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MOGLICHKEITEN, GRENZEN UND WISSENSLUCKEN DER UNTERTAGIGEN CO,-ABLAGERUNG
IN DEUTSCHLAND

(STAND: 2006)

Allgemeine Grundlagen

Zur Speicherung von CO, werden die natirlich vorhandenen Poren und Klifte im Gestein
genutzt. Natdrliche oder kunstlich geschaffene Hohlrdume - insbesondere aufgegebene
Bergwerke — werden dagegen vor allem aus Sicherheitsgriinden nicht fur die Speicherung
von CO, in Erwagung gezogen.

Die effektive Nutzung des Porenraumes zur Speicherung grof3er Gasvolumen setzt eine ho-
he Verdichtung voraus. Erst in Tiefen von etwa einem Kilometer und mehr werden in der
Erdkruste Druck- und Temperaturbedingungen erreicht, unter denen CO, eine hohe Dichte
erreicht und nur noch gering kompressibel ist.
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In Abhangigkeit von der Ab lagerungstiefe verandert sich die Dichte des CO.. Unterhalb einer Tiefe von ca. 800 m
befindet sich das Uberkritische COz in einem quasi-flissigen Stadium — mitmarginalen Dichtednderungen

Mit weiter zunehmender Tiefe ist keine wesentliche Verbesserung der CO,-Eigenschaften zu
erzielen. Der Aufwand fur die Speichererrichtung und dessen Betrieb nehmen aber zu, wéah-
rend sich die Qualitat der Speichergesteine mit zunehmender Tiefe Ublicherweise ver-
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schlechtert. Daraus resultiert — ohne Bericksichtigung der lokalen geologischen Gegeben-
heiten — folgendes Muster:

Als optimal wird eine Ablagerung in Tiefen von 1 - 2 km angesehen.

Haufig durfte die Qualitat poroser Speichergesteine in 2 — 4 km Tiefe fur die Speiche-
rung von CO, ausreichend sein.

In mehr als 4 km Tiefe ist eine Speicherung von CO, zwar nicht ausgeschlossen, je-
doch sehr kostenaufwendig.

Zur Begrenzung der raumlichen Ausdehnung von CO,-Speichern sollten die Speichergestei-
ne einen ausreichend hohen Porenanteil am Gesteinsvolumen Porositat) haben und die
Speicherschichten eine genligende Machtigkeit — bzw. effektive Machtigkeit bei Schichten
mit mehreren Lagen geeigneter Gesteine — aufweisen.

Als minimale Porositat fur einen CO,-Speicher werden etwa 12 Vol% angesehen. Die mini-
male MAachtigkeit des Speichergesteins oder die Summe der Machtigkeiten von Sandsteinla-
gen in einer Wechselfolge mit feinkdrnigeren Sedimenten (effektive Machtigkeit) sollte etwa
20 m betragen. Bei dieser Machtigkeit und der minimalen Porositat kdnnten bei einer CO,-
Dichte von 600 kg/m3 maximal 1,44 Mio. t CO, pro km2 gespeichert werden. Bei der Injektion
von Hussigkeiten in porose Gesteine wird Ublicherweise nicht der gesamte uspringliche
Poreninhalt (Gas, Wasser, Ol) ersetzt. Die Flutungseffizienz (Verdrangung von Wasser durch
CO; bzw. Erddl durch CO,) wird vermutlich im Bereich von etwa 5 bis 50 % liegen, so dass
die spezifische Kapazitat in der Praxis entsprechend geringer - und die Ausdehnung der
Speicher grol3er ausfallen werden.

Es genugt nicht allein, dass das Porenvolumen einer Struktur zur Aufnahme einer geplanten
Menge von CO, geeignet ist. Das Gestein muss auch eine ausreichende Durchlassigkeit
(Permeabilitat) besitzen, damit das CO, auch mit einer wirtschaftlich vertretbaren Anzahl von
Bohrungen in den Untergrund injiziert werden kann. Neben der Durchlassigkeit wird die In-
jektivitat (Injektionsrate) aber auch von der Art der Bohrung (z. B. vertikal/horizontal), dem
geotechnisch moglichen Einpressdruck und der Lange des Injektionsintervalls der Bohrung
bestimmt.

Aufgrund ihres Auftriebes akkumulieren sich Gase in natlrlichen Lagerstatten oder Erdgas-
speichern in strukturellen Hochlagen von Speicherformationen (Fallen), die von undurchlés-
sigen Gesteinen Uberlagert sind. Letztgenannte Gesteine — so genannte Deckschichten —
verhindern eine weitere Migration respektive ein Entweichen der Gase. Daher werden fir die
Speicherung von CO, in der Regel auch strukturelle Fallen in Betracht gezogen.

Je nach Verfahren und Aufwand der Abscheidung an der Punktquelle werden noch Verun-
reinigungen im CO, enthalten sein, die eine Veranderung der physikochemischen Gaseigen-
schaften (z. B. Dichte) zur Folge oder Auswirkungen auf Speichergesteine haben kénnen.
Hinsichtlich der Auswirkungen kdénnen keine allgemeingultigen Aussagen gemacht werden,
da hierbei die beteiligten Stoffe gesondert betrachtet und deren Konzentrationen bericksich-
tigt werden mussen. Grundsatzlich gilt: je reiner das CO, sein wird, desto geringer ist die
Wahrscheinlichkeit unerwiinschter Effekte aufgrund von Verunreinigungen.
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Welche Speicheroptionen kommen grundséatzlich fir Deutschland in Betracht?

Die Bundesrepublik Deutschland emittiert zurzeit reichlich 850 Mo. t CO, pro Jahr — davon
entfallen mehr als ein Drittel auf grof3e Punktquellen, z. B. fossil befeuerte Kraftwerke, Raffi-
nerien, integrierte Eisenhitten und Stahlwerke, Zementwerke und Teile der chemischen In-
dustrie. Aus wirtschaftlichen Griinden ist es sinnvoll, das CO, vorrangig an diesen Punkt-
guellen abzuscheiden und in entsprechend aufnahmeféhigen ,Senken“ zu speichern. Auf-
grund des bereits oben geschilderten Phasenverhaltens von CO, im Untergrund beschrankt
sich die Suche nach Speicheroptionen auf Gebiete mit weit verbreiteten und hinreichend
machtigen Sedimentpaketen — namlich das Norddeutsche Becken, den Oberrheintal-Graben
und das Apenvorland-Becken. Dabei gilt es nicht nur nach Speichern zu suchen, sondern
ebenso wichtig ist es die Existenz, Verbreitung und langfristige Stabilitét von abdeckenden
Schichten zu beriicksichtigen.

Die BGR hat fir den Standort Deutschland Erddl- und Erdgasfelder, tief liegende Aquifere,
unterhalb der Abbaugrenze befindliche Kohlenfléze sowie Salz- und Kohlenbergwerke hin-
sichtlich ihrer Eignung als CO,-Speicher bewertet. Bewertungskriterien waren die Speicher-
kapazitat, die Durchlassigkeit von Reservoirgesteinen, Existenz, Riuckhaltevermdgen und
Integritat von abdeckenden Schichten, Kenntnis Uber den jetzigen Poreninhalt, ggf. Nut-
zungskonflikte sowie die Mdglichkeit, die CO,-Speicherung fur eine gleichzeitige Gewinnung
von Kohlenwasserstoffen zu nutzen.

Von der BGR auf ihre Eignung als CO,-Speicher beurteilte Optionen in Deutschland und deren abge-
schatzte Speichervolumina

Option_ Speichervolumen [Mrd. t CO,]
Aquifere 20+8

Erdgasfelder 2,75

Steinkohlefloze 0,37 bis 1,67
Steinkohlenbergwerke 0,78

Erdolfelder 0,13

Salzbergwerke 0,04

Die Ablagerungsmaglichkeiten in den Erdél- und Erdgasfeldern sowie den tiefliegenden A-
quiferen werden im weiteren Verlauf dieses Textes ausfuhrlich diskutiert. Die Speicherpoten-
ziale in Kohleflozen und in Bergwerken sind nachrangig respektive nur bedingt tauglich und
werden demzufolge nur kursiv abgehandelt.
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Erdolfelder

Deutschland besitzt vergleichsweise kleine Ollagerstatten, deren CO,-Speicherkapazitéat im
Einzelfall kaum fur grof3e Punktquellen in Frage kommt. Selbst de Speicherkapazitat der
Ollagerstatten insgesamt ist zu gering um fiir einen langeren Zeitraum merklich zur Minde-
rung der nationalen CO,-Emissionen beitragen zu konnen. Alle dreizehn Olfelder, die auf-
grund ihrer kumulierten Produktion von mehr als 2 Mo. t Erddl als Speicheroption fir mittel-
groRe CO,-Emittenten in Betracht gezogen wurden, befinden sich in Norddeutschland. Die
aggregierte Kapazitat dieser Lagerstatten betragt etwa 132 Mo. t CO..

Es gibt in Deutschland 6 Lagerstatten, deren kumulative Erddl- und Erddlgasférderung einer
Masse von jeweils mehr als etwa 10 Mio. t CO, entspricht. Die Felder mit den grof3ten Spei-
cherkapazitaten befinden sich im westlichen Niedersachsen (Georgsdorf, Ruhle, Bramber-
ge). Zur genaueren Abschatzung der Speicherkapazitat einzelner Felder sind die Anteile
gelésten und freier Gase sowie die Reserven und die Férdermethoden zu berlcksichtigen.
Rechnet man die sicheren und wahrscheinlichen Reserven zu der kumulierten Olférderung
hinzu, dann durfte sich das geforderte Volumen noch um etwa 20 % erhd6hen. Andererseits
werden fallweise bereits HeiRdampf oder Wasser als Medien zur Ausbeutesteigerung einge-
setzt, so dass das ehemals von Ol erfiillte Porenvolumen nicht mehr vollstandig zur Verfi-
gung steht.

Das groRte deutsche Olfeld Mittelplate wird kurzfristig nicht als CO,-Speicher genutzt werden

kdénnen, da die Lagerstatte noch tUber bedeutende Reserven verfligt.

Erdélférderung equivalente CO, Masse [Mt]

0 5 10
Rangfolge

Speicherkapazitat deutscher Erddllagerstéatten
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Erdgasfelder

Produktionstechnisch lassen sich zwei Speichertypen unterscheiden:

1. Abgeschlossene Speicher (Kompartimente), aus denen das Gas durch Expansion gefor-
dert wird. Der Lagerstattendruck verringert sich proportional zur Menge des geforderten Ga-
ses.

In diesem Fall ist die Injektion von CO, bis zum Erreichen des urspriinglichen Lagerstatten-
druckes mdglich. Die speicherbare CO,-Menge entspricht in etwa der geférderten Gasmen-
ge. Die Injektion in Lagerstattenbereiche mit stark eniedrigtem Druck (unterhalb etwa 7
MPa) kann besondere Injektionsstrategien zur Vermeidung geotechnischer Schwierigkeiten
aufgrund einer 2Phasen-Stromung in der Bohrung erforderlich machen (z.B. Erwarmung,
Entspannung von Uberkritischen CO.,).

2. Lagerstatten mit hydraulischer Verbindung zu umgebenden wasserfilhrenden Schichten.
Bei der Forderung von Erdgas kann Lagerstattenwasser nachstrémen und den Druckabfall in
der Erdgaslagerstatte kompensieren oder verringern.

In diesem Fall muss eingedrungenes Lagerstattenwasser wieder zurick gedrangt werden.
Die Verdrangung des Lagerstattenwassers wird nicht vollstandig méglich sein (Flutungseffi-
zienz). Die Speicherkapazitat in der Lagerstéatte kann geringer sein als die Menge es gefor-
derten Gases. Andererseits kann aber auch eine Verdrangung des Lagerstattenwassers bis
Uber den uspringlichen Gas-Wasser-Kontakt hinaus moglich sein. Da viele Lagerstatten
nicht exakt einem der beiden beschriebenen Typen entsprechen, sind zur Prognose der
Speicherkapazitaten von Gasfeldern Einzelfalluntersuchungen nétig.

Es gibt in Deutschland 32 Lagerstatten, deren kumulierter Erdgasférderung einer Masse von
mehr als 10 Mio. t CO, entspricht — davon 14 Felder mit mehr als 30 Mio. t und funf Lager-
statten mit einer aquivalenten Speicherkapazitat von mehr als 100 Mo. t. Die gesamte Ka-
pazitat dieser Lagerstatten betragt etwa 2750 Mo.t CO,. Unter Berlcksichtigung der ge-
genwartig bekannten sicheren und wahrscheinlichen Reserven erhoht sich diese Kapazitat
um weitere etwa 30 %.

Die Nachnutzung von Kohlenwasserstofflagerstatten fir eine CO,-Speicherung birgt Vor-
und Nachteile, die fallweise abgewagt werden mussen.

Vorteile. Bei der Speicherung von CO, in Erdgasfeldern kann auf bestehendes Wissen und
ggf. auf vorhandene Infrastruktur zurtickgegriffen werden:

Die geologischen Verhaltnisse sind gut erkundet.

Die lagerstattenspezifischen Eigenschaften des Speichers sind aus dem Forderver-
halten (Produktionsgeschichte) der Bohrungen bekannt.

Die Fahigkeit der Deckschichten, Gase Uber geologische Zeitraume zuriickzuhalten,
ist naturgegeben.

Die Felder sind an das Ferngasleitungsnetz angeschlossen.
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Feldinfrastruktur, z.B. Sondenplatze oder Bohrungen, kénnen nachgenutzt werden.

Viele deutsche Erdgaslagerstatten befinden sich bereits in einer spaten Férderphase, so
dass Mal3nahmen zur Ausbeutesteigerung sinnvoll sein kdnnen. Die theoretisch mdgliche
Ausbeutesteigerung von Erdgaslagerstéatten durch CO,-Injektion (,enhanced gas recovery”,
EGR) ist bisher erst in einem Pilotversuch im Gasfeld K12-B im Niederlandischen Sektor der
Nordsee versucht worden. Eine abschliel3ende Bewertung dieses Versuchs steht noch aus.

Nach dem Ende von EGR-MalRnahmen kann die CO,-Injektion bis zum Erreichen des w-
sprunglichen Drucks fortgesetzt und die Lagerstatte als CO,-Speicher genutzt werden.

Nachteile. Bei einer Nachnutzung von Kohlenwasserstofflagerstéatten tragen verfillite Altboh-
rungen potenziell das Risiko von Leckagen in sich, da sie nicht fur die langzeitsichere Spei-
cherung von CO, ausgelegt wurden. Altbohrungen sind daher sorgfaltig zu Gberprifen, ge-
gebenenfalls aufzuwaltigen und sicher neu zu verfillen.
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Speicherkapazitat deutscher Erdgaslagerstatten

Die Verbreitung der fur eine Speicherung von CO; in Frage kommenden Gaslagerstatten ist
auf das Norddeutsche Becken beschrankt. Meist befinden sich die Lagerstatten nicht in un-
mittelbarer N&he zu gré3eren Emittenten.
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Aquifere

Aquifere sind per Definition Grundwasserleiter, unabhangig von der Tiefe und der Qualitat
des Wassers im Porenraum. Im Kontext der CO,-Speicherung versteht man darunter jedoch
nur tief im Untergrund gelegene, Sole-fihrende Gesteinsschichten. Die Sole im Porenraum
tiefer Grundwasserleiter (salinare Aquifere) ist nicht als Trink- oder Brauchwasser nutzbar.
Salinare Aquifere werden in geringem Umfang — gemessen an ihrer weiten Verbreitung — als
Lagerstatten fir Erdwéarme und Sole sowie als Speichergestein fir Erdgas oder zur Versen-
kung bergbaulicher Abwasser genutzt.

Im Unterschied zu Erdgas ist Wasser nhahezu inkompressibel. Das bedeutet,

dass die Injektion von Fluiden zu einer Verdrangung der in Aquiferen vorhandenen
Formationswasser flhrt,

oder dass es in geringdurchlassigen Schichten zur Kompression des Wassers und
der Gesteine und somit zu einer Erhohung des Lagerstattendrucks kommt,

bis dass ggf. bei ungemindert fortgesetzter Injektion das Rickhaltevermdgen der
Deckschichten tberschritten wird und Fluide die Deckschichten durchdringen oder
durchbrechen.

Die Durchlassigkeit eines Gesteins fur Gas oder Wasser ist erheblich gro3er als die Durch-
lassigkeit fur ein Gas-Wassergemisch (relative Permeabilitat). Daher ist zur Injektion in einen
Aquifer ein hdherer Druck erforderlich als bei der Injektion von CO, in einen gaserfilliten Po-
renraum. Innerhalb eines Aquifers steigt das spezifisch leichte CO, nach oben und breitet
sich unterhalb der Deckschichten aus. Somit wird effektiv nur ein Teil des Speichervolumens
von CO, erfullt werden. Die Flutungseffizienz wird von der nternen Struktur des Speichers
aber auch von der gewahlten Anordnung der Injektionsbohrungen bestimmt. In Erdgasspei-
chern werden Gassattigungen bis zu etwa 60 % erreicht. Im Sinne einer effizienten Nutzung
des unterirdischen Raumes miussen die Injektionsstrategien so gewéhlt werden, dass eine
hohe Flutungseffizienz erreicht werden kann.

Abhangig von der Injektionsrate, der Dauer der Injektion, der Durchlassigkeit des Gesteins,
dem Abstand von der Bohrung, dem Volumen des umgebenden Speichergesteins und den
Kompressibilitaten von CO,, Wasser und Gestein steigt der Druck in der Umgebung ener
Injektionsbohrung an. Der Druckanstieg darf die Belastbarkeit des Deckgebirges (apillarer
Schwellendruck, Frac-Druck) nicht erreichen. Bei der Speicherung von Erdgas in Aquiferen
wird maximal ein Druckgradient von 16.8 kPa/m erreicht. Dieser Gradient Ubersteigt den hyd-
rostatischen Gradienten in norddeutschen Formationswéssern: 10.5 bis 13.1 kPa/m. In ande-
ren europaischen Landern werden bei der Speicherung von Erdgas hydrostatischer Gradien-
ten nicht tberschritten.

Wahrend der Injektionsphase ist ein Uberdruck in der Umgebung der Injektionsbohrungen
unvermeidlich. Die Prognose der zeitlichen und raumlichen Verteilung des Druckanstiegs in
Aquiferen ist mit Unsicherheiten behaftet und erfordert detaillierte Untergrundmodelle und
den Einsatz von Lagerstattensimulatoren. Wahrend der hjektion sind daher Anpassungen
der hjektionsraten oder der Injektionsbohrungen erforderlich. Nach dem VerschlieRen der
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Injektionsbohrungen kommt es zum Abklingen des Injektionsdrucks. Die Ausdehnung und
die hydraulischen Eigenschaften der regionalen Umgebung eines Speichers bestimmen den
Druckverlauf im Speicher maf3geblich. Fur die langfristige Speicherung von CO, sollte der
Druckgradient im Speicher nach dem Abfall des Injektionsdrucks den hydrostatischen Druck
nicht wesentlich Uberschreiten.

Aufgrund der geringen Kompressibilitat von Wasser ist mit einem raschen und anhaltenden
Druckanstieg in geschlossenen Aquiferstrukturen zu rechnen, so dass diese fur die Speiche-
rung von CO, kaum geeignet sind. In offenen Strukturen — mit einer hydraulischen Verbin-
dung zur Umgebung — ist eine Verdrangung von Formationswasser moglich. Der Anstieg des
Formationswasserdrucks verteilt sich auf die regionale Umgebung, so dass der Uberdruck im
Speicher geringer ausfallt. Die Verdrdngung des Formationswassers birgt allerdings die Ge-
fahr von Salzwasseraustritten in sich. Sole kdnnte in flachere Grundwasserleiter eindringen,
die in Oberflachennéhe zur Trinkwassergewinnung genutzt werden, oder Uber Stérungen gar
an die Oberflache gelangen und aquatische oder terrestrische Okosysteme beeintrachtigen.
Die detaillierte Erkundung des Speicherumfeldes ist daher von entscheidender Bedeutung
fur die Bewertung der Speichereignung, zur Prognose der Formationswasserverdrangung
und zur Planung angemessener Injektionsstrategien.

Die Losung von CO, im Formationswasser fuhrt zu einer Verringerung des Volumens der
freien Gasphase und damit zu einer Verringerung der Gasmenge, die hach oben entweichen
konnte. Dadurch wird auch der injektionsbedingte Uberdruck reduziert, so dass die Lésung
von CO, die Speichersicherheit fordert. Die Ldslichkeit ist proportional zum Druck — und um-
gekehrt proportional zur Temperatur und zum Salzgehalt des Wassers. Die Geschwindigkeit
und das Ausmal’ der Losung von CO, in Aquiferen sind von der Aquiferstruktur und der Aus-
breitung von Gas- und Wasserphase und daher stark von 6rtlichen Bedingungen und der
gewdhlten Injektionsstrategie abhangig. Die vollstandige Losung im Formationswasser ist
eher unwahrscheinlich und vermutlich nur langfristig (Jahrtausende bis Jahrmillionen) még-
lich. Dies legen Untersuchungen natrlicher CO,-Vorkommen oder numerische Simulationen
nahe.

CO,-gesattigtes Formationswasser besitzt eine hohere Dichte als das CO,-freie Formations-
wasser, wodurch ein Absinken CO,-reicher Wasser aus strukturellen Hochlagen (Fallen) in
benachbarte tiefer liegende Strukturen (z.B. Mulden, oder Randsenken von Salzsttcken)
maglich ist.

Bei der Losung von CO, in Wasser wird die schwache Saure Kohlenséure gebildet. Diese
kann zur Korrosion von Bohrlochausriistung und Gesteinen fiihren. Sdurebesténdige Stahle
und Zemente werden zum Ausbau von Sauergasbohrungen bereits erfolgreich eingesetzt.
Die langfristige Bestandigkeit dieser Materialien ist Gegenstand laufender Forschung und
Entwicklung.
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Interaktion von CO, mit Aquifergesteinen

Die geochemische Umwandlung von Speichergesteinen und Deckschichten aufgrund der
Einwirkung von Kohlensaure ist von deren mineralogischer Zusammensetzung abhéngig.
Quarz, der Hauptbestandteil von Sandsteinen, wird von Kohlensaure unwesentlich angegrif-
fen. Feldspate, Karbonate und mafische Alumosilikate konnen in kohlensauren Losungen
geldst und in Sekundarminerale umgewandelt werden. Je nach Mineral und Untergrundtem-
peratur verlaufen die Reaktionen mit unterschiedlicher Geschwindigkeit. Schnelle Reaktio-
nen beeinflussen den Injektionsprozess, langsame Reaktionen die langfristige Speichersi-
cherheit. Die Reaktionen kénnen zu positiven oder negativen Volumenanderungen der Mine-
rale fuhren und somit die Speicherung von CO, ginstig beeinflussen oder reduzieren bzw.
behindern. Die Auswirkungen maoglicher geochemischer Reaktionen sind im daher Einzelfall
abzuschéatzen. Generell gilt aber:

In reinen Sandsteinen sind eher keine negativen Auswirkungen zu beftrchten.

Je hoher der Anteil an reaktiven Komponenten in den Speicher- und Deckschichten
ist, desto grof3er ist das Potenzial unerwiinschter Effekte.

Karbonate und Sulfate, die Uberwiegend aus relativ gut und rasch Iéslichen Mineralen
bestehen, sind als Speicher oder Deckschichten kritisch einzustufen, da diese zur
Verkarstung, d.h. der Bildung unterirdischer Hohlrdume durch lokale Lésung und Er-
weiterung von Kluften im Gestein neigen.

Speicherkapazitat von Aquiferen

Im Gegensatz zu Kohlenwasserstofflagerstatten lasst sich die Speicherkapazitéat von Aquife-
ren nur ungenau vorhersagen. Das liegt einerseits an der naturlichen Variabilitéat des Unter-
grundes. Dessen hydraulisches Verhalten lasst sich nur mittels detaillierter geologischer Mo-
delle und numerischer Simulationen vorhersagen. Andererseits ist die Speicherkapazitat
auch davon abhéangig, wie hoch der technische Aufwand zur Erzielung méglichst hoher Gas-
sattigungen getrieben wird. Je mehr Bohrungen genutzt werden — insbesondere Horizontal-
bohrungen — desto gezielter kann eine heterogene Struktur im Untergrund mit CO, gefuillt
werden. Damit erhéht sich die Speichereffizienz — aber auch die Kosten steigen. Derartige
standortangepasste Injektionskonzepte liegen vor der geologischen Standorterkundung in
der Regel nicht vor. Ebenso sind viele Aquiferstrukturen nicht als Lagerstétten erkundet wor-
den, logischerweise fehlen ausreichende Informationen aus Tiefbohrungen oder seismischen
Aufnahmen. In der Konsequenz sind insbesondere Abschatzungen der regionalen oder nati-
onalen Speicherkapazitaten mit gro3en Unsicherheiten behaftet. Die bisher vorliegende pau-
schale Abschatzung der Speicherkapazitéat in Deutschland (20 = 8 Mrd. t) im Norddeutschen
Becken, im Oberrheintalgraben und im Alpenvorland-Becken berticksichtigt keine standort-
spezifischen Informationen zur Verbreitung und Beschaffenheit von Deckschichten oder zur
geotechnischen Eignung der Speicher. Dennoch kann man bereits jetzt festhalten, dass das
bei weitem gré3te Potenzial im Norddeutschen Becken liegt.
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Offene Aquiferstrukturen

Von manchen Seiten wird auch die Nutzung ausgedehnter schwach geneigter Aquifere ohne
strukturelle Fallen zur CO,-Ablagerung erwogen. Die darin zu erwartende Ausbreitung von
CO, will man gezielt nutzen, um das Gas im Speicher zu binden. Ein Teil des CO, wird in
dem durchstromten Aquifer aufgrund von Kapillarkréaften in feinen Poren zurlickgehalten
(Restgassattigung). Je mehr Wasser in Kontakt mit der CO,-Phase geréat, desto mehr Gas
kann im Formationswasser geldst werden. So hofft man, die frei beweglich CO,-Phase vor
Erreichen der Erdoberflache abfangen und auf diese Weise langfristig sicher speichern zu
kdnnen.

Diese theoretisch mégliche Option setzt die planmafiige Ausbreitung des Gases Uber Entfer-
nungen von einigen Zehnerkilometern voraus. Naturliche Aquifere sind heterogen und ge-
stort, was Gas- und Tiefenwasseraustritte (Mineralquellen) an der Erdoberflache immer wie-
der zeigen. Ausgedehnte Gebiete ohne bis in die Speichertiefen reichende Stérungen sind
selten. Eine modellhafte gleichmafige Ausbreitung kann aufgrund der Heterogenitaten und
Stérungen nicht verlasslich gewahrleistet werden. Die Ausbreitung des CO, im Untergrund
ist nach der Injektion nicht mehr kontrollierbar. Infolge der langfristigen Ausbreitung des Ga-
ses in schwach geneigten Schichten kénnen Aufstiegswege an die Erdoberflache erst Jahr-
zehnte nach Abschluss der Injektionsphase erreicht werden. Aufgrund der Risiken wird diese
bislang nicht erprobte Option in besiedelten Gebieten zurzeit fur nicht verantwortbar gehal-
ten.

Steinkohlefl6ze, Bergwerke und andere Optionen

Eine gegenliber Methan bevorzugte Adsorption von CO, an Steinkohlen ist physikochemisch
begrindet und im LabormaRstab nachgewiesen. Durch Ubertragung dieses Konzeptes auf
natirliche Umgebungen wird versucht, CO, an Kohle zu binden und gleichzeitig den Ener-
gietrager Methan freizusetzen. Angesichts der sehr geringen Permeabilitdéten von Kohlen ist
jedoch zu bezweifeln, dass dieses Verfahren fir den Standort Deutschland 6konomisch um-
zusetzen ist — die bislang bekannten Ergebnisse eines Feldversuchs in Polen bestétigen
diese Uberlegung.

Die unterirdischen Hohlraume im Salz bzw. in Steinkohlen scheiden aus, weil zum einen
Salzbergwerke sinnvollerweise eher fir die Deponierung fester oder gefasster toxischer Ab-
falle genutzt werden sollten, zum anderen das Deckgebirge in den Kohlenrevieren bekann-
termal3en zerrittet ist und damit keinen Rickhalt fur das CO, bietet.

Abschliel3end drei Bemerkungen zu nicht relevanten Optionen: Die geologischen Schichten
im Gebiet der deutschen Nordsee kommt wegen konkurrierender Nutzungsanspriiche (Nati-
onalpark Wattenmeer, FFH-Gebiete, Seeschifffahrtswege, Windparks, etc.) kaum fir eine
CO,-Speicherung in Betracht. Gegen eine Einlagerung im Ozean sprechen einige Grinde:
Abgesehen von den Transportdistanzen zwischen Deutschland und dem tiefen Atlantik
spricht insbesondere die nicht abwagbare mogliche Beeinflussung von Flora und Fauna im
Ozean grundsatzlich gegen diese Option. Auch mussten die Konsequenzen eines unkontrol-
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lierten CO,-Transportes in die Hoheitsgebiete anderer Lander juristisch bedacht sein. Eine
Fallung des Kohlendioxids in Form von Magnesit — unmittelbar am Kraftwerk — ist wegen der
limitierten Verfligbarkeit des benétigten Rohstoffs Mg-Silikat in Mitteleuropa keine Losung.

Fazit

Die Speicherung von CO, ist am Standort Deutschland aus geologischer Sicht sowohl in
Erdgasfeldern als auch in tiefen Aquiferen grundsatzlich moglich — die Kapazitat dieser bei-
den Optionen reicht nach heutigem Wissen fiur einige Jahrzehnte zur Speicherung eines
signifikanten Teils des CO, aus allen groRen Punktquellen. Alle anderen Optionen scheinen
dagegen wenig Erfolg versprechend.

Die in Deutschland seit einigen Jahrzehnten praktizierte Untertagegasspeicherung bietet
viele Ansatze zum Transfer technischen und geologischen Wissens. Darlber hinaus gehen-
de Fragen, wie zum Beispiel die Entwicklung adaquater, preiswerter Monitoringinstrumente
oder die Langzeitsicherheit von Bohrungen und Bohrlochzementen kénnen im Rahmen der
vielen internationalen Forschungsaktivitaten geldst werden. National zu klaren sind dagegen
alle Fragen, die mit der Eignung individueller Speicherstandorte verknipft sind. Hierzu kénn-
te die Erstellung eines bundesweiten ,Speicherkatasters” eine wertvolle Grundlage bilden.

Angesichts der Enge auf dem Zeitstrahl — neben dem Druck des offensichtlich beginnenden
Klimawandels ist beispielsweise die anstehende Erneuerung des deutschen [und internatio-
nalen] Kraftwerkparks zu nennen — ist es dringend erforderlich, moglichst umgehend anhand
von Pilot- und Demonstrationsprojekten die Machbarkeit dieser Technologie nachzuweisen,
Wissensliicken zu schlie3en und die gewonnene Erfahrung in Regelwerke einflie3en zu las-
sen. Das von der EU und aus nationalen Quellen finanzierte FUE-Projekt CO2-Sink in Ketzin
— man will in diesem Sommer mit der CO,-Injektion (ca. 10-20 kt/a) beginnen — ist ein erster
Meilenstein.
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