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Die Bedeutung der CO2-Entfernung aus der Atmosphäre für die Verlangsamung des Klimawandels. Die rote Linie zeigt, wie wir mit einer frühzeitig einsetzen-
den Negativ-Emission <2°C Temperaturerhöhung bleiben (66%ige Wahrscheinlichkeit) und zum Ende des Jahrhunderts die CO2-0-Emission erreichen könnten.  
Die Rückführung von CO2 aus der Atmosphäre wird nach 2090 verstärkt fortgesetzt. Die Vermeidung anderer Treibhausgase (Methan, Lachgas, etc.) wird in 
diesem Szenario nicht betrachtet. Die gelbe Linie setzt ein „Business as usual“ voraus.

UMWELTMEDIZIN

Tausend Milliarden Tonnen Kohlenstoffdioxid 
zu viel in der Atmosphäre
Teil 1: NETs und Einlagerung von CO2 als Gas

Michael Trapp, Berlin

Die Reduzierung der Treibhausgasemissionen reicht nicht aus, um schwerwiegende Klimawandelfolgen in den nächsten Jahren zu 
vermeiden. Die Weltgemeinschaft muss dringend und im großen Maßstab „NEGATIV EMISSIONS Technologien“ (NETs) einsetzen, um die 
Atmosphäre zu entlasten, wie im E  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 CO2 geologisch einlagern lässt, 
wird in diesem 1. Teil einer zweiteiligen Serie zum Thema erklärt. In Teil 2 werden dann in der nächsten Ausgabe des Journals die Strate-
gien zur CO2-Umwandlung in feste Stoffe vorgestellt.

Abbildung 1
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former (such as afforestation, reforestation or soil carbon 
management), experience has been accumulated over 
decades. Conversely, experience is limited with regard to 
the latter (notably direct air capture, or bioenergy combined 
with carbon dioxide capture and storage). Some approaches 
would be more difficult to implement than others, for 
example, using the ocean as a common-pool resource, 
which would require coordination on an international scale. 
The leading technologies and approaches considered here 
are shown in figure 7.1.

Importantly, carbon dioxide removal is not the same as solar 
radiation management (Royal Society, 2009). This distinction 
is critical and was emphasized by the United States National 
Academy of Sciences, which has reviewed approaches to 
solar radiation management (USNAS, 2015a) and to carbon 
dioxide removal (USNAS, 2015b). While solar radiation 
management may prove important for mitigating climate 
change in the future (Keith et al., 2017), it is not the subject 
of this chapter. Instead, this chapter focuses on reducing 
carbon dioxide concentrations in the atmosphere through 
active management.

Carbon dioxide removal options have become a common 
feature in climate change mitigation scenarios that are 
consistent with the goals of the Paris Agreement (Clarke et
al., 2014; van Vuuren et al., 2013; Fuss et al., 2014). Given 
that carbon budgets are tight and rapidly being depleted 
(Rogelj et al., 2016; IPCC, 2014), carbon dioxide removal 

options are more widely used to compensate for temporary 
budget overshoot. 

Carbon dioxide removal and the deployment of negative 
emissions approaches must be employed in addition to other 
mitigation options (such as those discussed in Chapter 4). 
Stated differently, carbon dioxide removal is concerned 
with the management of overshoot, even in the event that 
all mitigation options are pursued. For example, limiting 
deforestation and improving forest management are key 
undertakings to reduce current emissions and avoid future 
emissions. However, necessary as they are, these practices 
are quite different to afforestation, which is the practice of 
adding forests to areas where there are none today.

In many scenarios, net negative emissions occur in the 
second half of the 21st Century. However, negative emissions 
are introduced much earlier, and to a greater extent, in those 
scenarios. This is done to compensate for residual emissions 
that are too difficult or too expensive to reduce at the 
level of climate policy ambition that the scenario seeks to 
characterize. Taken together, both climate dioxide removal 
options represent the total or gross negative emissions 
required in a particular scenario (figure 7.2).

From a wider portfolio of mitigation options, integrated 
assessment models select negative emissions technologies 
based on cost-minimization considerations1. Naturally, 
the deployment of negative emissions technologies varies 

1 Specifically, integrated assessment models determine the least-cost pathway 
for the global economy to meet a given climate target (before additional 
benefits are accounted for). They do so on the basis of assumptions about 
technology costs and availability, alongside other macroeconomic factors (for 
example, demand for energy and food).
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Figure 7.2: The role of carbon dioxide removal in climate change mitigation.

Note: This figure shows emission reductions from conventional mitigation technologies combined with carbon dioxide removal. This exemplary scenario is consistent 
with an at least 66 percent chance of keeping warming below 2°C relative to pre-industrial levels. Emission reductions are shown against a business-as-usual scenario 
without any additional climate policies. Global net emissions levels turn to net negative towards the very end of the century, but carbon dioxide removal is already being 
deployed much earlier. Some residual greenhouse gas emissions remain at the end of the century, as they are too difficult to mitigate in the scenario. Note that the 
scenario used is different from the scenarios used in Chapter 3, which leads to small variations in emission levels and timing of negative emissions.
Source: Jérôme Hilaire (Mercator Research Institute on Global Commons and Climate)aus: E  UN Report 17: Seite 59 [31]; Jérôme 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
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Was sind NEGATIV- 
EMISSIONEN (NE) und ihre 
Technologien (NETs)? 

NETs sind Technologien bzw. Maßnah-
men, die Kohlenstoffdioxid (CO2) lang-
fristig aus der Atmosphäre entfernen. 
Langfristig ist nicht definiert, sollte aber 
im Sinne von tausenden Jahren verstan-
den werden, denn CO2 verweilt über lan-
ge Zeiträume in der Atmosphäre und die 
jetzt von CO2 angestoßenen Änderungen 
im Erdsystem werden durch Rückkopp-
lungen vermutlich noch über Jahrhun-
derte oder Jahrtausende anhalten. Viele 
Szenarien, die Wege zur Einhaltung der 
Pariser Klimaziele aufzeigen, gehen da-
von aus, dass für die Entlastung der At-
mosphäre im Gigatonnen-Maßstab der 
direkte Entzug von CO2 aus der Luft un-
abdingbar ist.  

Aktuelles zum Klimawandel 

Mit der ansteigenden CO2-Konzentration 
in der Atmosphäre steigt auch die Ober-
flächentemperatur auf unserem Plane-
ten. Stimmen aus der Wissenschaft als 
auch bei der UN weisen darauf hin, dass 
ein Anstieg der globalen Mitteltempera-
tur über +2°C ohne zusätzliche Anstren-
gungen nicht mehr vermeidbar ist (Abb. 
1). Derzeit nimmt sowohl die atmosphä-
rische CO2-Konzentration als auch die 
atmosphärische Methan(CH4)-Konzent-
ration beschleunigt zu. Methan hat einen 
deutlich höheren Treibhauseffekt als 
CO2, ist aber längst nicht so langlebig, 
sondern zerfällt größtenteils über mehre-
re Jahre in den höheren Luftschichten in 
CO2 und Wasser [15]. 

UN-Klimabericht September 2021, 
Statement Generalsekretär António 
Guterres [14]: „Der Welt drohen 2,7°C 
mehr und ein massiver Verlust von 
Menschenleben“.

Auch 2021 hat gezeigt, dass die Erdsys-
teme immer heftiger auf die steigenden 
Treibhausgaskonzentrationen reagieren. 
Temperatur-, Flut- und Waldbrandre-
korde in Kanada, Nordrhein-Westfalen, 
Rheinland-Pfalz, New York, Peking oder 
Sibirien waren − wie in den vergangenen 
Jahren auch − an der Tagesordnung. Für 
die Flutschäden im Rheinland stellt der 
Staat 30 Mrd. Euro zur Verfügung, im 
September brannte in Sibirien eine Flä-
che, die halb so groß wie Deutschland 
ist, und in Kanada gab es bei >50°C mehr 
als 100 Hitzetote. Die Größenordnungen 
der Gesundheitsgefahren, Sachschäden 
und Kosten für die Vorsorge kommender 
Ereignisse erreichen neue Dimensio-
nen. Die Hauptrolle als Verursacher der 
Klimaänderung spielt noch immer CO2, 
weil wir unvermindert fossile Energieträ-
ger verbrennen, Beton produzieren oder 
CO2-Senken wie Tropenwälder, Moore 
oder Seegraswiesen schwächen. CO2 do-
miniert mit einem Beitrag von 73 % zum 
Treibhauseffekt aller Treibhausgase, ge-
folgt von Methan mit 20 %.

Noch absorbieren die Ozeane einen Teil 
„unseres CO2“, sie nahmen bisher etwa 
ein Drittel des anthropogen emittier-
ten CO2 auf (Messbasis 1994−2007) [8]. 
Vom künftigen Absorptionsverhalten 
der Ozeane hängt möglicherweise die 
Zukunft unserer Zivilisation ab. Ihre künf-
tige CO2-Aufnahmekapazität dürfte sich 
durch die zunehmende Versauerung des 
Oberflächenwassers verringern. Damit 
könnte die atmosphärische CO2-Konzen-
tration noch schneller ansteigen.

2020 hat die Menschheit ähnliche Men-
gen Treibhausgase wie in den Vorjahren 
emittiert, wegen der Corona-Pandemie 
geringfügig weniger als im Jahr 2019. 
Aber die atmosphärische CO2-Konzentra-
tion und durchschnittliche Oberflächen-
temperatur der Erde sind davon unbeein-
flusst weiter angestiegen. 

Aktuelle Daten zum Klimawandel (bis 
Redaktionsschluss für diesen Artikel)
❙ 2020 betrug die atmosphärische

CO2 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 Atmosphäre
(1 ppm entspricht 7,81 Gt CO2; Giga
(G) = Präfix für Milliarde).

❙ Die Oberflächentemperatur liegt in
der nördlichen Hemisphäre höher
als in der südlichen, weil es hier
mehr Landfläche gibt und die Ober-
flächentemperaturen über Wasser
immer etwas niedriger liegen als
an Land. Mit der Website Climate at
a Glance von der National Oceanic
and Atmospheric Administration
(NOAA) können die Oberflächen-
temperaturen zeitlich und geogra-
fisch spezifisch abgerufen werden
(Abb. 2) [12].

Die CO2-Uhr des Mercator Instituts gibt 
ein Restbudget [3] von 324 Gt CO2 an 
(Stand 17.11.2021), die noch emittiert 
werden dürfen, bevor die Temperatur-
grenze von 1,5°C erreicht ist. Errechnet 
wurde dies mit einer Wahrscheinlichkeit 
von 66 %. Über die Größe des Restbud-
gets wird allerdings gestritten, andere 
Klimamodelle [21, 22, 23] ergeben ein 
Restbudget von 0−200 Gt CO2 bis zur 
1,5°C-Grenze an. 

Unabhängig von der Größe der Restbud-
gets werden wir wohl in jedem Fall mit 
hohen Folgekosten rechnen müssen, die 
in den nächsten Jahrzehnten durch die 
zunehmende Intensität der Wetterextre-
me anfallen werden. 

Wir haben seit der ersten industriellen 
Kohleverbrennung im 19. Jahrhundert 
die Atmosphäre mit ca. 1100 Gt CO2 
angereichert. Das sind fast 50 % mehr 
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als vor der Industrialisierung. Ähnliche 
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-
rückreichen könnte und die atmosphäri-
sche CO2-Konzentration in diesem Zeit-
raum nie solch große Sprünge gemacht 
hat, wie vom Menschen in den letzten 
200 Jahren verursacht: von 280 auf >400 
ppm CO2. 

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

warnen vor irreversiblen Veränderungen 
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 Ausmaß wider. Massive 
Anreize oder Subventionen, um die Atmo-
sphäre im Gt-Maßstab von CO2 zu befrei-
en, existieren nicht. 

Wie können NETs  
eingesetzt werden?

Zum besseren Verständnis werden die 
NETs und Maßnahmen im Folgenden in 
solche eingeteilt, die CO2

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

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

Für die Einlagerung oder Bindung muss 
CO2 zunächst aus der Luft, Gasgemi-
schen oder Abgasen abgetrennt werden. 
Für diesen Prozess hat sich ein eigenes 
breites Technologiefeld aufgetan. Es 
gibt wesentliche Unterschiede zwischen 
Luft- und Abgasfiltration. Wird CO2 aus 
der Luft filtriert (CDR, Carbon Direct Re-
moval), kann dies überall erfolgen und 
der Transport zu den Speicherstätten 
entfällt. Bei der Abgasfiltration müssen 
die Kosten und Emissionsbilanzen für 
Rohrleitungen oder mobile Transporte 
berücksichtigt werden. Reinheitsgrad 
des gewonnen CO2 und Konzentration im 
Gasgemisch sind weitere Parameter, die 
es zu berücksichtigen gilt.

Zur CO2-Abtrennung stehen chemische, 
biochemische und mechanische Verfah-
ren zur Verfügung. Chemische Verfah-
ren – wie z. B. die Aminwäsche – sind 
vielfach erprobter Stand der Technik und 

Die durchschnittlichen Oberflächentemperaturen in Europa haben bereits die 1,5°C überschritten.

Abbildung 2

Quelle: NOAA, Climate at a Glance; NOAA National Centers for Environmental information, Global Time Series [12], aufgerufen am 27. Okt. 2021 unter  

E  https://www.ncdc.noaa.gov/cag/global/time-series/europe/land/12/12/1880-2020?trend=true&trend_base=10&begtrendyear=1880&endtrendyear=2021
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auch für die direkte Abscheidung aus der 
Atmosphäre auf dem Weg zur großtech-
nischen Anwendung [2], während sich 
Abscheidungen, die Membranen oder 
Enzyme verwenden, noch in der Entwick-
lung befinden. Für alle Technologien sind 
weiterhin beim Energie- und Wasserver-
brauch Effizienzsteigerung sowie Kos-
tenminimierung erforderlich. So werden 
z. B. für die Aminwäsche Molekülderivate 
für die Verfahrensoptimierung geprüft 
[20]. Einen Überblick zur Abtrennung 
von CO2 bietet das Wuppertal Institut für 
Klima, Umwelt, Energie gGmbH auf ihrer 
Homepage oder Craig Bettenhausen [9] 
auf der Website von C&EN.

Um welche Dimensionen  
geht es bei den NETs?

Einigen Szenarien zur sozioökonomi-
schen und Klimaentwicklung zufolge 
müssen etwa 100−1000 Gt CO2 in den 
nächsten 80 Jahren aus der Atmosphä-
re entfernt werden [21, 22, 23]. Bei einer 
weiteren Anreicherung der atmosphäri-
schen CO2-Menge während dieses Jahr-
hunderts muss dementsprechend mehr 
entfernt werden. Auch ist ungewiss, wie 
der Planet auf eine Reduktion der atmo-
sphärischen CO2-Konzentration reagie-
ren wird. Einige Modelle gehen davon 
aus, dass z. B. nach CO2-Entnahme aus 
der Luft die Ozeane ihr gelöstes CO2 an 
die Atmosphäre abgeben könnten, womit 
die Negativemission auch in diesem Fall 
über lange Zeit aufrechterhalten werden 
müsste [1, 9].

Die Dimensionen für die Rückbindung 
oder -lagerung sind bislang nur ansatz-
weise durchdacht. Wohin mit hunderten 
Gigatonnen Kohlenstoffdioxid, die kurz-
fristig, großkalibrig, sicher mit minimier-
ten Nebenwirkungen für lange Zeiträume 
gelagert oder gebunden werden sollen? 
Hinzu kommt, dass alle NETs noch in 
Marktnischen feststecken, sich in der 

Entwicklung befinden oder in den Kin-
derschuhen der Grundlagenforschung. 
Allerdings steht fest: Die Kosten für das 
Zurückholen von CO2 aus der Atmosphä-
re steigen mit jeder Tonne, die wir weiter-
hin in ihr deponieren.

Einlagerung von CO2 als Gas

Die Fachbegriffe für die CO2-Einlage-
rung sind CO2-Untergrundspeicherung 
oder Carbon Capture and Storage (CCS). 
Gemeint ist die Lagerung von CO2 in 
geologische Formationen. Drei der da-
für relevanten Institutionen für CCS in 
Deutschland sind die Bundesanstalt 
für 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 CO2, 
etliche ruhen seit Millionen Jahren in der 
steinernen Hülle des Planeten ohne grö-
ßere Undichtigkeiten. Dies ist der beste 
Beweis dafür, dass eine sichere Unter-
grundspeicherung von Gasen möglich 
ist. Die Nachahmung natürlicher Prozes-
se ist jedoch, wie die Menschheit so häu-
fig erfahren musste, schwierig. Es gibt al-
lerdings bereits eine ganze Reihe künst-
lich geschaffener Erdgasspeicher in 
Deutschland, die seit Jahrzehnten ohne 
größere Havarien betrieben werden.

Die geologischen Bedingungen des Un-
tergrundes sind die wichtigsten Voraus-
setzungen für die sichere Einlagerung. 
Die geochemische Charakterisierung 
als einer der Bestandteile der Stand-
orterkundung ist durch die Europäi-
sche Richtlinie zur CO2-Speicherung 
(2009/31/EG) und in Deutschland durch 
das Kohlenstoffdioxid-Speicherungs-
gesetz (KSpG) vorgeschrieben. Für die 
Wände des Speichers sind durchlässige 
Gesteinsarten gefragt, günstige Spei-

chergesteine sind z. B. quarzreiche Sand-
steine. Die Decke oder Deckschicht über 
den gasführenden Speichergesteinen 
muss dagegen CO2-undurchlässig sein. 
Darüber hinaus müssen die Bohrloch-
materialien langfristig korrosionssicher 
gegenüber CO2-haltigen Lösungen sein 
bzw. geschützt werden. Denn CO2 bildet 
mit Wasser Kohlensäure, die Metallson-
den oder Bohrlochverschlüsse angrei-
fen kann. Als CO2-Lagerstätten kommen 
prinzipiell geologische Formationen 
wie tiefe salzwasserführende Grund-
wasserleiter (Aquifere) oder erschöpfte 
Erdöl- und Erdgas-Lagerstätten infrage. 
Erschöpfte Erdgas-Lagerstätten haben 
den Vorteil, dass ihre undurchlässigen 
Gesteinsschichten erwiesenermaßen 
über Jahrmillionen Gase zurückhalten 
konnten und der Untergrund durch die 
Erschließung nicht unbekannt ist. Bei der 
Injektion des Gases wird CO2 mit Druck in 
mindestens 800 m Tiefe gepresst, dann 
wird das Bohrloch verschlossen und 
Sonden unter und über der Erde überwa-
chen die Entwicklung der Lagerstätte. 
Jeder Speicherstandort muss langfristig 
durch oberflächennahe Untersuchun-
gen, Grundwasserbeobachtungen und 
geophysikalische Messungen des unter-
irdischen Speicherkörpers überwacht 
werden. Die in Wasser gelöste Kohlen-
säure kann mit dem Gestein reagieren 
und zur Neubildung von Mineralien füh-
ren, d. h. CO2 wird „versteinert“. Porosität 
und Art der Gesteine können sich dabei 
verändern, sowohl zum Vorteil als auch 
zum Nachteil für die Injektionsphase und 
die Sicherheit der Langzeitspeicherung.

Die unbestrittenen Vorteile der gasförmi-
gen CO2-Einlagerung in geologische For-
mationen sind ihre großen Lagerkapa-
zitäten und sofortige Verfügbarkeit. Die 
rein volumetrische Lagerkapazität allein 
in Deutschland wird nach Angaben der 
Bundesanstalt für Geowissenschaften 
und Rohstoffe auf 10−20 Gt geschätzt 
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[17]. Die tatsächliche geotechnische Eig-
nung von Speicherstandorten konnte bei 
dieser Schätzung nicht berücksichtigt 
werden. Derzeit ist die Speicherung von 
CO2 in Deutschland gemäß KSpG noch 
nicht möglich.

Die Risiken der CO2-Einlagerung als Gas 
sind umstritten. Dabei geht es haupt-
sächlich um die Dichtigkeit der Lager-
stätten und um die chemischen Prozes-
se, die CO2 mit dem Umgebungsgestein 
und dem Wasser im Gestein der Lager-
stätten eingehen kann.

CO2-Untergrundspeicherung: 
Beispiele

Einen Überblick über die Anlagen, die 
CO2 bereits seit Jahrzehnten im Millio-
nen Tonnen Maßstab einlagern und über 
längere Zeiträume die Veränderungen 
der Lagerstätten messen, bietet u. a. das 
Global CCS Institut [10]. Viele Anlagen 
dienen nicht ausschließlich dem Zweck 
der Atmosphärenentlastung, sondern 
werden genutzt, um letzte Erdöl- oder 
Gasreserven aus dem Boden zu drücken 
oder weil das geförderte Erdgas einen 
zu hohen CO2-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 CO2 in poröse Sandsteinschich-
ten eingelagert. Die Bohrung wurde bis 
2017 überwacht, Undichtigkeiten wurden 
nicht festgestellt. Ein zweiwöchiger pro-
blemloser Rückfördertest mit 240 t CO2 
Entnahme wurde 2014 erfolgreich abge-
schlossen. Dieser Versuch erfüllte eine 
Auflage des Landesamts für Bergbau, 
Geologie und Rohstoffe Brandenburg 
und hat gezeigt, dass das gespeicherte 
CO2 prinzipiell rückholbar ist, falls diese 
Lager zu wichtigen Rohstofflagern wer-
den (s. unten). 

2019 konnten H.J. Förster et al. zeigen, 
dass bereits nach 9 Jahren bis zu 7 % 
des eingelagerten CO2 vom umgeben-
den Gestein aufgenommen und es mi-
neralisiert oder „versteinert“ hat [5]. Aus 
kohlenstofffreiem Gestein (Silikatverbin-
dungen) wurde Calcit (CaCO3) gebildet, 
ein Mineral, das sehr häufig in der Erd-
kruste vorkommt. Dies entspricht einem 
Prozess, der in der Natur ständig, meist 
jedoch sehr langsam abläuft.   

Im Sleipner-Gasfeld in der Nordsee, be-
trieben von der Equinor ASA, wurden 
seit 1996 >20 Mio t CO2 aus gefördertem 
Erdgas abgetrennt und in 800 m Tiefe in 
poröse 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 
CO2 verfolgt. Es ist weltweit das erste 
Einlagerungsprojekt, mit dem CO2 im 
größeren Maßstab eingelagert wurde. 
Motivation war die von der norwegischen 
Regierung eingeführten CO2-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 Störungen 
im Umgebungsgestein entdeckt; in einer 
Publikation in Nature nimmt der Autor 
einen künftigen 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 CO2 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 CO2 ab-
gefangen und eingelagert. Im Boundary 
Dam-Projekt in Saskatchewan, Kanada, 
wird das im Kohlekraftwerk anfallende 
CO2 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 CO2 zu spei-
chern. 

	❙ Fortum, ein Energieversorger, plant ab 
2023/24 CCS-Technologien für sein 
Osloer Müllheizkraftwerk zu nutzen. 
Die Erfahrungen sollen vielen Müll-
kraftwerken in Europa zugutekommen.

	❙ Northern Lights/Stavanger Norwe-
gen, ein von Equinor, Shell und Total 
gegründetes Unternehmen, arbeitet 
an einer umfangreichen CCS-Infra-
struktur. Von einem Terminal aus in der 
Nähe von Bergen in Norwegen soll CO2 
über eine Pipeline unter den Meeres-
grund gepumpt werden.

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

Ein vielleicht heute noch utopisch er-
scheinender Vorteil der CO2-Einlagerung 
wäre der Aufbau von Rohstofflagern. CO2 
ist bereits heute schon ein Grundstoff für 
die Energie-, Material- und Nahrungsmit-
telwirtschaft: Carbon Capture and Utili-
zation (CCU). Dieses Verfahren auf Basis 
der Fischer-Tropsch-Synthese hat gro-
ßes Potenzial. Zahlreiche Unternehmen 
weltweit stellen bereits aus Wasser, CO2 
und regenerativer Energie Treibstoffe, 
Kunststoffe und sogar Proteine her. Mit 
CCU wird aber im Gegensatz zur Lage-
rung oder Bindung CO2 recycelt und nur 
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zum Teil längerfristig gebunden – dann 
wenn z. B. aus CO2 Baustoffe, Farben etc. 
produziert werden. 

Einige Beispiele aus einer Vielzahl von 
Unternehmen zeigt die Tabelle. In na-
her Zukunft könnten für solche Unter-
nehmen diese Lagerstätten begehrte 
Rohstoffquellen werden, aus denen CO2 
einfach zu beziehen wäre. Wem gehören 
diese Lagerstätten dann, wer verkauft an 
wen? 

Wissenschaftler gehen noch einen 
Schritt weiter. Mit erneuerbarer Energie 
wird Wasserstoff produziert und mit dem 
gelagerten CO2 zu Methan verbunden 
(Power-to-Gas), das dann in benachbar-
ten Gasfeldern gelagert wird. Das gegen-
wärtige Potenzial solcher kombinierten 
Gaslager wird in Deutschland auf 80 TWh 
geschätzt [18]. 

Fazit

Kurzgefasst: Wir müssen CO2-Emissio-
nen vermeiden, CO2 recyceln (CCU), CO2 
rücklagern und rückbinden – ab sofort 

und alles parallel. Mit der Einlagerung 
von gasförmigem CO2 in geologische 
Formationen steht der Menschheit eine 
Technologie mit großer Kapazität für 
die Negativemission zur Verfügung. Die 
Gesamtspeicherkapazität ausgedien-
ter Gas- und Ölfelder sowie Aquifere auf 
unserem Planeten wird auf mehrere tau-
send Gt geschätzt [11]. Die Angaben bis-
heriger Studien variieren allerdings noch 
um Größenordnungen.

Für eine breite Anwendung fehlen die 
Rahmenbedingungen: die Anlagen für 
die CO2-Abscheidung in großem Maß-
stab genauso wie das Fachpersonal. Ge-
messen an der geforderten Menge, die 
entsorgt werden muss, sind die bisher 
eingelagerten Mengen Größenordnun-
gen im Experimentierstadium. Denn z. B. 
1000 Mio Tonnen eingelagerten Kohlen-
stoffdioxids entsprächen nur 0,1 % von 
1000 Gt oder ca. 2,5 % der CO2-Menge, die 
global jährlich emittiert wird. 

Bei einer sorgfältigen Auswahl des 
Speichers, zuverlässiger betrieblicher 
Überwachung 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 Atmosphäre nicht saniert, wäre 
dieses Restrisiko wohl zu vernachlässi-
gen.

Wenn sich CO2 über längere Zeiträume 
mit dem Umgebungsgestein der Lager-
stätten in größeren Mengen verbindet 
und es in fester Form als natürliches Mi-
neral in der Erdkruste fixiert wird, würde 
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 könnte 
[16].

Die Menschheit steht vor existenziellen 
Herausforderungen. Sie muss Entschei-
dungen treffen ohne Erfolgsgarantie und 
jede akzeptable Option [30] nutzen, CO2 
aus der Lufthülle des Planeten zurück-
zuholen. Dabei gilt es Nutzen und Risiko 
vorausschauend gegeneinander abzu-
wägen. 

Ein „Weiter wie bisher“ ist ausgeschlos-
sen: Dies würde unsere Zivilisation in 
ihren Grundfesten bedrohen. Anzeichen 
dafür begegnen uns inzwischen fast täg-
lich. 

Dr. Ing. Michael Trapp

Carbonroundtable e. V.

Mit freundlicher Unterstützung von 
Franz May (Bundesanstalt für Geowis-
senschaften und Rohstoffe) und Prof. 
Michael Kühn (Deutsches GeoFor-
schungsZentrum, GFZ).

Tabelle. Beispiele für die Nutzung von CO2

Unternehmen Produktion von ...

Hydrovegen Norwegen Benzin aus CO2

Covestro Deutschland Polyole aus CO2 für Polyurethan

MicrobEnergy Deutschland Methan aus CO2

Frauenhofer Deutschland Butanol, Hexanol aus CO2

Thyssen-Krupp Deutschland Methanol, Ethanol aus CO2

Carbon Recycling International Iceland Methanol aus CO2

AUDI Deutschland Methan aus CO2

Solarfoods Finnland Proteine aus CO2
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