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UMWELTMEDIZIN

Tausend Milliarden Tonnen Kohlenstoffdioxid
zu viel in der Atmosphare

Teil 1: NETs und Einlagerung von CO, als Gas
Michael Trapp, Berlin

Die Reduzierung der Treibhausgasemissionen reicht nicht aus, um schwerwiegende Klimawandelfolgen in den ndchsten Jahren zu
vermeiden. Die Weltgemeinschaft muss dringend und im groen MaB3stab ,NEGATIV EMISSIONS Technologien“ (NETs) einsetzen, um die
Atmosphdére zu entlasten, wie im A Bericht des ,United Nations Environment Programme” von 2017 bereits gefordert [31] und stetig, wie
auch im aktuellen Report 2021, wiederholt wird. Was unter NET und NETs zu verstehen ist und wie sich CO, geologisch einlagern ldsst,
wird in diesem 1. Teil einer zweiteiligen Serie zum Thema erklért. In Teil 2 werden dann in der ndchsten Ausgabe des Journals die Strate-
gien zur CO,-Umwandlung in feste Stoffe vorgestellt.
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Die Bedeutung der CO,-Entfernung aus der Atmosphére fiir die Verlangsamung des Klimawandels. Die rote Linie zeigt, wie wir mit einer friihzeitig einsetzen-
den Negativ-Emission <2°C Temperaturerhchung bleiben (66%ige Wahrscheinlichkeit) und zum Ende des Jahrhunderts die CO,-O-Emission erreichen konnten.
Die Riickfiihrung von CO, aus der Atmosphare wird nach 2090 verstéarkt fortgesetzt. Die Vermeidung anderer Treibhausgase (Methan, Lachgas, etc.) wird in
diesem Szenario nicht betrachtet. Die gelbe Linie setzt ein ,Business as usual” voraus.

aus: 2 UN Report 17: Seite 59 [31]; Jérdme Hilaire (Mercator Research Institute on Global Commons and Climate)


https://wedocs.unep.org/bitstream/handle/20.500.11822/22070/EGR_2017.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.unep.org/resources/emissions-gap-report-2017

NETs sind Technologien bzw. Mafnah-
men, die Kohlenstoffdioxid (CO,) lang-
fristig aus der Atmosphare entfernen.
Langfristig ist nicht definiert, sollte aber
im Sinne von tausenden Jahren verstan-
den werden, denn CO, verweilt {iber lan-
ge Zeitraume in der Atmosphéare und die
jetzt von CO, angestoRenen Anderungen
im Erdsystem werden durch Riickkopp-
lungen vermutlich noch lber Jahrhun-
derte oder Jahrtausende anhalten. Viele
Szenarien, die Wege zur Einhaltung der
Pariser Klimaziele aufzeigen, gehen da-
von aus, dass fiir die Entlastung der At-
mosphare im Gigatonnen-MaRstab der
direkte Entzug von CO, aus der Luft un-
abdingbar ist.

Mit der ansteigenden CO,-Konzentration
in der Atmosphare steigt auch die Ober-
flachentemperatur auf unserem Plane-
ten. Stimmen aus der Wissenschaft als
auch bei der UN weisen darauf hin, dass
ein Anstieg der globalen Mitteltempera-
tur iber +2°C ohne zuséatzliche Anstren-
gungen nicht mehr vermeidbar ist (Abb.
1). Derzeit nimmt sowohl die atmospha-
rische CO,-Konzentration als auch die
atmospharische Methan(CH,)-Konzent-
ration beschleunigt zu. Methan hat einen
deutlich hdheren Treibhauseffekt als
CO,, ist aber langst nicht so langlebig,
sondern zerfallt gréBtenteils Giber mehre-
re Jahre in den hoheren Luftschichten in
CO, und Wasser [15].

UN-Klimabericht 2021,
Statement Generalsekretar Antdnio
Guterres [14]: ,Der Welt drohen 2,7°C

mehr und ein massiver Verlust von

September

Menschenleben”.
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Auch 2021 hat gezeigt, dass die Erdsys-
teme immer heftiger auf die steigenden
Treibhausgaskonzentrationen reagieren.
Flut- und Waldbrandre-
korde in Kanada, Nordrhein-Westfalen,

Temperatur-,

Rheinland-Pfalz, New York, Peking oder
Sibirien waren - wie in den vergangenen
Jahren auch - an der Tagesordnung. Fiir
die Flutschaden im Rheinland stellt der
Staat 30 Mrd. Euro zur Verfligung, im
September brannte in Sibirien eine Fla-
che, die halb so gro wie Deutschland
ist, und in Kanada gab es bei >50°C mehr
als 100 Hitzetote. Die GroRenordnungen
der Gesundheitsgefahren, Sachschaden
und Kosten fiir die Vorsorge kommender
Ereignisse erreichen neue Dimensio-
nen. Die Hauptrolle als Verursacher der
Klimaanderung spielt noch immer CO,,
weil wir unvermindert fossile Energietra-
ger verbrennen, Beton produzieren oder
CO,-Senken wie Tropenwalder, Moore
oder Seegraswiesen schwachen. CO, do-
miniert mit einem Beitrag von 73% zum
Treibhauseffekt aller Treibhausgase, ge-
folgt von Methan mit 20 %.

Noch absorbieren die Ozeane einen Teil
Lunseres CO,", sie nahmen bisher etwa
ein Drittel des anthropogen emittier-
ten CO, auf (Messbasis 1994-2007) [8].
Vom kiinftigen Absorptionsverhalten
der Ozeane hangt mdglicherweise die
Zukunft unserer Zivilisation ab. lhre kiinf-
tige CO,-Aufnahmekapazitat diirfte sich
durch die zunehmende Versauerung des
Oberflachenwassers verringern. Damit
konnte die atmospharische CO,-Konzen-

tration noch schneller ansteigen.

2020 hat die Menschheit ahnliche Men-
gen Treibhausgase wie in den Vorjahren
emittiert, wegen der Corona-Pandemie
geringfligig weniger als im Jahr 2019.
Aber die atmospharische CO,-Konzentra-
tion und durchschnittliche Oberflachen-
temperatur der Erde sind davon unbeein-
flusst weiter angestiegen.
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Aktuelle Daten zum Klimawandel (bis

Redaktionsschluss fiir diesen Artikel)
2020 betrug die atmospharische
CO, Konzentration 414 ppm. Zwi-
schen 2010 und 2020 hat sie im
Durchschnitt um 2,2 ppm [7] pro
Jahr zugenommen, das sind pro
Jahr 17 Gt mehr in der Atmosphare
(1 ppm entspricht 7,81 Gt CO,; Giga
(G) = Prafix fur Milliarde).
Die Oberflachentemperatur liegt in
der nordlichen Hemisphare hoher
als in der siidlichen, weil es hier
mehr Landflache gibt und die Ober-
flachentemperaturen tber Wasser
immer etwas niedriger liegen als
an Land. Mit der Website Climate at
a Glance von der National Oceanic
and Atmospheric Administration
(NOAA) konnen die Oberflachen-
temperaturen zeitlich und geogra-
fisch spezifisch abgerufen werden
(Abb. 2) [12].

Die CO,-Uhr des Mercator Instituts gibt
ein Restbudget [3] von 324 Gt CO, an
(Stand 17.11.2021), die noch emittiert
werden durfen, bevor die Temperatur-
grenze von 1,5°C erreicht ist. Errechnet
wurde dies mit einer Wahrscheinlichkeit
von 66%. Uber die GroRe des Restbud-
gets wird allerdings gestritten, andere
Klimamodelle [21, 22, 23] ergeben ein
Restbudget von 0-200 Gt CO, bis zur
1,6°C-Grenze an.

Unabhangig von der GroRe der Restbud-
gets werden wir wohl in jedem Fall mit
hohen Folgekosten rechnen miissen, die
in den nachsten Jahrzehnten durch die
zunehmende Intensitat der Wetterextre-
me anfallen werden.

Wir haben seit der ersten industriellen
Kohleverbrennung im 19. Jahrhundert
die Atmosphadre mit ca. 1100 Gt CO,
angereichert. Das sind fast 50% mehr
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Abbildung 2
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Die durchschnittlichen Oberflachentemperaturen in Europa haben bereits die 1,5°C iberschritten.

Quelle: NOAA, Climate at a Glance; NOAA National Centers for Environmental information, Global Time Series [12], aufgerufen am 27. Okt. 2021 unter
2 https://www.ncdc.noaa.gov/cag/global/time-series/europe/land/12/12/1880-2020?trend=true&trend_base=10&begtrendyear=1880&endtrendyear=2021

als vor der Industrialisierung. Ahnliche
Mengen gab es zum letzten Mal vor 3
Mio Jahren [4]. Andere Untersuchungen
deuten an, dass dieser Zeitraum sogar
20 Mio Jahre [29; Isotopenanalyse] zu-
riickreichen kénnte und die atmosphari-
sche CO,-Konzentration in diesem Zeit-
raum nie solch grofRe Spriinge gemacht
hat, wie vom Menschen in den letzten
200 Jahren verursacht: von 280 auf >400
ppm CO,.

Wir wissen nicht genau, welche Konse-
quenzen diese Uberlastung der Atmo-
sphare und Ozeane hat, besonders weil
die Erdsysteme erst Jahre oder sogar
Dekaden spater auf unsere Emissionen
reagieren. Einige Wissenschaftler schlie-
Ren nicht aus, dass es bereits vor Errei-
chen der 1,5°C-Grenze zu einem Kipp-
punkt [19] kommen konnte. Fiir andere
gibt es Anzeichen, dass einige Kipppunk-
te bereits erreicht sind [25, 26], und sie

warnen vor irreversiblen Veranderungen
des Klimas [13, 28].

Die Dringlichkeit der NET-Realisierungen
spiegelt sich derzeit weder in der interna-
tionalen oder deutschen Politik noch in
der globalen oder nationalen Wirtschaft
in wirksamem Ausmal} wider. Massive
Anreize oder Subventionen, um die Atmo-
sphare im Gt-MaBstab von CO, zu befrei-
en, existieren nicht.

Wie konnen NETs
eingesetzt werden?

Zum besseren Verstdndnis werden die
NETs und MaBRnahmen im Folgenden in
solche eingeteilt, die CO,

I Uberwiegend physikalisch als Gas un-
terirdisch einlagern (der vorliegende
Teil 1 dieser Serie),

I chemisch oder biologisch in Festfor-
men umwandeln (Teil 2 dieser Serie).

Fiir die Einlagerung oder Bindung muss
CO, zundchst aus der Luft, Gasgemi-
schen oder Abgasen abgetrennt werden.
Fiir diesen Prozess hat sich ein eigenes
breites Technologiefeld aufgetan. Es
gibt wesentliche Unterschiede zwischen
Luft- und Abgasfiltration. Wird CO, aus
der Luft filtriert (CDR, Carbon Direct Re-
moval), kann dies uberall erfolgen und
der Transport zu den Speicherstatten
entfallt. Bei der Abgasfiltration miissen
die Kosten und Emissionsbilanzen fiir
Rohrleitungen oder mobile Transporte
beriicksichtigt werden. Reinheitsgrad
des gewonnen CO, und Konzentration im
Gasgemisch sind weitere Parameter, die
es zu beriicksichtigen gilt.

Zur CO,-Abtrennung stehen chemische,
biochemische und mechanische Verfah-
ren zur Verfligung. Chemische Verfah-
ren — wie z.B. die Aminwasche — sind
vielfach erprobter Stand der Technik und


https://www.ncdc.noaa.gov/cag/global/time-series/europe/land/12/12/1880-2020?trend=true&trend_base=10&begtrendyear=1880&endtrendyear=2021

auch fiir die direkte Abscheidung aus der
Atmosphére auf dem Weg zur grof3tech-
nischen Anwendung [2], wahrend sich
Abscheidungen, die Membranen oder
Enzyme verwenden, noch in der Entwick-
lung befinden. Fiir alle Technologien sind
weiterhin beim Energie- und Wasserver-
brauch Effizienzsteigerung sowie Kos-
tenminimierung erforderlich. So werden
z.B. fuir die Aminwasche Molekdilderivate
fir die Verfahrensoptimierung gepriift
[20]. Einen Uberblick zur Abtrennung
von CO, bietet das Wuppertal Institut fur
Klima, Umwelt, Energie gGmbH auf ihrer
Homepage oder Craig Bettenhausen [9]
auf der Website von C&EN.

Einigen Szenarien zur soziodkonomi-
schen und Klimaentwicklung zufolge
miissen etwa 100-1000 Gt CO, in den
nachsten 80 Jahren aus der Atmospha-
re entfernt werden [21, 22, 23]. Bei einer
weiteren Anreicherung der atmosphari-
schen CO,-Menge wahrend dieses Jahr-
hunderts muss dementsprechend mehr
entfernt werden. Auch ist ungewiss, wie
der Planet auf eine Reduktion der atmo-
sphérischen CO,-Konzentration reagie-
ren wird. Einige Modelle gehen davon
aus, dass z.B. nach CO,-Entnahme aus
der Luft die Ozeane ihr gelostes CO, an
die Atmosphare abgeben kénnten, womit
die Negativemission auch in diesem Fall
iber lange Zeit aufrechterhalten werden
miisste[1, 9].

Die Dimensionen fiir die Riickbindung
oder -lagerung sind bislang nur ansatz-
weise durchdacht. Wohin mit hunderten
Gigatonnen Kohlenstoffdioxid, die kurz-
fristig, groBkalibrig, sicher mit minimier-
ten Nebenwirkungen fiir lange Zeitraume
gelagert oder gebunden werden sollen?
Hinzu kommt, dass alle NETs noch in
Marktnischen feststecken, sich in der
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Entwicklung befinden oder in den Kin-
derschuhen der Grundlagenforschung.
Allerdings steht fest: Die Kosten fiir das
Zuriickholen von CO, aus der Atmospha-
re steigen mit jeder Tonne, die wir weiter-
hininihr deponieren.

Die Fachbegriffe fiir die CO,-Einlage-
rung sind CO,-Untergrundspeicherung
oder Carbon Capture and Storage (CCS).
Gemeint ist die Lagerung von CO, in
geologische Formationen. Drei der da-
fir relevanten Institutionen fiir CCS in
Deutschland sind die Bundesanstalt
fir Geowissenschaften und Rohstoffe
(BGR), das Umweltbundesamt (UBA) so-
wie das Deutsche GeoForschungsZen-
trum (GFZ).

Viele Gaslager haben sich in der Erdge-
schichte gebildet, auch solche mit CO,,
etliche ruhen seit Millionen Jahren in der
steinernen Hiille des Planeten ohne gro-
Rere Undichtigkeiten. Dies ist der beste
Beweis dafiir, dass eine sichere Unter-
grundspeicherung von Gasen mdglich
ist. Die Nachahmung natiirlicher Prozes-
se ist jedoch, wie die Menschheit so hau-
fig erfahren musste, schwierig. Es gibt al-
lerdings bereits eine ganze Reihe kiinst-
lich geschaffener Erdgasspeicher in
Deutschland, die seit Jahrzehnten ohne
groBere Havarien betrieben werden.

Die geologischen Bedingungen des Un-
tergrundes sind die wichtigsten Voraus-
setzungen fiir die sichere Einlagerung.
Die geochemische Charakterisierung
als einer der Bestandteile der Stand-
orterkundung ist durch die Europai-
sche Richtlinie zur CO,-Speicherung
(2009/31/EG) und in Deutschland durch
das Kohlenstoffdioxid-Speicherungs-
gesetz (KSpG) vorgeschrieben. Fiir die
Wande des Speichers sind durchladssige

Gesteinsarten gefragt, gilinstige Spei-

01/2022

Umweltmedizin: Kohlenstoffdioxid 63

chergesteine sind z. B. quarzreiche Sand-
steine. Die Decke oder Deckschicht iiber
den gasfiihrenden Speichergesteinen
muss dagegen CO,-undurchldssig sein.
Dariiber hinaus miissen die Bohrloch-
materialien langfristig korrosionssicher
gegeniiber CO,-haltigen Ldsungen sein
bzw. geschiitzt werden. Denn CO, bildet
mit Wasser Kohlenséaure, die Metallson-
den oder Bohrlochverschliisse angrei-
fen kann. Als CO,-Lagerstatten kommen
prinzipiell geologische Formationen
wie tiefe salzwasserfiihrende Grund-
wasserleiter (Aquifere) oder erschopfte
Erdol- und Erdgas-Lagerstatten infrage.
Erschopfte Erdgas-Lagerstatten haben
den Vorteil, dass ihre undurchlassigen
Gesteinsschichten  erwiesenermaflen
liber Jahrmillionen Gase zuriickhalten
konnten und der Untergrund durch die
ErschlieBung nicht unbekannt ist. Bei der
Injektion des Gases wird CO, mit Druck in
mindestens 800 m Tiefe gepresst, dann
wird das Bohrloch verschlossen und
Sonden unter und liber der Erde liberwa-
chen die Entwicklung der Lagerstatte.
Jeder Speicherstandort muss langfristig
durch oberflachennahe Untersuchun-
gen, Grundwasserbeobachtungen und
geophysikalische Messungen des unter-
irdischen Speicherkorpers {iberwacht
werden. Die in Wasser geloste Kohlen-
sdure kann mit dem Gestein reagieren
und zur Neubildung von Mineralien fiih-
ren, d.h. CO, wird ,versteinert”. Porositat
und Art der Gesteine kdnnen sich dabei
verdndern, sowohl zum Vorteil als auch
zum Nachteil fiir die Injektionsphase und
die Sicherheit der Langzeitspeicherung.

Die unbestrittenen Vorteile der gasférmi-
gen CO,-Einlagerung in geologische For-
mationen sind ihre groBen Lagerkapa-
zitaten und sofortige Verfligbarkeit. Die
rein volumetrische Lagerkapazitat allein
in Deutschland wird nach Angaben der
Bundesanstalt fiir Geowissenschaften
und Rohstoffe auf 10-20 Gt geschétzt
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[17]. Die tatsachliche geotechnische Eig-
nung von Speicherstandorten konnte bei
dieser Schatzung nicht beriicksichtigt
werden. Derzeit ist die Speicherung von
CO, in Deutschland gemaR KSpG noch
nicht moglich.

Die Risiken der CO,-Einlagerung als Gas
sind umstritten. Dabei geht es haupt-
sachlich um die Dichtigkeit der Lager-
statten und um die chemischen Prozes-
se, die CO, mit dem Umgebungsgestein
und dem Wasser im Gestein der Lager-
statten eingehen kann.

Einen Uberblick {iber die Anlagen, die
CO, bereits seit Jahrzehnten im Millio-
nen Tonnen Maf3stab einlagern und {iber
langere Zeitraume die Veranderungen
der Lagerstatten messen, bietet u.a. das
Global CCS Institut [10]. Viele Anlagen
dienen nicht ausschlieflich dem Zweck
der Atmospharenentlastung, sondern
werden genutzt, um letzte Erddl- oder
Gasreserven aus dem Boden zu driicken
oder weil das geforderte Erdgas einen
zu hohen CO,-Gehalt aufweist und abge-
trennt werden musste.

Im Pilotprojekt Ketzin (ca. 40 km west-
lich von Berlin Mitte; vgl. [5]) wurden
zwischen 2008 und 2013 in 650 m Tiefe
67.271 t CO, in porése Sandsteinschich-
ten eingelagert. Die Bohrung wurde bis
2017 Gberwacht, Undichtigkeiten wurden
nicht festgestellt. Ein zweiwdchiger pro-
blemloser Riickfordertest mit 240 t CO,
Entnahme wurde 2014 erfolgreich abge-
schlossen. Dieser Versuch erfiillte eine
Auflage des Landesamts fiir Bergbau,
Geologie und Rohstoffe Brandenburg
und hat gezeigt, dass das gespeicherte
CO, prinzipiell riickholbar ist, falls diese
Lager zu wichtigen Rohstofflagern wer-
den (s. unten).
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2019 konnten H.J. Forster et al. zeigen,
dass bereits nach 9 Jahren bis zu 7%
des eingelagerten CO, vom umgeben-
den Gestein aufgenommen und es mi-
neralisiert oder ,versteinert” hat [5]. Aus
kohlenstofffreiem Gestein (Silikatverbin-
dungen) wurde Calcit (CaCO,) gebildet,
ein Mineral, das sehr haufig in der Erd-
kruste vorkommt. Dies entspricht einem
Prozess, der in der Natur standig, meist
jedoch sehr langsam ablauft.

Im Sleipner-Gasfeld in der Nordsee, be-
trieben von der Equinor ASA, wurden
seit 1996 >20 Mio t CO, aus geférdertem
Erdgas abgetrennt und in 800 m Tiefe in
porése Sande injiziert, einem salinaren
Aquifer unter dem Meeresboden (An-
merkung: Ein salines Aquifer ist eine
salzwasserhaltige Sandsteinschicht,
d.h. im Grunde salzhaltiges Grundwas-

ser).

Mit unterschiedlichen Verfahren wurden
Speicherverhalten und Ausbreitung des
CO, verfolgt. Es ist weltweit das erste
Einlagerungsprojekt, mit dem CO, im
groBeren MaBstab eingelagert wurde.
Motivation war die von der norwegischen
Regierung eingefiihrten CO,-Steuer. Es
gibt zum Sleipner-Gasfeld zahlreiche pu-
blizierte Untersuchungsergebnisse: ei-
nige weisen auf die sichere Einlagerung
hin [6, 27], andere melden Zweifel an. In
Untersuchungen wurden 2013 Stérungen
im Umgebungsgestein entdeckt; in einer
Publikation in Nature nimmt der Autor
einen kiinftigen Gasaustritt aus dem Re-
servoir als wahrscheinlich an [24]. Dies
wurde in Zweifel gezogen, da sich die
beschriebenen Frakturen 25 km entfernt
von Sleipner befinden.

Im Shell Quest-Projekt in Alberta, Kana-
da, wurden 5 Mio t CO, seit 2015 in 2300
m Tiefe injiziert (CO2-Abfall bei der Pro-
duktion von Wasserstoff aus Erdgas). Im
Fertilizer Projekt in Oklahoma, USA, wird

seit 1982 das bei der Ammoniak- und
Harnstoffproduktion anfallende CO, ab-
gefangen und eingelagert. Im Boundary
Dam-Projekt in Saskatchewan, Kanada,
wird das im Kohlekraftwerk anfallende
CO, seit 2014 mit einer Gesamtmenge
von 4,2 Mio t unterirdisch entsorgt.

Norwegen plant mit internationalen Part-
nern weitere Projekte:
Der Zementhersteller Norcem, Tochter
der HeidelbergCement AG, plant ab
2024 jedes Jahr 400.000 t CO, zu spei-
chern.
Fortum, ein Energieversorger, plant ab
2023/24 CCS-Technologien fiir sein
Osloer Miillheizkraftwerk zu nutzen.
Die Erfahrungen sollen vielen Miill-
kraftwerkenin Europa zugutekommen.
Northern Lights/Stavanger Norwe-
gen, ein von Equinor, Shell und Total
gegriindetes Unternehmen, arbeitet
an einer umfangreichen CCS-Infra-
struktur. Von einem Terminal aus in der
Nzhe von Bergen in Norwegen soll CO,
Uiber eine Pipeline unter den Meeres-

grund gepumpt werden.

Auch in den Niederlanden und in Grof-
britannien gibt es CCS-Initiativen und die
EU-Kommission fordert einige Projekt-
vorschlage mit dem CCS-Infrastrukturals
Projects of common Interest (PCI).

Ein vielleicht heute noch utopisch er-
scheinender Vorteil der CO,-Einlagerung
ware der Aufbau von Rohstofflagern. CO,
ist bereits heute schon ein Grundstoff fiir
die Energie-, Material- und Nahrungsmit-
telwirtschaft: Carbon Capture and Utili-
zation (CCU). Dieses Verfahren auf Basis
der Fischer-Tropsch-Synthese hat gro-
Res Potenzial. Zahlreiche Unternehmen
weltweit stellen bereits aus Wasser, CO,
und regenerativer Energie Treibstoffe,
Kunststoffe und sogar Proteine her. Mit
CCU wird aber im Gegensatz zur Lage-
rung oder Bindung CO, recycelt und nur
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Tabelle. Beispiele fiir die Nutzung von CO,

m

Hydrovegen Norwegen

Covestro Deutschland

MicrobEnergy Deutschland
Frauenhofer Deutschland
Thyssen-Krupp Deutschland

Carbon Recycling International Iceland
AUDI Deutschland

Solarfoods Finnland

zum Teil langerfristig gebunden — dann
wenn z. B. aus CO, Baustoffe, Farben etc.
produziert werden.

Einige Beispiele aus einer Vielzahl von
Unternehmen zeigt die Tabelle. In na-
her Zukunft kdnnten fiir solche Unter-
nehmen diese Lagerstatten begehrte
Rohstoffquellen werden, aus denen CO,
einfach zu beziehen ware. Wem gehdren
diese Lagerstatten dann, wer verkauft an
wen?

Wissenschaftler gehen noch einen
Schritt weiter. Mit erneuerbarer Energie
wird Wasserstoff produziert und mit dem
gelagerten CO, zu Methan verbunden
(Power-to-Gas), das dann in benachbar-
ten Gasfeldern gelagert wird. Das gegen-
wiartige Potenzial solcher kombinierten
Gaslager wird in Deutschland auf 80 TWh

geschatzt [18].

Fazit

Kurzgefasst: Wir miissen CO,-Emissio-
nen vermeiden, CO, recyceln (CCU), CO,
riicklagern und riickbinden — ab sofort

Benzin aus CO,

Polyole aus CO, fiir Polyurethan
Methan aus CO,

Butanol, Hexanol aus CO,
Methanol, Ethanol aus CO,
Methanol aus CO,

Methan aus CO,

Proteine aus CO,

und alles parallel. Mit der Einlagerung
von gasférmigem CO, in geologische
Formationen steht der Menschheit eine
Technologie mit groBer Kapazitat fir
die Negativemission zur Verfiigung. Die
Gesamtspeicherkapazitat  ausgedien-
ter Gas- und Olfelder sowie Aquifere auf
unserem Planeten wird auf mehrere tau-
send Gt geschétzt [11]. Die Angaben bis-
heriger Studien variieren allerdings noch
um GroRenordnungen.

Fir eine breite Anwendung fehlen die
Rahmenbedingungen: die Anlagen fiir
die CO,-Abscheidung in groRem MaR-
stab genauso wie das Fachpersonal. Ge-
messen an der geforderten Menge, die
entsorgt werden muss, sind die bisher
eingelagerten Mengen GrofRenordnun-
gen im Experimentierstadium. Denn z.B.
1000 Mio Tonnen eingelagerten Kohlen-
stoffdioxids entsprdachen nur 0,1% von
1000 Gt oder ca. 2,5% der CO,-Menge, die
global jahrlich emittiert wird.

Bei einer sorgfaltigen Auswahl des

Speichers, zuverldssiger betrieblicher

Uberwachung und gezielten Vorsorge-

programmen sollte das Risiko eines un-
bemerkten Wiederaustretens des Gases
gering sein. Im Vergleich zu dem, was auf
die Menschheit zukommen wird, wenn
sie die Atmosphare nicht saniert, ware
dieses Restrisiko wohl zu vernachlassi-
gen.

Wenn sich CO, liber langere Zeitraume
mit dem Umgebungsgestein der Lager-
statten in groBeren Mengen verbindet
und es in fester Form als natiirliches Mi-
neral in der Erdkruste fixiert wird, wiirde
die langfristige Speichersicherheit zu-
nehmen. Modellierung zeigen, dass bei
der Einlagerung in das Ketziner Speicher-
gestein 10-25% nach 10.000 Jahren mi-
neralisiert bzw. versteinert sein kdnnte
[16].

Die Menschheit steht vor existenziellen
Herausforderungen. Sie muss Entschei-
dungen treffen ohne Erfolgsgarantie und
jede akzeptable Option [30] nutzen, CO,
aus der Lufthiille des Planeten zuriick-
zuholen. Dabei gilt es Nutzen und Risiko
vorausschauend gegeneinander abzu-
wagen.

Ein ,Weiter wie bisher” ist ausgeschlos-
sen: Dies wiirde unsere Zivilisation in
ihren Grundfesten bedrohen. Anzeichen
dafiir begegnen uns inzwischen fast tag-
lich.

Dr. Ing. Michael Trapp

Carbonroundtablee.V.

Mit freundlicher Unterstiitzung von
Franz May (Bundesanstalt fiir Geowis-
senschaften und Rohstoffe) und Prof.
Michael Kiihn (Deutsches GeoFor-
schungsZentrum, GF2).
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