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Ein alter
Vegetarier

Paldontologen entdecken neue
Saurierart in der Wiiste Gobi

Die Tierwelt des Jura-Zeitalters ist offen-
bar noch léngst nicht erschopfend er-
forscht. Soeben melden chinesische Wis-
senschaftler die Entdeckung eines neuen
Dinosauriers aus jener Epoche, dem sie
den Namen ,,Hualianceratops wucaiwanen-
sis“ gaben. Die Urzeitechse kam offenbar
ohne Horner und andere Abwehrwaffen
aus und hatte einen fein strukturierten so-
wie nach Vorstellungen der Forscher auch
bunten Kopf. Darauf basiert auch die Be-
zeichnung, die im Chinesischen etwa ,ver-
ziertes Gesicht® bedeutet.

Die gefundenen Schidelfragmente und
Skelettteile sind rund 160 Millionen Jahre
alt und zéhlen damit zu den &ltesten Fun-
den dieser Dinosauriergruppe. Entdeckt
wurden die Uberreste des frithen Sauriers
in der Wiiste Gobi, in der Westchinesi-
schen Provinz Xinjiang. Die Region ist be-
kannt fiir ihren Reichtum an Fossilien. An-
ders als die bekannten, furchterregenden
Fleischfresser wie Tyrannosaurus rex er-
néhrte sich Hualianceratops mit seinem
Charakterkopf und dem auffallenden
Schnabel von Pflanzen. Das Tier bevdlker-
te das einstige Asien vor rund 160 Millio-
nen Jahren. Aus den Abmessungen eines
Beinknochens leiten die Paldontologen ab,
dass es wesentlich kleiner war als die viel
spater aufkommenden Riesenechsen wie
der zehn Meter lange T.rex oder auch der
noch imposantere, vegetarisch lebende
Brontosaurus.

Hualianceratops war gerade mal einen
Meter lang, hatte also etwa die Ausmafie ei-
nes groflen Hundes. Doch lief das Tier
wohl anders als spater lebende, pflanzen-
fressende Saurier auf seinen beiden Hinter-
beinen. Der dreieckig geformte Kopf war
in Relation zum iibrigen Kérper wohl auf-
fallend grof3. ,Es muss sehr seltsam ausge-
sehenhaben, wie er mit dem vergleichswei-
se grofien Kopf auf den Hinterbeinen her-
umrannte’, meint Catherine Forster, eine
Paldontologin der amerikanischen George
Washington University. Im Grunde bewe-
gen sich heute vor allem die Menschen so,
im Tierreich gebe es diese Kombination
kaum mehr. Es wird angenommen, das
Hualianceratops ein Vorfahr der sogenann-
ten Ceratopsia war, die erst zig Millionen
Jahre spéter lebten, sich auf vier Beinen
fortbewegten und auffallende Horner tru-
gen. Zu deren bekanntesten Vertretern
zdhlt der auch aus Filmen wie Jurassic
Park bekannte Triceratops, der ein krafti-
ges Nackenschild und zwei Horner auf
dem Kopf trug. PAI

Es taut
in Norwegen

An der Eisfront vieler Gletscher, die sich
aufgrund des Klimawandels zuriickzie-
hen, sammelt sich Schmelzwasser und bil-
det einen See wie hier am Ende des Tuns-
bergdalsbreen in Norwegen. Er gehort zu
den insgesamt 28 Gletscherzungen, die
sich vom Jostedalsbreen herunterziehen,
dem grofiten Gletscher auf europdischem
Festland. Bis zum Jahr 2100 wird diese rie-
sige Eismasse aufgrund der Erderwar-
mung 38 Prozent ihres Volumens verlie-
ren, heifdt es beim Norwegischen Wasser-
ressourcen- und Energie-Direktorat (NVE)
in Oslo. Norwegen erzeugt nahezu seinen
gesamten Strombedarf aus Wasserkraft-
werken. Diese werden auch von Gletscher-
wasser gespeist. Das Land gehort zu den In-
dustriestaaten, die auf der Klimakonfe-
renz in Paris finanzielle Hilfen fiir die &rme-
ren, vom Klimawandel betroffenen Staa-
ten zugesagt haben. FoT0: BERNHARD EDMAIER, AUS
DEM BILDBAND ,WASSER*, ERSCHIENEN BEIM PRESTELVER-
LAG. MEHR BILDER: WWW.SZ.DE/ WASSER. SZ
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te gerade erst begonnen, als Mike

Marsh in einem vollbesetzten
Raum ans Rednerpult trat und eine verwe-
gene Botschaft verkiindete: Wir kénnen
das Klima schiitzen und trotzdem weiter-
hin billige Kohle verfeuern. Der Mann mit
Kastenbrille und Biirstenhaarschnitt will
das bewiesen haben. Und zwar mit einer
»Schliisseltechnologie fiir eine nachhalti-

D ie Weltklimakonferenzin Paris hat-

Ab nach unten

Je linger die Weltgemeinschaft mit CO»-Einsparungen wartet, desto mehr werden riskante Technologien
wie das Verpressen des Gases im Erdboden notwendig. In Kanada wird das sogenannte CCS bereits seit einem Jahr praktiziert

ge Zukunft® wie sie Marsh, Prasident des
kanadischen Energieunternehmens Sask-
power, es nennt.

Im Jahr 2011 habe die Firma vor der Ent-
scheidung gestanden, ob sie ihre drei Koh-
lekraftwerke schlieflen sollte, nachdem
der Bundesstaat Saskatchewan den CO--
Ausstof’ fiir Kohlekraftwerke begrenzt hat-
te. Doch stattdessen baute das Unterneh-
menneben das Kraftwerk eine turmférmi-
ge Anlage, die Kohlendioxid auffédngt und
in natiirliche Hohlrdume im Erdboden
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presst. ,Wir entschieden uns, sauber zu
werden®, fasst Marsh den Schritt seiner Fir-
ma zusammen.

Die Technologie trdgt den Namen ,,Car-
bon Capture and Storage®, kurz CCS. In
Deutschland ist sie umstritten. Befragun-
gen des Forschungszentrums Jiilich, des
Fraunhofer Instituts fiir Solare Energiesys-
teme ISE und des Wuppertal Instituts im
Jahr 2014 haben gezeigt: Die Wahrneh-
mung von CCS als Risikotechnologie hat
sich verfestigt. Darauf hat die Politik re-
agiert, inzwischen gibt es bundesweit
kaum noch Versuchsprojekte. Ein Gesetz
aus dem Jahr 2012 erlaubt den Bundeslén-
dern zwar den Test von CCS-Anlagen, be-
grenzt aber die zu speichernde Kohlendi-
oxidmenge auf 1,3 Millionen Tonnen pro
Jahr und Speicher — was effektiv nur den
Betrieb von etwa zwei bis drei kleinen bis
mittelgroflen Versuchsanlagen erlaubt.
Bundesldnder diirfen die Technologie
auch verbieten — wozu sich Schleswig-Hol-
stein im vergangenen Jahr entschied.

Andere Linder setzen grofie Hoffnun-
gen auf CCS, wie man auf der Klimakonfe-
renz in Paris merken konnte. Ohne die
Technologie, so die Argumentation, werde
es schwer, die Erderwdrmung auf zwei
Grad zu begrenzen. Und erst Recht auf
1,5Grad - ein Ziel, das sich in den Klimaver-
handlungen mehr und mehr durchsetzt.
Dabei halten Experten es fiir fraglich, ob
sich CCS je wirtschaftlich und im grofien
Stil einsetzen lassen wird.

Stickstoffverbindungen
saugen das Kohlendioxid
im ,,Waschturm* auf

Das Kraftwerk von Mike Marsh gilt welt-
weit als Pilotprojekt, das diese Frage beant-
worten soll. Im Herbst 2014 ging die CCS-
Anlage von Saskpower in kommerziellen
Betrieb. Sie steht nahe der Stadt Estevan
an der Grenze zu den USA. Frither qualm-
ten die Abgase mit dem Kohlendioxid ein-
fach aus den vier rot-weifien Schloten des
Kohlekraftwerks Boundary Dam. Heute
werden sie in einen sogenannten Wasch-
turm umgeleitet. Dort trifft das Kohlendi-
oxid auf Trépfchen organischer Stickstoff-
verbindungen - sogenannte Amine. Sie
saugen das Kohlendioxid auf.

In einem weiteren Turm, dem ,Ab-
scheideturm®, wird die Aminlésung erhitzt
und das konzentrierte Kohlendioxid wie-
der gelost. Auf diese Weise hoffen die Inge-
nieure, CO2 in anndhernd reiner Form zu
gewinnen. Beim Verbrennen von Kohle ent-
stehen auch andere Gase, zum Beispiel
Schwefel, Stickstoff und Argon. Je mehr
dieser Stoffe im Abgasgemisch enthalten
sind, desto mehr Raum ist zur Speicherung
noétig. ,,Wir erreichen mit 99,997 Prozent ei-
ne sehr reine Qualitit an CO2* sagt Marsh.

Die Filterung des CO: kostet allerdings
Energie — mindestens ein Zehntel der
Kraftwerksleistung wird dafiir bendtigt.
Mit Kompressoren wird das Treibhausgas
in eine Pipeline gepumpt, verdichtet, ver-
flissigt und kilometerweit bis zur Lager-
stitte transportiert — in ein altes Olfeld.
Ein kleinerer Teil des Kohlendioxids wird
in eine zweite Pipeline gepumpt und in
3,4 Kilometer Tiefe in pordsen Stein ge-
presst, einem sogenannten salinen Aqui-
fer. In dieser Tiefe beginnt sich das Gas zu
verfliissigen. Pro Jahr wolle seine Firma ei-
ne Million Tonnen in den Boden pressen,
sagt Marsh. ,Das ist, als wiirden wir
250000 Autos von den Strafien nehmen.”

Weltweit erproben Ingenieure derzeit in
15 CCS-Projekten die Technologie, weitere
sieben sind im Bau. Manche Projekte kon-
zentrieren sich auf die Abscheidung, ande-
re auf die Pipelines oder die Speicherung
unter der Erde. Die meisten finden sich in

Nordamerika. Keines aber deckte zugleich
alle Teile ab und speicherte Kohlendioxid
aus einem Kohlekraftwerk im industriel-
len Maf3stab. Bisher ist das schlicht zu teu-
er: Um CCS in ihren Kraftwerken zu inte-
grieren, miissten die Betreiber den Strom
um etwa ein Drittel verteuern.

Das kanadische Pilotprojekt Boundary
Dam probt nun erstmals den kommerziel-
len Einsatz. ,Das ist das erste integrierte
Projekt, das die gesamte Prozesskette
schlief3t* sagt der Geologe Axel Liebscher
vom Geoforschungszentrum Potsdam
(GFZ). Der Weg dorthin war nicht einfach,
rdumt Marsh ein. Hunderte Komponenten
mussten ausgetauscht und die eine Milliar-
de Dollar teure Anlage oft itber Wochen an-
gehalten werden. Das Ziel, 90 Prozent des
Kohlendioxids aus dem Kraftwerk abzu-
scheiden, wurde deshalb bisher nicht ein-
mal zur Hélfte erfillt. ,,Wir haben noch Ar-
beit zu erledigen®, bekennt Marsh.

Umweltschiitzer und Forscher flirchten
hingegen, dass sich die Probleme der CCS-
Technik nicht mit Feinjustierung beheben
lassen. Sie bezweifeln, dass das Kohlendi-
oxid nach der Verpressung im Boden
bleibt. Es konnte zu Erdbeben kommen
und das Gas durch feine Risse wieder an
die Erdoberfldache gelangen. Forscher der
kalifornischen Stanford University zeigten
das im Jahr 2012 anhand von verunreinig-
tem Wasser, das nach Gasbohrungen in
den Boden gepresst worden war, und Erd-
beben ausgeldst hatte (PNAS).

Wissenschaftler vom Massachusetts In-
stitute of Technology bei Boston wiesen zu-
dem Anfang des Jahres in einer Computer-
simulation nach, dass sich nur ein kleiner
Teil des Klimagases unterirdisch in Salz-
wasser auflost oder in Mineralien umwan-
delt, wahrend der Grofiteil beweglich
bleibt. Je nach Speichergestein konnte das
CO:z also wieder an die Oberfléche dringen.
Um dem Druck der verpressten Gase {iber
Jahrtausende standzuhalten, miissen die
Speicher von einem Hunderte Meter di-
cken Gebirge etwa aus Ton oder Lehm {iber-
lagert sein. Wenn eine grofle Gasblase
schlagartig austritt, verpufft nicht nur die
Klimaschutzwirkung. Wenn sie lokal die
Atemluft verdréngt, droht Lebewesen der
Erstickungstod.

GFZ-Geologe Axel Liebscher ist deswe-
gen der Frage nachgegangen, was mit dem
Kohlendioxid unter der Erde passiert. Auf
den Wiesen des Havellandes nahe der
Stadt Ketzin, 40 Kilometer westlich von
Berlin, fithren fiinf Bohrlécher in die Tiefe
—bis zu 650 Meter. Eines, um das Kohlendi-
oxid in den pordsen Sandstein zu driicken.
Insgesamt 67 000 Tonnen des Klimagases
lagern nun in Salzwasser-Adern. Wie ein
Schwamm nehmen die Poren im Gestein
das Kohlendioxid auf, und das Salzwasser
weicht in andere Schichten aus.

Im deutschen Spremberg wurde die CCS-
Technologie bis 2014 erprobt. FOTO: DPA

Umweltschiitzer flirchten, Salzwasser
und Kohlendioxid kénnten dadurch in h6-
here Gesteinsschichten aufsteigen und
das Grundwasser versalzen und verunrei-
nigen. Liebscher, der das Projekt leitet,
sieht keine Gefahr - zumindest nicht was
die vergleichsweise geringen Mengen Koh-
lendioxid in Ketzin betrifft. Regelméfig
werde kontrolliert, wie sich das CO2im Un-
tergrund ausbreitet. Und zwar mit geophy-
sikalischen Methoden: Vibratoren senden
Schallwellen in den Untergrund, wo die
Schwingungen vom Gesteinsgrenzen zu-
riick an die Erdoberfléche reflektiert wer-
den. So lasst sich ein Bild des Untergrunds
rekonstruieren. ,Damit kdnnen wir rdum-
lich kartieren, wo im Speichergestein das
CO:z ist und wo nicht® sagt Liebscher.

Nur wenige Lander setzen beim
Klimaschutz auf CCS - auch die
Deutschen sind skeptisch

Doch sowie Deutschland setzen nur we-
nige Industrielander in ihren Plénen fiir
den Klimaschutz auf die CCS-Technologie,
um ihre Treibhausgase zu reduzieren. Un-
ter den positiv gestimmten sind Kanada
und Norwegen. Selbst die britische Regie-
rung - eigentlich ein CCS-Beflirworter —
beschloss im November, einen CCS-Wett-
bewerb mit einer Férderhéhe von 1,5 Millio-
nen Euro zu streichen. CCS-Befiirworter
richten ihren Blick deshalb verstérkt auf
Schwellenlédnder mit einem hohen Kohle-
verbrauch wie China oder Indien.

Der jlingste Weltklimabericht geht in
den meisten seiner Szenarien davon aus,
dass sich ohne sogenannte negative Emis-
sionen, also die aktive Entsorgung von
CO:, die Erderwdrmung kaum noch auf
zwei Grad begrenzen ldsst. Hunderte Giga-
tonnen Kohlendioxid miissten in diesem
Jahrhundert der Atmosphére entzogen
werden — und zwar mit einer Kombination
aus CCS und dem Anbau von Biomasse.
Letztere bindet Kohlendioxid, das sich
nach der Verbrennung im Boden speichern
liefle — eine effektive Einsparung. ,,Noch
haben wir eine Wahl“ sagt Hermann Held,
Professor fiir nachhaltige Entwicklung an
der Universitdt Hamburg und Leitautor flir
den Weltklima-Bericht. ,,Wenn die Welt al-
lerdings eine Umsetzung des Zwei-Grad-
Ziels um weitere 20 Jahre verzdgert und
dennoch an dem Ziel festhalten will, dann
fihrt kein Weg an CCS mehr vorbei.”

Eine Studie, die Anfang Dezember im
Fachmagazin Nature Climate Change verof-
fentlicht wurde, zeigt allerdings Grenzen
auf: Die Kombination von Biomasse und
CCS berge ,erhebliche Konflikte“ in der
Landnutzung, im Wasserverbrauch und
Energiebedarf, schreiben die 40 Forscher
aus aller Welt. ,,Die Verhandler bei der UN-
Klimakonferenz in Paris sollten sich klar
machen, dass das Wetten auf negative
Emissionen uns nicht davon entbindet,
jetzt schon CO2 zu reduzieren®, sagt Sabine
Fuss vom Mercator Research Institute on
Global Commons and Climate Change, die
an der Studie mitgeschrieben hat.

Mike Marsh, der kanadische Unterneh-
mer, will in Zukunft trotzdem Kohlendi-
oxid im Boden speichern, das aus der Ver-
brennung von Holzschnitzeln kommt.
,Das ist in Entwicklung® sagte er in Paris.
Derzeit klappt die Vereinbarung von Kohle
und Klima allerdings noch nicht so ganz:
Das Kohlendioxid aus dem Kohlekraft-
werk Boundary Dam wird in ein beinahe
leeres Olfelder nahe der Stadt Weyburn ge-
pumpt. Hier liegt der Grund, warum sich
Marsh die teure Technik iiberhaupt leisten
kann: Er verkauft das CO- an eine Olfirma
- damit die mit Hilfe des Kohlendioxids
noch das letzte Ol aus dem Untergrund
pressen kann.
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