GEFORDERT VOM

v v \ Y - Bundesministerium
m DA-‘(I R fir Bildung

DEUTSCHE ALLIANZ und Forschung
CDRmare

MEERESFORSCHUNG

Kohlendioxid-Entnahme

Welche Moéglichkeiten bieten uns meeresbasierte
Verfahren? Und wie erforschen wir sie?

Alkalinitats-
erhéhung

Kohlenstoff-
speicherung in
der KlUstenzone

CO,-Speicherung
in Sandstein
CO,-Bindung
als Karbonat
in Basaltkruste

WISSEN
KOMPAKT




A
Qe
CDRmare

GEFORDERT VOM

Bundesministerium
DA.‘(’I % | fiir Bildung

DEUTSCHE ALLIANZ und Forschung
MEERESFORSCHUNG

Kohlendioxid-Entnahme

Welche Mdéglichkeiten bieten uns meeresbasierte
Verfahren? Und wie erforschen wir sie?

WISSEN KOMPAKT

> Hintergrund 1
Gesellschaftlicher Handlungsdruck

> Biologische Methoden
Verstarkte Kohlenstoff-Speicherung durch die Ausweitung der Wiesen
und Walder des Meeres

> Biologische Methoden
Kunstlicher Auftrieb: Mehr Power fiir die biologische Kohlenstoffpumpe
des Meeres

> Chemische Methoden
Minerale fur eine verstarkte Kohlendioxid-Aufnahme des Ozeans

> Geologische Methoden
Kohlendioxid-Speicherung im tiefen Untergrund der deutschen Nordsee

> Geologische Methoden
Ein Tiefsee-Experiment zur Kohlendioxid-Speicherung in
ozeanischer Kruste

> Ergebnis-Synthese
Ein Bewertungsleitfaden fiir marine Kohlendioxid-Entnahme-Methoden



A
wQr®
CDRmare

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

WISSEN KOMPAKT

Hintergrund I: Gesellschaftlicher Handlungsdruck

Kohlendioxid-Entnahme aus der Atmosphare:
Dringend benétigt

Selbst bei ambitionierter Klimapolitik wird Deutschland in drei Jahrzehnten voraussichtlich noch immer
10 bis 20 Prozent der aktuellen Treibhausgas-Emissionen freisetzen und die Erderwarmung weiter vorantreiben.
Ein Ausweg ist der Ausgleich durch eine gezielte Kohlendioxid-Entnahme und -Speicherung.

Die Herausforderung:
Eine Netto-Null fir
Kohlendioxid-Emissionen

In der naturwissenschaftlichen Klimaforschung herrscht Konsens: Die Menschheit wird die
Erderwarmung und die daraus resultierenden Klimafolgen und Risiken nur dann eindammen,
wenn sie ihre Kohlendioxid-Emissionen in die Atmosphéare auf eine rechnerische Null reduziert

(netto null).

Vom Menschen verursachte Kohlendioxid-Emissionen entstehen durch die Verbrennung fossi-
ler Rohstoffe wie Erdol, Erdgas und Kohle sowie durch eine veranderte Landnutzung. Bislang
weif3 niemand, wie die Menschheit diese Emissionen kinftig zu 100 Prozent auf 6kologische und
sozialvertragliche Weise vermeiden kann.

Vielmehr gehen Expert:innen davon aus, dass Deutschland auch zur Mitte des 21. Jahrhunderts
noch Kohlendioxid-Restmengen und andere Treibhausgase emittieren wird. Deren Hohe wird
in optimistischen Szenarien auf 10 bis 20 Prozent der aktuellen Emissionen geschatzt. Das ent-
spricht einem AusstoR3 von jahrlich etwa 60 bis 130 Millionen Tonnen Treibhausgasen, darunter
zu einem Grofteil Methan und Lachgas.

Es gibt allerdings noch keinen gesellschaftlichen Konsens darUber, wie hoch mogliche Rest-
Emissionen sein durfen und welche Sektoren diese verursachen durfen. Zurzeit sind Rest-Emis-
sionen beispielsweise in der Zementherstellung, im Flug- und Schwerlasttransport aber auch in
der Landwirtschaft und bei der Mullverbrennung schwer vermeidbar.
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Nadine Mengis, Rita Erven nach:

Anne Merfort, Miodrag Stevanovic,
Jessica Strefler (2023): Energiewende
auf Netto-Null: Passen Angebot und
Nachfrage nach CO,-Entnahme aus der
Atmosphare zusammen?
Kopernikus-Projekt Ariadne, Potsdam.

N@ﬁ,v Die Entnahme von 10—20 %

unserer heutigen Emissionen pro Jahr
ware 2050 erforderlich.

Diese Grafik vergleicht die Emissionen der Bundesrepublik Deutschland aus dem Jahr 2021 mit einem Netto-
Null-Emissionsziel flr das Jahr 2050. Voraussetzung dafir sind die Vermeidung groBer Emissionsmengen, eine
drastische Reduktion der Emissionen in Sektoren, die einen Ausstof3 von Treibhausgasen nicht vollstédndig ver-
meiden kénnen sowie die Entnahme von Kohlendioxid aus der Atmosphdre mithilfe 6kosystembasierter und
technologischer Ansdtze.
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Die Rest-Emissionen mussen ausgeglichen werden. Es gibt verschiedene Lésungsansatze, um
Kohlendioxid aus der Atmosphare zu entnehmen und so einen Ausgleich herzustellen. Zudem
kann die Freisetzung einiger Rest-Emissionen verhindert werden, wenn das Kohlendioxid an der
Emissionsquelle aufgefangen und im Anschluss geologisch gespeichert wird. Dies ist wichtig fur
jene Industriesektoren, die Emissionen fossilen Ursprungs aktuell nicht vermeiden kénnen. Als
Kohlendioxid-Entnahme aber durfen die Unternehmen die Abscheidung von Kohlendioxid aus
fossilen Quellen nicht bezeichnen. Hier muss klar zwischen verhinderten Emissionen und tat-
sachlich aus der Atmosphare entnommenen Kohlendioxid-Mengen unterschieden werden.

Viele Verfahren der Kohlendioxid-Entnahme und -Speicherung sind landbasiert. Da Land bereits
jetzt eine knappe Ressource ist, werden ozeanbasierte Ansatze und Verfahren verstarkt erforscht.

Das Klimasystem der Erde nutzt physikalische, chemische und biologische Prozesse, um
Kohlendioxid aus der Atmosphare zu entfernen und an Land, im Meer oder im geologischen
Untergrund einzulagern. Der Weltozean bedient sich dieser Prozesse in einem so umfassenden
Mafe, dass er in der Erdgeschichte schon sehr gro3e Veranderungen der atmospharischen Koh-
lendioxid-Konzentration abgefedert hat. Aufgrund seiner naturlichen CO,-Aufnahmefahigkeit ist
der Ozean Hauptakteur im globalen Kohlenstoffkreislauf. Allerdings finden die CO,-Aufnahme-
prozesse im Ozean und Ozeanboden auf langen Zeitskalen statt. Durch verschiedene Verfah-
ren konnten diese beschleunigt und damit die Kohlendioxid-Aufnahmerate des Ozeans erhéht
werden.

In der interdisziplindren Forschungsmission CDRmare untersuchen Forschende ein breites
Spektrum mariner Ansatze zur Kohlendioxid-Entnahme und -Speicherung und erforschen
aktuell vielversprechend erscheinende Methoden und MaBnahmen. Dabei betrachten die Wis-
senschaftleriinnen den Ozean als globales, zusammenhadngendes System: Veranderungen in
einem Bereich fuhren zu Wechselwirkungen mit anderen verknUpften Teilbereichen und Nut-
zungsformen (z. B. Fischerei und Tourismus).

Nur auf Basis eines ganzheitlichen Forschungsansatzes kdénnen die Potenziale, Kosten und Risi-
ken einer vom Menschen verstarkten Kohlendioxid-Aufnahme durch den Ozean realistisch abge-
schatzt und bewertet werden. Wichtig ist zu verstehen, welche Methoden Uberhaupt anwend-
bar sind, unter welchen lokalen und globalen Voraussetzungen diese funktionieren und welche
Ansatze letztlich ausscheiden. Der Wissenschaft kormmt dabei die Aufgabe zu, 6ffentlich und
transparent aufzuklaren. Welche Losungsansatze kinftig genutzt werden, muss in einer offenen
Debatte politisch und gesamtgesellschaftlich ausgehandelt werden.

Die Forschungsmission der Deutschen Allianz Meeresforschung (DAM) CDRmare setzt sich aus
sechs Verbliinden zusammen, in denen verschiedene Methoden der marinen Kohlendioxid-
Entnahme und -Speicherung untersucht und anschlieBend gemeinsam mit externen Experten
bewertet werden. Wichtig zu wissen: Alle Methoden haben ein unterschiedliches Kohlendioxid-
Entnahmepotenzial und sind im Hinblick auf ihren technischen Entwicklungsstand im unter-
schiedlichen Maf3e anwendungsbereit.

Die sechs Verbinde sind:
> Kohlendioxidentnahme durch Alkalinitatserhédhung: Potenzial, Nutzen und Risiken (RETAKE)

> Innovative Ansatze zur Verbesserung des Kohlenstoffspeicherpotenzials von Vegetationskusten-
okosystemen (sea4soCiety)

> Submarine Kohlendioxidspeicherung in geologischen Formationen der deutschen Nordsee
(GEOSTOR)

Kunstlicher Auftrieb im Feldtest (Test-ArtUp)

v

> Alternative Szenarien, innovative Technologien und Monitoringansatze flr die Speicherung
von Kohlendioxid in ozeanischer Kruste (AIMS3)

> Bewertungsrahmen fur marine Kohlendioxidentnahme und Synthese des aktuellen Wissens-
standes (ASMASYS)
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Biologische Methoden

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

WISSEN KOMPAKT

Verstarkte Kohlenstoff-Speicherung durch die
Ausweitung der Wiesen und Walder des Meeres

Vegetationsreiche Kustendkosysteme wie Salzmarschen, Seegraswiesen, Mangroven- und Tangwalder wachsen auf weniger
als einem Prozent der Ozean- und Kustenflache, sind aber fur einen signifikanten Teil der naturlichen Kohlenstoffeinlagerung
im Meeresboden und fir viele andere Okosystemleistungen verantwortlich. Plane, diese wertvollen Kiistenlebensraume
auszubauen, um ihre naturliche Kohlendioxid-Aufnahme zu verstarken, klingen vielversprechend. Doch wie realistisch sind sie
wirklich und auf welche Weise lassen sich Klstendkosysteme zielfUhrend erweitern? Die Forschungsmission CDRmare liefert

Antworten und Lésungsideen.

Das grof3e Klimaziel:
Eine Netto-Null der
Kohlendioxid-Emissionen

Mit den Werkzeugen der
Natur: Vegetationsreiche
Kiusten6kosysteme als
Kohlenstoffspeicher

In der Klimaforschung herrscht Konsens: Selbst mit ambitionierter Klimapolitik wird Deutschland
zur Mitte des 21. Jahrhunderts voraussichtlich noch immer 10 bis 20 Prozent der aktuellen Treib-
hausgas-Emissionen freisetzen und die Erderwarmung weiter vorantreiben.

Um diese Rest-Emissionen auszugleichen, wird die Menschheit Kohlendioxid im selben Umfang
aus der Atmosphare entnehmen mussen.

Gelingen koénnte eine solche verstarkte Kohlendioxid-Entnahme auch mit Hilfe des Meeres,
etwa durch die Wiederherstellung und groBraumige Ausweitung vegetationsreicher Kiisten-
okosysteme im Gezeiten- und Flachwasserbereich (bis 40 Meter Wassertiefe). Zu ihnen zahlen
Salzmarschen, Seegraswiesen, Mangrovenwalder und Tang- oder Kelpwalder.

Ihre Verbreitungsgebiete machen zusammengenommen weniger als ein Prozent der weltweiten
Meeresflache aus, die Gezeitenzone eingeschlossen. Gemeinsam sind die Wiesen und Walder
des Meeres jedoch fur einen signifikanten Teil des im Meeresboden eingelagerten Kohlenstoffs
verantwortlich und somit Schliisselakteure im Kohlenstoffkreislauf der Erde.

Salzmarschen, Mangroven und Seegraswiesen nehmen Kohlendioxid aus der Luft und dem Meer-
wasser auf, binden den enthaltenen Kohlenstoff und lagern ihn im Untergrund ein. So entstehen
im Laufe der Zeit groBBe Kohlenstofflagerstatten unter den Pflanzenteppichen, die so lange
erhalten bleiben, wie die sie schitzende Vegetation gedeiht — im Idealfall mehrere Jahrtausende.

Kustenodkosysteme als Kohlenstoffspeicher

Kosten: ca. 1 bis 1000
US-Dollar pro Tonne CO.

Skalierbarkeit: Ein

flaichendeckender

Ausbau vegetations-
reicher Kilistenékosysteme
ist theoretisch moglich.

Dauer der Speicherung:

von mehreren

Jahrzehnten bis zu
Jahrtausenden

Technischer Entwicklungs-
stand: Rund um den Globus
werden KuUstendkosysteme
wiederhergestellt, allerdings
haufig nur auf ihren
ursprunglichen Flachen.
Eine massive Erweiterung
ihrer Ausdehnung ist
theoretisch moglich, wurde
aber bislang nirgendwo
praktisch versucht.

Durch die Wiederherstellung und groBrdumige Ausweitung vegetationsreicher Kistenékosysteme im Gezeiten-
und Flachwasserbereich kénnte es gelingen, die Kohlendioxid-Aufnahme des Meeres zu verstdrken. Zu ihnen
gehdren Salzmarschen, Seegraswiesen, Tang- und Mangrovenwdlder.
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Das Sterben der
Kisten6kosysteme

Strategien zur Steigerung
der Kohlendioxid-
Entnahme durch
Meereswiesen und
-walder

Viele Fragen, vor allem
zu den Auswirkungen
des Klimawandels

CDRmare liefert
Antworten und
Handlungsoptionen
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Vegetationsreiche Klstenokosysteme aber leisten noch viel mehr: Sie produzieren Sauerstoff,
reinigen das Wasser, schltzen die Kusten vor Erosion, starken die Biodiversitat und Artenvielfalt
und sichern Abermillionen Menschen auf der Welt Nahrung und Einkommen.

> Die bittere Realitat ist: Weltweit schrumpft die Flache vegetationsreicher Kiistenkosysteme
infolge von Klimawandel, Kiistenentwicklung, Meeresverschmutzung, Uberfischung und anderwei-
tiger intensiver Nutzung. In den zurlckliegenden 100 Jahren sind bis zu 50 Prozent aller Salzmar-
schen, etwa ein Drittel aller Seegraswiesen sowie etwa 35 bis 50 Prozent der Mangrovenwalder
verloren gegangen. Von den weltweiten Tangwaldern verzeichnen 40 bis 60 Prozent klare Flachen-
verluste.

> Wo die Pflanzengemeinschaften sterben, zerfallen auch ihre unterirdischen Kohlenstofflager-
statten.

> Die gute Nachricht: Klistenékosysteme kénnen wiederhergestellt werden. Erfolgreiche Restau-
rationsprojekte gibt es in vielen Teilen der Welt.

> Um Rest-Emissionen wirksam kompensieren zu kénnen, mussten die hochproduktiven Kusten-
lebensrdume nicht nur geschitzt und wiederhergestellt, sondern tiber ihre kiirzlich verlorenen
Flachen hinaus erweitert werden.

> Voraussetzung: Der Mensch musste Salzmarschen, Seegraswiesen, Tang- und Mangrovenwalder
auch in Gebieten neu anlegen, in denen sie bislang auf natlrliche Weise nicht vorgekommen
sind und neu zu pflanzende Arten so zusammenstellen, dass sie als Okosystem eine optimale
Kohlenstoff-Aufnahme und -Speicherung erzielen und gleichzeitig die Biodiversitat starken.

> Expertiinnen bezeichnen diesen Ansatz als Okosystem-Design. Mit ihm, so die Annahme, lieBen
sich: (1) die Kohlendioxid-Entnahme und Kohlenstoff-Speicherung der Kistendkosysteme steigern;
(2) die Artenvielfalt der Kusten férdern und (3) die Anpassung von Menschen und Natur an den
Klimawandel erleichtern - letzteres vor allem wegen der vielen Okosystemleistungen mariner
KUstendkosysteme (Nahrung, Kistenschutz, Lebensunterhalt, etc.).

> Der Klimawandel stellt eine akute Bedrohung fur vegetationsreiche Klstendkosysteme dar. Es
stellt sich daher u.a. die Frage, in welchen Regionen der Welt sie kiinftig GUberhaupt noch Uberleben
und in der Lage sein werden, durch ihre Kohlendioxid-Aufnahme zur Minderung des Klimawandels
beizutragen, und wo Investitionen in ihren Schutz und groBflachigen Ausbau zukunftstrachtig waren.

> Zudem fehlt noch viel Detailwissen zur Okologie der Meereswiesen und -wélder, zu ihren Kohlen-
stofffllissen, zu grundlegenden Speicher- und Abbauprozessen im KiUstensediment sowie zur
Frage, wie sich ihre Kohlendioxid-Entnahme und Kohlenstoff-Speicherung quantifizieren und
langfristig Uberwachen lieBe.

> Fraglich ist auch, ob die Kistenbevélkerung den massiven Ausbau der Okosysteme unterstiitzen
wurde. Potenzielle Streitpunkt waren die Aufgabe intensiv genutzter Land- und Meeresflachen,
um diese renaturieren zu kdnnen sowie die Ausweitung vegetationsreicher Kistenékosysteme zu
Lasten von Sandstrdnden, Wattflichen und anderer lokaler Okosysteme.

> In der Forschungsmission CDRmare untersuchen Wissenschaftler:innen die grundlegenden
Mechanismen der Kohlenstoffspeicherung in vegetationsreichen Kustendkosystemen, deren
Anfalligkeit fur die Folgen des Klimawandels sowie die Bereitschaft der Kistenbevolkerung, einen
massiven Ausbau der Meereswiesen und -walder zu unterstUtzen.

> Basierend auf dieser Forschung entwickeln die Expert:innen dann innovative Verfahren und politi-
sche Handlungsoptionen zur Flachenausdehnung der vegetationsreichen Kistendkosysteme, mit
denen sich die Kohlendioxid-Aufnahme der Meereswiesen und -walder auf umweltvertragliche
und gesellschaftlich akzeptierte Weise steigern lieBe — an deutschen Klsten ebenso wie weltweit.

Alle dazugehoérigen Forschungsarbeiten werden im CDRmare-Forschungsverbund »sea4soCiety
- Innovative Ansatze zur Verbesserung des Kohlenstoffspeicherpotenzials von Vegetationskisten-
okosystemen« durchgefuhrt.
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WA Forschungsmission der Deutschen Allianz Meeresforschung (DAM)

CDRmare WISSEN KOMPAKT

Biologische Methoden

Klinstlicher Auftrieb: Mehr Power fur
die biologische Kohlenstoffpumpe des Meeres

Algen, Zooplankton und Fische gehdren zu den Schllsselakteuren der biologischen Kohlenstoff pumpe, mithilfe derer der

Ozean der Atmosphare auf natUrliche Weise Kohlendioxid entnimmt und den enthaltenen Kohlenstoff in groBen Wassertiefen
einlagert. Damit dieser Mechanismus jedoch optimal funktioniert, braucht es Nahrstoffe, die vielerorts fehlen, zumindest im
lichtdurchfluteten Oberflachenwasser. Durch das Heraufpumpen nahrstoffreichen Tiefenwassers konnte der Mensch diesen
Nahrstoffmangel beheben. Ob ein solcher klnstlicher Auftrieb aber tatsachlich klimawirksam ware, welche Risiken er mit sich
brachte und ob er technisch und rechtlich im grof3en Stil umgesetzt werden kénnte, ist bislang ungewiss. Die Forschungsmission
CDRmare liefert Antworten.

Das grofB3e Klimaziel: > |In der Klimaforschung herrscht Konsens: Selbst mit ambitionierter Klimapolitik wird Deutschland
Eine Netto-Null der zur Mitte des 21. Jahrhunderts voraussichtlich noch immer 10 bis 20 Prozent der aktuellen Kohlen-
Kohlendioxid-Emissionen dioxid-Emissionen freisetzen und die Erderwadrmung weiter vorantreiben.

> Um diese Rest-Emissionen auszugleichen, wird die Menschheit Kohlendioxid im selben Umfang
aus der Atmosphare entnehmen mussen.

Mehr Algenwachstum, > Gelingen kénnte eine solche verstarkte Kohlendioxid-Entnahme auch mit Hilfe des Meeres,
groBerer Biomasse- etwa durch eine Steigerung der biologischen Kohlenstoffpumpe in bislang wenig produktiven
Transport in die Tiefe Meeresregionen. Darunter versteht man ein verstarktes Algenwachstum im Oberflachenwasser.

Dessen kohlenstoffreiche Biomasse wirde nach dem Tod der Algen entweder direkt in gréBere
Wassertiefe sinken oder aber durch das Nahrungsnetz des Meeres wandern und so Uber Umwege
in die Tiefe verfrachtet - allerdings nicht vollstandig, sondern nur zu einem gewissen Anteil.
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Skalierbarkeit:
Eine Kohlendioxid-
Einlagerung im
groBeren Maf3stab
ist theoretisch moglich;
Auftriebspumpen kénnten
sowohl in den Randmeeren Nahrstoff- und
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> In groBer Wassertiefe waren der in der Biomasse enthaltene Kohlenstoff und maégliche Abbau-
produkte fur Jahrzehnte, bestenfalls flir Jahrhunderte eingeschlossen und kénnten vorerst nicht
mehr in Form von Kohlendioxid in die Atmosphare entweichen.

Kunstlicher Auftrieb: > Nahrstoffe sind der limitierende Faktor der biologischen Kohlenstoffpumpe. Wo sie im Oberfla-

Dinger aus der Tiefe chenwasser fehlen, stockt die Biomasseproduktion und somit die Kohlendioxid-Aufnahme durch
Algen. Durch das Heraufpumpen nahrstoffreichen Tiefenwassers lieBen sich wenig produktive
Meeresregionen mit ausreichend Nahrstoffen versorgen.

> Dieser Ansatz wird als kiinstlicher Auftrieb bezeichnet, weil er die Funktionsweise der groBen
natlrlichen Auftriebsgebiete vor den Westkisten Perus, Namibias, Kaliforniens und Mauretaniens
kopiert. Diese Gebiete gehéren zu den produktivsten und fischreichsten Meeresregionen der Welt.
Um dieselbe Auftriebswirkung zu erzielen, mussten jedoch zehntausende Auftriebspumpen in
nahrstoffarmen Meeresgebieten betrieben werden.

Probe aufs Exempel: > Wenn kaltes, kohlendioxidreiches Tiefenwasser zur Meeresoberlache aufsteigt, erwarmt es sich,
Testlauf einer optimierten was dazu fuhren kann, dass Kohlendioxid aus dem Meer in die Atmosphéare entweicht. Eine
Auftriebspumpe im solche Ausgasung wurde die Klimawirksamkeit von Verfahren zum kunstlichen Auftrieb redu-
offenen Meer zieren. Die Ergebnisse der CDRmare Forschungsmission aber deuten darauf hin, dass entspre-

chende Methoden unter bestimmten Umsténden ein héheres Kohlendioxid-Entnahme-Potenzial
besitzen als bislang angenommen wurde. In welchem Maf3e dieses Potenzial jedoch ausgeschopft
werden kann, ist bislang noch ungewiss.

> In der Forschungsmission CDRmare fihren Wissenschaftler:innen nun erstmals umfassende,
transdisziplindre Studien zur technischen, 6kologischen, biogeochemischen, 6konomischen
und rechtlichen Machbarkeit von kiinstlichem Auftrieb durch. Hierzu gehoért auch der Testlauf
einer neuentwickelten seetlichtigen Wellenpumpe vor der Klste Gran Canarias.

Umfangreiche > Begleitet werden die Entwicklung und der Testlauf der Auftriebspumpe durch umfangreiche

Begleitforschung Simulationen optimierter Stromungsmodelle, die dazu dienen, die grundlegenden biogeoche-
mischen Prozesse eines Auftriebs nahrstoffreichen Tiefenwassers zu verstehen. Gleichzeitig fiUhren
Biolog:innen vielseitige Experimente durch, in denen die Reaktionen von Algen und Zooplankton
auf die Nahrstoffzufuhr Gberpriuft und ihre optimalen Wachstums- und Anpassungsbedingungen
erforscht werden.

> Wirtschaftsexpertiinnen entwickeln derweil ein integriertes Bewertungsmodell, mit dessen Hilfe
sich der wirtschaftliche und klimapolitische Nutzen kiinstlichen Auftriebs berechnen lasst.

> Rechtswissenschaftler:iinnen untersuchen die existierenden rechtlichen Rahmenbedingungen
eines solchen Einsatzes und wollen herausfinden, welche Anderungen der rechtlichen Uberein-
kommen und Prinzipien vorgenommen werden mussten, um ein angemessenes Regelwerk fir
die Steuerung des kinstlichen Auftriebs zu schaffen.

CDRmare liefert > Basierend auf den vielen Analysen werden die Forschenden Handlungsoptionen fir die Ent-

Antworten scheidungsfindung in Politik, Wirtschaft und Zivilgesellschaft zusammentragen. Dieses Wissen
soll alle Beteiligten in die Lage versetzen, faktenbasiert Uber Vorteile und Risiken eines moglichen
Einsatzes von kunstlichem Auftrieb zur Steigerung der Kohlendioxid-Aufnahme des Meeres zu
diskutieren.

Alle dazugehdrigen Forschungsarbeiten werden im CDRmare-Forschungsverbund »Test-ArtUp —
Klnstlicher Ozeanauftrieb im Feldtest« durchgefuhrt.
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»Marine Kohlenstoffspeicher als Weg zur Dekarbonisierung«

WA Forschungsmission der Deutschen Allianz Meeresforschung (DAM)

CDRmare WISSEN KOMPAKT

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 gelost 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 Alkalinitatserhédhung. Die
Forschungsmission CDRmare untersucht die Potenziale, Machbarkeit und Nebenwirkungen der verschiedenen Verfahren.

Das grofBe Klimaziel: > Selbst bei ambitionierter Klimapolitik wird Deutschland in drei Jahrzehnten voraussichtlich noch
Eine Netto-Null der immer 10 bis 20 Prozent seiner aktuellen Treibhausgas-Emissionen freisetzen und den Klimawandel
Kohlendioxid-Emissionen weiter vorantreiben. Ein moéglicher Ausweg: Die Rest-Emissionen ausgleichen - etwa durch eine

verstarkte Kohlendioxid-Aufnahme und -Speicherung des Ozeans.

> Zwischen der Meeresoberflache und der Atmosphare findet ein standiger Kohlendioxid-Austausch
statt, wodurch etwaige Druckunterschiede zwischen dem im Meerwasser gelésten Kohlendioxid
und dem Kohlendioxid der Atmosphére ausgeglichen werden. Steigt die Kohlendioxid-Konzen-
tration in der Atmosphare, nimmt auch der Ozean mehr Kohlendioxid auf.

> In den zurlckliegenden Jahrzehnten hat der Weltozean etwa 25 Prozent der vom Menschen ver-
ursachten Kohlendioxid-Emissionen aus der Atmosphare aufgenommen und so die Erderwarmung
maBgeblich gebremst.

Die Gesetze der > Lost sich Kohlendioxid imn Meerwasser, durchlauft ein Teil des Gases eine Abfolge chemischer
Meereschemie Reaktionen. Dabei wird es chemisch als Hydrogenkarbonat gebunden, sodass der Ozean neues
Kohlendioxid aufnehmen kann. Bei dieser Reaktionskette werden aber auch Protonen freigesetzt,
die den Ozean versauern lassen. In welchem Umfang dies geschieht, entscheidet die Menge
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der im Wasser gel6sten saurebindenden Mineralstoffe, die zuvor aus verwittertem Gestein geldst
und ins Meer geschwemmt wurden. Expert:iinnen sprechen vom Alkalinitatsgrad als MaR fur das
Saurebindungsvermoégen des Meerwassers.

> Die Gesteinsverwitterung an Land und die anschlieBende Speicherung der sdurebindenden
Lésungsprodukte im Meer sind vergleichsweise langsam ablaufende naturliche Prozesse. Dennoch
entfernen sie jahrlich etwa 1 Milliarde Tonnen Kohlendioxid aus der Atmosphéare. 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 die menschengemachten Rest-Emissionen ab dem Jahr 2050 vollstandig zu kompensieren,
mUsste die natlirliche Kohlenstoffaufnahme des Ozeans verflinffacht werden.

> Modellstudien zufolge ware eine Steigerung der ozeanischen Kohlenstoffaufnahme durchaus
moglich, wenn die Menschheit die naturliche Verwitterung mineralhaltiger Gesteine beschleunigen
und den Alkalinitatsgrad des Meerwassers gezielt erhdhen wurde.

> Ein solcher Eingriff in die Meereschemie hatte den Vorteil, dass der Ozean mehr Kohlendioxid
aufnehmen kénnte, ohne dabei zu versauern. Zugleich wirde eine Alkalinitatserhéhung in
stark versauerten Meeresregionen dazu fUhren, dass freie Protonen gebunden werden und ihre
versauernde Wirkung abnimmt. Dies wiederum wulrde den Schutz und die Wiederherstellung
von Korallenriffen, Muschelbanken und anderen wichtigen marinen Lebensrdumen erleichtern.

> Derzeit werden verschiedene Verfahren entwickelt, mit denen die natUrliche Verwitterung mineral-
haltigen Gesteins beschleunigt und die Alkalinitat des Meerwassers erhéht werden kénnte.

> Das meiste Wissen Uber die chemischen und biologischen Folgen einer Alkalinitatserhéhung
stammt bisher jedoch aus Modellstudien (Computersimulationen). Aussagekraftige Labor- oder
Feldstudien zu lokalen, regionalen und globalen Auswirkungen eines Mineraleintrages im indus-
triellen MaBstab auf die Umwelt und den Menschen fehlen bislang weitestgehend.

> Esist auch nicht geklart, in welchen Meeresregionen entsprechende Verfahren eingesetzt werden
mussten, um einen groBtmoglichen Nutzen zu erzielen und ob Methoden zur Alkalinitatserhéhung
am Ende effektiver und zielfUhrender sind als andere meeres- oder landgestUtzte Verfahren zur
verstarkten Kohlendioxid-Entnahme aus der Atmosphare.

> In der interdisziplindren Forschungsmission CDRmare untersuchen Wissenschaftleriinnen erstmals
umfassend das Kohlendioxid-Entnahmepotenzial, die Machbarkeit und mégliche 6kologische
und soziale Nebenwirkungen der verschiedenen Verfahren zur Alkalinitatserhohung des Ozeans.

> Sie kombinieren dabei lokale Labor- und Mesokosmen-Experimente mit Modellstudien fur aus-
gewahlte Regionen sowie fur den Weltozean. Sie Uberprifen die rechtlichen Rahmenbedingungen,
berlcksichtigen soziale Aspekte und die Vereinbarkeit eines Einsatzes mit den UN-Nachhaltig-
keitszielen und analysieren, ob der moéglicherweise erzielte Nutzen, den Aufwand, die Kosten und
eventuell entstehende Umweltbelastungen rechtfertigen kénnte.

> AuBerdem gehen sie der Frage nach, wie dauerhaft eine durch Alkalinitatserhéhung erzielte Koh-
lendioxid-Entnahme des Ozeans ware und wie sich diese messen, Uberwachen und bestimmten
MaBnahmen zuschreiben lieBe.

> |hr Ziel lautet, Politik und Gesellschaft wissenschaftlich fundierte Information darUber bereitzu-
stellen, ob und in welcher Form marine Alkalinitatsernéhung ein praktikables Verfahren sein kann,
um signifikante Mengen Kohlendioxid auf umweltvertragliche und gesellschaftlich verantwortbare
Weise dauerhaft aus der Atmosphare zu entnehmen.

Alle hier beschriebenen Forschungsarbeiten werden im CDRmare-Forschungsverbund »RETAKE —
CO,-Entnahme durch Alkalinitatserndhung: Potenzial, Nutzen und Risiken« durchgefuhrt.
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»Marine Kohlenstoffspeicher als Weg zur Dekarbonisierung«

WA Forschungsmission der Deutschen Allianz Meeresforschung (DAM)

CDRmare WISSEN KOMPAKT

Geologische Methoden

Kohlendioxid-Speicherung im tiefen Untergrund
der deutschen Nordsee

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

Ein Speicher fiur > In der Klimaforschung herrscht Konsens: Selbst mit ambitionierter Klimapolitik wird Deutsch-
abgeschiedene land zur Mitte des 21. Jahrhunderts voraussichtlich noch immer 10 bis 20 Prozent der aktuellen
Kohlendioxid-Emissionen Treibhausgas-Emissionen freisetzen und den Klimawandel weiter vorantreiben.

> Um diese Rest-Emissionen auszugleichen, wird der Mensch Kohlendioxid im selben Umfang aus
der Atmosphare entnehmen mussen. AnschlieBend muss das Gas sicher eingelagert werden.
Einige der Rest-Emissionen lassen sich auch von vornherein vermeiden. Dazu wird fossiles Kohlen-
dioxid direkt an der Emissionsquelle abgeschieden und anschlieBend unterirdisch gespeichert.
Verfahren zur Kohlendioxid-Abscheidung und -Speicherung werden auch als CCS bezeichnet.
Die AbkUrzung steht fur die englische Bezeichnung: carbon capture and storage.

> Kohlendioxid ist ein langlebiges Gas. Seine Entnahme und Speicherung mussen daher effektiv
und dauerhaft sein. Einige zentrale Kohlendioxid-Entnahmemethoden wie Direct Air Capture
und Bioenergiegewinnung mit Kohlendioxid-Abscheidung und -Speicherung (BECCS) sind dabei
auf die Speicherung im tiefen Untergrund angewiesen.

CcO 2-Speich erung in Fur die Speicherung im tiefen Meeresuntergrund wird flissiges Kohlendioxid via Schiff oder durch eine Pipeline
. ; in das Meeresgebiet transportiert und durch eine oder mehrere Bohrungen in tiefliegende porése Sandstein-
Sandstei nformatlonen formationen gepresst. Dort breitet sich das Kohlendioxid in den Poren aus und sammelt sich am hdéchsten
der deutschen Punkt des Speichers unter der Barriereschicht. Mit der Zeit I6st sich das Kohlendioxid im Formationswasser
Nordsee und reagiert mit Mineralen, die im umliegenden Sandstein enthalten sind. Dabei bilden sich Minerale (Karbo-
nate), in denen das Kohlendioxid auf Dauer fest gebunden ist. Bis dahin kénnen jedoch einige Jahrtausende

vergehen.
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Die sichere und dauerhafte Speicherung groBer Mengen Kohlendioxid im tiefen Meeresgrund
der Nordsee ist technisch machbar und wird bereits seit mehr als zwei Jahrzehnten unter norwe-
gischen Gewassern erfolgreich praktiziert.

\"

In den Niederlanden, Danemark, GroBbritannien sowie in Norwegen planen verschiedene Firmen
derzeit weitere GroBprojekte flir die Nordsee, weil sich die Abscheidung und Einlagerung von
Kohlendioxid im Meeresuntergrund aufgrund der steigenden Preise flur Kohlendioxid-Emissions-
zertifikate mittlerweile auch wirtschaftlich lohnen kann.

> Die Nordsee verfugt Uber machtige Sandsteinformationen in ihrem tiefen Untergrund und bietet
damit gute geologische Voraussetzungen fur eine Kohlendioxid-Speicherung. Ihre geringe Was-
sertiefe erleichtert zudem die Installation der notwendigen technischen Anlagen.

> Schatzungen zufolge lieBen sich im tiefen Untergrund der gesamten Nordsee etwa 150 Milliar-
den Tonnen Kohlendioxid einlagern. Auf potenzielle Speichergesteine im Untergrund deutscher
Gewasser entfielen dabei 3,6 bis 10,4 Milliarden Tonnen. Zum Vergleich: Berechnungen zufolge
wird Deutschland klUnftig Rest-Emissionen in Hohe von 0,06 bis 0,13 Milliarden Tonnen Kohlen-
dioxid pro Jahr produzieren.

> Die Risiken des Verfahrens fur Mensch und Umwelt sind weitgehend bekannt. Zu ihnen zahlen:

> das ungewollte Entweichen des eingelagerten Kohlendioxids aus dem Speichergestein
(Leckagen) und die daraus folgende Versauerung bodennaher Wassermassen;

> die Belastung der Meeresumwelt durch sehr salziges Formationswasser sowie durch Schwer-
metalle und andere fir die Umwelt schadliche Stoffe, die im Formationswasser enthalten sein
koénnten, welches im Zuge einer Kohlendioxid-Injektion aus dem Speichergestein verdrangt
wird;

> seismische Erschitterungen in der Tiefe, welche die Funktionalitdt und Standfestigkeit am
Meeresboden verankerter Infrastrukturen gefahrden kénnten sowie

> die Larmbelastigung fur Meeresorganismen im Zuge der Suche nach geeigneten Speicher-
strukturen, beim Bau der Anlagen sowie bei der langfristigen Uberwachung der Kohlendioxid-
Speicher.

Uberwachungs- und Vorsorgekonzepte wurden zwar fir CCS-Projekte in Nachbarlandern entwi-
ckelt, diese aber mUssen nun an die Bedingungen in der deutschen Nordsee angepasst und gege-
benenfalls erganzt werden. Zudem werden Strategien zum Umgang mit maéglichen Konflikten
mit anderen Nutzungsformen der Nordsee (z. B. Offshore-Windkraftanlagen) benétigt.

> Internationale Abkommen erlauben Kistenstaaten die Kohlendioxid-Speicherung im geolo-
gischen Untergrund der unter ihrer Hoheitsgewalt stehenden Meeresgebiete. In Deutschland
erschwert jedoch eine zum Teil kldrungsbedirftige Rechtslage Vorhaben zur Kohlendioxid-
Speicherung. Um entsprechende Projekte durchfihren zu kénnen, musste unter anderem das
Kohlendioxid-Speicherungsgesetz angepasst werden. AuBerdem empfehlen Expertiinnen, die
deutsche Meeresraumplanung auf den tiefen Meeresuntergrund auszudehnen.

> Im Rahmen der Forschungsmission CDRmare sollen Léosungen und Handlungsoptionen fur
offene geologische, technische und rechtliche Fragestellungen einer Kohlendioxid-Speicherung
im tiefen Untergrund der deutschen Nordsee gefunden und Uberwachungs- und Vorsorgekon-
zepte flir bekannte Risiken entwickelt werden. AuBerdem schatzen die Forschenden die anfal-
lenden Kosten ab. Auf diese Weise schaffen sie die wissenschaftlichen Voraussetzungen fir ein
umfassendes Demonstrationsprojekt.

Dazu notwendige Forschungsarbeiten werden im CDRmare-Forschungsverbund »GEOSTOR - Sub-
marine Kohlendioxid-Speicherung in geologischen Formationen der Deutschen Nordsee« durch-
gefuhrt.
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»Marine Kohlenstoffspeicher als Weg zur Dekarbonisierung«

WA Forschungsmission der Deutschen Allianz Meeresforschung (DAM)

CDRmare WISSEN KOMPAKT

Geologische Methoden

Ein Tiefsee-Experiment zur Kohlendioxid-Speicherung
in ozeanischer Kruste

Auf Island wird seit dem Jahr 2014 mit Kohlendioxid angereichertes Wasser in die obere Ozeankruste injiziert - und das
erfolgreich. Das Kohlendioxid mineralisiert innerhalb kurzer Zeit und wird fur Jahrmillionen fest gebunden. Da die Ozeankruste
jedoch nur an wenigen Orten der Welt Uber den Meeresspiegel hinausragt, untersuchen Forschende derzeit die Option,
Kohlendioxid in Meeresregionen zu verpressen, in denen riesige Areale geeigneter Basaltkruste in mittlerer bis groBer Wassertiefe
liegen. Ein moglicher Vorteil: Im Untergrund der Tiefsee wirde sich das Kohlendioxid mit Meerwasser mischen, welches im
Gestein zirkuliert, oder sich darin l6sen. Dieses Kohlendioxid-Meerwasser-Gemisch wiederum ware aufgrund des hohen Druckes
schwerer als reines Meerwasser und Leckagen aus dem Untergrund damit unwahrscheinlicher. Doch ware eine Kohlendioxid-
Speicherung im Tiefsee-Untergrund technisch machbar und am Ende auch 6konomisch sinnvoll? Die Forschungsmission
CDRmare liefert Antworten — mithilfe eines weltweit ersten Tiefsee-Forschungsexperimentes zur Kohlendioxid-Speicherung an
erkalteten Flanken des Mittelatlantischen Ruckens

Das grof3e Klimaziel: > |In der Klimaforschung herrscht Konsens: Selbst mit ambitionierter Klimapolitik wird Deutsch-
Eine Netto-Null der land zur Mitte des 21. Jahrhunderts voraussichtlich noch immer 10 bis 20 Prozent der aktuellen
Kohlendioxid-Emissionen Treibhausgas-Emissionen freisetzen und den Klimawandel vorantreiben. Es gibt allerdings noch

keinen gesellschaftlichen Konsens daruber, wie hoch mégliche Rest-Emissionen sein dirfen und
welche Sektoren diese verursachen durfen. Zurzeit sind Rest-Emissionen beispielsweise in der
Zementherstellung, im Flug- und Schwerlasttransport aber auch in der Landwirtschaft und bei
der Mullverbrennung nicht vermeidbar.

> Um diese Rest-Emissionen auszugleichen, wird die Menschheit Kohlendioxid entweder direkt an
seinen Quellen auffangen oder aber im selben Umfang aus der Atmosphare entnehmen mussen.
AnschlieBend muss das Gas sicher unterirdisch eingelagert werden. Verfahren zur Kohlendioxid-
Abscheidung und -Speicherung werden auch als CCS bezeichnet. Die AbkUrzung steht fur die
englische Bezeichnung: carbon capture and storage.

> Kohlendioxid ist ein langlebiges Gas. Seine Entnahme und Speicherung mussen daher effektiv
und dauerhaft sein. Einige zentrale Kohlendioxid-Entnahmemethoden wie Direct Air Capture

Kohlendioxid-Speicherung in ozeanischer-Kruste

Kosten: auf Island etwa 25 bis Das hochporése und reaktionsfreudige Basaltgestein der oberen Erdkruste ist ein idealer Speicherort fir
abgeschiedenes Kohlendioxid. In einem ersten Kohlendioxid-Einleitungsexperiment in der Tiefsee untersuchen
Forschende nun, ob das auch unter Tiefseebedingungen der Fall ist und auf welche Weise sich das injizierte
Kohlendioxid im Basaltgestein verteilt und dort mineralisiert.
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und Bioenergiegewinnung mit Kohlendioxid-Abscheidung und -Speicherung (BECCS) sind auf
die Speicherung im tiefen Untergrund angewiesen.

Porés und > Als Speicher fur abgeschiedenes Kohlendioxid bietet sich die obere, 400 Meter machtige Basalt-
reaktionsfreudig: Die schicht der ozeanischen Kruste an. Dieses Basaltgestein ist hochporés und sehr reaktionsfreu-
obere Ozeankruste als dig. Das heif3t, es bietet zum einen viel Raum. Zum anderen enthalt es viele Minerale, die mit dem
Kohlendioxid-Speicher im Meerwasser gelésten Kohlendioxid reagieren und es durch die Bildung neuer Minerale (Gestein)

fest binden - und zwar fir Jahrmillionen.

Erfolgsprojekt auf Island: > Auf Island wird seit acht Jahren abgeschiedenes und in SuBwasser geldstes Kohlendioxid in die

Kohlendioxid mineralisiert obere Ozeankruste injiziert. Die Vulkaninsel liegt genau auf dem Mittelatlantischen Rucken, sodass

zu 98 Prozent die Ozeankruste hier bis Uber die Meeresoberflache reicht und junges, noch warmes und damit
sehr reaktionsfreudiges Basaltgestein schon durch vergleichsweise kurze Bohrungen zu erreichen
ist. Die Mineralisierungsraten sind dementsprechend hoch: Innerhalb von zwei Jahren minerali-
sieren 98 Prozent des injizierten Kohlendioxids.

Auf der Suche nach > Orte, an denen die Ozeankruste wie auf Island Uber den Meeresspiegel hinausragt, gibt es nur
der optimalen Lésung: wenige und meist liegen sie fernab industrieller Zentren, wo viele Kohlendioxid-Emissionen ent-
Ein Kohlendioxid- stehen. Deshalb untersuchen Forschende die Option, Kohlendioxid in Meeresregionen zu verpres-
Einleitungsexperiment sen, in denen riesige Areale geeigneter Basaltkruste in mittlerer bis groBer Wassertiefe liegen.
in der Tiefsee Ein moglicher Vorteil: Im Untergrund der Tiefsee wurde sich das Kohlendioxid mit Meerwasser

mischen, welches im Gestein zirkuliert, oder sich darin lI6sen. Dieses Kohlendioxid-Meerwasser-
Gemisch wiederum ware aufgrund des hohen Druckes schwerer als Meerwasser und Leckagen
aus dem Untergrund damit unwahrscheinlicher.

> In der Forschungsmission CDRmare fUihren Geolog:innen erstmals ein wissenschaftliches Kohlen-
dioxid-Einleitungsexperiment in der nordatlantischen Tiefsee durch. Mit ihm wollen sie zum
einen das Spektrum denkbarer Kohlendioxid-Speicheroptionen entlang mittelozeanischer Ricken
abstecken. Zum anderen gilt es, bestehende Wissenslicken zur Kohlendioxid-Speicherung in
ozeanischer Kruste zu schlieBen und herauszufinden, ob eine Kohlendioxid-Einlagerung in der
Tiefsee im Vergleich zur geologischen Speicherung an Land die nachhaltigere, effektivere und
langfristig kostenglnstigere Option ware.

> AuBerdem entwickeln und testen die Wissenschaftler:innen neue tiefseetaugliche Sensorik sowie
modular einsetzbare Unterwasser-Roboter. Sie sind die Voraussetzung fur die grof3flachige Unter-
suchung des Tiefseebodens rund um die Injektionsstelle auf mdégliche Leckagen und kdnnten
langfristig auch fur die Uberwachung anderer Verfahren zur Kohlendioxid-Speicherung im
Meeresuntergrund eingesetzt werden.

> Das Forschungsexperiment in der Tiefsee soll im Sommer 2025 in internationalen Gewassern des
Nordatlantiks stattfinden, 300 bis 800 Kilometer sudlich Islands, im Bereich der Ostflanke des
Reykjanes-Riickens.

> Die im Rahmen der CDRmare-Mission geplanten wissenschaftlichen Bohrungen und das dazu-
gehdrige Einleitungsexperiment dienen einzig und allein Forschungszwecken.

CDRmare liefert > Basierend auf den Ergebnissen des Tiefsee-Experimentes und anschlieBender Computer-Model-

Antworten lierungen werden die Forschenden Kosten-Nutzen-Analysen durchfihren und erstmals Hand-
lungsoptionen fiir das gesamte Spektrum der Moéglichkeiten entlang mittelozeanischer Rlcken
ableiten — angefangen bei einer moglichen Kohlendioxid-Injektion in Basaltgestein an Land bis
hin zu Speicherprojekten in mittlerer und groBBer Wassertiefe.

> Dieses Handlungswissen soll Entscheidungstragende aus Politik, Wirtschaft und Zivilgesellschaft
in die Lage versetzen, faktenbasiert Uber die verschiedenen Optionen einer Kohlendioxid-Spei-
cherung im Meeresuntergrund zu diskutieren.

Alle hier beschriebenen Forschungsarbeiten werden im CDRmare-Forschungsverbund »AIMS3 —
Alternative Szenarien, innovative Technologien und Monitoringansatze fur die Speicherung von
Kohlendioxid in ozeanischer Kruste« durchgefuhrt.
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»Marine Kohlenstoffspeicher als Weg zur Dekarbonisierung«

WA Forschungsmission der Deutschen Allianz Meeresforschung (DAM)

CDRmare WISSEN KOMPAKT

Ergebnis-Synthese

Ein Bewertungsleitfaden fir marine Kohlendioxid-
Entnahme-Methoden

Zu marinen Kohlendioxid-Entnahme-Methoden wird derzeit mehr geforscht als je zuvor. Das Fachwissen Uber die einzelnen
Ansatze wachst stetig. Gleichzeitig setzt die Politik auf Kohlendioxid-Entnahme-Methoden, um nationale Klimaziele zu erreichen.
Was fehlt, ist ein Instrument, mit dem die Forschungsergebnisse zusammengefuhrt und Methoden bewertet werden kénnen —
auf transparente und fur jedermann nachvollziehbare Weise. In der Forschungsmission CDRmare entwickelt ein interdisziplinares
Team von Wissenschaftleriinnen einen Bewertungsleitfaden, der dies ermdglichen soll. Er fragt nicht nur, ob eine Methode
technisch, rechtlich oder politisch umsetzbar ist, sondern auch, ob ihr Einsatz gemessen an ethisch-moralischen Grundsatzen
unserer Gesellschaft als »wlinschenswert« bezeichnet werden kann - ein elementar wichtiger Beitrag fur kinftige Debatten.

Das groBe Klimaziel: > In der Klimaforschung herrscht Konsens: Selbst mit ambitionierter Klimapolitik wird die Mensch-
Netto-Null heit zur Mitte des 21. Jahrhunderts voraussichtlich noch immer Restmengen von Kohlendioxid
und anderer Treibhausgase freisetzen, welche zur weiteren Erderwarmung beitragen werden.

> Um diese Rest-Emissionen und somit deren Klimawirksamkeit auszugleichen, musste die Mensch-
heit Kohlendioxid im selben Umfang aus der Atmosphare entnehmen.

> Viele bekannte Methoden zur Kohlendioxid-Entnahme (Carbon Dioxide Removal, CDR) sind land-
basiert. Da Land jedoch eine knappe Ressource ist, werden nun ozeanbasierte Methoden verstéarkt
erforscht.

Ozeanbasierte Methoden der Kohlendioxid-Entnahme
aus der Atmosphare

-y Alkalinitats-

‘1 erhéhung

Kohlenstoff-
speicherung in
der Kuistenzone

CO,-Speicherung
in Sandstein

CO,-Bindung
als Karbonat
in Basaltkruste
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Schwierige > Menschliche Eingriffe in das System Ozean zur Erh6hung der Kohlendioxid-Aufnahme verandern
Entscheidungen fiir u. a. die Meereschemie oder Okosysteme und damit die Lebensbedingungen fir viele Meeres-
Gesellschaft und Politik organismen.

> Der Ozean ist auBerdem ein von der Menschheit intensiv und vielfiltig genutzter Raum - und
unsere Ansprlche an die Leistungen der Meere steigen weiter. Sie sollen einer wachsenden Welt-
bevolkerung langfristig jene Nahrung, Energie und Rohstoffe (auch fur die Energiewende) liefern,
die an Land nicht mehr in einem ausreichenden Maf3e produziert werden kénnen.

> Jede Nutzung und Eingriff in das empfindliche System Ozean mussen deshalb sorgsam uber-
dacht werden und es muss sichergestellt werden, dass den Meeren und ihren Okosystemen nicht
geschadet wird.

> Sollte die erforderliche Kohlendioxid-Entnahme zum Ausgleich der Rest-Emissionen verstarkt
durch ozeanbasierte Methoden erfolgen, wirde dies groBraumige Eingriffe tiber lange Zeit-
raume hinweg erfordern. Dazu mussten internationale Industriezweige und die dazugehdrigen
Verwaltungs- und Regulierungsstrukturen entstehen, deren Zweck eine verstarkte Kohlendioxid-
Aufnahme und -Speicherung der Meere ware.

> Diese komplexe Ausgangssituation stellt die Gesellschaft und ihre Entscheidungstrager:innen vor
eine enorme Herausforderung. Es gilt, den Klimawandel wirksam zu begrenzen und gleichzeitig
eine nachhaltige Entwicklung und damit eine lebenswerte Zukunft fur alle Menschen auf der
Erde zu sichern.

Klare Antworten werden > Um diese Herausforderung zu meistern, brauchen politische Akteur:innen verstandliche und trans-

gebraucht parente Informationen daruber, ob Methoden der marinen Kohlendioxid-Entnahme tatsachlich
im erhofften MaBe funktionieren, ob sie politisch, rechtlich, sozial und finanziell umsetzbar waren,
welche Vorteile und Risiken sie fur Mensch und Umwelt mit sich bringen und ob ihr Einsatz und
alle damit verbundenen Auswirkungen langfristig tatsachlich erstrebenswert sind.

> Antworten auf diese Fragen kénnen Entscheidungsfindungsprozesse unterstitzen, bevor marine
CDR-Methoden moglicherweise im groBen MafRstab umgesetzt werden.

Ein Bewertungsleitfaden > In der Forschungsmission CDRmare entwickeln Wissenschaftler:innen aus den Natur-, Sozial-,
fir marine Kohlendioxid- Geistes-, Rechts- und Wirtschaftswissenschaften einen dringend erforderlichen Bewertungs-
Entnahme-Methoden leitfaden fUr marine CDR-Methoden.

> Er fragt nicht nur danach, welche Methoden funktionieren und sich tatsédchlich technisch umsetzen
lassen, sondern untersucht zudem, ob die erzielten Effekte wiinschenswert sind und wir mit
marinen CDR-Methoden zum Erreichen des Netto-Null-Zieles beitragen kénnen, ohne international
anerkannte Ziele und Normen in anderen Bereichen zu gefahrden - so zum Beispiel die UN-Ziele
fur eine nachhaltige Entwicklung.

> Der neue Bewertungsleitfaden wird die vielen Dimensionen des Themas Kohlendioxid-Aufnahme
und -Speicherung im Meer abdecken und soll Entscheidungstrager:innen aus Politik, Wirtschaft
und Zivilgesellschaft in die Lage versetzen, ein faktenbasiertes und nachvollziehbares Urteil zu
einzelnen Methoden oder kunftigen Projekten zu fallen.

> AuBBerdem soll der Leitfaden mit Ansatzen zur Bewertung landbasierter Kohlendioxid-
Entnahme-Methoden synchronisiert werden, sodass er einen Vergleich ozeanbasierter Kohlendi-
oxid-Entnahme-Methoden mit landbasierten Verfahren ermoglicht.

Die Entwicklung des hier beschriebenen Bewertungsleitfadens erfolgt im CDRmare-Forschungs-
verbund »ASMASYS - Bewertungsrahmen fur marine Kohlendioxidentnahme und Synthese des
aktuellen Wissensstandes«.

e a(sjmasys. e TR linkedin.com/ M CDRmare Wissenstransfer
AsMAsys Ccdrmarede company/cdrmare/ 4p transfer@cdrmare.de
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