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5.7 Eisendingung - Mehr CO, Fixierung durch das Meer?

WERA Leuiak, HARALD GiNzKY & ULRICH CLAUSSEN
Ocean iron fertilisation and its potential to sequester carbon dioxide: The addition of the essential
micronutrient iron into the upper ocean stimulates phytoplankton blooms. These algae might sink to the
deep ocean, thereby drawing down carbon dioxide from the atmosphere. Consequently, it is assumed
that iron fertilisation might be an effective method to counteract climate change. 13 field experiments
since 1993 have shown that while the method works in principle it was not possible to quantify the
amount of carbon that could be potentially sequestered and that the efficiency of iron fertilisation to
combat climate change is much lower than initially assumed. Since iron fertilisation changes marine
food webs and interferes with complex biogeochemical processes, adverse and unpredictable effects for
marine ecosystems and humans are highly likely. Therefore, based on current knowledge, the method
does not seem appropriate to combat climate change. Future experiments should be exercised with great
care and should especially monitor long-term potential negative effects. These obligations are laid down
in an »Assessment framework for scientific research involving ocean fertilisation« that was adopted in
2010 by the London Convention / London Protocol. Commercial iron fertilisation activities are currently

forbidden by international law.

nde der 1980er Jahre duRerte der amerikanische

Ozeanograph John Martin den Satz: »Gebt mir ei-
nen halben Tanker voll Eisen und ich gebe euch eine
Eiszeit« (MarTin 1990). Damit war die »Eisenhypo-
these« geboren. Sie geht davon aus, dass die Zugabe
von Eisen in bestimmten Regionen der Weltozeane
grolRflachige Algenbliiten erzeugt. Beobachtet hatte
man diesen Zusammenhang bereits nach Vulkanaus-
briichen, bei denen eisenhaltige Vulkanasche freige-
setzt wurde. Die Algenbliten absorbieren Kohlendio-
xid aus der Luft und kdnnten so dem vom Menschen
verursachten Klimawandel entgegenwirken. Damit ist
die Eisendiingung eine Methode des Climate Enginee-
ring, worunter man die gewollte Manipulation der Um-
welt in groRem Mal3stab versteht. Wahrend viele dieser
oft grofenwahnsinnig anmutenden Manipulationsan-
satze momentan nur in der Theorie existieren, wurde
die Ozeandingung bereits experimentell auf offener
See getestet. Dabei hat sich schnell gezeigt, dass sich
zwar Algenbliiten bildeten, die prognostizierten Aus-
wirkungen auf den Klimawandel aber schwer messhar
und wenig vorhersagbar sind. Darliber hinaus wurde
Klar, dass der Eingriff in die sehr komplexen marinen
Nahrungsnetze und biogeochemischen Kreisldufe un-
erwiinschte Auswirkungen auf die Meeresokosysteme
und die menschliche Gesundheit haben kann.

Nach internationalem Recht sind kommerzielle
Ozeandiingungsvorhaben verboten. Experimente zu
Forschungszwecken diirfen lediglich durchgefuhrt wer-
den, wenn sie wissenschaftlich sinnvoll und Risiken
ausgeschlossen sind. Nachfolgend soll das Prinzip der
Eisendiingung néher erldutert, sowie deren Wirksam-
keit und Risiken diskutiert und bewertet werden.
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Der Ozean als wichtigster CO,-Speicher
und das Prinzip der Eisendingung

Die Ozeane sind die grofite und wichtigste Kohlenstoff-
senke unseres Planeten und speichern ungeféhr 50 Mal
so viel Kohlenstoff wie die Atmosphare (IPCC 2001).
Es verwundert deshalb nicht, dass sie recht schnell als
potenzielle CO,-Senke in den Fokus des Climate-Engi-
neerings riickten. In der obersten Wasserschicht nehmen
Kleinste Algen (Phytoplankton) gelostes CO, auf und
wandeln es mit Hilfe des Sonnenlichtes in Biomasse
um, ein Prozess, der als Photosynthese bezeichnet wird.
Das Phytoplankton steht am Anfang der Nahrungsnetze
im Meer. Kleine schwebende Tiere, das Zooplankton,
erndhren sich von diesen Algen und werden wiederum
von Fischen gefressen. Ein Teil der Phytoplankton- und
Zooplanktonbiomasse stirbt ab und sinkt als Partikel-
regen auf den Meeresgrund. Dieser Abwartstransport
treibt die biologische Pumpe an, die 10 bis 11 Gt Koh-
lenstoff pro Jahr (C/Jahr) in die Tiefen der Ozeane
transportiert (RovAaL SocieTy 2009, IPCC 2001) (Abb.
5.7-1). Wéhrend ein Teil des so abwarts transportierten
organischen Kohlenstoffs durch bakteriellen Abbau fir
andere Lebewesen wieder verfigbar gemacht wird,
sinkt der andere Teil in Tiefen von >200 m ab (LAmpITT
et. al 2008). Dieser Kohlenstoff ist dann fir 500 bis zu
1.000 Jahren in der Tiefe festgelegt (sequestriert). Die-
se biologische Pumpe sorgt dafiir, dass der CO,-Gehalt
der Luft um 150-200 ppm unter dem Wert liegt, der
ohne ozeanisches Phytoplankton herrschen wiirde (zum
Vergleich, die vom Menschen verursachte Zunahme an
CO, seit Beginn der Industrialisierung betragt ungefahr
105 ppm). Die Pumpe funktioniert umso effektiver,
je mehr Nahrstoffe dem Phytoplankton zum Wachsen
zur Verfugung stehen. Ozeandlngung zielt darauf ab,
durch die Zugabe von Nahrstoffen die Effizienz dieser
Pumpe zu steigern.



Was tun?

Eine Ozeandiingung kann durch die Zufuhr von
Makronéhrstoffen wie Phosphor, Stickstoff oder Mi-
kronahrstoffe wie Eisen erfolgen. In diesem Artikel
soll nur die Eisendiingung betrachtet werden, da zu ihr
die meisten Forschungsergebnisse vorliegen. Sie ist
besonders effektiv, da Eisen als Mikronahrstoff vom
Phytoplankton nur in Spuren benétigt wird. Fir die Ei-
sendiingung besonders geeignet sind Auftriebsgebiete
im Slidozean, Nordpazifik und im &quatorialen Pazifik,
da dort reichlich Makron&hrstoffe vorhanden sind und
es aber an Eisen mangelt (LampiTT et al. 2008).

Ergebnisse der
Eisendingungsexperimente

Das erste Eisendlingungsexperiment, Iron Ex I, startete
1993 im ostlichen dquatorialen Pazifik. 450 kg Eisen
wurden auf einer Flache von 64 km? verteilt und es
bildete sich schnell eine groRflachige Bliite von Kie-
selalgen (CBD 2009). Nach nur vier Tagen verlagerte
sich die gedungte Wasserschicht in grofere Tiefen, in
denen aufgrund von Lichtmangel keine Photosynthese
mehr stattfinden konnte. Auch die Konzentration des
Eisens nahm schnell ab, da das reaktive Eisen sich
sehr schnell an gréRere Partikel band und in die Tiefe
sank (De Baar et al. 2005). Iron Ex | folgten bis 2009
noch 12 weitere Experimente. Die Menge des einge-
brachten Eisens und die GrolRe der gediingten Flache
nahmen von Experiment zu Experiment zu. Drei der
Experimente, Eisenex, EIFEX und LOHAFEX wurden
vom deutschen Alfred-Wegener Institut fir Polar- und
Meeresforschung (AWI) in Kooperation mit wissen-
schaftlichen Instituten anderer Lénder durchgefihrt.
LOHAFEX erreichte mit der Dingung einer 300 km?

groflen Flache mit 10.000 kg Eisensulfat eine neue Di-
mension (CBD 2009).

Bereits nach den ersten Diingungsexperimenten
machte sich Erniichterung breit. Zwar bildeten sich
Algenbluten, doch waren sie stets kurzlebig und nur
ein geringer Teil des Phytoplanktons sank wie erhofft
in groere Meerestiefen ab. Der Hauptanteil der Algen
wurde vom Zooplankton gefressen oder durch Bakte-
rien sehr schnell remineralisiert (CBD 2009, RoyaL
Society 2009, Bovp et al. 2007, De Baar et al. 2005)
(Abb. 5.7-2). Neuere Auswertungen des EIFEX Expe-
rimentes im Siidozean, dass bereits 2004 durchgefiihrt
wurde, haben hingegen erstmals gezeigt, dass nach
Eisendiingung tiber 50% der Kieselalgenbliite >1.000
m tief abgesunken ist und dass nur 11% remineralisiert
wurden (SMETACEK et al. 2012). Dieses Ergebnis
hat dazu gefiihrt, dass der Eisendingung nun wieder
das Potenzial zugetraut wird, den Klimawandel zu
bremsen. Wahrend allerdings die CO,-Konzentration
im Oberflachenwasser in den meisten Experimenten
sank, gelang es mit den zur Verfiigung stehenden Me-
thoden bisher nicht, einen Nettoexport von CO, in die
Tiefe nachzuweisen (Gussow et al. 2010, CBD 2009,
RovaL SocieTy 2009, De Baar et al. 2005). Somit steht
der eigentliche Nachweis fiir die Klimawirksamkeit der
Eisendiingung bis heute aus.

Trotz dieser eher ernlichternden Ergebnisse besteht
ein betréchtliches kommerzielles Interesse am Einsatz
von Eisendiingung als Mittel zur Bek&mpfung des Kili-
mawandels. Es wird darauf spekuliert, in Zukunft CO,-
Emissionszertifikate fir die Ozeandiingung verkaufen
zu konnen, die in einem Emissionshandel anstelle von
Reduktionsmafinahmen an der Quelle gehandelt wer-
den. So plant z.B. das amerikanische Unternehmen

Thater Ozaan

Abb.5.7-1: Das Prinzip der bio-
logischen Pumpe. Phytoplankton
entzieht dem Oberflachenwasser
CO,. Sterben die Algen und das
Zooplankton ab, sinken sie in
Form von »Partikelregen« grof3er
Aggregate zum Meeresboden,
wodurch das CO, fur bis zu 1.000
Jahre aus dem atmosphérischen
Kohlenstoffkreislauf entfernt wird
(nach: CrisHoLm 2000).
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GreenSea Venture Inc. groBRskalige Experimente, bei
denen 8.000 km? Ozeanflache gediingt werden sollen
(CrisHom et al. 2001).

Wie wirksam ist die Eisendingung
als KlimaschutzmaBnahme?

Theoretische Berechnungen des Potenzials der Ozean-
diingung zur Festlegung von CO, waren zunéchst sehr
vielversprechend. Man ging davon aus, dass die bio-
logische Pumpe um 10% gesteigert werden konnte, so
dass zusétzlich 1 Gt C/Jahr aus der Atmosphére entfernt
werden konnte (RovaL Society 2009, KeitH 2001). Das
entspricht 12% der anthropogenen CO,-Freisetzung
von 8,5 Gt Cllahr. Eine andere Studie schatzt, dass
Ozeandiingung Gber einen Zeitraum von 100 Jahren
10% der anthropogenen CO,-Emmissionen (80 Gt C)
binden kénnte. Dafiir missten aber 20% der globalen
Ozeanflache gediingt werden (CBD 2009).

Die hypothetischen Annahmen bestétigten sich
bisher in keinem der Experimente. Es erwies sich als
schwierig, die Menge an Kohlenstoff, die in der Tief-
see festgelegt wird, zu messen, denn es gibt noch keine
geeigneten Messmethoden und die Eisendiingungsex-
perimente mussten Uber viel ldngere Zeitrdume durch-
gefuihrt werden, um solche Messungen tberhaupt zu
ermdglichen (RovaL Society 2009). Die Effizienzbe-
rechnungen beruhen daher alle auf Modellergebnissen,
wobei die Modelle aufgrund unzureichender Kennt-
nisse der Ozeanzirkulation und der biogeochemischen
Kreisldufe nur zu unsicheren Schatzwerten fiihren. De
Baar et al. (2005) berechneten, dass man 9 bis 35 Mio. t
Eisen pro Jahr in die Weltmeere einbringen misste, um
CO,-Emissionen von 6,6 Gt C/Jahr zu speichern. Diese

Menge entspricht der Ladung von 150.000 bis 600.000
Glterwagons (& 60 t) bzw. von 45 bis 175 Massengut-
frachtern (angenommene Ladekapazitat der Schiffe
200.000 tdw). Die hohe Variabilitat dieser Schatzwerte
begriindet sich in den unterschiedlichen Ausgangs-
bedingungen in den Meeresregionen und der starken
Abhéngigkeit der Wirksamkeit der Eisendiingung von
den lokalen Witterungsbedingungen. So werden Phyto-
plankton und Eisen bei stiirmischer See sehr schnell in
groRere Tiefen transportiert, wo dann nicht mehr genug
Licht flir das Wachstum der Algen zur Verfiigung steht
(DE Baar et al. 2008, 2005).

Fest steht auch, dass die Klimawirkung der Ozean-
dingung erst sehr langsam einsetzen wiirde, denn
die Algen sinken nur langsam in die Tiefe ab und die
Erdtemperatur reagiert mit starker zeitlicher Verzoge-
rung auf veranderte CO,-Konzentrationen (LeEnToN &
VaugHAN 2009). Die Diingung musste dartiber hinaus
auch lber sehr lange Zeitrdume (>100 Jahre) aufrecht
erhalten werden, um den atmosphérischen CO,-Gehalt
nachhaltig zu beeinflussen (Lenton & VausHan 2009).
Um den Netto-Effekt der Eisendlingung bestimmen zu
konnen, ist eine umfassende CO,-Bilanz erforderlich,
die dabei auch das CO, beriicksichtigt, das bei der Her-
stellung des Eisendiingers, beim Transport und bei der
Ausbringung entsteht sowie andere Treibhausgase, die
in den gediingten Gebieten freigesetzt werden konnten.
Algen setzen auch das toxische Dimethylsulfid (DMS)
frei, das aber klimakihlend wirkt. Letztendlich soll-
te eine umfassende Kosten-Nutzen-Analyse auch die
Folgekosten von negativen Auswirkungen der Ei-
sendiingung auf Mensch und Umwelt berticksichtigen
(z.B. verdnderte Nahrungsnetze, giftige Algenbliten).
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Abb. 5.7-2: Theoretisch soll die
Eisendiingung Bliiten von Kie-
selalgen und Dinoflagellaten
hervorbringen, die aufgrund ihres
schweren Siliziumskelettes oder
ihrer Gré3e schnell zum Meeres-
boden sinken (links). Bei LOHA-
FEX wurde die Algenblite jedoch
von kleinen leichten Flagellaten
dominiert (rechts), die schnell
von RuderfuBkrebsen gefressen
wurden (Quelle: UBA).




Was tun?

Risiken der Eisendingung
fior Mensch und Umwelt

Eisendlingung greift massiv in biogeochemische Kreis-
ldufe und die sehr komplexe Struktur sowie Funktion
mariner Okosysteme ein (CBD 2009, Strone et al.
2009, CuLLEN & Boyp 2008). Unerwiinschte, schad-
liche und letztlich unkalkulierbare Auswirkungen auf
die Meeresumwelt und den Menschen sind deshalb
sehr wahrscheinlich. Viele dieser Auswirkungen kon-
nen heute noch nicht bewertet werden, da die bishe-
rigen Experimente zu kleinskalig waren und nicht lan-
ge genug andauerten, um solche Effekte nachzuweisen.
Zu erwarten ist, dass die groRflachige Ozeandiingung
zu Effekten fiihrt, die denen der Eutrophierung &hneln,
einem gut untersuchten Phadnomen, das in den Meeres-
gewdssern durch GbermaRige Nahrstoffzufuhr auftritt
(RovAL SocieTy 2009). So weill man bereits, dass eine
erhéhte Nahrstoffzufuhr die Zusammensetzung des
Phytoplanktons verandert und zu toxischen Algenbliten
fuhren kann, die eine Gefahr fiir Menschen und Meeres-
tiere darstellen (LENTON & VaugHAM 2009, LAamPITT €t
al. 2008). Bei Eisendlingungsexperimenten vermehrten
sich Kieselalgen der Gattung Pseudonitzschia, die das
Nervengift Domoinsaure produzieren (Trick et al.
2010). Negative Auswirkungen der Eisendiingung sind
auch durch den Abbau groBer Mengen abgestorbener
Biomasse in der Wassersaule und am Meeresgrund zu
erwarten. Dieser Abbau kann zu Sauerstoffmangel und
zum Erstickungstod von Meeresorganismen fiihren
und dariiber hinaus auch zur Freisetzung sehr potenter
Treibhausgase wie Lachgas (300 mal so wirksam wie
CO,) (CBD 2009; CHisHoLm 2000). Die hohe Konzen-
tration von CO, im Tiefenwasser bedingt eine Versau-
erung der Tiefsee, wobei Tiefseeorganismen besonders
empfindlich auf Verdnderungen des pH-Wertes mit
erschwerter Kalkskelettbildung, geringerem Wachs-
tum und eingeschrankter Vermehrung reagieren (CBD
2009, SeiBEL & WAaLsH 2001). Im Oberflachenwasser
kann die Versauerung der Meere dagegen verlangsamt
werden. SchlieBlich durfen potenzielle Effekte in den
Ozeangebieten, die Uber Meeresstrdmungen mit Was-
sermassen aus gediingten Regionen versorgt werden,
nicht vernachldssigt werden. Dabei kommt es zum
»nutrient robbing«, denn den Wassermassen wurden
fur das Algenwachstum essentielle Nahrstoffe bereits
entzogen, so dass sich die Algenbiomasseproduktion
nur ortlich verlagern kdnnte. Dieses Phdnomen misste
auch Eingang in eine Klimabilanz von mdglichen Ei-
sendiingungsmafnahmen finden, um eine realistische
Abschatzung der Klimaeffizienz der Eisendiingung zu
ermdglichen.

Die Vertragsstaaten der Londoner Konvention (London
Convention - LC) Uber die Verhiitung der Meeresver-
schmutzung durch das Einbringen von Abféllen und
anderen Stoffe sowie des entsprechenden Londoner
Protokolls (LP) haben im Oktober 2008 den — rechtlich
zwar unverbindlichen, aber politisch sehr bedeutsamen
— Beschluss gefasst, dass nach derzeitiger Kenntnisla-
ge nur Forschungsmalnahmen im Bereich der Mee-
resdiingung weiterhin erlaubt sein sollen, alle anderen
MaRnahmen, inshesondere solcher kommerzieller Na-
tur, hingegen verboten sind.

Die Vertragsstaaten der Konvention Uber die Bio-
logische Vielfalt (CBD) haben im Mai 2008 einen
inhaltlich weitgehend identischen Beschluss wie der
LC/LP-Beschluss vom Oktober 2008 gefasst, der 2010
bestatigt wurde. Dieser Beschluss wurde auf der fol-
genden CBD-Vertragsstaatenkonferenz im Jahr 2010
bestdtigt. Die Beschrédnkung der Eisendingung auf
Forschungsvorhaben und die Ablehnung aller kom-
merziellen Aktivitaten sind also — zumindest politisch
— weltweit akzeptiert.

Nach einem im Jahre 2010 im Rahmen von LC/LP
verabschiedeten Bewertungsrahmen (»Assessment Fra-
mework for scientific research involving ocean fertili-
sation«) sind Forschungsaktivitaten im Vorfeld darauf-
hin zu Uberprifen, ob (1) die Experimente erforderlich
sind, (2) es sich um hochqualitative Forschung handelt
und (3) von ihnen unvertretbare Umweltauswirkungen
ausgehen. Die Bewertung verlangt ferner, dass die
betroffenen Behorden, die Offentlichkeit sowie Dritt-
staaten zu dem Forschungsvorhaben im Vorfeld Stellung
nehmen kdnnen und dass die erzielten Forschungsergeb-
nisse spéter zeitnah verdffentlicht werden. Kommerziel-
le Interessen diirfen das Design und die Durchfiihrung
der Forschungsvorhaben nicht beeinflussen.

Die Vertragsstaaten von LC/LP beabsichtigen, das
Verbot der kommerziellen Anwendung und die Kon-
trollpflicht bei Forschungsvorhaben in rechtlich ver-
bindliche Regelungen zu Uberfiihren. Die Vorschriften
sollen neben der Ozeandlingung auch fiir sonstige ma-
rine Geo-Engineering-Mafnahmen gelten.

Die derzeitigen Forschungsergebnisse begriinden er-
hebliche Zweifel, ob die Meeresdiingung eine effektive
MaRnahme zur Bekdmpfung des Klimawandels dar-
stellt. Gegenwartig gibt es keine belastbaren Erkennt-
nisse dafiir, dass die Eisendiingung der Ozeane in der
Lage ist, den atmospharischen CO,-Gehalt in einem
fur das Klima relevanten Ausmaf und ohne bzw. mit
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akzeptablen Wirkungen auf Meeresokosysteme zu re-
duzieren. Es bestehen auch erhebliche Zweifel an der
ausreichenden Langfristigkeit der Speicherung und
an der Effizienz der Methoden. Unerwiinschte und
schadliche Auswirkungen sind sehr wahrscheinlich,
da die Ozeandiingung in sehr komplexe marine Nah-
rungsnetze und biogeochemische Kreislaufe eingreift.
Kiinftige Eisendiingungsexperimente sollten insbeson-
dere die Auswirkungen auf tiefere Wasserschichten,
auf die Sedimente und bodenlebenden Organismen
untersuchen. Zusétzlich halten wir eine Klimabilanz
unter Berlicksichtigung externer Kosten (Herstellung,
Transport, Ausbringung des Diingers), Auswirkungen
des »nutrient robbing«, Produktion anderer Treibhaus-
gase und alle Folgekosten fiir Mensch und Umwelt fiir
erforderlich.

Nicht vereinbar wére eine durch Ozeandiingung
herbeigefiihrte Eutrophierung mit den Zielen der globa-
len, européischen und regionalen Meeresschutzpolitik,
die sich seit tber 20 Jahren bemiht, die N&hrstoffeintra-
ge in die Meerestkosysteme zu reduzieren. Die Ozean-
diingung wirde somit auch einen Paradigmenwechsel
im internationalen Meeresschutz darstellen, der bislang
darauf ausgerichtetist, den Eintrag schadlicher Stoffe zu
vermeiden oder zu vermindern. Im Klimaschutz sollten
grundsétzlich die Steigerung der Energieeffizienz, der
Einsatz von erneuerbaren Energien, MitigationsmaR-
nahmen an den Quellen und Anpassungsmalinahmen
Vorrang vor riskanten und unberechenbaren Climate-
Engineering Mafinahmen haben. Leider wird heutzuta-
ge noch nicht ausreichend gewiirdigt, dass intakte und
gesunde Kustendkosysteme wie Salzwiesen, Seegras-
wiesen und Mangroven ganz erheblich zur Speicherung
von Kohlenstoff beitragen (»blue carbon«) und dartiber
hinaus auch einen Beitrag zum Erhalt der Biodiversitét
und zum Kdstenschutz leisten und den Lebensunter-
halt von Millionen von Menschen sichern (NELLEMANN
et al. 2009, DuarTe et al. 2004). Die Integritét dieser
Okosysteme darf nicht durch Risikotechnologien wie
Eisendlingung geféhrdet werden. Schutz und Erhalt
dieser Okosysteme sind auch Grundlagen fiir einen er-
folgreichen Klimaschutz.
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