pulver zermahlen und in
flachen Kiistengewdssern verteilt oder aber bei hohem
Energieaufwand in chemischen Reaktoren im Meerwas-
ser aufgeldst werden.

Natiirlich vorkommendes Kalk- und Silikatgestein so-
wie kiinstlich erzeugte Minerale (Brandkalk, Loschkalk
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Griner Wasserstoff
Fur die Herstellung
von griinem Wasser-
stoff wird Wasser mit-
hilfe von elektrischem
Strom aus erneuer-
baren Energiequellen
in seine molekularen
Bestandteile Wasser-
stoff und Sauerstoff
aufgespalten (Elektro-
lyse). Die Wasserstoff-
produktion ist somit

klimaneutral.
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Mesokosmen

Die in den Experi-
menten verwende-
ten Mesokosmen

sind durchsichtige,
schlauchdhnliche R6h-
ren, die mit Meerwas-
ser geftllt werden und
im Oberflichenwasser
treiben. So sind die
Organismen in den
Réhren den gleichen
Umweltbedingungen
(Temperatur, Licht
etc.) ausgesetzt wie
die Organismen im
Meer, kénnen aber
individuell untersucht
werden, weil kein
Wasseraustausch zwi-
schen Meer und Réhre
erfolgt.
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etc.) sind jedoch nicht die einzigen Optionen. Forschende
testen mittlerweile auch synthetisch hergestelltes Ikait
auf seine Eignung und Verwitterungseigenschaften. Ikait
ist ein sehr seltenes wasserhaltiges Kalziumkarbonat,
welches sich in der Natur nur bei Temperaturen von unter
15 Grad Celsius im Meerwasser bildet. Sollte es sich als
brauchbar erweisen, konnte es allerdings lediglich in Mee-
resregionen mit entsprechend kiihlen Wassermassen ein-
gesetzt werden.

Labor- oder Feldstudien zu Risiken

und Nebenwirkungen fehlen

Ein GroBteil des Wissens {iber die chemischen und biolo-
gischen Folgen einer Alkalinitdtserhdhung stammt bisher
aus Modellstudien (Computersimulationen). Aussagekraf-
tige Labor- oder Feldstudien zu lokalen, regionalen und
globalen Auswirkungen eines Mineraleintrages im indus-
triellen Maf3stab fehlen. Aus diesem Grund ist bisher auch
wenig iber mogliche Risiken und Nebenwirkungen eines
grofflachigen Mineraleintrages bekannt.

Fakt ist, dass der Abbau von Mineralen in Steinbrii-
chen hdufig zu Nutzungskonflikten um das betroffene
Land fiihrt, zu Eingriffen in lokale Okosysteme sowie zu
einem erhohten Verkehrsaufkommen und einer stei-
genden Ldrm- und Staubbelastung. Zum anderen weil}
man, dass Silikatgesteine bestimmte Néhrstoffe (Silizium,
Eisen) und Schwermetalle (Nickel, Chrom, Zink) enthal-
ten. Erstere kdnnen das Wachstum von Kieselalgen und
damit marine Ndhrstoffkreisldufe beeinflussen, wobei
einige Fachleute die Hoffnung hegen, dass ein zusdtz-
liches Algenwachstum die biologische Kohlenstoffpumpe
ankurbeln wiirde und der Ozean so zusdtzliches Kohlen-
dioxid aufnehmen konnte. Schwermetalle wiederum
kénnten giftig wirken und somit den Okosystemen des
Ozeans schaden. Es besteht jedoch die Hoffnung, dass
sich durch die Herstellung reiner synthetischer Minerale
schddliche Nebenwirkungen einer Alkalinitdtserhohung
verhindern lieBen.

Im Rahmen einer deutschen Forschungsmission
untersuchen Wissenschaftler derzeit in verschiedenen
Labor- und Mesokosmen-Experimenten, inwiefern der
Eintrag mineralhaltigen Materials oder die Verwitterung
von Gestein am Meeresboden die Kiistendkosysteme der

Nord- und Ostsee beeinflussen wiirde und bis zu welchen
Schwellenwerten sich negative Effekte der Alkalinitdtser-
hohung fiir die Lebensgemeinschaften des Meeres verhin-
dern lieBen. Dafiir analysieren sie, wie Phytoplankton,
Zooplankton sowie ausgewdhlte Organismen, die am oder
im Meeresboden leben, auf den zusdtzlichen Mineralein-
trag reagieren. Besteht zum Beispiel die Gefahr, dass
Ruderfullkrebse oder Fischlarven die Mineralpartikel fiir
Futter halten, falschlicherweise fressen und anschliefend
mit vollem Magen verhungern? Ausgeschlossen werden
kann dies zum jetzigen Zeitpunkt nicht.

Es deutet sich zudem an, dass die Mineralart und
-zusammensetzung dariiber entscheiden, welche Meeres-
organismen von einer Alkalinititserhthung profitieren
und welche eher nicht. Sind die eingetragenen Minerale
zum DBeispiel reich an Kalzium, fillt es kalkbildenden
Organismen leichter, ihre Skelette und Muschelschalen
zu bilden. Sie hdtten unter diesen Voraussetzungen einen
Wachstumsvorteil, Kieselalgen hingegen das Nachsehen.
Enthielte das eingetragene Material hingegen Silikate,
wiirden Kieselalgen zu den Gewinnern zdhlen, denn sie
brauchen diese Mineralien fiir den Bau ihrer Silizium-
schalen. Die Vorteile bei der Kalkbildung brachten jedoch
einen entscheidenden Nachteil mit sich: Wo Tiere die ein-
gebrachten Mineralien verwenden, um daraus Schalen
oder Skelette zu bilden, wird Kohlendioxid freigesetzt und
nicht dem Meerwasser entnommen.

[hre lokalen Forschungsergebnisse werden die Wis-
senschaftlerinnen und Wissenschaftler anschliefend mit-
hilfe numerischer Modelle auf die regionale und globale
Ebene hochrechnen und einen Einsatz von MalBnahmen
zur Alkalinitdtserhthung in deutschen Hoheitsgewdssern
und in anderen Meeresgebieten simulieren. Auf diese
Weise wollen die Fachleute Risiken identifizieren, kri-
tische Schwellenwerte benennen, Konzepte fiir Beobach-
tungs- und Kontrollverfahren testen und entsprechende
Handlungsoptionen fiir die lokale, nationale und interna-
tionale Ebene ableiten.

Viel Entwicklungsarbeit wartet auf die Forschenden
auch im Hinblick auf die Frage, wie eine durch Alkalini-
tatserhohung erzielte Kohlendioxidaufnahme des Ozeans
gemessen und {iberwacht werden soll. Eine Nutzung die-
ses Verfahrens ist nur sinnvoll, wenn sich die angestreb-
ten Effekte auch messen und dem Mineraleintrag zuschrei-
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7.10 > Wissenschaft-
ler haben einen
Mesokosmos vor der
Kiiste Gran Canarias
im Meer verankert. In
den schlauchartigen
Réhren untersuchten
sie vor einigen Jahren
die Reaktionen von
Mikroalgen und
Zooplankton auf eine
zunehmende Ozean-
versauerung. Aktuell
erforschen sie darin
die moglichen Folgen
einer Alkalinititser-
héhung.
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ben lassen. Fachleute sprechen in diesem Zusammenhang

von der Verifikation und Attribution einer Verdnderung —
in diesem Fall einer verdnderten Alkalinitdt und Erhdhung
des Kohlenstoffgehalts des Meeres. Diese zu messen, von
natiirlichen Schwankungen zu unterscheiden und einzel-
nen MaBnahmen zuzuordnen, stellt eine grole wissen-
schaftliche Herausforderung dar, fiir die es bislang keine
verldssliche Methode gibt.

Erschwerend kommt hinzu, dass sich im Gegensatz
zur Wiederherstellung von Seegraswiesen oder Mangro-
venwildern die Auswirkungen einer Alkalinitdtserho-
hung nicht auf ein bestimmtes Meeresgebiet eingrenzen
lassen. Der Weltozean ist ein globales, zusammenhdn-
gendes System: Verdnderungen in einem Meeresgebiet
fithren zu Wechselwirkungen mit anderen verkniipften
Teilbereichen. Das gilt insbesondere flir Parameter der
Meereschemie. Aus diesem Grund ist davon auszugehen,
dass ein lokaler Mineraleintrag Auswirkungen nach sich
ziehen wird, die nicht nur weit {iber die Grenzen des

urspriinglich betroffenen Meeresgebietes hinausgehen,
sondern sich auch iiber sehr lange Zeitrdume erstrecken
konnen. Welche das sein konnten, wird aktuell noch
untersucht.

Rechtliche Rahmenbedingungen

Sdurebindende Minerale in Form von Gesteinsmehl oder
aber alkalischer Lauge auf dem Ozean zu verteilen, wiirde
aus rechtlicher Sicht einen zusidtzlichen Eintrag von
Stoffen in das Meer darstellen. Entsprechende Aktivitdten
werden international vor allem iiber die Londoner Kon-
vention aus dem Jahr 1972 reguliert — bekannt auch als
Ubereinkommen iiber die Verhiitung der Meeresver-
schmutzung durch das Einbringen von Abféllen und
anderen Stoffen — sowie durch dessen Ergdnzung aus dem
Jahr 1996, dem sogenannten Londoner Protokoll. Unter
Umstdnden ziehen Fachleute aber auch die Biodiversitdts-
konvention zurate.

Der Anwendungsbereich des Londoner Protokolls
wurde im Jahr 2013 derart erweitert, dass marine
CDR-Verfahren unter dem Schirm des Vertragswerkes
reguliert werden kénnen. In Kraft tritt diese Anderung
jedoch erst, wenn sie von ausreichend Vertragsstaaten
ratifiziert wurde, was bislang nicht geschehen ist.
Aktuell listet ein Zusatz zum Londoner Protokoll nur
die Eisendiingung als regulierbare CDR-Methode. Nach
Expertenmeinung liefen sich aber auch Verfahren zur
Alkalinitdtserhohung des Ozeans iiber das Protokoll regu-
lieren. Dafiir missten diese aber zum Protokoll hinzuge-
fligt werden (mehr dazu in Kapitel 9).

In Deutschland ist der Einsatz von Verfahren zur
Alkalinitdtserhthung der Meere nach aktueller Rechtslage
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verboten. Ausschlaggebend sind hierbei abermals die
Bestimmungen im deutschen Gesetz {iber das Verbot der
Einbringung von Abfédllen und anderen Stoffen und
Gegenstdnden in die Hohe See. Wissenschaftlern deut-
scher Forschungsinstitutionen ist es damit auch untersagt,
entsprechende Feldexperimente durchzufiihren - in
nationalen Gewdssern ebenso wie auf Hoher See. Dieser
Rechtsrahmen wird zu iiberdenken sein, wenn sich die
Gesellschaft entscheiden sollte, die Kohlendioxidauf-
nahme des Ozeans durch den Eintrag sdurebindender
Minerale zu verstiarken. Fakt ist ndmlich, dass sich ohne
Feldexperimente kaum umfassende Erkenntnisse iiber die
Risiken und Nebenwirkungen solcher Einsdtze gewinnen
lassen.

Alkalinitatserhohung - theoretisch

verstanden, im Feld jedoch kaum getestet

Mineralhaltige Losungsprodukte aus der natiirlichen
Verwitterung von Gesteinen versetzen den Ozean in
die Lage, im Wasser geldstes Kohlendioxid chemisch
zu binden und anschlieBend neues Kohlendioxid aus
der Atmosphdre aufzunehmen. Dieser natiirliche Pro-
zess der Klimaregulation lieRe sich gezielt beschleu-
nigen, wenn der Mensch groBe Mengen Kalk- und
Silikatgestein abbauen und in Form von Gesteins-
mehl oder alkalischer Losungen in das Meer eintra-
gen wiirde. Entsprechende Verfahren zur Alkalini-
tdtserhohung brichten zudem den Vorteil mit sich,
dass die Versauerung der behandelten Wassermassen
zurlickgehen und sich die Lebensbedingungen fiir
viele Meereslebewesen verbessern wiirden.

Die chemischen Prozesse einer gezielten Alkali-
nitdtserhohung des Ozeans sind mittlerweile ziem-
lich gut verstanden. Ihre technische Machbarkeit
kann jedoch nur schwer eingeschitzt werden, weil
das meiste Wissen aus Computersimulationen und
kleinen Laborexperimenten stammt. GroBflichige
Feldexperimente fehlen bislang.

Im Labor testen Forschende derzeit verschie-
dene natiirlich vorkommende und kiinstlich her-
gestellte Minerale auf ihre Eignung und Verwitte-
rungseigenschaften. Parallel dazu laufen erste Unter-
suchungen zu moglichen Umweltfolgen und -risiken,
zu denen man bisher erst sehr wenig weill. AuBer-
dem arbeiten Fachleute an elektrochemischen Ver-
fahren zur Alkalinitdtserhdhung. Diese erfordern
zwar einen hohen Energieeinsatz, kdimen im Gegen-
satz zu anderen Verfahren jedoch ohne den Einsatz
von Gesteinen aus.

Das tatsdchliche Kohlendioxid-Entnahmepoten-
zial von Verfahren zur Alkalinitdtserhhung ist eben-
falls schwer zu beziffern. Wiirden bislang bekannte
Verfahren weltweit eingesetzt, konnten Berech-
nungen zufolge 100 Millionen bis mehr als eine Mil-
liarde Tonnen Kohlendioxid der Atmosphdre zusdtz-
lich entnommen werden. Dem gegeniiber stehen
allerdings neue Treibhausgasemissionen, die im Zuge
des Abbaus, Transportes und der Verarbeitung der
Gesteine entstehen wiirden. Verfahren fiir eine
gezielte Alkalinitdtserhdhung des Ozeans sind dem-
zufolge noch immer mit groBen Unsicherheiten be-
haftet.
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