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Einfluss CCS-bedingter Zuflisse auf die
CO;,-Konzentrationen in Boden -
Anforderungen aus Sicht des
Bodenschutzes

C. F. Stange', W.H.M. Duijnisveld’ und J.
Béttcher?

Zusammenfassung

Im Rahmen des vom Umweltbundesamt
finanzierten Projektes (Ufo-Forderkenn-
zeichen: 3709 72 402) wurden potentielle
Auswirkungen von CCS bedingten CO»-
Zuflissen auf das Okosystem Boden
beleuchtet. Dazu wurden bisher publizierte
Ergebnisse hinsichtlich potentieller Wege
des CCS-CO; in den Boden, Einfluss-
faktoren der CO,-Konzentration im Boden
sowie Auswirkungen hoher CO,-Gehalte
auf Bodenlebewesen und Bodenfunktionen
zusammengestellt und ausgewertet.
Aufgrund der Heterogenitat der Bdden, der
zeitlichen Variabilitat der Bodenzustande,
sowie der nicht vorhersagbaren Rand-
bedingungen wird vorgeschlagen, mittels
deterministischer Prozessmodelle maximal
zulassige Flussdichten aus dem
Untergrund (im Sinne von ,Critical Loads")
abzuschatzen.
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Einleitung

Zur Minderung des klimawirksamen An-
stiegs der CO,-Konzentration in der
Atmosphare gibt es weltweit Bestrebun-
gen, CO; in geologischen Formationen zu
speichern (CCS: Carbon Capture and
Storage). Besonders nach dem geplanten
Ausstieg aus der Atomkraft in Deutsch-
land sind neue Wege der Verminderung
und/oder Nutzung des bei der Energiege-
winnung und industrieller Produktion
entstehenden CO; notwendig. Da eine
Auswirkung von CO, auf das Umweltkom-
partiment Boden durch eine Freisetzung
von CCS-burtigem COz nicht generell
ausgeschlossen werden kann, ist eine
fachlich fundierte und geeignete Methodik
zur Gefahrdungsabschatzung fir das
Schutzgut Boden erforderlich. Die Arbeit
soll dazu beitragen, die potentiellen
Risiken bei Stérungen des ordnungs-
gemalen Betriebes von CCS auf den
Boden beurteilen zu kdnnen.

Potentielle Wege des CO, in den Boden

Bisher ist noch relativ wenig bekannt tber
maogliche Folgen einer CO,-Freisetzung in
das Umweltkompartiment Boden bedingt
durch Transport, Injektion und Speicher-
ung von CO,. Dabei erscheinen die
Gefahren, die von dem Transport durch
Pipelines ausgehen, relativ gering zu
sein. In diesem Bereich ist groles
ingenieurtechnisches Wissen vorhanden,
und es kann auf die Erfahrungen aus
dem Kohlenwasserstofftransport zurtck-
gegriffen werden.

Die modglichen Risiken durch Leckagen
bei der Speicherung fir den Boden
hangen stark von der Speicherformation
ab. So wird vielfach davon ausgegangen,
dass bei KW-Lagerstatten Bohrloch-
leckage die wahrscheinlichste Leckage-
moglichkeit ist und es somit zu einer
punktférmigen Quelle mit  hoher
Flussdichte kommen konnte. Dagegen
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gehen die Szenarien einer Leckage aus
der CO.-Speicherung in salinaren Aqui-
feren von einer Verteilung des CO,-Flusses
Uber eine grolRere Flache aus. Generelle
Aussagen sind hier nicht moglich, da die
Bewertung immer an den Ortlichen
Gegebenheiten erfolgen muss.
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und Transport abhangig und diese
wiederum von zahlreichen Faktoren und
Prozessen (s. Abb. 2). Diese naturliche
Variation in der CO»-Konzentration im
Boden erschwert die Festlegung eines
allgemeingultigen Schwellenwertes. Auch
die Trennung zusatzlicher COg-Flisse
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Abbildung 1: Darstellung der potentiellen
Wirkungspfade bei der Umweltbewertung
der CCS-Technologie (grau) im Hinblick
auf das Schutzgut Boden (rot) und seine zu
erhaltenden Bodenfunktionen (grin).

Transport entlang
bevorzugter Wege

Einflussfaktoren der CO,-Konzentra-
tionen in Boden

Die COj,-Konzentrationen in Bdden sind
gegenuber der Luftkonzentration (2006:
380 ppm) deutlich erhéht und schwanken
zwischen 500 ppm und 50000 ppm (5
vol%) (Santrliékova & Simek, 1997), bzw.
von 1800 ppm bis 43000 ppm (Brook et al.,
1983), aber auch Werte bis 13 vol% sind
beobachtet = worden  (Amundson &
Davidson 1990). Die Konzentration ist von
den Prozessen Produktion, Konsumption

Grundprinzip der schutzgutbezogenen
Umweltbewertung

Verdnderung

von den zeitlich und drtlich hoch variablen
naturlichen CO,-Flissen, bleibt eine
Herausforderung fir die Untersuchung
und Quantifizierung der CO,-Fllisse aus
der Speicherung. Besonders die Lokali-
sierung des Austrittes mit einfachen und
kostengunstigen  Techniken ist ein
Problem, an dem auch noch zukunftig
gearbeitet werden muss.

Unter der Berucksichtigung dieser hohen
Variabilitaten im Boden, bieten Computer-
simulationen ein sinnvolles Werkzeug, um
Gefahrdungen abzuschatzen und einzu-
grenzen. Wurden die Modelle bisher haupt-
sachlich genutzt, um Flisse, im Speziellen
die Emissionen an der Bodenoberflache,
zu simulieren, so steht bei dieser Auf-
gabenstellung die COj-Konzentrationen
im Boden im Fokus der Betrachtung.



Erste eigene Simulationen mit HYDRUS-
1D (Simunek et al. 2008), sowie publizierte
Validierungsstudien und Sensitivitatsanaly-
sen zeigen das Potential, den Einfluss von
zusatzlichen CO,-Flissen auf die Konzen-
trationsverteilung im Boden zu berechnen.
Umfangreiche Sensitivitatsanalysen unter
realitatsnahen Randbedingungen sollen in
der zweiten Projektphase durchgeflihrt
werden, um maximal zulassige Flussdich-
ten aus dem Untergrund (im Sinne von
,Critical Loads®) unter Berucksichtigung der
Heterogenitat von Boden abzuschatzen
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hauptsachlich daran, dass bisherige
Untersuchungen sich auf den Vergleich
CO,-beeinflusst gegenuber der un-
beeinflussten Kontrolle beschranken und
systematische Untersuchungen mit ab-
gestuften CO,-Konzentrationen rar sind.
In Abb. 3 sind die Auswirkungen
verschiedener COz-Konzentrationen im
Okosystem Boden zusammengetragen.
Die Ergebnisse der Untersuchungen
natirlicher Analoga zeigen Anderungen
im Stoffhaushalt der Bdden, ein Absinken
des pH-Wertes, dadurch erhéhte Mobilitat
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Abbildung 2: Einflussfaktoren und —
prozesse fur die CO,-Konzentration im
Boden. Die Pfeile verdeutlichen die
Interaktionen zwischen den einzelnen
Parametern und der damit verbundenen
Komplexitat bei der Berechnung der CO»-
Konzentrationen

Auswirkungen hoher  CO,-Konzen-
trationen auf die Bodenfunktionen

Bisher ist es nicht madglich verlasslich
abzuschatzen, wie sich das Okosystem
Boden bei zusatzlichen CO»-Flissen und
dadurch erhdhten Konzentrationen im
Boden verandern wurde. Das liegt

von Schwermetallen und eine Minderung
des Pflanzenwachstums. Besonders
deutlich wurde dies in den Mammoth
Mountains in Kalifornien, wo bei COo-
Konzentrationen von 20-30% die Baume
abstarben (Sorey et al. 2007). Die zwei
vor Kurzem etablierten GroRversuche,
einer in England (ASGARD: Atrtificial Soil
Gassing and Response Detection, West
et al. 2009) und einer in der U.S.A.
(ZERT: Zero Emissions Research and
Technology, Spangler et al. 2009) geben
Anlass zur Hoffnung, dass mit deren
Ergebnisse eine bessere Einschatzung
potentieller Risiken von hohen CO,-
Konzentrationen maoglich ist.
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Abbildung 3: Auswirkungen verschiedener
CO2-Konzentrationen auf Lebewesen und
Prozesse im Boden
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