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CCS und CO,-Speicherung unter der Nordsee

Funktionsweise

CO, Abtrennung an z. B. Industrieanlagen => Verflussigung (Druck) => Transport (Schiff oder Pipeline)
=> Speicherung/Deponierung in porosen Sandsteinformationen unter der Nordsee

Anwendung

Fur CO, aus:

* Industrieanlagen (schwervermeidbare Emissionen: z.B. Zementproduktion, TAB)
 Atmosphare (BECCS, DACS)

Status Quo

* CO,-Speicherung in submarinen Formationen der Nordsee wird bereits seit mehr als 25 Jahren im
industriellen Mal3stab erfolgreich umgesetzt.

* IndenlJahren 2024 — 2027 werden weitere industrielle Speicherprojekte in der norwegischen,
niederlandischen, danischen und englischen Nordsee realisiert.

e Bisher keine industriellen Speicherprojekte in der deutschen Nordsee maoglich (s. KSpG)



CO, Speicherung unter der Nordsee

Aktuelle Projekte in Europa (Auswahl)
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Acorn
(Storegga, Shell)

0.2-16 Mt CO,/yr
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Northern Lights
(Equinor, Total, Shell)

2-5 Mt CO,/yr

Greensand

(Wintershall Dea)
0.5-8 Mt CO,/yr
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Mallnahmen zur Reduktion der Treibhausgas-Emissionen

Erneuerbare
Energien
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CO,-Abscheidung in Deutschland fiir Netto-Null in 2045
Prognos-Studie fur BMWK (2024): 17 — 69 Mio. t pro Jahr
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Grundlage fiir die Deutsche Carbon Management Strategie
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CO,-Speicherkapazitat in der Deutschen Nordsee GEOSTOR
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Potentielle Speicherformationen in der Deutschen AWZ (BGR, 2024)

Speicherkapazitat im Buntsandstein
seewarts der Kiistenzone:

1 -6 Milliarden Tonnen CO,

Ein Teil der Kapazitat ist nicht zuganglich,
da grol3e Teile der Nordsee fiir andere
Zwecke genutzt werden (z. B. Naturschutz,
Windenergie, Schifffahrt, Marine)

Dennoch reicht die Kapazitat aus, um
einen grofden Teil der in Deutschland
abgeschiedenen CO,-Menge unter der
Deutschen Nordsee zu speichern bzw. zu
deponieren.



Geologie im Untersuchungsgebiet A
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Speicherformation (Buntsandstein)

Drei Unterstrukturen fir die CO,-
Speicherung

Stérungszonen in den Deckschichten

Eine Altbohrung am Gipfel der
Struktur “Henni Sud”



CO,-Speicherung im Untersuchungsgebiet A: SA
Computersimulationen GEOSTOR

CO,-Verteilung 150 -

Druckanstieg

Cell Results:
SGAS
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Bis zu 10 Mt CO, yr! kdnnten im Gebiet A gespeichert werden.
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Ab welchen Uberdruck kann das verpresste CO, entlang der alten Bohrung und
Storungszonen entweichen? Ab welchem Uberdruck kdnnen Erdbeben ausgelést werden?
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Erdgas-Leckagen an Altbohrungen ST
3°0'W 1°0'W _0°0' 1°0'E 2°0'E 3°0'E 4°0'E 5°0'E 6°0'E 7°0'E 8°0'E 9°0'E Insgesamt 17 000 Altbohru ngen in der
. ' - Nordsee

— Erdgasleckagen (1 -5 t yr!) wurden
5 bisher an 74 von 121 untersuchten
& Altbohrungen nachgewiesen.
2 Das Erdgas stammt aus Tiefen von 0.1

—1km.

3 Nur 91 Altbohrung in der Deutschen

AWZ

Karte der Altbohrungen in der Nordsee (schwarze Punkte:
Leckagen nachgewiesen, weifse Punkte: keine Leckage) Keine Leckagen in der Deutschen AWZ



Altbohrungen in Deutschland (Onshore und Offshore)

Karte der Altbohrungen in Deutschland
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Insgesamt ca. 20 000 Altbohrungen in
Deutschland (< 100 offshore)

Die meisten Altbohrungen in der
norddeutschen Tiefebene

Geologische Formationen, die fiur die
CO,-Speicherung am besten geeignet
waren, sind an Land sehr stark durch

Altbohrungen beeintrachtigt.

Bisher keine systematischen Studien
zu Erdgasleckagen an Land
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ECO,: Internationales Forschungsprojekt zu Umweltrisken onron

Aktive Speicher:

Natirliche, 1out\ Sleipner, Snghvit
vulkanische o
CO, Quellen:

Panarea
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CCS-Projekt Sleipner

CO, wird aus dem vor Ort
produzierten Erdgas abgetrennt

Speicherung in flacher
Sandsteinformation, ca. 900 m unter
dem Meeresboden in einer
Wassertiefe von ca. 80 m

Speicherung seit 1996 mit ca. 0.9 Mio.
Tonnen CO, pro Jahr

Schemabild zum Sleipner-Projekt



Sa%
Leckage-Potentiale an aktiven Speichern GEOSTOR

Keine CO,-Leckagen an aktiven
Speicherformationen

Erdgas-Leckagen an
Altbohrungen im Umfeld der
Speicher (Leckageraten ca. 1 —
10 t pro Jahr).

Dort konnte in Zukunft mit
ahnlicher Rate CO, freigesetzt
werden.

Erdgas-Leckage an altem Bohrloch bei Sleipner



Okologische Konsequenzen von CO,-Leckagen ceosror

CO,-Leckagen versauern das
Bodenwasser.

Versauerung fuhrt lokal zu
Verarmung der Artenvielfalt.

Nur wenige Arten mit hoher CO,-
Toleranz Gberleben im stark
versauerten Bodenwasser im
direkten Umfeld der CO,-Quellen.

Feldarbeit an vulkanischen CO,-Quellen



Grole der Schadensflache (FuRabdruck) g
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CO, versauert das Bodenwasser auf einer
Flache von 50 m? bei hohen Emissionsraten
von 30t CO, pro Jahre.

Jenseits dieser Flache ist die Versauerung
nicht mehr nachweisbar, weil Nordseewasser
viel CO, enthalt und CO, durch schnelle
Tidestromungen rasch verteilt wird. Zudem
nimmt die Nordsee pro Jahr ca. 35 Mio. t. CO,
aus der Atmosphare auf.

CO,-Freisetzungsexperiment am Meeresboden bei Sleipner



Umweltrisiken: Leckagen

Keine CO, Leckagen an den aktiven Speichern (Sleipner, Snghvid)

In der Nahe der Speicher gibt es alte Bohrlocher und Stérungszonen aus denen Erdgas (Methan)
entweicht (1 -10 t pro Jahr) und in Zukunft in ahnlicher Rate CO, austreten kdnnte.

Das entweichende CO, wiirde sich als Kohlensdure im bodennahen Wasser auflésen und das Wasser
versauern. Dabei wiirden auf einer Flache von ca. 10 - 50 m? Tiere die am Meeresboden leben
(Muscheln, etc.) geschadigt werden.

Die potentiellen Leckage-Raten (1 — 30t CO, pro Jahr ) sind sehr viel kleiner als die Speicherraten
(>1 000 000 t CO, pro Jahr). Mehr als 99 % des gespeicherten CO, verbleibt dauerhaft im Untergrund,
weniger als 1 % entweicht ins Meer.

Durch geeignete Wahl der Speicherstandorte und Zementierung alter Bohrlécher kann die
Wahrscheinlichkeit, dass es zu Leckagen kommt, verringert werden.

Die Auswirkungen von Leckagen auf die Meeresumwelt sind raumlich eng begrenzt, wenn CO,-
Leckagenraten in einer ahnlichen GroBenordnung wie beim Erdgas liegen.



Umweltrisiken

Konsens in der akademischen Forschung:

* CCS mit CO,-Speicherung in der
Nordsee ist keine Hochrisiko-
Technologie

e Der Nutzen fir den Klimaschutz ist
groller als die Belastung fur den
Naturschutz,

wenn Umweltrisiken weiter minimiert
werden durch:

* Geeignete Regulierung (s. KSpG)

* Auswahl und detaillierte Untersuchung
geeigneter Speicherstandorte

* Umfassende Umweltiiberwachung

GEOSTOR

Feldarbeit an vulkanischen CO,-Quellen



Kosten (€ pro Tonne CO,)

29 Blauer Ammoniak & Wasserstoff Zement TAB 150
Abscheidung

30 Deutschland Norwegen 1%0
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Ref.: ZEP (2011), Leeson et al. (2017), Onshore e——
Danish Energy Agency (2021)

%:g Uberwachung




Entwicklung der CCS Politik in Deutschland

* Vor 2022

* 2022

2023

2024
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Kein CCS in Deutschland!

CCS wird fur schwervermeidbare Emissionen
bendtigte (Zement, Kalk, Mill), aber es soll kein
CO, in Deutschland gespeichert werden.

CO,-Speicherung in der Deutschen Nordsee
ist eine mogliche Option.

Neue Strategie und neues Gesetz sollen die
CO,-Speicherung unter der Deutschen Nordsee
und den CO,-Export in Nachbarlander
ermoglichen.



Speicheroptionen
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Nordsee

Nachbarlander

Nordsee
Deutsche AWZ

Onshore
Deutschland

Kosten

Moderat

Umweltrisiken |Speicher- Verfligbarkeit
potential

Moderat 50 - 100 Gt ab 2030
1-6Gt ab 2035
4 -10 Gt ??7?




Vielen Dank fur
lhre Aufmerksambkeit!

Kontakt: Klaus Wallmann (Email: kwallmann@geomar.de)

Webpage: https://geostor.cdrmare.de
Podcast : GEOSTOR (cdrmare.de)
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