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Zusammenfassung

Die Abscheidung von CO2 mit anschlieRender Speicherung im ge-
ologischen Untergrund kann einen Beitrag zur Reduktion von CO2-
Emissionen leisten. In Europa wird diese Technologie bisher nur
in Norwegen in industriellem Maf3stab angewendet. Das CO2 wird
dabei unter dem Meeresboden verpresst. Viele européische Fir-
men erschlieRend zurzeit weitere CO2-Speicher unter der Nord-
see, um dort CO2 aus industriellen Quellen zu entsorgen. Die Ge-
setzgebung in Deutschland soll im Jahr 2024 aktualisiert werden,
um auch hier die CO2-Speicherung zumindest fir bestimmte An-
wendungen zu erméglichen. In einer Reihe von europaischen For-
schungsprojekten konnte gezeigt werden, dass bei der geologi-
schen CO2-Speicherung unter dem Meeresboden nur geringe Ri-
siken bestehen, die durch eine geeignete Regulierung weiter mi-
nimiert werden konnen. Die Speicherkapazitat unter der Nordsee
ist ausreichend grof3, um COg2, das in Zukunft in Europa abge-
schieden werden muss, sicher zu entsorgen. CCS mit CO2-Spei-
cherung unter der Nordsee seewarts der 12-Meilen-Zone kann da-
her zur Reduktion von COgz-Emissionen in Deutschland und
Schleswig-Holstein eingesetzt werden
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1. Begriffsklarung

Mit dem Begriff ,Carbon Capture and Storage” (CCS) wird ein technisches Konzept be-
schrieben, bei dem Kohlendioxid (CO2) an Industrieanlagen abgeschieden und anschlie-
Rend im geologischen Untergrund gespeichert wird.

Zudem kann CO2 aus der Atmosphare entnommen werden, um Treibhausgas-Emissio-
nen zu kompensieren, die sich auch in Zukunft nicht vermeiden lassen. Dieser Ansatz
wird auch als CDR (carbon dioxide removal) bezeichnet. Auch hier spielt CCS eine wich-
tige Rolle, wenn CO2 entweder direkt aus der Atmosphére abgeschieden (Direct Air Cap-
ture mit CCS, DACSS) oder an Biomasse-Kraftwerken aufgefangen (Bioenergie mit CCS,
BECCS) und anschlie3end im geologischen Untergrund eingelagert wird.

In jungerer Zeit wird mit dem sogenannten Blauen Wasserstoff eine weitere CCS-Anwen-
dung diskutiert. Dabei wird Erdgas zunachst in CO2 und Wasserstoff zerlegt, das COz2
anschlieend im Untergrund deponiert und der Wasserstoff fur industrielle Prozesse und
die Stromproduktion eingesetzt. Dieser Blaue Wasserstoff soll dann zu einem spateren
Zeitpunkt durch Griinen Wasserstoff ersetzt werden, der durch Elektrolyse von Wasser
mit Hilfe von erneuerbarem Strom hergestellt wird (IEA, 2020).

In den letzten Jahren wird zudem diskutiert, einen Teil des abgeschiedenen CO:2 nicht im
Untergrund zu deponieren, sondern als Kohlenstoffquelle zu nutzen (Carbon Capture and
Utilization, CCU). Dabei wird CO2 mit z. B. Griinem Wasserstoff umgesetzt, um Methanol
und andere Kohlenwasserstoffe zu produzieren, die als Grundstoffe in der chemischen
Industrie und als synthetische Treibstoffe eingesetzt werden kénnen (IPCC, 2022). Wel-
che CO2-Anteile in Zukunft genutzt werden kdnnen, hangt mal3geblich davon ab, wie
schnell die Produktion von Grinem Wasserstoff hochgefahren und zu welchen Preisen
dieser Wasserstoff zur Verfligung gestellt werden kann.

2. CCS und Klimaschutz

CCS ist eines der Verfahren, das eingesetzt werden kann, um COz2-Emissionen zu ver-
meiden und damit das Klima zu schitzen. In den Berichten des Weltklimarats (Inter-
governmental Panel on Climate Change, IPCC) wird schon seit langem betont, dass CCS
eine Rolle beim Klimaschutz spielen kann. Schon im Anhang zum ersten IPCC Bericht
wurde auf CCS als eine der technischen MaRnahmen zur Reduktion von CO2-Emissionen
hingewiesen (IPCC, 1992). Spater wurde in einem speziellen IPCC-Bericht zu CCS be-
statigt, dass CO: sicher in tiefen geologischen Gesteinsschichten, d.h. in geologischen
Formationen, gespeichert werden kann und dass dabei mehr als 99 % des verpressten
CO:2 auf Dauer im Untergrund bleibt, wenn geeignete Formationen fir die Speicherung
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ausgewahlt und Druckgrenzwerte eingehalten werden (IPCC, 2005). Im jungsten IPCC-
Bericht wird dargelegt, dass CCS und andere CO2-Entnahmen bendtigt werden, um den
mittleren globalen Temperaturanstieg auf 1.5 — 2.0°C zu begrenzen (IPCC, 2022). Fast
alle dort zusammengefassten Studien zeigen, dass CCS (inkl. DACCS und BECCS) ne-
ben vielen weiteren MalRnahmen benétigt werden, um den globalen Temperaturanstieg
auf weniger als 2°C zu begrenzen (IEA, 2020; IPCC, 2022). Auch die Internationale Ener-
gie Agentur (IEA) weist seit langem daraufhin, dass CCS eine wichtiges Klimaschutz-
instrument ist und bestatigt in ihrem aktuellen Bericht, dass die globalen Klimaziele ohne
CCS nicht erreicht werden kdnnen (IEA, 2020). Dennoch wurde CCS bisher nur in relativ
wenigen Projekten in groRem Mal3stab erfolgreich angewendet. Dies ist vor allem auf die
mangelnde offentliche Akzeptanz, die hohen Kosten, und den erheblichen Energieauf-
wand bei der CO2-Abtrennung zurtickzufiihren (Martin-Roberts et al., 2021; UBA, 2009).

3. CCSin Europa

In Europa wird CCS bisher nur in Norwegen in industriellem MaRRstab angewendet. Dabei
wird CO2 aus Erdgas abgetrennt und anschlie3end unter dem Meeresboden deponiert.
In vielen Fallen enthélt Erdgas, das aus dem Untergrund gefdrdert wird, nicht nur den
Energietrager Methan, sondern auch COz, das abgetrennt werden muss, bevor das Erd-
gas als annahrend reines Methan in Pipelines eingespeist werden darf. Bisher wird das
aus Erdgas abgetrennte COz2 fast immer direkt in die Atmosphére emittiert. Nur in Norwe-
gen wird schon seit vielen Jahren ein anderer Weg beschritten. Dort wird CO:2 nicht emit-
tiert, sondern in Gesteinsschichten unter dem Meeresboden eingebracht, da die Kosten
fur die Speicherung im Untergrund niedriger sind als die CO2-Steuer, die in Norwegen
erhoben wird. Dabei wird CO:z in Sandsteinformationen unter der Nordsee (Sleipner Pro-
jekt, seit 1996, ca. 0.9 Mio. t pro Jahr) und unter der Barentssee (Snghvit Projekt, seit
2009, ca. 0.7 Mio. t pro Jahr) deponiert.

Zurzeit sind viele Firmen aus Nordsee-Anrainerstaaten dabei, weitere Speicherstandorte
unter der Nordsee zu erkunden und zu erschliel3en (z. B. Niederlande, Danemark, Eng-
land, Norwegen). Dabei werden sowohl ausgeforderte Erdgas/Erdol-Lagerstatten als
auch sogenannte ,Saline Aquifere” untersucht (Bundesregierung, 2022). In beiden Féllen
werden Sandsteinformationen genutzt, die entweder mit Salzwasser gesattigt sind (Sa-
line Aquifere, z. B. Sleipner und Snghvit) oder aus denen zuvor Erdgas und/oder Erdol
gefordert wurde. In unseren Nachbarlandern soll dabei in den kommenden Jahren (ab
2024 — 2026) CO2 an Industrieanlagen abgeschieden (z. B. Zementwerke, Millverbren-
nungsanlagen), per Rohrleitung (Pipeline) oder Schiff zu den Speicherstandorten in der
Nordsee transportiert und schliel3lich unter dem Meeresboden deponiert werden
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(Bundesregierung, 2022). Zudem soll die CO2-Deponierung unter dem Nordseeboden,
besonders in Norwegen und England, eingesetzt werden, um Blauen Wasserstoff zu pro-
duzieren. Dieser Wasserstoff soll anschlieRend per Pipeline nach z.B. Deutschland ex-
portiert und dort zur Stromgewinnung oder in der Industrie genutzt werden.

4. CCS in Deutschland

In Deutschland wird seit mehr als 20 Jahren intensiv zu CCS geforscht. Dabei wurden
Technologien zur Abscheidung, zum Transport, zur Speicherung und zur Nutzung von
CO2 optimiert und in kleinem Maf3stab erprobt. CCS sollte in Deutschland urspriinglich
an Braunkohle-Kraftwerken angewendet werden, um die heimische Braunkohle weiter
nutzen zu kénnen und die CO2-Emissionen bei der kohlebasierten Stromproduktion zu
verringern. Das abgetrennte CO:2 sollte dabei nicht unter dem Meeresboden, sondern in
Gesteinsschichten an Land gespeichert werden. Diese CCS-Anwendung ist in Deutsch-
land gescheitert. Dies ist zum einen auf die hohen CCS-Kosten und zum anderen auf die
mangelnde offentliche Akzeptanz zurtickzufihren (Bundesregierung, 2022).

Seit 2022 hat sich die CCS-Diskussion in Deutschland entscheidend veréndert. Es wird
zunehmend wahrgenommen, dass die ambitionierten Klimaziele der Bundesregierung
(Treibhausgasneutralitat bis 2045) ohne CCS nicht erreicht werden kénnen. Aktuelle Stu-
dien zeigen, dass in Deutschland pro Jahr ca. 34 — 73 Mio. Tonnen CO:2 aufgefangen und
in tiefen Gesteinsschichten gespeichert werden missen, um die Klimaziele zu erreichen
(LUbbers et al., 2022). Dabei wird CCS besonders fiur die Zementindustrie und andere
industrielle Sektoren als wichtige Option diskutiert, bei denen CO2-Emissionen auch bei
Einsatz von erneuerbaren Energien und Griinem Wasserstoff nicht vermieden werden
kénnen (Bundesregierung, 2022). Zudem miuissen technische CDR-Ansétze (BECCS und
DACCS) eingesetzt werden, um unvermeidbare Emissionen zu kompensieren
(Bundesregierung, 2022). Der Einsatz von CCS an Kohlekraftwerken wird ausgeschlos-
sen, zumal der Kohleausstieg in Deutschland bis spatestens 2038 vollzogen werden soll.
Es gibt mittlerweile einen breiten Konsens unter den politischen Parteien in Deutschland,
dass die CCS-Debatte neu gefuihrt und auch der bestehende rechtliche Rahmen zur CO2-
Speicherung (Kohlendioxid-Speicherungsgesetz, KSpG) aktualisiert werden muss, um
CCS in Deutschland, wenigstens fur bestimmte Anwendungen (z. B. Zementindustrie und
BECCS), zu ermdglichen (Bundesregierung, 2022).
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5. CCSin Schleswig-Holstein

In Schleswig-Holstein ist das vor ca. 10 Jahren in Nordfriesland geplante CCS-Projekt
am oOffentlichen Widerstand der Bevolkerung vor Ort gescheitert. Dabei sollte CO2 an
Braunkohlekraftwerken in Nordreinwestfalen abgetrennt, per Pipeline nach Nordfriesland
transportiert und dort an Land verpresst werden. Die geotechnischen Risiken (Erdbeben,
Hebung des Untergrunds) sowie die Mdglichkeit, dass Grundwasserleiter durch aufstei-
gendes Formationswasser geschadigt werden, waren die wichtigsten Kritikpunkte. Zu-
dem wurde beflirchtet, dass der Ausbau der Erneuerbaren Energien durch den Weiter-
betrieb von Braunkohlekraftwerken verhindert wird. Seitdem wird CCS in Schleswig-Hol-
stein parteitibergreifend abgelehnt.

In Schleswig-Holstein wird, ebenfalls parteilibergreifend, angestrebt bereits im Jahr 2040,
d.h. finf Jahre friher als in Deutschland, Treibhausgasneutralitat zu erreichen. Bisher ist
noch unklar, wie dieses ambitionierte Ziel erreicht werden soll. Die grof3ten Einzelemit-
tenten sind die Industriebetriebe an der Westkiste (Stickstoffdiingerproduktion Yara
Brunsbuttel, Zementwerk Holcim Lagerdorf, Raffiniere Heide). Sie emittieren insgesamt
ca. 3.5 Mio. Tonnen COz2 pro Jahr (Landtag, 2021). Nach den bisherigen Planungen sol-
len davon ca. 1 Mio. Tonnen CO2 pro Jahr abgeschieden und mithilfe von Griinem Was-
serstoff in Methanol verwandelt werden (CCU). Fur die Vermeidung der Ubrigen Emissi-
onen gibt es zurzeit noch keine konkreten Planungen. Aufgrund der kurzen Wege zu
maoglichen Speicherstandorten in der Nordsee, konnte hier CCS mit relativ geringen
Transportkosten eingesetzt werden, um die CO2-Emissionen weiter zu reduzieren.

DarUber hinaus werden bei der Landnutzung in Schleswig-Holstein (LULUCEF) groR3e
CO2-Mengen emittiert (ca. 4 Mio. Tonne pro Jahr, Landtag 2021), da in der Vergangen-
heit viele Moore und Feuchtgebiete trockengelegt wurden und die Waldbesténde relative
gering sind. Diese Emissionen sollen durch MaRnahmen zum natirlichen Klimaschutz
(Vernassung ehemaliger Moorgebiete, Aufforstung) reduziert werden. Es ist zurzeit un-
klar, ob weitere technische CDR-Malinahmen wie BECCS und DACCS bendtigt werden,
um diese Emissionen zu kompensieren und dabei CO2 im Untergrund zu speichern.

6. CO2-Speicherung im Untergrund: Prozesse und Risiken

Das z. B. an Zementwerken abgetrennte CO2 wird zundchst komprimiert und dann meist
in flissiger Form zu den Speicherstandorten transportiert. Die Speicherformationen lie-
gen typischerweise in 1 — 3 km Tiefe unter der Oberflache und bestehen aus durchlassi-
gem und porésem Sandstein. Der Druck ist dort mehr als 100-mal héher als an der Ober-
flache und die Temperaturen liegen tber 31°C, so dass sich das fliissige CO2 durch den
Warmeaustausch mit dem Gestein erwarmt und einen tberkritischen Zustand annimmit.
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In diesem dunnflussigen Zustand kann das CO: leicht in den Porenraum zwischen den
einzelnen Sandkornern eindringen und sich in der Sandsteinformation verteilen. Das CO:2
wird also nicht in unterirdischen Kavernen oder groRen Hohlraumen gespeichert, sondern
in mikroskopisch kleinen Porenrdumen. Da die Speicherformationen sehr grof3 sind, kon-
nen dort viele Millionen Tonnen CO2 gelagert werden.

Der Porenraum ist in den Sandsteinschichten meist mit Wasser belegt. Dieses Formati-
onswasser muss beim Verpressen von CO:2 verdrangt werden, um Platz fur die CO2-
Speicherung zu schaffen. Dazu muss ein Uberdruck angelegt werden, so dass der Druck
in der Speicherformation weiter erhéht wird. Dieser Druckanstieg kann dazu fuhren, dass
CO:2 aufsteigt. Zudem hat das Uberkritische CO:2 eine geringere Dichte als Wasser. Es
entwickelt also Auftrieb und strebt zur Oberflache. Die Speicherformationen missen da-
her mit einer oder mehreren Schichten aus undurchlassigem Tonstein bedeckt sein, um
sie fur die CO2-Speicherung nutzen zu kdnnen. Nur so kann gewéahrleistet werden, dass
das COz2 in der Speicherformation bleibt und nicht zur Oberflache aufsteigt. Beim COo-
Verpressen muss zudem darauf geachtet werden, dass der Druckanstieg bestimmte
Grenzwerte nicht Gberschreitet. Im KSpG sind entsprechende Auflagen definiert, die ein-
gehalten werden mussen, um einen Speicher betreiben zu dirfen und dabei CO2-Lecka-
gen und Erdbeben zu vermeiden.

Dennoch mussen bei der CO2-Speicherung eine Reihe von Risiken berucksichtigt wer-
den (UBA, 2009). Es ist moglich, dass CO2 aus der Speicherformation entweicht und
letztendlich wieder in die Atmosphare freigesetzt wird. Durchgéngige Tonschichten ober-
halb der Speicherformation verhindern zwar zuverlassig den CO2-Aufstieg; diese Ton-
schichten kénnen jedoch lokal gestort sein. Dabei sind besonders alte Bohrungen rele-
vant, die niedergebracht wurden, um nach Erddl und Erdgas zu suchen und natrliche
Stoérungen, die in der geologischen Vergangenheit entstanden und durch den Druckan-
stieg wieder getffnet werden kdnnen. An diesen Stellen kdnnen lokale Wegsamkeiten in
den gestdrten Tonschichten auftreten, durch die CO2 fokussiert aufsteigen und zur Ober-
flache gelangen kann. Bei hohen Leckageraten ware CCS unwirksam, da das mihsam
abgetrennte CO: letztendlich doch wieder in die Atmosphére entweichen wiirde.

Auch das verdrangte Formationswasser kann durch undichte Stellen (alte Bohrungen,
naturliche Stérungszonen) in Richtung Oberflache entweichen. Dieses Wasser ist haufig
sehr salzig und kann toxische Komponenten enthalten (Krupp, 2011). Ein Salz- und
Schadstoff-Eintrag durch Formationswasserleckagen kann also dazu fiihren, dass flache
Grundwasserleiter beeintrachtigt und nicht mehr fur die Trinkwassergewinnung genutzt
werden kénnen. Bei einem zu starken Druckanstieg kdnnten zudem alte Stérungszonen
aktiviert werden, so dass sich die Gesteine entlang der Stérungszone ruckartig bewegen
und Erdbeben ausgeltst werden (Verdon and Stork, 2016). Zudem kann das Gelande
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durch den Druckanstieg in der Speicherformation angehoben werden. Diese geotechni-
schen Risiken kdnnen im ungunstigen Fall dazu flhren, dass die Wohnbebauung im Um-
feld der Speicher geschadigt wird.

Diese Risiken (Schadigung von Geb&uden und Beeintrachtigung der Trinkwassergewin-
nung) kdénnen durch die Auswahl von geeigneten Speicherstandorten und durch eine
stringente Regulierung der Speicherung im KSpG weitgehend minimiert werden. Den-
noch werden sie von der Bevolkerung vor Ort als sehr hoch eingeschatzt, so dass es
besonders in Deutschland politisch kaum méglich ist, CO2 an Land zu speichern.

7. CO2-Speicherung unter dem Meeresboden

Bei der Speicherung unter dem Meeresboden mussen die gleichen Mechanismen und
Risken wie bei der Speicherung an Land beriicksichtig werden (Stoll and Wallmann,
2008). CO2 wird auch dort in 1 - 3 km Tiefe unter dem Meeresboden als tberkritisches
COz2 in Sandsteinformationen verpresst. Es kann an alten Bohrléchern und Stérungszo-
nen entweichen, Formationswasser und CO2 kénnen am Meeresboden austreten und
Erdbeben kdnnen ausgeldst werden, die zwar an Land zu keinen Schaden fuhren aber
maoglicherweise zur Beeintrachtigung von benachbarten Offshore-Windkraftanlagen fuh-
ren kdnnten.

Nur bei den Schutzgitern gibt es signifikante Unterschiede. Die Trinkwassergewinnung
kann nicht gefahrdet werden, da im offshore-Bereich kein Trinkwasser gefordert wird.
Auch Hauser kénnen nicht geschadigt werden, da es im offshore-Bereich keine Wohn-
bebauung gibt. Da die Geféahrdung dieser Schutzgtter von der lokalen Bevolkerung als
sehr hoch eingeschatzt wird, gibt es einen starken Druck CO:2 nicht an Land, sondern
unter dem Meeresboden zu speichern. Auch aus diesem Grund wird in Europa bisher nur
unter dem Meeresboden CO:2 gespeichert. Zudem gibt es besonders in der Nordsee um-
fangreiche Infrastrukturen (Bohrplattformen, Pipelines), die bisher von der Erdgas- und
Erdél-Industrie genutzt werden und in Zukunft fir den offshore-Transport und die Spei-
cherung von CO: eingesetzt werden konnten. Auch die Uberwachung der Speicher kann
im offshore-Bereich leichter als an Land durchgefihrt werden, da CO2 am Meeresboden
als Gas austreten wirde und Gasblasen mit hydroakustischen Verfahren sehr leicht
nachgewiesen werden konnen (Wallmann and ECO2-consortium, 2015).

Die Umweltrisiken der CO2-Speicherung unter dem Meer wurden in einem grol3en euro-
paischen Verbundprojekt umfassend untersucht. An diesem von GEOMAR geleiteten
ECO2-Projekt (www.eco2-project.eu) waren alle grofen Meeresforschungseinrichtung
aus Europa beteiligt. Im ECO2-Projekt wurden die aktiven offshore-Speicher Sleipner und
Snghvit intensiv untersucht. Auf zahlreichen Ausfahrten mit Forschungsschiffen konnten
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dort keine CO2-Leckagen nachgewiesen werde, obwohl empfindliche Nachweisverfahren
(z. B. Facherecholot) eingesetzt wurden, um COz-Austrittsstellen am Meeresboden zu
finden (Wallmann and ECO2-consortium, 2015). Bei diesen Ausfahrten wurden jedoch
einige Stellen im direkten Umfeld der Speicher gefunden, an denen Erdgas am Meeres-
boden austritt. Das Erdgas stammt dabei aus Vorkommen in ca. 0.1 — 1 km Tiefe und
steigt entlang von alten Bohrungen und nattrlichen Stérungszonen zum Meeresboden
auf (Wallmann and ECO2-consortium, 2015). Die Erdgas-Leckageraten liegen an diesen
Lokationen bei ca. 1 — 30 Tonnen pro Jahr (Vielstadte et al., 2017; Vielstadte et al., 2015).
Es ist denkbar, dass dort in Zukunft mit &hnlichen Raten CO:2 austritt, wenn sich das CO:2
Im Sandstein lateral ausbreitet und diese Schwachstellen erreicht.

Weiterhin wurden im ECO2-Projekt umfangreiche Labor- und Feldstudien durchgefiihrt,
um die Umweltauswirkungen von CO2-Leckagen zu untersuchen. Bei Feldstudien an vul-
kanischen CO2-Quellen im Mittelmeer wurde eine starke Verarmung der Artenvielfalt im
direkten Umfeld der CO2-Quellen nachgewiesen, die auf die Versauerung des Boden-
wassers und der Sedimente zuriickgefiihrt werden konnte. Davon waren nicht nur gro-
Rere Tiere am Meeresboden sondern auch kleine Organismen und selbst Mikroorganis-
men betroffen, die in den betroffenen Sedimenten leben (Wallmann and ECO2-
consortium, 2015).

Daraufhin wurde in einem Feldexperiment in der Nahe des Sleipner-Speichers direkt am
Meeresboden CO:2 kontrolliert freigesetzt, um die Versauerung unter Nordseebedingun-
gen zu untersuchen. Die CO2z-Freisetzungsrate wurde dabei so eingestellt, dass sie der
maximalen Erdgas-Leckagerate entsprach, die in den Nordseebohrléchern beobachtet
wurde (ca. 30 Tonnen pro Jahr). Die freigesetzten CO2-Gasblasen losten sich direkt am
Meeresboden als Kohlensaure im Wasser auf, so dass das Bodenwasser lokal stark ver-
sauerte. Allerdings war diese Versauerung nur auf einer Flache von weniger als 50 m?
nachweisbar (Vielstadte et al., 2019). Dies ist darauf zurlickzuftihren, dass im Nordsee-
wasser ohnehin hohe CO2-Konzentrationen vorliegen und dass sich die Wassermassen
durch schnelle Tide-Stromungen und den raschen Wasseraustausch mit dem Atlantik
schnell erneuern. Selbst bei relativ hohen Leckageraten ist also die Flache am Meeres-
boden, auf der das benthische Okosystem durch die Versauerung geschadigt wird, sehr
klein (Vielstadte et al., 2019). Die Speicherung von CO2 unter dem Meeresboden er-
scheint daher auch aus meeresotkologischer Perspektive als eine vertretbare Methode,
zumal die Nordsee aufgrund der anthropogenen Emissionen jedes Jahr weit hdhere CO2-
Mengen aus der Atmosphéare aufnimmt (ca. 35 Millionen Tonnen), so dass einige Tonnen
CO2 mehr am Meeresboden nur zu sehr kleinrAumigen Effekten fihren kbnnen (Thomas
et al., 2005).
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Da bisher keine CO2-Leckagen aus den Speichern unter dem Meeresboden beobachtet
wurden, kénnen die potenziellen Leckageraten nur an Hand von Erdgasleckagen abge-
schatzt werden, die an Bohrléchern und Stérungszonen bei ca. 1 — 30 Tonnen pro Jahr
liegen. Da Erdgas eine deutlich geringe Dichte und einen hoheren Auftrieb als tGberkriti-
sches COz2 hat, ist damit zu rechnen, dass COz langsamer zur Oberflache aufsteigt als
Erdgas. Zudem stammt das austretende Erdgas aus relativ geringen Tiefen (< 1 km)
wahrend das CO2 meist in grol3eren Tiefen (> 1 km) gespeichert werden soll. Da die
Wahrscheinlichkeit, dass es Uberhaupt zu Leckagen kommt, mit zunehmender Speicher-
tiefe abnimmt und CO: eine hdhere Dichte als Erdgas hat, werden die zukinftigen CO2-
Leckageraten wahrscheinlich noch geringer ausfallen als die heute beobachteten Erd-
gas-Freisetzungsraten. Bei den jetzt geplanten CO2-Speicherprojekten sollen jeweils ei-
nige Millionen Tonnen CO:2 pro Jahr verpresst werden. Die Erdgasdaten lassen vermuten,
dass nur wenige Tonnen CO:2 pro Jahr entweichen kdnnen, so dass pro Jahr nur ca.
0.0001 % des gespeicherten CO2 am Meeresboden freigesetzt wird. Das setzt allerdings
voraus, dass ein zu starker Druckanstieg im Speicher durch die Festlegung geeigneter
Grenzwerte vermieden wird.

Die Wahrscheinlichkeit, dass es zu Leckagen kommen kann, ist wahrend der Betriebs-
phase am hdchsten, da der Druck durch die CO2-Verpressungen ansteigt. Einige Jahr-
zehnte nach SchlieBung des Speichers ist dieser Druckanstieg weitgehend abgeklungen,
so dass wieder stabile Druckverhaltnisse erreicht werden. In den folgenden Jahrhunder-
ten 16st sich das CO2 dann langsam im Formationswasser auf. Dabei entsteht eine CO2-
reiche wassrige Losung, die eine hohere Dichte als Meerwasser hat. Nach einigen Jahr-
hunderten wirden also mogliche Leckagen vollstéandig zum Erliegen kommen, da die An-
triebskrafte (Druckerhéhung, Auftrieb) nicht mehr wirken kénnen. Es ist daher sehr wahr-
scheinlich, dass mehr als 99 % des gespeicherten CO2 dauerhaft im Untergrund verbleibt
(IPCC, 2005; Stoll and Wallmann, 2008; Wallmann and ECO2-consortium, 2015).

Die CO2-Speicherkapazitat der Sandsteinschichten unter der Nordsee liegt bei insgesamt
ca. 150 Milliarden Tonnen (Vangkilde-Pedersen, 2009). Davon entfallen ca. 4 — 10 Milli-
arden Tonnen auf den deutschen Sektor der Nordsee (Willscher, 2007), d.h. auf die Aus-
schlie3liche Wirtschaftszone (AWZ). Im von GEOMAR geleiteten GEOSTOR-Projekt
werden diese Abschatzungen zurzeit aktualisiert. Im GEOSTOR-Projekt werden zudem
alle offenen Fragen zu den Umweltrisiken, den Kosten, der Speicheriiberwachung, der
Meeresraumplanung und dem rechtlichen Rahmen adressiert, um die CO2-Speicherung
in der deutschen AWZ zu erméglichen (geostor.cdrmare.de). Die laufenden Arbeiten las-
sen vermuten, dass dort pro Jahr mindestens 30 Millionen Tonnen CO: sicher gespei-
chert werden kénnen, sobald der rechtliche Rahmen (KSpG) diese Méglichkeit eroffnet.
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Damit konnte ein signifikanter Beitrag zum Erreichen der Klimaziele Deutschlands geleis-
tet werden.

8. Empfehlungen

Aufgrund der geotechnischen Risiken und der mdglichen Gefahrdung von Grundwasser-
leitern ist es sinnvoll, weiterhin auf die CO2-Speicherung an Land und in der Kiistenzone
zu verzichten. Die CO2-Speicherung in submarinen geologischen Formationen seewarts
der 12-Meilen-Zone ist dagegen mit deutlich geringeren Risiken belastet. Sie kénnte da-
her eingesetzt werden, um Emissionen aus der Industrie zu reduzieren und mit Hilfe von
DACCS und BECCS unvermeidbare Treibhausgas-Emissionen zu kompensieren.

Ob und in welchem Umfang CCS in Schleswig-Holstein bendtigt wird, kann zurzeit nicht
abschlieBend bewertet werden, da es noch keine konkreten Planungen dazu gibt, wie
Schleswig-Holstein seine ambitionierten Klimaziele erreichen kann (Treibhausgas-Neut-
ralitat bis 2040). Vor diesem Hintergrund ware es sinnvoll, jetzt einen Runden Tisch zu
initiieren, in dem mogliche MalRhahmen zur Dekarbonisierung der Industrie in Schleswig-
Holstein diskutiert werden. Zudem kdnnte dort diskutiert werden, ob neben dem naturli-
chen Klimaschutz (Vernassung von ehemaligen Moorflachen, Aufforstung) auch techni-
sche CDR-MaRRnahmen wie BECCS bendétigt werden, um die Klimaziele zu erreichen. Ein
Einstieg in BECCS ware z. B. durch den Einsatz von CCS an Miullverbrennungsanlagen
maoglich, da dort schon jetzt Biomasse verbrannt und thermisch genutzt wird. Auch an
Zementwerken kann Biomasse als Brennstoff fir Zementdfen genutzt werden, so dass
bei Einsatz von CCS negative Emissionen geschaffen werden kdnnen. An diesem Run-
den Tisch kénnten, neben der Landespolitik (Landtag und Landesregierung) und der In-
dustrie, Umweltverbande und wissenschaftliche Einrichtung beteiligt werden. Dabei sollte
ergebnisoffen diskutiert werden, ob CCS und BECCS in Schleswig-Holstein benétigt wer-
den und CO:2 in der Deutschen AWZ seewaérts der 12-Meilen-Zone in der Nordsee ge-
speichert werden soll, um die in Schleswig-Holstein vereinbarten Klimaziele zu erreichen.
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