Kohlendioxid verpressen
tief unter dem Meer

> Wenn Kohlendioxid in Industrieprozessen abgeschieden oder direkt aus der Atmo-
sphire entnommen wird, stellt sich auch die Frage nach einem geeigneten Speicherort. Da eine unter-
irdische Kohlendioxidspeicherung an Land nicht risikolos ist und Proteste der Anwohnenden hervorruft,
suchen Verantwortliche vermehrt nach Speichermdglichkeiten tief unter dem Meer. Die Technik dazu

existiert bereits und wird seit Jahrzehnten in Pilotprojekten eingesetzt.
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Prozessemissionen
Als ,Prozessemission”
wird die Freisetzung
von Treibhausgasen
bezeichnet, die nicht
aus dem Einsatz
fossiler Brenn- und
Rohstoffe fur die
Energieerzeugung
resultiert, sondern
aus der verfahrens-
bedingten Nutzung
kohlenstoffhaltiger
Ausgangsstoffe bei
der Produktion. In

Deutschland entstehen

Prozessemissionen vor

allem in der Glas-,
Kalk- und Zement-
industrie. Sie machen
ein Viertel der Indus-

trieemissionen aus.

> Kapitel 08

Gasspeicherung in Sandsteinschichten und Basaltgestein

> Als Kohlendioxidspeicher bieten sich Gesteinsschichten in 1000 bis 4000
Meter Tiefe unter dem Meer an. Das kénnen erschopfte Erd6l- oder Erdgasfelder sein oder Gesteine,

deren Porenraum mit Salzwasser gefiillt ist. Erforscht werden derzeit zwei Speicherverfahren: Beim

ersten wird Kohlendioxid in tief liegende Sandsteinformationen verpresst — ein Ansatz, der in der

Nordsee bereits praktiziert wird. Im zweiten Verfahren wird das Gas in die reaktionsfreudige, porése

obere Basaltschicht der Ozeankruste eingeleitet, in der Hoffnung, dass es dort zeitnah mineralisiert.

Kohlendioxidabscheidung:

Eine Technologie mit Entsorgungsproblem

Theoretisch liefen sich unvermeidbare Restemissionen
ausgleichen, indem der Mensch Kohlendioxid direkt aus
der Atmosphdre entnimmt — und zwar im selben Umfang,
wie er zuvor das Treibhausgas freigesetzt hat. Die fiir
eine solche Entnahme eingesetzten Technologien werden
unter dem Begriff Direct Air Capture (DAC) zusammenge-
fasst. Sie alle sind jedoch mit der Anforderung verbunden,
dass das entnommene Kohlendioxid anschlieBfend weiter-
verarbeitet oder irgendwo sicher eingelagert werden
muss. Gleiches gilt fiir Kohlendioxid, welches in Stahl-
und Zementwerken, Miillverbrennungsanlagen und ande-
ren groBen Emissionsquellen (oft Punktquellen genannt)
abgeschieden wird, um seine Freisetzung in die Atmo-

Wie funktioniert BECCS?

CO,

Biomasse Energie

CO,
abgeschieden und
gespeichert

8.1 > Bei BECCS wird Pflanzenmaterial zur Strom- oder
Wirmegewinnung genutzt. Dadurch frei werdendes CO, wird
abgetrennt und gespeichert oder dauerhaft weiterverarbeitet.

sphdre zu verhindern. Fachleute bezeichnen diese techno-
logische Option zur Vermeidung von Kohlendioxidemis-
sionen als Kohlendioxidabscheidung und -speicherung
(englisch: Carbon Capture and Storage), kurz CCS.

CCS soll nicht nur eingesetzt werden, um die Treib-
hausgasemissionen der Schwerindustrie aus fossilen
Quellen zu reduzieren. Die Technologie ist auch ein
zentraler Baustein der Energie- und Wérmegewinnung
in Biomasse-Heizkraftwerken mit Abscheidung und Spei-
cherung von Kohlendioxid (BECCS), einer der bisher
wichtigsten landbasierten Kohlendioxid-Entnahmemetho-
den. Ohne CCS wire sie ebenso undenkbar wie ein Ein-
satz von Verfahren zur direkten Kohlendioxid-Entnahme
aus der Luft oder dem Wasser mit anschlieBender Speiche-
rung (Direct Air Carbon Capture and Storage, DACCS).

Zum Anfang des Jahres 2023 waren weltweit 35
Anlagen zur Abscheidung oder Entnahme von Kohlen-
dioxid in Betrieb. Ihr gemeinsames Entnahmepotenzial
betrug 45 Millionen Tonnen Kohlendioxid pro Jahr. Das
entsprach ziemlich genau jener Menge an Kohlendioxid,
die Unternehmen in Deutschland im Jahr 2021 im Zuge
ihrer Industrieprozesse ausgestofen haben. Weitere Ent-
nahmeanlagen werden derzeit geplant oder gebaut. Nach
Angaben der Internationalen Energieagentur (IEA) sollen
Ankiindigungen zufolge bis zum Jahr 2030 mehr als 200
neue Anlagen zur Abscheidung oder Entnahme von Koh-
lendioxid den Betrieb aufnehmen. Deren zusdtzliches Ent-
nahmevolumen addiert sich auf mehr als 220 Millionen
Tonnen Kohlendioxid.

Es gibt mittlerweile eine Reihe technischer Verfahren,
mit denen Kohlendioxid aus Gasstromen abgeschieden
werden kann. Die am besten erprobten und am weitesten
verbreiteten Abscheidetechnologien sind die chemische
Absorption und die physikalische Abscheidung. Bei der
chemischen Absorption reagiert das Kohlendioxid mit
einem chemischen Bindemittel, von dem es anschliefend

mit viel Energieaufwand wieder getrennt werden muss.
Bei der physikalischen Abscheidung hingegen lagert sich
das Kohlendioxid entweder auf einer festen Oberfliche an
(zum Beispiel auf Aktivkohle) — oder es 16st sich in einem
fliissigen Losungsmittel.

Sowohl chemische als auch physikalische Abschei-
dungsverfahren kommen bei der Erdgasforderung zum
Einsatz, wo derzeit rund zwei Drittel des weltweit abge-
trennten Kohlendioxids gewonnen werden. Vielerorts
enthdlt das aus dem Untergrund geforderte Erdgas ndm-
lich nicht nur den Energietrdger Methan, sondern auch
Kohlendioxid zu einem Anteil von weniger als drei Pro-
zent bis zu maximal 80 Prozent - Letzteres allerdings nur
in seltenen Fillen. Dieses Kohlendioxid muss abgetrennt
werden, bevor das Erdgas als nahezu reines Methan in
Pipelines eingespeist werden darf. Wird dieses Gas spater
verbrannt, entstehen abermals Kohlendioxidemissionen.

Abscheidungsanlagen werden vereinzelt aber auch
schon in anderen emissionsintensiven Industrieprozessen
eingesetzt, so zum Beispiel bei der Energie- und Warme-
gewinnung aus fossilen Brennstoffen und aus Biomasse,
bei der Diingemittel- und Stahlherstellung, in Raffinerien
sowie bei der Miillverbrennung. Bendtigt wird eine Koh-
lendioxidabscheidung langfristig zudem bei der Gewin-
nung von blauem Wasserstoff sowie bei der Herstellung
des Biokraftstoffs Bioethanol. GroBere Mengen Kohlen-
dioxid werden kiinftig auch durch den zunehmenden
Einsatz von Direct-Air-Capture-Verfahren anfallen. Im
Jahr 2024 soll die erste DAC-Anlage der Welt in Betrieb
gehen, die der Atmosphére pro Jahr mehr als eine Million
Tonnen Kohlendioxid entnehmen soll.

Hinzu kommt die Schliisselrolle, die CCS fiir eine
Dekarbonisierung der Zement- und Kalkindustrie zuge-
schrieben wird. Bei der Produktion von einer Tonne
Zementklinker (Kalziumoxid), dem Hauptinhaltsstoff von
Zement, entstehen unabhidngig von den eingesetzten
Brennstoffen etwa 0,8 Tonnen Kohlendioxid als Prozess-
emission. Sollen diese riesigen Emissionen der Zement-
und Kalkindustrie vermieden werden - global sind es jdhr-
lich iber zwei Milliarden Tonnen Kohlendioxid —, muss
nicht nur der Zementklinkerbedarf drastisch reduziert
werden. Es gilt auch, die schwer vermeidbaren Emissio-
nen aufzufangen, das Gas dauerhaft einzulagern oder aber
es sinnvoll weiterzunutzen.

Kohlendioxid verpressen tief unter dem Meer <

Der norwegische Zementhersteller Norcem installiert
aktuell die weltweit erste Zement-CCS-Anlage in seiner
Fabrik in Brevik. Sie soll im Jahr 2024 den Betrieb auf-
nehmen und jdhrlich 400000 Tonnen Kohlendioxid ab-
scheiden. Das Gas soll anschliefend verfliissigt und per
Schiff zu einem Kohlendioxid-Terminal des ,Northern
Lights“-Projektes an der westnorwegischen Kiiste trans-
portiert werden. Von dort wird das Fliissiggas dann iiber

In Betrieb befindliche und geplante Anlagen
zur CO;-Abscheidung nach Regionen
(Stand: 2022)
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In Betrieb befindliche und geplante Anlagen
zur CO,-Abscheidung nach Anwendung
(Stand: 2022)
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8.2 und 8.3 > Anlagen zur Abscheidung von Kohlendioxid
sind aktuell vor allem in den USA in Betrieb und werden vor-
nehmlich bei der Erdgasférderung eingesetzt.
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> Kapitel 08

Die Farben des Wasserstoffs

Wasserstoff kann auf unterschiedliche Weise hergestellt werden. Die gdn-
gigste Methode ist derzeit die Dampfreformierung, bei der Erdgas in Koh-
lendioxid und Wasserstoff zerlegt wird. Entlasst man das Kohlendioxid
anschlieBend in die Atmosphére, entstehen Treibhausgasemissionen und
der Wasserstoff wird als , grau” bezeichnet. Wird das Kohlendioxid hin-
gegen gespeichert oder aber weiterverarbeitet, darf der Wasserstoff als
.blau" bezeichnet werden. Sowohl grauer als auch blauer Wasserstoff
werden fir industrielle Prozesse und die Stromproduktion eingesetzt.

Blauer Wasserstoff soll langfristig durch , griinen” Wasserstoff ersetzt
werden. Dieser wiederum wird durch Elektrolyse gewonnen, das heift,
Wasser wird mithilfe von elektrischem Strom in seine molekularen
Bestandteile Wasserstoff und Sauerstoff aufgespalten. Stammt der dazu
verwendete Strom aus erneuerbaren Energiequellen, ist die Wasser-
stoffproduktion klimaneutral und der gewonnene Wasserstoff wird als
.gruner" Wasserstoff bezeichnet.

Eine weitere Option, Wasserstoff klimaneutral herzustellen, ist die
Methanpyrolyse mit Energie aus erneuerbaren Quellen. Dabei wird Erdgas
(Methan) in Wasserstoff und festen Kohlenstoff gespalten. Fester Kohlen-
stoff ist ein Granulat, das zum Beispiel in alten Bergwerksstollen sicher
gelagert und spater wiederverwendet werden kann. Der durch Methan-
pyrolyse gewonnene klimaneutrale Wasserstoff wird als ,tlrkiser” Was-

serstoff bezeichnet.

O €

Erdgas
6 Dampf-
& reformierung
Ol e—

Kohle

Kohlen-
wasser-
stoffe

Strom

Erdgas
(Methan CHy)

Methan-
pyrolyse

Kohlenstoff (C)

8.4 > Die vier Methoden der Wasserstoffherstellung unterscheiden sich im
Ausgangsmaterial, in der Energiequelle, in den erforderlichen Arbeitsschritten
und schlussendlich in ihrer Emissionsbilanz.

eine Pipeline 100 Kilometer weit auf die Nordsee geleitet
und zum Schluss in eine Sandsteinformation 2600 Meter
tief unter dem Meeresboden verpresst. CCS-Projekte in
grolem Malstab planen zudem Zementhersteller in den
USA und GroBbritannien.

Angesichts der ambitionierten Einsatzpldne fiir An-
lagen zur Abscheidung und Entnahme von Kohlendioxid
miissen weltweit auch neue unterirdische Speicherkapa-
zitdten erschlossen werden. Hunderte solcher Erschlie-
Bungsprojekte befinden sich derzeit in Planung. Die Inter-
nationale Energieagentur (IEA) geht deshalb davon aus,
dass ab dem Jahr 2030 mehr als 420 Millionen Tonnen
abgeschiedenes Kohlendioxid pro Jahr im tiefen Unter-
grund eingelagert werden konnen. Diese Speicherkapa-
zitdt entspricht ungefdhr jener Menge Kohlendioxid, die
nach derzeitigen Schitzungen im Jahr 2030 abgeschieden
werden kann und anschliefend sicher eingelagert werden
muss.

Die Kohlendioxidspeicherung im Untergrund

Als Kohlendioxidspeicher bietet sich vor allem der Poren-
raum von Gesteinsschichten in 1000 bis 4000 Meter Tiefe
an. Das konnen einerseits erschopfte Erdol- oder Erdgas-
felder sein oder Gesteine, deren Porenraum mit Salz-
wasser gefiillt ist. Um als Speicher dienen zu konnen,
miissen diese Gesteinsschichten jedoch von einer un-
durchldssigen Deck- oder Barriereschicht {iberlagert wer-
den. Diese besteht in der Regel aus feinem Ton- oder Salz-
gestein, welches ein Entweichen des eingelagerten Koh-
lendioxids aus dem Speichergestein verhindern soll.

Ob das immer gelingt, hdngt von den lokalen geo-
logischen Bedingungen ab. In Algerien, wo die Erddlkon-
zerne BP und Statoil im Jahr 2004 begannen, Kohlen-
dioxid aus der Erdgasfoérderung in 1,9 Kilometer Tiefe zu
verpressen, stimmten diese nicht. Sieben Jahre nach Be-
ginn des ,In Salah“-CCS-Projektes — die Betreiber hatten
bis dahin 3,8 Millionen Tonnen Kohlendioxid verpresst —
stellten die Konzerne die Arbeiten ein: Geophysikalische
und geochemische Kontrollmessungen hatten den Ver-
dacht erhirtet, eingeleitetes Kohlendioxid kénnte durch
druckbedingte Risse und Stérungen im Untergrund aus
dem Speichergestein in die 300 Meter dicke Barriere-
schicht aufsteigen. Das Leckagerisiko war zu grof3.

8.5 > Hochreines Kohlenstoffpulver entsteht, wenn Methan
(Erdgas) bei der Pyrolyse auf iiber 1000 Grad Celsius erhitzt und
in seine Bestandteile Kohlenstoff und Wasserstoff aufgespalten

wird. Das Pulver wird fiir die Herstellung vieler Produkte

benodtigt: von modernen Bau- und Konstruktionswerkstoffen bis
hin zu Hightech-Anwendungen wie Energiespeicher.
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8.6 > Die Zahl der weltweit in Planung, Bau oder Betrieb befindlichen

Anlagen zur Abscheidung von Kohlendioxid ist im Zeitraum von 2018 bis

2022 kontinuierlich angestiegen.
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8.8 > GroB ist aber die Diskrepanz zwischen den geplanten und in Betrieb

Aktuelle und geplante CO,-Speicherkapazitit in den Jahren

2020 bis 2030 im Vergleich zum Netto-Null-Szenario (NZE)
der Weltenergieagentur (IEA) (Stand: September 2023)

B in Betrieb und geplant
B Netto-Null-Szenario der IEA

2020 2022 2024 2028

befindlichen CO,-Speicherkapazititen und jenen, die nach IEA-Berech-

nungen bereits im Jahr 2030 fiir ein Netto-Null-Szenario benétigt wiirden.

2030 NZE

500

400

w
o
o

N
o
o

Millionen Tonnen CO; pro Jahr

100

0

8.7 > Deutlich zugenommen hat auch die Zahl der geplanten ErschlieBungs-
projekte fiir geologische Speicher. Prognosen zufolge stehen im Jahr 2030

Vergleich der aktuellen und geplanten CO,-Abscheidungs-
und -Speicherkapazititen fiir die Jahre 2022 bis 2030

(Stand: September 2023)
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8.9 > Nach Berechnung der IEA miissen im Jahr 2050 schitzungsweise

7,6 Milliarden Tonnen CO, abgeschieden werden - darunter rund 40 Pro-

zent energie- und prozessbezogene Emissionen des Industriesektors.

Die Fachleute haben jedoch aus dem Debakel gelernt

und einige der damals angewandten Messmethoden in ihr
Manual relevanter Vorerkundungs- und Uberwachungs-
methoden flir geologische Kohlendioxidspeicher {iber-
nommen. Werden heutzutage bei der Kohlendioxid-Ver-
pressung alle Druckgrenzwerte eingehalten, verbleiben in
geeigneten Gesteinsformationen mindestens 99 Prozent
des eingeleiteten Kohlendioxids. Bekannt ist allerdings
auch, dass im Zuge der Einlagerung von Kohlendioxid
bestimmte geotechnische Risiken zunehmen. So kénnen
Druckverdnderungen im Untergrund Erdbeben auslosen
oder dazu fiihren, dass sich an Land die Erdoberfliche
anhebt. Denkbar ist aulerdem, dass infolge einer Einlage-
rung von Kohlendioxid Porenwasser aus dem tiefen Unter-
grund aufsteigt und grundwasserfiihrende Schichten ver-
salzen oder verschmutzen konnte.

Aus diesen Griinden stoBen Pline, abgeschiedenes
Kohlendioxid an Land zu verpressen, vor allem in dicht
besiedelten Regionen auf Ablehnung und rufen Proteste
der lokalen Bevolkerung hervor. Neben der fehlenden
offentlichen Akzeptanz trugen in der Vergangenheit aller-

Kohlendioxid verpressen tief unter dem Meer <

dings auch die hohen Kosten sowie der erhebliche Ener-
gieaufwand fiir eine Kohlendioxidabscheidung dazu bei,
dass entsprechende Verfahren bisher nur in relativ weni-
gen Industrieprojekten in grolem Malstab angewendet
wurden.

Eine umstrittene Methode im Aufwind

Seit Kurzem findet jedoch ein Umdenken in Politik und
Wirtschaft statt: Unter dem Druck, die eigenen Emissio-
nen tatsdchlich zu reduzieren, planen immer mehr Staa-
ten und Unternehmen einen Einsatz von CCS. Die US-
amerikanische Regierung beispielsweise hat in ihrem
Infrastrukturgesetz vom November 2021 mehr als zwolf
Milliarden US-Dollar eingeplant, welche fiir CCS-Projekte
und dazugehdrige Aktivitdten ausgegeben werden diirfen.
Davon sind 2,5 Milliarden US-Dollar fiir die Speicher-
suche und -validierung vorgesehen; acht Milliarden
US-Dollar konnen in die Entwicklung von Wasserstoff-
produktionsstétten flieBen, auch in solche fiir blauen Was-
serstoff; und mehr als 200 Millionen US-Dollar will das
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8.10 > Diese Anlage
scheidet Kohlendioxid
aus der Umgebungs-
luft ab und stellt
daraus einen Treib-
stoff her. Sie wurde
vom kanadischen
Unternehmen Carbon
Engineering entwi-
ckelt, welches auch
am Bau erster groBer
DAC-Anlagen in den
USA beteiligt ist.



Kohlendioxid-Nutzung:

Neue Ideen mit dem Langfristziel einer Kreislaufwirtschaft

Abgeschiedenes Kohlendioxid kann entweder direkt weiterverwendet
werden oder muss verschiedene biologische oder chemische Prozesse
durchlaufen, bevor es als Ausgangsstoff oder Zutat fiir die Herstellung
verschiedener Produkte benutzt werden kann (englisch: Carbon Capture
and Utilisation, CCU). Aktuell werden nach Angaben der Internationalen
Energieagentur (IEA) weltweit jdhrlich etwa 230 Millionen Tonnen Kohlen-
dioxid auf direkte Weise eingesetzt. Knapp 130 Millionen Tonnen werden
verwendet, um synthetischen Harnstoff fur Dungemittel herzustellen.
Schédtzungsweise 80 Millionen Tonnen verpressen erdélférdernde Konzerne
im Untergrund, um Erd6lvorkommen schneller und méglichst umfassend
abzubauen (englisch: Enhanced Oil Recovery). Das restliche Kohlendioxid
kommt in der Lebensmittel- und Getrdnkeindustrie zum Einsatz oder
wird in Gewdchshduser eingeleitet, um das Wachstum der Pflanzen zu
steigern. AuBerdem kann Kohlendioxid als Lésch- oder Kéltemittel ein-
gesetzt werden.

Relativ neu sind Uberlegungen, abgeschiedenes Kohlendioxid als Koh-
lenstoffquelle zu nutzen und daraus synthetische Kraftstoffe fiir den
Schiffs- und Flugverkehr, kohlenstoffbasierte Grundstoffe fiir die Chemie-
industrie oder aber Kunst- und Bauzusatzstoffe herzustellen. Geldnge dies
im groBen MaBstab, konnten kohlenstoffhaltige Produkte aus abgeschie-
denem Kohlendioxid die bisher verwendeten Stoffe und Materialien aus
fossilem Kohlenstoff ablésen. Das Endziel dieser Entwicklung wére, eine
Kohlenstoff-Wertschopfungskette und -Kreislaufwirtschaft zu etablieren,
in denen Kohlenstoff aus Kohle, Erdél oder Erdgas nicht mehr benétigt
wiirde.

Fur die Herstellung von Chemikalien und Treibstoffen aus Kohlendi-
oxid muss das Gas mit Wasserstoff synthetisiert werden. Auf diese Weise
lassen sich Methanol und andere Kohlenwasserstoffe gewinnen, die an-
schlieBend als Grundstoffe in der chemischen Industrie und als synthe-
tische Treibstoffe eingesetzt werden kénnen. Ein entsprechendes Pilotpro-
jekt wird zum Beispiel in einer Raffinerie in Schleswig-Holstein geplant.
Setzt die chemische Industrie ihre bereits angekiindigten CCU-Projekte
um, kdnnte der Sektor im Jahr 2030 weltweit schatzungsweise funf Millio-
nen Tonnen abgeschiedenes Kohlendioxid fiir die Treibstoffherstellung ver-

wenden. Knapp die Hélfte der angekiindigten Projekte befindet sich zum
jetzigen Zeitpunkt allerdings noch in einer frithen Entwicklungsphase, und
vielerorts fehlen die Pipelines und andere Infrastrukturen zum Transport
von Wasserstoff und Kohlendioxid.

Emissionsbilanz: Die Details entscheiden

Die Emissionsbilanzen der verschiedenen Verfahren zur Kohlendioxid-Wei-
terverarbeitung sind nur schwer zu durchschauen. Klimaneutral sind die
entstehenden Produkte nur dann, wenn das verwendete Kohlendioxid aus
der Atmosphére stammte, griner Wasserstoff verwendet wurde und alle
Herstellungsprozesse mit Energie aus erneuerbaren Quellen gespeist wur-
den. Doch selbst unter diesen Voraussetzungen kann die Kohlendioxid-
Weiterverarbeitung nur in wenigen Ausnahmeféllen als dauerhafte Entnah-
memethode bezeichnet werden — so zum Beispiel, wenn die hergestellten
Produkte tber einen klimarelevanten Zeitraum (linger als 100 Jahre)
genutzt oder wiederverwertet werden und den enthaltenen Kohlenstoff
auch so lange speichern. Beides ist jedoch nur sehr selten der Fall.

In der Regel werden CCU-Produkte nur wenige Wochen oder Monate
alt und setzen den enthaltenen Kohlenstoff wahrend ihrer Nutzung oder
aber bei ihrer Entsorgung wieder in Form von Kohlendioxid frei — beispiels-
weise, wenn der synthetische Kraftstoff in Schiffsmotoren oder in Flug-
zeugturbinen verbrannt wird. Die Klimabilanz der Kraftstoffe ist nur dann
ausgeglichen, wenn fur ihre Herstellung ebenso viel Kohlendioxid der
Atmosphdre entnommen wird, wie durch die Herstellung und Verbrennung
an Emissionen entsteht.

Stammt das in CCU-Produkten verwendete Kohlendioxid aus Erdél,
Erdgas oder Kohle, entstehen auf lange Sicht sogar neue Emissionen. Das
bedeutet: Nur einige wenige der bislang bekannten und angewandten
CCU-Technologien filhren am Ende tatsdchlich zu einer Entnahme von
Kohlendioxid. Die IEA geht in ihrem Entwicklungsszenario fiir ein Erreichen
der Kohlendioxidneutralitit im Jahr 2050 davon aus, dass im Jahr 2030
nur etwa finf Prozent des abgeschiedenen Kohlendioxids tatsdchlich wei-
terverarbeitet werden. Der tiberwiegende Teil des Treibhausgases musste
demnach im Untergrund gespeichert werden.
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8.11 > Abgeschiedenes Kohlendioxid und vor allem der darin enthaltene Kohlenstoff lassen sich fiir eine Vielzahl von Anwendungen nutzen. Um eine

klimawirksame Wirkung zu erzielen, miissen das Gas oder der Kohlenstoff aber so weiterverarbeitet werden, dass sie nicht mehr in die Atmosphire ent-

weichen kénnen.
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8.12 > Fur die unter-
irdische Speicherung
von Kohlendioxid
eignen sich vor allem
groBporige Gesteins-
formationen, die von
einer undurchlés-
sigen Barriereschicht
bedeckt sind. Dies
ist nur in einigen
Regionen der Welt
der Fall.

> Kapitel 08

Wo auf der Welt CO, im tiefen Untergrund gespeichert werden kann

. sehr geeignet
. geeignet

. moglich
unwahrscheinlich

Energieministerium in die Entwicklung neuer Speicher-
technik investieren. Kanada hat Steuererleichterungen fiir
CCS-Projekte eingefiihrt, Ddnemark CCS-Subventionen in
Hohe von fiinf Millionen Euro zugesagt und Norwegen
Investitionen in Héhe von umgerechnet 100 Millionen
US-Dollar. Das Geld soll in den Bau dreier groer Wasser-
stoffproduktionsstdtten flieBen. Die Europdische Union
fordert bereits vier CCS-Projekte mit Mitteln aus ihrem
Fond fiir Energie und Innovation — darunter ein BECCS-
Projekt in Stockholm, Schweden, eine Zementfabrik in
Frankreich, eine Anlage zur Gewinnung von Wasserstoff
in Finnland sowie eine Fabrik zur Herstellung von Wasser-
stoff, Ammonium und Ethylen in Belgien. Weitere sieben
CCS-Projekte haben es in die zweite Ausschreibungs-
runde dieses Forderwettbewerbs geschafft.
GroBbritannien will neuen Regierungsplanen zufol-
ge ab dem Jahr 2030 etwa 20 bis 30 Millionen Tonnen
Kohlendioxid in seinen Industriesektoren abscheiden
und einen Grofiteil des anfallenden Kohlendioxids in
mindestens zwei Speicherprojekten (,East Coast* und
»HyNet“) unterirdisch verpressen. In Japan, China, Malay-

sia, Indonesien und Australien unterstiitzen die Regie-
rungen ebenfalls die Suche und den Ausbau geologischer
Kohlendioxidspeicher und der dazugehorigen Infrastruk-
turen. In Australien betreiben die beiden Erdélkonzerne
Chevron Australia und Exxon bereits seit dem Jahr 2019
das ,Gorgon“-CCS-Projekt. Dabei wird aus dem Meer ge-
fordertes Erdgas iiber eine Pipeline an Land geleitet, das
enthaltene Kohlendioxid abgetrennt und anschliefend
unter Barrow Island verpresst — einer Insel vor der
Nordwestkiiste Westaustraliens.

Die dlfordernden Staaten in Nordafrika sowie im Mitt-
leren Osten verfolgen ebenfalls CCS-Expansionspldne.
Drei Anlagen fiir Kohlendioxidabscheidung sind bereits in
der Region in Betrieb — jeweils eine in den Vereinigten
Arabischen Emiraten, in Saudi-Arabien sowie in Katar.
Neue Speicherprojekte werden ebenfalls bereits geplant.
Die Zukunftsperspektiven fiir CCS seien nie besser gewe-
sen als jetzt, schreibt das Global CCS Institute in seinem
Jahresbericht fiir 2022. Insgesamt aber zieht die Denk-
fabrik ein erniichterndes Fazit: Die globalen Anstren-
gungen, die Treibhausgasemissionen zu reduzieren — ein-

schlieBlich der Investitionen in CCS —, seien nach wie vor
vollig unzureichend.

Umwelt- und Klimaschiitzende kritisieren die staat-
liche Unterstiitzung flir CCS scharf - insbesondere fiir
Projekte, die von erddl- und erdgasfordernden Unterneh-
men vorangetrieben werden und darauf abzielen, Kohlen-
dioxid aus der Verbrennung oder Verarbeitung fossiler
Rohstoffe abzuscheiden und zu speichern. Entsprechende
Projekte dienten dem ,Greenwashing® und wiirden den
Ausstieg aus fossilen Rohstoffen unnétig hinauszdgern,
argumentieren Kritiker. Wiirde man alle griine Energie,
die fiir eine klimaneutrale Abscheidung von Kohlendioxid
aus fossilen Quellen bendtigt wiirde, in das Stromnetz ein-
speisen, konnte man die Verstromung von Kohle, Erdol
und Erdgas vermutlich einstellen, so die CCS-Gegner.
Andere Experten verweisen darauf, dass CCS unverzicht-

bar sei, wenn Kohlendioxid-Entnahmemethoden wie
BECCS und DACCS im industriellen Mastab zum Einsatz
kommen sollen. Daher miissten die Speichersuche, der
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Infrastrukturaufbau und die technologische Entwicklung
vorangetrieben werden.

In der Bundesrepublik Deutschland miissten nach
Angaben der Deutschen Energie-Agentur (dena) pro Jahr
etwa rund 34 bis 73 Millionen Tonnen Kohlendioxid auf-
gefangen und in tiefen Gesteinsschichten gespeichert
werden, wenn das Land sein Ziel der Treibhausgasneutra-
litdt bis 2045 erreichen will. Da eine technische Speiche-
rung von Kohlendioxid an Land vielerorts politisch kaum
durchsetzbar ist, ziehen Fachleute immer hdufiger eine
Speicherung im geologischen Untergrund der Meere in
Betracht.

Machbar wire dies mithilfe zweier Verfahren. Beim
ersten wiirde komprimiertes oder verfliissigtes Kohlendi-
oxid in tief liegende Sandsteinformationen verpresst wer-
den - ein Ansatz, der in allen Meeresregionen mdglich ist,
in denen diese sehr weit verbreiteten Formationen vor-
kommen. Im zweiten Verfahren wiirde verfliissigtes oder
aber in Meerwasser geldstes Kohlendioxid in die reak-
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8.13 > In dieser
Flissiggasanlage

auf Barrow Island,
Australien, wird
Kohlendioxid bei der
Erdgasaufbereitung
abgeschieden und in
einiger Entfernung in
zwei Kilometer Tiefe
unterirdisch verpresst.



.8.14 > Im ,Sleipner“-Projekt des norwegischen Erdél-
konzerns Equinor werden seit de;m Jahr 1996 etwa
0,9 Millionen Tonnen Kohlendioxid pro Jahr bei der
Erdgasaufbereitung abgeschieden und anschlieBend
tief unter der Nordsee eingelagert.

T

]|

Mechanismen fiir eine Speicherung von Kohlendioxid
im tiefen Untergrund

Struktureller Einschluss

Eine undurchldssige Deckschicht verhindert, dass das Kohlen-
dioxid aus dem Speichergestein nach oben entweicht.

Kapillarer/residualer Einschluss

Ein groBer Teil des CO, wird im Porenraum zwischen den Sand-
kérnern eingeschlossen.

CO,-Lésung

Mit der Zeit |6st sich das injizierte CO, im salzigen Porenwasser
des Speichergesteins. Das CO,-reiche Wasser wird schwerer und
sinkt nach unten.

Mineralisierung

Das im Wasser geloste Kohlendioxid reagiert mit im Speicher-
gestein enthaltenen Mineralen, wird in geléstes Bikarbonat
umgewandelt und fallt am Ende in Form von Karbonatmineralen
aus. In diesen ist das einstige Kohlendioxid fest gebunden.

Das eingelagerte CO, muss wiahrend und nach der Injektion
mit verschiedenen Technologien tberwacht werden.

tionsfreudige, pordse obere Basaltschicht der Ozeankruste
oder in sogenannte Flutbasalte eingeleitet. Erstere finden
sich vor allem an den Mittelozeanischen Riicken. Letztere
kénnen auch in Kiistenndhe vorkommen.

Die Speicherung von Kohlendioxid

in Sandsteinformationen

Sandsteinformationen, die als geologischer Kohlendioxid-
speicher infrage kdmen, existieren sowohl an Land als
auch im tiefen Untergrund unter den Meeren (800 Meter
und tiefer). Im Vergleich zu manch anderen Gesteinen
sind diese Sedimentgesteinsschichten durchldssiger und
weisen Poren zwischen den einzelnen Sandk&rnern auf,
in denen sich das eingeleitete Kohlendioxid ausbreiten
kann. Voraussetzung fiir eine dauerhafte Speicherung ist
auch hier, dass die Speichergesteine von einer geeigneten
Barriereschicht, zum Beispiel aus Tonstein oder Salz-
gestein, {iberlagert werden. Eine solche Schicht dichtet
ndmlich das Speichergestein ab und verhindert ein Auf-
steigen und mogliches Entweichen des eingeleiteten
Kohlendioxids.

Erfiillt ein Speicherstandort diese und weitere geolo-
gische Voraussetzungen, kann das abgeschiedene Kohlen-
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CO,-Transport

CO,-Pipelines
Bohrlochkopf
zur Speicherung

im geologischen
Untergrund

dioxid komprimiert, gegebenenfalls verfliissigt und iiber
eine oder mehrere Bohrungen in die Speicherformationen
injiziert werden. Dort breitet sich das Kohlendioxid in den
mit salzigem Wasser gefiillten Gesteinsporen aus. Fach-
leute nennen dieses salzige Porenwasser auch Forma-
tionswasser. Da das injizierte Kohlendioxid leichter ist als
das Formationswasser, steigt es im Speichergestein auf. Es
sammelt sich am hochsten Punkt unter der Barriereschicht
und verbleibt dort — vorausgesetzt, die Barriereschicht ist
wirklich undurchldssig.

Im Laufe der Zeit 16st sich das Kohlendioxid dann im
Formationswasser auf. Die dabei entstehende Losung ist
schwerer als Wasser, sodass das Kohlendioxid nicht mehr
zur Oberfliche aufsteigt. AnschlieBend reagiert das im
Wasser geloste Kohlendioxid mit im Sandstein enthal-
tenen Mineralen und wird dabei in geldstes Bikarbonat
umgewandelt. In dieser Form hat der eingebrachte Koh-
lenstoff keine schddliche Klimawirkung mehr, selbst dann
nicht, wenn das geldste Bikarbonat in das Meer entwei-
chen sollte. Wie schnell die Umwandlung von Kohlen-
dioxid in Bikarbonat ablduft, hdngt davon ab, wie viele
reaktive Minerale im Speichergestein vorhanden sind.
Das Bikarbonat fillt schlieflich aus und bildet Feststoffe,
in denen der eingebrachte Kohlenstoff dauerhaft gebun-
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8.15 > Vier Mecha-
nismen tragen dazu
bei, dass Kohlendi-
oxid in tief liegenden
Gesteinsformationen
gespeichert werden
kann. Wirklich sicher
ist das Gas allerdings
erst dann eingela-
gert, wenn es sich im
Porenwasser gelost
hat und anschlieBend
mineralisiert ist.
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8.16 > Das abgeschie-
dene und kompri-
mierte Kohlendioxid
kann entweder iiber
eine Pipeline zur
Injektionsstelle trans-
portiert werden oder
per Schiff.

> Kapitel 08

Das CO; kann per Schiff oder
per Pipeline transportiert werden

den wird. Es konnen jedoch viele Jahrtausende vergehen,
bis diese Prozesse abgeschlossen sind.

Kohlendioxid-Speicherprojekte in der Nordsee

Die Nordsee weist viele Gebiete auf, die sich fiir die Spei-
cherung von Kohlendioxid im tiefen Untergrund eignen
konnten. Berechnungen zufolge koénnten etwa 150 bis
190 Milliarden Tonnen Kohlendioxid in ihren unter-
irdischen Sandsteinformationen eingelagert werden — die
Norwegische See und die Barentssee mit eingeschlossen.
Als Schelfmeer ist die Nordsee zudem nicht besonders
tief. Thre maximale Wassertiefe betrdgt in deutschen
Gewdssern gerade einmal 60 Meter, was den Aufbau
oder die Installation von Injektionseinrichtungen auf
Plattformen und am Meeresboden vergleichsweise ein-
fach macht.

Einige Nordsee-Anrainerstaaten injizieren Kohlen-
dioxid bereits heute tief in den Meeresuntergrund oder
stehen kurz davor, mit der Einleitung zu beginnen. Den
Auftakt machte der norwegische Erdélkonzern Equinor
(ehemals Statoil) im Jahr 1996: Nachdem die Regierung

Pipelines bringen das CO,
von Industrieanlagen an
Land bis zum CO,-Speicher

Norwegens im Jahr 1991 eine landesweite Kohlendioxid-
steuer eingefiihrt hatte, begann der Konzern damit, das im
Erdgas enthaltene Kohlendioxid nicht mehr in die Atmo-
sphére freizusetzen, sondern es vor Ort auf seinen Off-
shore-Produktionsplattformen abzutrennen und es in
Sandsteinformationen tief unter den Plattformen zu inji-
zieren. Im sogenannten ,Sleipner“-Projekt werden so seit
dem Jahr 1996 etwa 0,9 Millionen Tonnen Kohlendioxid
pro Jahr im Untergrund verpresst.

Im ,Snehvit“-Projekt in der Barentssee wiederum
deponiert der Konzern jdhrlich etwa 0,7 Millionen Ton-
nen Kohlendioxid tief unter dem Meer — und das seit dem
Jahr 2009. Das bedeutet, die Einlagerung und Speicherung
von Kohlendioxid im tiefen Untergrund der Nordsee ist
seit Jahrzehnten technisch machbar. Zudem verfiigen
Fachleute {iber einen hohen Erfahrungs- und Kenntnis-
stand zur technischen Durchfiihrung solcher Speicher-
projekte in tief liegenden Sandsteinformationen.

Andere Firmen und Lander folgen nun dem Beispiel
Equinors, denn aufgrund der steigenden Preise fiir Kohlen-
dioxid-Emissionszertifikate wird die Speicherung des
Treibhausgases im tiefen Meeresuntergrund allmdhlich

zum lohnenden Geschift. Eine Tonne Kohlendioxid abzu-
scheiden, iiber eine Pipeline in das Meeresgebiet hinaus-
zuleiten und dort im Untergrund zu verpressen, kostet je
nach Standort schdtzungsweise rund 80 bis 200 Euro.
Zertifikate zur Emission der gleichen Menge Kohlendioxid
in die Atmosphdre kosteten im Jahr 2022 etwa 80 Euro.
Derzeit werden mehrere neue Projekte zur Speicherung
von Kohlendioxid im Untergrund der Nordsee geplant und
umgesetzt — so zum Beispiel vor der Kiiste Rotterdams
(Niederlande), unter der ddnischen und britischen Nord-
see sowie unter norwegischen Gewdssern. In allen Féllen
werden dabei Sandsteinformationen erkundet, die ent-
weder mit Salzwasser gesidttigt sind (zum Beispiel ,,Sleip-
ner* und ,Snehvit“) oder aus denen zuvor Erdgas und
Erdol gefordert wurden.

Da sich industrielle Emissionsquellen wie Zement-
werke oder Miillverbrennungsanlagen meist nicht am
selben Ort befinden wie mdgliche Nutzer des abgeschie-
denen Kohlendioxids oder aber Speicherstdtten, muss
Kohlendioxid transportiert werden. Im ,Sleipner“-Projekt
in der norwegischen Nordsee wird das Kohlendioxid
direkt vor Ort an der Erdgasforderstelle auf dem Meer
abgeschieden und verpresst, wahrend im ,Snehvit“-Pro-
jekt in der Barentssee das Kohlendioxid von einer Aufbe-
reitungsanlage an Land {iber Pipelines am Meeresboden
zu den Injektionsbohrungen transportiert wird. Ein Trans-
port mit Pipelines oder Schiffen ist auch fiir die Speiche-
rung von Kohlendioxid im norwegischen ,Northern
Lights“-Projekt in der Nordsee sowie fiir weitere Projekte
vor der Kiiste der Niederlande, Ddnemark und GroRbritan-
niens vorgesehen.

CCS wird heutzutage im Verbund
geplant und umgesetzt

Wurden in der Vergangenheit vor allem CCS-Projekte
mit einer einzelnen Anlage fiir die Abscheidung von Koh-
lendioxid und einem eigenen nachgeschalteten Transport-
und Speichersystem geplant und umgesetzt, bilden sich
seit einigen Jahren verstdrkt regionale Verbunde von
Unternehmen, die eine gemeinsame Transport- und Spei-
cherinfrastruktur (zum Beispiel Pipelines, Hafenanlagen,
Zwischenspeicher, Speicherstandorte) entwickeln und
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nutzen wollen. Ein prominentes Beispiel ist das CCS-Pro-
jekt des Hafens von Rotterdam, an dem viele der dort
ansdssigen Unternehmen beteiligt sind. Ein @hnlicher
Zusammenschluss hat sich auch in Houston, Texas, gebil-
det. Dort treiben aktuell 14 Unternehmen den Aufbau
einer groen CCS-Infrastruktur voran, darunter vor allem
erddlfordernde Konzerne und der Chemieriese Dow. Sie
wollen Kohlendioxid in ihren Raffinerien und Fabriken
im Hafen von Houston abscheiden, {iber Pipelines in den
Golf von Mexiko leiten und dort tief im Meeresuntergrund
verpressen.

Andere Konzerne planen grenziiberschreitende Koh-
lendioxid-Transportnetzwerke an Land und im Meer,
um das Treibhausgas von den Abscheidungsanlagen an
Punktquellen zum finalen Speicherplatz zu transportie-
ren. Der Erddlkonzern Santos beispielsweise will kiinftig
abgeschiedenes Kohlendioxid von der nordaustralischen
Stadt Darwin zur Verpressung in das Seegebiet des
benachbarten Inselstaates, der Demokratischen Republik
Timor-Leste, leiten und dafiir eine ausgediente Erdgas-

pipeline nutzen.
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8.17 > Vor dem Hafen
von Rotterdam soll

ab dem Jahr 2026
abgeschiedenes
Kohlendioxid in einem
leergeforderten Gas-
feld unter der Nordsee
verpresst werden.
Allerdings geht es
auch hierbei vor allem
darum, Kohlendioxid
aus fossilen Quellen
einzulagern - das
heiBt, zusatzliche
Emissionen zu verhin-
dern. Es findet keine
echte CO,-Entnahme
aus der Atmosphire
statt.
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In Europa wollen die Unternehmen Wintershall Dea
und Equinor eine Kohlendioxid-Pipeline bauen, die von
Wilhelmshaven an der deutschen Nordseekiiste bis in die
norwegische Nordsee fiihrt. Parallel dazu untersuchen
Fachleute in weiteren Projekten, ob es zielfiihrend sei,
Tankschiffe mit einem Ladevolumen von 30000 bis
70 000 Kubikmeter einzusetzen, die abgeschiedenes Koh-
lendioxid auch aus weiter entfernten Quellen kostengiins-
tig zu Speichern vor der Kiiste Norwegens und anderer
Schelfmeer-Anrainer beférdern kdnnten.

Die Risiken einer Speicherung von Kohlendioxid

in Sandsteinformationen unter dem Meer

Aufgrund der Erfahrungen aus laufenden Kohlendioxid-
Speicherprojekten und von Forschung in den vergangenen
zwei Jahrzehnten kennen Fachleute die Risiken, welche
das Verpressen von Kohlendioxid in Sandsteinformationen
unter dem Meer mit sich bringt, recht gut. Dazu gehdren
die vier Gefahrenschwerpunkte, wonach:

» ein Teil des in den Untergrund injizierten Kohlendi-
oxids durch sogenannte Storungen oder entlang von
Bohrldchern aufsteigt und am Meeresboden austritt
(Leckagen);

» sehr salziges Formationswasser sowie mdglicher-
weise darin enthaltene Schwermetalle und andere fiir
die Umwelt schddliche Stoffe am Meeresboden aus-
treten und die lokalen Okosysteme beeintrichtigen;

* Druckverdnderungen im Speichergestein vorhandene
geologische Stdrungen reaktivieren und Erdbeben
auslosen, welche die Standfestigkeit und die Funktio-
nalitdt von am Meeresboden verankerten Infrastruk-
turen gefihrden kdnnten;

* Meeressdugetiere gestdrt oder moglicherweise ge-
schddigt werden durch Ldrm, der bei der Suche nach
geeigneten Speicherformationen, beim Bau der An-
lagen sowie bei der Uberwachung des Speichers ent-
stehen kann.

Welche dieser Risiken tatsdchlich auftreten und in wel-
chem AusmaQ, hdngt von den lokalen Gegebenheiten ab
und muss im Vorfeld eines jeden Kohlendioxid-Speicher-
projektes griindlich untersucht werden.

Wenn Kohlendioxid oder Formationswasser aus
dem Meeresboden entweicht

Der Meeresboden von Schelfmeeren ist in der Regel keine
dicht versiegelte Flache. Im Gegenteil: An einigen Stellen
tritt Erdgas aus dem Meeresboden aus. In der Nordsee
etwa werden pro Jahr und Austrittsstelle etwa ein bis
maximal 70 Tonnen Erdgas freigesetzt. Die Herkunft
dieses Gases ist nicht immer eindeutig. Es wird entweder
von Mikroorganismen im Meeresboden gebildet oder
kann entlang natiirlicher Stérungen aus Lagerstdtten von
Erdgas im tiefen Untergrund aufsteigen. Zudem entweicht
in der Nordsee Erdgas an alten Bohrlochern in einer
GroBenordnung von ein bis 19 Tonnen pro Austrittsstelle
und Jahr.

Kohlendioxidleckagen an modernen, speziell fiir den
Zweck der Kohlendioxidspeicherung erstellten Bohrungen
sind bislang nicht bekannt. Bei den norwegischen Spei-
cherprojekten, die bereits seit vielen Jahren betrieben
werden, wurde bisher ebenfalls kein Kohlendioxid am
Meeresboden freigesetzt. Dennoch muss bei der Auswahl
von Speicherstandorten auf die Existenz von Stérungen
und anderen speziellen Sedimentstrukturen im Unter-
grund geachtet werden, durch die Kohlendioxid und unter
Umstdnden auch Formationswasser zum Meeresboden
aufsteigen konnten. Gleichzeitig muss {iberpriift werden,
ob Altbohrungen vorhanden sind — und wenn ja, ob diese
dicht verschlossen sind.

Im Vorfeld eines Kohlendioxid-Speicherprojektes
unter dem Meer gilt es zudem, das Formationswasser in
den ausgewidhlten Speicherformationen chemisch zu ana-
lysieren. Auf Basis der Ergebnisse kann beurteilt werden,
welche Umweltrisiken auftreten konnten, sollten das
Formationswasser und moglicherweise darin enthaltene
Schwermetalle oder andere umweltschddliche Stoffe aus
dem Meeresboden entweichen.

Freisetzungsexperimente am Meeresboden der Nord-
see zeigen, dass sich austretendes Kohlendioxid sofort
im bodennahen Meerwasser 16st und dabei dessen che-
mische Eigenschaften verdndert. Das Meerwasser rund
um die Austrittsstelle versauert, wodurch die Lebens-
bedingungen insbesondere fiir Muscheln und andere
kalkbildende Tiere beeintrdchtigt werden. Das von der
Versauerung betroffene Gebiet ist dabei vergleichsweise
klein (circa zehn bis 50 Quadratmeter), wenn in etwa die

gleiche Menge Kohlendioxid entweicht wie Erdgas an den
oben beschriebenen Austrittsstellen der Nordsee.

Fiir sorgféltig erkundete und ausgewdhlte Kohlendi-
oxid-Speicherstandorte im Meeresgebiet gehen Fachleute
davon aus, dass bei einem planmdRigen Betrieb nur ein
sehr geringer Anteil Kohlendioxid aus dem Speicher ent-
weichen kann, sodass mehr als 99 Prozent des eingelager-
ten Kohlendioxids auf Dauer im Untergrund verbleiben.

Dennoch miissen Leckagen weitgehend vermieden
werden. Geeignete Friihwarn- und Uberwachungssys-
teme sind notig, um Abweichungen vom erwarteten Spei-
cherverhalten frithzeitig zu erkennen und schnell geeig-
nete Gegenmalnahmen zu treffen. Bei der Erforschung,
Erprobung und kommerziellen Anwendung von Uberwa-
chungstechnologien sind in den zuriickliegenden Jahren
Fortschritte gemacht worden. So wurden insbesondere
Uberwachungstechnologien fiir den Offshore-Bereich
getestet und weiterentwickelt. Dabei fiihrten die beteilig-
ten Fachleute auch Experimente durch, in denen sie Koh-
lendioxid gezielt am oder im Meeresboden freisetzten, um
zu testen, wie effektiv eine Technologie oder ein Verfah-
ren das austretende Kohlendioxid detektieren kann. Bei
einem solchen Experiment in der britischen Nordsee
konnten die eingesetzten Sensoren das freigesetzte Koh-
lendioxid sogar bei einer sehr geringen Freisetzungsrate
von sechs Kilogramm pro Tag im Sediment und in der Was-
sersdule nachweisen.

Insgesamt, so das Expertenurteil, steht eine grofe
Bandbreite von Uberwachungstechnologien zur Verfii-
gung, die fiir die Kohlendioxidspeicherung im grolen
MaBstab genutzt werden kann. Technische Verbesserun-
gen sind trotzdem mdglich und wiinschenswert - so zum
Beispiel in den Bereichen Sensortechnik, Datenmanage-
ment und intelligenten autonomen Systemen, zu denen
auch autonome Unterwasserroboter zdhlen. Diese haben
bislang eine eingeschrdnkte Entscheidungsautonomie und
folgen bei ihren Patrouillenfahrten vordefinierten Fahr-
wegen. Gebraucht wiirden jedoch vollstdndig autonom
agierende Unterwasserfahrzeuge, die in der Lage sind,
basierend auf Sensormessungen, in Echtzeit intelligent zu
handeln. An der Entwicklung entsprechender Technolo-
gien wird bereits gearbeitet. Sollten sie in naher Zukunft
einsetzbar sein, wiirden auch die Kosten der Speicheriiber-
wachung sinken.
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GroBe Hoffnungen setzen Ingenieure zudem auf glas-
faserbasierte Uberwachungssysteme. Gemeint sind Glas-
faserkabel, die mit vielen Sensoren gespickt sind. Die
Kabel konnen an der Erdoberfldche verlegt werden, im
Boden entlang von Rohrleitungen, auf dem Meeresboden
sowie direkt in Tiefbohrungen, sodass sowohl die Injek-
tion als auch die Speicherung des Kohlendioxids engma-
schig iiberwacht werden kdnnen. Abhdngig von den aus-
gewdhlten Sensoren lassen sich ndmlich verschiedene
Parameter engmaschig und in hoher zeitlicher Abfolge
erfassen. So konnen freies und in Wasser geldstes Kohlen-
dioxid direkt bestimmt werden. Die Glasfaserkabel wer-
den auBerdem genutzt, um den Druck, die Temperatur, die
Gassdttigung des Porenraums sowie die Seismizitdt und
Deformationen des Untergrundes zu ermitteln. Setzt man
die Glasfaser als Geofon ein, lassen sich auch seismische
Messungen durchfiihren. Alles, was derzeit noch fehlt,
sind aussagekréftige langjdhrige Einsatzerfahrungen mit
solchen Uberwachungskabeln, insbesondere was die
Langzeitstabilitdt der Fasern und Sensoren in anspruchs-
voller Umgebung angeht. Daher wird der Einsatz solcher
Verfahren unter anderem in einem europdischen Ver-
bundforschungsprojekt getestet und weiterentwickelt.
Experten zufolge kann ihr Einsatz in Kombination mit her-
kommlichen Uberwachungsverfahren heute schon sinn-
voll sein. Langfristig konnten die Kabel herkémmliche
Uberwachungstechnologien sogar vollstandig ersetzen.
Die Kosten fiir den Aufbau und Einsatz solcher Glasfaser-
kabel sind bislang ndmlich konkurrenzlos giinstig.

Wenn die Kohlendioxid-Injektion Bewegungen
im Untergrund auslost
Wenn Kohlendioxid in ein Speichergestein injiziert wird,
steigt der Druck in der Gesteinsformation. Dadurch kon-
nen unter Umstdnden vorhandene Stérungen innerhalb
der Gesteinsformation aktiviert werden. Das heifit, an
bestimmten Stellen kdnnten sich Risse im Gestein wei-
ten oder Gesteinsschichten gegeneinander verschieben.
Durch diese Bewegungen im Untergrund konnen Pfade
entstehen, durch die das eingelagerte Kohlendioxid und
das Formationswasser aufsteigen und spdter aus dem
Meeresboden austreten kdnnen.

In Meeresgebieten, in denen schon auf natiirliche
Weise Erdbeben auftreten, konnte es infolge der Druck-
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8.18 > Fur die Erkun-
dung und Uberwa-
chung von Kohlendi-
oxidspeichern unter
dem Meer miissen
sogenannte Luftpulser
eingesetzt werden.
Ihr Larm stellt far
Schweinswale und
viele andere Meeres-
bewohner vermutlich
eine hohe Gefahr und

Belastung dar.
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verdnderungen im Speichergestein zu Spannungsédnde-

rungen im Untergrund kommen. Dadurch kénnten Erd-
beben ausgeldst werden, welche die Standfestigkeit
von Windkraftanlagen oder Pipelines gefihrden wiirden.
Ein Kohlendioxid-Pilotspeicher im japanischen Nagaoka in
der Prdfektur Niigata iiberstand ein schweres Erdbeben
der Intensitdt 7 unbeschadet. Riickschliisse auf andere
Speicherstandorte sind jedoch nur bedingt mdglich, weil
dafiir standortspezifische Gegebenheiten beriicksichtigt
werden missen.

Ob an Land oder im Meer: Potenzielle Standorte fiir
die Speicherung von Kohlendioxid im tiefen Untergrund
miissen umfassend erkundet werden. Es gilt, ihre geolo-
gische Beschaffenheit, mogliche Leckagepfade und die
lokal herrschenden Druck- und Temperaturverhdltnisse zu
untersuchen, bevor {iber ihre Eignung als Speicher von
Kohlendioxid entschieden werden kann.

Larmbeldstigungen fiir Wale, Fische & Co.
Bei der Suche und Erkundung moglicher Kohlendioxid-
Speicherstandorte im Meeresuntergrund werden diesel-

ben geophysikalischen Methoden angewandt wie fiir die
Suche nach Erdél- und Erdgaslagerstitten. Gemeint sind
unter anderem aktive seismische 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 Reflexion
der Schallwellen konnen Fachleute die Gestalt und den
Aufbau des Untergrundes abbilden.

Der Nachteil der Luftpulser: Thre Schallwellen verur-
sachen Unterwasserldrm, {iber dessen Auswirkungen auf
das Leben im Meer und insbesondere auf lirmempfind-
liche Nordseebewohner wie Schweinswale bisher nur
wenig bekannt ist. Da Schweinswale sowohl zur Orien-
tierung als auch zur Kommunikation und zur Nahrungs-
suche auf akustische Signale angewiesen sind, beeinflusst
Unterwasserldrm ihr Verhalten und kann sie langfristig
aus ihrem urspriinglichen Lebensraum vertreiben. Sehr
hohe Schallpegel bestimmter Frequenzen konnen die
Tiere zudem verletzen und mitunter dauerhaft schadigen.

Das Gleiche gilt in anderen Schelfmeeren fiir die dort hei-
mischen Meeressduger und andere Tiere.

Auf Grundlage dieses Wissens und in Anbetracht
des ohnehin stetig steigenden Lirmaufkommens in den
Kiistenmeeren ist es unabdingbar, die Risiken ldrminten-
siver Arbeiten fiir Meeresorganismen zu kennen und ent-
sprechende Schutzmafinahmen zu entwickeln. Ber{ick-
sichtigt werden miissen die Risiken einer Larmsteigerung
durch die Speichersuche, -befiillung und -iiberwachung,
aber auch bei der marinen Raumplanung - etwa, wenn es
um die Frage geht, ob geeignete Gesteinsschichten unter
Meeresschutzgebieten fiir eine Kohlendioxidspeicherung
freigegeben werden sollten oder nicht.

Als larmarme Uberwachungsmethode bieten sich zum
Beispiel passive seismische Verfahren an. Fiir sie werden
hochsensible Messgerdte auf dem Meeresboden platziert,
die dann vollig gerduschlos sowohl natiirlich auftretende
seismische Ereignisse aufzeichnen wiirden als auch sol-
che, die durch eine Kohlendioxid-Injektion entstiinden.
Bedacht werden muss allerdings: Wo passiv-seismische
Messgerdte am Meeresboden liegen, miissen diese vor
Zerstdrungen geschiitzt werden. Das heilt, der Fischfang
und das Ankern von Schiffen und Booten miissten even-
tuell eingeschrankt werden.

Wachsende Nutzungsanspriiche an die Nordsee

Schifffahrt, Windparks, Fischerei, Pipelines, Erdgasforde-
rung: Die deutsche Nordsee und viele andere Meeres-
gebiete werden bereits heute intensiv vom Menschen
genutzt. Gleichzeitig sind die meisten von ihnen aber
auch ein wichtiger Lebensraum fiir viele verschiedene
Meereslebewesen, die durch das Ausweisen von Meeres-
schutzgebieten geschiitzt und erhalten werden sollen. Um
Konflikte mit dem Meeresschutz und anderen Nutzungen
zu vermeiden, miissten potenzielle Kohlendioxid-Spei-
cherstandorte in die maritime Raumordnung integriert
werden.

Bislang aber beriicksichtigen die Meeresraumpldne
fiir deutsche Gewdsser nur die Nutzung des Meeresbo-
dens, der Wassersdule sowie des Luftraums dariiber. Eine
weitergehende Nutzung des Meeresuntergrundes in ver-
schiedenen Tiefenlagen ist auch in den iiberarbeiteten, im
Jahr 2021 in Kraft getretenen Festlegungen nicht erwdhnt.

Kohlendioxid verpressen tief unter dem Meer <

Im Hintergrund diskutieren Experten aber bereits dariiber,
wie die Kohlendioxidspeicherung in die maritime Raum-
planung Deutschlands integriert werden kann.

Kohlendioxidspeicherung im reaktionsfreudigen
Basaltgestein der oberen Ozeankruste

Neben den Sandsteinformationen der Erde bieten sich
auch eisen- und magnesiumreiche Gesteinsschichten als
moglicher Kohlendioxidspeicher an. Fachleute bezeich-
nen diese auch als ,mafische“ oder ,ultra-mafische“
Gesteine - eine Bezeichnung, die sich aus den Element-
symbolen ,Ma*“ fiir Magnesium und ,F fiir Ferrum (Eisen,
Fe) zusammensetzt.

Reich an Eisen und Magnesium sind vor allem mag-
matische Gesteine: Dazu zdhlen vulkanische Fest- und
Lockergesteine, vor allem aber Basaltgesteine. Diese sind
weitverbreitet und kommen sowohl an Land vor (etwa in
Indien, Australien, Kanada oder Siidafrika) als auch unter
dem Meeresboden. Aus Basaltgestein besteht zum Bei-
spiel die obere ozeanische Erdkruste.

Wer beim Wort Basaltgestein an dunkles Kopfstein-
pflaster denkt, hat tatsdchlich Basaltgestein vor Augen.
Die Gesteine der oberen 100 bis 400 Meter Ozeankruste
aber haben wenig mit dem dichten, feinkdrnigen Gestein
Zu tun, mit dem wir Menschen Marktpldtze oder Hofein-
fahrten pflastern. Stattdessen sind diese Gesteinsschich-
ten hochpords und stellenweise von millimetergrofen
Blasen und Rissen durchzogen.

Diese offenporige Struktur entsteht, wenn sich die
sechs bis acht 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
auseinander, weil zwischen ihnen heiles Magma aus
dem Erdinnern an die Oberfliche dringt. Kommt es
mit dem kalten Meerwasser in Berlihrung, wird es an
seiner Oberflache abgeschreckt. Dabei verdndert sich die
Struktur des oberflichennahen Gesteins grundlegend.
Es wirft Blasen, reillt auf oder bildet Schrumpfungsrisse
an vielen Stellen. Auf diese Weise entsteht ein Netzwerk
aus winzigen Hohlrdumen und Gidngen, welches den
oberen Teil des Basaltgesteins fortan flichendeckend
durchzieht.
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Durch dieses unterirdische Porennetzwerk zirkuliert
Meerwasser. Man kann sich die oberen 400 Meter Basalt-
gestein wie ein riesiges Leitungssystem fiir Fluide (Fliis-
sigkeiten und Gase) vorstellen. Es bildet die grolite was-
serfiihrende Gesteinsformation (Aquifer) der Erde, direkt
unter dem Ozean. Ihr Porenraum béte daher ausreichend
Speichervolumen, um grofle Mengen verfliissigtes Kohlen-
dioxid oder aber kohlendioxidreiches Wasser einzuleiten,
argumentieren Fachleute.

Kohlendioxid in Basaltgestein einzulagern, bietet
einen entscheidenden Vorteil gegeniiber einer Speiche-
rung in pordsen Sandsteinformationen. Das basische
Basaltgestein reagiert sehr schnell, wenn es mit kohlendi-
oxidreichen Losungen in Kontakt kommt. Die Erklarung
dafiir liegt in seiner chemischen Zusammensetzung. Das
magmatische Gestein enthdlt Minerale wie Olivin, Plagio-
klas, Pyroxene oder vulkanisches Glas. Diese wiederum
besitzen als Hauptbestandteile unter anderem Kalzium,
Magnesium und Eisen.

Reichert man nun Meerwasser mit Kohlendioxid
an oder 10st sich injiziertes Kohlendioxid langsam im
Porenwasser, wird dieses zu ,Sprudelwasser® und ver-
sauert. Kommt das Wasser in diesem Zustand mit dem
Basaltgestein in Kontakt, greift die im Wasser enthaltene
Sdure die Basaltoberfliche an und 16st deren Eisen-,
Magnesium- und Kalzium-Bestandteile heraus. Diese rea-
gieren anschlieBend mit dem geldsten Kohlendioxid und
bilden Karbonate, die zundchst einmal im Wasser geldst
bleiben. Setzt sich diese Lsungsreaktion jedoch fort,
iibersdttigt das Wasser zu einem bestimmten Zeitpunkt
und die Karbonate fillen aus. Das heif3t, es bilden sich
Karbonatminerale wie Kalzit, Dolomit oder Ankerit — oder
vereinfacht gesagt: Mineralgesteine, in denen das einstige
Kohlendioxid fest gebunden ist, bestenfalls fiir viele
Millionen Jahre.

Fachleute sprechen deshalb auch von einer Minerali-
sierung des Kohlendioxids. Sie lduft in mafischen Gestei-
nen viel schneller und umfassender ab als in Sandstein-
formationen, in denen das eingeleitete Kohlendioxid lange
als separate Phase (verfliissigtes Kohlendioxid) oder geldst
im Formationswasser erhalten bleibt. Ein weiterer Plus-
punkt des Basaltgesteins: Die natiirliche Mineralisierung
ldsst sich durch eine gezielte Zugabe von Kohlendioxid
technisch beschleunigen.

Erfolgsprojekt auf Island

Wie viel Kohlendioxid sich theoretisch in der oberen
Ozeankruste speichern liefe, ist noch nicht griindlich
untersucht, und alle Kapazitdtsschdtzungen sind mit gro-
Ben Unsicherheiten verkniipft. Derzeit aber gehen Fach-
leute davon aus, dass die theoretische mineralische
Kohlendioxid-Speicherkapazitit der Mittelozeanischen
Riicken unseres Planeten um ein Vielfaches grofer ist
als die Menge an Kohlendioxid, die bei der Verbrennung
aller fossilen Rohstoffvorkommen auf der Erde freigesetzt
wiirde. Denn potenziell geeignete Gesteinsschichten fin-
den sich nicht nur an Mittelozeanischen Riicken, sondern
auch in den sogenannten Flutbasaltprovinzen, die oft
untermeerische Plateaus aus Basalten mit hoher Porositdt
oder Blasigkeit bilden.

Auf Island wird im Projekt ,CarbFix“ seit dem Jahr
2014 abgeschiedenes und im Wasser gelostes Kohlendi-
oxid in die obere Ozeankruste injiziert. Die Vulkaninsel
liegt genau auf dem Mittelatlantischen Riicken, sodass
junges, noch warmes und damit sehr reaktionsfreudiges
Basaltgestein schon durch vergleichsweise kurze Boh-
rungen zu erreichen ist. Die Mineralisierungsraten sind
dementsprechend hoch: Innerhalb von zwei Jahren mine-
ralisieren aufgrund der hohen Reaktivitdt der heilen
Kruste Islands circa 98 Prozent des injizierten Kohlen-
dioxids und sind somit fest im Untergrund gebunden. Bis
April 2023 hatte ,,CarbFix“ nach eigenen Angaben mehr
als 90 000 Tonnen Kohlendioxid in die Erdkruste injiziert,
wobei allerdings viel geothermische Energie und grofe
Mengen SiiBwasser verbraucht wurden.

Ein Rechenbeispiel: Um eine Tonne Kohlendioxid
in dem von ,CarbFix“ verwendeten Verfahren in Wasser
zu losen, werden 27 Tonnen S{iBwasser, ein Druck von
25 Bar sowie eine Wassertemperatur von 25 Grad Cel-
sius bendtigt. Der Energie-Mehrbedarf fiir die Wasser-
injektion ist nach aktuellem Forschungsstand schwer
abschdtzbar. Auf der Vulkaninsel Island spielt dieser
Unsicherheitsfaktor keine Rolle, da dort erneuerbare
geothermische Energie quasi unbegrenzt zur Verfligung
steht. In anderen Regionen aber ist dies nicht der Fall.
Experten mahnen daher an, fiir kiinftige Speicherpro-
jekte, in denen diese Injektionsmethode angewandt
werden soll, die Kosten und die Verfiigharkeit groRer

8.19 > Island ist eine Insel, bei der die junge, reaktions-

freudige obere Ozeankruste iiber die Meeresoberflache
hinausragt — gut zu erkennen an dem schwarzen Basaltgestein
dieser Steilkiiste.
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8.20 > Diese Rohr-
leitung gehort zum
islandischen Projekt
»CarbFix". Dort wird
seit dem Jahr 2014
abgeschiedenes und
in Wasser geldstes
Kohlendioxid in die
obere Ozeankruste

injiziert.
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Mengen Wasser und Energie bei der Planung mit zu
beriicksichtigen und in die Kosten-Nutzen-Abwdgung ein-
flieBen zu lassen.

GroBe Basaltvorkommen in der Tiefsee

Da es auf der Welt jedoch nur wenige Orte gibt, an denen
ozeanische Kruste {iber die Meeresoberfliche ragt (etwa
im Fall von Island und den Azoren), richtet die Wissen-
schaft ihren Blick in groRere Wassertiefen, wo sich glo-
bal betrachtet Zehntausende Kilometer Mittelozeanische
Riicken finden, in deren junger, reaktionsfreudiger Basalt-
kruste man Kohlendioxid einlagern kdnnte.

Fiir diese Idee spricht, dass in gréBeren Tiefen hohe
Driicke wirken. Diese tragen entweder dazu bei, das inji-
zierte Kohlendioxid im Meerwasser zu 10sen, welches in
der Basaltkruste zirkuliert - selbiges wiirde dadurch dich-
ter und schwerer —, oder aber, dass sich das Kohlendioxid
verfliissigt. Dabei wiirde es sich derart verdichten, dass

es ab einem Druck von 280 Bar (ab einer Wassertiefe von
etwa 2800 Metern) schwerer wire als das Meerwasser
in vergleichbarer Tiefe und nicht mehr aus dem Unter-
grund aufsteigen kdnnte. Kohlendioxidleckagen aus dem
Untergrund wdren somit unwahrscheinlich, wobei ein
mogliches Restrisiko von den lokalen Temperatur- und
Druckbedingungen abhdngt.

Um Leckagen letztendlich vollends ausschliefen zu
konnen, diirften kiinftig nur solche Basaltschichten als
Kohlendioxidspeicher ausgewdhlt werden, die unter einer
mehrere Hundert Meter dicken Sedimentschicht liegen.
Fernab der Kiisten besteht diese Sedimentschicht iiber-
wiegend aus sehr feinem Tonmaterial, welches die Basalt-
schicht abdichtet.

Die mitunter groBe Entfernung Mittelozeanischer
Riicken zur nichsten Kiiste brachte noch einen weiteren
Vorteil: Sollten durch eine Verpressung von Kohlendioxid
in der oberen Basaltschicht der Ozeankruste kleine Erd-
beben ausgeldst werden, was nicht ausgeschlossen wer-

den kann, so wiirden diese in der Tiefe des Meeres keinen
Menschen und Infrastrukturen gefdhrden. An Land hin-
gegen wiirden sie ein Risiko darstellen.

Eine Kohlendioxideinlagerung im Tiefseeuntergrund
brédchte allerdings auch Nachteile: In erkalteter Basaltkrus-
te wiirde injiziertes Kohlendioxid in einem deutlich gerin-
geren Mall mineralisieren als in warmem Gestein wie auf
Island. AuBerdem entstiinden durch die Arbeit in der Tief-
see hohe Kosten und die Fachleute liefen Gefahr, an die
Grenzen der technischen Machbarkeit zu stofen.

Aufgrund dieser komplexen Ausgangslage miissen die
Ziele einer mdoglichen Speicherung von Kohlendioxid im
oberen Teil der Ozeankruste genau abgewogen werden.
Das kostengiinstigste Verfahren wire sicherlich, Kohlen-
dioxid im Meerwasser zu losen und in geringer Wasser-
tiefe niedrigkonzentriert mit hohen Mineralisierungs-
raten in die Ozeankruste zu verpressen — genau so, wie es
bereits auf Island gemacht wird. Die wenigen Gebiete, in
denen ein Mittelozeanischer Riicken iiber den Meeres-

Kohlendioxidspeicherung'in der ozeanischen Kruste
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spiegel herausragt, liegen jedoch meist fernab industrieller
Zentren, in denen das meiste Kohlendioxid anfdllt. Folg-
lich miisste das Treibhausgas zundchst in verfliissigter
Form iiber lange Strecken transportiert werden, bevor es
in das Basaltgestein eingeleitet werden kdnnte.

Wiirde man hingegen das verfliissigte Kohlendioxid in
groBerer Wassertiefe direkt in den Porenraum der Basalte
verpressen, stiinden nicht nur mehr potenzielle Speicher-
orte zur Auswahl. Es lieBen sich innerhalb kurzer Zeit
auch sehr grole Mengen Kohlendioxid einlagern, die auf-
grund von Druck und Temperatur automatisch im Spei-
chergestein verbleiben, dort aber nur sehr langsam mine-
ralisieren wiirden. Die Mineralisierungsrate wiederum
lieRe sich steigern, indem man dem Kohlendioxid Meer-
wasser beimischt und es so verdiinnt. Allerdings wiirde
man bei diesem Ansatz deutlich mehr Zeit benétigen, um
dieselbe Menge Kohlendioxid zu verpressen, da die
Ozeankruste an der Riickenflanke kilter ist als beispiels-
weise bei ,CarbFix“ auf Island.
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8.21 > Ob die Koh-
lendioxideinlagerung
in der Tiefsee ein
technisch machbares
und 6konomisch
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zur Kohlendioxid-
speicherung an einer
erkalteten Flanke des
Mittelatlantischen
Riickens uiberpriifen.
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Verstarkte Forschung, um Wissensliicken
zu schlieBen

Das Spektrum der Moglichkeiten, Kohlendioxid in der
oberen Basaltschicht der Ozeankruste zu speichern, wird
aktuell in verschiedenen Forschungsprojekten untersucht.
Dabei wollen die Forschenden herausfinden:

+ oD alle theoretischen Voriiberlegungen zur Kohlendi-
oxidspeicherung in der oberen ozeanischen Kruste
richtig und zielfiihrend sind und eine Kohlendioxid-
Injektion in den Tiefseeuntergrund tatsdchlich um-
setzbar ist;

» in welcher Konzentration und in welchen Mengen
Kohlendioxid in das Basaltgestein injiziert werden
sollte, um damit optimale Reaktionsprozesse zu er-
moglichen;

+ in welcher Geschwindigkeit das eingeleitete Kohlen-
dioxid im Gestein verteilt und mineralisieren wiirde;

* mit welchen Verfahren sich die Speicherstdtte in der
Tiefsee verldsslich und langfristig iberwachen lielle
und welche Kosten entstiinden;

+ ob es mogliche Fallstricke gdbe, die in den konzeptio-
nellen Uberlegungen bislang keinerlei Beriicksichti-
gung gefunden haben, und

» ob eine Kohlendioxideinlagerung in der Tiefsee im
Vergleich zu Speicherungen an Land oder in den tie-
fen Sandsteinformationen unter den Schelfmeeren die
nachhaltigere, effektivere und langfristig kostengiins-
tigere Option wire.

Entsprechende Forschungsvorhaben finden im ,CarbFix“-
Projekt auf Island statt, auf dem Vering-Plateau vor der
Kiiste Norwegens, im Cascadia-Becken vor der Westkiiste
Kanadas sowie am sogenannten Reykjanes-Riicken, einige
Hundert Kilometer siidwestlich Islands. Die verschie-
denen Projektteams arbeiten eng zusammen und teilen
wissenschaftliche Daten zur Struktur, Beschaffenheit und
zu den geochemischen Prozessen in den Basalten unter-
einander. Diese Erkenntnisse werden bendtigt, um im
Anschluss mithilfe von Computermodellen zu berechnen,
wie viel Kohlendioxid sich an welchen Standorten in der
oberen Ozeankruste einlagern lieBe, welche Kosten dabei
entstiinden und mit welchen umwelttechnischen Pro-

blemen, Risiken und potenziellen Schiden zu rechnen
wire. Erst wenn diese vielen Fragen beantwortet sind und
sich die Gesellschaft bewusst fiir eine Kohlendioxidspei-
cherung in der oberen Ozeankruste entscheiden sollte,
kann die konkrete Suche nach geeigneten Standorten
beginnen.

Rechtliche Rahmenbedingungen fiir die
Kohlendioxidspeicherung unter dem Meer

Wer Kohlendioxid in der Basaltschicht der oberen Ozean-
kruste oder aber in tief liegenden Sandsteinformationen
verpressen will, greift auf den Meeresuntergrund und
somit auf ein Gebiet zu, welches von den Vorgaben des
Seevolkerrechts geprdgt ist. Fachleute geben aullerdem zu
bedenken, dass CCS-Projekte im Meer unter Umstdnden
zu einem Entweichen von Kohlendioxid und Formations-
wasser aus dem Meeresboden fiihren und marine Oko-
systeme schddigen konnen. Deshalb muss der rechtliche
Rahmen fiir die Kohlendioxidspeicherung im Untergrund
des Meeres insbesondere auch den Anforderungen des
Meeresumweltschutzes Rechnung tragen.

Die Vorgaben des Seevdlkerrechts

Am Anfang stellt sich aus seevdlkerrechtlicher Sicht die
Frage, ob und - gegebenenfalls — wo Staaten berechtigt
sind, Kohlendioxid im Meeresuntergrund zu speichern.
Antworten darauf liefert das Seerechtsiibereinkommen
der Vereinten Nationen (UN-Seerechtsiibereinkommen).
Es teilt die Meere in verschiedene Zonen ein, in denen die
Rechte der Kiistenstaaten genau definiert sind.

Dazu gehoren:

+ die Inneren Gewdsser und das Kiistenmeer eines
Staates,

+ die Anschlusszone,

» die AusschlieBliche Wirtschaftszone (AWZ),

» der Festlandsockel,

» die Hohe See und ,das Gebiet" (der Meeresboden in
internationalen Gewdssern).

Da Innere Gewdsser und Kiistenmeere der Souverdni-
tdt des Kiistenstaates unterliegen, darf dieser dort ohne

Weiteres CCS-Vorhaben genehmigen und nach seinen

Vorstellungen regulieren. Komplexer wird die Rechts-
lage mit Blick auf die an das Kiistenmeer angrenzende
AusschlieBliche Wirtschaftszone (AWZ) und den Fest-
landsockel. Bei ihnen handelt es sich um Zonen, in denen
dem Kiistenstaat nur einzelne, wenn auch ausschlieBlich
souverdne Rechte und Hoheitshefugnisse zugewiesen
sind. Dazu gehoren unter anderem die alleinigen Rechte
eines Kiistenstaates, auf seinem Festlandsockel in den
Meeresuntergrund zu bohren und Tunnel anzulegen.
Fachleuten zufolge leitet sich daraus auch das alleinige
Recht des jeweiligen Kiistenstaates ab, die Speiche-
rung von Kohlendioxid auf seinem Festlandsockel sei-
nem nationalen Recht zu unterwerfen, durch eigene
Gesetze zu regulieren und die nationalen Vorgaben durch-
zusetzen.

In den Zonen der Hohen See und des Tiefseebodens
(das sogenannte ,Gebiet“) verfiigt kein Staat {iber alleinige
Rechte. Auf dem Meer, in der Wassersdule sowie am Mee-
resboden internationaler Gewdsser gilt der Grundsatz
der Freiheit der Hohen See. Ausgenommen davon sind
die Erforschung und Ausbeutung mineralischer Ressour-
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cen am Meeresboden. Diese Tdtigkeiten unterliegen der
Regulierung und Aufsicht der Internationalen Meeres-
bodenbehorde (International Seabed Authority, ISA) mit
Sitz in Kingston (Jamaika).

Die Speicherung von Kohlendioxid im Meeresunter-
grund der Hohen See fdllt hingegen unter das Regime der
Hohen See. Damit hat jeder Staat grundsdtzlich das Recht,
in internationalen Gewdssern Kohlendioxid im Unter-
grund zu verpressen und zu speichern.

Aspekte des volkerrechtlich verankerten
Meeresschutzes

Mit der Unterzeichnung des UN-Seerechtsiibereinkom-
mens haben sich alle Vertragsparteien verpflichtet, die
Meeresumwelt zu schiitzen und zu bewahren. Die dazu
im Ubereinkommen festgeschriebenen Vorgaben gelten
fiir alle Meereszonen und zielen in erster Linie darauf ab,
Verschmutzungen des Meeres zu verhindern. Nach ganz
iiberwiegender Ansicht gilt dabei das Vorsorgeprinzip.
Das heifit, die Vorgaben zum Meeresumweltschutz wer-
den bereits aktiviert, wenn nur die blofe Madglichkeit
einer Verschmutzung besteht.
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Lange Zeit war fraglich, ob das Verpressen von Koh-
lendioxid im Meeresuntergrund als Meeresverschmut-
zung beziehungsweise als Einbringen von Stoffen zu
betrachten ist. Seit dem Jahr 2006 jedoch sind diese
Fragen auf internationaler Ebene gekldrt: Das Protokoll
zum Londoner Ubereinkommen iiber die Verhiitung
der Meeresverschmutzung durch das Einbringen von
Abféllen und anderen Stoffen — welches die Normen des
Seerechtsiibereinkommens konkretisiert — erlaubt seit-
dem die unterirdische Einlagerung von Kohlendioxid im
Festlandsockel eines Kiistenstaates und in anderen Gebie-
ten des Meeresuntergrundes, vorausgesetzt, die nach
jeweiligem nationalem Recht zustdndige Behdrde erteilt
ihre Genehmigung.

Um den Anforderungen des Vorsorgeansatzes Rech-
nung zu tragen, vereinbarten die Vertragsparteien, spe-
zielle Richtlinien fiir die Anwendung von CCS zu erar-
beiten. In einer neuen Anlage des Londoner Protokolls
sind nun drei Voraussetzungen genannt, die bei der Ertei-
lung der erforderlichen Speichergenehmigung zu beach-
ten sind:

» Erstens darf Kohlendioxid nur in unterirdische
Gesteinsformationen, nicht aber in die Wassersdule
eingebracht werden.

«  Zweitens muss das eingespeicherte Gas zum groften
Teil aus Kohlendioxid bestehen.

« Drittens verbietet es, dem zur Speicherung vorgese-
henen Kohlendioxid weitere Stoffe hinzuzufligen, um
diese ebenfalls zu entsorgen.

Das Londoner Protokoll verpflichtet die Vertragspar-
teien, sicherzustellen, dass diese drei Vorgaben eingehal-
ten werden, wenn eine Speichergenehmigung erteilt wird.
Zudem entbindet die Moglichkeit einer Kohlendioxid-
einlagerung die Vertragsparteien nicht davon, weitere
Anstrengungen zu unternehmen, um die Notwendigkeit
der submarinen Speicherung zu verringern.

Sofern das Einbringen von Kohlendioxid in den Mee-
resuntergrund genehmigungsfahig ist, muss die zustdn-
dige staatliche Behorde eine Auflistung aller sonstigen
im Kohlendioxid-Strom enthaltenen Stoffe verlangen.
Anderenfalls kann sie keine Genehmigung erteilen. Diese
Auflistung soll unter anderem Informationen zu Zusam-

mensetzung, Form, Gesamtmenge, Herkunft, Eigenschaf-
ten, Toxizitdt, Bestdndigkeit und Bioakkumulationspoten-
zial aller Stoffe enthalten. Ist die vorzulegende Liste
unvollstdndig oder nicht hinreichend genau, sodass keine
ausreichende Beurteilung der Gefahren fiir die mensch-
liche Gesundheit vorgenommen werden kann, darf das
Einbringen nicht genehmigt werden.

Das Londoner Protokoll verpflichtet die Vertrags-
parteien aullerdem, eine nationale Aktionsliste zu erstel-
len. Sie soll beschreiben, wie die infrage kommenden
Kohlendioxid-Strome und deren Bestandteile {berpriift
werden konnen — zum einen im Hinblick auf mogliche
Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit und die
Meeresumwelt. Zum anderen sollen Grenzwerte fiir jeden
Stoff erarbeitet werden, sodass im Einzelfall entschieden
werden kann, ob diese eingehalten werden und das Ver-
pressen des Kohlendioxids demnach erlaubt werden kann.
Ist dies nicht der Fall, konnen Auflagen ausgesprochen
werden oder aber die Verpressung wird ganz untersagt.

Vorgaben macht das Londoner Protokoll auch zur
Auswahl des Speicherortes: So sollen unter anderem die
physikalischen, chemischen und biologischen Gegeben-
heiten in der Wassersdule und im Meeresuntergrund, die
Besonderheiten des Standortes sowie die wirtschaftliche
und operative Umsetzbarkeit gepriift werden. Bei der
Bewertung der potenziellen Auswirkungen einer Kohlen-
dioxideinlagerung sollen nicht nur die Auswirkungen
eines Einbringens in den Meeresuntergrund beriicksich-
tigt werden, sondern auch mogliche Entsorgungsalterna-
tiven an Land.

Die Auswirkungen einer Kohlendioxidspeicherung
und aller damit verbundenen Arbeiten auf die mensch-
liche Gesundheit, die Meeresumwelt und andere Nut-
zungsmoglichkeiten im Meer sollen mdéglichst konservativ
eingeschdtzt werden und auch Unabwdgbarkeiten wie
Unfille beriicksichtigen. Kommt die Bewertung zu dem
Ergebnis, dass die Auswirkungen zu gefdhrlich sind, soll
die Genehmigung versagt werden. Eine Ablehnung ist
jedoch nicht zwingend gefordert.

Wird eine Genehmigung fiir die unterseeische Spei-
cherung von Kohlendioxid erteilt, gebietet das Londoner
Protokoll den Aufbau eines Beobachtungs- und Uberwa-
chungsprogramms. Dieses soll gewdhrleisten, dass die
zuvor angenommenen Gegebenheiten und Auswirkungen

tatsdchlich zutreffen. Erteilte Genehmigungen sollen
anhand der Beobachtungsergebnisse fortlaufend {iber-
priift werden. Entsprechen die tatsdchlichen Entwick-
lungen nicht den Annahmen, kann die Genehmigung
zuriickgezogen werden.

Die Vertragsparteien zum Londoner Protokoll haben
zudem ein Rahmenregelwerk zu Risikobewertung und
-management bei der Kohlendioxidspeicherung im
Meeresuntergrund verabschiedet. Dieses konkretisiert
die Anwendung oder die Umsetzung der Beobachtungs-
auflagen und soll unter anderem behordliche Entschei-
dungsfindung unter Bedingungen wissenschaftlicher Un-
sicherheit erleichtern. Mit Blick auf die Standortwahl ver-
langt das Regelwerk zum Beispiel, dass die Speicherkapa-
zitdten, die Speichersicherheit, die Nachhaltigkeit und
potenzielle Leckagen sowie deren Effekte erfasst werden.

Bei der Bewertung der Folgen fiir die Meeresumwelt
sollen unter anderem die Empfindlichkeit der ansdssigen
Arten und die Auswirkungen auf die menschliche Gesund-
heit analysiert und die jeweiligen tempordren und rdum-
lichen Reichweiten dargestellt werden. Mithilfe von Kon-
trollmessungen an der Speicherstdtte, im dar{iberliegen-
den Meeresuntergrund sowie am Meeresboden sollen
Leckagen rechtzeitig erkannt und ihr Auftreten durch pra-
ventive, notfalls aber auch durch vorher geplante reaktive
MaBnahmen vermieden werden. Auch nach Stilllegung
des Bohrlochs soll die Speicherstdtte langfristig vor Ort
{iberwacht werden. Mit wachsender Gewissheit, dass das
Kohlendioxid nicht aus der Lagerstétte entweicht, kann
die Hdufigkeit der Messungen dann jedoch Schritt fiir
Schritt verringert werden.

Diirfen Staaten Kohlendioxid zur Verpressung

unter dem Meer exportieren?

Von der diskutierten Zuldssigkeit der Kohlendioxid-Ver-
pressung im Meeresuntergrund ist die Frage zu unter-
scheiden, ob abgeschiedenes Kohlendioxid von Volker-
rechts wegen zur Speicherung in andere Staaten exportiert
werden darf. Nach Artikel 6 des Londoner Protokolls war
es den Vertragsparteien prinzipiell verboten, die Ausfuhr
von Abfdllen und anderen Stoffen in andere Staaten zur
Einbringung oder Verbrennung auf See oder im Meeres-
untergrund zu gestatten.
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Dieser Artikel 6 wurde allerdings im Jahre 2009 mit
spezifischem Bezug auf den grenziiberschreitenden Ex-
port von Kohlendioxid zur anschliefenden Speicherung
gedndert. Weil die Anderung jedoch noch nicht von einer
ausreichenden Zahl von Staaten ratifiziert wurde, ist sie
noch nicht in Kraft getreten. Im Jahr 2019 sind die Ver-
tragsparteien des Londoner Protokolls daher gemeinsam
ibereingekommen, dass der Artikel 6 vorldufig angewen-
det werden kann.

Die vorldufige Anwendung eines Vertrages setzt aller-
dings eine entsprechende Erkldrung eines Staates voraus.
Eine solche liegt bisher nur von Norwegen, den Nieder-
landen, Ddnemark und Siidkorea vor; Finnland und Bel-
gien bereiten diese vor (Stand: September 2022). Wollte
Deutschland abgeschiedenes Kohlendioxid in einen dieser
beiden Staaten exportieren, miisste es dazu ebenfalls die
entsprechende Erkldrung abgeben. Zudem setzt der ge-
dnderte Artikel 6 des Londoner Protokolls auch flir den
Fall, dass er vorldufig angewendet wird, den Abschluss
eines Abkommens zwischen exportierendem und impor-
tierendem Staat voraus.

Auf Grundlage dieser rechtlichen Rahmenbedingun-
gen kommen Fachleute zu dem Schluss, dass die Ver-
tragsparteien des Londoner Protokolls alle rechtlichen
Voraussetzungen geschaffen haben, dass Kohlendioxid
im Meeresuntergrund gespeichert und zu diesem Zweck
exportiert werden darf. Die finale Entscheidung iiber die
Zuldssigkeit einer Speicherung und eines moglichen Koh-
lendioxid-Transportes aber wird weiterhin auf nationaler
Ebene gefillt.

Wie die rechtlichen Rahmenbedingungen auf natio-
naler Ebene umgesetzt werden, hédngt fiir die Mitglieds-
staaten der Europdischen Union derzeit auch noch von der
EU-Richtlinie zur Speicherung von Kohlendioxid ab. Diese
erlaubt die geologische Speicherung von Kohlendioxid
im Hoheitsgebiet der EU-Mitgliedsstaaten, in ihren Aus-
schlieBlichen Wirtschaftszonen und in ihren Festland-
sockeln im Sinne des UN-Seerechtsiibereinkommens.
Jedes Speicherprojekt muss jedoch durch die zustdndige
nationale Behorde genehmigt werden.

Die deutsche Bundesregierung hat diese EU-Richtlinie
im August 2012 national unter anderem mit dem Kohlen-
dioxid-Speicherungsgesetz (KSpG) sehr restriktiv umge-
setzt. Das Gesetz stellt derzeit auf zweierlei Weise ein
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Hindernis fiir die Durchfithrung von Kohlendioxid-Spei-
cherprojekten in der deutschen Nord- und Ostsee dar:
Es enthdlt zum einen eine Klausel, wonach Antrdge fiir
die Zulassung von Kohlendioxidspeichern bis zum Ende
des Jahres 2016 hitten eingereicht werden miissen. Zum
anderen rdumt der Bundesgesetzgeber den Bundesldndern
das Recht ein, bestimmte Gebiete von einer mdglichen
Kohlendioxidspeicherung auszunehmen. Mecklenburg-
Vorpommern, Niedersachsen und Schleswig-Holstein
haben dieses Recht genutzt, um alle unter ihrer Verant-
wortung stehenden Meeresgebiete von einer Kohlen-
dioxidspeicherung im Untergrund auszuschlieBen. Auf
diese Weise haben sie quasi ein Verbot der unterirdischen
Kohlendioxidspeicherung im kiistennahen Bereich der
deutschen Nord- und Ostsee verhdngt.

Paragraph 44 des Kohlendioxid-Speichergesetzes er-
fordert, dass alle vier Jahre ein Evaluierungsbericht {iber
die Anwendung des Gesetzes und die national und inter-
national gewonnenen Erfahrungen zu Carbon Capture
and Storage (CCS) erstellt wird. Im aktuellen zweiten Eva-
luierungsbericht aus dem Jahr 2022 stellen die Autoren
und Autorinnen abschlieBend fest, dass der zu jenem
Zeitpunkt giiltige deutsche Rechtsrahmen der konkreten
Anwendung von CCS in der Praxis entgegensteht. Gleich-
zeitig zeigt der Bericht auf, dass CCS- und CCU-Technolo-
gien in unterschiedlichen Abstufungen dazu beitragen
konnen, dass Deutschland sein Ziel der Treibhausgasneu-
tralitdt bis zum Jahr 2045 erreicht.

Welche Bedeutung Verfahren zur Kohlendioxidab-
scheidung, -speicherung oder anschlieBender -weiterver-
arbeitung kiinftig haben sollen, wird derzeit (Stand: Som-
mer 2023) in der Debatte um eine deutsche Carbon-
Management-Strategie diskutiert. In dieser Strategie sollen
denkbare Einsatzfelder fiir CCU- und CCS-Technologien
ndher bestimmt sowie die Skonomischen und regulato-
rischen Rahmenbedingungen fiir ihren moglichen schnel-
len und groBfldchigen Einsatz erarbeitet werden.

Im Zuge dessen empfiehlt die Bundesregierung, das
Kohlendioxid-Speichergesetz derart zu erweitern und
anzupassen, dass es einen geeigneten Rechtsrahmen fiir
CCS und CCU von der Quelle des Kohlendioxids iiber
dessen Transport bis zur dauerhaften Speicherung und
Nutzung bietet. Dieser Rechtsrahmen wird dringend be-
notigt: Ein Entwurf zur Novelle des deutschen Klima-

schutzgesetzes sieht ndmlich vor, dass die Speicherung
von Kohlendioxid im tiefen Untergrund ein integraler
Bestandteil der nationalen Klimapolitik werden soll und
erstmals Speicherziele fiir die Jahre 2035, 2040 und 2045
vorgegeben werden sollen (Stand: Juni 2023). Die Ziele
des Klimaschutzes, der Treibhausgasneutralitdt bis 2045
sowie einer Netto-Kohlendioxid-Entnahme nach dem
Jahr 2050 sollen dabei ebenfalls fest im Gesetz veran-
kert werden.

Handlungsdruck entsteht auch durch eine neue Initia-
tive der EU-Kommission. Diese hat im Marz 2023 ange-
kiindigt, bis zum Jahr 2030 geologische Kohlendioxid-
speicher fiir die langfristige Lagerung von 50 Millionen
Tonnen Kohlendioxid zu schaffen. Der Plan gehort zum
neuen Net-Zero Industry Act der EU-Kommission, in dem
CCS als Briickentechnologie fiir eine nachhaltige Entwick-
lung aufgefiihrt wird.

In dem Gesetzesvorschlag sieht die Kommission vor,
dass die Mitgliedsstaaten der Europdischen Union zeitnah
Daten iiber Gebiete verdffentlichen, in denen Kohlen-
dioxid-Speicherstdtten genehmigt werden kdnnten, und
jahrlich iiber die Fortschritte bei der Entwicklung von
Kohlendioxid-Speicherprojekten auf ihrem Gebiet berich-
ten. Die dafiir notwendigen Erkundungs- und Erschlie-
Bungsarbeiten wiederum sollen erddl- und erdgasfor-
dernde Unternehmen erbringen und finanzieren. Das
heiBt im Klartext: Die Ol- und Gasproduzenten werden
von der Politik in die Pflicht genommen. Nicht die Staaten,
sondern die Unternehmen sollen mehr geologische Spei-
cher erkunden und die bendtigten Speicherkapazitdten
von mindestens 50 Millionen Tonnen Kohlendioxid pro
Jahr zur Verfligung stellen.

Die Reaktionen auf diesen Gesetzesvorschlag waren
geteilt. Wahrend CCS-Befiirworter die Initiative begriif3-
ten, gaben Kritiker zu bedenken, dass viel wichtiger sei,
die Entstehung von Treibhausgasen grundsdtzlich zu
verhindern. Alle Anstrengungen miissten deshalb in ent-
sprechende Technologien und Verhaltensdnderungen
investiert werden - und nicht in CCS.

Eines ist sicher: Die politischen und gesellschaftlichen
Debatten zu CCS werden in den kommenden Monaten
und Jahren weitergehen und mit grofer Wahrscheinlich-
keit auch zu neuen Regelungen und Gesetzen fiihren, ins-
besondere in Deutschland.
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Kohlendioxidspeicherung unter dem Meer:
Ein umstrittenes Verfahren im Aufwind

Kohlendioxid ldsst sich abscheiden — sowohl direkt
aus der Luft als auch aus Abgasstromen. Beide Ver-
fahrensansdtze spielen in der Klimapolitik eine
zunehmend wichtigere Rolle. Durch ihren Einsatz
soll es gelingen, schwer vermeidbare Restemissionen
von Industrie und Landwirtschaft auszugleichen
oder aber ihre Freisetzung von vornherein zu verhin-
dern. Zudem konnen auch Kohlendioxid-Entnahme-
methoden wie die viel diskutierte Energie- und Wér-
megewinnung in Biomasse-Heizkraftwerken nur
dann zu einem Emissionsausgleich beitragen, wenn
das bei der Verbrennung entstehende Kohlendioxid
abgeschieden wird und man es anschlieBend zu lang-
lebigen Produkten wie Kohlefasern weiterverarbeitet
oder aber sicher eingelagert. Daher sind Technolo-
gien zur Kohlendioxidabscheidung und -speicherung
(Carbon Capture and Storage, CCS) zentral, wenn
das Ziel der globalen Treibhausgasneutralitdt bis zum
Jahr 2050 erreicht werden soll.

Die Zahl der weltweit in Betrieb befindlichen
Abscheidungsanlagen steigt: Fraglich ist allerdings,
wo das entnommene Kohlendioxid dauerhaft gespei-
chert werden soll. Fachleute gehen davon aus, dass
der groBte Teil des Gases nicht langfristig weiter-
verarbeitet werden kann, sondern stattdessen ein-
gelagert werden muss — bestenfalls unterirdisch, in
Gesteinsschichten, die von einer undurchlédssigen
Deckschicht verschlossen sind, sodass das Kohlen-
dioxid nicht nach oben entweichen kann. An Land
stoBen entsprechende Pldne vielerorts auf Wider-
stand, weil infolge einer Kohlendioxid-Verpressung
das Erdbebenrisiko steigen und das Grundwasser
verschmutzt werden konnte.

Fachleute suchen deshalb verstdarkt nach geeig-
neten Speichergesteinen im Meeresuntergrund.
Infrage kommen sowohl Sandsteinformationen als
auch die por0se obere Basaltschicht der Ozean-

kruste. Technologien fiir eine Kohlendioxidspeiche-
rung in Sandsteinformationen werden seit dem Jahr
1996 erfolgreich eingesetzt, vor allem in norwegi-
schen Gewdssern. In die obere Ozeankruste wird
Kohlendioxid bisher nur auf Island injiziert, weil das
Basaltgestein dort bis iiber die Meeresoberfliche
hinausragt und leicht zu erreichen ist. Uber das Spei-
cherpotenzial von Basaltgesteinen im tiefen Meeres-
untergrund hingegen ist noch nicht viel bekannt. Es
wird aktuell in verschiedenen Forschungsprojekten
untersucht.

Ein grundlegender Unterschied aber ist bereits
bekannt: In Sandstein verpresstes Kohlendioxid ver-
weilt unter Umstdnden viele Tausend Jahre lang im
Porenwasser des Gesteins, bevor es mineralisiert
und damit in fester Form sicher gebunden wird. Im
reaktionsfreudigen Basaltgestein hingegen laufen die
fiir eine Mineralisierung verantwortlichen Prozesse
deutlich schneller ab.

Dennoch ist auch eine Kohlendioxid-Verpressung
unter dem Meer nicht ohne Risiken. Lagerstdtten
miissen daher griindlich erkundet, wohliiberlegt aus-
gewdhlt und am Ende iiber lange Zeit hinweg und
umweltschonend (lirm-)iberwacht werden. Zudem
kann eine Kohlendioxid-Verpressung andere Meeres-
nutzungsformen in dem betroffenen Gebiet unter
Umstdnden einschranken.

Rechtlich geregelt wird die Kohlendioxidspeiche-
rung unter dem Meer in erster Linie durch neue
Richtlinien im Protokoll zum Londoner Ubereinkom-
men {iber die Verhiitung der Meeresverschmutzung
durch das Einbringen von Abfdllen und anderen
Stoffen (Londoner Protokoll). Es macht zum Beispiel
Vorgaben, was verpresst werden darf und wie eine
Uberwachung der Lagerstitte sichergestellt werden
soll. Die finale Entscheidung {iber eine Genehmi-
gung flir beantragte Projekte obliegt jedoch den staat-
lichen Behorden, welche auf nationaler Ebene fiir
eine Umsetzung des Londoner Protokolls verant-
wortlich sind.
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