Forschungsmission der Deutschen Allianz Meeresforschung (DAM)
»Marine Kohlenstoffspeicher als Weg zur Dekarbonisierung«

A
wQr®
CDRmare

FACT SHEET

Chemische Methoden

Minerale fir eine verstarkte Kohlendioxid-Aufnahme
des Ozeans

Wie viel Kohlendioxid der Ozean aufnehmen kann, ohne dabei stark zu versauern, hangt von der Alkalinitat seines
Oberflachenwassers ab. Hinter diesem Begriff verbirgt sich die Menge saurebindender Bestandteile mineralischer
Herkunft, die zuvor aus verwittertem Gestein geldst und in das Meer eingetragen wurden. Die Frage lautet nun:
Kénnte ein gezielter Eintrag solcher Minerale helfen, die Kohlendioxid-Aufnahme des Ozeans zu steigern, ohne die
Chemie und das Leben im Meer aus dem Gleichgewicht zu bringen? In einfachen Modellrechnungen funktioniert
dieser Ansatz. Feldversuche aber fehlen bislang ebenso wie realitatsnahe Simulationen und detailliertes Wissen
Uber Folgen und Risiken einer Alkalinitatserhéhung. Die Forschungsmission CDRmare untersucht die Potenziale,

Machbarkeit und Nebenwirkungen der verschiedenen Verfahren.

Das grof3e Klimaziel: Eine Netto-Null

der Kohlendioxid-Emissionen

In der naturwissenschaftlichen Klimaforschung herrscht Kon-
sens: Die Menschheit wird die Erderwarmung und ihre zuneh-
mend drastischeren Folgen und Risiken nur dann eindammen,
wenn sie die Menge ihrer jahrlichen Kohlendioxid-Emissionen in
die Atmosphare auf eine rechnerische Null reduziert (Netto-Null).

Vom Menschen verursachte Kohlendioxid-Emissionen entstehen
durch die Verbrennung fossiler Rohstoffe wie Erdol, Erdgas und
Kohle sowie durch eine veranderte Landnutzung. Bislang weil3
niemand, wie die Menschheit diese Emissionen kunftig zu 100
Prozent auf 6kologische und sozialvertragliche Weise vermeiden
kann.

Vielmehr gehen Expertiinnen davon aus, dass Deutschland auch
zur Mitte des 21. Jahrhunderts noch Kohlendioxid-Restmengen
und andere Treibhausgase emittieren wird. Deren Héhe wird
in optimistischen Szenarien auf 10 bis 20 Prozent der aktuellen

Emissionen geschatzt. Das entspricht einem Ausstof von jahr-
lich etwa 60 bis 130 Millionen Tonnen Treibhausgasen, darunter
zu einem GrofRteil Methan und Lachgas.

Diese Rest-Emissionen mussen durch die Entnahme von Koh-
lendioxid ausgeglichen werden. Es gibt verschiedene Lésungs-
ansatze, um Kohlendioxid aus der Atmosphare zu entnehmen
und so einen Ausgleich herzustellen. Eine Grundidee lautet, die
Kohlendioxid-Aufnahme der naturlichen Kohlenstoffsenken zu
beschleunigen. Dazu gehort neben den Waldern, Savannen und
Feuchtgebieten an Land in erster Linie der Ozean. Seine Wasser-
massen enthalten heute schon mehr als 50-mal so viel Kohlen-
stoff wie die Erdatmosphare und haben in den zurltckliegenden
Jahrzehnten ein Viertel der vom Menschen verursachten Kohlen-
dioxid-Emissionen aufgenommen und die Erderwarmung so
mafRgeblich gebremst.

Kreidefelsen auf Rugen. Beispiel
naturlicher Erosion und Verwitte-
rung.
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Die Gesetze der
Meereschemie

Die Kohlendioxid-Aufnahme des Ozeans erfolgt an der Meeres-
oberflache und ist maglich, weil zwischen dem Oberflachen-
wasser und der Atmosphare ein standiger Gasaustausch statt-
findet, wodurch etwaige Druckunterschiede zwischen dem im
Meerwasser geldsten Kohlendioxid und dem Kohlendioxid der
Atmosphare ausgeglichen werden. Steigt die Kohlendioxid-
Konzentration in der Atmosphéare, nimmt auch der Ozean mehr
Kohlendioxid auf.

Sowie sich Kohlendioxid im Meerwasser 16st, durchlauft ein Grof3-
teil des Gases eine Abfolge chemischer Reaktionen. Dabei wird
das geldste Gas, welches jederzeit wieder in die Atmosphare
entweichen kénnte, in Form von Hydrogenkarbonaten und Kar-
bonaten chemisch im Meerwasser gebunden. Als solche ist ein
erneutes Ausgasen in die Atmosphare ausgeschlossen. Gleich-
zeitig sinkt durch die chemische Reaktion die Konzentration des
im Oberflachenwasser gelésten Kohlendioxids und der Ozean
kann bis zu einem gewissen Mal wieder neues Kohlendioxid aus
der Atmosphare aufnehmen.

Chemische Verwitterung

CaSiOsN
Silikatgesteine

CaCoOs
Karbonatgesteine Kohlensaure

im Boden

Im Wasser

Allerdings entstehen im Zuge dieser Reaktionskette auch soge-
nannte Protonen (Wasserstoffionen), die den Ozean versauern
lassen, wenn sie freigesetzt werden. In welchem Umfang sie
freigesetzt werden, hangt vom Saurebindungsvermogen des
Wassers ab. Expertiinnen sprechen an dieser Stelle auch vom
Alkalinitatsgrad.

Die Alkalinitat des Meerwassers wird in erster Linie durch die
Menge saurebindender mineralischer Bestandteile bestimmt
(Hydrogencarbonat, Karbonat, Borat), die zuvor im Laufe vie-
ler Jahrmillionen aus verwittertem Gestein an Land geldst und
vom Regenwasser Uber Bache und FlUsse in das Meer eingetra-
gen wurden. Ist ihr Anteil hoch, wird eine Vielzahl der Protonen
gar nicht erst freigesetzt, sondern im Zuge der Kettenreaktion
sofort durch die eingetragenen Minerale gebunden. Das bedeu-
tet, die Versauerung des Wassers wird abgepuffert. Enthalt das
Wasser jedoch nur wenige Minerale, ist sein Sdurebindungs-
vermogen begrenzt. Die Zahl der freien Protonen steigt und
das Meer versauert zunehmend, was eine Verschlechterung der
Lebensbedingungen fur viele Meeresbewohner bedeutet.

Kalkbildende

Kieselalgen Organismen

geloste Karbonate

und Silikate

Verwitterung an Land

Transport in Flissen

Schalen
des Meeres-
planktons

Ablagerung im Ozean

Der Alkalinitatsgrad des Meerwassers wird durch zwei grundlegende Prozesse bestimmt: zum einen durch den Eintrag von im Wasser geldsten,
saurebindenden Losungsprodukten der Gesteinsverwitterung; zum anderen durch die naturliche Aufnahme und Weiterverarbeitung dieser Losungs-
produkte durch Meeresbewohner wie kalkbildende Organismen (Karbonate) oder aber Kieselalgen (Silikate), wobei bei der Kalkbildung (CaCOs) ein

Teil des vorher gebunden Kohlendioxids (CO,) wieder freigesetzt wird.
Grafik: Rita Erven, CDRmare/GEOMAR
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Die Idee:

Eine Beschleunigung der naturlichen Verwitterung

Die Gesteinsverwitterung und damit einhergehende Losung der
enthaltenen Minerale im Meer sind vergleichsweise langsam
ablaufende naturliche Prozesse und beeinflussen das Klima der
Erde Uber Zeitrdume von tausenden Jahren und mehr. Pro Jahr
entfernen sie etwa 1 Milliarde Tonnen Kohlendioxid aus der Atmo-
sphare. Diese Menge entspricht im langzeitlichen Mittel etwa
jener Menge Kohlendioxid, die durch vulkanische Aktivitat sowie
durch Mineralisierungsprozesse im Erdmantel und im Ozean in
die Atmosphare gelangt. Um diese Kohlendioxid-Entnahme zu
steigern und so unvermeidbare Kohlendioxid-Rest-Emissionen
der Menschheit auszugleichen, musste die naturliche Verwitte-
rung etwa um den Faktor 5 beschleunigt werden.

Alkalinitatserhohung im Ozean

Kosten:
Schatzungen reichen von 40 bis 260 US-Dollar pro Tonne
Kohlendioxid

Skalierbarkeit:

Eine Kohlendioxid-Entnahme im industriellen

MaBstab ist theoretisch maoglich. Verfahren zur

Alkalinitatserhohung werden z.B. in der Lausitz bei
der Sanierung (Neutralisation) saurer Tagebauseen bereits
praktisch angewendet.

Silikatgestein

Zermahlenes
Silikatgestein

Alkalinisierung
des Ozeans

CO,-Aufnahme
des Ozeans nimmt zu

Modellstudien zufolge ware eine Steigerung durchaus maoglich,
wenn die natUrliche Gesteinsverwitterung beschleunigt und
der Alkalinitatsgrad des Meerwassers gezielt erhéht wirde. Ein
solcher Eingriff in die Meereschemie hatte den Vorteil, dass der
Ozean mehr Kohlendioxid aufnehmen kénnte, ohne dabei weiter
zu versauern. Zugleich lieBe sich in Meeresregionen mit einer
hohen Ozeanversauerung dieser fur viele Meeresorganismen
schadliche chemische Prozess umkehren, was die Wiederherstel-
lung von Korallenriffen und Muschelbanken erleichtern kénnte.

Dauer der Speicherung:
viele hundert bis hunderttausend Jahre

Technischer Entwicklungsstand:

FUr den Ozean wurde die Methode bisher nur in
Computermodellen simuliert und in einzelnen
Laborexperimenten getestet. Umfangreiche Labor- und
Feldtests sowie Wissen zu Risiken und Nebenwirkungen
fir Mensch und Umwelt fehlen.

Karbonat- .
gestein Weiter-

verarbeitung

Zermahlenes
Karbonatgestein fur
Lésung am Boden
oder in sauren
Sauerstoff-
minimumzonen




CDRmare // Chemische Methoden

Alkalinitatserhohung: Verfahren in den Kinderschuhen

Derzeit werden verschiedene Verfahren entwickelt, mit denen die
naturliche Verwitterung mineralhaltigen Gesteins beschleunigt
und die Alkalinitat des Meerwassers erhoht werden kénnte. Dazu
gehéren Uberlegungen, Kalkstein und Kreide oder silikathaltige
Gesteine wie Basalte und Olivin an Land abzubauen, anschlie-
Bend zu zermahlen, um auf diese Weise die Oberflache fur eine
Verwitterung (chemische Reaktionen) zu vergréBern, und das
Gesteinsmehl an Stranden oder aber direkt auf dem Meer zu
verteilen. FUr denselben Zweck kénnten auch Reststoffe oder
Abfallprodukte aus der Zementherstellung verwendet werden.

Ein zweiter Ansatz zielt darauf ab, chemische Reaktoren an der
KUste oder auf Schiffen oder Plattformen im Meer zu installieren.

Aussagekraftige Labor- oder Feldstudien
zu Risiken und Nebenwirkungen fehlen

Ein GroBteil des Wissens Uber die chemischen und biologischen
Folgen einer Alkalinitatsern6hung stammt bisher aus Modell-
studien (Computersimulationen). Aussagekraftige Labor- oder
Feldstudien zu lokalen, regionalen und globalen Auswirkungen
eines Mineraleintrages im industriellen Maf3stab auf den Men-

6,5-14 kg

In diesen Reaktoren wulrde das Gesteinsmehl unter kontrollierten
Bedingungen besonders schnell verwittern und eine alkalische
Lésung erzeugen, die anschlieBend in das Meer geleitet wer-
den wurde. Dadurch wurde sich vor allem die Konzentration der
Hydrogenkarbonate und, je nach verwittertem Gestein, der Anteil
an Kalzium, Magnesium oder auch Silikat im Meerwasser erhdéhen.

All diese Verbindungen sind bereits heute in hohen Konzen-
trationen im Meerwasser enthalten, so dass die relativen Ande-
rungen durch einen gezielten Mineraleintrag im Bereich weniger
Prozente lagen. Die Auswirkungen dieser Konzentrationsande-
rungen auf die marinen Okosysteme mussen dennoch genau
untersucht werden.

schen und die Umwelt fehlen jedoch bislang. Die Wissenschaft
steht deshalb vor einer Vielzahl wichtiger Fragen, die im Rahmen
der interdisziplinaren Forschungsmission CDRmare beantwortet
werden sollen.

Wie viele Tonnen Gestein wurden bendtigt, um Rest-Emissionen
durch eine Alkalinitatserhéhung auszugleichen und
welche der angedachten Verfahren sind am vielversprechendsten?

Fest steht: Fur eine klimawirksame Alkalinitatsernéhung des
Oberflachenwassers wurden viel Gestein oder alkalische Mineral-
produkte bendtigt. Bisherige Schatzungen gehen davon aus, dass
in der Praxis pro Tonne gebundenen Kohlendioxids eine halbe
bis funf Tonnen Mineralprodukte zum Einsatz kommen mussten.

Wenn man annimmt, dass
Deutschland auch im Jahr
2045 noch immer Rest-Emis-
sionen in Héhe von jahrlich
60 bis 130 Millionen Tonnen
Treibhausgasen ausstof3en
wird, entfallt auf jeden ein-
zelnen der 83,2 Millionen
Einwohnenden ein Anteil von
0,7 bis 1,5 Tonnen. Wurden
nun alle Burger:innen diese
Rest-Emissionen allein durch
eine Alkalinitatsernéhung des Ozeans kompensieren wollen,
musste jeder von ihnen pro Tag 6,5 bis 14 Kilogramm Basalt oder
5 bis 11 Kilogramm Kalk im Meer auflésen. Auf die Gesamtbevol-
kerung Deutschlands hochgerechnet, entstinde demzufolge ein
zusatzlicher Basaltbedarf von 200 bis 416 Millionen Tonnen bzw.
ein Kalkbedarf von 150 bis 312 Millionen Tonnen pro Jahr. Wirden
die Menschen die Kompensation hingegen auf mehrere Kohlen-
dioxid-Entnahme-Methoden aufteilen, ware der Gesteinsbedarf
entsprechend kleiner.

5-Tkg
p Kalk P

taglich

Basalt
taglich

Kalk- und Silikatgesteine sind weltweit im ausreichenden Maf3e
verfugbar. Letztere sind sogar die haufigsten Gesteine der Erd-
kruste. Unklar ist bisher allerdings, welcher Energieaufwand und
welche Investitionen notwendig sein wirden, um die Gesteine
im industriellen MaBRstab abzubauen, zu verarbeiten, an die Klste
und spater auf das Meer hinaus zu transportieren und welche
Treibhausgasemissionen dabei entstinden.

Kreideabbau in Lagerdorf.
Foto: Joachim Mullerchen, Wiki Commons
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Von Kalkgestein weif3 man, dass es sich nicht im Meerwasser
l6st, da das Oberflachenwasser des Ozeans mit Karbonaten in
der Regel chemisch Ubersattigt ist. Eine Ausnahme bilden saure
und sauerstoffarme Wassermassen, die zum Beispiel in einigen
tiefen Gebieten der Ostsee vorkommen. Auch das Wasser in
Oberflachensedimenten ist haufig sehr sauer, so dass dort eben-
falls Kalk geldst werden kann. Mit Silikaten ist das Meerwasser
dagegen flachendeckend untersattigt, weshalb sich Silikatgestein
prinzipiell auflésen wirde. Um die Alkalinitat des Ozeans mog-
lichst schnell zu ernéhen, musste das Silikatgestein zu einem
sehr feinen Pulver zermahlen und in flachen Kistengewassern
verteilt oder aber in chemischen Reaktoren im Meerwasser auf-
gelost werden.

Kalk- und Silikatgestein sind jedoch nicht die einzigen Optionen.
Mittlerweile gibt es vielversprechende, aus Gesteinen extrahierte
Minerale wie Magnesium-Kalzium-Minerale, deren Gewinnung
oder Herstellung weniger Energie benétigt als der Abbau und
die Verarbeitung von Kalk- und Silikatgestein.

In der Forschungsmission CDRmare untersuchen Forschende
verschiedene Materialien und Verfahren zur Alkalinitdtser-
héhung des Ozeans in Hinblick auf ihr Potenzial und ihre Aus-
wirkungen auf die Meeresumwelt, ihre technische Umsetzung
und den jeweiligen Kostenrahmen — angefangen beim Eintrag
von Gesteinsmehl, Uber die Herstellung méglichst optimaler
alkalischer Lé6sungen bis hin zum Verteilen mineralhaltiger
Materialien an Strdnden und Felskusten. Sie erforschen zum
Beispiel, welche Materialien am schnellsten verwittern und
testen dabei auch neue Stoffe auf ihre Eignung.

Auch die spontane Bildung neuer Minerale bei der Auflésung
von Silikatgesteinen wird untersucht, da die Effizienz der Kohlen-
dioxid-Aufnahme durch diese Mineralneubildungen verringert
werden kann. Analysiert wird zudem, welche Mengen des jewei-
ligen Materials eingesetzt werden mdissten und 6kologisch ver-
tretbar eingesetzt werden kénnten; wie teuer ihre Herstellung,
Transport und Einsatz wdren, welche unerwinschten Inhalts-
stoffe bei ihrer L6sung im Meerwasser freigesetzt wirden und
wie sich deren Menge reduzieren lieBe. AuBerdem berechnen
die Wissenschaftler:innen, in welchen Mengen und auf wel-
cher Meeresfldche die jeweiligen Materialien eingesetzt werden
mussten, wenn durch eine Alkalinitdtserh6hung des Ozeans
ein bedeutsamer Beitrag zum Ausgleich der Rest-Emissionen
geleistet werden soll.

Basaltgestein.
Foto: Zorion, Wiki Commons

Fur wie lange wurde der Ozean die zusatzlich
aufgenommene Menge Kohlendioxid speichern?

Als Folge der Alkalinitatserhéhung kann das Oberflachenwasser
mehr Kohlendioxid aufnehmen, welches chemisch gebunden
und anschlieBend vor allem in Form von Hydrogenkarbonat
gespeichert wird. Die im Oberflachenwasser gelésten Hydro-
genkarbonate und weitere Losungsprodukte der Verwitterung
werden von den Meeresstromungen im gesamten Ozean verteilt
und dabei selbst bis in sehr gro3e Wassertiefen verfrachtet. Auf
diese Weise wird der gesamte Ozean zum Speicher des an der
Oberflache eingetragenen Kohlenstoffs. Bis das kohlenstoffreiche
Wasser eines Tages wieder auf nattrlichem Wege an die Mee-
resoberflache zurlckkehrt, vergehen je nach Wassertiefe und
Stromungsrichtung Jahrzehnte bis Jahrhunderte.

Bislang steigt in den sogenannten Auftriebsgebieten der Erde
kontinuierlich Wasser an die Meeresoberflache, dessen Alkalini-
tat noch nicht vom Menschen erhéht wurde. Es besaBe daher
noch das volle Aufnahmepotenzial flr eine gezielte Erhéhung
der Alkalinitat und die daraus resultierende Kohlendioxid-

Aufnahme. Und selbst wenn eines Tages Wassermassen wieder
an die Oberflache steigen werden, die bereits vom Menschen
freigesetztes Kohlendioxid in Form von geléstem Kohlendioxid
oder aber Hydrogenkarbonat gespeichert haben, so bleiben die
Hydrogenkarbonate im Wasser erhalten, Uber einen Zeitraum von
bis zu 100.000 Jahren. Das heif3t, der in ihnen gebundene Kohlen-
stoff konnte nicht in Form von Kohlendioxid in die Atmosphare
ausgasen. Entweichen wirde nur das geldste Kohlendioxid.

Wie lange die zusatzlichen Hydrogenkarbonate im Ozean gel6st
bleiben, hangt vor allem von chemischen und biologischen
Prozessen ab: Durch die héhere Alkalinitat verringert sich der
(Kohlen-)Sauregehalt des Wassers, was zu einer verringerten
Auflésung von Kalksedimenten am Meeresboden fuhrt und es
kalkbildenden Arten moglicherweise auch erleichtert, Kalkschalen
zu produzieren. Es werden also weniger Kalksedimente aufgelost
und tendenziell mehr Kalkschalen gebildet.
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Kalkbildung wiederum ist der umgekehrte Prozess der Verwitte-
rung. Bei der chemischen Reaktion werden Hydrogenkarbonate
verbraucht, wodurch sich die Alkalinitadt des Meerwassers verrin-
gert und geldstes Kohlendioxid produziert wird. Letzteres hat eine
Erhéhung der Kohlendioxid-Konzentration im Wasser zur Folge.
Beim nachsten Kontakt mit der Meeresoberflache kann dieses
geloste Kohlendioxid in die Atmosphare entweichen.

Diese chemischen Auswirkungen auf die Kalklésung und -bildung
stellen somit Leckagen des eingespeicherten Kohlenstoffs dar. Die
Lésung von Kalksedimenten geschieht auf Zeitskalen von zehn-
tausenden Jahren, die Bildung von Kalkschalen in Organismen
kann innerhalb weniger Tage erfolgen, beispielsweise wenn die
Umweltbedingungen KalkalgenblUten erlauben. Es kann daher
ganz entscheidend sein, in welchen Meeresregionen der Welt
mogliche MaBnahmen zur Alkalinitatserhdhung durchgefihrt
werden.

Eine wiederholte Alkalinitatserh6hung von Wassermassen, die
bereits alkalinisiert wurden, kénnte schlieBlich zu einer Ubersat-
tigung und einem spontanen Ausfallen von Kalk fuhren, wobei

Kohlendioxid wieder freigesetzt werden wurde. Die Alkalinitats-
erhéhung als MaBBnahme zur Steigerung der naturlichen Kohlen-
dioxid-Aufnahme des Meeres kénnte daher vermutlich »nur« far
viele Jahrzehnte bis einige Jahrhunderte durchgefiuhrt werden.
Dennoch durfte ein solcher Einsatz ausreichen, um die Rest-
Emissionen auszugleichen und damit das Klima zu stabilisieren.

In der Forschungsmission CDRmare untersuchen Wissenschaft-
ler:innen, wie viel zusdtzliches Kohlendioxid der Ozean im Zuge
einer gezielten Alkalinitdtserh6hung aufnehmen wiirde und
flir wie lange dieses Kohlendioxid im Meer gespeichert werden
wirde. Dazu modellieren sie den lokalen aber auch den grof3-
fldchigen Einsatz entsprechender Verfahren in verschiedenen
Meeresregionen der Welt — unter anderem in deutschen und
europdischen Klstengewdssern sowie in der Labradorsee und
im Sudlichen Ozean. Letztere sind Meeresregionen, in denen
bodennahes Tiefenwasser gebildet wird, dessen Wassermassen
fur Jahrhunderte bis Jahrtausende im tiefen Ozean zirkulieren,
bevor sie wieder zur Meeresoberfldche aufsteigen und in den
Gasaustausch mit der Atmosphdre gehen kénnen.

Welche Risiken und Nebenwirkungen einer Alkalinitatserhdohung
sind bekannt und wie lie3en sich diese minimieren?

Uber die Risiken und méglichen Umweltbelastungen aller mit
einer Alkalinitatserhéhung verbundenen MaBnahmen und Pro-
zesse weif3 man bislang wenig. Bekannt ist zum einen, dass der
Abbau von Mineralen in Steinbrichen haufig zu Nutzungskon-
flikten um das betroffene Land, zu Eingriffen in lokale Okosysteme
sowie zu einem erhdhten Verkehrsaufkommen und einer steigen-
den Larm- und Staubbelastung fuhrt. Zum anderen wei3 man,
dass Silikatgesteine bestimmte Nahrstoffe (Silizium, Eisen) und
Schwermetalle (Nickel, Chrom, Zink) enthalten. Erstere kénnen
das Wachstum bestimmter Algen (insbesondere Kieselalgen)
und marine Nahrstoffkreislaufe beeinflussen. Letztere kdnnten
giftig wirken und somit schadliche Auswirkungen auf die Oko-
systeme des Ozeans haben. Es besteht jedoch die Hoffnung,
dass sich durch die Herstellung synthetischer Minerale schad-
liche Nebenwirkungen einer Alkalinitatserhéhung verhindern
lieBen. Detailwissen zu den jeweiligen Auswirkungen auf die
chemischen und biologischen Prozesse des Meeres aber fehlt
bislang weitestgehend.

In der Forschungsmission CDRmare untersuchen Wissenschaft-
ler:innen in verschiedenen Labor- und Mesokosmen-Experimen-
ten, inwiefern der Eintrag mineralhaltigen Materials oder aber
die Verwitterung von Gestein am Meeresboden die Klistenéko-
systeme der Nord- und Ostsee beeinflussen wirde und bis zu
welchen Schwellenwerten sich negative Effekte der Alkalini-
tdtserhéhung fir die Lebensgemeinschaften des Meeres ver-
hindern lieBen. Daftir analysieren sie die physiologischen und
6kologischen Reaktionen von Schlisselarten wie Phyto- und
Zooplankton sowie ausgewdhlter Organismen, die am oder im
Meeresboden leben. Die sogenannten Mesokosmen — gemeint
sind in sich geschlossene Meerwasser-Becken, deren Umweltpa-
rameter verdndert werden kénnen - erlauben Experimente unter
realistischen Bedingungen, in denen die Dynamiken erfasst
werden kénnen, die sich aus den Wechselwirkungen zwischen
den Organismen und ihrer physikalischen und chemischen
Umgebung ergeben.

Die lokalen Forschungsergebnisse werden mit Hilfe numerischer
Modelle auf die regionale und globale Ebene hochgerechnet
und ein Einsatz von MaBnahmen zur Alkalinitdtserh6hung in
deutschen Hoheitsgewdssern und in anderen Meeresgebieten
simuliert. Auf diese Weise kénnen die Expert:innen Risiken iden-
tifizieren, kritische Schwellenwerte benennen, Konzepte fir
Monitoringverfahren testen und entsprechende Handlungs-
optionen flr die lokale, nationale und internationale Ebene
ableiten.

In solchen Mesokosmen werden die Reaktionen der Lebewesen am
Meeresboden (Benthos) untersucht - daher werden die Becken auch
Benthokosmen genannt.

Foto: Sonja Geilert, CDORmare/GEOMAR
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Wirde ein flachendeckender Einsatz von Verfahren zur Alkalinitatserhéhung
negative Auswirkungen auf die Fischbestande haben?

Fisch und Meeresfrichte gehoéren zu den am starksten gehandel-
ten Waren weltweit. Rund um den Globus sind etwa 3,3 Milliarden
Menschen auf Fisch angewiesen, wenn sie sich ausgewogen
erndhren und ausreichend tierisches EiweiB zu sich nehmen
wollen. Daher ist es wichtig, die potenziellen Auswirkungen einer
Alkalinitatserhéhung auf die globalen Fischbestande zu kennen,
bevor Gber einen mdglichen Einsatz der verschiedenen Verfahren
diskutiert wird.

In der Forschungsmission CDRmare untersuchen Wissenschaft-
ler:innen die méglichen Auswirkungen einer Alkalinitdtserhé-
hung auf die Biomasseproduktion in den Weltmeeren — angefan-
gen beim Phytoplankton bis hin zu den Fischpopulationen. Dazu

kombinieren sie Szenarien zur weiteren Klimaentwicklung mit
Modellierungen zu einer Alkalinitdtserhéhung im groBen MaB3-
stab. AnschlieBend analysieren sie, welche Folgen mégliche
Populationszuwdchse oder aber -einbriiche in bestimmten Mee-
resregionen auf die globalen Handelsstréme hdtten und welche
Nationen im besonderen MaBe profitieren oder aber Verluste
hinnehmen mdssten. Einen besonderen Fokus richten sie dabei
auf die Fischbestdnde der Ost- und Nordsee. Hinter all dieser
Forschung steht die groBe Frage, ob eine flaichendeckende
Alkalinitdtserh6hung die Erndhrungssicherheit in bestimmten
Regionen der Welt gefdhrden und somit ein Erreichen des UN-
Nachhaltigkeitszieles »Kein Hunger« unméglich machen wiirde.

Wie konnte eine durch Alkalinitatserhohung erzielte Kohlendioxid-Aufnahme des

Ozeans gemessen und Uberwacht werden?

Eine Alkalinitatserhéhung des Ozeans ergibt nur Sinn, wenn sich
die angestrebten Effekte auch messen und dem Mineraleintrag
zuschreiben lassen. Expert:innen sprechen in diesem Zusammen-
hang von der Verifikation und Attribution einer Veranderung -
in diesem Fall einer veranderten Alkalinitat und Erhéhung des
Kohlenstoffgehalts des Meeres. Diese zu messen, von natlrlichen
Schwankungen zu unterscheiden und einzelnen MaBnahmen
zuzuordnen, stellt eine groB3e wissenschaftliche Herausforderung
dar, fUr die es bislang keine verlassliche Methode gibt.
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In der Forschungsmission CDRmare entwickeln Wissenschaft-
ler:innen Uberwachungsstrategien, mit denen sich Auswir-
kungen einer Alkalinitdtserh6hung des Meeres nachweisen
und zuordnen lassen. Dazu flihren sie zum einen chemische
Messungen, statistische Analysen, Modellierungen und Prozess-
beobachtungen durch, auf deren Basis das Prozessverstdndnis
verbessert wird, sodass Aussagen zur Verifikation und Attribu-
tion einer klinstlichen Alkalinitdtserh6hung getroffen werden
kénnen. Zum anderen simulieren die Wissenschaftler:innen den
Einsatz verschiedener chemischer Verfahren in Klistenmodel-
len, welche Meeresregionen wie die Nordsee, die Ostsee, das
Wattenmeer und den nordwesteuropdischen Schelf in einer
rdumlichen Auflésung von 10.000 bis zu 10 Metern abdecken.
Dabei Uberprifen sie, inwiefern die jeweiligen Methoden zur
Alkalinitdtserhéhung die Kohlenstoffaufnahme des Ozeans
verdndern und sich auf die Okosysteme auswirken.

Auf Grundlage ihrer Ergebnisse sollen Entscheidungstrdger:in-
nen anschlieBend in der Lage sein, zu beurteilen, ob und wie
sich eine mégliche Alkalinitdtserh6hung mit den Zielen des
Klima-, Umwelt- und Naturschutzes in Einklang bringen lieBe.

Hochleistungsrechner wie diese Supercomputer des HLRN-Verbundes
an der Universitat Gottingen werden benétigt, um die groBen Modell-
simulationen zur Alkalinitatserhohung des Meeres durchzufuhren.

Foto: Gesellschaft fur wissenschaftliche Datenverarbeitung mbH Goéttingen (GWDG)

Welche globalen Auswirkungen hatte eine weitraumige Alkalinitatserhohung?

Der Weltozean ist ein globales, zusammmenhangendes System:
Veranderungen in einem Meeresgebiet fuhren zu Wechselwir-
kungen mit anderen verknupften Teilbereichen. Das gleiche gilt
far wichtige Parameter der Meereschemie. Aus diesem Grund
ist davon auszugehen, dass lokale Veranderungen der Alkalini-
tat Auswirkungen nach sich ziehen, die nicht nur weit tGber die
Grenzen des betroffenen Meeresgebietes hinausgehen, sondern

sich auch Uber sehr lange Zeitraume erstrecken kénnen. Welche
konkreten globalen Auswirkungen der lokale Eintrag von Minera-
len aber nach sich ziehen kénnte, ist bislang nicht genau geklart.

In der Forschungsmission CDRmare stellen Wissenschaftler:in-
nen daher einen globalen Zusammenhang her. Sie simulieren
mithilfe globaler Modelle, die den gesamten Kohlenstoffkreislauf
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der Erde abdecken, wie viel mehr Kohlendioxid der Weltozean in
ausgewdhlten Gebieten aufnehmen wiirde, wenn die Alkalini-
tdt in europdischen Klistengewdssern sowie in ausgewdhlten
Meeresregionen, in denen Tiefenwasser entsteht, gesteigert
wirde. AuBerdem gehen sie den Fragen nach, welche Folgen
eine Alkalinitdtserh6hung fiir das Kohlenstoffsystem in gréBeren
Wassertiefen hdtte und inwiefern sich ein weiterer Anstieg der
atmosphdrischen Kohlendioxid-Konzentration auf die Wirk-
samkeit von MaBnahmen zur Alkalinitdtserh6hung auswirken
wirde.

Durch Verwendung verschiedener Modelle und unterschied-
licher Einstellungen von nicht genau bekannten Modellpara-
metern werden Modellunsicherheiten abgeschdtzt. Wissen zu
Modellunsicherheiten ist ein wichtiger Baustein fir die Entwick-
lung sicherer Verfahren fur das Monitoring, den Nachweis und
die Zuordnung von AlkalinisierungsmaBnahmen. Gleichzeitig
wird es benétigt, um Methoden zur »Kohlenstoff-Kontierung«
zu entwickeln - also Methoden der »Verbuchung« - sowie um
die rechtlichen Rahmenbedingungen méglicher Einsdtze zu
definieren.

Wdrde sich die internationale Klimapolitik andern, wenn ihre Akteure auf die Option
einer Alkalinitatserhdhung zuruckgreifen konnten und wurde der mogliche Nutzen
eines Einsatzes die entstehenden Kosten und Nebenwirkungen rechtfertigen?

Bei den internationalen Klimaverhandlungen ziehen Regierungen
und Expertiinnen haufig sozio-6konomische Modelle zurate. Mit
diesen lasst sich berechnen, welche wirtschaftlichen Gewinne
und Verluste der Klimawandel auf unterschiedlichen Erwar-
mungsstufen mit sich bringen wirde und ob sich Investitionen
in Emissionsreduktionen am Ende auch tatsachlich auszahlen.
Die Ergebnisse dieser Modellierungen sind somit ein wichtiges
Werkzeug fur die Entwicklung von Handlungsoptionen in der
internationalen Klimapolitik.

Bislang sind solche Modelle jedoch nicht in der Lage, einen mog-
lichen Einsatz verschiedener Verfahren zur Alkalinitdtserh6hung
des Ozeans in ihren Berechnungen zu berulcksichtigen. Es ist
deshalb véllig unklar, welche langfristigen Handlungsoptionen
sich ergeben wurden, wenn diese Verfahren eingesetzt wirden.
Wirde eine Anwendung aus soziobkonomischer Perspektive
Sinn ergeben oder waren andere Ansatze fur eine verstarkte
Kohlenstoffaufnahme des Meeres oder aber der Landflachen

zielfUhrender und effektiver? Entsprechende Untersuchungen
waren bislang nicht moglich, gerade weil Grundlagenwissen
zu den Kosten, Risiken und Nebenwirkungen einer Alkalinitats-
erhéhung fehlten.

In der Forschungsmission CDRmare tragen Wissenschaftler:in-
nen neues und altes Grundlagenwissen zu den verschiedenen
Verfahren der Alkalinitdtserh6hung zusammen und bauen es
als neue Variable erstmals in ein sozio-6konomisches Modell
ein. AnschlieBend untersuchen sie, ob sich im Zuge der Modell-
berechnungen neue Handlungsoptionen fiir die Klimapolitik
ergeben und welche dies wdren. AuBerdem analysieren die
Expert:innen, inwiefern der Nutzen einer Alkalinitdtserh6hung
die dabei entstehenden Kosten und Nebenwirkungen rechtfer-
tigen wirde und ob andere Verfahren zur Stdrkung nattirlicher
Kohlenstoffsenken besser geeignet wdren als der groBfldchige
Eintrag von Mineralen ins Meer.

Alle hier beschriebenen Forschungsarbeiten werden im CDRmare-
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Forschungsverbund »RETAKE — CO,-Entnahme durch Alkalinitatserhéhung:
Potenzial, Nutzen und Risiken« durchgefuhrt.

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

Potenzials, ihrer Risiken und Trade-Offs untersucht und in einem transdisziplinaren
Bewertungsrahmen zusammengefuhrt. Seit August 2021 wird CDRmare in seiner

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