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Wie wir die Meere als
Kohlenstoffspeicher nutzen konnten

Andreas Oschlies
GEOMAR & Universitit Kiel \&
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Global Average Tem‘perature 1850 - 2020

Global temperature anomalies relative to 1850-1900 average |
Vertical lines indicate 95% confidence intervals

Land data prepared by Berkeley Earth and combined |
with ocean data adapted from the UK Hadley Centre
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Verursacher der Klimaerwarmung: Abgas CO,

d ' Der Treibhauseffekt

l \ \ r ” langwellige

Warmestrahlung

solare Einstrahlung
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Ergebnis jahrzehntelanger Klimaforschung

Linearer Zusammenhang von Erwarmung und CO,-Emissionen

Stopp der Erwarmung,
 Jede Tonne CO, fiihrt zu

egal auf welchem Temperaturniveau, | weiterer Erwdrmung

* Erlaubt Umrechnung von
Temperaturzielen in

erfordert Netto-Null CO, Emissionen
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Erwarmung seit 1850-1900 (°C)

SSP1-26 20C globale
SSP1-1.9 / | CO,-Emissionsbudgets
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Historical global
warming

1000 2000 3000 4000 4500 GtCO, IPCC ARG, WG |, SPM, 2021
CO, Emissionen seit 1850 (Mrd t CO,)
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COP21/CMP11 I

Paris_France -

>

Klimaabkommen von Paris, 12.12.2015

« Begrenzung der Erderwarmung auf deutlich unter 2°C,
wenn moglich auf 1,5°C

 Abnahme der globalen Treibhausgasemissionen so schnell wie moglich

* Netto-Null Emissionen in der 2.Halfte des Jahrhunderts
(Balance von Quellen und Senken)

 Alles im Kontext einer nachhaltigen Entwicklung, der Bekampfung von
Hunger und Armut, globaler Gerechtigkeit...
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Globale Verantwortung regionalisieren * e

Nationales CO,-Emissionsbudget fur Deutschland e
Deutschlands netto 002 Emissionen
T T T | T T T T
1000 ¥ Ziele des Klimaschutzgesetz, 2019 | = ,Gerechte” nationale Aufteilung
X Ziele der Novelle des Klimaschutzgesetzes, 2021 des gIobaIen Emissionsbudgets?
800 - = Verbleibendes Budget fur
Deutschland (nach dem

—, 1. Januar 2020):
O 600r 6.900 Mt CO,
; (ca 10 Jahre heutiger
= 00l Emissionen)

200 r

Modified from Mengis et al.,
= I

Defining the German Carbon Budget,
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 Net-Zero-2050 Cluster: Project Briefing #2

year
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CO,-Entnahmepotenziale -}«? Rl

ey
Perspektiven fur den Weg zu Netto-Null fir Deutschland &l ”'“i?@«
Wt ? 0: Mt ?02 Entnahme von 50-70 Mio

Tonnen CO, pro Jahr Kraftwerke & Kraft-Warme
650 -
& 50 erforderlich

500 — ] Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen

N o “naturbasiert” )
- 7] CO,-Entnahme Industrie
N “technisch”
- 504 [ erfordert CO,

- M Speicherung

Landwirtschaft

Anderung Landnutzung

Erweiterung nat. Senken

Bioenergie mit CCS

“Direct Air Capture® mit CS
Mengis et al., Earth’s Future,




CO, Entnahme aus der Atmosphare e
Notwendig zur Kompensation der Restemissionen (D: 50-70 Mio tCO./Jahr)

Terrestrische Methoden der COz2-Entnahme Wala:
aus der Atmosphare  |n Deutschland
bestenfalls keine grol3e
e o CO,-Quelle

Nutzungskonflikte:
* Flache

« Wasser

« ggf. Nahrstoffe

Albedo-Effekt:
« Fuhrtin einigen Gebieten
zu netto-Erwarmung

Langfristige

¥ CO2-Speicherung




CO, Entnahme aus der Atmosphare .
Notwendig zur Kompensation der Restemissionen (D: 50-70 Mio tCO,/Jahr)

Aufforstung: Erdoberflache wird dunkler. Wald:
-> Albedo, v.a. hohe Breiten und Wusten « In Deutschland

bestenfalls keine grol3e
CO,-Quelle

Nutzungskonflikte:
* Flache

« Wasser

« ggf. Nahrstoffe

Albedo-Effekt:
« Fuhrtin einigen Gebieten
zu netto-Erwarmung

?‘ / r R \:/ . \' % b i .
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CO, Entnahme aus der Atmosphare * e

Notwendig zur Kompensation der Restemissionen (D: 50-70 Mio tCO./Jahr)

Terrestrische Methoden der COz-Entnahme Kohlenstoffspeicherung in
aus der Atmosphare Boden (oft als “naturnah”
- bezeichnet)
Niogoracriarstung  veranderte Landnutzung

(z.B. Zwischenfruchte,
Humusbildung, geringere
Pflugtiefen)
D: 3-5 Mio tCO,/Jahr?

« Biokohle

Langfristi%e Sattlgung?
¥ CO2-Speicherun
TR Permanenz?




BECCS
Bioenergie mit Carbon Capture & Storage

= “etabliert” in Szenarien des Weltklimarats
@ = Pilotprojekte laufen

= Netto Energieproduktion - relative geringe
Kosten (30-100 $ / tCO,)

Skalierbarkeit, groRer Flachenbedarf
(~10% der Flache Deutschlands fur 50 Mio tCO,/yr)

Wasser, Dunger - Konkurrenz mit Nahrungsmittelproduktion,
A andere Treibhausgase (Methan, Lachgas)

Biodiversitat
CO, Speicherung erforderlich
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Direct Air Captur

“Kunstliche Baume” DACCS
Direct Air Capture mit Carbon Capture & Storage

Iimworks (Hinwil, Schweiz) Teuer (ca 300 $ / tCO,)
Energieaufwandig (netto CO,-Senke?)
CO, Speicherung erforderlich
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CO, Speicherung an Land
In Deutschland derzeit nicht vorstellbar

Climeworks
ORCA

CarbFix-
Projekt Island

' ca 4,000 Tonnen CO, pro Jahr
cranees 2 x 250,000 bis 20307 A
- x 1,000,000 bis 20507

HELMHOLTZ KLIMA INITIATIVE




Ozeanbasierte Methoden der CO2-Entnahme
aus der Atmosphare

Alkalinitats-
erhéhung

Kohlenstoff-
speicherung in
der KUstenzone

CO,-Speicherung
in Sandstein

CO2-Bindung
als Karbonat
in Basaltkruste

A
- Q
CDRmare




CO, Speicherung unter dem Meer %\W.A
Auch in Deutschland moglich? CDRmare

potenziell letale
A Leckage-Effekte

(aber lokal & direkt

am Meeresboden)

| (800 - 1000 m depth)

Sandstein

Sleipner East
- Production and injection wells

Erdgaslagerstatte

Seit 1996, ca 1 Mio t CO,/Jahr (Statoil / Equinor)
Kosten <50 %/t CO,

in Einklang mit London Convention/Protocol

grol3es Speicherpotenzial (240 Mrd t CO, auf europ. Schelf)
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CO, Speicherung unter dem Meer w
Aktuelle Projekte in Europa CDRmare
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@’ RO DM Fortum Oslo Varme AS
h 4 G Waste-to-energy plant
»h ) Norcem HeidebergCement
Cament plant )

Acorn dntegrated S f Northern Lights
(Storegga, Shell) value chain» \ (Equinor, Total, Shell)
0.2-16 Mt CO,/yr
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Greensand Area Greensand

| B < (Wintershall Dea)
e 0.5-8 Mt CO./yr

0.5-3 Mt o | o |
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Rotterdam
Porthos
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Ozeanbasierte Methoden der CO2-Entnahme
aus der Atmosphare

Approximately
44,000 Gt
of Carbon

e

Alkalinitats- = Dissolved Inorganic Carbon
erhdhung e - S o In the ocean

Kohlenstoff-
speicherung in
der KUstenzone

CO,-Speicherung
in Sandstein

CO2-Bindung
als Karbonat
in Basaltkruste




“Blue Carbon” m“‘
Marine Vegetation & Sedimente CDRmare

Burial rates 30-50 fold - MSeegrasmesen

greater than
terrestrial forests

Tropical forests

Boreal forests

»-| 1emperate forests

Potenziell grofe
Mangroves Speicherraten pro
Seagrasses Flache

0 100 200 300 400 D: << 1 Mio tCO,/Jahr

Salt marshes

Carbon burial rate

(g C/ m2yr)
McLeod et al., Front. Ecol. Environ. 2011

Flachenverfugbarkeit?
Dauerhaftigkeit?

Mangroven




Ozeanbasierte Methoden der CO2-Entnahme
aus der At -

Alkalinitats-
erhéhung

-~F

Kohlenstoff-
speicherung in
der KUstenzone

CO,-Speicherung
in Sandstein

CO2-Bindung
als Karbonat
in Basaltkruste
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CDRmare

“Alkalinisierung”
Beschleunigte Verwitterung

Essig
Reiniger;
ol & Simats |
N\

2 27T
\ /w\\ »

» chemische Reaktion von
Gestein mit CO,

> Eintrag von Alkalinitat in den
Ozean

Alkalinity
Addition

> Neutralisation der
Kohlensaure im Ozean

» Aufnahmekapazitat fir mehr
CO, aus der Atmosphare

HELMHOLTZ KLIMA INITIATIVE



“Alkalinisierung” m‘“
Beschleunigte Verwitterung, elektrochemische Methoden CDRmare

» Eingriff in das Saure-Base
System des Meerwassers

» Umwandlung von CO, in

Salze der Kohlensaure
(Karbonat, Hydrogenkarbonat)

W P -
T N/ ‘ b e s



“Alkalinisierung” W‘“

Beschleunigte Verwitterung CDRmare

» ca 1-5 Tonnen Gestein pro Tonne CO,
» Nebenwirkungen:

« Ozeanchemie und Biologie? - Mesokosmenexperimente Gran Canaria
« Auswirkungen an Land (Gesteinsabbau, Transport)!?




“Alkalinisierung” W‘“
Beschleunigte Verwitterung CDRmare

» ca 1-5 Tonnen Gestein pro Tonne CO,

» Kompensation von 10% der heutigen CO, Emissionen:
global: 1 Matterhorn alle 5 Jahre...
Deutschland: circa heutiger Kohlebergbau

» Deutschland pro Kopf:
« 2021: 30 kg CO, / Tag
« 2050: 3 kg CO, / Tag ~ 3-15 kg Gestein pro Tag
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Zusammenfassung

CO, Entnahme

Dissolved Inorganic Carbon

3 x In the ocean
o
e

Terrestrische Methoden der COz2-Entnahme Ozeanbasierte Methoden der CO2-Enthnahme
aus der Atmosphare aus der Atmosphare

Aufforstung /
Wiederaufforstung

Kohlenstoff-
speicherung in
der Kustenzone

CO,-Speicherung

Langfristige in Sandstein

CO2-Speicherung CO2-Bindung
als Karbonat

in Basaltkruste

Vielzahl von Methoden.
“Naturnah” vs "technisch”? Grol}e Eingriffe und Verschiebungen.
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Wir wir unsere Klimaziele erreichen konnten m
Zum Merken: CDRmare
Stopp der Erderwarmung erfordert Stopp der CO,-Emissionen
' : : A~ T S ia
Wir brauchen sehr schnell sehr viel erneuerbare Energie - 15C =

L —
[(—
=
—

ca 10% der deutschen CO,-Emissionen mit heute bekannten =
=== o

Techniken nicht vermeidbar (50 — 70 Mio Tonnen CO,/Jahr)

“naturnahe” Losungen konnen davon ca 25% kompensieren
(ca 2% der heutigen Emissionen)

,2fechnologische® Losungen werden dringend und in grof3em
Stil bendtigt werden

Marine Kohlenstoffspeicher sind vielversprechend

AN 5 A .
}f 4 ADAPTATION ép MiTiGAaTion

Es wird Gewinner und Verlierer geben
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Auftrag:

Wir konnen nicht nichts tun!

A
- Q@
CDRmare

https://carbondioxide-removal.eu/news/




Zum Nachlesen:

Climate Engineering
und unsere Klimaziele -

eine iiberfallige Debatte

Schwerpunktprogramm 1689 der
Deutschen Forschungsgemeinschaft

n wwWw.spp-climate-engineering.de



Zum Nachlesen:

Klimapolitik

4;‘ . Biirgerrat
.‘00. Klima

26.4.-23.6.2021

n https://buergerrat-klima.de/




