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Die sechs wichtigsten Forschungsergebnisse
zu Verfahren des kiinstlichen Auftriebes

C D R mare Im CDRmare-Forschungsverbund zu kiUnstlichem Ozeanauftrieb haben Wissen-
schaftler*innen in den zurlckliegenden drei Jahren untersucht, ob Mikroalgen verstarkt

I N s I G H TS wachsen und sich damit die biologische Kohlenstoff pumpe des Meeres klimawirksam
verstarken lieBe, wenn man in ausgewahlten Regionen des Ozeans nahrstoffreiches
Tiefenwasser an die Meeresoberflache pumpt. Ihre sechs wichtigsten Erkenntnisse zur
Machbarkeit der Verfahren, zu moéglichen Risiken und zu fehlenden Rahmen-
bedingungen stellen wir hier in Kurzform vor.

'I Verfahren fur den kunstlichen Auftrieb nahrstoffreichen Tiefenwassers konnten nicht nur
wegen eines verstarkten Algenwachstums im Oberflachenwasser klimawirksam sein.
Das kalte Tiefenwasser wlrde unter anderem auch die Meeresoberflache abkihlen und
so die naturliche CO,-Aufnahme des Ozeans mithilfe physikalisch-chemischer Prozesse
verstarken.

2 Weil Eisen als Nahrstoff in vielen Teilen des Ozeans fehlt, wirde ein globaler Einsatz
von Pumpen zum Auftrieb nahrstoffreichen Tiefenwassers nicht ausreichen, um die
CO,-Aufnahme des Ozeans mithilfe der biologischen Kohlenstoffpumpe nachhaltig zu
verstarken.

Untersuchungen der Planktongemeinschaft in sogenannten Mesokosmen belegen, dass

3 Mikroalgen und Zooplankton sehr unterschiedlich auf den Auftrieb nahrstoffreichen
Tiefenwassers reagieren. Dieses Verhalten ist bislang noch nicht in die Computermodelle
eingeflossen.

fl Fur eine maximale CO,-Entnahme mussten Methoden des klUnstlichen Auftriebs mit
Verfahren zum Anbau von GroBalgen auf dem offenen Meer kombiniert werden.

Um weiterflihrende Erkenntnisse zu erlangen, mussten Forschende Verfahren

5 des kunstlichen Auftriebes im Meer testen. Das Test-ArtUp-Team ist mit seinem
Wellenpumpen-Testlauf auf dem offenen Meer gescheitert, weil die Pumpentechnik noch
nicht richtig funktionierte. Neuentwickelte Stromungsmodelle zeigen aber schon mal, wie
der gezielte Auftrieb von Tiefenwasser gelingen kdnnte.

6 Je nachdem, ob und wo Verfahren des klnstlichen Auftriebes eingesetzt werden sollten,
gabe es im Vorfeld viele Steuerungs- und Regulierungsfragen zu klaren.
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Kernbotschaft 1

Verfahren fir den kiinstlichen Auftrieb Zu diesem Ergebnis kommen Forschende des
nahrstoffreichen Tiefenwassers kdnnten nicht CDRmare-Verbundes fiir kiinstlichen Auftrieb
nur wegen eines verstarkten Algenwachstums (Test-ArtUp), nachdem sie den weltweiten
im Oberflaichenwasser klimawirksam sein. Das Einsatz wellen- oder propellergetriebener

kalte Tiefenwasser wiirde unter anderem auch die
Meeresoberfliche abkihlen und so die naturliche
CO,-Aufnahme des Ozeans mithilfe physikalisch-
chemischer Prozesse verstarken.

Grafik: Rita Erven,
CDRmare

Tiefenwasserpumpen in einem globalen
Erdsystem-Modell simuliert haben. Die Modell-
ergebnisse widerlegen somit die lang gehegte
Annahme, wonach Verfahren des kiinstlichen
Auftriebes allein deshalb klimawirksam sein
konnten, weil die im Tiefenwasser enthaltenen Nahr-
stoffe eine biologische Kettenreaktion an der Meeresoberflache ausldsen (siehe Abbildung unten).

Die Modellberechnungen zeigen jedoch, dass durch das Heraufpumpen des Tiefenwassers — im
Modell aus 1000 Metern Wassertiefe — drei weitere Messparameter verandert werden, welche die
natiirliche CO,-Aufnahme des Ozeans beeinflussen: das Saurebindungsvermogen des Oberflédchen-
wassers (Alkalinitat), seine Temperatur sowie der Anteil des im Oberflichenwasser gebundenen
Kohlendioxids.

Vermischt sich das Tiefenwasser mit dem Oberflachenwasser, steigt dessen Sdurebindungsvermo-
gen (Alkalinitdt) und damit die Fahigkeit des Ozeans, im Oberflichenwasser geldstes CO, chemisch
zu binden. Infolgedessen kann der Ozean wieder neues CO, aus der Atmosphare aufnehmen. Zur
Erkldarung: Das Tiefenwasser besitzt ein hohe Alkalinitat, weil sich die kalkhaltigen Uberreste von
Muscheln, Schnecken und anderen kalkbildenden Organismen ab einer bestimmten Wassertiefe
auflosen. Dabei werden mineralische Losungsprodukte freigesetzt, welche die Alkalinitdt des

—t— Co,

Wellenpumpe

Aufnahme von

steigt

Nahrstoff- und
kohlendioxidreiches
Wasser aus der
Tiefsee wird nach
oben transportiert

Die absinkenden Kleinstalgen
bringen Kohlenstoff zum
Meeresboden. Im offenen Ozean
. : erreicht weniger als ein Prozent
__“Wellenpumpe $ des sinkenden organischen
i Materials den Meeresboden

Verfahren des kiinstlichen Auftriebes zielen darauf ab, das Algenwachstum in Meeresregionen mit nihrstoffarmem
Oberflichenwasser anzuregen. Wo mehr Algen wachsen, wird mehr CO, durch Photosynthese gebunden und in
Biomasse eingeschlossen. Wenn die Algen absinken, wird der in der Biomasse enthaltene Kohlenstoff in mittlere bis
grofse Wassertiefen verfrachtet. Den Meeresboden erreicht jedoch nur ein Bruchteil der urspriinglichen Biomasse,
weil Mikroorganismen die herabsinkenden Algenpartikel zersetzen.
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Algenwachstum durch Nahrstoffzufuhr Anstieg des Saurebindungs-

vermogens (Alkalinitat)
CcoO, CcoO,

Anstieg der

Alkalinitat im
Oberflachenw.
zunehmende
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Tiefenwasser
(vergleichsweise hoher Alkalinitatsgrad)
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CO,-Ausgasung aus Abktiihlung der Meeresoberflache
aufsteigendem Tiefenwasser T

A

Aufstieg von Wasser
mit wenig anthropogenem CO,

Der kiinstliche Auftrieb von nihrstoffreichem Tiefenwasser
kann abhingig von den lokalen Standortbedingungen
unterschiedliche klimarelevante Effekte hervorrufen. Welche
dies sein konnen, erliutern diese fiinf Grafiken.

Grafiken: Rita Erven, CDRmare
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Wassers erhohen. Steigt das Tiefenwasser auf, vermischt es sich mit dem Oberflachenwasser und
erhoht dessen Alkalinitat. Gleichzeitig sinkt die Temperatur des Oberflachenwassers. Letzteres hat
zwei klimarelevante Veranderungen zufolge: Zum einen kiihlen sich die Luftmassen iiber dem
Meer ab. Zum anderen kann kalteres Wasser mehr Sauerstoff und CO, speichern als warmeres.
Das heifst, das kiihlere Oberflachenwasser kann mehr CO, aus der Atmosphare aufnehmen.

Um zu verstehen, wie das eingemischte Tiefenwasser den Anteil des im Oberflaichenwasser gelds-
ten CO, verandert, muss man wissen, dass das heutige Tiefenwasser im Allgemeinen mehr geldstes
CO, in chemisch gebundener Form enthalt als das Oberflachenwasser. Grund dafiir sind Mikro-
organismen, die in der Tiefe herabsinkende Tier- und Pflanzenreste zersetzen, dabei Sauerstoff
verbrauchen und CO, sowie Néahrstoffe abgeben. Mischt sich dieses CO,-reiche Tiefenwasser nun
nach seinem kiinstlichen Auftrieb mit dem Oberflachenwasser, konnen die Mikroalgen in der
lichtdurchfluteten Schicht das geldste CO, biologischen Ursprungs wieder aufnehmen und in
Biomasse binden.

Gelingt den Algen diese CO,-Aufnahme im umféanglichen Mafie, wiirde das hochgepumpte
Tiefenwasser theoretisch weniger gelostes CO, menschlichen Ursprunges (anthropogen) enthalten
als das Oberflachenwasser. Der Grund: Als das Tiefenwasser vor Hunderten oder Tausenden Jahren
letztmalig an der Meeresoberfldche war, enthielt die Atmosphére noch deutlich weniger vom
Menschen freigesetztes CO, als heute. Nimmt man also an, dass die Mikroalgen alles CO, bio-
logischen Ursprungs binden, kann das Tiefenwasser dazu beitragen, die CO,-Aufnahme des
Ozeans an der Meeresoberflache anzukurbeln.

Zwei Risiken hatte das grofiflichige Heraufpumpen von Tiefenwasser jedoch: Sollte es aus
bestimmten Griinden viel CO, enthalten, kann ein Teil davon an der Meeresoberflache ausgasen
und somit in die Atmosphére entweichen. Diese Annahme bestitigte sich auch in den Modellsimu-
lationen. Aufierdem wiirde das Heraufpumpen kalten Tiefenwassers bedeuten, dass an anderer
Stelle im Meer warmes Oberflachenwasser in die Tiefe sinkt, um das Wasserreservoir in der Tiefe
wieder aufzufiillen. Liefe dieser Prozess iiber einen langen Zeitraum, wiirde sich der tiefe Ozean
Stiick fiir Stiick erwédrmen und seine Fahigkeit, Kohlenstoff chemisch zu speichern, kontinuierlich
abnehmen.

Die Simulationen wurden mit einem Erdsystemmodell durchgefiihrt, welches die Klimakomponen-
ten Ozean, Atmosphare und Meereis miteinander kombinierte und eine vereinfachte Darstellung
des marinen Okosystems und Nahrungsnetzes enthielt. Die Forschenden gaben zum Beispiel fest
vor, wie viel Kohlenstoff die Algengemeinschaft pro eingesetzter Nahrstoffmenge aufnehmen und
binden konnte. In der Realitdt unterliegt dieses Kohlenstoff-zu-Nahrstoff-Verhaltnis jedoch grofien
umweltbedingten Schwankungen.

Es gibt zudem Auftriebsverfahren, in denen sich das Tiefenwasser auf seinem Weg an die Meeres-
oberflache erwarmt (mehr dazu in Kernbotschaft 5). Kémen diese Verfahren zum Einsatz, wiirde
sich die Meeresoberflache nicht abkiihlen, was zur Folge hétte, dass auch die oben beschriebenen
klimarelevante Folgen einer auftriebsbedingten Abkiihlung ausbleiben wiirden.

4 CDRmare Insights // Test-ArtUp
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Kernbotschaft 2
Weil Eisen als Nahrstoff in vielen Teilen des Ozeans Diese Aussage ist ebenfalls das Ergebnis
fehlt, wirde ein globaler Einsatz von Pumpen zum umfangreicher Modellsimulationen. Deren

Auftrieb nahrstoffreichen Tiefenwassers nicht
ausreichen, um die CO,-Aufnahme des Ozeans mithilfe
der biologischen Kohlenstoffpumpe nachhaltig zu

verstarken.

Kernbotschaft 3

Funktionslogik beruht auf dem Wissen, dass fiir
eine verstarkte biologische Kohlenstoffpumpe
(Mikroalgenwachstum und Absinken der
Biomasse) alle erforderlichen Néhrstoffe sowie
im Wasser geloster Kohlenstoff in ausreichenden
Mengen sowie in einem richtigen Verhéltnis zueinan-
der an die Meeresoberfldche gepumpt werden miissen. Bei den Néhrstoffen handelt es sich um
Phosphor, Stickstoff in Form von Nitrat, Silikat sowie in geringeren Mengen Eisen und andere
Mikronahrstoffe.

Die in Test-ArtUp durchgefiihrten Modellexperimente haben offenbart, dass sowohl ein ozean-
weiter Einsatz von 500 Meter langen Tiefenwasserpumpen als auch ihr begrenzter Einsatz in
bestimmten Regionen die biologische Kohlenstoffpumpe nicht verstiarken wiirde, weil in beiden
Fallen Eisen als notwendiger Mikrondhrstoff im Oberflichenwasser fehlt. Mit dem Tiefenwasser
wiirden iiberwiegend Phosphor und Stickstoff an die Meeresoberfldche aufsteigen. Das fiir das
Algenwachstum erforderliche Eisen aber stiinde nicht in den erforderlichen Mengen zur Ver-
fiigung. Infolgedessen blieben in den Modellsimulationen sowohl das erhoffte zusétzliche Algen-
wachstum als auch die damit verbundene zusétzliche CO,-Aufnahme des Ozeans aus.

Uberwinden liefe sich diese natiirliche Barriere des Algenwachstums, wenn das Oberflichenwasser
parallel zum kiinstlichen Auftrieb mit Eisen gediingt wiirde. In entsprechenden Modellexperimen-
ten zeigte sich, dass der Ozean bei einem kombinierten Einsatz von Tiefenwasserpumpen und
Eisendiingung etwas mehr CO, aus der Atmosphére aufnehmen wiirde, als wenn die Eisendiin-
gung allein zum Einsatz kédme. Allerdings arbeiteten die Wissenschaftler auch bei diesen Modell-
experimenten mit einem festen Kohlenstoff-zu-Nahrstoff-Verhéltnis. Dieses entspricht jedoch nicht
immer den tatséchlichen Bedingungen in marinen Okosystemen, wie verschiedene Untersuchun-
gen von Mikroalgen und Zooplankton in sogenannten Mesokosmen zeigten (mehr in Kern-
botschaft 3).

Untersuchungen der Planktongemeinschaft in Wie sich ein grofiflachiger Einsatz von Verfah-
sogenannten Mesokosmen belegen, dass Mikroalgen ren des kiinstlichen Auftriebes auf die Lebens-
und Zooplankton sehr unterschiedlich auf den gemeinschaften des Ozeans auswirken wiirde,

Auftrieb nahrstoffreichen Tiefenwassers reagieren.
Dieses Verhalten ist bislang noch nicht in die
Computermodelle eingeflossen.

CDRmare Insights // Test-ArtUp

haben Forschende des CDRmare-Verbundes
Test-ArtUp an der Kiiste Gran Canarias in
sogenannten Mesokosmen untersucht. Dabei
handelte es sich um lange schlauchdhnliche R6hren

aus durchsichtigem Plastik, die senkrecht an der
Meeresoberflache treiben und oben etwas aus dem Meer herausragen. Am unteren Ende sind die
Plastikrohren geschlossen. Die Mesokosmen wurden mit etwa 6000 Liter Meerwasser und allen
darin lebenden Mikroorganismen gefiillt. Dazu zahlten Mikroalgen, verschiedene Kleinkrebse,
kleine Quallen und sogar Fischlarven. Den Auftrieb nahrstoffreichen Tiefenwassers simulierten die
Forschenden, indem sie mit Nahrstoffen angereichertes Tiefenwasser hinzugaben.

Als Reaktion auf diese Zugabe nahm vor allem das Wachstum der Kieselalgen deutlich zu. Gleich-
zeitig beobachteten die Wissenschaftler*innen, dass abhangig vom Nitrat- und Silikatgehalt des
hinzugegebenen Tiefenwassers, unterschiedlich viel Kohlenstoff von den Algen pro eingesetzter
Nahrstoffmenge aufgenommen wurde. Daraus schlussfolgerten sie, dass im Falle eines kiinstlichen
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6000 Liter Meerwasser
passten in jeden der
Mesokosmen, mit denen
Wissenschaftler*innen
von CDRmare und dem
Partnerprojekt
OceanNETs auf Gran
Canaria ihre Experimente
zur gezielten CO,-
Entnahme mithilfe des
Ozeans durchfiihrten.

Fotos: Michael Sswat,
GEOMAR
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Die Verinderungen der Planktongemeinschaften infolge der Nihrstoffzugabe (rechts) untersuchten die Forschenden mithilfe regelmiifSiger
Probennahmen (links). Fotos: Michael Sswat, GEOMAR

Auftriebes die Nahrstoffkonzentrationen im Tiefenwasser beeinflussen, in welchem Kohlenstoff-zu-
Nahrstoff-Verhaltnis die Mikroalgen Kohlenstoff aufnehmen und in Biomasse umwandeln wiirden.

Mehr Silikat im Tiefenwasser wiirde den Ergebnissen zufolge eine hohere Kohlenstoffbindung pro
eingesetzter Nadhrstoffmenge begiinstigen. Genau das hatten die Wissenschaftler*innen erhofft.
Allerdings konnten sie nicht ausschlieflen, dass dieses Ergebnis durch den Aufbau der Experimente
beeinflusst wurde. Aus natiirlichen Auftriebsgebieten weifs man namlich, dass sich mit zunehmen-
dem Nahrstoffauftrieb die Kohlenstoff-Aufnahmeeffizienz der Algen eher verschlechtert. Diese
Beobachtung kann darauf zuriickzufiihren sein, dass die Planktongemeinschaft an der Oberflache
nahrstoffarmer Meeresregionen an die natiirlicherweise geringen Nahrstoffkonzentrationen
angepasst ist und mit zusatzlichen Néhrstoffen erst einmal nicht viel anfangen kann.

Eine verbesserte Kohlenstoffaufnahme der Kieselalgen brachte Vorteile fiir die CO,-Bindung durch
das Algenwachstum. Sie hitte allerdings auch Nachteile: So beobachteten die Wissenschaftler*innen
zum einen, dass Uberreste der kohlenstoff-effizienteren Algen nach dem Absterben der Organis-
men langsamer in die Tiefe sanken als Algen, die in Wasser ohne Nahrstoffzugabe gelebt hatten.
Ein verlangsamtes Absinken wiederum bedeutet, dass Mikroorganismen in der oberen und
mittleren Wassersaule mehr Zeit haben, die Algen-Biomasse zu zersetzen. Am Ende wiirde demzu-
folge nur ein Bruchteil des zusatzlich in Biomasse gebundenen Kohlenstoffs in den fiir die Speiche-
rung relevanten Tiefen des Ozeans eingelagert. Zum anderen zog der erhdhte Kohlenstoffgehalt
der Algen Verdnderungen im marinen Nahrungsnetz nach sich. Der Grund: Kohlenstoffreiche
Biomasse besitzt einen geringeren Nahrwert. Das heifst, algenfressende Organismen miissen mehr
Nahrung aufnehmen, wenn sie im gleichen Mafie leben und wachsen wollen.

Die Reaktionen der Planktongemeinschaft auf den Aufstieg nahrstoffreichen Tiefenwassers sind
demzufolge komplex und hangen von verschiedenen Parametern ab. Die in Test-ArtUp verwen-
deten Computermodelle waren bislang nicht in der Lage, diese Komplexitiat und Wechselwirkun-
gen abzubilden. Deshalb lasst sich auf Grundlage der Modellergebnisse auch nicht abschliefiend
sagen, in welchem Mafie die biologische Kohlenstoffpumpe im Falle eines Einsatzes von Tiefen-
wasserpumpen die CO,-Aufnahme des Ozeans verstarken wiirde.

CDRmare Insights // Test-ArtUp 7
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Kernbotschaft 4
Fir eine maximale CO,-Entnahme mussten Methoden Groflalgen wie Tange sind Meister in der

des kiinstlichen Auftriebes mit Verfahren zum Anbau CO,-Bindung. So effizient wie sie konnen nur
von GroBalgen auf dem offenen Meer kombiniert wenige Pflanzen Néhrstoffe fiir die Photosyn-
werden. these einsetzen, dabei CO, aufnehmen und den

enthaltenen Kohlenstoff in ihrer Biomasse binden.
Nichtsdestotrotz funktioniert ihr Anbau bislang nur
in Kiistengewdssern. In weiten Teilen des offenen Meeres hingegen enthalt das Oberflichenwasser
zu geringe Nahrstoffkonzentrationen, als dass Grofialgen gut gedeihen wiirden, wenn man sie
beispielsweise auf Plattformen in der oberen Wassersédule anbauen wiirde.

Dieses natiirliche Hindernis eines ozeanweiten Grofialgenanbaus liefe sich durch den gezielten
Auftrieb ndhrstoffreichen Tiefenwassers teilweise tiberwinden. In Simulationen mithilfe eines
Erdsystemmodells konnten Forschende aus dem CDRmare-Partnerprojekt OceanNETs bereits
zeigen, dass sich die weltweite Meeresfldche, auf der Groflalgen wachsen kdnnten, fast verdoppeln
wiirde, wenn 1000 Meter lange Auftriebspumpen in allen Meeresgebieten zum Einsatz kdmen, die
tiefer als 3000 Meter sind und in denen das Oberfldchenwasser die algenspezifische Temperatur-
obergrenze von 20 Grad Celsius nicht tiberschreitet.

Kombiniert man diese Modellierungsergebnisse mit den neu gewonnenen Erkenntnissen aus dem
CDRmare-Forschungsverbund Test-ArtUp, wird deutlich, dass Verfahren des kiinstlichen Auftrie-
bes sehr wohl die CO,-Aufnahme des Ozeans verstarken kénnen. Um das volle Entnahmepotential
auszuschopfen, miisste der Auftrieb nahrstoffreichen Tiefenwassers allerdings mit dem Anbau von
Groflalgen kombiniert werden. Ob und wie eine solche Kombination mit bestmdglichen Ergeb-
nissen gelingen kann, ist bislang noch nicht umfassend untersucht worden. Hier besteht weiterer

Forschungsbedarf.
Kernbotschaft 5
Um weiterfihrende Erkenntnisse zu erlangen, Nahrstoffreiches Tiefenwasser ist in der Regel
mussten Forschende Verfahren des kiinstlichen Kkalter als das Oberflachenwasser des Meeres.

Auftriebes im Meer testen. Das Test-ArtUp-Team ist mit  Es besitzt demzufolge eine hhere Dichte und
seinem Wellenpumpen-Testlauf auf dem offenen 1sf schwerer "f‘ls das _Wasser an der Mee?eSOb_er'
Meer gescheitert, weil die Pumpentechnik noch nicht ~ flache. Aus diesen Eigenschaften resultiert ein
. . . e . . bekanntes Problem fiir den Einsatz von Verfah-
richtig funktionierte. Neuentwickelte Stromungs- L . .
. . . ren des kiinstlichen Auftriebes: Wird das
modelle zeigen aber schon mal, wie der gezielte

i . . . Tiefenwasser an die Meeresoberflache gepumpt,
Auftrieb von Tiefenwasser gelingen kénnte. . . . i
sinkt es samt seiner Nahrstoffe unter das warmere

und deshalb leichtere Oberflaichenwasser — so lautete
zumindest die weitlaufige Vorstellung bislang.

Im Forschungsverbund Test-ArtUp ist es Wissenschaftlern nun gelungen, mithilfe eines neuen
Stromungsmodells das Verhalten des Tiefenwassers in neuer Detailtiefe zu simulieren. Demnach
sinkt das von einer Propellerpumpe herauftransportierte kalte Wasser zwar wie erwartet ab. Es
schiebt sich jedoch nicht weit unter das Oberfldchenwasser. Stattdessen setzt es sich im unteren Teil
der sogenannten Deckschicht fest. Deren Wassermassen werden von Wind, Wellen und Stromun-
gen durchmischt, was bedeutet, dass sich mit der Zeit auch das Tiefenwasser verteilt. Die Forschen-
den vermuten deshalb, dass ein grofSer Anteil der hochgepumpten Néhrstoffe in der ozeanischen
Deckschicht verbleiben und den Algen fiir ihr Wachstum zur Verfiigung stehen wiirde.

Nichtsdestotrotz haben die Forschenden iiberlegt, ob es einen Weg gébe, die Temperatur des
Tiefenwassers schon beim Heraufpumpen anzupassen, um ein Absinken der nahrstoffreichen
Wassermassen zu verhindern. Moglich wire dies, wenn anstelle der Wellen- oder Propellerpumpen
sogenannte Stommel-Pumpen zum Einsatz kimen. Diese werden vereinfacht gesagt durch Unter-

8 CDRmare Insights // Test-ArtUp
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schiede im Salzgehalt der Wassermassen und damit in ihrer Dichte angetrieben. Das Ganze funktio-
niert allerdings nur, wenn das Oberflichenwasser warmer und salzhaltiger ist als das ndhrstoffrei-
che Tiefenwasser (siehe Abbildung auf Seite 10).

Wiirde man unter diesen Voraussetzungen einen langen Pumpenschlauch senkrecht in die Wasser-
sédule stellen und von unten mit kaltem, salzarmen Tiefenwasser fiillen, kdme es aufgrund der nach
oben hin steigenden Umgebungstemperatur zu einer schrittweisen Erwarmung des Tiefenwassers
im Schlauch. Weil der Salzgehalt des Tiefenwassers gering ist, wiirde es im Zuge seiner Erwdrmung
allméhlich im Schlauch aufsteigen. Infolge dieser Auftriebsstromung wiirde am unteren Ende des
Schlauches automatisch neues Tiefenwasser einstromen, welches sich dann wieder erwarmen und
ebenfalls aufsteigen wiirde. Das bedeutet, die Stommel-Pumpe wiirde ab diesem Punkt in einem
selbst angetriebenen Dauermodus laufen.

CDRmare Insights // Test-ArtUp

Beim Testlauf der
Wellenpumpe sollte ein
ungiftiger, neongriiner
Farbstoff anzeigen, wie
sich das Tiefenwasser an
der Meeresoberfliiche
verhilt. Da die Pumpe
nicht richtig funktionierte,
konnten die Forschenden
kaum niitzliche Informa-
tionen von der GrofSe und
Form der Farbwolke
ableiten.

Foto: Michael Sswat

Aussagekriftiger waren
Simulationen in einem
Stromungsmodell, deren
grafische Darstellung
zeigt, wie das kalte
Tiefenwasser zundchst
absinkt und sich dann am
unteren Ende der
Deckschicht verteilt.

Grafik: Jost Kemper, CAU
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Ein solches Pumpverfahren brachte drei entscheidende Vorteile mit sich: Erstens wiirde man
abgesehen vom einmaligen Befiillen des Pumpschlauches keine von auSen zugefiihrte Energie
benoétigen, um die Pumpe zu betreiben. Zweitens wiren in einer Stommel-Pumpe nur wenige
Technikteile verbaut, wodurch sie weniger stérungsanféllig wére als Wellen- oder Propeller-
pumpen. Drittens wiirde sich das Tiefenwasser beim Transport zur Meeresoberflache erwarmen
und nach dem Austritt aus dem Pumpschlauch nicht mehr absinken, sondern in das Oberflachen-
wasser eingemischt. Seine Nahrstoffe stiinden dann grofiflachig zur Verfiigung und kénnten das

Algenwachstum antreiben.

Funktionsprinzip einer Stommel-Pumpe

1.

Die innere Réhre wird mit kaltem,
salzarmen Tiefenwasser gefullt.

Die duBere Réhre wird mit warmem,
salzreichen Oberflachenwasser gefullt.

2.

Infolge seines geringen Salgehaltes steigt
das sich erwarmende Tiefenwasser in der
inneren Réhre auf. Das sich abkihlende
Oberflachenwasser in der auBeren Rohre
sinkt ab.

3.

Durch den Warmeaustausch zwischen
den Wassermassen in der inneren und
auBeren Rohre verringert sich der Tempe-
raturunterschied. Der Unterschied im

;IIIIIIIII

Salzgehalt bleibt bestehen.

Grafik: Rita Erven,
CDRmare nach einer
Vorlage von Jost Kemper,
CAU
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Das Antriebsprinzip einer Stommel-Pumpe: Ein Wiirmeaustausch zwischen dem kalten salzarmen Tiefenwasser
und dem warmen salzreichen Oberflichenwasser bewirkt, dass sich das Tiefenwasser nach einem kurzen Start-
impuls quasi von allein erwdrmt und im Innern der Pumpe aufsteigt, wihrend sich das Oberflichenwasser abkiihlt
und im dufleren Schlauch der Pumpe in die Tiefe sinkt. Der Vorteil dieses Verfahrens: Das aufsteigende Tiefenwas-
ser ist warm genug, um sich mit dem Oberflichenwasser zu vermischen. Ein Nachteil: Das Tiefenwasser ist bei
diesem Pumpuverfahren nicht in der Lage, die Meeresoberfliche und dariiberliegende Luftschichten zu kiihlen.

CDRmare Insights // Test-ArtUp
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Es gébe allerdings auch Nachteile: Das Tiefenwasser wire beispielsweise nicht in der Lage, die
Meeresoberflache und dariiberliegende Luftschichten abzukiihlen. Daraus resultierende Klimaef-
fekte blieben demzufolge aus. Auflerdem steigt mit der Temperatur des Tiefenwassers die Wahr-
scheinlichkeit, dass an der Meeresoberfldche CO, aus dem gegebenenfalls CO,-reichen Tiefenwas-
ser in die Atmosphare entweicht und somit die CO,-Entnahmebilanz des Auftriebsprojektes negativ
beeinflusst.

Je nachdem, ob und wo Verfahren des kiinstlichen Das betrifft insbesondere die rechtlichen
Auftriebes eingesetzt werden sollten, giabe es im Rahmenbedingungen. Verfahren des kiinstli-

Vorfeld viele Steuerungs- und Regulierungsfragen

zu klaren.

chen Auftriebes sind wie die meisten marinen
CO,-Entnahmetechniken dadurch gekennzeich-
net, dass sie zwar einen Beitrag zur Eindimmung

des Klimawandel leisten, gleichzeitig aber auch
negative Umweltauswirkungen nach sich ziehen kdnnen. Diese Folgen konnen grenziiberschrei-
tend auftreten. Deshalb miissen marine CO,-Entnahmeverfahren, die auflerhalb des Kiistenmeeres
eines Staates zum Einsatz kommen, den Anforderungen des See- und Umweltvolkerrechts gerecht
werden.

Entscheidend sind auf internationaler Ebene zwei multilaterale Vertrage: das Ubereinkommen iiber
die Verhiitung der Meeresverschmutzung durch das Einbringen von Abféllen und anderen Stoffen
(Londoner Ubereinkommen) und das zugehérige Protokoll aus dem Jahr 1996 (Londoner Proto-
koll). Letzteres wurde im Jahr 2013 durch Vorschriften zum marinen Geoengineering erganzt, zu
welchem iiberwiegend auch Verfahren des kiinstlichen Auftriebs gezahlt werden. Allerdings sind
die Vorschriften noch nicht in Kraft getreten, weil zu wenige Vertragsstaaten die Anderungen
bislang ratifiziert haben. Zudem sind Verfahren des kiinstlichen Auftriebs noch nicht in Anlage IV
zu den 2013 gednderten Vorschriften des Londoner Protokolls aufgenommen, was Voraussetzung
fiir ihre Genehmigungsfahigkeit ware.

Die Bundesrepublik Deutschland hat die Anforderungen der neuen Vorschriften des Londoner
Protokolls trotzdem schon in innerstaatliches Recht umgesetzt, ja inhaltlich sogar (zuldssigerweise)
verscharft. Das Hohe-See-Einbringungsgesetz (HSEG)14 und das Wasserhaushaltsgesetz (WHG)
wurden im Jahr 2018 entsprechend gedndert. Insbesondere das HSEG in seiner aktuellen Form
verbietet marine Negativemissionstechnologien, zu denen nach herrschender Ansicht auch Verfah-
ren des kiinstlichen Auftriebes zédhlen, soweit ihr Einsatz zu Forschungszwecken nicht ausdriicklich
erlaubt ist. Um dieses Verbot aufzuheben, miissten die CO,-Entnahmeverfahren in eine Anlage des
HSEG aufgenommen werden. Dieser Schritt ist bislang nicht erfolgt.

Eine erneute Novelle des Hohe-See-Einbringungsgesetzes wurde im Jahr 2024 vorbereitet. Der
Entwurf sah vor, den Katalog zuldssiger MafSinahmen des marinen Geoengineerings zu erweitern,
um weitere Potenziale zur Bindung von CO, aus der Atmosphére erforschen und deren Auswir-
kungen auf die Umwelt bewerten zu kénnen. Verfahren des kiinstlichen Auftriebes waren mit
gelistet. Der Bruch der Ampelkoalition im November 2024 verhinderte dann jedoch, dass der
Bundestag die Gesetzesnovelle noch vor den Neuwahlen im Februar 2025 verabschieden konnte.
Das bedeutet, dass der Einsatz von Verfahren des kiinstlichen Auftriebes zur Steigerung der
biologischen Kohlenstoffpumpe des Ozeans selbst fiir Forschungszwecke nach wie vor verboten ist
(Stand Juni 2025).

CDRmare Insights // Test-ArtUp n



w Test-ArtUp -
Test-ArtUp Kunstlicher Ozeanauftrieb im Feldtest

IMPRESSUM
Dies ist eine Veroffent- Text: Sina Léschke, Malte Jurchott, Jost Kemper, Michael Sswat, Alexander Proel und Ulf Riebesell / Redaktion
lichung unter der Creative  und Kontakt: Sina Léschke (sloeschke@cdrmare.de) // Design: Rita Erven // GEOMAR Helmholtz-Zentrum fur
Commons Lizenz 4.0 Ozeanforschung Kiel // Wischhofstr. 1 -3 // 24148 Kiel // Juni 2025
International:
https://creativecommons. Diese CDRmare Insights sind folgendermafen zu zitieren:
org/licenses/by/4.0/ Loéschke, S., Jurchott, M., Kemper, J., Sswat, M., Proel3, A. und Riebesell, U. (2025): CDRmare Insights: Die sechs
legalcode wichtigsten Forschungsergebnisse zu Verfahren des kinstlichen Auftriebes, pp. 1-12, DOI 10.3289/CDRmare.53
R\ : : CDRmare
Q@ test-artup.cdrmare.de 0 cdrmare.bsky.social @ Iclgrkned;rr]w.c/?:?r/mare/ PV 4 Wissenstransfer
Test-ArtUp pany “ transfer@cdrmare.de
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der Deutschen Allianz Meeresforschung (DAM) werden verschiedene Methoden der marinen
CO>-Entnahme und Speicherung (Alkalinisierung, Blue Carbon, Kunstlicher Auftrieb, CCS)
hinsichtlich ihres Potenzials, inrer Risiken und Wechselwirkungen untersucht und in einem
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