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Kurzbeschreibung

Am 24.08.2012 ist das Kohlendioxid-Speicherungsgesetz (KSpG) in Kraft getreten, das in
Umsetzung der CCS-Richtlinie (CCS-RL) die groBma@stabliche Speicherung von CO; betrifft. Die
CCS-RL sowie das KSpG zielen darauf ab, dass die CO2-Speicherung umweltvertraglich und unter
Vermeidung von negativen Auswirkungen und Risiken fiir die Umwelt und die menschliche
Gesundheit erfolgt. § 5 KSpG sieht eine Bewertung der in Deutschland vorhandenen
Speicherpotenziale vor (Potenzialbewertung), fiir die das Umweltbundesamt die fachlichen
Grundlagen fiir eine wirksame Umweltvorsorge zu erarbeiten hat.

Ziel dieses Gutachtens war es, fiir die Potenzialbewertung handhabbare Bewertungsmaf@stidbe
und -methoden zu entwickeln, mit denen das Umweltbundesamt die Auswirkungen auf die
Schutzgiiter Tiere, Pflanzen, biologische Vielfalt, Landschaft, Kultur- und sonstige Sachgiiter
sowie den Mensch bewerten kann. Dariiber hinaus sollten Handreichungen fiir
Stellungnahmen des Umweltbundesamtes bei Genehmigungsverfahren geschaffen werden.

Fir die Auswirkungsabschédtzung im Rahmen der Potenzialbewertung wurden
Bereiche/Flachen ermittelt, die eine besondere Empfindlichkeit und daher ein hohes
Konfliktpotenzial in Bezug auf Kohlendioxid-Speichervorhaben aufweisen. Aus Griinden der
Umweltvorsorge sollten diese Bereiche bei der Ausweisung von potenziellen Speichern
gemieden werden. Soweit ein vollkommener Ausschluss der konfliktdren Auspragungen im
Bereich des Speicherkomplexes nicht mdglich ist, so sollten die betreffenden Flachen zumindest
bei der Errichtung der Ubertageanlagen, in deren Bereich auch im bestimmungsgemsBen
Betrieb Auswirkungen nicht vollstdndig vermieden werden kénnen, ausgespart werden.

Fir die Zulassungsverfahren konnte fiir den bestimmungsgemaBen Betrieb, wéhrend dessen
das injizierte CO: in seiner Gesamtheit prognosegemads in der Speicherstétte verbleibt und der
Speicher sich prognosegemdf entwickelt, eine vorldufige Abschiatzung der moglichen
Auswirkungen vorgenommen werden. Danach sind die meisten Beeintrédchtigungen im
Rahmen eines Zulassungsverfahrens durch Auflagen, Vermeidungs- und
AusgleichsmaBnahmen regelbar. Jedoch sind auch Fragen beziiglich der
Eintrittswahrscheinlichkeiten und der Risiken fiir den nicht bestimmungsgeméaBen Betrieb, d.h.
fir den Fall des Eintritts unplanmaéaBgiger Ereignisse, die nie vollsténdig ausgeschlossen werden
koénnen und nicht der Genehmigung entsprechen, zu beantworten. Insoweit sind eine Vielzahl
von Gutachten, u. a. Prognosen zu der zu erwartenden Intensitét der spezifischen Wirkfaktoren
einer CO2-Speicherung, erforderlich. Dies betrifft insbesondere Aussagen zu maximal zuldssigen
Raten und Absolutbetrédgen fiir Landhebungen und -senkungen, zur Wahrscheinlichkeit und
moglichen Magnitude von vorhabenbedingten Erdbeben, zur Wahrscheinlichkeit und zum
moglichen Ausmal von Verdnderungen der Salzgehalte im (nutzbaren) Grundwasser und in
Oberfldchengewdssern sowie zu potenziellen Wegsambkeiten bei COz-Leckagen. Fiir die
abschlieBende Bewertung im Rahmen der UVP fehlt es in vielen Féallen noch an Grenz- und
Richtwerten in Bezug auf Beeintrachtigungen fiir den Menschen sowie fiir Lebensrdume und
Arten, so dass hier weitergehender Forschungsbedarf besteht.

Abstract

The Carbon Dioxide Storage Act (Kohlendioxid-Speicherungsgesetz, KSpG) took effect as of 24
August 2012, which, in implementation the Carbon Capture and Storage Directive (CCS
Directive) concerns the large-scale storage of CO,. The CCS Directive and the Carbon Dioxide



Storage Act aim to ensure that CO; is stored in an environmentally-friendly manner that avoids
negative effects on and risks to the environment and human health. Section 5 of the Carbon
Dioxide Storage Act provides for the assessment of the available storage potential in Germany
(assessment of potential storage availabilities), for which the Federal Environmental Office must
develop the technical basis for effective environmental precautions.

The objective of this legal opinion was to develop manageable standards and methods for the
assessment of potential storage availabilities with which the UBA (German Federal
Environmental Agency) can assess the effects on the protectable goods of animals, plants,
biological diversity, landscape, culture and other material goods as well as humans. Guidelines
were also to be provided for statements of the UBA for approval proceedings.

In order to estimate the impact within the framework of the assessment of potential storage
facilities, particularly sensitive areas/spaces were determined which thus have a higher
potential for conflict with regard to CO; storage projects. As an environmental precaution,
these areas should be avoided in the identification of potential storage areas. If it is not
possible to completely exclude the conflictual characteristics in the area of the storage
complex, the affected areas should at least be avoided in the construction of above-ground
sites, in the area of which impact cannot be completely avoided even during operation as
intended.

A preliminary estimate of the potential effects could be made for the approval proceedings for
the operation as intended during which the injected CO, remains entirely in the storage site as
predicted and the storage site develops as predicted. In accordance therewith, most of the
impairments can be regulated in the framework of approval proceedings through conditions,
avoidance and compensatory measures. However, questions regarding the probability and risks
for operation contrary to intended operation - i.e., in the event of irregular events which can
never be completely ruled out and do not correspond to the approval - are to be answered.

A multitude of legal opinions, such as predictions of the expected intensity of the specific active
factors of CO; storage, are necessary. This affects in particular statements regarding maximum
permitted installments and absolute amounts for landrises or subsidence, the probability and
possible magnitude of earthquakes caused by the project, the probability and potential extent
of changes in salt content in (usable) groundwater and in surface waters and on potential paths
in case of CO; leakages. In many cases, limit values and guidelines with regard to the
impairments for humans, habitats, and species are still lacking a conclusive assessment within
the framework of the EIA. Therefore, further research is necessary.
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund des Projektes

Zur Umsetzung des im Dezember 2008 verabschiedeten Klimaschutzpakets der EU wurde im
Jahr 2009 auf europaischer Ebene u.a. die so genannte CCS-Richtlinie (CCS-RL)! (CCS steht fiir
Carbon Dioxide Capture and Storage) erlassen. Die CCS-RL betrifft die groBmaBstébliche
Speicherung von CO und hat hierfiir einen einheitlichen europédischen Rahmen geschaffen.
Nach Art. 4 CCS-RL konnen die Mitgliedstaaten entscheiden, ob sie tiberhaupt eine CO»-
Speicherung auf ihrem Hoheitsgebiet zulassen wollen. Ist dies der Fall, bestimmen die
Mitgliedstaaten die Gebiete, aus denen Speicherstédtten ausgewdhlt werden kénnen, und
bewerten ihre Speicherkapazitaten.

Zur Umsetzung der CCS-RL wurde mittlerweile das Kohlendioxid-Speicherungsgesetz (KSpG)?
erlassen. Die CSS-RL sowie das KSpG zielen darauf ab, dass die CO»-Speicherung
umweltvertrdglich und unter Vermeidung von negativen Auswirkungen und Risiken fiir die
Umwelt und die menschliche Gesundheit erfolgt.

In Umsetzung von Art. 4 Abs. 2 CCS-RL sieht § 5 KSpG eine Bewertung der in Deutschland
vorhandenen Speicherpotenziale vor. Gemas3 § 5 Abs. 3 KSpG obliegt dem Umweltbundesamt
die Aufgabe, fiir die bundesweite Potenzialbewertung der unterirdischen
Kohlendioxidspeicherung (CCS) die fachlichen Grundlagen fiir eine wirksame Umweltvorsorge
zu erarbeiten. Entsprechend § 3 Nr. 14 KSpG, der den Begriff der ,,Umwelt” definiert, bezieht
sich die wirksame Umweltvorsorge auf Tiere, Pflanzen, die biologische Vielfalt, den Boden, das
Wasser, die Luft, das Klima und die Landschaft sowie Kultur- und sonstige Sachgtiter
(Umweltgtiter) einschlieB8lich der Wechselwirkungen zwischen diesen Umweltgiitern sowie
zwischen diesen Umweltgiitern sowie zwischen diesen Umweltgiitern und Menschen.

Fir die Abschiatzung der Umweltauswirkungen auf die abiotischen Schutzgiiter (Boden, Wasser,
Klima und Luft) werden im Umweltbundesamt eigene Forschungsvorhaben durchgefiihrt.
Gegenstand dieses Berichts ist die Abschiatzung der Umweltauswirkungen auf die
verbleibenden Schutzgiiter Tiere, Pflanzen, biologische Vielfalt, Landschaft sowie Kultur- und
sonstige Sachgiiter. Als weiteres Schutzgut ist der Mensch zu betrachten, da eine Zulassung fir
die Errichtung, den Betrieb oder eine wesentliche Anderung eines Kohlendioxidspeichers nach
§ 11 -13 KSpG nur erteilt werden darf, wenn Gefahren fiir Mensch und Umwelt nicht
hervorgerufen werden und die erforderliche Vorsorge gegen Beeintrachtigungen von Mensch
und Umwelt getroffen wird, insbesondere durch Verhinderung von Unregelmaéfigkeiten. Es

1 Richtlinie 2009/31/EG des Européischen Parlaments und des Rates vom 23. April 2009 iiber die geologische
Speicherung von Kohlendioxid und zur Anderung der Richtlinie 85/337/EWG des Rates sowie der Richtlinien
2000/60/EG, 2001/80/EG, 2004/35/EG, 2006/12/EG und 2008/1/EG des Europdischen Parlaments und des Rates sowie
der Verordnung (EG) Nr. 1013/2006, ABI. Nr. L 140 vom 05.06.2009, S. 114.

2 Gesetz zur Demonstration der dauerhaften Speicherung von Kohlendioxid (Kohlendioxid-Speicherungsgesetz -
KSpG) vom 17. August 2012 (BGBI. I S. 1726).
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wird darauf hingewiesen, dass der Bericht auftragsgemadf auf Grundlage der bisherigen in der
Literatur niedergeschriebenen Erkenntnisse zur Speicherung von CO; erstellt wurde.

Ziel dieser Expertise ist es, handhabbare Bewertungsma@Bstdbe und -methoden zu entwickeln,
mit denen das Umweltbundesamt die Auswirkungen auf die genannten Umweltschutzgtiter im
Rahmen der Potenzialanalyse bewerten kann. Dariiber hinaus sollen Handreichungen, die fiir
Stellungnahmen des Umweltbundesamtes vor Entscheidungen nach den §§ 7, 13, 17 und 37
KSpG anwendbar sind, geschaffen werden.

1.2 Gegenstand der Untersuchung

CCS steht fiir Carbon Dioxide Capture and Storage, also fiir die Abscheidung und Speicherung
von Kohlendioxid. Dabei konnen drei Schritte unterschieden werden: die Abscheidung des
Kohlendioxids (COz) aus dem Abgasstrom, der Transport zum Speicherort und die
anschlieBende langfristige Speicherung im Untergrund. Gegenstand der vorliegenden
Unterlage sind ausschlieflich modgliche Auswirkungen einer langfristigen Speicherung von COx,
nicht die der Abscheidung oder des Transportes.

Ermittelt und beschrieben werden die moglichen Auswirkungen einer Speicherung von CO, auf
die Schutzgiter Mensch, Tiere, Pflanzen, biologische Vielfalt, Landschaft, Kultur- und sonstige
Sachgiiter. Hierzu werden sowohl die Wirkfaktoren des bestimmungsgemé&Ben Betriebes als
auch eines nicht bestimmungsgemaBen Betriebes in die Betrachtung einbezogen.

Wirkfaktoren des bestimmungsgemaBen Betriebes ergeben sich aus den prognostizierten
Wirkungen des Speicherbetriebes. Dabei wird davon ausgegangen, "dass das injizierte CO; in
seiner Gesamtheit prognosegemaf in der Speicherstatte verbleibt und der Speicher sich
prognosegemaf entwickelt.“® Wirkfaktoren des nicht bestimmungsgemé&Ben Betriebs ergeben
sich als Folge unplanmaéBiger Ereignisse, die nie vollstindig ausgeschlossen werden konnen. In
Orientierung an der Klassifikation aus der Stérfallverordnung (StérfallV) sind bei der
Betrachtung des nicht bestimmungsgemadBen Betriebes diejenigen Gefahren im Fokus, die
verniinftigerweise nicht auszuschlieBen sind. Exzeptionelle Gefahrenquellen wie die eruptive
COz-Freisetzung aus der Speicherformation tiber Gesteinskliifte und Storungen, z. B. in Folge
von Starkbeben, Meteoriteneinschldgen oder vulkanogenen Ereignissen oder die komplette
Zerstorung von Ubertageanlagen* werden nicht betrachtet. Die urséchlich auf die CO-
Speicherung zuriickgehenden Wirkfaktoren bei diesen exzeptionellen Gefahren sind im
Wesentlichen mit den hier betrachteten vergleichbar. Zwar ist die Starke der Wirkung, also
beispielsweise die Menge des freigesetzten CO,, unter Umstédnden groBer, aber die Art der
Wirkung ist die Gleiche. Hinzu kommt, dass die auf die COz-Speicherung zuriickzufithrenden
Wirkungen stark von denen des exzeptionellen Ereignisses iiberlagert werden, z.B. von den
Schéden, die durch ein Starkbeben verursacht wirden.

Fir die identifizierten Wirkfaktoren wird (soweit es aus der vorliegenden Literatur ableitbar ist)
fur jedes betrachtete Schutzgut das moégliche Ausmaf der Beeintrdachtigung beschrieben. Fir

3 Grofmann et al. (2011a), S. 23.

4Vgl. Grofmann et al. (2011a), S. 30.
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die Auswirkungsabschétzung im Rahmen der Potenzialbewertung werden in Bezug auf die
Wirkfaktoren konfliktare Bereiche bzw. Ausprdgungen definiert. Auf der Grundlage der fiir die
Potenzialbewertung identifizierten Auswirkungen wird die Spanne der moglichen Konflikte
aufgezeigt und es werden Empfehlungen/Vorschlédge abgeleitet. Dariiber hinaus wird eine Liste
von Informationen entwickelt, die fiir die Bewertung im Rahmen eines Zulassungsverfahrens
grundsatzlich notwendig sind.

1.3 Rechtliche Grundlagen

1.3.1  Europdische Vorgaben

Zur Umsetzung des im Dezember 2008 verabschiedeten Klimaschutzpakets der EU wurde im
Jahr 2009 auf européischer Ebene u.a. die so genannte CCS-Richtlinie® erlassen. Deren erste 30
Artikel haben einen einheitlichen europdischen Rechtsrahmen fiir die geologische Speicherung
von CO; geschaffen. Hinsichtlich der Abscheidung und des Transports des CO; wurden durch
die Artikel 31-37 der CCS-RL Anderungen bestehender EG-Richtlinien vorgenommen. Die CCS-
RL betrifft die groBmafstabliche Speicherung von CO; - die in geringem Umfang (< 100.000 t)
zu Forschungszwecken bzw. zur Entwicklung oder Erprobung neuer Produkte und Verfahren
erfolgende Speicherung von CO; ist vom Geltungsbereich der CCS-RL ausdriicklich
ausgenommen (Art. 2 Abs. 2 CCS-RL).

Nach Art. 4 CCS-RL konnen die Mitgliedstaaten entscheiden, ob sie iiberhaupt eine CO»-
Speicherung auf ihrem Hoheitsgebiet zulassen wollen. Ist dies der Fall, bestimmen die
Mitgliedstaaten die Gebiete, aus denen Speicherstédtten ausgewdhlt werden kénnen, und
bewerten ihre Speicherkapazitidten. Bei der Bewertung der Eignung von Speicherstédtten sind
die Kriterien des Anhangs I der Richtlinie zu beriicksichtigen, wobei es vor allem auf die
Bewertung des Leckagerisikos und der Gefahren fiir die Umwelt oder die Gesundheit
ankommt.® Die Richtlinie enth&lt zudem u.a. Vorgaben fiir die Zulassung der Exploration von
Speicherstitten und der Speicherung sowie Betreiber- und Uberwachungspflichten.

1.3.2  Umsetzung in Deutschland

Die CCS-RL wurde lange Zeit nicht in deutsches Recht umgesetzt. Dabei bestand weitgehend
Einigkeit dariiber, dass die noch recht junge CCS-Technologie von den deutschen
Zulassungsregelungen, wie insbesondere berg-, abfall- und wasserrechtlichen Regelungen, nicht
ausreichend erfasst ist.” Nachdem bereits im Jahr 2009 der erste Versuch ein CCS-Gesetz auf
den Weg zu bringen aufgrund der sog. Lédnderklausel im Bundesrat gescheitert war, ist
nunmehr das Gesetz zur Umsetzung der CCS-RL — das so genannte Kohlendioxid-
Speicherungsgesetz® — in Kraft. Mit dem in seinem Anwendungsbereich stark eingeschrankten

5 Siehe Fn. 1.
6 Kohls/Kahle (2009), S. 126.
7 Kohls/Kahle (2009), S. 124; vgl. zudem BMWi/BMU/BMBF (2007), S. 8.

8 Siehe Fn. 2.
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Gesetz soll zunédchst ein Rechtsrahmen fiir die Demonstration und Anwendung der
Abscheidungs- und Transporttechnologien sowie fiir die Demonstration der dauerhaften
Speicherung in wenigen, kleineren bis mittleren CO.-Speichern (< 1,3 Mio. t) geschaffen
werden, um die Eignung der CCS-Technologien zur Reduktion von Kohlendioxidemissionen
ermitteln zu konnen.’ Das Gesetz befand sich recht lang im Gesetzgebungsverfahren: Es wurde
vom Deutschen Bundestag am 07.07.2011 in der Fassung des Umweltausschusses
verabschiedet.!® Da der Bundesrat dem Gesetz jedoch am 23.09.2011 seine Zustimmung
versagte,'! wurde der Vermittlungsausschuss angerufen.!? Dieser hatte die Beratungen zu dem
CCS-Gesetzentwurf mehrmals vertagt. Nach achtmonatigen Verhandlungen im
Vermittlungsausschuss hatten Bund und Ldnder am 27.06.2012 eine Einigung erreicht, die
jedoch noch der Bestatigung durch Bundestag und Bundesrat bedurfte.!* Handlungsdruck
bestand zumindest von Seiten der Européischen Union, denn die EU-Kommission hatte im Juli
2011 wegen nicht fristgerechter Umsetzung der CCS-RL!* ein Vertragsverletzungsverfahren
gegen Deutschland eingeleitet. Zudem sah der Ende 2011 von der EU-Kommission vorgelegte
Entwurf der Beihilferichtlinien vor, dass eine 15-prozentige Férderung der Investitionen in
hocheffiziente Kraftwerke nur zuléssig sein sollte, wenn diese CCS-fahig sind und bis 2020
tatséchlich CCS einsetzen. Ansonsten kénnten hocheffiziente CCS-fédhige Kraftwerke nur mit
zehn Prozent der Investitionskosten gefordert werden. Fiir den Neubau nicht CCS-fahiger
hocheffizienter Kraftwerke war der zuldssige Fordersatz auf fiinf Prozent beschrankt.

Das Kohlendioxid-Speicherungsgesetz wurde schlieBlich am 17.08.2012 vom Bundestag mit
Zustimmung des Bundesrates beschlossen und ist am 24.08. 2012 in Kraft getreten.

Das KSpG ist der CCS-RL in seiner Konzeption dhnlich. Das Gesetz enthdlt iiber-wiegend
Regelungen zur Speicherung von CO,. Hinsichtlich des Transports via Leitungen ist eine
Planfeststellungspflicht vorgesehen. Zur Regelung der Abscheidung von CO; erfolgen
Ergdanzungen in Fachgesetzen, wie beispielsweise dem Gesetz iiber die
Umweltvertrdglichkeitspriifung (UVP).

Im Hinblick auf die dauerhafte Speicherung von CO- sieht das Gesetz Regelungen fiir die
Untersuchung, Errichtung, den Betrieb, die Uberwachung und Stilllegung von CO>-Speichern
sowie zur Ubertragung der Verantwortung fiir stillgelegte CO>-Speicher auf den Staat und die
Regulierung des Anschlusses und des Zugangs zu COz-Leitungen und zu CO2-Speichern vor. In
Umsetzung des Art. 4 CCS-RL regelt das Gesetz im Bereich der dauerhaften Speicherung von
Kohlendioxid zundchst die Erforschung, Erprobung und Demonstration der CCS-Technik (§ 1

9 Gesetzentwurf der Bundesregierung, BR-Drs. 214/11 vom 15.04.2011, S. 1 Punkt A.
10 BT-Plenarprotokoll 17/120 v. 07.07.2011, S. 13967A.
11 BR-Plenarprotokoll 886 vom 23.09.2011, TOP 10, S. 397B - 402A.

12 ygl. BT-Drs. 17/7543 vom 26.10.2011, Unterrichtung des Bundestages iiber die Anrufung des

Vermittlungsausschusses durch die Bundesregierung.
13 Bundesrat (2012).

14 Die Umsetzungsfrist lief am 25.06.2011 ab, Art. 39 Abs. 1 CCS-RL.
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Satz 2 KSpG). Mit der beschrankten Zulassung einer kleinen Anzahl von
Demonstrationsspeichern und der vorgesehenen Evaluierung des Gesetzes soll der
Bundesregierung zufolge herausgestellt werden, dass die weitere Entwicklung und
kommerzielle Anwendung der CCS-Technologien von den Ergebnissen der durch das Gesetz
vorgesehenen Erprobungs- und Demonstrationsphase abhangt.!®

In Umsetzung von Art. 4 Abs. 2 CCS-RL sieht § 5 KSpG eine Bewertung der in Deutschland
vorhandenen Speicherpotenziale vor. Fir diese Potenzialanalyse und -bewertung soll gemaésB § 5
Abs. 3 KSpG das Umweltbundesamt die Grundlagen erarbeiten, die fiir eine wirksame
Umweltvorsorge erforderlich sind. Dies soll ins-besondere durch Ermittlung und Abschatzung
der mit der dauerhaften Speicherung verbundenen Umweltauswirkungen erfolgen. Hierbei ist
zu beachten, dass der Vorsorgema@stab bei Kohlendioxidspeichern besonders hoch ist, indem §
13 Abs. 1 Nr. 4 KSpG auf den ,Stand von Wissenschaft und Technik® rekurriert. Diesermn —
bislang nur aus dem Atomrecht!® bekannten - besonders hohen Vorsorgestandard ist bei der
Entwicklung der Bewertungsmagstdbe und -methoden Rechnung zu tragen. Die Ermittlung
und Abschéatzung der Umweltauswirkungen ist Gegenstand dieses Berichts.

2 Fachliche Grundlagen zur CO.-Speicherung

CCS ist ein Prozess, der aus der Abscheidung von CO», dem Transport zum Speicherort und der
anschlieBenden langfristigen Speicherung im Untergrund besteht. Durch die dauerhafte
Speicherung von CO; und damit Verringerung der Treibhausgasemission soll ein Beitrag zum
Klimaschutz geleistet werden. Die Technik ist vor allem fiir Emittenten von groB3en CO»-
Mengen, wie Kohlekraftwerken oder der Stahl- und Zement-Industrie, von Interesse'’.

Es gibt verschiedene Mdoglichkeiten CO; zu speichern. Neben der geologischen Speicherung von
CO2 kann es durch chemische Prozesse in anorganische Carbonate umgewandelt und dann
gelagert werden. Dariiber hinaus wird die industrielle Nutzung von CO- (z.B. Produktion von
Mikroalgen, Urea und Methanol) zur Reduktion der Emissionen diskutiert. Die
Einsparpotenziale sind jedoch nach gegenwértigem Kenntnisstand relativ gering'®.

Diskutiert wurde auch eine Speicherung im Meer. Hierbei wird das CO- in die Wassersadule
injiziert oder auf dem Meeresboden in hyperkritischer Form abgelagert. Aufgrund der hohen
Risiken fiir die Umwelt ist dieses Verfahren aber entsprechend Art. 2 der europdischen
Richtlinie 2009/31/EG verboten.

Die CCS-Richtlinie befasst sich mit der geologischen Speicherung von CO.. Bei der geologischen
Speicherung wird das verfliissigte CO; in tiefe por6se geologische Formationen wie z. B.
ehemalige Erdol- und Erdgaslagerstétten, tiefe Kohlefloze oder Saline Aquifere injiziert (s.
Abbildung 1). Bei der geologischen CO»-Speicherung kommen Techniken zum Einsatz, die sich

15 Gesetzentwurf der Bundesregierung, BR-Drs. 214/11 vom 15.04.2011, S. 1 f. Punkt B.
16 Vgl. hierzu Kloepfer( 2004), § 15 Rn. 70.
17 Ipcc (2005), S. 3.

18 peters (2011); Ipcc (2005), S. 319 ff.



Biodiversitdt und Potenzialbewertung nach § 5 KSpG - Abschlussbericht

bereits im Rahmen der Ol- und Gasférderung bewihrt haben. Speziell zur Speicherung von
Erdgas, flussigen Abfallprodukten und Sauergas gibt es in Kanada und den USA seit 1990
umfangreiche Erfahrungen. Wird das fliissige CO: in geologische Formationen in iiber 800 m
Tiefe injiziert, so gibt es eine Reihe physikalischer und geochemischer Barrieren, die ein
Aufsteigen an die Oberfldche in der Regel verhindern.

Essentiell ist eine undurchlédssige Deckschicht, denn in groBen Tiefen bleibt das Gas aufgrund
der herrschenden Driicke und Temperaturen in fliissiger Form und aufgrund der, im Vergleich
zum Formationswasser, geringeren Dichte herrschen Auftriebskrafte!®.

Overview of Geological Storage Options
1 Depleted oil and gas reservoirs

2 Use of CO, in enhanced oil and gas recovery

3 Deep saline formations — (a) offshore (b) onshore

4 Use of CO, in enhanced coal bed methane recovery

— Produced oll or gas
ssssssssssasesas  |njected CO,
SRR stored CO,

Abbildung 1: Ubersicht iiber verschiedene Formen der geologischen Speicherung?

Legende:

1 Erschopfte Ol- und Gaslagerstitten

2 Nutzung von CO; zur verbesserten Ol- und Gasgewinnung
3 Tiefe Saline Formationen — (a)Offshore (b)Onshore

19 Ipce (2005), S. 197 ff.

20 Jpcc (2005), S. 6.
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4 Nutzung von CO- zur verbesserten Methangewinnung aus Kohlefl6zen

2.1 Erdol- und Erdgaslagerstatten

Ausgeforderte Erdol- und Erdgaslagerstédtten werden im Allgemeinen als gut geeignete CO»-
Speicher angesehen, da ihre Dichtheit bereits erwiesen ist. Diese Speicher haben tiber
Jahrmillionen eine geeignete Abdeckung fiir Erdol und Erdgas aufgewiesen. CO; hat allerdings
andere chemische Eigenschaften, die beachtet werden miissen. Beispielsweise kdonnte
Kohlensdure zu einem sauren und korrosiven Milieu fithren, wodurch chemische Reaktionen
mit den umgebenden geologischen Strukturen ausgeldst werden kénnen?l.

Bei der Enhanced Oil Recovery (EOR) wird bereits heute CO, in Olfelder injiziert, um die
Ausbeute zu steigern. Ahnliche Techniken werden zurzeit auch bei Gasfeldern erprobt
(Enhanced Gas Recovery, EGR).

2.2 Tiefe Kohlefloze

Als weitere Speichermoglichkeit wird die Einspeisung von CO in tiefe, nicht abbaubare
Kohlefloze angesehen. Durch den Kontakt mit der Kohleoberfldache soll das Gas adsorbiert und
dadurch gebunden werden. Dieser Effekt wurde aber bisher nur im LabormaBstab
nachgewiesen. In Deutschland wird diese Ablagerungsoption nicht verfolgt, da der Untergrund
durch die Kohleférderung offenbar zu zerkliiftet ist®2

2.3 Tiefe Saline Aquifere

Den volumenmaBig gréBten Anteil potenzieller geologischer Speichermdoglichkeiten stellen die
tiefen Salinen Aquifere® dar. In Deutschland sind die Salinen Aquifere im Bereich der
norddeutschen Tiefebene und der Nordsee verbreitet. Nach der Injektion des CO- in das
Aquifer wird das Porenwasser zundchst durch das verfliissigte Gas verdrangt. Da es eine
geringere Dichte als das umgebende Wasser hat, steigt das CO; in der Formation bis zur
Deckschicht auf. Dabei wird ein kleiner Teil kapillar in den Poren des Untergrundes
eingelagert. Das unter der Deckschicht gesammelte CO; 16st sich nach und nach an der
Grenzflache zur Wasserschicht und es bildet sich Kohlensdure. Da das COz-haltige Wasser eine
hohere Dichte hat und damit schwerer ist als das Salzwasser sinkt es ab. Dadurch kann weiteres
COz-freies Wasser nachstromen und CO; aufnehmen. Langfristig geht so das gesamte mobile
CO: in Losung. Nach CO.-Sattigung des Wassers tritt, bei ausreichender Kationenverfiigbarkeit,
eine mineralogische Fallung von Karbonaten ein. Dieser Prozess wird aber erst im Laufe von
Jahrtausenden relevant und tragt dann zur Langzeitsicherheit bei?%. Diese grundlegenden
Ablagerungsmechanismen stellen einen theoretischen optimalen Verlauf dar. Uber das

21 Wuppertal Institut Fiir Klima Umwelt Energie GmbH (2010), S. 113.
22 Wuppertal Institut Fir Klima Umwelt Energie GmbH (2010), S. 114; Ipcc(2005), S. 217-219.

23 Aquifere sind Grundwasserleiter, deren porose Sedimentschichten mit Trinkwasser oder wie in diesem Fall mit

Sole gesittigt sind.
24 Wuppertal Institut Fiir Klima Umwelt Energie GmbH (2010), S. 113 u. 118.
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tatséchliche Verhalten des CO; in der Speicherstétte liegen bisher keine Langzeiterfahrungen
vor, da sich die Prozesse in einem Zeitraum von hunderten bis tausenden Jahren abspielen.

3 Beschreibung moglicher Auswirkungen der CO>-Speicherung auf die zu betrachtenden
Schutzgiiter

In der Erwédgung der Griinde zur CCS-Richtlinie heif3t es, dass eine Speicherstédtte u.a. nur dann
genutzt werden sollte, wenn nicht mit erheblichen Auswirkungen auf die Umwelt und die
Gesundheit zu rechnen ist.?> Nach Artikel 1 Abs. 2 der Richtlinie sind negative Auswirkungen
und Risiken fir die Umwelt und die menschliche Gesundheit zu vermeiden, oder wenn dies
nicht moglich ist, so weit wie moglich zu beseitigen.

In diesem Sinne unterliegt die Speicherung von CO; im geologischen Untergrund im
Zulassungsverfahren der UVP, entsprechende Unterlagen sind gemaf3 § 12 Abs. 2 KSpG einem
Antrag auf Planfeststellung fiir Errichtung und Betrieb beizufiigen. Dementsprechend orientiert
sich die nachfolgende Untersuchung und Bewertung mdoglicher Auswirkungen der
Kohlendioxid-Speicherung an den Mafstdben einer solchen
Umweltvertriaglichkeitsuntersuchung und einer erheblichen Beeintréachtigung im Sinne des
UVPG.

Basis fiir die Ermittlung und Bewertung der Auswirkungen eines Vorhabens auf die Umwelt
sind tblicherweise einerseits die Bestandteile des Vorhabens in all seinen Teilen und
Wirkungen und andererseits die im Einwirkungsbereich des Vorhabens tatsédchlich
vorhandenen Werte und Funktionen fir die verschiedenen Schutzgiiter. Auf dieser Grundlage
werden die vom Vorhaben ausgehenden Wirkungen (Wirkfaktoren) nach Art, Ausmaf und
Intensitdt identifiziert und dann die voraussichtlichen Auswirkungen auf die Schutzgiter
ermittelt. Dabei sind die konkrete rdumlich differenzierte Ausprdgung, der Wert und der
Schutzstatus sowie die spezifische Empfindlichkeit der Schutzgiiter ebenso zu beriicksichtigen,
wie vorhandene Vorbelastungen und bestehende Wechselwirkungen.

Fir die vorliegende Untersuchung stehen diese Grundlagen jedoch nicht mit der
entsprechenden Informationstiefe zur Verfiigung. Gegenstand der Untersuchung ist weder ein
konkretes Vorhaben noch ein bestimmter Raum, sondern allgemein der Vorhabentyp
Kohlendioxid-Speicherung im tiefen Untergrund, fiir den eine Abschétzung grundséatzlich
moglicher Auswirkungen auf verschiedene Schutzgtiter erfolgt.

Die Literatur zum Thema Kohlendioxid-Speicherung ist zwar umfangreich, aber umfassende
und ausreichend konkrete Beschreibungen geplanter Vorhaben mit allen Phasen und
MaBnahmen liegen nicht vor. Zwar werden in der Literatur bestimmte Wirkungen, die von den
verschiedenen MafBnahmen und Phasen eines CO.-Speichervorhabens ausgehen bzw. ausgehen
konnten, thematisiert, aber die Erfassung der moglichen Wirkfaktoren bleibt unvollstandig.
Ganz besonders zur Erkundung und zum Monitoring werden eine Vielzahl méglicher

25 Vgl. Nr. 20 der erwogenen Griinde.
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Methoden genannt?®, ohne dass erkennbar ist, welche tatsidchlich zur Anwendung kommen
werden.

Insbesondere die vorliegenden Gutachten zur "Sicherheit und Umweltvertraglichkeit der CO»-
Speicherung - Speicherprozesse"?” und "Sicherheit und Umweltvertraglichkeit der CO2-
Speicherung - Risikoanalyse und systematische Risikominimierung (SUCOR)"?® geben gute
Einblicke in einige fiir diesen Vorhabentyp spezifische Vorhabenbestandteile und -wirkungen.
Ergénzend wird fiir die Auswirkungsabschétzung auf die gutachterliche Erfahrung mit anderen
Vorhabentypen zuriickgegriffen.

Auf dieser Datenbasis kann eine Reihe von zu erwartenden oder denkbaren Wirkungen
benannt werden. Es ist aber weder moglich das AusmaB, die Intensitdt, die rdumliche oder die
zeitliche Verteilung der Wirkungen anzugeben, noch die tatsdchlich von Auswirkungen
betroffenen Werte und Funktionen auf Seiten der einzelnen Schutzgiiter zu konkretisieren.
Betont werden muss daher, dass eine belastbare Auswirkungsprognose, die nur auf der Basis
der spezifischen Angaben zu einem konkreten Vorhaben und der Bestandsanalyse fiir die
Schutzgiiter im betroffenen Wirkraum dieses Vorhabens moglich ist, einem entsprechenden
Gutachten fiir ein geplantes Vorhaben beispielsweise im Rahmen eines
Genehmigungsverfahrens vorbehalten ist.

3.1 Ermittlung der vorhabenspezifischen Wirkfaktoren

Bei einer umfassenden Analyse mdoglicher Auswirkungen der Kohlendioxid-Speichervorhaben
sind neben den voraussichtlichen Wirkungen der planméfBigen Speicherung auch die
moglichen Wirkungen denkbarer, unplanmaégiger Gefahren, Unfédlle und Storfédlle zu
berticksichtigen. GroBmann et al.?° unterscheiden entsprechend bei ihren Untersuchungen
zwischen dem "bestimmungsgemaéfBen Betrieb" und dem "nicht bestimmungsgemaBen Betrieb".
Dieses Begriffspaar ist der Vollzugshilfe zur Storfall-Verordnung?®® entnommen. Dort ist der
bestimmungsgemaBe Betrieb "der zuldssige Betrieb, fiir den die Anlagen, Infrastrukturen und
Téatigkeiten in einem Betriebsbereich nach ihrem technischen Zweck bestimmt, ausgelegt und
geeignet sind. [...] Betriebszustédnde, die der erteilten Genehmigung, vollziehbaren
nachtraglichen Anordnungen oder Rechtsvorschriften nicht entsprechen, gehéren zum nicht
bestimmungsgemaBen Betrieb."

GroBmann et al.?! verstehen unter dem bestimmungsgemé&Ben Betrieb, "dass das injizierte CO>
in seiner Gesamtheit prognosegemalf? in der Speicherstatte verbleibt und der Speicher sich

26 Vql. Schilling/Krawczyk (2011).

27 Bauer/Schéfer (2011); Grofmann et al. (2011a); Groffmann et al. (2011b); Grofmann/Woiwode/Dahmke (2011);
Schéfer (2011); Schilling/Krawczyk (2011).

28 Kronimus et al. (2011).
29 Grofmann et al. (2011a).
30 BMU (2004), Punkt 2, S. 3.

31 Grofmann et al. (2011a), S. 23.
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prognosegemal’ entwickelt. Eine begrenzte Druckausbreitung innerhalb der Speicherstatte und
den rickhaltenden Formationen wird als bestimmungs-geméaR betrachtet, sofern er im
Prognoserahmen liegt".3? DemgemaB schlieBen sie im bestimmungsgemaBen Betrieb eine
Freisetzung von CO; und Begleitstoffen in Schichten oberhalb der Speicher- und der
Riickhalteformationen aus. Entsprechend schlieB3en sie fiir den bestimmungsgemaéfen Betrieb
auch eine nachfolgende Freisetzung des gespeicherten CO. in den Bereich der
oberflichennahen Schutzgiiter aus®. Diese Auffassung deckt sich mit dem in § 1 KSpG
formulierten Zweck des Gesetzes, das der Gewahrleistung einer dauerhaften Speicherung von
Kohlendioxid in unterirdischen Gesteinsschichten dient. Unter einer dauerhaften Speicherung
ist gemasB § 3 Nr. 1 KSpG die Injektion und behélterlose Lagerung von Kohlendioxid und
Nebenbestandteilen des Kohlendioxidstroms (Begleitstoffen) in tiefen unterirdischen
Gesteinsschichten mit dem Ziel zu verstehen, auf unbestimmte Zeit eine Leckage zu
verhindern. Eine Leckage, d. h. ein Austritt von Kohlendioxid oder von Begleitstoffen aus dem
Speicherkomplex, widerspricht somit dem Ziel des Gesetzes, wobei der Speicherkomplex sowohl
das Speichergestein und die umgebenden geologischen Barrieren als auch die oberirdischen
Einrichtungen umfasst.3*

GroBmann et al.>® verweisen aber auch darauf, dass zuldssige Leckageraten diskutiert werden.
Stange & Duijnisveld®® halten die Annahme einer Leckagerate von 0,01 % der gespeicherten
CO2-Menge pro Jahr fir eine realistische GroBenordnung, da in Berichten von Enhanced-Oil-
Recovery-Projekten jéhrliche COz-Emissionen in die Atmosphére in der Hohe von ca. 0,01 % der
jahrlichen Injektion genannt werden.

Bei der Ermittlung der Wirkfaktoren des bestimmungsgemaéBen Betriebs wird der Auffassung
von GroBmann et al. gefolgt und eine Freisetzung von CO; und Begleitstoffen in Schichten
oberhalb der Speicher- und der Riickhalteformationen ausgeschlossen. Dennoch ist der
bestimmungsgemaBe Betrieb nicht ohne Auswirkungen auf die Umwelt. Als voraussichtliche
Auswirkungen werden von GroSmann et al.*” unter Anderem grofBflachige Landhebungen im
Zenti- bis Dezimeterbereich, die Erhohung der Seismizitdt und Veranderungen der Fliissigkeits-
Stromungen im Untergrund genannt.

3.1 Vorhabeniibersicht

Ublicherweise unterscheidet man bei geplanten Vorhaben zwischen der Bau- und der
Betriebsphase sowie zwischen den bau-, anlagen- und betriebsbedingten Wirkungen. Bei

32 Dabei ist klarzustellen, dass ein Betrieb, der nicht der Zulassung entspricht, nicht mehr bestimmungsgemas ist.

Zudem muss sich die Prognose innerhalb des rechtlich Zuldssi-gen bewegen.

33 Grofmann et al. (2011a), S. 24-25.

34 Vqgl. Begriffsbestimmungen in § 3 KSpG und Artikel 3 der Richtlinie 2009/31/EG.
35 Grofmann et al. (2011a), S. 24-25.

36 Stange/Duijnisveld (2011), S. 11 und 21.

37 Grofmann et al. (2011a), S. 23-28.
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Vorhaben, die auf eine bestimmte iberschaubare Zeit angelegt sind, kommt gegebenenfalls
noch die Riickbauphase mit den riickbaubedingten Wirkungen hinzu.

Gegenstand der vorliegenden Untersuchung ist die Speicherung von Kohlendioxid im tiefen
Untergrund (vgl. Kap. 1.2). Das ist ein Vorhabentyp, bei dem deutlich mehr Phasen mit
moglichen Wirkungen und Risiken fiir Natur und Umwelt unterschieden werden miissen.

Die nachfolgende Ubersicht iiber die Vorhabensbestandteile basiert im Wesentlichen auf den
im Auftrag des UBA erstellten Forschungsberichten zur Sicherheit und Umweltvertréaglichkeit
der COz-Speicherung.?®
Untersuchungs- und Erkundungsphase (zwei bis vier Jahre*®)
Zu der Untersuchungs- und Erkundungsphase gehort voraussichtlich#:

e die Auswertung von vorhandenen Daten;

e computergestiitzte Modellierungen, die durch weitere Daten zunehmend verfeinert
werden;

e die Gewinnung zuséatzlicher Daten etwa durch:

1. Erkundungsbohrungen mit Bohrlochuntersuchungen, Gewinnung von
Gesteinskernen und Fluidproben;

2. aktive und passive seismische Verfahren von der Oberflache und aus
Bohrl6échern;

3. aktive geoelektrische Verfahren von der Oberfléche und aus Bohr-l6chern;

4. passive geoelektrische Verfahren (Magnetotellurik) aus der Luft (Hubschrauber,
Flugzeuge), vom Boden oder aus Bohrlochern;

5. Gravimetrie und Deformationsmessungen mit Hilfe von satellitengestiitzten GPS-
basierten Systemen (auch mit emittierten Radar-wellen), Nivellements und
Neigungsmessungen;

6. geomechanische Messverfahren mit Deformationssonden im Untergrund, mit
GPS-gestiitzten Messungen oder satellitengestiitzten Verfahren wie
Radarinterferometie.

Wirkfaktoren in dieser Phase sind voraussichtlich:
e Flacheninanspruchnahme, Boden- bzw. Sedimentverluste;

e im aquatischen Bereich auch Sedimentverwirbelung und Triibung;

38 Bauer/Schéfer (2011); Grofmann et al. (2011a); GrofSmann et al. (2011b); Grofmann/Woiwode/Dahmke (2011);
Kronimus et al. (2011); Schéfer (2011); Schilling/ Krawczyk (2011).

39 Von Goerne/Weinlich/May (2010), S. 31.
40 Vql. Schilling/Krawczyk (2011)
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e Erschiitterungen durch Seismiken, Bohrungen und den sonstigen Erkundungs-betrieb;

e Schallemissionen durch Seismiken, Bohrungen, Flugzeuge, Hubschrauber und den
sonstigen Erkundungsbetrieb;

e optische Emissionen durch den Erkundungsbetrieb;
o stoffliche Emissionen durch Bohrungen, Fahrzeuge, Schiffe, Flugzeuge, Hubschrauber,
Maschinen und Geréte des Erkundungsbetriebs.
Bauphase (ein bis mehrere Jahre)

In dieser Phase erfolgt die Errichtung der zur Einspeicherung und zum begleitenden
Monitoring erforderlichen Anlagen iiber- und untertage (also an der Oberfléche und im
Untergrund). Dazu gehoren voraussichtlich:

e die der Injektion dienenden Bohrungen;

e Bohrungen fiir Monitoringzwecke, wobei nach Schilling & Krawczyk*! fiir eine gute
raumliche Uberdeckung ein Abstand von 2-3 km zwischen den Bohrléchern
zweckmaBig ist;

e die Errichtung der fiir die Einspeicherung erforderlichen Anlagen;
e die Installation der fiir das Monitoring erforderlichen Anlagen;

e die temporédre baubedingte Inanspruchnahme von Flachen fiir die Baulogistik
(BaustraBen, Lagerflachen etc.).

Baubedingte Wirkfaktoren sind voraussichtlich:
e Flacheninanspruchnahme, Boden- bzw. Sedimentverluste;
e im aquatischen Bereich auch Sedimentverwirbelung und Tritbung;
e Erschiitterungen durch Bohrungen und den sonstigen Baubetrieb;
e Schallemissionen durch Bohrungen und den sonstigen Baubetrieb;
e optische Emissionen durch den Baubetrieb;
o stoffliche Emissionen durch die Bohrungen und durch Fahrzeuge, Schiffe, Maschinen
und Geréte des Baubetriebs.
Injektionsphase (ca. 30-50 Jahre)

In dieser Phase bestehen die fiir die Einspeicherung und das begleitende Monitoring
errichteten Anlagen und entfalten ihre anlagenbedingten Wirkungen auf Natur und Umwelt.
Hinzu kommen die betriebsbedingten Wirkungen der errichteten Anlagen und ihrer Nutzung
(Verdichter, Pumpen, sonstiger Maschinenbetrieb, betriebsbedingter Verkehr etc.) sowie des
eingespeicherten CO; und maoglicher Begleitstoffe. AuBerdem sind die Wirkungen des
betriebsbegleitenden Monitorings zu bertiicksichtigen, fiir das die gleichen Methoden wie in der

41 Vql. Schilling/Krawczyk (2011), S. 28.
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Erkundungsphase in Frage kommen. Dariiber hinaus ist mit phasenweise auftretenden
MafBnahmen zur Optimierung der Betriebsanlagen oder der Anlagen fir das Monitoring zu
rechnen.

Voraussichtlich sind folgende Wirkfaktoren anlagen- und betriebsbedingt zu beriicksichtigen:

Fldcheninanspruchnahme durch die Anlagen iiber- und untertage einschlieBlich der
Anlagen des Monitorings;

Erschiitterungen durch den Einspeicher- und Monitoringbetrieb;
Schallemissionen durch den Einspeicher- und Monitoringbetrieb;
optische Emissionen durch den Einspeicher- und Monitoringbetrieb;

stoffliche Emissionen durch Fahrzeuge, Schiffe, Flugzeuge, Hubschrauber, Maschinen
und Gerate des Einspeicher- und Monitoringbetriebs;

im aquatischen Bereich auch Sedimentverwirbelung und Triibung durch den
Monitoringbetrieb;

Anwesenheit und Migration des COz und der Begleitstoffe im Speicher als fliissige Phase;

langsame Loésung des CO. im Speicherstéattenfluid, moglicherweise auch Reaktionen mit
Bestandteilen der Lagerstéttenfluide oder des Umgebungsgesteins;

Verdrangung von Lagerstéttenfluiden;
Entstehung bzw. Bestehen eines grofSrdumigen Druckfeldes im Untergrund;
groBflachige Landhebungen;

erhoOhte Seismizitat.

Postinjektionsphase

Diese Phase kann in vier Abschnitte unterschiedlicher Dauer unterteilt werden:

1. Einspeicherungs-Beendigungsphase (ein bis mehrere Jahre)

Nach Ende der Injektion bleiben die Anlagen zunéchst bestehen und das Monitoring lduft
weiter, das heif3t:

die anlagenbedingten Wirkfaktoren bestehen weiter;

die allgemeinen betriebsbedingten Wirkfaktoren bestehen ebenfalls weiter,
moglicherweise in reduziertern Umfang, lediglich spezifische Wirkfaktoren der Injektion
entfallen;

die durch das Monitoring bedingten Wirkfaktoren bestehen ebenfalls weiter.

2. Teil-Riickbauphase (ein bis mehrere Jahre)

Ist sichergestellt, dass sich der CO.-Speicher entsprechend der Prognose verhélt, erfolgt nun das
dauerhafte Verschlieen der Injektionsbohrungen und der Riickbau der oberirdischen Anlagen.
Das Monitoring lauft weiter, die dafiir bendtigten Anlagen bleiben bestehen. Das bedeutet:

13
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e riickbaubedingt kommt es zu einer temporédren Flacheninanspruchnahme, zu
Erschiitterungen, optischen, akustischen und stofflichen Emissionen infolge des
Riickbaubetriebes;

e die anlagenbedingten Wirkfaktoren der Ubertage-Einrichtungen reduzieren sich
entsprechend;

e Dbetriebsbedingt kommt es zu Erschiitterungen, optischen, akustischen und stofflichen
Emissionen infolge der Uberwachung und des Monitorings fiir den Speicher.

3. Beobachtungsphase (wenige Jahre bis Jahrhunderte)

Die anlagenbedingten Wirkfaktoren der nicht zuriickgebauten Anlagenteile und des
geologischen Speichers bleiben bestehen, ebenso die Wirkungen des begleitenden Monitorings.

4. Speicherfortbestandsphase (Jahrtausende)

Das regelmaBige Monitoring wird eingestellt, eventuell dafiir noch vorgehaltene Anlagen
zuriickgebaut, was gegebenenfalls kurzzeitig mit entsprechenden riick-baubedingten
Wirkungen verbunden ist. Die anlagenbedingten Wirkungen reduzieren sich auf die
Untertage-Einrichtungen und den COz-Speicher, die betriebsbedingten Wirkfaktoren des
begleitenden Monitorings entfallen.

Insgesamt sind fiir die Postinjektionsphase voraussichtlich die folgenden teils tempordren und
teils dauerhaften Wirkfaktoren zu bertiicksichtigen:

e Fldchen- bzw. Rauminanspruchnahme der Untertage befindlichen Teile und des
Speichers;

e Fldacheninanspruchnahme der ibertdgigen Injektions- und Monitoring-Anlagen;
e rickbaubedingte Flacheninanspruchnahme;

e Erschiitterungen durch den Riickbau- und durch den Monitoringbetrieb;

e Schallemissionen durch den Riickbau- und durch den Monitoringbetrieb;

e optische Emissionen durch den Riickbau- und den Monitoringbetrieb;

e stoffliche Emissionen durch Fahrzeuge, Schiffe, Flugzeuge, Hubschrauber, Maschinen
und Gerdte des Riickbau- und des Monitoringbetriebs;

e im aquatischen Bereich auch Sedimentverwirbelung und Triibung durch den Riickbau-
und durch den Monitoringbetrieb;

e Anwesenheit und Migration des CO. und der Begleitstoffe im Speicher als fliissige Phase;

e langsame Losung des CO- im Speicherstédttenfluid, moglicherweise auch Reaktionen mit
den Lagerstédttenfluiden und dem Umgebungsgestein;

e Bestehen und langsame Abnahme eines groBraumigen Druckfeldes im Untergrund;
e groBfldchige Landsenkungen durch Abnahme des Druckes infolge der Losungsprozesse;
e erhohte Seismizitdt infolge der Druckdnderung;

e Verdrangung von Lagerstdttenfluiden infolge des weiterhin bestehenden Druckes.

14
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Mapnahmen der Sicherheits- und Sanierungskonzepte

Zur Abwehr von moglichen Gefahren werden die Sicherheits- und Sanierungskonzepte der CO»-
Speichervorhaben MafBnahmen fiir den Fall erster Anzeichen eines nicht bestimmungsgemaBen
Betriebs vorsehen, also beispielsweise fiir den Fall, dass eine von der Prognose abweichende
Ausdehnung der Speicherstétte oder ein abweichen-der Druck festgestellt wird. Diese Konzepte
werden auch MaBnahmen umfassen, die mit zusdtzlichen Auswirkungen auf die Umwelt
verbunden sein konnen, beispielsweise:*?

e zusdtzliche MonitoringmaBBnahmen, wie beispielsweise Seismiken;

e kontrolliertes Ablassen von CO; (und mdoglichen Begleitstoffen);

e InjektionsmaBnahmen zum VerschlieBen von Wegsamkeiten;

e MaBnahmen zur Sanierung der Bodenluft, z. B. durch Abpumpen iiber Bodenlanzen;
e Forderung von Formationswasser und Verpressung an anderer Stelle;

e verschiedene MaBnahmen zur Grundwassersanierung;

e Sanierungsmafnahmen an alten Bohrungen.

Diese MaBnahmen werden voraussichtlich mit zusatzlicher Flacheninanspruchnahme,
zusatzlichen Erschiitterungen sowie zusétzlichen akustischen, optischen und stofflichen
Emissionen verbunden sein. Weitere Wirkfaktoren, die sich in Folge dieser MaBnahmen
ergeben sind moglich, jedoch ohne Kenntnis der erforderlichen Manahmen nicht absehbar.
Diese MaBnahmen werden daher nachfolgend nicht weiter beriicksichtigt.

3.1.2  Wirkfaktoren des bestimmungsgemapen Betriebs

Ausgehend von der Vorhabeniibersicht in Kapitel 3.1.1 sind in Tabelle 1 die fiir
Speichervorhaben beim bestimmungsgemaéfBen Betrieb absehbaren Wirkfaktoren
zusammengestellt. Zu den Wirkfaktoren sind jeweils die Projektphasen angegeben, in denen
sie wirksam werden bzw. auftreten. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die Postinjektionsphase
weiter in verschiedene Phasen untergliedert werden kann und die Wirkfaktoren nicht immer
uber die gesamte sehr lange Postinjektionsphase wirksam sind. Im Allgemeinen ist davon
auszugehen, dass sich die Wirkfaktoren im Laufe der Postinjektionsphase abschwéchen.
Insbesondere die Wirkfaktoren der Ubertage-Einrichtungen und des Monitorings entfallen in
der letzten, Jahrtausende dauernden Phase.

Tabelle 1: Ubersicht iiber die in den einzelnen Projektphasen auftretenden Wirkfaktoren beim bestimmungsgeméaRen
Betrieb der Anlagen

Wirkfaktor Erkundungsphas | Bauphase Injektionsphase | Postinjektionspha
e se

Fldcheninanspruchnahme, Boden- bzw. X X X X

Sedimentverluste

Erschiitterung X X X X

42 Vql. Grofmann et al. (2011a), Kapitel 6.
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Wirkfaktor Erkundungsphas | Bauphase Injektionsphase | Postinjektionspha
e se

akustische Emissionen X X X X

optische Emissionen X X X X

stoffliche Emissionen X X X X

Sedimentverwirbelungen X X X X

Anwesenheit von CO; und Begleitstoffen - - X X

im Speicherkomplex

Verdrangung von Lagerstattenfluiden - - X X

Druckdnderungen im Speicher und seiner | - - X X

Umgebung

Losung des CO: im Speicherstattenfluid, - - X X

und evt. Reaktionen mit Bestandteilen

der Lagerstdttenfluide oder des

Umgebungsgesteins

Verdnderung des Reliefs durch - - X -

gropfldchige Landhebungen

Verdnderung des Reliefs durch - - - X

gropfldchige Landsenkungen

Erhdhte Seismizitdt (Mikrobeben) - - X X

3.1.3  Wirkfaktoren des nicht bestimmungsgemapen Betriebs

Das Auftreten von nicht bestimmungsgemaéfBen Betriebszustédnden kann nie aus-geschlossen
werden.® Es ist daher angezeigt, nicht nur die voraussichtlichen Wirkungen des
bestimmungsgemaBen Betriebs zu betrachten sondern dariiber hinaus auch die nicht
auszuschlieBenden Wirkungen bei nicht bestimmungsgemaéfBen Betriebszustdnden. Diese
konnen nach GroBmann et al.* verschiedene Ursachen "wie Materialversagen,
unvorhergesehene Prozessabldufe und vor allem menschliches Versagen haben". Die Autoren
der Studien zur "Sicherheit und Umweltvertraglichkeit der CO.-Speicherung — Speicherprozesse"
weisen auBerdem darauf hin, dass es so-wohl beziiglich der Methoden zur Erkundung und
Charakterisierung potenzieller Speicherstiatten und zum Monitoring wie auch zu den Modellen,
die den Prognosen fiir den bestimmungsgemafBen Betrieb zugrunde liegen, an Erfahrungen
fehlt und es noch Forschungs- und Entwicklungsbedarf gibt*®. Daher sind Fehleinschdtzungen
und Abweichungen von prognostizierten Entwicklungen des Speicherkomplexes nicht
ausgeschlossen.

4 Grofmann et al. (2011a), S. 29.
4 Grofmann et al. (2011a), S. 29.

4 vgl. beispielsweise Grofmann et al. (2011a), z.B. S. 52, 53, 55, 56, 57/58, 61, 62, 63 und 73 sowie
Schilling/Krawczyk (2011), S. 8/9, 16, 17, 21, 22 und 29.
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Nach den vorliegenden Gutachten zur Sicherheit und Umweltvertrdaglichkeit der CO»-
Speicherung*® sind fiir den Fall eines nicht bestimmungsgemaBen Betriebs folgende Gefahren
moglich:

Landhebungen bzw. Landsenkungen, die tiber das fiir den bestimmungsgemaéfien
Betrieb prognostizierte (geringe) Maf3 hinausgehen;

eine erhohte Seismizitdt wahrend der Injektions- und der Postinjektionsphase, die iiber
das prognostizierte geringe Maf3 hinausgeht;

Aufstieg von Salzwasser in oberfldchennahe Schichten bzw. an die Oberfldache;

die Freisetzung von CO; aus einer Punktquelle (z. B. durch einen Blowout, aus Ubertage-
Einrichtungen, aus einer undichten (alten) Bohrung oder durch unbeabsichtigte
zukiinftige ErschlieBung);

die (schleichende) Freisetzung von CO; tiber groB3ere Flachen (z. B. entlang von Kliiften);

die Leckage anderer Gase (beispielsweise CH4, H,S, SO2, NO oder CO) in
oberflachennahe Schichten bzw. in die Atmosphare.

Einen Uberblick tiber die daraus resultierenden Wirkfaktoren des nicht bestimmungsgemsBen
Betriebs gibt Tabelle 2.

Tabelle 2: Ubersicht tiber die beim nicht bestimmungsgeméBen Betrieb in der Injektions- und Postinjektionsphase

mdglicherweise auftretenden spezifischen Wirkfaktoren der Kohlendioxid-Speicherung

Wirkfaktor Injektionsphase Postinjektionsphase
gropere Verdnderung des Reliefs durch starkere Landhebungen X
gropere Verdnderung des Reliefs durch stdrkere Landsenkungen - X

stdrkere Erhdhung der Seismizitdt

Aufstieg von salzigem Formationswasser

Freisetzung von CO: durch Leckage aus dem Speicherkomplex
(einschlieplich eines Blowout)

Freisetzung von CO durch Leckage aus Ubertage-anlagen

Freisetzung von Begleitstoffen durch Leckage aus dem X X
Speicherkomplex
Freisetzung von Begleitstoffen durch Leckage aus Ubertageanlagen X

Beriicksichtigt sind hier lediglich die spezifischen Gefahren, die sich aus der CO.-Speicherung
ergeben. Nicht berticksichtigt sind die Wirkfaktoren denkbarer Unfélle und Storfélle, wie sie
auch im Zusammenhang mit anderen Vorhabentypen auftreten konnen und die beispielsweise
zur Freisetzung von Kraftstoffen, Schmiermitteln oder sonstigen Betriebsstoffen fiihren.

46 Bauer/Schéfer (2011); Grofmann et al. (2011a); Grofmann et al. (2011b); GroSmann/Woiwode/Dahmke (2011);
Schéfer (2011); Schilling/Krawczyk (2011) Kronimus et al. (2011).
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3.1.4  Erlduterungen zu den Wirkfaktoren

Nachfolgend sind fiir die einzelnen Wirkfaktoren die vorliegenden Kenntnisse zu Ausmaf3 und
Intensitdat sowie rdumlicher und zeitlicher Variabilitdt zusammengetragen. Dariiber hinaus
wurden einige Hinweise auf grundsatzlich mogliche Vermeidungs- und
Minimierungsmaf3nahmen aufgenommen.

Eine Unterscheidung nach bestimmungsgemaéafBem und nicht bestimmungsgemé&Bem Betrieb
erfolgt an dieser Stelle nicht.

Fldcheninanspruchnahme, Boden- bzw. Sedimentverluste

Die Flacheninanspruchnahme im Rahmen der Speichervorhaben ist voraussichtlich sehr
vielfaltig. GréBere zusammenhdngende Fldchen werden fiir die Injektionsbohrung(en) und die
Ubertage-Einrichtungen iiber einen lingeren Zeitraum in Anspruch genommen. Weitere damit
in Verbindung stehende Fldchen werden wahrscheinlich temporér fiir die Bau- und
Riickbaulogistik als Lagerfléchen oder Baustra3en genutzt.

Auch Untersuchung, Erkundung und Monitoring sind voraussichtlich mit einer
Inanspruchnahme von Fldchen verbunden, die jedoch iiber einen groBeren Raum verteilt sein
wird. Genauere Angaben zu Art, Umfang und Dauer der einzelnen MaBnahmen sind
gegenwadrtig kaum maoglich. Das Spektrum reicht von tempordren, eventuell wiederholten
Nutzungen, tiber langfristige Einrichtungen bis hin zu dauerhaften Fldchenverdnderungen
durch Bohrungen oder stationdre Anlagen. Voraussichtlich werden auch Messnetze
eingerichtet, die in einem regelméfBigen Raster tiber grolere Gebiete verteilt werden. So
empfehlen Schilling & Krawczyk?” die Installation eines Bohrlochseismometer-Netzwerkes und
halten einen Abstand von 2-3 km zwischen den Bohrléchern fiir zweckméaBig, um eine gute
raumliche Uberdeckung zu erreichen.

Boden- und Sedimentverluste entstehen in erster Linie durch die Bohrungen. Aber auch durch
Baugruben, Griindungen etc. sind Verluste zu erwarten.

Im Sinne der Vermeidung und Minimierung von Beeintrachtigungen ist die Inanspruchnahme
von Flachen, die fiir ein Schutzgut eine hohe Bedeutung haben, nach Mdglichkeit zu
vermeiden. Zu empfindlichen Strukturen ist gegebenenfalls ein Abstand einzuhalten, der auch
indirekte Schddigungen vermeidet.

Erschiitterungen

Die Quellen fiir mogliche Erschiitterungen sind vielféltig. Erschiitterungen gehen von jeder
Bautéatigkeit, von Maschinen und industriellen Anlagen ebenso aus wie von der Nutzung von
Verkehrswegen. So sind Erschiitterungen in allen Phasen der CO.-Speichervorhaben zu
erwarten. Untersuchungs-, Erkundungs- und MonitoringmaBnahmen kdénnen ebenso zu
Erschiitterungen fithren wie Bau, Riickbau und Betrieb der Anlagen. Sie entstehen bei
seismischen Untersuchungen, beim Abteufen von Bohrungen, beim Rammen bzw. Einvibrieren

47 Schilling/Krawczyk (2011), S. 28.
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von Standrohren, von Griindungspfdahlen und Spundwédnden sowie bei bau-, riickbau- oder
betriebsbedingten Transportvorgangen.

Fiir die Bestimmung von Ausmaf und rdumlich-zeitlicher Verteilung der Erschiitterungen
durch die einzelnen vorhabenbedingten MaBBnahmen liegen nur wenige Anhaltpunkte vor. Es
koénnen nur Annahmen aufgrund von gutachterlichen Erfahrungen mit anderen Vorhaben
gemacht werden. Zu erwarten sind vor allem typische verkehrs- und baubedingte
Erschiitterungen. Hinweise auf starke oder sehr starke vorhabenspezifische
Erschiitterungsquellen liegen nicht vor.

Voraussichtlich werden sich die Erschiitterungen iiberwiegend auf den Bereich der
Injektionsbohrungen, der Ubertageeinrichtungen und der zugehérigen Zufahrten
konzentrieren. Hier lassen sich signifikante und tiber ldngere Zeitrdume anhaltende
Erschiitterungen nicht ausschlie3en. Im Bereich des von Untersuchung, Erkundung und
Monitoring betroffenen Raumes kommt es wahrscheinlich vorwiegend zu geringen, lokal
begrenzten und voriibergehenden Erschiitterungen, die sich aber in nicht bekannten zeitlichen
Abstdnden durch das Monitoring wiederholen kénnen.

Erschiitterungen breiten sich im Boden als Wellen aus und werden dabei an geologischen
Schichtengrenzen und teilweise an der Oberfldche des Grundwassers reflektiert und gebrochen.
Oberflachennahe Quellen erzeugen iiberwiegend Oberflachenwellen, bei tiefliegenden Quellen
herrschen Raumwellen vor. Die Ausbreitung von Erschiitterungen ist ein komplexer Prozess,
der nicht nur von der Quelle selbst, sondern auch vom angrenzenden Ubertragungsmedium
abhédngt. Auch die Eigenschaften der Empfanger, also der Korper, auf die die Erschiitterungen
einwirken, haben Einfluss auf die Stirke der Erschiitterungswirkung.*®

Adiaquate Vermeidungsmafnahmen sind in der Regel zunédchst Ma3nahmen zur Optimierung
des gewdhlten Verfahrens (beispielsweise Einvibrieren statt Rammen, Ein-pressen statt
Vibrieren, passive statt aktive seismische Verfahren, Anlieferung des CO; iiber Pipelines statt
per Lkw etc.) und der eingesetzten Maschinen oder Fahrzeuge (optimale Wartung und Pflege
von Maschinen und Werkzeugen, Vermeidung unnétiger Lagerspiele, Verwendung scharfer
Werkzeuge wie Bohrer und Meif3el etc.) sowie — analog zur Fldcheninanspruchnahme — das
Einhalten von ausreichenden Abstdnden. Wenn erforderlich konnen weitere aktive
SchutzmaBnahmen ergriffen werden. Zum Beispiel konnen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung
vertikale Schlitze oder Kandle in den Boden eingebracht werden, die zusétzlich gasgefiillte
Matten enthalten. Nahe der Erschiitterungsquelle angebracht, haben sie in einigen Féllen zu
einer spiirbaren Verminderung der Erschiitterungen gefiihrt.*

Akustische und optische Emissionen

Optische Emissionen gehen in erster Linie von den Ubertageanlagen aus und sind vergleichbar
mit denen anderer Industriebetriebe. Durch die Errichtung der Bohranlage und weiterer
Gebdude bzw. der Bohrplattform im marinen Bereich wird der visuelle Charakter der

8 Vql. Studer/Laue/Koller (2007), S. 142 und 146.

49 Vqgl. Lai (2000), S. 17-18 und Studer/Laue/Koller (2007), S. 164-169.
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Landschaft verdndert. Die durch die Baukorper hervorgerufene Beeinflussung der Landschaft
wirkt sich auch auf die landschaftsgebundene Erholungsfunktion fiir den Menschen aus.
Daneben koénnen die Baukorper Wirkungen auf die Fauna (z.B. Ausweichverhalten von Végeln)
hervorrufen.

Durch den Betrieb der Anlagen (Bewegung, Verkehr, Licht) entstehen weitere optische Effekte.
Diese Effekte sind durch die Voruntersuchungen sowie die Monitoringaktivitdten punktuell und
tempordr im gesamten Speichergebiet zu erwarten. Au3erdem treten sie wahrend der
Bauarbeiten zur Errichtung der Ubertageanlagen verstéirkt auf.

Wahrend der Bauphase sind durch den Betrieb von Baumaschinen sowie den
Baustellenverkehr baubedingte Gerduschemissionen in der Nachbarschaft zu erwarten. Diese
Gerauschemissionen konnen durch eine geeignete Auswahl der Baumaschinen entsprechend
dem Stand der Technik minimiert werden.

Durch den Betrieb der Injektionsanlage und dem damit verbundenen Verkehr sind dauerhafte
akustische Emissionen zu erwarten. Dariiber hinaus treten im Rahmen der Voruntersuchungen
und des Monitorings punktuell im gesamten Speichergebiet wiederkehrende
Gerduschimmissionen auf. Eine besondere Relevanz haben dabei die Seismiken, bei denen
kurzfristig sehr hohe Gerduschimmissionen erzeugt werden. Bei der Landseismik werden
beispielsweise Hammerschldge oder Sprengungen zur Erzeugung der notwendigen
Schallwellen eingesetzt. Ein gdngiges Verfahren bei der Seeseismik ist der Einsatz von
Luftpulsern (Airguns). Die erzeugten Schallwellen konnen sich im Wasser weit ausbreiten und
zu Beeintrachtigungen von empfindlichen Tierarten fiihren.

Stoffliche Emissionen

In allen Phasen eines CO.-Speichervorhabens ist die Emission von Luftschadstoffen aus dem
Betrieb von Fahrzeugen, Maschinen etc. zu erwarten. Prognosen iiber den Umfang der
Emissionen liegen nicht vor. In jedem Fall werden die Emissionen zur Globalbelastung
beitragen. Nach dem gegenwdrtigen Kenntnisstand ist aber nicht zu erwarten, dass sie ein
groBeres Ausmal erreichen. Durch die Verwendung und optimale Wartung von
emissionsarmen Maschinen und Fahrzeugen, die dem Stand der Technik entsprechen und
hohen Sicherheits- und Umweltanforderungen gerecht werden, lassen sich diese
betriebsbedingten stofflichen Emissionen minimieren. Geht man davon aus, dass die
Anlieferung des CO: per Pipeline erfolgt, dann kénnen auch ein extrem hoher zusétzlicher
Lkw- oder Schiffsverkehr und damit verbundene Schadstoffemissionen vermieden werden.

Stoffliche Emissionen ins Wasser sind durch betriebliche Abwésser und
Oberflachenentwésserungen maoglich. Ihr Ausmag kann in der Regel durch geeignete
VermeidungsmaBnahmen (Kldranlagen, Riickhaltebecken etc.) effektiv verringert werden.
Zudem sind stoffliche Emissionen aus dem Schiffstransport sowie aus aktiven und passiven
KorrosionsschutzmaBBnahmen an Schiffen und Betriebsanlagen in die Meeresumwelt zu
erwarten.

Inhaltsstoffe der fiir Erkundungs- und Injektionsbohrungen verwendeten Bohrspiilungen
konnen lokal in das umgebende Gestein eindringen, in das Grundwasser oder die
Meeresumwelt gelangen. Im aquatischen Bereich ist auch mit einer Verklappung des
Bohrkleins ins Meer zu rechnen. Unter Vermeidungsgesichtspunkten ist bei den Bohrspiilungen
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die Verwendung moglichst wenig schéddlicher Zusammensetzungen anzustreben. Die Hersteller
der Spiilung sollten Mitglied der European Oilfield Speciality Chemicals Association (EOSCA)>°
sein. Im Offshore-Bereich sollten alle verwendeten Chemikalien entsprechend der ,Regelungen
beziiglich der Verwendung und Einleitung von Offshore-Chemikalien“ wie sie der OSPAR-
Beschluss 2000/2°! vorsieht, behandelt werden. Gefahrliche Stoffe sollten durch ungefahrlichere
ersetzt werden soweit weniger gefahrliche Stoffe verfiigbar sind, und es sollten nur Stoffe
eingesetzt werden, die entweder auf der PLONOR-Liste> stehen oder nach dem
"Gefahrenbewertungs-Modul" von CHARM Kklassifiziert wurden. Fiir alle Stoffe sollte ein
vollstindiges HOCNF®? vorgelegt werden.

Sedimentverwirbelungen

Im aquatischen Bereich kann eine Vielzahl von baulichen und betrieblichen MafB-nahmen zu
Sedimentverwirbelungen und damit verbundenen Gewéssertribungen und
Sedimentverlagerungen (z.B. Auskolkungen) fithren, beispielsweise Schiffsverkehr im
Flachwasser, die Wirkung von Betriebsanlagen als Strémungshindernis, Erkundungs- und
Injektionsbohrungen oder bau- bzw. riickbaubedingte Sedimentumlagerungen (Baugruben
etc.).

Vermeidungsmoglichkeiten bestehen beispielsweise in der Optimierung der Anlagengestaltung
in Bezug auf Wirbelbildungen, der Wahl geeigneter Standorte (sandige Sedimente setzten sich
in der Regel schneller ab als schlickige, was die Wirkung lokal begrenzt) und Routen (Meidung

50 Die EOSCA wurde 1990 gegriindet und représentiert heute fast alle Firmen, die mit der Produktion und
Anwendung von Chemikalien fiir die Ol- und Gas-Industrie in Europa zu tun haben. Hauptaufgabe ist es, Umwelt-
und Sicherheitsaspekte zu beriicksichtigen. Die Vereinigung ist eine voll anerkannte nichtstaatliche Organisation
innerhalb OSPAR (vgl. auch http://www.eosca.com, Stand: 26.06.2012).

51 OSPAR-Beschluss 2000/2: Abgestimmtes verbindliches System zur Regelung der Verwendung von Offshore-
Chemikalien und der Verringerung ihrer Einleitung; Stand 15.08.2001; gedndert durch "OSPAR DECISION 2005/1
AMENDING OSPAR DECISION 2000/2 ON A HARMONISED MANDATORY CONTROL SYSTEM FOR THE USE AND
REDUCTION OF THE DISCHARGE OF OFFSHORE CHEMICALS".

52 OSPAR List of Substances/Preparations Used and Discharged Offshore which Are Considered to Pose Little or No

Risk to the Environment.

53 OSPAR Recommendation 2000/5 on a Harmonised Offshore Chemical Notification Format (HOCNF), as amended
by OSPAR Recommendation 2005/3. Diese Empfehlung hat zum Ziel, den Genehmigungsbehérden Angaben und
Daten iber die verwendeten Offshore-Chemikalien zur Verfiigung zu stellen, um der OSPAR-Konvention
entsprechende regulatorische Manahmen treffen zu kénnen. Sie trat am 21. Januar 2001 in Kraft und beinhaltet in
ihrem Anhang ein Formular, in dem die erforderlichen Produktinformationen anzugeben sind. Dazu gehoren z. B.
Art und Weise der Offshore-Anwendung, Verbleib, chemische Zusammensetzung und zu erwartende
Konzentrationen sowie Angaben zur Okotoxizitit (u. a. Bioakkumulationspotenzial, Abbaubarkeit, Toxizitét). Zur
Durchfiihrung der Tests wurden standardisierte Richtlinien und Modelle (z. B. "CHARM" - das "Chemical Hazard

Assessment and Risk Management" Modell) entwickelt.
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von Schiffsrouten durch Flachwasser), der Minimierung von baubedingten
Sedimentumlagerungen und der Vermeidung von Sedimentverklappungen.

Anwesenheit von CO; und Begleitstoffen im Speicherkomplex

Das Kohlendioxid (einschlieBlich der Begleitstoffe) wird in fliissiger Form in die tiefen
geologischen Speicher injiziert und breitet sich innerhalb des Speicherkomplexes aus
(Migration). Die geologischen Speicher werden in einer Tiefe von 800 m liegen. Aufgrund der
dort herrschenden Driicke und Temperaturen ist das CO. dort tiberkritisch, d. h. es kann nicht
mehr vom fliissigen in den gasférmigen Zustand tibergehen. Das fliissige CO; verdrdngt die im
Speichergestein vorhandenen Fluide (salziges Formationswasser oder Kohlenwasserstoffe). Da es
leichter ist als das Formationswasser bildet es unterhalb der undurchléssigen Deckschicht eine
Blase rund um die Injektionsstelle.

An der Grenzschicht zwischen Formationswasser und fliissigem Kohlendioxid geht das CO; in
Losung. Dies ist jedoch ein sehr langsamer Prozess. Nach Kronimus et al.>* konnen sich
entsprechend der typischerweise geringen FlieBgeschwindigkeiten in tiefen salinen Aquiferen
(sie liegt in der GroBenordnung von Millimeter bis Zentimeter pro Jahr) innerhalb von Dekaden
bis zu 30 % des injizierten CO; im Formationswasser losen. Eine Losung des gesamten
injizierten CO; ist nur uber einen Zeitraum von Jahr-hunderten zu erwarten.

Die Losung von CO; im Wasser fiihrt zu einer schwachen Versauerung des Formationswassers.
In der Folge kann es zu chemischen Reaktionen mit Substanzen des Formationswassers
(Fallungsreaktionen) und des Umgebungsgesteins (Losungsreaktionen) kommen. Durch die
Losungsreaktionen konnen Schadstoffe wie Arsen und Schwermetalle mobilisiert werden.

Durch Mineralreaktionen kann das CO; letztlich auch geochemisch fixiert werden. Zwar
konnen solche Reaktionen grundsétzlich innerhalb von Tagen und Wochen ablaufen, jedoch
legen Modellrechnungen nahe, dass die COz;-Mineralisierung durch Reaktionen mit Silikaten
unter realistischen Bedingungen Jahrtausende erfordern kann.*

Wird Kohlendioxid in Ol- oder Gaslagerstitten gespeichert, kann das fliissige CO, auf
organische Bestandteile wie ein Losungsmittel wirken und auf diese Weise Methan und andere
organische Substanzen mobilisieren.>®

Druckdnderungen im Speicher und seiner Umgebung

Die COzInjektion fihrt zu einer Verdrangung der Lagerstédttenfluide durch das eingespeicherte
fliissige Kohlendioxid und infolgedessen zu einem erhéhten Druck in der Lagerstétte sowie in
einem weit dariiber hinausreichenden Druckfeld, wobei der Druck nach auBen stark abnimmt.
Die Untersuchung der Ausdehnung von CO. und Druck mittels eines schematischen
Radialmodells hat gezeigt, dass es gro8e Unterschiede gibt. Wéahrend sich die fliissige CO»-

54 Kronimus et al. (2011). S. 106.
55 Vgl. Kronimus et al. (2011) S. 108.
56 Vgl. Kronimus et al. (2011), S. 149.
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Phase nur in einem relativ begrenzten Raum um den Injektionsbrunnen ausbreitet (im Modell
ca. 4-5 km) ist die Druckausbreitung viel groBflachiger (im Modell mehrere Zehnkilometer)®”.

Nach Kronimus et al.>® kann der erhohte Druck zu einem Bruch im Deckgestein fiihren. Der
Druck setzt dabei bestehende tektonische Spannungen frei und es kommt zur Bewegung
tektonischer Schollen entlang von Stérungsflachen (erhéhte Seismizitét, siehe Kap. 3.1.4
~Erhohte Seismizitédt®); dabei wirkt die Druckinjektion katalysierend und trégt zur freigesetzten
Energie nur in vernachldssigbarem Umfang bei, letztlich konnen die Briiche Wegsamkeiten fir
die Lagerstéttenfluide und das injizierte CO; erzeugen (Aufstieg von salzigem Wasser, CO, und
Begleitstoffen, vgl. Kap. 3.1.4 ,Erhohte Seismizitat®, Kap. 3.1.4 ,Freisetzung von CO; durch
Leckage aus dem Speicher oder aus Ubertageanlagen“ und Kap. 3.1.4 ,Freisetzung von
Begleitstoffen durch Leckage aus dem Speicherkomplex oder aus Ubertageanlagen®) — also zu
einem nicht bestimmungsgemaBen Betriebszustand fiihren.

Der Druck, der im Speicher entsteht, wird durch die Injektionsrate beeinflusst. Da eine
Beeintrdchtigung der Deckschicht durch die Bildung von Mikrorissen oder Reaktivierung von
Storungen vermieden werden soll, ist der Uberdruck, der in der Formation maximal vorliegen
darf, im Wesentlichen durch geomechanische Vorgaben limitiert. Der zulédssige Druck kann
aber auch aufgrund moéglicher induzierter Seismizitédt oder zur Vermeidung zu hoher
Druckgradienten tiber die Barriereschicht hinweg limitiert sein.>

Verdnderung des Reliefs durch Landhebungen und Landsenkungen

Die Druckerh6hung wéhrend der Injektionsphase kann sich auch bei bestimmungsgemaéfien
Betrieb an der Oberfliche bemerkbar machen. GroBmann et al.®® gehen davon aus, dass
grofflachige Landhebungen bis in den Dezimeterbereich auftreten kénnen, so wie es bei der
Erdgasforderung zu einer gro3fléchigen Senkung der Landoberflache mit dhnlichen
Setzungsraten kommen kann. Dass die resultierende Bodenbewegung bei der CO2-Speicherung
in tiefen salinen Aquiferen signifikant sein kann, zeigt das Beispiel in Salah, wo nach Kronimus
et al.®! Hebungen von bis zu 30 mm beobachtet wurden. Mathieson et al.®> geben fiir In Salah
Landhebungsraten von ca. 3 mm/Jahr an.

Das Ausmal der zu erwartenden Hebung kann aus Reservoirmodellen abgeleitet und vor
Beginn der Injektion prognostiziert werden.®® Da die Landhebungen durch das Druckfeld der

57 Vgl. Bauer/Schéfer (2011), S. 24.
58 Kronimus et al. (2011), S. 112.
59 Bauer/Schéafer (2011), S. 22.

%0 Grofmann et al. (2011a), S. 26.
61 Kronimus et al. (2011), S. 102.
%2 Mathieson et al. (2011), S. 3601.

63 Kronimus et al. (2011), S. 111-112.
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Injektion verursacht werden, ist es auch moglich sie durch Injektionsraten und -mengen zu
beeinflussen und mit Hilfe der Modelle auf ein vertrédgliches Maf3 zu beschréanken.

Grofflachige (z. B. 100 km?2 groB8e) homogene Landhebungen im Zentimeter- bis
Dezimeterbereich liegen nach GroBmann et al.** in der typischen Amplitude der Erdgezeiten,
daher halten sie Schdden an Gebduden fiir unwahrscheinlich und erwarten nur geringe
Auswirkungen auf die Grundwasserstromung und damit in Verbindung stehende Prozesse.

Extrem ungiinstige geomechanische und hydrogeologische Bedingungen kénnen im Falle eines
nicht bestimmungsgemaBen Betriebs zu Hebungen und Senkungen gréBeren Ausmafes
fuhren, die Einfluss auf Gebdude haben und zu Schédden fihren kénnen. Auch eine
Verdnderung der hydraulischen Gradienten im Grundwasser kann nicht ausgeschlossen
werden.®

Bei einem stark heterogenen Aufbau des geologischen Untergrundes z. B. mit
Stérungssystemen, die bis zur Oberfldache reichen, kdnnen auch oberflachennahe vertikale
Relativbewegungen (also unterschiedliche Bewegungen benachbarter Fldchen) nicht
vollkommen ausgeschlossen werden, so dass GroBmann et al.®® eine standortspezifische
Festlegung von Landhebungsraten empfehlen. Beziiglich der regional unterschiedlichen
vertrdaglichen Raten besteht jedoch noch Forschungsbedartf.

Wird CO: in ein erschopftes Erdol- oder Erdgasfeld eingespeichert, kann es nach Kronimus et
al.®” zu einer Hebung an der Oberfliche kommen, die der Absenkung wéahrend der Produktion
entspricht und im Allgemeinen gering ist.

In der Postinjektionsphase nimmt der Druck langsam wieder ab und es ist davon aus-zugehen,
dass sich auch die groBflachige Landhebung wieder zuriickbildet.%®

Erhohte Seismizitat

Dass bei der Verpressung von Fliissigkeiten in den Untergrund eine erhéhte Seismizitét
induziert werden kann, ist ein bekanntes Phianomen.® Prinzipiell kann so eine
Stérungsaktivierung nicht nur Mikrobeben, d.h. Beben die vom Menschen an der Oberfldche
nicht gespiirt werden, auslésen, sondern auch Erdbeben erzeugen, die aufgrund ihrer
Magnitude Schdden anrichten konnen.

%4 Grofmann et al. (2011a), S. 31.
%5 Grofmann et al. (2011a), S. 31.
% Groffmann et al. (2011a), S. 31.
67 Kronimus et al. (2011), S. 102.

%8 Grofmann et al. (2011a), S. 27.

%9 Schilling/Krawczyk (2011), S. 38.
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Nach Kronimus et al.”® konnen Fluidinjektionen in den tiefen Untergrund Erdbeben moderater
Magnitude auslosen. Die dabei auftretenden Storungsreaktivierungen machen sie eher von der
Injektionsmasse und -rate abhdngig als vom injizierten Fluid selbst. Schilling & Krawczyk”!
erldutern, dass durch die Injektion der lokale Spannungszustand im Speicher und im
Deckgebirge beeinflusst wird und die durch die COzInjektion eingebrachte Energie zu
Erdbeben filhren kann. Die maximal mdogliche Amplitude ist dabei durch die Ausdehnung
potenzieller Storungszonen und die Festigkeit der Gesteine begrenzt. Die COz-Injektion erh6ht
weniger die maximale Magnitude sondern vielmehr die Wahrscheinlichkeit der Auslosung
eines Bebens. Schilling & Krawczyk gehen daher davon aus, dass in Regionen mit geringem
seismischem Risiko auch die Wahrscheinlichkeit geringer ist, dass es zu einer erhdhten
induzierten Seismizitdt komimt.

Kronimus et al.”? weisen jedoch darauf hin, dass die Quantifizierung der Wahrscheinlichkeit
einer Zunahme der Seismizitit in Gebieten mit aktuell sehr niedriger seismischer Aktivitiat sehr
schwierig und subjektiv ist. Nach Bauer & Schifer” nimmt mit zunehmender Tiefe des
Speichers das Risiko eines induzierten seismischen Ereignisses zu, da in groBeren Tiefen mehr
Energie aufgestaut werden kann.

Aus Frankreich sind durch Erdgasspeicherung in einem Aquifer induzierte Beben mit
Magnituden bis zu 1,5 bekannt.” Maximal wurde bei einer Verpressung von Fliissigkeiten (im
Paradox Valley, Colorado) eine Magnitude von 4,5 aufgezeichnet.” Die Magnitude ist ein Ma8
fur die gesamte bei einem Beben freigesetzte seismische Schwingungsenergie. Sie wird aus den
seismischen Messungen und der Entfernung der Aufzeichnung zum Erdbebenherd
(Epizentrum) ermittelt. Die Magnituden-Skala ist logarithmisch, d. h. ein Zuwachs um eine
Magnituden-Einheit (etwa von 5 auf 6) bedeutet eine 10-fach groBere Bodenbewegung und
eine Zunahme der Bebenenergie um etwa das 30-fache.”®

Kronimus et al.”” weisen darauf hin, dass induzierte Erdbeben, die messbare Schiaden
verursacht haben, von Olfeldern bekannt sind, aus denen iiber 10 Jahre geférdert wurde. Ob

70 Kronimus et al. (2011), S. 112-113.
71 Schilling/Krawczyk (2011), S. 36.
72 Kronimus et al. (2011), S. 123.

73 Bauer/Schéfer (2011), S. 22.

74 Kronimus et al. (2011), S. 112.

75 Schilling/Krawczyk (2011), S. 38.

76 Vgl. www.bib.gfz-potsdam.de/pub/schule/magnitude_0209.pdf, http://www.seismo.uni-koeln.de/edu/mag.htm,
http://www.hlug.de/start/geologie/erdbeben/erdbebengefaehrdung/magnitude-und-intensitaet.html.

Die Magnitude geht auf die Arbeiten des kalifornischen Seismologen Richter zuriick, jedoch gibt es heute
verschiedene Modifikationen. Obwohl es verschiedene Magnitudenskalen gibt, werden in der hier und im Folgenden

zitierten Literatur keine Angaben zur verwendeten Skala gemacht.

77 Kronimus et al. (2011), S. 126.
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die Gasférderung in Norddeutschland starkere seismische Ereignisse induziert, ist nach
Kronimus et al.”® noch umstritten. Als mogliche Kandidaten nennen sie das Erdbeben in der
Lineburger Heide bei Rotenburg (2004) sowie die Beben von Syke (2005) und Weyhe (2002).
Das Beben von 2004 in der Lineburger Heide hatte eine Stirke von 4,5 und ist geméaf3 der
Pressemitteilung der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR)”® vom
03.12.2004 auf natiirliche Ursachen zuriickzufithren. Aktuell hat es jedoch am 13.02.2012 in
der gleichen Region ein Beben der Stiarke 3,0 gegeben, das Pressemeldungen zufolge auf die
Erdgasforderung zuriickzufiihren sein konnte.®

Ein induziertes Beben kann in der unmittelbaren Ndhe des Injektionspunktes aber auch bis in
Entfernungen von mehreren zehn Kilometern auftreten. Dabei kann die Zeitspanne, die
zwischen Injektion und Auftreten der seismischen Ereignisse vergeht, nach Kronimus et al.8!
von einigen Tagen bis zu mehreren Jahren betragen. Auch nach der Beendigung einer
Injektion ist noch fiir einige Zeit eine erhoéhte Seismizitdt zu beobachten. Wird angestrebt,
Erdbeben einer bestimmten Magnitude zu vermeiden, empfehlen Schilling & Krawczyk®* die
Injektion bereits bei Auftreten von um eine Magnitude geringeren Ereignissen einzustellen,
denn nachfolgende Ereignisse fallen nach weltweiten Beobachtungen maximal eine Magnitude
hoher aus, als vor der Beendigung der Verpressung beobachtet.

In Baden-Wirttemberg wird zurzeit auch das Risiko induzierter Seismizitdt beim Bohren
thematisiert. Schilling & Krawczyk® kommen jedoch zu dem Schluss, dass bei Bohrungen nach
dem Stand der Technik mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit nicht mit spirbaren
Erdbeben gerechnet werden muss.

In der Regel ist davon auszugehen:®*

e dass Beben mit Magnituden von 2 bis 3 gerade noch spiirbar sind und keine Schédden
verursachen;

e dass Beben mit Magnituden von 3 bis 3,9 nur von wenigen Menschen, vor allem von
Menschen in Ruhe und in den oberen Stockwerken von Gebduden, wahrgenommen

78 Kronimus et al. (2011), S. 129-130.

79 http://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Erdbeben-Gefaehrdungsanalysen/Seismologie/ Downloads/germany-041020-
ergebnisse-presse-
mitteilung.pdf;jsessionid=B1E8002F6C6875EF185COBOABA315507.2_cid135?__blob=publicationFile&v=2 (Stand:
26.08.2012).

80 http://www.abendblatt.de/region/niedersachsen/article2187124/Leichtes-Erdbeben-in-der-Lueneburger-Heide.html
(Stand: 26.08.2012).

81 Kronimus et al. (2011), S. 126.
82 Schilling/Krawczyk (2011), S. 38.
83 Schilling/Krawczyk (2011), S. 34-36.

84 http://survival.4u.org/katastrophen/erdbeben-staerke.htm, http://www.code-knacker.de/ erdbeben.htm,
http://earthquake.usgs.gov/learn/topics/mag_vs_int.php (Stand: 26.08.2012).
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werden und nach Angaben des United States Geological Survey (USGS) mit den
Erschiitterungen durch vorbeifahrende Trucks vergleichbar sind, und somit oft nicht als
Erdbeben erkannt werden;

e dass Beben mit Magnituden von 4 bis 4,9 von den meisten wachen Menschen
wahrgenommen werden, einige schlafende Menschen kénnten auch geweckt werden,
unstabile Gegenstdnde umfallen konnen, Geschirr und Scheiben klirren oder sogar zu
Bruch gehen kénnen und Wénde krachende Gerdusche von sich geben kénnen,
Fensterldden schwingen und geringste Schdden auftreten kénnen;

e dass Beben mit Magnituden von 5 bis 5,9 von allen Menschen mit Schrecken
wahrgenommen werden, hierbei viele Menschen ihre Haduser verlassen und die Gefahr
von Verletzungen besteht, Mobel sich bewegen, Schornsteine einstiirzen und Risse im
Putz entstehen kénnen und nach USGS-Angaben die Schdden an Gebduden je nach
Entwurf und Bauausfithrung geringfiigig bis betrachtlich sind;

e dass Beben mit Magnituden von 6 bis 6,9 von allen Menschen mit groBem Schrecken
wahrgenommen werden und es teilweise zur Panik kommt oder Schocks auftreten,
wobei es oft auch Verletzte gibt und Gefahr fiir Leib und Leben besteht, Gebaude
erhebliche Beschdadigungen erleiden und einstiirzen, an den Kiisten auch Flutwellen
moglich sind®°.

Beben, die vom Menschen an der Oberfldche nicht gespiirt werden, werden als Mikrobeben
bezeichnet.

Aufstieg von salzigem Formationswasser

Mit der zu erwartenden Verdrdngung des Formationswassers haben sich vor allem Bauer &
Schéfer® befasst.

Im gesamten Norddeutschen Becken ist das siiBe Grundwasser generell von Salzwasser
unterschichtet. Prinzipiell steigt der Salzgehalt in den tieferen Grundwasserleitersystemen
Norddeutschlands mit zunehmender Tiefe an. Der Ubergang zwischen Sii- und Salzwasser
vollzieht sich dabei allmdhlich und ist weder scharf noch stabil. Er variiert stark und kann in
einer Tiefe von 600 m bis oberflichennah oder direkt an der Oberflache liegen.?”

Natiirliche Versalzungen von flachen Grundwasserleitern sind in den Kiistengebieten meist auf
Meerwasserintrusionen zuriickzufiihren, den gréBten Einfluss haben jedoch aufsteigende
Tiefenwadsser, die in Norddeutschland groBflachig vorhanden sind. Regional sind grofréaumig
auftretende Grundwasserstauer von Bedeutung, die das salzhaltige Tiefenwasser von den
ausgesiften Grundwasserleitern trennen. Rinnenstrukturen und damit verbundene Einschnitte
kénnen einen Salzwasseraufstieg begiinstigen oder steuern. Sie kénnen bis zu tiber 500 m tief

85 Beben konnen grundsétzlich auch Lawinen oder Erdrutsche auslosen. Es liegen jedoch keine Angaben dazu vor,

bei welcher Magnitude sie beobachtet werden.
86 Bauer/Schéfer (2011).

87 Bauer/Schéfer (2011), S. 13.
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reichen und Migrationspfade fiir versalzte Grundwdésser in flachere Grundwasserleitersysteme
bilden.®®

Die durch die Injektion des CO; verursachte Druckerhéhung in der Formation induziert eine
Bewegung des Formationswassers. Ist die Speicherformation hydraulisch geschlossen, kann das
Formationsfluid nicht entweichen, ist die Formation zu den Réndern offen, kann sich das
Formationswasser weiter ausbreiten. Auf diese Weise konnen grofSrdumige Strémungen der
Formationsfluide induziert werden, die allerdings mit geringen Fliissen hinterlegt sein
konnen.?®

Dabei kann Tiefenwasser durch die Deckschicht in den dariiber liegenden salinen
Grundwasserleiter gepresst werden, wo es sich aufgrund seiner héheren Salinitdt und Dichte im
unteren Aquiferbereich einschichtet und wahrscheinlich nicht weiter aufsteigt.®°

Aber nach Bauer & Schéfer®! gibt es auch verschiedene Szenarien zur Ausbreitung von
Formationswasser in héhere Schichten:

e Sind keine erheblichen vertikalen Wegsamkeiten vorhanden, kann durch den Druck
eine flachenhafte Migration des Formationswassers durch die Deckschicht in die
dartiber befindliche Formation ausgeldst werden, die jedoch entsprechend der geringen
Permeabilitdt der Deckschicht nur mit sehr geringen Fliissen verbunden ist.

e Ist die Formation nach oben durch die Deckschicht geschlossen, so breitet sich der
Druck lateral aus. Ist die Formation sehr grof3 und steigt sie bis an die Oberfldche auf,
kann eine direkte Verbindung zwischen Formation und Geldndeoberkante bestehen.

e st eine Storstelle mit einer lokalen, hohen vertikalen Permeabilitat vorhanden, kann
sich das Formationswasser entlang dieses vertikalen Pfades bewegen.

Allen Szenarien ist gemein, dass sich das Salzwasser stockwerksweise ausbreiten wiirde, also
dass das Formationswasser, das durch die Deckschicht in die dariber liegende Formation
aufsteigt, das dort vorhandene Salzwasser verdréngt und ersetzt. Den oberflachennahen
Grundwasserleiter erreicht auf diese Weise vermutlich nicht Tiefenwasser, sondern Salzwasser
aus dem Grundwasserleiter unter dem oberflaichennahen Grundwasserleiter.%?

Ein direkter Aufstieg von salinem Tiefenwasser aus dem Speicherhorizont in SiiBwasseraquifere
ist nur moglich, wenn eine direkte hydraulische Verbindung zwischen dem Speicher und
oberflachennahen Grundwasserleitern existiert. Dieses Szenario ist zwar mdoglich, wird aber von
Bauer & Schifer®® als unwahrscheinlich eingestuft.

88 Bauer/Schéfer (2011), S. 13-14.

89 Bauer/Schéfer (2011), S. 26-27.

9% Bauer/Schéfer (2011), S. 15.

91 Bauer/Schéfer (2011), S. 27-28.

92 Bauer/Schéfer (2011), S. 15 und 28.

93 Bauer/Schéfer (2011), S. 32.
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Im Liegenden® sind die StiBwasser enthaltenden Aquifere meist durch tertidre Tone von
salinen Grundwasserleitern getrennt, so das eine Vermischung von salinem Wasser und
StiBwasser im Allgemeinen nicht vorkommt.?®> Mogliche Leckagepfade sind alle Schwachstellen
in den gering durchléssigen tertidren Tonen, also eiszeitliche Rinnen, Randlagen von
Salzstocken, geologische Stérungen, hydraulische Schwachstellen und Fenster sowie Brunnen
oder Bohrungen, die die Tone durchsto3en. Da salines Wasser kaum gefordert wird, sind kaum
Forderbrunnen vorhanden. Die Tone werden jedoch zur Erkundung des Speicherreservoirs und
fiir Anlagen der Geothermie durchstoen. Aufgrund der weitrdumigen Druckausbreitung (vgl.
Kap. 3.1.4 ,Druckdnderungen im Speicher und seiner Umgebung®) ist der Aufstieg von
Formationswasser auch tiber Wegsamkeiten moglich, die in gréBerer Entfernung zur
Injektionsstelle liegen.”®

Sehr tiefe saline Grundwasserleiter enthalten neben hohen Salzkonzentrationen, Spuren- und
Schwermetallen auch natirlich vorkommende radioaktive Substanzen, die bei diesem
unwahrscheinlichen Szenario in oberflichennahes Grundwasser eingetragen werden konnten.
Bei einem stockwerksweisen Aufstieg scheint die Gefahrdung durch natiirliche Radioaktivitét
gering zu sein.?’

Bereits geringe Zufliisse salinen Wassers kénnen zu einer relevanten Versalzung eines
Trinkwasseraquifers fiihren.”® Eine hohere Salinitdt kann das Potenzial des Wassers zur Losung
von Mineralien erhohen.*

Wird das CO; in ein ausgefordertes Erdgaslager verpresst, befindet sich dort noch nicht
gefordertes Restgas, salines Tiefenwasser liegt nicht vor. Nur falls wahrend oder nach der
Erdgasforderung umgebendes Formationswasser in den Speicher eingedrungen ist und die
gesamte Machtigkeit des Reservoirs fillt, ist eine Migration von Formationswasser in hangende,
also dartiber liegende Schichten moglich.!'%

Da die Injektionsraten laufender Projekte, bei denen Fliissigkeiten in den tiefen Untergrund
injiziert werden, vergleichbar sind mit denen der CO2-Speicherung im tiefen Untergrund geht
der IPCC Special Report!'®! davon aus, dass auch die Auswirkungen durch die Verdrangung von
Formationswasser vergleichbar sind. Bisher ist bei den vergleichbaren Projekten die
Verunreinigung von oberflaichennahem Grundwasser selten, daher wird erwartet, dass auch bei

94 Liegendes ist die bergméannisch-geologische Lagebezeichnung fiir ein Gestein, das eine Bezugsschicht, hier den

SiiBwasser-Aquifer, unterlagert, Hangendes ist die entsprechende Bezeichnung fiir ein iiberlagerndes Gestein.
9 Bauer/Schéfer (2011), S. 31.
% Bauer/Schéfer (2011), S. 33.
97 Bauer/Schéfer (2011), S. 15.
98 Bauer/Schéfer (2011), S. 37.
99 Bauer/Schéfer (2011), S. 38.
100 Bauer/Schéfer (2011), S. 32.
101 /pcc (2005), S. 248.
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grof3technischen Projekten zur Kohlendioxidspeicherung nur selten Belastungen durch
aufsteigendes salziges Formationswasser in StiBwasser-Aquifere zu erwarten sind.

Freisetzung von CO, durch Leckage aus dem Speicher oder aus Ubertageanlagen

Eine Leckage von CO; aus dem Speicherkomplex ist grundsétzlich moglich. Leckagen sind
primar entlang von bevorzugten Wegsamkeiten zu erwarten. Denkbar sind verschiedene
Wege.

Nach der Injektion liegt das CO noch iiber einen groBeren Zeitraum als fliissige Phase vor. Das
flissige CO2 hat eine geringere Dichte als Wasser und steigt nach oben. Da der Druck in der
Speicherformation durch die Injektion erhoht ist, wird das CO; gegebenenfalls vorhandene
vertikale Wegsamkeiten nutzen, um weiter aufzusteigen. Einerseits kann das CO; lokal
konzentriert die Bodenschicht bzw. die Atmosphére erreichen und somit eine Punktquelle mit
sehr hohen Flussdichten darstellen. Andererseits kann das COz beim Durchgang durch
geologische Strukturen und Grundwasserleiter flachig verteilt werden, was Flachenquellen mit
in der Regel geringerer Flussdichte erwarten lasst, die zudem raumlich heterogen sein kann.!%?
Bei der direkten Freisetzung in die Atmosphire durch Blowouts oder aus Ubertageanlagen
kommt es meist zu einer schnellen Freisetzung groerer Mengen, aber bei kleineren Lecks sind
auch schleichende kleinere Verluste moglich.

Auch wenn die Deckschichten fiir tiberschaubare Zeitraume als nahezu undurchléssig
erscheinen, kénnen sie tiber geologische Zeitrdume betrachtet durchldssig sein. Bauer &
Schafer!® weisen jedoch darauf hin, dass signifikante Mengen von CO; sehr lange Zeitraume
(in der GroBenordnung von zehntausenden von Jahren) benétigen, um durch eine Deckschicht
zu gelangen. Stange & Duijnisveld!* verweisen auf Untersuchungen, die davon ausgehen, dass
es tiber der fiir die COz-Speicherung notwendigen Fldche keine vollstdndig geschlossenen
Formationen gibt und dass es nur eine Frage der Zeit ist, wann das CO; die Atmosphére
erreicht

GroBmann et al.'® weisen darauf hin, dass es mit den gegenwartig verfiigbaren
Monitoringmethoden noch nicht méglich ist, die COz-Freisetzungen aus der Speicherformation
nach Ort und Stoffstrom hinreichend genau zu bestimmen und daraus Aussagen zur
Freisetzung von CO; in die Atmosphére abzuleiten. Auch Kronimus et al.! weisen darauf hin,
dass es gegenwadrtig nicht moéglich ist, fiir den Fall einer Leckage die Flussdichten von CO; oder
das betroffene Areal verlédsslich abzuschatzen. Auch wenn man eine maximale Leckage von
0,01 % der gespeicherten CO.-Menge pro Jahr annimmt, kann man daraus die resultierenden

102 Vqgl. Stange/Duijnisveld (2011), S. 10.
103 Bauer/Schéfer (2011), S. 40.

104 Stange/Duijnisveld (2011), S. 17.

105 Grofmann et al. (2011b), S. 20.

106 Kronimus et al. (2011), S. 2 und 9.
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Flussdichten nicht ableiten, weil die Flache, iiber die dieser angenommene maximale Fluss die
Erdoberflédche erreicht, nicht bekannt ist.

Ein Sonderfall ist die flachige Freisetzung von CO, am Boden eines tiefen, dauerhaft
geschichteten Sees. Dies konnte dazu fithren, dass sich zundchst groBere Mengen CO. am
Grund des Sees sammeln und dann schlagartig in einer groBen Wolke an die Oberflédche
gelangen. Dies war z. B. 1986 am Lake Nyos in Afrika der Fall, wo es zum Tod von 1.700
Menschen und 3.500 Stiick Vieh kam.!%”

Als Beurteilungswert fiir eine Gefadhrdung des Menschen durch COz-Freisetzungen ziehen
GroBmann et al'® vorwiegend eine Konzentration von 4 Vol.-% heran und berticksichtigen
teilweise auch einen Wert von 0,5 Vol.-%. Der Beurteilungswert von 4 Vol.-% ist nach
GroBmann et al'® der IDLH-Wert (Immediately Dangerous to Life and Health) fiir
Kohlendioxid, bei dem bei einer 30-mintitigen Einwirkung die Wiederherstellung der
Gesundheit ohne bleibende Folgen mdglich ist. Der Wert von 0,5 Vol.-% entspricht der
maximalen Arbeitsplatzkonzentration, bei der auch bei téglicher Exposition von acht Stunden
keine Schadwirkung besteht.

107 Vgl. Kronimus et al. (2011), S. 134 und 215.
108 Groffmann/Woiwode/Dahmke (2011), S. 25-26.

109 Grofmann/Woiwode/Dahmke (2011), S. 25-26.
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Abbildung 2: Uberblick iiber potenzielle Wege von CO; aus der Speicherstatte an die Oberflache

Einen Uberblick tiber verschiedene denkbare Wege, auf denen CO; in den Bereich der
Schutzgiiter an der Erdoberflédche gelangen kann, gibt Abbildung 2. Sie werden im Folgenden
néher erldutert.

Freisetzung tiber geologische Stérungen, Risse und Kliifte

Geologische Stérungen kénnen dicht sein und als Fallen fiir Erdol, Erdgas oder eben CO-
dienen. Sie konnen aber auch durchléssig sein und entlang von Rissen und Kliiften
Wegsamkeiten aufweisen, die bis in hohere Schichten oder bis an die Oberfldche reichen (vgl.
Abbildung 2).

Auch wenn ein Speicherort intensiv untersucht wurde, besteht das Risiko, dass kleinere
Stérungen in der Deckschicht nicht entdeckt werden oder dass sich FlieBwege durch chemische
Korrosion im Kontaktbereich mit CO, oder aufgrund des Injektionsdrucks bilden.!'! Wird bei
der Injektion von CO: ein zu hoher Druck erreicht, kénnen Storungen reaktiviert werden und
Risse in den Deckschichten verursacht werden, so dass Wegsamkeiten entstehen. Dabei sind

110 Stange/Duijnisveld (2011), S. 15.
M Bauer/Schéfer (2011), S. 32.
32



Biodiversitdt und Potenzialbewertung nach § 5 KSpG - Abschlussbericht

Deckschichten aus Salz fiir CO2 nicht nur praktisch undurchléssig, sondern haben den Vorteil
der Selbstheilung aufgrund ihres plastischen Verhaltens.!'?

Wegsamkeiten in der Deckschicht der Speicherformation ermoglichen zundchst nur den
Aufstieg des CO: in den ndchst hoheren Aquifer. Nur wenn dariiber hangende Deckschichten
fehlen oder ebenfalls Wegsamkeiten aufweisen, kann das CO; bis an die Oberflédche gelangen.

Nach Stange & Duijnisveld!"® ist von natiirlichen Analoga bekannt, dass CO>-Quellen an der
Oberflédche haufig als geclusterte Schlote auftreten. Auf einem groBeren Areal (1-100 km?2)
treten Stellen von wenigen Quadratdezimetern bis Quadratmetern auf, an denen der Ubergang
von CO; in die Atmosphédre vorwiegend stattfindet.

Freisetzung tiber aktive oder alte Bohrungen

In bestehenden Bohrungen kénnen Wegsamkeiten entstehen, sei es durch nicht fachgerechte
Ausfihrung oder durch Materialalterung und Korrosion. Wegsamkeiten entlang von
Bohrungen werden hiufig als bedeutendster Leckagepfad angefiihrt.!!* Denkbar ist nach
GroBmann et al.!"® ein Aufstieg des CO durch das Futterrohr bzw. den Zement im Futterrohr
bei alten, verschlossenen Bohrungen auflen zwischen Rohr und Zement, durch Risse im
Zement, durch Wegsamkeiten zwischen Umgebungsgestein und Zement sowie durch eine
Auflockerungszone in der Formation (vgl. Abbildung 3).

12 vqgl. Bauer/Schéfer (2011), S. 18.
13 Stange/Duijnisveld (2011), S. 16.
N4vql. z. B. Kronimus et al. (2011), S. 100.

15 Grofmann et al. (2011a), S. 33.
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Abbildung 3: Potenzielle Wegsamkeiten im Bereich von aktiven und alten Bohrungen?t6

Die schwachsaure Losung von CO; in Wasser kann z. B. zur Korrosion bei Metallen und Zement
fiihren. Dies ist fiir die Bestandigkeit der Verrohrung der Bohrungen von Bedeutung.'!”

In den Sedimentbecken gibt es kaum ein gréfieres zusammenhingendes Gebiet, das frei von
Tiefbohrungen ist. Allerdings ist bei einer angenommenen Ausbreitung der fliissigen CO.-Phase
im Speicher von ca. 100 km? statistisch gesehen die Anzahl der Altbohrungen, die bis in den
Bereich des Speicherkomplexes reichen, klein. Daher sollten sie gut zu iitberwachen sein. Zwar
ist nach GroBmann et al.'!® der iiberwiegende Teil der Bohrungen aufgrund ihrer geringen
Teufe nicht relevant, jedoch kénnen in ungtiinstigeren Féllen auch flachere und weiter von der
Injektionsstelle entfernte Bohrungen zu Wegsamkeiten fithren. Dies ist immer dann der Fall,
wenn das CO; Uiber andere Wegsamkeiten (die nicht bis zur Oberfldche reichen) hohere
Schichten erreicht bzw. wenn es horizontal grof3e Strecken tiberwunden hat.

Freisetzung durch Blowouts

116 Grofmann et al. (2011a), S. 33.
17 vqgl. Kronimus et al. (2011), S. 101.
118 Grofmann et al. (2011a), S. 34-35.
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Auch bevor das CO; in den Speicher gelangt ist, kann es zu einer Freisetzung kommen. In der
Literatur werden gemaB GroBmann et al.'’® eine ganze Reihe von COx-Freisetzungen aus
Injektionsbohrungen genannt. Berichtet wird von jahrlich etwa zwei CO2-Blowouts in den
letzten 27 Jahren. Je nach Freisetzungsbedingungen verdampft das CO; vollstdndig und breitet
sich als Gaswolke aus, oder ein Teil des CO; schldgt sich zunéchst als vereiste Fliissigkeitslache
nieder, verdampft dann und flie3t als Schwergaswolke dem Relief folgend ab.

Blowouts kdnnen nicht nur an den Injektionsbohrungen auftreten.!?’ Sie kénnen auch bei
stillgelegten, alten Bohrungen auftreten, die sich im Bereich des Speicherkomplexes befinden.
GroBmann et al.!?! nennen als Ursachen fiir die COx-Freisetzung insbesondere menschliches
Versagen bei der Prozessfithrung und Korrosion. Nach Kronimus et al.'?? sind Fehler an
technischen Komponenten (Pumpen, Ventile) hdufiger fiir Zwischenfélle verantwortlich als
Korrosion oder menschliches Versagen. Sie weisen darauf hin, dass bei Produktionsfirmen, die
mehrere Ol- bzw. Gasfelder betreiben, ein bis zwei Blowout-Ereignisse pro Jahr vorkommen,
schitzen die Wahrscheinlichkeit bei kommerziellen CO.-Speicherprojekten aber als geringer
ein.

Nach Kronimus et al.'? erstrecken sich Blowout-Ereignisse meist iiber wenige Tage. Die pro Tag
freigesetzte CO>-Menge wird dabei auf bis zu 280.000 m= geschatzt.

Die Untersuchungen von GroBmann et al.'** zeigen, "dass keine pauschale Aussage zu den sich
bei einer Eruption aus einer Bohrung ergebenden Gefahrdungsbereichen madglich ist. Die
moglichen Gefahrensituationen miissen vielmehr ereignis- und ortskonkret ermittelt werden.
Basierend darauf sind jedoch standortkonkrete Prognosen und somit die Einleitung spezifischer
Uberwachungs- und InterventionsmaBnahmen mdaglich."

Beispielswiese kommt eine Studie unter den untersuchten Bedingungen zu einem maximalen
Gefahrdungsbereich von ca. 35 m bei einer Vertikal- oder einer Lateraleruption tiber dem
Bohrungskeller mit Freisetzung von ausschlieBlich gasférmigem CO,.'?°

GroBmann et al. haben beispielhaft die Freisetzung als Gemisch aus gasformigem und
fliissigem CO> untersucht. Unter den von ihnen betrachteten Bedingungen kommen sie bei
einer Ausbreitung des freien Strahls unter Beriicksichtigung der Verdiinnung der entstehenden
COz-Fahne durch Wind zu dem Fazit, dass in Bodennéhe (bis 10 m Hohe) die COz-Konzentration

19 Grofmann et al. (2011a), S. 42-43.
120 Kronimus et al. (2011), S. 121.
121 Grofmann et al. (2011a), S. 43.
122 Kronimus et al. (2011), S. 122.
123 Kronimus et al. (2011). S. 121.
124 Grofmann et al. (2011b), S. 43.
125 Vqgl. Grofmann et al. (2011b), S. 36.
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von 0,5 Vol.-% in mehr als 36 m Entfernung nicht tiberschritten wird. Im Abstand von mehr als
12 m wird in Bodenndhe der Wert von 4 Vol.-% CO nicht tiberschritten. !

Dariiber hinaus haben GroBmann et al. auch den Fall der Freisetzung von fliissigem CO; mit
einem Niederschlag von Schnee und Eis an der Erdoberfldche untersucht. Je nach
angenommener Wurfparabel erstrecken sich die Niederschlagsbereiche in bis zu 500 m
Entfernung von der Austrittsstelle. Von der Verdampfung der Lache ist bei ungiinstigen
Bedingungen ein angrenzender Bereich bis in ca. 175 m Entfernung gefédhrdet. Der Wert von
0,5 Vol.-% kann unter ungiinstigen Ausbreitungsbedingungen bis in eine Entfernung von rund
700 m iiberschritten werden.'?”

Freisetzung aus Ubertageanlagen

Auch an den Ubertageeinrichtungen kann es zur Freisetzung von CO» kommen, beispielsweise
durch Lecks an Tanks, Leitungen und Verbindungen, bei Umfiillvorgéngen etwa durch das
AbreiB3en eines Schlauchs oder durch das Abblasen tiber Sicherheitsventile. Im Extremfall
konnten auch Behdlter vollig zerstort werden. Entsprechende Szenarien haben GroBmann et
al.'?8 beispielhaft untersucht. GroBmann et al.!?* kommen zu folgenden Schlussfolgerungen:

e Bei ordnungsgemaBer Anordnung der Ausbldser von Sicherheitsventilen kénnen
Gefdhrdungen auBerhalb des Betriebsgeldndes mit Sicherheit verhindert werden.

e Bei der Freisetzung von CO- durch den Abriss eines Schlauches zwischen Tank-wagen
und Injektionsanlage kénnen gefahrliche Auswirkungen auf3erhalb des Betriebsgeldndes
ausgeschlossen werden.

e Bei Lecks an Behiltern oder Leitungen der Ubertageanlagen kann davon aus-gegangen
werden, dass Gefahren fiir Schutzgiiter au8erhalb des Betriebsgeldndes ausgeschlossen
werden konnen.

e Bei der Freisetzung des kompletten Inhalts eines Lagerbehalters konnen auch Bereiche
auBerhalb des Betriebsgeldndes betroffen sein. Je nach Ausbreitungssituation werden in
bis zu rund 500 m Entfernung noch Konzentrationen von bis zu 4 Vol.-% erreicht. Bei
Windstille und geneigtem Geldnde ist es moglich, dass das gasformige CO, dem Gefélle
folgend bodennah abflie3t (Schwergasabfluss). Dabei reicht schon ein Gefélle von
wenigen Metern aus, um die Richtung des Abflusses zu bestimmen. Bei Wiedereinsetzen
des Windes wird das COz dann in die Umgebungsluft eingemischt.

GroBmann et al'*® weisen aber darauf hin, dass es notwendig ist, die Einschatzungen, wie bei
jeder sicherheitstechnischen Betrachtung, anlagenkonkret zu spezifizieren.

126 Grofmann et al. (2011b), S. 39.
127 Groffmann et al. (2011b), S. 40-43.
128 Grofmann et al. (2011b).

129 Grofmann et al. (2011b).

130 Grofmann et al. (2011b), S. 31.
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Freisetzung von Begleitstoffen durch Leckage aus dem Speicherkomplex oder aus Ubertageanlagen

Zu den moglicherweise bei einem Blowout oder auch bei Leckagen in geringeren Mengen frei
werdenden Begleitstoffen gehéren H,S, SOz, NOx, H2SO3, H2SO4 und HNOs. Jede dieser
Substanzen weist eine hohere Toxizitét auf als CO, und ist daher auch mit entsprechenden
Gefahren fiir Mensch, Natur und Umwelt verbunden. Schwefel- und Stickoxide bilden dartiber
hinaus in waéssriger Losung Sduren und verursachen dadurch die Verringerung der pH-Werte
von Boéden, Grund- und Oberflachenwasser, was in der Regel wiederum die Mobilisierung von
Schwermetallen nach sich zieht.'!

3.2 Magliche Auswirkungen auf die Schutzgiiter

Die im vorangegangenen Kapitel ermittelten Wirkfaktoren haben z.T. Auswirkungen auf den
tiefen geologischen Untergrund, z.T. auch auf die oberflaichennahen Schutzgutformen. '3

Auf Grundlage der o. a. gesetzlichen Anforderungen und des skizzierten Sach- und
Kenntnisstandes wird bei den nachfolgenden Uberlegungen zu den méglichen Auswirkungen
der Kohlendioxidspeicherung davon ausgegangen, dass alle Mdglichkeiten zur Vermeidung
und Minimierung von Beeintrdchtigungen ausgeschopft werden, insbesondere dass die
Injektion so erfolgt, dass fiir den bestimmungsgemaéfBen Betrieb

e das injizierte COz einschlieBlich mdoglicher Begleitstoffe in seiner Gesamtheit im
Speicherkomplex verbleibt, bzw. allenfalls in die Riickhalteformation (Deckschicht) und
die unteren Transferpfadformationen'®* (dariiber liegende Schichten) gelangt, aber
keinesfalls die oberflichennahen Schutzgutformationen erreicht;

e keine nennenswerte Freisetzung von CO; aus den Ubertageeinrichtungen erfolgt;

e der Aufstieg von salzigem Formationswasser in hohere Schichten auf die unteren
Transferpfadformationen beschrénkt bleibt und nicht die oberflachennahen
Schutzgutformationen betrifft;

e die moglicherweise auftretenden groB3flichigen Landhebungen (Injektionsphase) und
nachfolgenden Landsenkungen (Postinjektionsphase) gering sind, langsam und
groBflachig gleichmdBig verlaufen;

e die moglicherweise induzierte Seismizitédt nur zu Mikrobeben (also zu nicht vom
Menschen spiirbaren Beben bis Magnitude 2) fiihrt.

131 Kronimus et al. (2011), S. 113.

132 Im Hinblick auf tiefliegendes (gegebenenfalls salziges) Grundwasser ist darauf hinzu-weisen, dass das Schutzgut
~Wasser” — und damit auch jegliches Grundwasser — nicht betrachtet wird. Grund hierfiir ist die in der
Leistungsbeschreibung vorgesehene Beschrankung der zu betrachtenden Schutzgiiter auf Tiere, Pflanzen, die
biologische Vielfalt, die Landschaft sowie Kultur- und sonstige Sachgiiter und - in Abstimmung mit dem
Umweltbundesamt (siehe hierzu das Protokoll der Besprechung zwischen Auftraggeber und Forschungsnehmer vom
07.11.2011) — den Menschen.

133 Vgl. Grofmann et al. (2011a), S. 18, Abb. 1.
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Die direkten Wirkungen der Anwesenheit des CO im Speicher und des dariiber
hinausgehenden Druckfelds beschranken sich auf den geologischen Untergrund. Nur
Folgewirkungen wie Landhebungen, Aufstieg von Formationswasser oder Leckagen kénnen
auch im Bereich der oberflaichennahen abiotischen und biotischen Schutzgiter zu
Beeintrachtigungen fithren.

Auswirkungen auf den tiefen geologischen Untergrund

Zwar ist inzwischen bekannt, dass auch im tiefen geologischen Untergrund Leben existiert,
jedoch weil man noch sehr wenig dartber. In erster Ndherung muss man davon ausgehen,

e dass mit dem Formationswasser auch die in diesem Wasser lebenden Mikroorganismen
verdrangt werden;

e dass Organismen, die dem verdrdangten Formationswasser nicht folgen kénnen, getétet
werden;

e dass die Losung von CO2 und von Begleitstoffen im Formationswasser zu einer
Verdnderung der Lebensbedingungen fiihrt, die moglicherweise auch die
Zusammensetzung der Lebensgemeinschaft dndert;

e dass die Druckerh6hung und Stromungsverdnderungen auch im weiteren Umfeld der
Injektion die Lebensbedingungen der Mikroorganismen des tiefen Untergrundes
beeintrachtigen.

Durch die CO2-Speicherung sind daher Auswirkungen auf die Mikroorganismen des
geologischen Untergrundes zu erwarten, die jedoch nicht naher spezifiziert werden kénnen.
Zudem sind Mikroorganismen des geologischen Untergrundes ausdriicklich weder vom
Umweltbegriff des KSpG in § 3 Nr. 14 noch von allgemeinen Definitionen und dem
Begriffsverstdndnis von Umwelt, Tieren, Pflanzen oder Biodiversitit in anderen
umweltrelevanten Gesetzen (inklusive dem Bundes-Bodenschutzgesetz und dem
Bundesberggesetz) umfasst. Zwar ist es nicht ausgeschlossen, dass diese Mikroorganismen bei
ndherer bzw. fortschreitender Kenntnis {iber sie unter die Begrifflichkeiten einzuordnen sind.
Jedoch sind Mikroorganismen des geologischen Untergrundes aktuell weder von der gangigen
Praxis im Bergbau noch vom herrschenden Begriffsverstandnis erfasst. Auswirkungen auf die
Mikroorganismen des geologischen Untergrundes werden daher nachfolgend nicht weiter
betrachtet. Entsprechend der Definition der Schutzgiiter (jeweils am Beginn der nachfolgenden
Unterkapitel)'** werden im Folgenden nur noch die oberflichennahen Schutzgiiter und die
Wirkfaktoren berticksichtigt, die moglicherweise Auswirkungen auf die oberflichennahen
Schutzgutformationen haben.

134 Mensch: 3.2.2; Pflanzen: 3.2.3; Tiere: 3.2.4; biologische Vielfalt: 3.2.5; Landschaft: 3.2.6; Kulturgiiter: 3.2.7;
sonstige Sachgiiter: 3.2.8.
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Relevante Wirkfaktoren der Kohlendioxidspeicherung bei bestimmungsgeméfBem Betrieb

In Tabelle 1 wurden die Wirkfaktoren des bestimmungsgemaBen Betriebes, die in den
einzelnen Projektphasen auftreten, zusammengefasst. Hiervon kénnen die folgenden
Wirkfaktoren moglicherweise Auswirkungen auf die oberflichennahen Schutzgiiter haben:

e Flacheninanspruchnahme, Boden- bzw. Sedimentverluste,
e Erschitterungen,

e akustische und optische Emissionen,

e stoffliche Emissionen,

e Sedimentverwirbelungen,

e Verdnderung des Reliefs durch geringe, langsam und groBflachig gleichméfig
verlaufende Landhebungen und -senkungen,

e Mikrobeben durch erhdhte Seismizitit.

Die ersten sechs Wirkfaktoren kénnen in allen Projektphasen auftreten, also von der
Erkundungsphase tiber die Bauphase und die Injektionsphase bis hin zur Postinjektionsphase.
Dabei ist zu beachten, dass die Postinjektionsphase sehr lang ist und diese Wirkfaktoren nach
Riickbau der Ubertageeinrichtungen und Beendigung des Monitorings nicht mehr wirksam
sein werden. Die beiden letztgenannten Wirkfaktoren kommen in der Injektions- und in der
Postinjektionsphase zum Tragen.

Relevante Wirkfaktoren des nicht bestimmungsgemaéBen Betriebs

e In Tabelle 2 wurden die Wirkfaktoren des nicht bestimmungsgemaéBen Betriebes
zusammengefasst. Hiervon kénnen die folgenden Wirkfaktoren maoglicherweise
Auswirkungen auf die oberflichennahen Schutzgiiter haben: gréBere Verdnderungen
des Reliefs durch Landhebungen und -senkungen;

e groBere Beben durch erhohte Seismizitat;
e Versalzungen durch Aufstieg von Formationswasser;
e Freisetzung von Kohlendioxid und Begleitstoffen durch Leckage aus dem Speicher oder
aus Obertageanlagen
3.2.1 Definitionen der Schutzgiiter
Bevor die betrachteten Schutzgiiter definiert werden, ist Folgendes vorwegzunehmen:

Das KSpG enthélt keine Begriffsbestimmung fiir das Schutzgut ,,Mensch®. Gleiches gilt fiir die
weiteren betrachteten Schutzgiiter. Zwar ist in § 3 Nr. 14 KSpG eine Begriffsbestimmung fir
den Begriff ,,Umwelt” zu finden: Danach umfasst der Begriff ,,Umwelt® die Schutzgtiter Tiere,
Pflanzen, Biologische Vielfalt, Landschaft sowie Kultur- und sonstige Sachgtiter. Weitere
Begriffsbestimmungen fiir diese Schutzgiiter enthalt das KSpG-E jedoch nicht. Der weitere
Wortlaut und die Gesetzessystematik des KSpG lassen zum Teil zwar Riickschliisse auf den
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Stellenwert der einzelnen Schutzgiiter zu,'*> geben aber keinen Aufschluss tiber das
Verstandnis der Begriffe an sich.

Daher ist fiir eine Definition der Schutzgiiter auf allgemeine Definitionen und das
Begriffsverstandnis in anderen Gesetzen zuriickzugreifen. Fiir die Herleitung der Definitionen
der genannten Schutzgiiter werden unter anderem die Kommentarliteratur zum UVPG und die
Kommentarliteratur zum BImSchG herangezogen. Denn zum einen weist das KSpG
insbesondere im Bereich der Voraussetzungen der Zulassung von Kohlendioxid-Speichern
starke Beziige zur Schutz- und Vorsorgepflicht des Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG)
auf. Zum anderen enthélt das KSpG Beziige zum Gesetz iiber die
Umweltvertrédglichkeitsprifung (UVPG)- so unterliegt z.B. die Planfeststellung von
Kohlendioxidspeichern der UVP-Pflicht. Auch wird in der Gesetzesbegriindung zu § 3 Nr. 14
KSpG-E, der den Begriff ,,Umwelt” definiert, auf die in § 2 Abs. 1 Satz 2 UVPG genannten
Umweltgiiter verwiesen.!'3® Daher liegt es nahe, das Begriffsverstiandnis des UVPG auf die im
KSpG verwendeten Begriffe zu Uibertragen, da ansonsten jedenfalls i Verhdltnis von § 5 KSpG
und § 13 KSpG zwei unterschiedliche Begriffe Anwendung fanden, wofiir keine Rechtfertigung
erkennbar ist.'3”

3.2.2 Menschen und menschliche Gesundheit

Definition

Das KSpG enthalt keine Begriffsbestimmung fiir das Schutzgut ,,Mensch®. Die
Gesetzessystematik des KSpG lasst zwar Riickschliisse auf den Stellenwert des Menschen zu: So
ist der Schutz des Menschen und der Umwelt in § 1 KSpG ausdriicklich als Zweck des Gesetzes
benannt. Damit wird klargestellt, dass andere Zwecke — beispielsweise der Schutz des Klimas
und das Interesse an der Sicherung der Energieversorgung und der Industrieproduktion — nicht
zu Lasten des Menschen und der Umwelt gehen diirfen.!*® Auch in weiteren Vorschriften des
KSpG - so beispielsweise in §§ 13 Abs. 1 Nr. 3, 18, 20 Abs. 2 KSpG — ist der Mensch ausdriicklich
benannt; insoweit steht stets die Vermeidung von Beeintrdchtigungen, Risiken oder Gefahren
fir den Menschen im Fokus. Die Gesetzessystematik des KSpG gibt aber keinen Aufschluss tiber
das Verstdndnis des Begriffes an sich. Daher ist auf allgemeine Definitionen und das
Begriffsverstandnis in anderen Gesetzen zuriickzugreifen.!3°

135 Siehe hierzu sogleich.

136 Ziffer 15.2 der Anlage 1 zum UVPG.

137 Bundesregierung (2011), Begriindung zu § 3, S. 64.
138 Bundesregierung (2011), Begriindung zu § 1, S. 60.

139 Zur weiteren Begriindung wird auf 3.2.1 verwiesen.
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Das Schutzgut ,,Mensch“!4? betrifft - juristisch betrachtet — sowohl den einzelnen Menschen als
auch eine Gruppe von Menschen.'*! Der Schutz des Menschen hat — wie sich auch aus dem
Zweck des Gesetzes in § 1 KSpG ableiten lasst - Vorrang vor den weiteren Schutzgiitern.!#? Von
diesem Schutzgut ist das menschliche Leben einschlieBlich der menschlichen Gesundheit
umfasst (Lebens- und Gesundheitsschutz).!

Unter menschlicher Gesundheit ist grundsétzlich die korperliche (physisch-organische) wie auch
die psychische Unversehrtheit zu verstehen.!#* Beeintrachtigende Auswirkungen auf das
Schutzgut Mensch sind beispielsweise Krankheit, Kérperschdden, somatische
Funktionsstérungen sowie Beeintrdchtigungen der kérperlichen Integritat.

Zudem ist das physische und psychische Wohlempfinden als vom Schutzgut Mensch umfasst zu
betrachten.!# Dies lasst sich aus dem UVP-Recht und dem Immissionsschutzrecht ableiten und
ist auf den Anwendungsbereich des KSpG tibertragbar: Denn das KSpG dient dem Schutz des
Menschen unter anderem vor moglichen, im Zusammenhang mit der Speicherung von
Kohlendioxid erfolgenden Immissionen (siehe hierzu z.B. §§ 13 Abs. 1 Nr. 4, 18, 20 KSpG). Des
Weiteren ist neben den einleitend angesprochenen Beziigen des KSpG zum BImSchG eine
Vergleichbarkeit mit dem Schutzgut des Immissionsschutzrechts gegeben.!#® Auch die
Vergleichbarkeit mit dem UVP-Recht ist gegeben, da sowohl das KSpG als auch das UVPG die
Auswirkungen von Vorhaben auf den Menschen!#” und die weiteren eingangs genannten
Schutzgiiter, betreffen.

Im Zusammenhang mit der menschlichen Gesundheit sowie dem physischen und psychischen
Wohlempfinden sind beispielsweise Wirkfaktoren wie Larm oder Schadstoffe zu nennen. Diese
Wirkfaktoren konnen direkte, beeintrdchtigende Auswirkungen auf die Gesundheit sowie das
physische und psychische Wohlempfinden des Menschen und damit auf das Schutzgut Mensch
haben.

140 In Abstimmung mit dem Umweltbundesamt und iiber die Leistungsbeschreibung hin-ausgehend zéhlt auch der
Mensch zu den im Rahmen des Forschungsvorhabens zu betrachtenden Schutzgiitern (siehe hierzu das Protokoll der

Besprechung zwischen Auftraggeber und Forschungsnehmer vom 07.11.2011).
141 peters/Balla (2006), § 2 UVPG Rn. 12.

142 Jarass (2010), § 1 BImSchG Rn. 3; Dietlein, in: Landmann/Rohmer (2011), § 1 BImSchG Rn. 9. Diese Wertung aus
dem Immissionsschutzrecht ist auf das KSpG tibertragbar, da das KSpG starke Beziige zur Schutz- und Vorsorgepflicht

des BImSchG aufweist.
143 Bundesregierung (2011), Begriindung zu § 3, S. 64. vgl. auch § 7 Abs. 1 Satz 2 Nr. 5 KSpG.
144 Appold, in: Hoppe/Beckmann (2012), § 2 UVPG Rn. 25; Peters/Balla (2006), § 2 UVPG Rn. 12.

145 Appold, in: Hoppe/Beckmann (2012), § 2 UVPG Rn. 25; Peters/Balla (2006), § 2 UVPG Rn. 12; Jarass (2010), § 1
BImSchG Rn. 3.

146 Sjehe hierzu § 1 Abs. 1 BImSchG.

147°8§ 1 KsSpG, § 1 Abs. 1 Nr. 1 UVPG.
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Frenz!'*® verweist auf eine Zulassung eines bergbaulichen Rahmenbetriebsplans, der
Ausfihrungen zum korperlichen, geistigen und sozialen Wohlbefinden enthdlt. Darin werde
nicht nur die fortlaufende Stérung der Privatsphéare und die starke Einschrdankung der Freizeit
durch Feststellungs- und Reparaturarbeiten infolge von Bergschdden betont, sondern auch auf
die standige Gerduschkulisse durch den Bergbau verwiesen. Insbesondere verursachten die
plotzlich auftretenden Gerdusche der Pressungen und Zerrungen Angst, Schrecken und
Schlafstérungen, und die stdndige Sorge um das Haus fiihre zur Verunsicherung der
Betroffenen. In dem beispielhaft angefiihrten Rahmenbetriebsplan werde ausdriicklich darauf
hingewiesen, dass die Auswirkungen des betreffenden Vorhabens und der damit
einhergehenden Reparatur- und Vorsorgemafnahmen auf die soziale Lage und die psychische
Befindlichkeit des Menschen an die Belastbarkeitsgrenze der Bewohner heranreichten. Damit
koénnen Einwirkungen auf soziale Grundbediirfnisse des Menschen das physische und ggf. auch
das psychische Wohlempfinden beeintrachtigen. Relevante Auswirkungen kénnen Stress sowie
Storungen von Schlaf und Entspannung sein.'#

Gassner et al.’>® nennen auf der Basis der Auswertung von Leitfaden und Gutachten drei
Aspekte, die in der UVP beziiglich des Schutzgutes Mensch insbesondere bericksichtigt
werden:

e Gesundheit und Wohlbefinden des Menschen allgemein:
primar unter dem (medizinischen) Blickwinkel einer Bewertung schéadlicher
Umweltbelastungen. Indikatoren hierfiir sind beispielsweise Larm, Schadstoffe, Gertiche,
Erschiitterungen, Licht und Strahlung, Bioklima und Bewegungsireiheit bzw. deren
Einschrdankung.

e Wohn- und Wohnumfeldfunktionen:
da Menschen einen groB3en Teil ihrer Freizeit und auch ihrer Arbeitszeit hier verbringen
ist ein intaktes Wohn- und Wohnumfeld fiir die Gesundheit und das Wohlbefinden des
Menschen von zentraler Bedeutung. Indikatoren hierfiir sind beispielsweise Bauflédchen,
Art und Zustand der Bausubstanz, Stadt- und Ortsbild, wohnklimatische Verhaltnisse,
siedlungsnahe und innerortliche Freiflichen sowie inner- und zwischendértliche
Beziehungen, wie z.B. Wegebeziehungen.

e Erholungs- und Freizeitfunktion:
sie ergénzen die Funktionen des Wohnumfeldes fiir das Wohlbefinden, die Erholung
und Gesundheit des Menschen ergédnzen und haben fiir diese eine hohe Bedeutung.
Indikatoren hierfiir sind beispielsweise Flachen mit Bedeutung fiir die
landschaftsgebundene Erholung, Erholungsgebiete, Erholungswald,
Erholungseinrichtungen und -infrastruktur, Beziehungen zwischen Wohn- und
Erholungsflachen, Erreichbarkeit, Zugénglichkeit und Erlebbarkeit.

148 Frenz(2005), S. 3.
199 Vql. Gassner/Winkelbrandt/Bernotat (2010), S. 257.

150 Gassner/Winkelbrandt/Bernotat (2010), S. 254-255, vgl. auch Jessel/Tobias (2002), S. 232.
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Da der Mensch eng mit seinem Umfeld verflochten ist und vielfdltige Wechselbeziehungen zu
den weiteren Schutzgiitern bestehen, ist er stets auch von den Auswirkungen auf diese
Schutzgiiter betroffen. Zumindest indirekt gehen daher auch stets menschliche Bediirfnisse in
die fiir diese Umweltbestandteile festgelegten Schutzziele und WertmaBstibe ein.!s!

Mdgliche Auswirkungen bei bestimmungsgeméafem Betrieb

Nachfolgend werden die Wirkfaktoren betrachtet, die voraussichtlich beim
bestimmungsgemaBen Betrieb Auswirkungen auf das Schutzgut Mensch haben kénnen.

Relevant fiir die Ermittlung moglicher Auswirkungen auf den Menschen ist im Wesentlichen
der terrestrische Bereich als sein Lebensbereich. Insofern beziehen sich die nachfolgenden
Aussagen insbesondere auf diesen.

Auswirkungen auf den Menschen im marinen Bereich sind nur in Bezug auf Erholungs- und
Freizeitfunktionen mariner Fldchen bzw. die Beeintrachtigung dieser Funktion zu beachten. Da
die Parameter fiir die Bewertung der Funktionen fiir den Menschen, die Indikatoren fiir deren
Beeintrachtigung und die Art der Wirkungen des Vorhabens im terrestrischen und marinen
Bereich vergleichbar sind, ist eine getrennte Auswirkungsanalyse nicht erforderlich.

Fldcheninanspruchnahme, Boden- bzw. Sedimentverluste

Geht man davon aus, dass im Sinne der Vermeidung die Injektionsbohrung(en) und die
Ubertageeinrichtungen einschlieBlich der Logistikflichen so angeordnet werden,

e dass weder Flachen im Siedlungsbereich noch siedlungsnahe Freiflachen in Anspruch
genommen werden;

e dass vorhandene Wegebeziehungen durch die Errichtung der Anlagen nicht
unterbrochen werden;

e dass keine Freiflichen mit hoher Bedeutung fiir die Erholung in Anspruch genommen
werden,

dann kénnen Konflikte und erhebliche Beeintrachtigungen durch Flacheninanspruchnahme
vermieden werden. Werden entsprechende VermeidungsmafBnahmen nicht umgesetzt, konnen
Beeintrdachtigungen nicht ausgeschlossen werden. Eine voriibergehende oder kleinflédchige
Flachennutzung im Siedlungsbereich bzw. im Bereich siedlungsnaher Freiflachen wird in der
Regel nicht zu erheblichen Beeintrachtigungen des Menschen fithren. Eine gréfere und lang
andauernde unter-suchungs-, erkundungs- und monitoringbedingte Flacheninanspruchnahme
konnte gegebenenfalls eine Beeintrachtigung von Wohn- und Wohnumfeld- sowie von
Erholungs- und Freizeitfunktionen zur Folge haben. In diesem Fall miissten gegebenenfalls
wiederum die oben genannten Vermeidungsprinzipien zur Anwendung kommen, um
erhebliche Beeintrdachtigungen zu vermeiden. Bei einem Zusammentreffen von groBflachigen
Siedlungsbereichen mit regelméBigen Messnetzrastern ist eine Umsetzung der
Vermeidungsprinzipien unter Umstédnden nicht méglich. In Abhédngigkeit von der Art und

151 Vgl. Gassner/Winkelbrandt/Bernotat (2010), S. 254 und Jessel/Tobias (2002), S. 230
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Dauer der Flacheninanspruchnahme konnte es gegebenenfalls zu einer Beeintrdachtigung der
genannten Funktionen kommen.

Insgesamt lassen sich Auswirkungen auf das Schutzgut Mensch durch den Wirkfaktor
Flacheninanspruchnahme bei konsequenter Umsetzung entsprechender Optimierungs-,
Vermeidungs- und MinimierungsmaBnahmen weitgehend ausschlieBen. Verbleibende
Beeintrdchtigungen kénnen in den meisten Féllen in den Zulassungsverfahren voraussichtlich
bereits im Rahmen der Priiffung der materiellen Voraussetzungen kompensiert werden;
spatestens im Rahmen der Abwdgung wird tiber den Umgang mit verbleibenden
Beeintrachtigungen und das Schicksal der beantragten Zulassung entschieden.

Erschiitterungen

Erschiitterungen sind mechanische Wellen, die sich im Boden ausbreiten, Gebdaude zu
Schwingungen anregen und dort vom Menschen wahrgenommen werden. Die Ausbreitung
von Erschiitterungen ist ein komplexer Prozess, der nicht nur von der Quelle selbst, sondern
auch vom angrenzenden Ubertragungsmedium abhéngt. Auch die Eigenschaften der
Empfédnger, also der Korper, auf die sie dann einwirken, haben Einfluss auf die Stdrke der
Erschiitterungswirkung.'>? So ist die Antwort eines (Wohn-)Gebdudes auf die eindringenden
Erschiitterungen von den Eigenfrequenzen des Gebdudes und seiner Bauteile abhéngig. Auch
die Ubertragung innerhalb eines Gebdudes héngt stark von den Eigenschaften des Gebdudes
ab. Bei einem massiven Mauerwerk ist meist mit zunehmender Héhe tiber dem Boden eine
Abnahme der Erschiitterungen festzustellen.!'>?

Tabelle 3: Zuordnung von KB-Wert (bewertete Schwingungsstarke) und menschlicher Wahrnehmung?*>*

KB-Wert Beschreibung der Wahrnehmung
<01 Nicht spiirbar
~0,1-0,2 Fiihlschwelle
01-0/4 Gerade spiirbar
04-16 Gut spiirbar
1,6-6,3 Stark spiirbar
>6,3 Sehr stark spiirbar

"Ob ein Mensch Erschiitterungsimmissionen als beldstigend empfindet, hdngt nicht nur von
physikalischen Parametern wie Stdrke, Frequenz und zeitlichem Verlauf des eigentlichen
Erschiitterungsereignisses ab, sondern auch vom Menschen selbst. Gesundheitszustand, Art der
Tatigkeit wahrend der Erschiitterungswahrnehmung, Grad der Gewohnung und der
Erwartungshaltung an den Aufenthaltsort sind eher subjektive Parameter, die beeinflussen, ob

152 Vqgl. Studer/Laue/Koller (2007), S. 142 und 146.
153 Vql. Studer/Laue/Koller (2007), S. 150.

154 Miiller-Boruttau (o. J.), S. 5.
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Erschiitterungen als erheblich beldstigend empfunden werden. Sekundéreffekte, wie z. B.
Schwingungsbewegungen von Pflanzen oder horbares Klirren von Glasern kénnen zudem das
Belastigungsempfinden vergréBern."!®> Die Wahrnehmbarkeit der Erschiitterungen wird stark
von der Aufmerksamkeit der Betroffenen beeinflusst, jede Ablenkung (Lesen, Gesprédche, Radio
oder Fernsehen) vermindert die Wahrnehmbarkeit deutlich. Die Fiihlschwelle ist daher kein
fester Wert, sondern abhdngig von den Umstdnden. In der DIN 4150-2 (von 1992) erfolgte eine
Zuordnung der KB-Werte (bewertete Schwingstarke) zur subjektiven Wahrnehmung (vgl.
Tabelle 3). Der Mensch ist empfindlicher als Bauwerke, er fiihlt sich bereits von
Erschiitterungen beléstigt, die noch nicht geeignet sind, Schdden an Bauwerken zu
verursachen.!%®

Hoherfrequente Vibrationen von Decke, Boden und Wénden kdnnen in geschlossenen Raumen
die Luft zu einem horbaren Gerdusch anregen. Bei diesem so genannten "Luftschall" oder
"abgestrahltem Korperschall" handelt es sich meist um ein tieffrequentes Gerdausch, das im
Raum nicht lokalisiert werden kann. Als Beispiel nennen Studer et al.’*” das Rumpeln in einem
Zimmer infolge der Vorbeifahrt eines Zuges in einem nahegelegenen Tunnel. Wie sehr dieses
Gerdusch wahrgenommen wird, hdngt wiederum von der ansonsten vorhandenen
Gerduschkulisse ab.

Der Mensch kann in Gebduden also in zweifacher Weise beeintrdachtigt werden, durch eine
spiirbare Erschiitterung und durch den von der Erschiitterung verursachten Luftschall. Neben
den in Kapitel 3.1.4 ,Erschiitterungen® angesprochenen VermeidungsmaBnahmen sind
gegebenenfalls auch MaBnahmen zur Erschiitterungsminderung auf der Seite betroffener
(Wohn-)Gebdude denkbar. Durch das Anbringen von Versteifungen oder Zusatzmassen konnen
deren Schwingungseigenschaften verdndert und gegebenenfalls resonanzbedingte
Erschiitterungen vermieden oder gemindert werden.!*® Entsprechende MaBnahmen sind aber
vergleichsweise aufwendig.

Voraussichtlich lassen sich erhebliche Auswirkungen durch vorhabenbedingte Erschiitterungen
auf den Menschen einschlieBlich seiner Gesundheit und seines Wohlbefindens vermeiden.
Einzelne voribergehende Beldstigungen sind jedoch moglicherweise nicht auszuschlieB3en.

Akustische und optische Emissionen

Akustische und optische Emissionen sind grundsétzlich geeignet das menschliche
Wohlbefinden oder sogar die Gesundheit zu beeintrachtigen. Werden jedoch die oben
beziiglich der Flicheninanspruchnahme formulierten VermeidungsmafBnahmen umgesetzt,
lassen sich auch erhebliche Beeintrachtigungen durch akustische und optische Emissionen
weitgehend vermeiden. Reichen die Abstédnde zu den Siedlungsbereichen nicht aus bzw. gehen

155 http://www.lanuv.nrw.de/geraeusche/einwmen.htm, Stand: 05.03.2012.
156 Vgl. Studer/Laue/Koller (2007), S. 153.
157 ygl. Studer/Laue/Koller (2007), S. 161.

158 Vgl. Lai(2000), S. 18.
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die Emissionen von innerortlichen Untersuchungs- oder MonitoringmafBnahmen aus, sind
zusatzlich Larm- oder SichtschutzmaBnahmen moglich.

Stoffliche Emissionen

Nach dem gegenwartigen Kenntnisstand ist nicht zu erwarten, dass stoffliche Emissionen ein
Ausmal erreichen, das zu erheblichen vorhabenbedingten Auswirkungen auf das menschliche
Wohlbefinden oder die menschliche Gesundheit fihrt.

Sedimentverwirbelungen

Dieser Wirkfaktor ist bei Vorhaben im marinen Bereich zu erwarten, direkte Auswirkungen auf
den Menschen sind daher ausgeschlossen.

Geringe Veranderungen des Reliefs durch groffldchige Landhebungen und -senkungen

Geringe, langsam und groBfldachig gleichméBig verlaufende Landhebungen und nachfolgende
entsprechende Landsenkungen fithren nicht zu direkten erheblichen Auswirkungen auf den
Menschen. Sie sind weder geeignet die menschliche Gesundheit und das menschliche
Wohlbefinden zu beeintrédchtigen, noch fiihren sie zu direkten Beeintrachtigungen der Wohn-
und Wohnumfeld- sowie der Erholungsfunktionen.

GroBmann et al.'® erwarten bei den bestimmungsgemaéBen, groBflachig gleich-méBigen
Landhebungen und -senkungen nur geringe Auswirkungen auf Grundwasserstédnde und -
strome, schlieBen aber Anderungen von Grundwasserstromen und —stdnden auch nicht ganz
aus. Auswirkungen auf innerdrtliche oder siedlungsnahe Freifldchen sowie auf Flachen mit
Bedeutung fiir die landschaftsgebundene Erholung, wie die in Kapitel 3.2.2 ,,GroBere
Verdnderung des Reliefs durch stérkere Landhebungen und -senkungen” fiir nicht
bestimmungsgemaBe groBere Landhebungen skizzierten, sind daher voraussichtlich nicht oder
nur in Einzelfdllen zu erwarten, kdnnen aber nicht grundsatzlich ausgeschlossen werden.

Unter Vermeidungsgesichtspunkten sind standort- und vorhabenspezifische Modellierungen
und Gutachten erforderlich, um jeweils eine ortsspezifische Obergrenze der Landhebungen und
-senkungen unter Beriicksichtigung der Erfordernisse zum Schutz der verschiedenen
Schutzgiiter wie Kultur- und sonstige Sachgiiter, Wasser und Vegetation zu ermitteln. Werden
diese bei der Festlegung von Speichermengen und Einspeicherraten beachtet, dann sind fiir
den bestimmungsgemaéfBen Betrieb durch den Wirkfaktor Landhebungen auch keine
erheblichen Auswirkungen auf die Wohn- und Wohnumfeldfunktionen sowie die
Erholungsfunkionen zu erwarten, da erhebliche Verdnderungen relevanter Parameter wie Art
und Zustand der Bausubstanz, des Stadt- und Ortsbilds, wohnklimatischer Verhéltnisse oder
Freiflichen mit Bedeutung fiir die Erholung weitgehend ausgeschlossen werden kénnen.

Mikrobeben durch erhdhte Seismizitat

159 Grofmann et al. (2011a), S. 31.
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Mikrobeben haben eine so geringe Magnitude, dass sie zwar messbar aber fiir den Menschen
nicht spiirbar sind (vgl. Kap. 3.2). Sie sind daher nicht geeignet, die Gesundheit des Menschen
oder sein Wohlbefinden zu beeintrachtigen. Auch Wohn- und Wohnumfeld- sowie
Erholungsfunktionen werden durch solche Beben nicht verdndert. Erhebliche Auswirkungen
auf das Schutzgut Mensch durch Mikrobeben infolge einer induzierten erhéhten Seismizitat
sind nicht zu erwarten.

Magliche Auswirkungen des nicht bestimmungsgeméapen Betriebs

Nachfolgend werden die Wirkfaktoren betrachtet, die beim nicht bestimmungsgeméaBen
Betrieb Auswirkungen auf das Schutzgut Mensch haben kdnnen. Das Ausmal der moéglichen
Auswirkungen hangt von der Art der Abweichung vom bestimmungsgeméaBen Betrieb und der
Intensitiat der damit verbunden Wirkfaktoren ab.

Relevant ist wiederum im Wesentlichen der terrestrische Bereich als Lebensbereich des
Menschen. Im marinen Bereich sind Auswirkungen nur im Hinblick auf Erholungs- und
Freizeitfunktionen zu erwarten. Auf eine getrennte Auswirkungsanalyse fiir diese Bereiche wird
aus den in Kap. 3.2.2 ,Mdogliche Auswirkungen bei bestimmungsgemadBem Betrieb“ bereits
genannten Griinden verzichtet.

Gropere Verdnderung des Reliefs durch starkere Landhebungen und -senkungen

Auch wenn es zu Landhebungen und zu Landsenkungen kommen sollte, die anders als fiir den
bestimmungsgemaBen Betrieb prognostiziert nicht gering sind und nicht lang-sam und
groBflachig gleichmaBig verlaufen, sind direkte Auswirkungen auf den Menschen praktisch
ausgeschlossen.

Denkbar sind jedoch Auswirkungen auf Wohn- und Wohnumfeld- sowie auf
Erholungsfunktionen. Da gréBere Hebungen und Senkungen oder Relativbewegungen, also
unterschiedliche Hebungen oder Senkungen benachbarter Fldchen (s Kap. 3.1.4 ,Verdnderung
des Reliefs durch Landhebungen und Landsenkungen®), zu Schdden an Gebduden, an Ver- und
Entsorgungs- oder Kommunikationsleitungen fiihren kénnen, sind auch Beeintrédchtigungen
des Zustands der Bausubstanz ganzer Orte oder Siedlungsviertel denkbar. Dies konnte auch zur
Abwanderung von Bevolkerungsteilen, zu Verdnderungen der Bewohnerstruktur von ganzen
Orten oder groBeren Siedlungsteilen und damit zu Verdnderungen des Wohn- und
Wohnumfelds fiithren.

Kommt es fortlaufend zu immer neuen oder weitergehenden Schdden an Wohngebduden,
dann kann dies bei den betroffenen Menschen Stress verursachen, auch wenn die Kosten fiir
Reparaturen vom Verursacher getragen werden miissen. Wiederkehrende Schidden haben zur
Folge, dass die Betroffenen gezwungen sind, sich immer wieder um die Beseitigung der
Schédden zu kimmern. Sie missen diese anzeigen, Antrdge stellen und Nachweise tiber die
Ursachen erbringen. Termine mit Gutachtern miissen gemacht werden. Handwerker, die Staub
und Schmutz verursachen, missen in der Wohnung geduldet werden. Reparaturbereiche
missen vorher freigerdumt und anschlieBend wieder eingerdumt werden. Sich immer wieder
um all das kimmern zu miissen, kostet Zeit und Kraft, schrankt die Freizeit ein. Es ist
auBBerdem davon auszugehen, dass die Betreiber von Kohlendioxidspeichern ein Interesse
daran haben werden, mdoglichst wenige Schdden anerkennen und bezahlen zu miissen. Sie
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werden es also den Betroffenen vermutlich nicht leicht machen, ihre Anspriiche durchzusetzen,
was gegebenenfalls auch zu Rechtsstreitigkeiten fithren wird. Dariiber hinaus konnen héufig
wiederkehrende Schiden zu einer erheblichen Verunsicherung der betroffenen Menschen
durch die stdndige Sorge um Wohnung und Haus fiihren.

Verunsicherung, Stress und Verringerung der zur freien Verfiigung stehenden Zeit kdnnen zu
einer Storung von Schlaf und Entspannung, zu Beeintrachtigungen von Konzentration, Lernen
und Leistung und bei empfindlichen Menschen letztlich sogar zu Beeintrachtigungen des
zentralen und vegetativen Nervensystems fiihren. Auf diese Weise konnen haufig
wiederkehrende Schidden an Gebduden durch groBere Verdnderungen des Reliefs auch zu
Beeintrachtigungen des Wohlbefindens oder sogar der Gesundheit fiihren.

Eine weitere denkbare Folge von derartigen Reliefveranderungen sind Beeintrédchtigungen von
innerortlichen oder siedlungsnahen Freiflaichen und von Flachen mit Bedeutung fir die
landschaftsgebundene Erholung. GroBere Reliefverdnderungen kénnten erhebliche
Auswirkungen auf Grundwasserstande und Vorflutverhéltnisse haben. Sowohl steigende als
auch fallende Grund- oder Oberflachenwasserspiegel konnten den Charakter von Fldchen stark
verdandern oder Fldchen konnten unpassierbar werden. Dies konnte letztlich auch
Auswirkungen auf die wohnklimatischen Funktionen und Verhéltnisse haben.

Im Extremfall drohen Flachen durch die Unterbrechung der Vorflut und das Entstehen von
groBeren abflusslosen Senken unbewohnbar zu werden. Dem miisste dann mit aufwendigen
und kostenintensiven MaBnahmen wie der Einrichtung und dem Betrieb von Schopfwerken
begegnet werden. Das wére dann vergleichbar mit den so genannten "Ewigkeitslasten" bzw.
"Ewigkeitskosten"'®® des Bergbaus.

Im schlimmsten anzunehmenden Fall sind also durch groBe und durch ungleichmaéagige
Landhebungen infolge nicht bestimmungsgemaéfBer Betriebszustdnde erhebliche
Beeintrachtigungen maoglich bzw. aufwendige Gegenmafnahmen erforderlich.

Gropere Beben durch erhdhte Seismizitat

Bei nicht bestimmungsgemaéBen Betriebszustédnden sind auch starkere Beben moglich, die vom
Menschen gespiirt werden und die Schdden an Gebduden und Infrastruktur verursachen
koénnten.

Sofern es bei nicht bestimmungsgemaéfBen Betriebszustdnden nur zu Beben in der bisher
beobachteten GroB8enordnung (also einer Magnitude von maximal 4,5) kommt, sind erhebliche
Beeintrdchtigungen von Gesundheit und Wohlbefinden nicht zu erwarten. Allerdings kann es
zu Beeintrachtigungen kommen, die z.T. denjenigen, die unter Kap. 3.2.2 ,GroBere
Veranderung des Reliefs durch stiarkere Landhebungen und -senkungen” beschrieben wurden,

160 Diese Begriffe wurden im Zusammenhang mit der Beendigung des deutschen Steinkohlenbergbaus geprégt, sind
aber auch auf die Folgen und Folgekosten anderer Bergbauzweige und anderer Industriezweige anwendbar. Unter
die Ewigkeitslasten bzw. —kosten féllt insbesondere das infolge der durch den Bergbau verursachten Landsenkungen
und der damit verbundenen Anderungen von Landschaft und Vorflutverhéltnissen dauerhaft oder zumindest iiber

sehr lange Zeitrdume erforderliche Pumpen von Wasser.
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entsprechen. Nach vorliegendem Kenntnisstand sind aber auch Beben groBerer Magnitude
nicht auszuschlieBen. Sie konnten zu Verunsicherung, Einschrankung des Wohlbefindens und
bei stdrkeren Beben auch zur Gefdhrdung von Leib und Leben sowie zum Verlust von Hab und
Gut fithren. Bei groeren Beben konnen im kiistennahen Bereich durch Flutwellen, im Gebirge
durch Erdrutsche oder Lawinen zusatzliche Gefahren fiir den Menschen verursacht werden.

Aufstieg von salzigem Formationswasser

Direkte Auswirkungen auf den Menschen durch den Aufstieg von salzigem Formationswasser
in oberflachennahe Bereiche oder an die Oberfldche sind nicht zu erwarten.

Denkbar ist, dass eine oberflachliche Versalzung dazu fithrt, dass siedlungsnahe und
innerortliche Freifldchen oder Fldchen mit Bedeutung fiir die landschaftsgebundene Erholung
ihren Charakter verdandern und dadurch ihre Funktion fiir den Menschen beeintrachtigt wird.
Pragende Vegetationsbesténde, wie Geholze, Baumreihen oder Walder konnten absterben. Dies
konnte letztlich auch Auswirkungen auf die wohnklimatischen Funktionen und Verhéltnisse
haben.

Einer erheblichen Einschrédnkung der Wasserversorgung kénnte nur mit kosten- und
energieaufwendigen Entsalzungsanlagen mit entsprechenden Folgewirkungen fur die Umwelt
begegnet werden.

Freisetzung von CO, durch Leckage aus dem Speicherkomplex oder aus Ubertageanlagen

Kohlendioxid ist ein natirlicher Bestandteil der Luft. Es handelt sich um ein farbloses Gas, das
chemisch wenig reaktiv ist. Es wird als geruchlos'®! oder schwach stechend'®? beschrieben und
wird entsprechend vom Menschen nicht bzw. kaum wahrgenommen. Kohlendioxid ist
vergleichsweise wenig toxisch und Teil des menschlichen Energiestoffwechsels. Die natiirliche
Konzentration in der Luft ist fiir die Gesundheit und das Wohlbefinden unproblematisch. Aber
Toxizitat ist immer eine Frage der Dosis bzw. Konzentration. Erhohte Konzentrationen fiihren
zu Unwohlsein, Bewusstlosigkeit und Tod (vgl. Tabelle 4).

Tabelle 4: Ubersicht zu Angaben in der Literatur zur Bedeutung verschiedener Kohlendioxid-Konzentrationen fiir den

Menschen
CO:- Bedeutung fiir den Menschen Quelle
Konzentration
[Vol.-%]
0,0385 gegenwirtige Konzentration in der Atemluft (Jahr 2008) Gropmann et al."®

161 Roberts/Wood/Haszeldine (2011), S. 1.
162 Guais et al. (2011), S. 2061.

163 Grofmann/Woiwode/Dahmke (2011), S. 25-26.
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CO0z- Bedeutung fiir den Menschen Quelle
Konzentration

[Vol.-%]

0,04 (entspricht 400 ppm) wurde nach Angaben der amerikanischen Pressemeldungen’®

Wetterbehdrde NOAA an einer Messstation in der Arktis in diesem Friihjahr
erstmals einen Monat lang iiberschritten und wird vermutlich in Zukunft auch
in anderen Regionen erreicht

0,15 empfohlener Richtwert fiir die Konzentration in Innenrdumen Gropmann et al.

<03 Ergeben sich nach derzeitigem Erkenntnisstand auch bei dauerhafter Gropmann et al.
Einwirkung keine Gesundheitsbedenken

03 maximale Immissionskonzentration (MIK), Grenzwert-Empfehlung fiir Grofmann et al.

bodennahe Luftverunreinigungen im Freien, fiir Mensch, Tier und Pflanze bei
dauernder Einwirkung als unbedenklich einzustufen

0,5 maximale Arbeitsplatzkonzentration, keine Schadwirkung bei einer Grofmann et al.
Exposition von achten Stunden tdglich

0,5-3 wurden als maximal akzeptable Konzentration definiert, je nach Dauer der Guais et al."™
Exposition

1-3 verursacht keine physischen Schaden, fiihrt aber zu schnellerer Atmung, Roberts et al.'s
Kopfschmerzen und Miidigkeit

15 fiihrt zur Zunahme des Atemvolumens um mehr als 40 % Grofmann et al.

>3 fiihrt zu unvollstdndigem Gasaustausch in der Lunge und dadurch zu Roberts et al.

Verdnderungen des pH-Wertes im Blut, Zustand wird Hypercapnia genannt
und fiihrt zu Hirn-Fehlfunktionen und zu Bewusstlosigkeit

4 Konzentration in der Atemluft beim Ausatmen Grofmann et al.
IDLH-Wert (Immediately Dangerous to Life and Health), bei dem bei einer 30-
miniitigen Einwirkung die Wiederherstellung der Gesundheit ohne bleibende
Folgen mdglich ist

5 fiihrt zu erhohtem Atemvolumen, erhdhter Atemfrequenz und -tiefe Guais et al.

5 fiihrt zum Auftreten von Kopfschmerzen und Schwindel Grofmann et al.
>5-10 fiihrt zum Tod Roberts et al.

8 fiihrt zu Bewusstlosigkeit und nach 30-60 Minuten zum Tod Grofmann et al.
8-10 fiihrt zu Atemnot, beschleunigtem Herzschlag, Anstieg des Blutdrucks, Gropmann et al.

Kopfschmerzen, Ohrensausen, Erregung, Brechreiz, Blaufarbung von Haut
und Schleimhduten, Schwindel, Schwdchegefiihl, Bewegungsstérungen,
krampfartigen Zuckungen und schlieflich zu Bewusstlosigkeit und nach ca.
30-60 Minuten zum Tod

164 7 B. http://www.abendblatt.de/ratgeber/wissen/article2294500/CO2-Wert-in-der-Arktis-uebersteigt-kritischen-Wert-
von-400-ppm.html und http://www.spiegel.de/wissenschaft/ natur/messungen-in-arktis-treibhausgas-co2-
ueberschreitet-erstmals-400-ppm-a-836398.html (Stand: 26.06.2012).

165 Guais et al. (2011), S. 2061 bzw. 2065.

166 Roberts/Wood/Haszeldine (2011), S. 1.
50



Biodiversitdt und Potenzialbewertung nach § 5 KSpG - Abschlussbericht

CO0z- Bedeutung fiir den Menschen Quelle

Konzentration

[Vol.-%]

9 tiefste fiir den Menschen tédliche Konzentration nach 5 Minuten Exposition Stange &

Duijnisveld'’

10 fiihrt innerhalb von 5 bis 10 Minuten zu Bewusstlosigkeit

13 Konzentration, der Raucher ausgesetzt sind Guais et al.

20 fiihrt zu plotzlichem bewusstlosem Zusammenbrechen und nach 5-10 Minuten | Gropmann et al.
zum Tod

30 fiihrt innerhalb von einer Minute zu Bewusstlosigkeit Guais et al.

Guais et al. berichten, dass es auch Hinweise auf gesundheitliche Effekte durch geringe aber
langfristig erhdhte Kohlendioxidkonzentrationen gibt. Bei einer langfristigen Konzentration
des CO; in der Atemluft von 1 %'%® werden Sehbehinderungen beobachtet. Kopfschmerzen
treten in den ersten Tagen bei einer CO.-Konzentrationen in der Atemluft von 2 % auf.'®® Das
CO; verdndert die Sdure-Basen-Balance im Korper und den zelluldren Metabolismus, es stort die
Funktion von Lunge, Herz und zentralem Nervensystem. Dariiber hinaus gibt es Hinweise auf
eine mogliche Reduzierung der Fortpflanzungsfahigkeit und teratogene Wirkungen, also die
Verursachung von Fehlbildungen bei Embryonen. Guais et al. sehen aulerdem die
Notwendigkeit die Folgen von Langzeit-Einwirkungen insbesondere hinsichtlich einer
moglichen krebserregenden Wirkung zu untersuchen.!”°

Es ist also davon auszugehen, dass eine erhdhte Kohlendioxidkonzentration zu
Beeintrachtigungen des menschlichen Wohlbefindens und der menschlichen Gesundheit
fuhren kann. Die Wirkung ist abhédngig von der Konzentration des CO; in der Atemluft und der
Dauer der Einwirkung, aber auch von der Konstitution der betroffenen Menschen. In
Tierversuchen reagierten Jungtiere empfindlicher als erwachsene Tiere.!”!

GroBmann et al.'”? haben beispielhaft die Freisetzung von CO, aus Ubertageanlagen unter
verschiedenen Bedingungen untersucht (vgl. Kap. 3.1.4 ,Freisetzung von CO; durch Leckage
aus dem Speicher oder aus Ubertageanlagen®). Aufgrund ihrer Ergebnisse gehen sie davon aus,
dass bei Kohlendioxidleckagen aus den Ubertageanlagen in der Regel lediglich Auswirkungen
im Bereich des Betriebsgeldndes zu erwarten sind. Diese Flachen fallen in den Bereich der
Vorkehrungen zur Arbeitssicherheit. Von Auswirkungen sind gegebenenfalls die im Bereich des
Vorhabens Beschiftigten betroffen. Allerdings haben GroBmann et al. vorwiegend nur

167 Stange/Duijnisveld (2011), S. 45.

168 Die Autoren machen hier und an anderen Stellen hdufig keine Aussagen dariiber, ob die Werte der CO2-
Konzentrationen in Vol.-% angegeben wurden. Da es sich aber hierbei um die iibliche Einheit fir

Gaskonzentrationen handelt, ist davon auszugehen.
169 Guais et al. (2011), S. 2066.
170 Guais et al. (2011), S. 2068.
171 Guais et al. (2011), S. 2066.
172 Grofmann et al. (2011b), S. 25-31.
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untersucht, in welcher Entfernung die COz-Konzentration einen Beurteilungswert von 4 Vol.-%
noch bzw. nicht mehr tiberschreitet. Beeintrachtigungen des menschlichen Wohlbefindens wie
schnellere Atmung, Kopfschmerzen und Miidigkeit werden aber bereits bei Konzentrationen
von 1-3 Vol.-% beobachtet. Die fiir verschiedene Expositionsbedingungen angegebenen
Beurteilungswerte liegen deutlich niedriger (vgl. Tabelle 4). Ergdnzend machen Gromann et
al. zwar teilweise, aber nicht durchgehend, Angaben dazu, in welcher Entfernung unter den
von ihnen untersuchten Bedingungen eine Konzentration von 0,5 Vol.-% unterschritten wird.

Erst bei CO2>-Konzentrationen in der Luft von < 0,3 Vol.-% ergeben sich nach der-zeitigem
Erkenntnisstand auch bei dauerhafter Einwirkung keine Gesundheitsbedenken (vgl. Tabelle 4).
Es ist daher nicht auszuschlieBen, dass sich auch auB3erhalb des Betriebsgeldndes CO»-
Konzentrationen einstellen, die ein gesundheitliches Risiko bergen.

Fir den Fall der Zerstorung eines Lagerbehdlters und der Freisetzung seines kompletten Inhalts
konnen GroBmann et al.'”® nicht ausschlieBen, dass es auch auBerhalb des Betriebsgeldndes zu
signifikant héheren CO.-Konzentrationen von > 5 Vol.-% kommt (vgl. Kap. 3.1.4 ,Freisetzung
von CO; durch Leckage aus dem Speicher oder aus Ubertageanlagen®). Bei einem derartigen
Storfall werden deutlich groBBere CO>-Mengen freigesetzt als durch ein Sicherheitsventil
(Ausbléser) oder beim Abriss eines Tankschlauches. Da COz schwerer ist als Luft, kann es sich
bei Windstille bodennah konzentrieren, dem Gefélle folgend abflieBen und sich in natiirlichen
oder anthropogenen Senken (Bodensenken, Hohlen, Grében, Kellern, Unterfithrungen etc.)
sammeln.

Solange die Ubertageeinrichtungen in ausreichendem Abstand auBerhalb der
Siedlungsbereiche sowie von Bereichen mit hoher Bedeutung fiir die Erholung errichtet
werden und fiir mogliche Gefahrenbereiche entsprechende Gefahrenabwehr- und
Notfallplanungen greifen, konnen auch lokale direkte Beeintrédchtigungen der menschlichen
Gesundheit und des menschlichen Wohlbefindens durch eine Freisetzung von CO; aus diesen
Anlagen vermieden werden. Dies sollte im Genehmigungsverfahren durch entsprechende
Gutachten belegt werden: Dabei sollten — anders als bei den exemplarischen Untersuchungen
von GrofBmann et al. — nicht nur der IDLH von 4,0 Vol.-% (vgl. Tabelle 4) oder der Wert fiir die
maximale Arbeitsplatzkonzentration von 0,5 Vol.-% CO: in der Luft als Beurteilungswerte
herangezogen werden. Vielmehr sollten auch das Unterschreiten des Wertes von 0,3 Vol.-%
(vgl. Tabelle 4) und das Erreichen annéhernd normaler Luftkonzentration mit Werten unter
0,05 Vol.-% CO; berticksichtigt werden. Neben Untersuchungen zur CO.-Freisetzung und
Ausbreitung bei (Wetter-)Bedingungen, die fiir den geplanten Standort typisch oder
durchschnittlich sind, sind auch Untersuchungen fiir besonders ungiinstige Bedingungen zu
beriicksichtigen, um Anhaltspunkte fiir das im schlimmsten Fall mogliche Geschehen zu
gewinnen.

Zur Abwehr moglicher Gefahren aus der iibertédgigen COx-Freisetzung empfehlen sich daher fiir
die Ubertageanlagen Standorte, die kein Gefélle in die Richtung von Siedlungen oder
Einrichtungen mit hoher Bedeutung fiir die Erholung aufweisen, so dass bei Windstille keine

173 Grofmann et al. (2011b), S. 32-34.
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Schwergasabfliisse in Richtung dieser Bereiche auftreten kénnen. Um bei COx-Freisetzungen
gegebenenfalls eine schnelle Verwirbelung und Verdiinnung zu gewdhrleisten, empfehlen sich
gut durchliiftete Standorte mit groBer Windhdaufigkeit und seltenem Auftreten von
Inversionswetterlagen, so dass gute Austauschbedingungen bestehen.

Nach den Untersuchungen von GroBmann et al.!”* ist von einem Blowout an einer Bohrung vor
allem die unmittelbare Umgebung von einer voriibergehend erhéhten COz-Konzentration
betroffen, bei einer Injektionsbohrung also insbesondere das Betriebsgeldnde und die dort
Beschiftigten. Wie bei Leckagen aus den Ubertageeinrichtungen ist aber bei einem Blowout
auch auf Flachen, die in der Umgebung des Betriebsgeldndes liegen, eine Beeintréachtigung
nicht ausgeschlossen. Bis in welche Entfernung Uberschreitungen eines Wertes von 0,5 Vol. -%
moglich sind, héngt von den jeweiligen Bedingungen ab und kann letztlich nur auf der Basis
von standortkonkreten Prognosen ermittelt werden. Nach den bei GroBmann et al.!”®
gemachten Angaben ist von Bereichen im Umkreis von mehreren hundert bis tausend Metern
auszugehen (vgl. Kap. 3.1.4 ,Freisetzung von CO durch Leckage aus dem Speicher oder aus
Ubertageanlagen®).

Die moglichen Auswirkungen eines Blowouts an Injektionsbohrungen auf den Menschen sind
grundsatzlich in etwa mit denen der Zerstérung eines Lagerbehdlters vergleichbar, obwohl die
freigesetzten CO2-Mengen groB3er waren. Daher gilt auch fiir diese, dass direkte
Beeintrachtigungen der menschlichen Gesundheit und des menschlichen Wohlbefindens durch
eine Freisetzung von CO. vermieden werden konnen, solange die Injektionsbohrungen in
ausreichendem Abstand auB3erhalb der Siedlungsbereiche sowie von Bereichen mit hoher
Bedeutung fiir die Erholung errichtet werden und fiir mogliche Gefahrenbereiche
entsprechende Gefahrenabwehr- und Notfallplanungen greifen.

Problematischer ist die Gefahr von Blowouts an alten Bohrungen, zu denen es etwa durch
Korrosion oder unzureichende Abdichtungen kommen konnte. Da die Bohrungen bereits
bestehen, ist die Einhaltung eines ausreichenden Abstandes zu Siedlungsbereichen und Flachen
mit hoher Bedeutung fiir die Erholung nicht moglich. GroBmann et al.!”® empfehlen neben den
primdren MaBBnahmen zur Vermeidung von Freisetzungen umfassende MaB3nahmen zur
frithzeitigen Erkennung von Undichtigkeiten, um auf diese Weise die eruptive Freisetzung
groBerer Mengen zu vermeiden.

Greifen diese VermeidungsmafBnahmen nicht und liegt die betroffene Bohrung im
Siedlungsbereich bzw. in Siedlungsnahe, dann sind gegebenenfalls lokale Beeintrdchtigungen
von Gesundheit und Wohlbefinden nicht auszuschlieBen. Will man dieses Risiko eliminieren,
dann muss man Speicher im Bereich von siedlungsnahen Altbohrungen ausschlieBen. Dabei
miissen auch siedlungsnahe Altbohrungen beriicksichtigt werden, die sich zwar wahrend der
Einspeicherung nicht im Einflussbereich der CO.-Speicherblase befinden, aber im Laufe der
Jahrhunderte durch die Migration des CO; erreicht werden konnten.

174 Grofmann et al. (2011b), S. 39-43.
175 Groffmann et al. (2011b), S. 39-43.
176 Grofmann et al. (2011b), S. 36.
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Eine nicht bestimmungsgemaBe Freisetzung von CO; aus dem tiefen geologischen Speicher
iiber Wegsamkeiten wie Stérungen, Risse und Kliifte ist grundsétzlich im gesamten
Einflussbereich des Speichers denkbar, also oberhalb des priméar von der Einspeicherung
betroffenen Bereiches, des Bereiches der durch eine langifristige Migration des CO- erreicht
wird sowie eines sich nach oben erweiternden Trichters bis an die Oberfldche. Da davon
auszugehen ist, dass Bereiche mit bekannten Wegsamkeiten aufgrund der Anforderungen an
die Dichtigkeit des Speichers ausgeschlossen werden, lasst sich nicht vorhersagen, wo
moglicherweise CO; an die Oberfldche und damit moéglicherweise in Kontakt mit dem
Menschen gelangt.

Anders als bei einem Blowout oder der Zerstorung eines Lagerbehaélters tiber Tage, ist durch
die Leckage aus dem geologischen Speicher eher eine schleichende und diffuse Freisetzung von
CO:z zu erwarten. Aufgrund der vergleichsweise geringen Fliisse besteht einerseits die Gefahr,
dass sie unentdeckt bleiben. Andererseits ist aber in gut durchliifteten Bereichen auch davon
auszugehen, dass Verwirbelung und Verdinnung gewdahrleisten, dass es nicht zu einer
signifikanten Erhohung der CO>-Konzentration kommt, die Auswirkungen auf Gesundheit und
Wohlbefinden hat.

Problematischer sind schlecht oder gar nicht durchliiftete Bereiche, in denen sich das
austretende CO; sammelt und so Konzentrationen erreicht, von denen eine Gefdhrdung
ausgeht. Diese Gefahr besteht bei mehr oder weniger geschlossenen Strukturen wie Kellern,
Unterfithrungen, Tunneln, Bergwerken etc. oder auch in natiirlichen Hohlen.

Aus dem Untertagebergbau ist bekannt, dass schadliche Gase bevorzugt durch Schadstellen wie
z. B. Setzungsrisse in Bodenplatten in Keller oder andere Gebéudeteile eindringen konnen.
Auch Einfiihrungsstellen fiir Ver- und Entsorgungsleitungen in erdberiihrten Gebdudeteilen
sind beziiglich der Dichtheit potenzielle Schwachstellen und damit Stromungswege.!””

Alle potenziell gefdhrdeten Objekte im Einflussbereich eines Speichers kénnten grundsatzlich
durch Messgeréte tiberwacht und mit Warneinrichtungen versehen werden, um das Risiko zu
minimieren. Jedoch ist zu bedenken, dass die Funktionsféhigkeit der Systeme und die
Ausriistung jedes neu geschaffenen, potenziell gefdhrdeten Objektes mit solchen Systemen tiber
einen sehr langen Zeitraum aufrecht erhalten und sichergestellt werden muss — auch dann,
wenn lange Zeit keine Akkumulationen festgestellt werden. Dies birgt die Gefahr, dass die
potenzielle Gefahrdung durch eindringendes CO; in Vergessenheit gerdt.

Dariiber hinaus besteht die Gefahr aber auch im Freien. Denn in natiirlichen und
anthropogenen Bodensenken aller Art kann sich bei Windstille CO, anreichern. Je ldnger die
Windstille anhélt, desto mehr steigt das Risiko, dass Konzentrationen erreicht werden, die
Menschen gefdhrden konnten. Je ndher am Boden der Mensch atmet, desto gréSer ist die
Gefahr. In diesemn Sinne sind kleine Kinder gefédhrdeter als groe Erwachsene, auf der Wiese
liegende stérker als bei der Gartenarbeit am Boden hockende Menschen, Sitzende starker als
Stehende.

177 Kronimus et al. (2011), S. 131.
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Bei Speichern in Gebieten mit stetigem Wind, die entsprechend gut durchliiftet sind und selten
von Inversionswetterlagen betroffen sind, ist bei einer gegebenen Leckage die Gefahr einer
Akkumulation im Freien geringer als in Gebieten mit schlechten Austauschbedingungen.
Ebene Gebiete haben ein geringeres Akkumulationsrisiko als kleinteilig relieffierte Gebiete mit
vielen natiirlichen Bodensenken oder solche mit vielen anthropogen geschaffenen Senken, wie
beispielsweise Grdaben und Gruben. In dicht besiedelten Gebieten und solchen mit hoher
Bedeutung fiir die Erholung sind gegebenenfalls mehr Menschen betroffen, als in diinn
besiedelten und wenig frequentierten.

Dies bestitigen auch die Untersuchungen von Roberts et al.!”®, die Ungliicke mit CO,-
Vergiftungen auf der Basis von 286 natiirlichen, in der Regel nicht durch Warnhinweise
gekennzeichneten CO»-Quellen in Italien untersucht haben. Die Autoren berichten, dass
Todesfélle umso hdufiger vorkommen, je dichter besiedelt die Bereiche sind, aber einige
Todesfélle auch aus diinn besiedelten Bereichen gemeldet werden. In landlichen Gebieten
traten Todesfélle meist im Zusammenhang mit Aktivititen auf, bei denen sich die Betroffenen
nah an der Geldndeoberfldche aufhielten (wie beim Schwimmen und beim Liegen auf dem
Boden) oder bei denen sie sich sogar unter der Héhe des umgebenden Gelédndes befanden
(beispielsweise in Bdchen oder Gruben).

Neben moglichen direkten Wirkungen einer COz-Leckage auf Gesundheit und Wohlbefinden
des Menschen sind auch indirekte Wirkungen auf Wohnumfeld- und Erholungsfunktionen
denkbar. Diese konnten entstehen, wenn die CO.-Freisetzungen zu erheblichen Verdnderungen
von pragenden Vegetationsbestdnden auf siedlungsnahen und innerortlichen Freiflachen oder
Flachen mit Bedeutung fiir die landschaftsgebundene Erholung fithren, etwa das Absterben
von Geholzen verursachen (vgl. Kap. 3.2.3 ,Freisetzung von CO; durch Leckage aus dem
Speicher oder aus Ubertageanlagen®).

Freisetzung von Begleitstoffen durch Leckage aus dem Speicherkomplex oder aus Ubertageanlagen

Zur Wirkung von Begleitstoffen gibt es in der CCS-Literatur kaum Aussagen. Mogliche
Begleitstoffe wie HzS, SO2, NOy, H2SO3, H2SO4 und HNO3 weisen aber jeweils eine héhere
Toxizitat als CO; auf. Sie konnten gemeinsam mit dem Kohlendioxid freigesetzt werden und
mogliche Schadwirkungen auf den Menschen (siehe Kap. 3.1.4 ,Freisetzung von Begleitstoffen
durch Leckage aus dem Speicherkomplex oder aus Ubertageanlagen®) noch verstirken.

Schwefelwasserstoff (HzS) beispielsweise ist zwar in extrem niedriger Konzentration forderlich,
wird aber sehr schnell (bei mehr als 0,003 Vol.-%) toxisch fiir den Menschen und verursacht
irreversible Gewebeschdden. Anders als CO; wird H.S vom Menschen aber aufgrund des
strengen Geruchs nach verfaulten Eiern bereits in Spuren (ppm) wahrgenommen. Diese
Gefahren-Warnung durch den unangenehmen Geruch nimmt jedoch mit zunehmender
Expositionszeit aufgrund sinkender Sensibilitat schnell ab.!'”®

178 Roberts/Wood/Haszeldine (2011), S. 3.

179 Roberts/Wood/Haszeldine (2011), S. 1.
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Bei Untersuchungen natiirlicher Analoga in der Laterna Caldera wurden reaktive Begleitstoffe
wie CH4 oder HzS in Bereichen mit hohen CO.-Flussraten im Kern der Austrittsstellen gefunden.
In den randlichen Bereichen mit geringen Austrittsraten sanken die Konzentrationen dieser
Begleitstoffe auf die Hintergrundwerte.'®® Annunzitallis et al.'®' folgern daraus, dass auch bei
Speichervorhaben bei einem eventuellen COz-Austritt wahrscheinlich andere Gase mit an die
Oberfldche gelangen. Sie weisen aber auf die Bedeutung der Bodenhorizonte als Puffer gegen
einen Transfer von reduzierten Gasen in die Atmosphére hin. Die Effizienz dieser
Pufferfunktion wird dabei sowohl von den Eigenschaften der Boden (wie Dicke der
ungesattigten Zone, Mineralogie und Gasdurchladssigkeit) als auch von den Eigenschaften der
Wegsamkeiten (wie FlieBraten, Gaszusammensetzung) abhdngen.

Bei einer Freisetzung aus den Ubertageanlagen oder einem Blowout ist davon auszugehen, dass
im CO2-Strom enthaltene Begleitstoffe auch in die Umwelt gelangen und gegebenenfalls die
Gesundheit von Menschen gefédhrden kénnen, sofern die Schutzabstdnde und -ma3nahmen
nicht ausreichen. Bei einer Leckage aus dem tiefen geologischen Speicher kénnen einerseits zu
den Begleitstoffen aus dem CO>-Strom auch solche hinzukommen, die aus dem Speicher
mobilisiert werden, und andererseits konnen Begleitstoffe durch die Bodenpassage abgefangen
werden. Die bei einer Leckage aus dem geologischen Speicher durch Begleitstoffe entstehende
Gefahrdung fir den Menschen lésst sich daher nicht prognostizieren, ist aber keinesfalls
auszuschlieBen.

3.2.3 Pflanzen

Definition

Das Schutzgut ,Pflanzen® wird in den Begriffsbestimmungen des § 3 KSpG zwar unter Nr. 14 als
Bestandteil des Begriffs ,,Umwelt” aufgefiihrt. Das KSpG enthélt jedoch keine eigenstandige
Begriffsbestimmung fiir das Schutzgut ,,Pflanzen®. Auch der weitere Wortlaut und die
Gesetzessystematik des KSpG lassen keine Riickschliisse auf das Verstdndnis von diesem
Schutzgut zu. Daher ist auf allgemeine Definitionen und das Begriffsverstdndnis in anderen
Gesetzen zuriickzugreifen (siehe zur Ubertragbarkeit des Begriffsverstindnisses aus anderen
Gesetzen bzw. Rechtsbereichen und zur weiteren Begriindung die Ausfiithrungen unter 3.2.1.).

Gemdl3 der Begriffsbestimmung in § 7 Abs. 2 Nr. 2 BNatSchG sind ,,Pflanzen

a. wild lebende, durch kiinstliche Vermehrung gewonnene sowie tote Pflanzen wild
lebender Arten,

b. Samen, Friichte oder sonstige Entwicklungsformen von Pflanzen wild lebender Arten,
ohne Weiteres erkennbare Teile von Pflanzen wild lebender Arten und

d. ohne Weiteres erkennbar aus Pflanzen wild lebender Arten gewonnene Erzeugnisse;

180 Annuziatellis et al. (2004); Annuziatellis et al. (2007).
181 Annuziatellis et al. (2004).
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als Pflanzen im Sinne dieses Gesetzes gelten auch Flechten und Pilze®. Nach dem
Begriffsverstdndnis des Immissionsschutz- und UVP-Rechts werden Pflanzen von diesem
Schutzgut unabhédngig von ihrer Art, ihrer Vegetationsphase, ihrer Verwendung und dem Grad
ihres rechtlichen Schutzes (beispielsweise durch das Artenschutzrecht) erfasst.’®?

Das Schutzgut spiegelt komplexe natiirliche Verhdltnisse wider und bildet durch die
Vergesellschaftung verschiedener Pflanzenarten und ihre Lebensraumfunktion einen
raumlichen Ausschnitt aus dem Okosystem. In der Praxis der UVP werden diese rdumlichen
Ausschnitte iiberwiegend Biotope genannt. Fir die Abgrenzung von Biotopen wird die
Vegetation herangezogen und die fachliche Bewertung des Schutzgutes Pflanzen wird daher in
der Praxis regelmédfBig anhand von Biotoptypen durchgefiihrt. In der UVP stehen wild
wachsende Pflanzenarten als Individuen und Populationen sowie in ihrem Vorkommen in
Pflanzengesellschaften und Biotopen im Vordergrund der Betrachtung.'®® Daher werden im
Folgenden unter dem Schutzgut Pflanzen sowohl einzelne Pflanzen als auch
Pflanzengesellschaften und Biotope gefasst.!8*

Bestandsuntersuchungen oder Bewertungen von Auswirkungen auf einzelne Artengruppen der
einzelligen Pflanzen werden in einer UVP regelméBig nicht durch-gefiihrt, denn sie wéren
aufgrund des geringen Kenntnisstandes bzw. sehr aufwandiger Untersuchungsmethoden nicht
praktikabel. Vor diesem Hintergrund beziehen sich auch die nachfolgenden Darstellungen zum
Schutzgut Pflanzen auf die iiblicherweise betrachteten Artengruppen, d.h. insbesondere nicht
auf Einzeller.

Mdgliche Auswirkungen bei bestimmungsgeméafem Betrieb

Nachfolgend werden die Wirkfaktoren betrachtet, die voraussichtlich beim
bestimmungsgemaBen Betrieb Auswirkungen auf Pflanzen und Biotope haben kénnen. Eine
Betroffenheit ergibt sich tiberwiegend im terrestrischen Bereich, im marinen Bereich ist das
Vorkommen von Pflanzen eingeschrénkt (Seegraser und Makroalgen). Um Wiederholungen zu
vermeiden erfolgt keine durchgehend getrennte Auswirkungsanalyse fiir den terrestrischen
und marinen Bereich. Auf besondere Aspekte im marinen Bereich wird aber bei den
entsprechenden Wirkfaktoren hingewiesen.

Fldcheninanspruchnahme, Boden- bzw. Sedimentverluste

Die Flacheninanspruchnahme betrifft nur Pflanzen und Biotope in einem lokal begrenzten
Bereich und ist in den Betriebsphasen Erkundung, Bau und Postinjektion nur temporar.

Durch die Vorgaben des BNatSchG wird gewéhrleistet, dass im Rahmen des
Zulassungsverfahrens

182 ygl. hierzu auch Appold, in: Hoppe/Beckmann (2012), § 2 UVPG Rn. 27; Peters/Balla (2006), § 2 UVPG Rn. 13;
Dietlein, in: Landmann/Rohmer (2011), § 1 BImSchG Rn. 12; Jarass (2010), § 1 BImSchG Rn. 3.

183 Gassner/Winkelbrandt/Bernotat (2010), S. 159f.

184 yql. hierzu auch Appold, in: Hoppe/Beckmann (2012), § 2 UVPG Rn. 27; Dietlein, in: Landmann/Rohmer (2011), §
1 BImSchG Rn. 12.
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e fiir alle in Anspruch genommenen Biotope ein addquater Ausgleich entsprechend der
Eingriffsregelung erfolgt (§ 13 BNatSchG);

e erhebliche Beeintrachtigungen der Natura-2000-Gebiete vermeiden werden oder
zumindest die Sicherung des Zusammenhangs des Netzes "Natura 2000" erfolgt (§ 34
BNatSchG);

e Dbesonders und streng geschiitzte Arten vor Zugriffen (T6tung, Beschddigung, Storung,
Entnahme) geschiitzt sind (§ 44 Abs. 1 BNatSchG).

Im Sinne der Vermeidung sind nach Mdglichkeit grundsétzlich nur Flachen mit
eingeschréankter Bedeutung fiir Pflanzen in Anspruch zu nehmen (der Vermeidungsgrundsatz
gilt auch auBerhalb von Schutzgebieten). Fiir eine Inanspruchnahme geschiitzter Flachen
bestehen in den meisten Féllen weniger konflikttrachtige Alternativen. Sie darf i.d.R. ohne eine
Befreiung oder Ausnahme nicht erfolgen. Somit ist davon auszugehen, dass die
Injektionsbohrung(en) und die Ubertageinrichtungen insbesondere so angeordnet werden, dass
keine Gebiete mit internationaler oder gesamtstaatlicher Bedeutung'®® fiir den Biotop- und
Pflanzenartenschutz in Anspruch genommen werden, sondern vielmehr ein Abstand dazu
eingehalten wird. Zu diesen Gebieten sind Natura-2000-Gebiete, Nationalparke (NP), Nationale
Naturmonumente, Naturschutzgebiete (NSG) und Kernzonen von Biosphédrenreservaten zu
zahlen.

Insgesamt lassen sich erhebliche Auswirkungen auf das Schutzgut Pflanzen durch diesen
Wirkfaktor bei konsequenter Umsetzung entsprechender Optimierungs-, Vermeidungs- und
MinimierungsmafBnahmen weitgehend einschrdanken. Verbleibende Beeintrachtigungen
konnen in den meisten Féllen in den Zulassungsverfahren voraussichtlich bereits im Rahmen
der Priifung der materiellen Voraussetzungen kompensiert werden; spatestens im Rahmen der
Abwédgung wird tiber den Umgang mit verbleibenden Beeintrachtigungen und das Schicksal
der beantragten Zulassung entschieden.

Erschiitterungen

Der Wirkfaktor ist in der prognostizierten Intensitit nicht geeignet, eine erhebliche
Beeintrachtigung von Pflanzen und Biotopen hervorzurufen.

Akustische und optische Emissionen

Der Wirkfaktor ist generell nicht geeignet, Beeintrachtigungen von Pflanzen und Biotopen

hervorzurufen.

Stoffliche Emissionen

185 Gebiete mit internationaler oder gesamtstaatlicher Bedeutung erhalten nach der Bewertungsskala von Kaule die
hochste Wertstufe fiir Belange des Artenschutzes (Jessel/Tobias (2002), S. 210). Sie sollten daher im Sinne der

Vermeidung vorrangig geschiitzt werden.
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Nach dem gegenwaértigen Kenntnisstand ist nicht zu erwarten, dass stoffliche Emissionen ein
Ausmal erreichen, das im terrestrischen Bereich zu erheblichen vorhabenbedingten
Auswirkungen auf Pflanzen oder Biotope fiihrt.

Im marinen Bereich ist neben den Emissionen durch Schiffsverkehr und sonstigem
Maschinenbetrieb die Verbringung von evt. auch schadstoffhaltigem Bohrklein ins Meer
moglich. Dies kann zu Sedimentiiberdeckungen bzw. Veranderung der
Sedimentzusammensetzung des Meeresbodens im Bereich der Bohrung fithren. In flacheren
Meeresbereichen kdénnten Seegrédser oder Makroalgen durch die Schadstoffeintrage betroffen
sein. Mogliche Belastungen durch die Verbringung von Bohrklein werden allenfalls sehr lokal
begrenzt auftreten, da es schnell zur Durchmischung und Verdiinnung kommt bzw. das
eingebrachte Material auf den Grund absedimentiert.

Die Stoffeintrdge durch betriebliche Abwaésser, Oberflachenentwésserungen,
KorrosionsschutzmaBnahmen und Inhaltstoffe der Bohrspiilungen ins Meer kénnen durch
entsprechende MinimierungsmafBnahmen soweit reduziert werden, dass keine relevanten
Beeintrdachtigungen zu erwarten sind (vgl. Kap. 3.2.2 ,Stoffliche Emissionen®).

Sedimentverwirbelungen

Sedimentverwirbelungen und damit verbundene Gewdssertritbungen konnen sich in
Flachwasserbereichen negativ auf das Pflanzenwachstum auswirken (Seegraser und
Makroalgen), da der Lichteinfall beeintrachtigt wird. Durch die Kleinrdumigkeit und
Kurzfristigkeit dieser Auswirkungen werden jedoch keine erheblichen Beeintrachtigungen
entstehen.

Geringe Veranderungen des Reliefs durch groffldchige Landhebungen und -senkungen

Gerade bei diesem Wirkfaktor ist die Abgrenzung der zu erwartenden Auswirkungen im
bestimmungsgemaBen Betrieb und moglicher Folgen eines nicht bestimmungsgemaéfBen
Betriebszustands besonders schwierig. Die zu erwartenden Veranderungen des Reliefs hédngen
sehr von den Umstédnden des Einzelfalls und dem Charakter des betroffenen Untergrunds ab
(Ausprdagung und Zusammensetzung der Bodenschichten, Grundwasserverhéltnisse usw.).
GroBmann et al.'®¢ beschreiben groBflachige (z. B. 100 km2 groBe), homogene Landhebungen
im Zentimeter- bis Dezimeterbereich und erwarten nur geringe Auswirkungen auf die
Grundwasserstromung und damit in Verbindung stehende Prozesse. Allerdings wird auch
darauf hingewiesen, dass bei einem stark heterogenen Aufbau des geologischen Untergrundes
oberflachennahe vertikale Relativbewegungen moglich sind. Die genauen Landhebungs- und
Senkungsraten miissen standortspezifisch prognostiziert werden, um daraufhin Auswirkungen
auf das Schutzgut Pflanzen ableiten zu kénnen.

Generell kann es zu erheblichen Beeintréachtigungen des Schutzgutes kommen, wenn durch die
Landhebung und -senkung die Standortbedingungen der Pflanzen verdndert werden. Vor allem
die Bodenwasserverhdltnisse spielen hier eine groe Rolle. Im schlimmsten Fall kdnnen sich die

186 Grofmann et al. (2011a), S. 31.
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Wasserbewegungen im Untergrund und der Grundwasserflurabstand &ndern. Dadurch kann es
zu Verdnderungen bei den vorkommenden Biotoptypen kommen. Auch wenn dieses Szenario
fir den bestimmungsgemaéfBen Betrieb eher unwahrscheinlich ist, kann die
Auswirkungsprognose letztendlich nur auf Grundlage der Modellergebnisse im Rahmen des
Zulassungsverfahrens fiir ein konkretes Speichervorhaben vorgenommen werden. Ggf. kénnen
unvermeidbare Beeintrachtigungen von Biotoptypen im Rahmen der Eingriffsregelung
kompensiert werden. Falls artenschutzrechtliche Verbotstatbestdnde beriihrt werden, ist ggf.
eine Ausnahme notwendig oder entsprechende artenschutzrechtliche Ausgleichsmafnahmen
sind durchzufiihren.

Wie bereits in Kapitel 3.2.2 ,Geringe Veranderungen des Reliefs durch groBflachige
Landhebungen und -senkungen® erlautert, sind standort- und vorhabenspezifische
Modellierungen und Gutachten erforderlich, um jeweils eine ortsspezifische Obergrenze der
Landhebungen und -senkungen unter Beriicksichtigung der Erfordernisse zum Schutz der
verschiedenen Schutzgtiter wie Kultur- und sonstige Sachgiiter, Wasser und Vegetation zu
ermitteln. Werden diese bei der Festlegung von Speichermengen und Einspeicherraten
beachtet und in entsprechenden Nebenbestimmungen bei der Speicherzulassung geregelt,
dann konnen fiir den bestimmungsgemadfBen Betrieb erhebliche Auswirkungen auf die
Vegetation durch den Wirkfaktor Verdnderung des Reliefs weitgehend ausgeschlossen werden.

Mikrobeben durch erhohte Seismizitat

Mikrobeben haben eine so geringe Magnitude, dass sie zwar messbar aber fiir den Menschen
nicht spiirbar sind. Auch auf Beeintrachtigungen von Pflanzen durch Mikro-beben gibt es keine
Hinweise. Erhebliche Auswirkungen auf das Schutzgut Pflanzen durch Mikrobeben sind daher
nicht zu erwarten.

Mdgliche Auswirkungen des nicht bestimmungsgeméapen Betriebs

Nachfolgend werden die Wirkfaktoren betrachtet, die beim nicht bestimmungsgemaBen
Betrieb Auswirkungen auf Pflanzen haben kénnen. Das Ausmal der moglichen Auswirkungen
héngt von der Art der Abweichung vom bestimmungsgemaBen Betrieb und der Intensitét der
damit verbundenen Wirkfaktoren ab.

Wie bereits in Kap. 3.2.2.2 beschrieben, ist das Schutzgut tiberwiegend im terrestrischen
Bereich relevant. Mit Ausnahme in Bezug auf die Freisetzungen von CO.. fiir die sich
milieubedingt deutliche Unterschiede hinsichtlich der Auswirkungen auf das Schutzgut
ergeben, sind die Auswirkungen des nicht bestimmungsbemaéfBen Betriebs auf das Schutzgut
Pflanzen im marinen Bereich nicht relevant oder im terrestrischen und marinen Bereich
vergleichbar. Ein differenzierte Auswirkungsanalyse erfolgt daher nur fiir die Freisetzung von
COsa.

Gropere Verdnderung des Reliefs durch stérkere Landhebungen und -senkungen

Die Spanne der moglichen Auswirkungen wurde bereits in Kap. 3.2.3 ,,Geringe Verdnderungen
des Reliefs durch groBflédchige Landhebungen und -senkungen® beschrieben, da bei dem
Wirkfaktor Landhebung und -senkung ohne konkrete Prognose keine eindeutige Trennung
zwischen Auswirkungen des bestimmungsgemaéafBen und des nicht bestimmungsgeméaBen
Betriebs moglich ist. Durch gréBere Landhebungen bzw. Landsenkungen tiber das
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prognostizierte Maf3 hinaus, kénnen je nach lokalem Relief die Grundwasserstromungen
verdandert werden oder auch der Wasserspiegel von Seen und das Verhalten von
FlieBgewdssern beeinflusst werden'®”. Dadurch konnen groB-raumige Veranderungen der
Standortbedingungen fiir Pflanzen verursacht werden, was zu einer Verschiebung der
Artengemeinschaften fithren wiirde. Dieses Szenario wiirde zu erheblichen Beeintrachtigungen
des Schutzgutes Pflanzen fiihren.

Gropere Beben durch erhdhte Seismizitat

Beeintrdachtigungen von Pflanzen und Biotopen sind nur bei sehr starken Beben, die tiber der
bisher beobachteten Gréenordnung (Magnitude 4,5) liegen, denkbar. Sie entstiinden als
indirekte Beeintrachtigungen beispielsweise durch Flutwellen, Lawinen oder einstiirzende
Gebaude, durch die die Vegetation groBfldachig beeintrachtigt oder zerstért werden kann.

Aufstieg von salzigem Formationswasser

Wie in Kap. 3.1.4 ,Aufstieg von salzigem Formationswasser® erldutert, erfolgt die Verdrangung
von Salzwasser in hohere Stockwerke schichtweise von unten nach oben. In oberflachennahes
Grundwasser wird somit nicht das Tiefenwasser sondern salines Wasser aus dem direkt
darunter liegenden salinen Aquifer eintreten'®®, Wie stark eine mogliche Versalzung der
Grundwasserschicht im Wurzelbereich der Pflanzen ist, hangt stark von den lokalen
Gegebenheiten ab (z. B. in welcher Tiefe salines Grundwasser ansteht, ob ein trennender
Grundwasserstauer vorhanden ist usw.). Im Extremfall k6nnen landwirtschaftliche Flachen und
terrestrische Okosysteme wie Oberflichengewdsser, Auen u.a. versalzen, d. h. es entstehen
Beeintrdchtigungen von Pflanzen und Biotopen Grundsatzlich kann es bei einer anhaltenden
Versalzung des Grundwassers im Wurzelbereich der Pflanzen zum Absterben der Vegetation
kommen. Es gibt speziell angepasste, salztolerante Pflanzenarten, die sich in kiirzester Zeit an
Stellen mit Salzaustritten ansiedeln (z. B. Salicornia europaea, Glaux maritima, Suaeda
maritima). Diese Halophyten sind extreme Lichtpflanzen und entwickeln sich nur in offenem
Geldnde, wo sie nicht tiberschattet werden. Zugvogel sorgen wirksam fiir ihre Ausbreitung, so
dass auch isoliert liegende Salzaustritte besiedelt werden'®. Nicht halophile
Pflanzengesellschaften kénnen beispielsweise nur kurzfristige Uberflutungen mit Meerwasser
iiberdauern, wie einen Deichbruch, nach dem der Boden in wenigen Monaten wieder aussiif3t.
Das relative Wurzelwachstum und die Keimungsrate von Mais sinken mit steigendem
Salzgehalt und sind bei ca. 1,56% Salz im Bodenwasser fast bei Null!®’. Eine Versalzung von
Oberflachengewdéssern kann im schlimmsten Fall zum Absterben der an SiiBwasserverhéltnisse
angepassten Wasserpflanzen fiithren.

187 Chadwick et al. (2006), S. 68.
188 Bauer/Schéfer (2011) Seite 15.
189 Ellenberg (1996), S. 514.
190 Ejlenberg (1996), S. 522.
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Die Spanne der moglichen Auswirkungen reicht von einer kleinrdumigen, lokal begrenzten
und ggf. auch nur tempordren Veranderung der Vegetation mit Ansiedlung halophiler
Pflanzenarten bis hin zu einem groBflachigen Absterben von Vegetationsbestdnden und der
vollstindigen Veranderung ganzer Okosysteme, wie z. B. SiiBwasserseen.

Freisetzung von CO, durch Leckage aus dem Speicher oder aus Ubertageanlagen
Auswirkungsanalyse im terrestrischen Bereich:

Pflanzen sind generell toleranter gegeniiber CO; als Menschen oder Tiere. Ein geringfiigiger,
kurzfristiger Gasaustritt wiirde nur minimale Wirkungen haben. Moderate COz-Anstiege in der
Luft verbessern sogar das Pflanzenwachstum. Pflanzen reagieren unterschiedlich auf erhohte
COz-Konzentration in der Umgebungsluft: ,,C3-Pflanzen reagieren mit einer proportionalen
Erhohung der Wachstumsrate, welche im Laufe der Zeit auf ein Niveau leicht oberhalb der
Rate bei normaler Konzentration absinkt. C4- und CAM-Pflanzen zeigen ein komplexeres
Verhalten und eine geringeres AusmaB der Reaktion“!?!. Die Wachstumsraten und die
Sporenbildung von Pilzen kénnen bei stark erhéhten CO.-Konzentrationen (im Bereich von 15-
20 %) gehemmt werden. Bei einer Konzentration von 30 % war bei einem Experiment mit zwei
Pilzarten kein Wachstum mehr messbar und eine Konzentration von 50 % unterband die
Sporenbildung voll-stindig!2.

Da sich COz im Boden sammeln kann, konnten dauernde Leckagen die Wurzelatmung
beeintrdchtigen und zur Bodenversauerung fithren. Dabei ist eine Schddigung der Vegetation
vor allem bei langfristig erhohten CO2-Konzentrationen zu erwarten. Konzentrationen von 20-
30 % CO; im Boden fiihrten beispielsweise zum Absterben von Baumen in Kalifornien
(Mammoth Mountain, vulkanischer Gasaustritt seit mind. 1990)'%. Die jahrliche Flussrate in der
Mammoth Mountain-Region entspricht ungefdhr einer Leckagerate von 0,2 %/a unter
Annahme einer Speicherkapazitidt von 100 Mt CO. Dies entsprache einer im Reservoir
verbleibenden CO. Masse von 13,5 % nach 1.000 Jahren. Bei Kohlendioxidspeichern werden
Leckageraten von 0,01 %/a diskutiert, somit ist die Flussrate in der Mammoth Mountain-Region
weitaus hoher als die Leckagerate die hinsichtlich eines Kohlendioxidspeichers stellenweise in
der Literatur genannt wird!**. Nach dem KSPG ist die Errichtung und der Betrieb eines
Speichers bei einer Leckage-Rate von iber 0% allerdings nicht zulassungsfahig (vgl. Kap. 5.1.2).
Leckagen entsprechen einem nicht bestimmungsgemaéfBen Betriebszustand.

Durch Untersuchungen von natiirlichen CO.-Austritten konnen die Effekte auf Pflanzen
dokumentiert werden. In Italien gibt es sehr viele natiirliche CO2-Quellen aufgrund
vulkanischer Aktivitdt. Diese CO.-Austritte werden seit Jahren im Rahmen von
Forschungsprojekten untersucht. Zum besseren Verstandnis der moglichen Auswirkungen eines

191 Kronimus et al. (2011), S. 144.
192 Kronimus et al. (2011), S. 142.
193 Benson (2006), S.16f.
194 Kronimus et al. (2011), S.114f.
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Austritts von CO; aus einem geologischen Speicher in die Biosphédre wurden detaillierte
geochemische und biologische Untersuchungen iiber zwei Vegetationsperioden an einer
natiirlichen Gasaustrittsstelle in der Laterna Caldera durchgefiihrt!%.

Die Ergebnisse der Bodenluft- und Gasflussuntersuchungen, der chemischen und biologischen
Analysen von oberfldchennahen Bodenproben (aus 0-20 cm Tiefe) und der botanischen
Untersuchungen zeigen im ca. 6 m breiten Zentrum der Austrittsstelle signifikante
Auswirkungen. Dort wurden CO»-FlieBraten von mehr als 2.000 — 3.000 g/m=2d beobachtet. In
diesem Zentrum gab es keine Vegetation (s. Abbildung 4), der pH-Wert war niedrig (im
Minimum 3,5) und kleine Anderungen in der Mineralogie und Chemie wurden festgestellt.
AuBlerdem wurden die mikrobiellen Populationen und Aktivitdten hier durch die nahezu
anoxischen Bedingungen, die erhohten COz-Konzentrationen (> 95 %) und die Spuren von
reduzierten Gasen (CH4, H2S und H2) bestimmt!°°.

Ein ca. 20 m breiter Hof um den zentralen Kern der Austrittsoffnung bildet eine
Ubergangszone, in der die CO,-Konzentration nach auBlen allméhlich abnimmt. Reaktive Gase
fehlen hier. In dieser Ubergangszone ist die Vegetation von Griasern dominiert. Erst ab einer
Entfernung von ca. 13 m wurde Klee nachgewiesen und die Pflanzenartenvielfalt nahm zu.
Auch die physiologischen Parameter (wie pH, Bodenchemie und Mineralogie) und das
mikrobiologische System niherten sich in der Ubergangszone nach auBen hin an die
Hintergrundwerte an. Die Ergebnisse der Studie legen den Schluss nahe, dass
Zweikeimblattrige Pflanzen (wie z.B. Klee) weniger tolerant gegeniiber erhohten COx
Konzentrationen im Boden sind als Einkeimbléttrige (z.B. StiBgréser)!®’.

195 Beaubien et al. (2008).
19 Beaubien et al. (2008), S. 11.

197 Beaubien et al. (2008), S. 10.
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Abbildung 4: Untersuchung entlang eines Transektes in der Laterna Caldera'®

Die Untersuchungen in der Laterna Caldera zeigen, dass sich bei einer Austrittsmenge von 220
kg CO2/d die messbaren Umweltauswirkungen auf eine Fliche von 250 m2 beschréankten,
wobei hoch signifikante Einfliisse nur im Kernbereich von 28 m?2 Grof3e auftraten (s. Abbildung
4). In den Randbereichen fand bei den auftretenden Pflanzen eine Artenverschiebung statt.!

In einem Feldexperiment der Universitdt Nottingham (GroBbritannien) wurden 16 quadratische
Parzellen unterschiedlich bepflanzt und zum Teil mit CO, begast. In den begasten Parzellen
konnte eine Verdrangung des Sauerstoffs festgestellt werden. Eine Konzentration von 50 % CO:
im Bodengas bewirkte die Reduzierung der Sauerstoffkonzentration auf die Hélfte. AuBerdem
wurde eine signifikante Erniedrigung des pH-Wertes festgestellt. Als Auswirkungen der
Begasung auf die Pflanzen wurde eine deutlich geringere Keimung der ausgesiten
Winterbohnensamen sowie eine erhebliche Einschrankung der Wachstumsraten der Graser

198 Beaubien et al. (2008), S. 18.
199 Beaubien et al. (2008).
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festgestellt?®°. Hinsichtlich der Artenzusammensetzung wurde wie bei den Untersuchungen in
der Laterna Caldera festgestellt, dass Gréser toleranter gegeniiber erhohten CO>-
Konzentrationen im Boden sind als zweikeimblattrige Arten.

Die verschiedenen Untersuchungen haben gezeigt, dass verschiedene Pflanzenarten
unterschiedliche CO»-Toleranzen besitzen. Daher kdnnen als Folge von chronischen CO»-
Einwirkungen Verschiebungen der Pflanzengesellschaften hin zu toleranteren Arten auftreten.
Konzentrationen von 20-30 % CO. im Bodengas (wie sie in Mammoth Mountain gemessen
wurden) werden als kritische Schwelle fiir Pflanzen angesehen, da die Wurzelatmung gehemmt
wird. Normale CO»-Gehalte liegen im Bodengas zwischen ca. 0,4 und 4 %. Durch die CO»-
bedingte Bodenversauerung kann es beim Absinken der pH-Werte auf unter 4,5 zur
Freisetzung von Aluminium-lonen (Al3+) kommen, die toxisch auf Pflanzen wirken°’.

Bisher sind keine Auswirkungen von laufenden Kohlendioxidspeicherprojekten auf terrestrische
Okosysteme bekannt. Auch hinsichtlich EOR-Projekten gibt es keine Hinweise auf
Auswirkungen; systematische Studien wurden jedoch bislang nicht durchgefiihrt’2,

Die Auswirkungen einer Freisetzung von Kohlendioxid auf das Schutzgut Pflanzen kénnen im
terrestrischen Bereich sehr vielfdltig sein und hédngen stark von den lokalen Gegebenheiten
sowie der Art und Menge des COz-Austritts ab. Durch die erhéhten CO.-Konzentrationen im
Boden werden die Standortbedingungen fiir die Vegetation verdndert. Dadurch kommt es zu
Verdnderungen in der Pflanzenartenzusammensetzung und im schlimmsten Fall zum fldchigen
Absterben von Vegetation. Je nach der Gro3e und Wertigkeit der betroffenen Flache stellt dies
eine erhebliche Beeintrachtigung des Schutzgutes dar.

Auswirkungsanalyse im marinen Bereich:

Da entsprechend der Definition nur mehrzellige Pflanzen unter dem Schutzgut zu fassen sind
(s. Kap. 3.2.3 , Definition®), erfolgt fiir den marinen Bereich eine Betrachtung der mdglichen
Auswirkungen auf Seegraser und Makroalgen, die in flacheren Meeresbereichen vorkommen
koénnen. Auswirkungen auf Phytoplankton werden an dieser Stelle nicht betrachtet, finden sich
aber beim Schutzgut Biologische Vielfalt (s. Kap. 3.2.5 ,Freisetzung von CO, durch Leckage aus
dem Speicher oder aus Ubertageanlagen®).

Das CO; im Meerwasser kann grundsétzlich das Wachstum der Pflanzen beférdern, wodurch es
zu Verschiebungen der Artengesellschaften kommen kann. Es sind aber auch direkte toxische
Wirkungen mdoglich und lang anhaltende Kohlendioxidstrome kénnen zur lokalen
Versauerung der Meere beitragen, was zu Beeintridchtigungen des gesamten Okosystems
filhren kann. Beispielsweise ist die chemische Form und biologische Verfiigbarkeit

200 patil/Colis/Steven (2010); Kronimus, S. 144-146.
201 Kronimus et al. (2011), S. 114f, 146.
202 Kronimus et al. (2011), S.114f.
65



Biodiversitdt und Potenzialbewertung nach § 5 KSpG - Abschlussbericht

verschiedener Nahrstoffe stark pH-abhdngig (z. B. Ammoniak und Phosphat), daher kann sich
die Versauerung auf die Nahrstoffverfiigbarkeit aus-wirken?%,

Grundsétzlich kann im marinen Bereich von einem Verdiinnungseffekt ausgegangen werden,
wenn eine ausreichende Durchmischung des Wassers gegeben ist. Stark erhéhte CO»-
Konzentrationen und Versauerungseffekte sind daher in erster Linie lokal begrenzt zu
erwarten. Hinzu kommt, dass in tieferen Meeresbereichen keine relevanten Vorkommen des
Schutzgutes Pflanzen vorhanden sind. Da jedoch keine Angaben zum genauen Ausmal eines
COz-Austritts vorliegen, konnen erhebliche Beeintrachtigungen nicht vollig ausgeschlossen
werden. Schlimmstenfalls kann es zur grofléchigen Zerstérung von Seegras- und/oder
Algenbestdnden kommen.

Freisetzung von Begleitstoffen durch Leckage aus dem Speicher oder aus Ubertageanlagen

Mogliche Begleitstoffe wie HaS, SOz, NOy, H2SO0s, H2SO4 und HNO3 weisen jeweils eine hohere
Toxizitét als CO; auf. Sie konnten gemeinsam mit dem Kohlendioxid freigesetzt werden und
mogliche Schadwirkungen auf das Schutzgut Pflanzen noch verstarken. Beispielsweise konnen
direkte Schéddigungen durch SO; die Bildung von Nekrosen hervorrufen. Auch der versauernde
Effekt ist bei einigen Begleitstoffen wesentlich hoher als bei COz (z.B. NOy, SOx). Dadurch kann
es zur verstarkten Freisetzung von Schwermetallen kommen, die
Wachstumsbeeintrachtigungen, sichtbare Blattschédden oder ein Absterben von Pflanzen
verursachen konnen.

Insgesamt ist zu berticksichtigen, dass die toxischen Beimengungen im COz-Strom nur in
geringen Konzentrationen zu erwarten sind. Bedenkliche Konzentrationen der Begleitstoffe
und damit ggf. erhebliche Beeintrdchtigungen des Schutzgutes Pflanzen, sind nur bei sehr
groBen COz-Austritten zu erwarten?%4,

3.2.4 Tiere

Definition

Das Schutzgut , Tiere® wird in den Begriffsbestimmungen des § 3 KSpG zwar unter Nr. 14 als
Bestandteil des Begriffs ,,Umwelt” aufgefiihrt. Das KSpG enthélt jedoch keine eigenstandige
Begriffsbestimmung fiir das Schutzgut , Tiere“. Auch der weitere Wortlaut und die
Gesetzessystematik des KSpG lassen keine Riickschliisse auf das Verstdndnis von diesem
Schutzgut zu. Daher ist auf allgemeine Definitionen und das Begriffsverstdndnis in anderen
Gesetzen zuriickzugreifen (siehe zur Ubertragbarkeit des Begriffsverstindnisses aus anderen
Gesetzen bzw. Rechtsbereichen und zur weiteren Begrindung die Ausfithrungen unter 3.2.1.).

Gemdl3 der Begriffsbestimmung in § 7 Abs. 2 Nr. 1 BNatSchG sind , Tiere

a. wild lebende, gefangene oder geziichtete und nicht herrenlos gewordene sowie tote
Tiere wild lebender Arten,

203 Kronimus et al. (2011), S. 115; Umweltbundesamt(2008), S. 78.
204 Kronimus et al. (2011), S. 53 und 222.
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b. FElier, auch im leeren Zustand, sowie Larven, Puppen und sonstige Entwicklungsformen
von Tieren wild lebender Arten,

c. ohne Weiteres erkennbare Teile von Tieren wild lebender Arten und
d. ohne Weiteres erkennbar aus Tieren wild lebender Arten gewonnene Erzeugnisse”.

Nach dem Begriffsverstdndnis des Immissionsschutz- und UVP-Rechts sind vom Schutzgut
~liere“ neben wildlebenden Tiere auch Haus- und Nutztiere unabhéngig von ihrer Art, ihrem
Entwicklungsgrad und dem Grad ihres rechtlichen Schutzes (beispielsweise durch das
Artenschutzrecht) umfasst.2%

Im Rahmen von Umweltvertraglichkeitspriifungen wird die Tierwelt in ihren Arten, in ihren
Gemeinschaften und in ihren Lebensrdumen erfasst. Dabei wird in der Praxis ein
reprasentatives und entscheidungserhebliches Artenspektrum erfasst und bewertet. Zur
Auswahl der zu untersuchenden Arten werden u. a. die Artenlisten der FFH-Richtlinie?°® oder
die Roten Listen herangezogen.?”” Bestandsuntersuchungen oder Bewertungen von
Auswirkungen auf einzelne Artengruppen der einzelligen Tiere und Pflanzen werden
regelmaBig nicht durchgefiihrt und sind aufgrund des geringen Kenntnisstandes bzw. sehr
aufwandiger Untersuchungsmethoden nicht praktikabel. Daher beziehen sich die
nachfolgenden Darstellungen mit Bezug zum Schutzgut Tiere auf die iiblicherweise
betrachteten Artengruppen, d.h. insbesondere nicht auf Einzeller.

Mdgliche Auswirkungen bei bestimmungsgeméafem Betrieb

Nachfolgend werden die Wirkfaktoren betrachtet, die voraussichtlich beim
bestimmungsgemaBen Betrieb Auswirkungen auf das Schutzgut Tiere haben kénnen. Tiere
koénnen sowohl im terrestrischen als auch im marinen Bereich durch die Auswirkungen
betroffen sein. Die Art der Wirkungen des Vorhabens ist aber fiir die meisten Wirkfaktoren im
terrestrischen und marinen Bereich vergleichbar, so dass keine getrennte Auswirkungsanalyse
erforderlich ist. Auf Besonderheiten im marinen Bereich wird an den entsprechenden Stellen
hingewiesen.

Fldcheninanspruchnahme, Boden- bzw. Sedimentverluste

Die Flacheninanspruchnahme betrifft nur Tiere und ihre Habitate in einem lokal begrenzten
Bereich und ist in den meisten Féllen nur temporar

Durch die Vorgaben des BNatSchG wird gewéhrleistet, dass im Rahmen des
Zulassungsverfahrens

205 Appold, in: Hoppe/Beckmann (2012), § 2 UVPG Rn. 27; Peters/Balla (2006), § 2 UVPG Rn. 13; Dietlein, in:
Landmann/Rohmer (2011), § 1 BImSchG Rn. 12; Jarass (2010), § 1 BImSchG Rn. 3.

206 Richtlinie 92/43 EWG des Rates vom 21. Mai 1992 zur Erhaltung der natiirlichen Lebensrdume sowie der
wildlebenden Tiere und Pflanzen, ABL Nr. L 206 vom 22.07.1992 S. 7.

207 Gassner/Winkelbrandt/Bernotat (2010), S. 177ff.
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e fiir alle in Anspruch genommenen Biotope ein addquater Ausgleich entsprechend der
Eingriffsregelung erfolgt (§ 13 BNatSchG);

e erhebliche Beeintrachtigungen der Natura-2000-Gebiete vermieden werden oder
zumindest die Sicherung der Kohédrenz des Netzes "Natura 2000" erfolgt (§ 34
BNatSchG);

e Dbesonders und streng geschiitzte Arten vor Zugriffen (T6tung, Beschddigung, Storung,
Entnahme) grundsitzlich?%® geschiitzt sind (§ 44 Abs. 1 BNatSchG).

Konflikte durch die Flicheninanspruchnahmen in den verschiedenen Betriebsphasen konnen
somit weitgehend vermieden werden bzw. sind im Rahmen des Zulassungsverfahrens lgsbar.

Im Sinne der Vermeidung sind nach Mdglichkeit grundsétzlich nur Flachen mit
eingeschréankter Bedeutung fiir Tiere in Anspruch zu nehmen (der Vermeidungsgrundsatz gilt
auch aufBerhalb von Schutzgebieten). Vermeidbare Beeintrédchtigungen sind zu unterlassen,
ggf. sind weniger konflikttrachtige Alternativen zu suchen. Somit ist von auszugehen, dass die
Injektionsbohrung(en) und die Ubertageinrichtungen insbesondere so angeordnet werden, dass
keine Gebiete mit internationaler oder gesamtstaatlicher Bedeutung fiir den Tierartenschutz in
Anspruch genommen werden, sondern vielmehr ein Abstand dazu eingehalten wird. Zu diesen
Gebieten sind Natura-2000-Gebiete, Nationalparke (NP), Naturschutzgebiete (NSG) und
Kernzonen von Biosphérenreservaten zu zihlen. .

Insgesamt lassen sich erhebliche Auswirkungen auf das Schutzgut Tiere durch
Flacheninanspruchnahmen bei konsequenter Umsetzung entsprechender Optimierungs-,
Vermeidungs- und MinimierungsmaBBnahmen weitgehend minimieren. Verbleibende
Beeintrachtigungen konnen in den meisten Féllen in den Zulassungsverfahren voraussichtlich
bereits im Rahmen der Priiffung der materiellen Voraussetzungen kompensiert werden;
spatestens im Rahmen der Abwdgung wird tiber den Umgang mit verbleibenden
Beeintrdachtigungen und das Schicksal der beantragten Zulassung entschieden.

Erschiitterungen

Durch die Erschiitterungen kann es zu Stérwirkungen auf Tiere kommen, die sich
beispielsweise durch Fluchtreaktionen dufBern konnen. Es ist allerdings davon auszugehen, dass
sich diese Effekte stark mit Vertreibungswirkungen iiberlagern, die ohnehin vom Bau und
Betrieb der Ubertage-Einrichtungen ausgehen. Dariiber hinaus werden die Erschiitterungen
jeweils zeitlich befristet auftreten und kdnnen im Rahmen der Zulassungsverfahren zeitlich
optimiert und minimiert werden.

Bei Erschiitterungen, die beispielsweise durch Landseismiken im Rahmen des Monitorings
ausgelost werden, konnen vortibergehende Storungen auch von seltenen oder gefahrdeten
Tierarten nicht génzlich ausgeschlossen werden, da das zu untersuchende Gebiet unter
Umsténden sehr grof ist. Diese Storungen sind allerdings nur temporar und werden nur zu
kurzfristigen und vorwiegend unerheblichen Beeintrdchtigungen fithren. Bei den temporédren

208 Siehe einschrankend hierzu die Ausnahmemaoglichkeiten des § 45 BNatSchG.
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Erschiitterungen kann als VermeidungsmafBnahme der zeitliche Ablauf in den meisten Féllen
so gesteuert werden, dass besonders sensible Zeiten der betroffenen Arten (z. B. Brut- oder
Wanderungszeit) storungsfrei bleiben.

Insgesamt sind bei der Durchfiihrung der Vermeidungs- und MinimierungsmafBnahmen keine
erheblichen Beeintrachtigungen durch den Wirkfaktor zu erwarten.

Akustische und optische Emissionen

Grundsatzlich konnen durch akustische und optische Emissionen Storungen und Vertreibungen
von Tieren auftreten. Der Larm kann dariiber hinaus zur Maskierung von akustischen Signalen
einiger Tierarten fithren. Bei Umsetzung der beziiglich der Flacheninanspruchnahme
formulierten VermeidungsmafBnahmen, lassen sich erhebliche Beeintradchtigungen beim Bau
und Betrieb der Ubertageeinrichtung vermeiden. Besonders wichtig ist der ausreichende
Abstand zu Schutzgebieten oder Vorkommen gefdhrdeter Tierarten, der auch die
unterschiedlichen Empfindlichkeiten der Tierarten gegeniiber Larm und optischen
Beunruhigungen berticksichtigt. Hinweise fiir solche Mindestabstdnde finden sich
beispielsweise in der , Arbeitshilfe Vogel und StraBenverkehr“2®. Neben artspezifischen
Storradien werden auch kritische Schallpegel benannt, die bei vielen Vogelarten zu
Maskierungseffekten fithren kénnen. Ggf. ist als VermeidungsmafBnahme auch hier die
Einhaltung bestimmter Zeitfenster bei larmintensiven aber tempordren Arbeiten zu priifen. Im
terrestrischen Bereich sind zusatzlich Larm- oder SichtschutzmaBnahmen mdglich, um
erhebliche Auswirkungen zu vermeiden.

Bei Speicherprojekten im marinen Bereich ist durch die notwendigen Seismiken mit z. T.
erheblichem Unterwasserschall zu rechnen. Marine Sduger sind hoch empfindlich gegeniiber
Unterwasserschall. Als Auswirkung von Unterwasserlarm werden bei marinen Sdugern
artspezifische physiologische (Taucherkrankheit, Gewebeschéddigung) und auditive
Beeintrachtigungen (temporéare und permanente Horschwellenverschiebungen), Maskierung
und Verhaltensanderungen/-stérungen diskutiert. Des Weiteren wird davon ausgegangen, dass
durch Unterwasserldrm Stress mit dhnlichen Folgeerscheinungen wie bei terrestrischen
Saugern hervorgerufen werden kann?'°. Hinzu kommen indirekte Auswirkungen wie eine
Abnahme der Habitatqualitdt oder der Anzahl der Beutetiere. Obwohl noch weiterer
Forschungsbedarf hinsichtlich der Grenzen des zumutbaren Larms fiir marine Sduger besteht
ist es allgemeiner Konsens, dass Schallpegel unter 160 dB re 1 pPa keine physischen Schiaden

209 Garniel/ Mierwald (2010).
210 Richardson et al. (1995).
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verursachen.?!! Schallpegel {iber 180 dB re 1 uPa (bei Seehunden 190 dB re 1 uPa) gelten als
Schwelle, ab der Horschdden nicht ausgeschlossen wer-den konnen?'2,

Die Auswirkungen von Unterwasserlarm auf Fische sind bislang noch weniger gut untersucht
als die Auswirkungen auf marine Sduger. Die Empfindlichkeit ist artspezifisch und abhéngig
von der Fahigkeit der verschiedenen Arten den Ldarm wahrzunehmen. Fische kénnen Toéne iiber
das Seitenlinienorgan wahrnehmen, das iiberwiegend Bewegungen im Wasser ganz in der
Néahe registriert, und iiber das Innenohr, das Partikelbewegungen im Wasser wahrnimmt.
Fische ohne Schwimme-blase, wie Plattfische, Seeskorpione, Stichlinge und Grundeln, kénnen
nur niederfrequente Tone bis zu 300 Hz registrieren, wéahrend Fische mit Schwimmblase, wie
Dorsche, Schallwellen in Frequenzbereichen bis zu 1.000 Hz registrieren konnen. Heringe
haben ein besonders gutes Gehor und konnen Tone mit Frequenzen bis zu 3.000 Hz
wahrnehmen.?!® Dorsche und Heringe haben eine verhaltnisméBig niedrige Horschwelle und
sind daher empfindlicher als andere Fischarten. Sehr hohe Pegel an Lirm und Vibrationen
konnen zu Horschdden oder zum Tod fiihren. Folgende Schwellenwerte werden in der Literatur

angegeben:?!*

Fischgruppe Schwellenwert bei dem eine | 50% 100%
Reaktion moglich ist [dB] Meidungsreaktionen | Meidungsreaktion [dB]
[dB] (Nedwell 2007) | (Nedwell 2007)

Gadiden/Clupeiden | 75 145 >165
Andere 90 160 >180

Da es sich bei dem Schweinswal um eine streng geschiitzte und in Anhang IV der FFH-
Richtlinie gelistete Art handelt, ist eine Beeintrdachtigung in jedem Fall zu vermeiden. Die
konkreten Auswirkungen héngen allerdings von den Details des Vorhabens (Pegel, Frequenz
und Dauer des Unterwasserschalls) und der Bedeutung des betroffenen Gebietes ab. Generell ist
es im marinen Bereich schwierig beim Vorliegen von erheblichen Beeintrachtigungen
adaquate Ausgleichsmafinahmen durchzufithren. Daher k6nnen unvermeidbare erhebliche
Beeintrdachtigungen von moglicherweise streng geschiitzten oder gefdhrdeten Arten ein
Zulassungshindernis darstellen.

Stoffliche Emissionen

211 * Das deutsche Umweltbundesamt schlégt z. B. fiir das Einrammen von Pfahlen auf hoher See einen
Schwellenwert von 160 dBSEL bzw. 190°dBpeak in einem Abstand von 750 m zur Quelle vor, um Stérungen und
Verletzungsgefahren fiir alle Meeressdugetierarten zu vermeiden. Der Wert dient zur Regulierung der
Unterwasserldrmemissionen durch Einrammen von Pfdhlen auf hoher See. Geméf den Anforderungen der
deutschen Behorden wird der Schwellenwert als Bewertungskriterium verwendet. Lirmpegel oberhalb des Wertes

lassen sehr hohe Beeintrdchtigungen erwarten.
212 National Research Council 2003 in Tougaard et al. (2006).
213 Thomsen et al. (2006), Suga et al. (2005), Belanger et al. (2004), Klaustrup et al. (2007).
214 Nedwell (2007).
70



Biodiversitdt und Potenzialbewertung nach § 5 KSpG - Abschlussbericht

Nach dem gegenwadrtigen Kenntnisstand ist nicht zu erwarten, dass stoffliche Emissionen ein
Ausmal erreichen, das im terrestrischen Bereich zu erheblichen vorhabenbedingten
Auswirkungen auf Tiere oder Habitate fiihrt.

Im marinen Bereich ist neben den Emissionen durch Schiffsverkehr und sonstigem
Maschinenbetrieb die Verbringung von evt. auch schadstoffhaltigem Bohrklein ins Meer
moglich. Dies kann zu Sedimentiiberdeckungen bzw. Veranderung der
Sedimentzusammensetzung des Meeresbodens im Bereich der Bohrung fithren. Hierdurch kann
es zu lokalen und eher kleinrdumigen Lebensraumverlusten des Zoobenthos kommen. Dies
wird keine grofSraumigen Auswirkungen auf marine Tierarten haben. Mégliche negative
Effekte sind allenfalls sehr lokal begrenzt.

Die Stoffeintrage durch betriebliche Abwasser, Oberflachenentwésserungen,
KorrosionsschutzmafBBnahmen und Inhaltstoffe der Bohrspiilungen ins Meer kénnen durch
entsprechende Minimierungsmafnahmen soweit reduziert werden, dass keine relevanten
Beeintrdchtigungen zu erwarten sind (vgl. Kap. 3.2.2 ,Stoffliche Emissionen®).

Sedimentverwirbelungen

Sedimentverwirbelungen und damit einhergehende erhéhte Schwebstoffgehalte kénnen z.B.
bei Fischen zu mechanischen Verletzungen und zu einem Verkleben der Kiemen infolge einer
erhohten Schleimproduktion fithren. Die temporére Lebensraumbeeintrachtigung wird
allerdings nur einzelne Individuen betreffen fiir die Ausweichmoglichkeiten auf den
angrenzenden Fldchen bestehen. Aufgrund der lokalen Begrenzung und der zeitlichen
Befristung der Auswirkung ist insgesamt nicht von einer erheblichen Beeintrachtigung
auszugehen.

Geringe Verdnderung des Reliefs durch gropflachige Landhebungen und -senkungen

Geringe, langsam und groBfldachig gleichméfig verlaufende Landhebungen und nachfolgende
entsprechende Landsenkungen fithren nicht zu direkten Auswirkungen auf das Schutzgut
Tiere. Sie sind nicht geeignet das Leben oder die Gesundheit von Tieren zu beeintréchtigen. In
Kap. 3.2.3 ,,Geringe Veranderungen des Reliefs durch groBflédchige Landhebungen und -
senkungen® wurde dargestellt, dass die Wirkungen moglicher Landhebungs- und
Senkungsraten stark vom jeweiligen Einzelfall abhdngen und erst im Rahmen des
Zulassungsverfahrens prognostiziert werden konnen. Falls es langfristig zu Verdnderungen der
Standortbedingungen und damit zu Verdnderungen der Lebensrdume von Tieren kommen
sollte, sind auch erhebliche Beeintrachtigungen von Tieren nicht ausgeschlossen. Ggf. muss ein
Ausgleich im Rahmen der Eingriffsregelung erfolgen.

Wenn unter Vermeidungsgesichtspunkten standort- und vorhabenspezifische Modellierungen
und Gutachten genutzt werden, um eine spezifische Obergrenze der Landhebungen und -
senkungen unter Beriicksichtigung der Erfordernisse zum Schutz der Vegetation festzulegen,
lassen sich fur den bestimmungsgemaéfBen Betrieb Auswirkungen auf das Schutzgut Tiere
ausschlieflen.

Mikrobeben durch erhohte Seismizitat
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Mikrobeben haben eine so geringe Magnitude, dass sie fiir den Menschen nicht spiir-bar sind.
Zwar reagieren Tiere wesentlich empfindlicher auf bevorstehende Beben und es ist nicht
ausgeschlossen, dass selbst Mikrobeben von ihnen wahrgenommen werden. Eine Gefahrdung
der Gesundheit oder des Lebens von Tieren durch Mikrobeben bzw. Verdnderungen von
Populationen konnen aber ausgeschlossen werden. Erhebliche Auswirkungen auf das Schutzgut
Tiere durch Mikrobeben sind also nicht zu erwarten.

Magliche Auswirkungen des nicht bestimmungsgeméapen Betriebs

Nachfolgend werden die Wirkfaktoren betrachtet, die beim nicht bestimmungsgemaBen
Betrieb Auswirkungen auf das Schutzgut Tiere haben kénnen. Das Ausmal3 der moglichen
Auswirkungen hangt von der Art der Abweichung vom bestimmungsgeméaBen Betrieb und der
Intensitiat der damit verbunden Wirkfaktoren ab.

Tiere k6nnen sowohl im terrestrischen als auch im marinen Bereich durch die Auswirkungen
betroffen sein. Die Art der Wirkungen des Vorhabens ist aber fiir die meisten Wirkfaktoren im
terrestrischen und marinen Bereich vergleichbar, so dass keine getrennte Auswirkungsanalyse
erforderlich ist. Eine getrennte Auswirkungsanalyse fiir den terrestrischen und marinen Bereich
erfolgt fiir die Freisetzung von COo, fiir die sich milieubedingt deutliche Unterschiede
hinsichtlich der Auswirkungen ergeben.

Gropere Verdnderung des Reliefs durch stérkere Landhebungen und -senkungen

Der Prozess einer Landhebung bzw. -senkung lauft relativ langsam ab, so dass hierdurch keine
direkten Gefdhrdungen fiir das Leben oder die Gesundheit von Tieren entstehen. Durch
groBere Landhebungen bzw. Landsenkungen iiber das prognostizierte Maf3 hinaus, konnen
allerdings je nach lokalem Relief die Grundwasserstromungen verandert werden oder auch der
Wasserspiegel von Seen und das Verhalten von FlieBgewdéssern beeinflusst werden?!®. Durch
solche Verdnderungen der Standortbedingungen werden Verdnderungen der
Vegetationszusammensetzung und damit der Habitate von Tieren ausgelost. Fiir Arten, die auf
ihr lokales Habitat angewiesen und nicht mobil sind, kann der Verlust des angestammten
Lebensraums eine erhebliche Gefdhrdung darstellen. Der Umfang der zu erwartenden
Beeintrdachtigungen hangt stark von Art und Gro3e der betroffenen Habitate, ihrer Bedeutung
fir die Arten sowie den ausgeldsten Verdanderungen ab. Bei stark isolierten Populationen kann
im schlimmsten Fall ein Aussterben der lokalen Population nicht ausgeschlossen werden. Dieses
Szenario wiirde zu erheblichen Beeintrachtigungen des Schutzgutes Tiere fiihren.

Gropere Beben durch erhdhte Seismizitat

Es gibt viele Berichte tiber die Beobachtung von Reaktionen verschiedener Tierarten im Vorfeld
eines Erdbebens. Dabei werden aggressives Verhalten, Fluchtreaktionen oder verstarkte
Nervositédt beschrieben. Kleine Tiere und aquatische Lebewesen reagieren nach verschiedenen
Beobachtungen besonders empfindlich. Eine Hypothese fiir den Ausloser der Reaktionen sind
elektrisch aufgeladene Teilchen in der Luft. Wissenschaftlich nachgewiesene Erkenntnisse zu

215 Chadwick et al. (2006), S. 68.
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Effekten vor einem Erdbeben gibt es aber nicht, die Berichte basieren auf zufélligen
Beobachtungen.?'®

Aber auch wenn im Vorfeld eines Erdbebens oder durch das Beben selbst gewisse kurzfristige
Reaktionen bei Tieren ausgeltst werden, sind bei Beben in einer Stirke, wie sie bisher
aufgetreten sind (Magnitude bis 4,5) keine erheblichen Beeintrachtigungen zu erwarten.

Beeintrdachtigungen von Tieren sind nur bei sehr starken Beben, die iiber der bisher
beobachteten GréBenordnung liegen, denkbar. Sie entstiinden als indirekte Beeintrdachtigungen
beispielsweise durch Flutwellen, Lawinen oder einstiirzende Gebé&ude, durch die die Vegetation
groBflachig beeintrachtigt oder zerstort werden kann und die eine Gefadhrdungen der
Gesundheit und des Lebens und damit mit erhebliche Beeintrdchtigungen von Tieren zur Folge
haben kénnen. .

Aufstieg von salzigem Formationswasser

Aus tieferen Schichten aufsteigendes Formationswasser kann zu einem Aufstieg von Salzwasser
in hohere Stockwerke und im schlimmsten Fall bis an die Oberfldche fihren. Dadurch kénnen
terrestrische Okosysteme wie Oberflichengewisser, Auen u.a. versalzen. In der Folge sind
Beeintrachtigungen von Tieren nicht ausgeschlossen. Eine Verdnderung der Vegetation stellt
immer auch eine Beeintrdachtigung fir die dort angesiedelten Tierarten dar. Insbesondere sind
stenotope und nicht mobile Arten durch Habitatverluste gefdhrdet. Bei nur kleinrdumigen
Verédnderungen kann von einem Abwandern der Arten ausgegangen werden, so weit im
erreichbaren Umfeld geniigend Ausweichrdume vorhanden sind.

Direkte Auswirkungen durch den Aufstieg von Salzwasser sind auf limnische Arten denkbar.
Eine Versalzung von Seen kann beispielsweise zum Absterben der an SiiBwasserverhdltnisse
angepassten Arten fithren.

Die Spanne der moglichen Auswirkungen reicht von einer kleinrdumigen, lokal begrenzten
und ggf. auch nur tempordren Verdnderung der Vegetation, die ggf. zur Abwanderung einiger
Tierarten fiihrt, bis hin zu groBflichigen Veridnderungen ganzer Okosysteme, wie z. B.
StBwasserseen.

Freisetzung von CO; durch Leckage aus dem Speicher oder aus Ubertageanlagen
Auswirkungsanalyse im terrestrischen Bereich:

Wichtige Standortfaktoren fiir Tiere sind u.a. Sauerstoff- und CO.-Konzentration in der Luft.
Eine Verdnderung dieser Faktoren fiihrt zu biologischem Stress, die Toleranz kann aber
durchaus von Art zu Art unterschiedlich sein. Insekten zeigen eine deutlich héhere CO»-
Toleranz als Wirbeltiere. Eine Standardkonzentration von 40 % CO wird angewandt, um
Nahrungsmittel vor Insekten zu schiitzen. Bei dieser Konzentration werden Insekten entweder
unschadlich oder sie sterben ab. Nach Kronimus et al. sind Reptilien moglicherweise resistenter
gegeniiber CO; als Sdugetiere. Schildkréten konnen einen pH-Wert im Gehirn bis zu 6,4

216 Bressan (2011); Gartner (2003).
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tolerieren, was auf eine hohe CO;-Resistenz hinweist?!”. Unter den Wirbeltieren zeigen
Bodenbewohner die hdchste Toleranz gegeniiber CO., da im Bodengas und somit in ihren
Bauten hédufig erhdhte COz-Konzentrationen vorkommen (ca. 2 % - 9 %). Bei Untersuchungen
mit bodenbewohnenden Invertebraten wurden Verhaltensédnderungen bei COo-
Konzentrationen zwischen 2 % und 39 % im Bodengas festgestellt. Die Hélfte der Spezies
zeigten Lahmungserscheinungen bei einer Konzentration von 30 %, der Rest, bis auf eine
Spezies, bei 50 %. Die Hélfte der Organismen verstarb bei CO; -Konzentrationen zwischen 11 %
und 50 %?2'8. Bei Sdugetieren sind die Wirkungen erhohter CO.-Konzentrationen in der
Atemluft dhnlich wie beim Menschen. Tabelle 5 zeigt eine Zusammenstellung verschiedener
Untersuchungsergebnisse zu den Effekten von CO; auf Tiere.

Tabelle 5: Effekte erhohter CO2-Konzentrationen auf Tiere?®

Organismus CO0z-Konzentration Zeitraum Ergebnis

Schwein 68% 5 Minuten Tod durch Ersticken

Ratte 6% 24 Stunden Angeborene Herzfehler bei den Nachkommen

Unbekannt* 3% Unbekannt Erhdhter Blutdruck und Riickgang der
Horschdrfe

Unbekannt* 5% 30 Minuten Vergiftungserscheinungen

Unbekannt* % Wenige Minuten Ohnmacht

Hund 80% 1 Minute Ausfall der Atmung

*Dokument enthélt keine Angaben zur getesteten Art

Wahrend die Auswirkungen erhdhter CO.-Konzentrationen auf Sdugetiere recht gut untersucht
sind, bestehen noch groB8e Wissensliicken hinsichtlich der Auswirkungen auf andere
Organismengruppen (vor allem kleinerer Arten). Erhebliche Beeintrdchtigungen konnen
insbesondere auftreten, wenn es zu einer Anreicherung von CO, kommt. Dabei ist zwischen der
Situation im Boden und an der Oberfldche zu unterscheiden.

An der Oberflache besteht die Gefahr erhohter CO>-Konzentrationen, wenn sich das COx,
welches z. B. aus Bohrlochern entweicht, in Senken sammelt und sich bei Windstille nicht mit
der Umgebungsluft vermischt. Dariiber hinaus sind Anreicherungen in Seen mdglich, die sich
nicht regelméBig durchmischen. Wenn sich zunéchst gréere Mengen COz am Grund des Sees
sammeln und dann schlagartig in einer groBen Wolke an die Oberfldche gelangen, kénnen die
COz-Konzentrationen in der Umgebung kurzfristig so stark ansteigen, dass sehr viele Tiere
ersticken. Dariiber hinaus kann es zur plotzlichen Freisetzung gré3erer CO.-Mengen durch
Storfille an den Ubertageeinrichtungen kommen (durch Lecks an Tanks oder Leitungen,
Zerstérung von Behéltern usw.). Zur Minderung dieser Gefahren gibt es jedoch eine Reihe
technischer Moglichkeiten.

217 Kronimus et al. (2011), S. 142f.
218 Kronimus et al. (2011), S. 143f.

219 Jea Greenhouse Gas R&D Programme (2007), S. 78, iibersetzt.
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Im Boden ist die Gefahr einer Anreicherung groer als an der Oberfldche, da CO. schwerer ist
als Sauerstoff und daher zunéchst den vorhandenen Sauerstoff nach oben verdrangt. Auerdem
hat die Vegetation Einfluss auf die Verteilung des CO; im Boden. In dicht durchwurzelten
Boden wird das Gas langer zuriickgehalten und breitet sich lateral aus, wohingegen es in
vegetationsfreien und lockeren Boden schneller in die Atmosphére entweicht?°, Im Boden
kommen auBerdem weitere indirekte Auswirkungen einer CO.-Anreicherung hinzu.
Kohlendioxid bildet in Wasser eine schwachsaure Losung. Gelangt also CO; in geltster Form in
den Boden, dann kann dies zu sinkenden pH-Werten fiihren, sofern die Pufferkapazitit des
Bodens nicht ausreicht, um diesen Effekt auszugleichen. In der Folge kann es zur verstarkten
Losung und Freisetzung von Schwermetallen kommen. Durch diese bodenchemischen
Veranderungen konnen Bodenlebewesen gefihrdet werden?2l.

Zusammenfassend sind Beeintrachtigungen des Schutzgutes Tiere im terrestrischen Bereich bei
einer starken CO»-Anreicherung maoglich. Je nach der Groe und Wertigkeit der betroffenen
Vorkommen stellt dies eine erhebliche Beeintrachtigung des Schutzgutes dar. Erhebliche
Beeintrachtigungen sind insbesondere zu erwarten, wenn Habitate besonders schiitzenswerter,
gefdhrdeter oder streng geschiitzter Arten z. B. in Gebieten mit internationaler oder
gesamtstaatlicher Bedeutung (Natura 2000-Gebiet, NSG, NP, Kernzone von
Biosphdrenreservaten) betroffen sind.

Auswirkungsanalyse im marinen Bereich:

Durch lokal stark erhohte CO2-Konzentrationen im Wasser kann es zu einer Reduktion des pH-
Wertes kommen. In der Folge entstehen vor allem Auswirkungen auf Organismen, die auf das
Vorhandensein von CaCO3 angewiesen sind. Viele marine Organismen haben ein Skelett oder
eine AuBlenhaut auf der Basis von Calciumcarbonaten. Durch die Reaktion mit CO; im Wasser
kann sich dieses auflosen. Davon kénnen beispielsweise Korallen oder bestimmte Muschelarten
betroffen sein. Kalkbildende Arten bendétigen bei niedrigem pH-Wert generell mehr Energie,
um Kalkskelette abzuscheiden. Die Sterberate von Muschellarven und juvenilen Muscheln steigt
bei einem Absinken des pH-Wertes?22,

In einem Versuch des Plymouth Marine Laboratory wurde durch die Zugabe von CO; der pH-
Wert im Meerwasser auf 7,3, 6,5 und 5,6 abgesenkt. Im Ergebnis wurden signifikante
Verdnderungen der Zusammensetzung und eine verringerte Artendiversitét bei der
Makrofauna und den Nematoden in zwei verschiedenen Sedimenttypen festgestellt?23,

Bei den hoheren Organismen (z. B. Fischen) kann es — entsprechend den Auswirkungen im
terrestrischen Bereich - zu Hyperkapnie (erhohter arterieller CO2-Druck) und damit zu einer
verringerten Sauerstoffaufnahme durch das Blut kommen. Aulerdem sind Stérungen der

220 Patil (2012), S. 40f.
221 School of Public and Environmental Affairs (2010); Stange/Duijnisveld (2011), S. 51ff.
222 Johnston/ Santillo (2003), S. 9; Umweltbundesamt (2008), S. 78.

223 Widdicombe et al. (2009), S. 59.
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Atmung bis hin zur Ohnmacht, Stérungen der Fortpflanzung und schlimmstenfalls der Tod zu
erwarten?,

Johnston & Santillo??® beschreiben mogliche Folgen einer COx-Freisetzung im Ozean. An einer
Austrittsstelle von geologisch gespeichertem CO; sind lokal dhnliche Auswirkungen denkbar:
Eine direkte Folge des abgesenkten pH-Wertes kann eine Versauerung der Korperfliissigkeit
mariner Organismen sein. Diese Organismen leben normalerweise in einer langfristig
physikalisch und chemisch stabilen Umgebung und es ist anzunehmen, dass sie sich an
plotzliche Verdnderungen nicht anpassen konnen. Bei einer lokal begrenzten Austrittsstelle
wiren vor allem sessile Arten von den pH-Wert-Anderungen betroffen. Der US EPA
(Environmental Protection Agency)-Qualitdts-Wert fir den pH im Meerwasser liegt bei 6,5-8,5,
aber er sollte nie um mehr als 0,2 schwanken. Plankton und benthische Wirbellose sind
empfindlicher gegeniiber pH-Wert-Anderungen als Fische.

Die Erheblichkeit moglicher Beeintrédchtigungen im marinen Bereich hdangt insbesondere von
der Grofe des durch die COz-Leckage beeintrachtigten Gebietes ab. Kleine und lokal begrenzte
Verdnderungen des pH-Wertes und der Zusammensetzung der Artengemeinschaft stellen im
marinen Bereich noch keine schwerwiegende Beeintrachtigung dar, solange keine besonders
schiitzenswerten oder gefahrdeten Arten (z. B. Korallenriffe) betroffen sind. Da die
fachgerechte Verfiillung von Bohrlochern unter Offshore-Bedingungen noch schwieriger als an
Land ist, muss mit einer hoheren Anzahl undichter Altbohrungen im marinen Bereich
gerechnet werden??. Auch die Uberwachung vorhandener Altbohrungen ist sicherlich
schwieriger als im terrestrischen Bereich. Erhebliche Beeintrachtigungen kénnen daher nicht
ausgeschlossen werden.

Freisetzung von Begleitstoffen durch Leckage aus dem Speicher oder aus Ubertageanlagen

Mogliche Begleitstoffe wie HaS, SO2, NOy, H2SO0s3, H2SO4 und HNO3s weisen jeweils eine hohere
Toxizitét als CO; auf. Sie konnten gemeinsam mit dem Kohlendioxid freigesetzt werden und
mogliche Schadwirkungen auf das Schutzgut Tiere noch verstarken. Auch der versauernde
Effekt ist bei einigen Begleitstoffen wesentlich hoher als bei CO; (z.B. NOx, SOx).

Insgesamt ist zu berticksichtigen, dass die toxischen Beimengungen im COz-Strom nur in
geringen Konzentrationen zu erwarten sind. Bedenkliche Konzentrationen der Begleitstoffe
und damit ggf. erhebliche Beeintrdchtigungen von Tieren, sind nur bei sehr groen CO»-
Austritten zu erwarten®?’.

224 Jea Greenhouse Gas R&D Programme (2007), S. 71ff; Kronimus et al. (2011).
225 Johnston/ Santillo (2003), S. 9f.
226 Krupp (2011), S. 56.
227 Kronimus et al. (2011), S. 53 und 222.
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3.2.5 Biologische Vielfalt

Definition

Das Schutzgut ,biologische Vielfalt wird in den Begriffsbestimmungen des § 3 KSpG zwar
unter Nr. 14 als Bestandteil des Begriffs ,Umwelt* aufgefiihrt. Das KSpG enthélt jedoch keine
eigenstandige Begriffsbestimmung fiir das Schutzgut ,.biologische Vielfalt“. Auch der weitere
Wortlaut und die Gesetzessystematik des KSpG lassen keine Riickschliisse auf das Verstandnis
von diesem Schutzgut zu. Daher ist auf allgemeine Definitionen und das Begriffsverstédndnis in
anderen Gesetzen zuriickzugreifen (siehe zur Ubertragbarkeit des Begriffsverstindnisses aus
anderen Gesetzen bzw. Rechtsbereichen und zur weiteren Begriindung die Ausfithrungen unter
3.2.1.).

Die "biologische Vielfalt" oder auch "Biodiversitat" ist ein relativ neues Schutzgut der
Umweltplanung, das sich aus dem Ubereinkommen iiber die biologische Vielfalt (Convention
on Biological Diversity — CBD) ableitet??® und im nationalen Recht u.a. in den Zielsetzungen des
BNatSchG oder im UVPG Berticksichtigung findet (siehe § 1 Abs. 1 Nr. 1 BNatSchG, § 1 Abs. 1
Satz 1 Nr. 1 UVPG).

Das Schutzgut ,Biologische Vielfalt* umfasst danach die Vielfalt an Okosystemen,
Lebensrdumen, Lebensgemeinschaften, Populationen und Arten sowie die genetische Vielfalt
innerhalb der Arten, deren Unversehrtheit und den Erhalt dieser Vielfalt.?*® Dies bezieht sich
sowohl auf wild lebende wie auch auf domestizierte Arten.?*

Die dauerhafte Sicherung der biologischen Vielfalt gehort zu den Zielen des BNatSchG und
wird danach u.a. als Grundlage fiir Leben und Gesundheit des Menschen auch in
Verantwortung fir die kiinftigen Generationen begriffen (§ 1 Abs. 1 Nr. 1 BNatSchG, § 1 Abs. 1
Satz 1 Nr. 1 UVPG). Dies entspricht den Zielsetzungen des Ubereinkommens tiber die
biologische Vielfalt.

Eine Konkretisierung dieser Zielsetzung bzw. die zur Biodiversitédt zu zdhlenden Komponenten
lassen sich aus § 1 Abs. 2 BNatSchG ableiten. Danach sind

»[zJur dauerhaften Sicherung der biologischen Vielfalt [...] entsprechend dem jeweiligen
Gefdhrdungsgrad insbesondere

1. lebenstidhige Populationen wild lebender Tiere und Pflanzen einschlieflich ihrer
Lebensstéitten zu erhalten und der Austausch zwischen den Populationen sowie
Wanderungen und Wiederbesiedelungen zu ermoglichen,

228 Vgl. Stadler/Korn (2008; Jessel (2009).

229 Vql. Art. 2 des Ubereinkommens {iber die biologische Vielfalt und § 7 Abs. 1 Nr. 1 BNatSchG; Peters/Balla (2006),
§ 2 UVPG Rn. 13; Appold, in: Hoppe/Beckmann (2012), § 2 UVPG Rn. 27.; Gassner/Winkelbrandt/Bernotat(2010), S.
160.

230 Vgl. Marschall/Lipp/Schumacher (2008), S. 1 ff.; Stadler/Korn (2008), S. 1 ff.; Jessel (2009), S. 1 ff.
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2. Gefdhrdungen von natiirlich vorkommenden Okosystemen, Biotopen und Arten
entgegenzuwirken,

3. Lebensgemeinschaften und Biotope mit ihren strukturellen und geografischen
Eigenheiten in einer reprdsentativen Verteilung zu erhalten; bestimmte Landschalftsteile
sollen der natiirlichen Dynamik iiberlassen bleiben”.

Vor dem Hintergrund der Ausfiihrungen unter 3.2 beziehen sich die nachfolgenden
Darstellungen mit Bezug zum Schutzgut Biodiversitdt auf die obere Schicht der Erdkruste sowie
auf die tiblicherweise®! betrachteten Artengruppen.

Allgemein anerkannte Leitlinien unter welchen Aspekten das Schutzgut ,,Biodiversitdt” im
Rahmen der Umweltpriifung zu betrachten ist, gibt es nicht.

Lipp#*? verweist auf ein umfassendes Konzept zur biologischen Vielfalt von Noss, das sich auf
drei wesentliche Merkmale — die Komposition, die Struktur und die Funktion - stiitzt, die auf
den drei hierarchischen Ebenen Gene, Arten und Lebensrdume definiert und bestimmt werden
kénnen. Komposition beschreibt die Individualitdt und Vielfalt der Elemente innerhalb des zu
betrachtenden Gebietes, unter Struktur wird die Anordnung und Verteilung der Elemente und
ihre Beziehung gefasst und die Funktion umfasst Prozesse aller Art.

Trautner?* schlagt vor, die Biodiversitit in der Umweltplanung anhand der Artenvielfalt im
konkreten Bezug zu Naturraum und Lebensraum zu prifen. Nach seiner Auffassung sollte der
Priifgegenstand "Artenvielfalt" im Rahmen der UVP als naturraum- und lebensraumtypische
Artenvielfalt vor dem Hintergrund des jeweiligen lokalen Standortpotenzials interpretiert
werden, wobei die vorkommenden Arten auch langfristig lebensfahige Elemente des
Lebensraumes dem sie angehoren, bilden konnen sollten. Da eine vollsténdige Erfassung aller
Arten in einem Raum in der Planungspraxis nicht durchfiihrbar ist, sollten nach Trautner#*#
reprasentative Artengruppen der jeweils betroffenen Lebensraumtypen herangezogen werden.
Er erwartet, dass sich bei Beriicksichtigung von etwa fiinf Artengruppen durch die Hinzunahme
weiterer Artengruppen im Rahmen der Betrachtung der Biodiversitdt — §hnlich wie beim
Arten- und Biotopschutz — kaum noch Unterschiede ergeben.

Bei der Bewertung der Artenvielfalt miissen nach Auffassung von Trautner#” ins-besondere
bereits gefdhrdete Elemente der Biodiversitédt und solche Elemente, bei denen eine Gefédhrdung
abzusehen ist, beriicksichtigt werden. Entsprechend seien die bundes- und landesweiten Roten
Listen zu berticksichtigen. Ein besonderes Augenmerk sei auf solche Arten oder Unterarten zu
richten, fiir die unter biogeografischen Aspekten eine besondere Schutzverantwortung besteht.

231 Sjehe hierzu die Ausfithrungen unter 3.2.
232 Lipp (2009), S 37.

233 Trautner(2003), S. 155-156.

234 Trautner(2003), S. 156.

235 Trautner(2003), S. 157-159.
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Nach Lipp#* sind die wesentlichen Indikatoren, mit denen sich die Biodiversitat bestimmen
lasst, die Lebensrdume, die Tier- und Pflanzenarten und die Prozesse, die zwischen ihnen
ablaufen. Wenn entsprechende Daten verfiigbar sind oder besondere Umstdnde vorliegen,
sollten auch genetische Aspekte einbezogen werden. Lipp fordert zudem eine Regionalisierung
bei der Bewertung der Biodiversitit, da unterschiedliche Landschaften bereits aufgrund der
naturrdumlichen Verhéltnisse, der historischen oder rezenten Nutzung und anderer
Einflussfaktoren geprégt seien. Die Auswahl der Kriterien fiir die Bewertung der Biodiversitét
hédnge von der Betrachtungsebene, aber auch von den verfiigbaren Datengrundlagen ab.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass es zwar bisher keine allgemein anerkannte Methode
zur Beriicksichtigung der biologischen Vielfalt in der Umweltplanung gibt, aber dass erste
methodische Ansétze bestehen. Fiir diese gilt:

e sie bauen auf Angaben zu Biotopen und Arten verschiedener Tierartengruppen des
Untersuchungsraumes auf,

e sie beriicksichtigen den biotoptypischen Artenreichtum, die Repriasentanz und
Einzigartigkeit von Zonosen,

e sie bericksichtigen die Naturndhe und auf diese Weise den Ablauf weitgehend
natirlicher Prozesse,

e sie bericksichtigen aulerdem die Seltenheit und die Gefdhrdung auf Bundes-, Landes-
oder sogar EU-Ebene,

e sie beziehen die besondere Schutzverantwortung unter biogeografischen
Gesichtspunkten ein.

Diese Erkenntnisse werden den nachfolgenden Darstellungen zugrunde gelegt.

Mdgliche Auswirkungen bei bestimmungsgeméafem Betrieb

Nachfolgend werden die Wirkfaktoren betrachtet, die voraussichtlich beim
bestimmungsgemaBen Betrieb Auswirkungen auf das Schutzgut Biologische Vielfalt haben
koénnen. Die biologische Vielfalt kann sowohl im terrestrischen als auch im marinen Bereich
durch die Auswirkungen betroffen sein. Die Art der Wirkungen des Vorhabens ist aber fiir die
meisten Wirkfaktoren im terrestrischen und marinen Bereich vergleich-bar, so dass keine
getrennte Auswirkungsanalyse erforderlich ist. Auf Besonderheiten im marinen Bereich wird
an den entsprechenden Stellen hingewiesen.

Fldcheninanspruchnahme, Boden- bzw. Sedimentverluste

Die Flacheninanspruchnahme wirkt in einem lokal begrenzten Bereich und ist in den in den
meisten Féllen nur temporar.

Im Sinne der Vermeidung sind nach Mdoglichkeit grundsétzlich nur Fldchen mit
eingeschrankter Bedeutung fiir Pflanzen und Tiere in Anspruch zu nehmen (der

236 [jpp (2009), S. 39.
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Vermeidungsgrundsatz gilt auch auBerhalb von Schutzgebieten). Vermeidbare
Beeintrdachtigungen sind zu unterlassen, ggf. sind weniger konflikttrachtige Alternativen zu
suchen. Somit ist davon auszugehen, dass die Injektionsbohrung(en) und die
Ubertageinrichtungen insbesondere so angeordnet werden, dass keine Gebiete mit
internationaler oder gesamtstaatlicher Bedeutung fiir den Artenschutz in Anspruch genommen
werden, sondern vielmehr ein Abstand dazu eingehalten wird. Zu diesen Gebieten sind Natura-
2000-Gebiete, Nationalparke (NP), Nationale Naturmonumente, Naturschutzgebiete (NSG) und
Kernzonen von Biosphérenreservaten zu zdhlen. Dadurch wird auch gewéhrleistet, dass
besonders wichtige Flachen fiir den Biotopverbund und zur Erhaltung der Biodiversitat
freigehalten werden. Um dariiber hinaus Auswirkungen auf die biologische Vielfalt zu
vermeiden, sollte auch das Netz der Lebensraumkorridore®” bei der Standortsuche fiir die
Ubertageeinrichtungen beriicksichtigt und méglichst nicht in Anspruch genommen werden.

Konflikte und erhebliche Beeintrachtigungen durch die dauerhaften Flacheninan-
spruchnahmen kénnen somit weitgehend vermieden werden. Durch die temporédren
Flacheninanspruchnahmen in den Betriebsphasen Erkundung, Bau und Postinjektion sind
ebenfalls keine erheblichen Beeintrdchtigungen der biologischen Vielfalt zu er-warten.

Verbleibende Beeintrachtigungen kénnen in den meisten Féllen in den Zulassungsverfahren
voraussichtlich bereits im Rahmen der Priifung der materiellen Voraussetzungen kompensiert
werden; spatestens im Rahmen der Abwdgung wird tiber den Umgang mit verbleibenden
Beeintrdchtigungen und das Schicksal der beantragten Zulassung entschieden.

Erschiitterungen

Der Wirkfaktor ist nicht geeignet Beeintrachtigungen hervorzurufen, die sich auf Populationen
oder die Artenvielfalt auswirken kénnten.

Bei Durchfiihrung angemessener Vermeidungs- und Minimierungsmafnahmen sind keine
erheblichen Beeintrachtigungen durch Erschiitterungen, die bei einem bestimmungsgemaéaBen
Betrieb entstehen, zu erwarten.

Akustische und optische Emissionen

Der Wirkfaktor kann Beeintrachtigungen von Tieren auslésen, die Teil der biologischen Vielfalt
sind. Hinsichtlich dieses Schutzgutes ist zu beurteilen, ob durch den Wirkfaktor die naturraum-
und lebensraumtypische Artenvielfalt, Populationen besonders seltener oder genetisch
isolierter Arten erheblich beeintrdachtigt werden kénnen.

237 Im Bundesprogramm Wiedervernetzung vom 29.02.2012 ist erstmals festgelegt, dass das Netz der
Lebensraumkorridore in Deutschland bei raumwirksamen Entscheidungen zu beachten ist. Wissenschaftliche
Grundlagen hierfir sind insbesondere die seit 2009 vorliegenden Forschungsergebnisse des Bundesamtes fiir
Naturschutz zu den Lebensraumkorridoren in Deutschland (u. a. Fuchs et al. (2010)). Es wird zwischen dem
Lebensraumnetz von Trockenbiotopen, dem Lebensraumnetz von Feuchtbiotopen, dem Lebensraumnetz von
wertvollen Waldbiotopen sowie dem Korridorsystem fiir Wald bewohnende grof3ere Sdugetiere unterschieden. Vgl.
http://www.bin.de/0306_zerschneidung.html (Stand: 26.06.2012).
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Grundsatzlich konnen durch akustische und optische Emissionen Stérungen und Vertreibungen
von Tieren auftreten. Der Larm kann dariiber hinaus zur Maskierung von akustischen Signalen
einiger Tierarten fiihren. Bei Umsetzung der beziiglich der Flacheninanspruchnahme
formulierten VermeidungsmafBnahmen, lassen sich erhebliche Beeintrachtigungen durch den
Bau und Betrieb der Ubertageeinrichtung weitgehend vermeiden. Die Emissionen, die durch
das Monitoring auch auBerhalb der Ubertageeinrichtungen verursacht werden, sind
tempordrer Art. Daher sind lediglich Auswirkungen auf einzelne Individuen zu erwarten, eine
dauerhafte Beeintrachtigung von Arten oder Populationen ist aber auszuschlie3en.

Bei Speicherprojekten im marinen Bereich ist durch die notwendigen Seismiken mit z.T.
erheblichem Unterwasserschall zu rechnen. Marine Sduger und insbesondere Schweinswale
sind hoch empfindlich gegeniiber Unterwasserschall (vgl. Kap. 3.2.4 ,Akustische und optische
Emissionen®). Der Schweinswal ist in Deutschland stark gefahrdet?*® und im Anhang IV der
FFH-Richtlinie gelistet. Sein Schutz ist folglich auch fiir den Erhalt der biologischen Vielfalt
bedeutsam. Daher sollten zur Vermeidung erheblicher Beeintrdchtigungen Auswirkungen auf
Meeresgebiete, die fiir die Schweinswalpopulation essentiell sind (Nahrungs-, Fortpflanzungs-
Aufzucht- und Wanderungsrdume) vermieden werden.

Selbstverstandlich ist im Rahmen des Zulassungsverfahrens auch fiir andere larmempfindliche
Arten zu prifen, ob Beeintrachtigungen der Populationen mdglich sind. Die konkreten
Auswirkungen héngen allerdings von den Details des Vorhabens (Pegel, Frequenz und Dauer
des Unterwasserschalls) und dem Schutzstatus der jeweiligen Art fiir das Schutzgut ab. Generell
ist es im marinen Bereich schwierig beim Vorliegen von erheblichen Beeintrachtigungen
adaquate AusgleichsmaBBnahmen durchzufiihren, so dass die Vermeidung erheblicher
Beeintrachtigungen besonders wichtig ist.

Stoffliche Emissionen

Nach dem gegenwaértigen Kenntnisstand ist nicht zu erwarten, dass stoffliche Emissionen ein
Ausmal erreichen, das zu erheblichen vorhabenbedingten Auswirkungen auf Biotope, Tier-
oder Pflanzenarten fiihrt. Erhebliche Beeintrachtigungen der biologischen Vielfalt konnen
somit ausgeschlossen werden.

Sedimentverwirbelungen

Die Sedimentverwirbelungen sind nicht geeignet Auswirkungen auf Populationen oder die
Artenvielfalt auszulosen.

Geringe Verdnderung des Reliefs durch groffldchige Landhebungen und -senkungen

Wie in den Kapiteln 3.2.3 ,,Geringe Verdnderungen des Reliefs durch groBfléachige
Landhebungen und -senkungen” und 3.2.4 ,,Geringe Verdnderung des Reliefs durch
grof}flachige Landhebungen und -senkungen® dargestellt, sind Landhebungen oder -senkungen
in einem solchen AusmaB, dass es zu Standortverinderungen kommt (z.B. durch Anderungen
des Grundwasserstandes) im bestimmungsgemaéaBen Betrieb eher unwahrscheinlich aber nicht

238 Meinig/Boye/Hutterer (2009), S. 124.
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ganzlich auszuschlieBen. Sollten sich groBfldachig die Standortbedingungen derart dndern, dass
es zu negativen Verdanderungen artenreicher oder fiir den Biotopverbund wichtiger Flachen
kommt, sind erhebliche Beeintrdachtigungen der biologischen Vielfalt mdglich. Auch eine
Verdnderung von Standorten bzw. Habitaten endemischer Arten, bei denen im Einzelfall jedes
Individuum fiir die Arterhaltung wichtig ist, wiirde eine erhebliche Beeintrachtigung
darstellen.

Wie bereits in Kapitel 3.2.2 ,,Geringe Verdnderungen des Reliefs durch groBflachige
Landhebungen und -senkungen” erldutert, sind standort- und vorhabenspezifische
Modellierungen und Gutachten erforderlich, um jeweils eine ortsspezifische Obergrenze der
Landhebungen und -senkungen unter Beriicksichtigung der Erfordernisse zum Schutz der
verschiedenen Schutzgiiter wie Kultur- und sonstige Sachgiiter, Wasser und Vegetation zu
ermitteln. Werden diese bei der Festlequng von Speichermengen und Einspeicherraten
beachtet und in entsprechenden Nebenbestimmungen bei der Speicherzulassung geregelt,
dann konnen fir den bestimmungsgemadfBen Betrieb erhebliche Auswirkungen auf die
Biologische Vielfalt durch den Wirkfaktor Verdnderung des Reliefs weitgehend ausgeschlossen
werden.

Mikrobeben durch erhohte Seismizitat

Mikrobeben haben weder einen Einfluss auf Pflanzen noch auf die Gesundheit von Tieren oder
den Erhalt von Populationen (vgl. Kap. 3.2.3 ,Mikrobeben durch erh6hte Seismizitat“ und 3.2.4
~Mikrobeben durch erhohte Seismizitédt“). Daher konnen auch Auswirkungen auf die
biologische Vielfalt ausgeschlossen werden.

Mdgliche Auswirkungen des nicht bestimmungsgemapen Betriebs

Nachfolgend werden die Wirkfaktoren betrachtet, die beim nicht bestimmungsgemaBen
Betrieb Auswirkungen auf das Schutzgut Biologische Vielfalt haben kénnen. Das Ausma# der
moglichen Auswirkungen hiangt von der Art der Abweichung vom bestimmungsgemaBen
Betrieb und der Intensitidt der damit verbundenen Wirkfaktoren ab. Entsprechend dem
Vorgehen in Kap. 3.2.2.3 und 3.2.3.3 erfolgt eine getrennte Auswirkungsanalyse nur fur die
Freisetzung von CO2, da sich hier Unterschiede bei den Auswirkungen deutlich differenzieren
lassen.

Gropere Verdnderung des Reliefs durch stérkere Landhebungen und -senkungen

Durch Landhebungen bzw. Landsenkungen iiber das prognostizierte Mal3 hinaus, konnen, je
nach lokalem Relief, die Grundwasserstrémungen verandert oder auch der Wasserspiegel von
Seen und das Verhalten von FlieBgewassern beeinflusst werden?. Durch solche
Verdnderungen der Standortbedingungen werden Verdnderungen der
Vegetationszusammensetzung ausgeldst, die sich wiederum auf die ganze Biozdnose
auswirken. Hierdurch kann es zu erheblichen Beeintrdachtigungen des Schutzgutes Biodiversitét
kommen.

239 Chadwick et al. (2006), S. 68.
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Gropere Beben durch erhdhte Seismizitat

Wie aus den vorangegangenen Kapiteln zu den Schutzgitern Tiere und Pflanzen her-vorgeht,
fuhren induzierte Beben in einer Stdrke, wie sie bisher beobachtet wurden, nicht zu
erheblichen Beeintrachtigungen von Pflanzen oder Tieren. Daher sind ebenfalls keine
Beeintrachtigungen der biologischen Vielfalt zu erwarten. Beeintrachtigungen von Pflanzen
und Tieren sind nur bei sehr starken Beben, die iber der bisher beobachteten GréBenordnung
liegen, denkbar. Sie entstiinden als indirekte Beeintrachtigungen beispielsweise durch
Flutwellen, Lawinen oder einstiirzende Gebédude, in deren Folge es auch zu Beeintréchtigung
der biologischen Vielfalt kdme.

Aufstieg von salzigem Formationswasser

Eine Versalzung des Grundwassers im Wurzelbereich von Pflanzen kann zum Absterben der
Vegetation (vgl. Kap. 3.2.3 , Aufstieg von salzigem Formationswasser”) und damit auch zu
Beeintrachtigungen der dort lebenden Tiere fithren (vgl. Kap. 3.2.4 ,,Aufstieg von salzigem
Formationswasser“). Im schlimmsten Fall konnen ganze Okosysteme wie Seen oder Auen
versalzen. Eine Beeintrachtigung der biologischen Vielfalt liegt vor, falls die Auswirkungen
durch das verdrangte Salzwasser ganze Populationen oder die Artenvielfalt betreffen. Dies ware
in erster Linie denkbar, wenn Standorte oder Habitate von endemischen Arten betroffen wéaren
oder die Auswirkungen grofle und schutzwiirdige Bereiche betreffen wiirden.

Freisetzung von CO; durch Leckage aus dem Speicher oder aus Ubertageanlagen
Auswirkungsanalyse im terrestrischen Bereich:

Stark erhdhte COzx-Konzentrationen im Boden oder an der Oberflache kénnen sich schadigend
auf Pflanzen und Tiere auswirken. Obwohl das CO: selbst nicht giftig ist, verdrangt es den
Sauerstoff, wodurch bei Pflanzen die Wurzelatmung gehemmt wird und Tiere ersticken
koénnen. Weitere Folgen einer COz-Anreicherung im Boden sind die Absenkung des pH-Wertes
in Verbindung mit einer erhdhten Mobilisation von Schwermetallen (vgl. Kap. 3.2.3
,Freisetzung von CO, durch Leckage aus dem Speicher oder aus Ubertageanlagen“ und 3.2.4
,Freisetzung von CO; durch Leckage aus dem Speicher oder aus Ubertageanlagen®).

Das Schutzgut Biologische Vielfalt umfasst die Vielfalt an Okosystemen, Lebens-rdumen,
Lebensgemeinschaften, Populationen und Arten sowie die genetische Vielfalt innerhalb der
Arten (s. Definition Kap. 3.2.5 ,Definition®). Beeintrachtigungen des Schutzgutes sind folglich
denkbar, wenn durch die CO,-Freisetzung ganze Okosysteme, Populationen oder Arten
geschadigt werden.

Von natiirlichen CO.-Quellen ist bekannt, dass die Austritte an der Oberflache haufig als
geclusterte Schlote auftreten. Auf einem gro3eren Areal (1-100 km?2) treten Stellen von
wenigen Dezimetern bis Quadratmetern auf, an denen der Ubergang von CO- in die
Atmosphére vorwiegend stattfindet®®. Auch die Beobachtungen in der Laterna Caldera zeigen,

240 Stange/Duijnisveld (2011), S. 16.
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dass signifikante Auswirkungen in einem begrenzten Radius (hier ca. 10 m) um die zentrale
Austrittsstelle auftreten®*!.

Bei punktférmigen Freisetzungen im Rahmen eines Speichervorhabens werden nach den
bisherigen Erkenntnissen ebenfalls nur lokal begrenzt erhohte CO.-Konzentrationen erwartet
(vgl. Kap. 3.1.4 ,Freisetzung von CO- durch Leckage aus dem Speicher oder aus
Ubertageanlagen®). Bei Windstille und geneigtem Geldnde ist es aber moglich, dass das
gasformige CO, dem Gefille folgend bodennah abflieB3t (Schwergasabfluss) und sich
schlimmstenfalls in einer Senke sammelt. In einem solchen Fall waren auch groBfldchige
Auswirkungen denkbar, die die Biodiversitit beeintrachtigen kénnten. Ein dhnliches Szenario
wiére die Anreicherung von CO; am Grund eines Sees und der dadurch mdogliche plotzliche
Austritt einer sehr gro3en Gaswolke.

Das CO; konnte beim Durchgang durch geologische Strukturen und Grundwasserleiter auch
flachig verteilt werden, was Flachenquellen mit in der Regel geringerer Flussdichte erwarten
lasst, die zudem raumlich heterogen sein konnen?#2 Bei einem solchen Szenario konnten auch
ganze Okosysteme betroffen sein. Es kann jedoch nicht prognostiziert werden, welche Schiden
zu erwarten sind, da keine Angaben tiber die zu erwartenden CO.-Konzentrationen vorliegen.

Erhebliche Beeintrachtigungen der Biologischen Vielfalt durch die Freisetzung von
Kohlendioxid im nicht bestimmungsgemaéBen Betrieb sind nach derzeitigem Kenntnisstand
nicht zu erwarten, konnen jedoch auch nicht ganz ausgeschlossen werden. Erhebliche
Beeintrdachtigungen sind insbesondere zu erwarten, wenn fiir das Schutzgut besonders
wertvolle Bereiche, wie Schutzgebiete mit internationaler oder gesamtstaatlicher Bedeutung,
betroffen sind und die Auswirkungen ganze Populationen oder die Artenvielfalt betreffen (z. B.
wenn Standorte oder Habitate von endemischen Arten betroffen wéren).

Auswirkungsanalyse im marinen Bereich:

Im marinen Bereich werden in erster Linie lokal begrenzte Auswirkungen durch einen CO»-
Austritt beschrieben, da sich im Meer schnell ein Verdinnungseffekt einstellt. Durch die
versauernde Wirkung konnen marine Organismen geschédigt werden, wobei Arten, die auf das
Vorhandensein von CaCO3 angewiesen sind, besonders empfindlich reagieren (vgl. Kap. 3.2.4
,Freisetzung von CO; durch Leckage aus dem Speicher oder aus Ubertageanlagen®). Es ist
insbesondere von Schddigungen sessiler oder wenig mobiler Arten auszugehen.

Dariiber hinaus sind Auswirkungen auf das Phytoplankton denkbar, wodurch auch die
weiteren Glieder der Nahrungskette in der Folge betroffen waren und die Biologische Vielfalt
beeintréchtigt werden koénnte. Da sich das Phytoplankton nur in der oberen, lichtdurchléssigen
Wasserschicht aufhailt, ist dessen Beeinflussung nur im Falle einer Leckage in flacheren
Wasserbereichen zu erwarten. Phytoplankton weist eine weite Bandbreite an pH-Toleranzen
auf. Kiistennah lebendes Plankton ist aufgrund der natiirlichen pH-Wert-Schwankungen meist
ausgepragt tolerant. Die pH-Wert-Verdnderungen konnen aber das zeitliche Auftreten von

241 Beaubien et al. (2008), S. 10-11.

242 Vqgl. Stange/Duijnisveld (2011), S. 10.
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Algenbliiten beeinflussen. Algen mit Kalkskelett werden von verringerten pH-Werten
beeintrachtigt. Fur Arten, die auf gelostes CO, angewiesen sind, erweisen sich erhohte CO»-
Konzentrationen als Vorteil. Eine COz-Leckage kann die phytoplanktonische
Organismenvergesellschaftung verandern?®.

Im Rahmen von Experimenten wurden bei erhohten COz-Konzentrationen Verdnderungen der
Gesellschaften von Bakterien und Einzellern festgestellt, die sich auf die gesamte
Nahrungskette auswirken kénnen. Eine Studie zum Einfluss auf bakterielle Prozesse ergab, dass
bei einer Reduktion des pH-Wertes von 8 auf 7 die Nitrifikationsprozesse um 50 % reduziert
waren und bei einer Reduktion auf pH 6,5 um 90 %2%,

Signifikante Auswirkungen auf die Biologische Vielfalt sind denkbar, wenn besonders seltene,
gefdhrdete oder endemische Arten betroffen sind. Erhebliche Beeintrachtigungen der marinen
Biodiversitdt konnen auBBerdem auftreten, wenn das Phytoplankton, welches fiir viele Tiere die
Nahrungsgrundlage bildet, groBflachig geschédigt wird.

Freisetzung von Begleitstoffen durch Leckage aus dem Speicher oder aus Ubertageanlagen

Mogliche Begleitstoffe wie HaS, SO2, NOy, H2S03, H2SO4 und HNO3s weisen jeweils eine hohere
Toxizitét als CO; auf. Sie konnten gemeinsam mit dem Kohlendioxid freigesetzt werden und
mogliche Schadwirkungen auf das Schutzgut Biologische Vielfalt noch verstarken. Auch der
versauernde Effekt ist bei einigen Begleitstoffen wesentlich hoher als bei COz (z.B. NOy, SOX).

Da die toxischen Beimengungen im CO»-Strom jedoch nur in geringen Konzentrationen zu
erwarten sind, treten Auswirkungen voraussichtlich nur lokal begrenzt auf. Bedenkliche
Konzentrationen der Begleitstoffe und damit ggf. lokale Beeintrachtigungen von Pflanzen oder
Tieren, sind nur bei sehr groBen COz-Austritten moglich?#. Erhebliche Auswirkungen auf
Populationen oder Arten und damit auf die Biologische Vielfalt sind nicht zu erwarten.

3.2.6 Landschaft

Definition

Das Schutzgut ,Landschaft” wird in den Begriffsbestimmungen des § 3 KSpG zwar unter Nr. 14
als Bestandteil des Begriffs ,Umwelt“ aufgefiihrt. Das KSpG enthdlt jedoch keine eigenstandige
Begriffsbestimmung fiir das Schutzgut ,Landschaft®. Auch der weitere Wortlaut und die
Gesetzessystematik des KSpG lassen keine Riickschliisse auf das Verstdndnis von diesem
Schutzgut zu. Daher ist auf allgemeine Definitionen und das Begriffsverstdndnis in anderen
Gesetzen zuriickzugreifen (siehe zur Ubertragbarkeit des Begriffsverstindnisses aus anderen
Gesetzen bzw. Rechtsbereichen und zur weiteren Begrindung die Ausfithrungen unter 3.2.1.).

243 Kronimus et al. (2011), S. 116.
24 Johnston/Santillo (2003), S. 9.

245 Kronimus et al. (2011), S. 53 und 222.
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Nach dem Begriffsverstdndnis im Naturschutz- und UVP-Recht ist die Landschaft ein durch
bestimmte strukturelle und funktionelle Merkmale und eine charakteristische Nutzungsweise
geprégter und als Einheit in dieser Merkmalsvielfalt abgrenzbarer Teilraum der
Erdoberfldche,?* der durch seine geschichtliche Entwicklung, seine Struktur und seine
Funktion gekennzeichnet ist und aus einem Gefiige verschiedener Okotope und Okosysteme
besteht.?*” Das Schutzgut ,Landschaft* umfasst das Landschaftsbild sowie den Bestandteil des
Landschafts- und Naturhaushalts, der den Lebensraum fiir Tiere und Pflanzen bildet.?*

Der Begriff des Landschaftsbildes ist nicht nur im visuellen Sinne zu verstehen:?* Er schlieBt
zwar die dsthetischen Funktionen von Natur und Landschaft ein, umfasst aber auch die
Erholungsfunktionen und die Wirkung von Natur und Landschaft auf alle Sin-ne.

Der Begriff des Landschaftshaushalts umfasst das Wirkungsgefiige zwischen den
Landschaftsfaktoren Relief, Boden, Gewdsser, Klima, Luft, Tier- und Pflanzenpopulationen sowie
der menschlichen Gesellschaft und damit die Leistungs- und Funktionsfdhigkeit des
Naturhaushalts einschlieBlich der Regenerationsféhigkeit und nachhaltigen Nutzungsfahigkeit
der Naturgiiter.?®® Die wesentlichen inhaltlichen Aspekte des Landschaftshaushalts werden
daher bei der Behandlung der biotischen und abiotischen Schutzgiiter mit abgedeckt.?%!
Obwohl der im UVPG verwendete Begriff "Landschaft" deutlich tiber das Landschaftsbild
hinausreicht, ist daher an dieser Stelle eine Beschrdnkung auf den Aspekt des Landschaftsbildes
gerechtfertigt. Dabei umfasst das Landschaftsbild alle wesentlichen Elemente und Strukturen
einer Landschaft, unabhédngig davon, ob sie historisch oder aktuell, natiirlich oder
nutzungsbedingt entstanden sind.

Nach Gassner et al.?* gibt es in der Umweltpriifung viele zum Teil auch grundsatzlich
verschiedene methodische Ansatze zur Erfassung und Bewertung des Landschaftsbildes. Die
dabei herangezogenen Parameter sind jedoch relativ einheitlich. Nachfolgend wird bei der
Bewertung des Landschaftsbildes und des Landschaftserlebens entsprechend der Empfehlung
von Jessel und Tobias®>® auf die Begriffe Vielfalt, Eigenart und Schonheit Bezug genommen.
Diese naturschutzrechtlich geprédgten Begriffe (siehe u.a. § 1 Abs. 1 und 4 BNatSchG) weisen in
Bezug auf das Landschaftsbild die folgenden inhaltlichen Merkmale auf:

246 Appold, in: Hoppe/Beckmann (2012), § 2 UVPG Rn. 37; Mengel, in: Frenz/ Miiggenborg (2011), § 1 BNatSchG Rn.
13.

247 Mengel, in: Frenz/Miiggenborg (2011), § 1 BNatSchG Rn. 13; Schumacher/Schumacher, in: Schumacher/Fischer-
Hiftle (2011), § 1 BNatSchG Rn. 9.

248 peters/Balla (2006), § 2 Rn. 18; Appold, in: Hoppe/Beckmann (2012), § 2 UVPG Rn. 37.
249 Appold, in: Hoppe/Beckmann (Hrsg.) (2012), § 2 UVPG Rn. 38.

250 Appold, in: Hoppe/Beckmann (Hrsg.) (2012), § 2 UVPG Rn. 38.

251 Vql. Gassner/Winkelbrandt/Bernotat(2010), S. 230.

252 Gassner/Winkelbrandt/Bernotat (2010), S. 231.

253 Jessel/Tobias (2002), S. 216ff.
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e Vielfalt umfasst, der Literatur zufolge, die landschafts- bzw. naturraumtypische
Gestaltvielfalt, d.h. u.a.

1. die verschiedenen auftretenden Nutzungsformen;

lineare und punktuelle Strukturelemente;

besonders erlebniswirksame Randstrukturen (z. B. Wald- und Gewdésserrander);
die kleinrdumig wirksame Reliefvielfalt;

unterschiedliche Blickbeziige und perspektivische Eindriicke;

o 9 Bk W N

kulturell-anthropogene Elemente wie u.a. eingestreute Siedlungen, Gehofte,
Weiler u.a. Baustrukturen;

7. zeitliche Vielfalt an unterschiedlichen Wahrnehmungseindriicken (Gerdusche,
Geriiche, Tastempfinden).2%*

e Eigenart bezeichnet den Charakter der Landschaft, d.h. die Summe des optisch-
asthetischen Eindrucks und der charakteristischen Nutzungsweise einer Landschaft.?%®
Sie umfasst u.a.:

1. Gestaltungsformen, d.h. typische landschaftliche Anordnungsformen und
Abfolgen;

2. charakteristische MaBstdbe und Proportionen;
3. standortliche Differenzierung der Nutzung;
4. Zeitrahmen, d. h. Vorhandensein iiber die Zeit hinweg gewachsener Strukturen;
5. eine relative Konstanz und Stabilitat der natiirlichen Prozesse;
6. Seltenheit.?%®
e Schonheit steht fiir:

1. den wahrgenommenen und intuitiv als solchen empfundenen Gesamteindruck
eines Landschaftsraumes;

2. die darauf aufbauende Inwertsetzung der Begriffe Vielfalt und Eigenart.?%’

Diese Auffassung wird den nachfolgenden Betrachtungen zugrunde gelegt.

254 Jessel/Tobias (2002), S. 218; vgl. zudem Schumacher/Schumacher, in: Schumacher/Fischer-Hiiftle (Hrsg.) (2011), § 1
BNatSchG Rn. 55.

255 Schumacher/Schumacher, in: Schumacher/Fischer-Hiiftle (Hrsg.) (2011), § 1 BNatSchG Rn. 57.
256 Jessel/Tobias (2002), S. 218.

257 Jessel/Tobias (2002), S. 218; vgl. zudem Schumacher/Schumacher, in: Schumacher/Fischer-Hiiftle (Hrsg.) (2011), § 1
BNatSchG Rn. 60 ff.
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Unter Landschaftsbild im weiteren Sinne kann auch das Ortsbild im besiedelten Bereich gefasst
werden, "[d]a Vielfalt, Eigenart und Schonheit sowie der Erholungswert von Natur und
Landschaft nach § 1 BNatSchG auch im besiedelten Bereich zu schiitzen sind".2%8

Im Rahmen einer Umweltpriifung ist es sinnvoll, rdumliche Einheiten (Landschafts- oder
Landschaftsbildeinheiten) als BezugsgroBe fiir Erhebungen, Analysen und Bewertungen
abzugrenzen. Exponierte, weitrdumige und offene Einheiten weisen in der Regel eine
besonders hohe Empfindlichkeit auf.?>°

Mogliche Auswirkungen bei bestimmungsgemafem Betrieb

Nachfolgend werden die Wirkfaktoren betrachtet, die voraussichtlich beim
bestimmungsgemaBen Betrieb Auswirkungen auf das Schutzgut Landschaft haben kénnen.

Auswirkungen auf das Schutzgut Landschaft sind sowohl im terrestrischen, wie auch im
marinen Bereich moglich. Zwar sind die Ausprdgungen des landseitigen Landschaftsbildes
vielfaltiger, aber auch der marine Bereich hat seine besondere Eigenart und Schénheit.
Pragend ist hier die starke Homogenitdt der Landschaft ohne Unterbrechung der Horizontlinie
sowie die Offenheit und die Weite der Blickbeziehungen, die zu einer hohen Empfindlichkeit
gegeniiber der Errichtung von hohen, gut sichtbaren anthropogenen Fremdkdrpern fiihrt. Auf
Unterschiede im terrestrischen und marinen Bereich wird an den entsprechenden Stellen
hingewiesen. Um Wiederholungen zu vermeiden erfolgt jedoch keine durchgehend getrennte
Auswirkungsanalyse.

Fldcheninanspruchnahme, Boden- bzw. Sedimentverluste

Geht man davon aus, dass im Sinne der Vermeidung die Injektionsbohrung(en) und die
Ubertageeinrichtungen einschlieBlich der Logistikflichen so angeordnet werden,

e dass weder Flachen im Siedlungsbereich noch siedlungsnahe Fldchen in Anspruch
genommen werden (vgl. Kap. 3.2.2 ,Flacheninanspruchnahme, Boden- bzw.
Sedimentverluste” und Kap. 3.2.8 ,Flacheninanspruchnahme, Boden- bzw.
Sedimentverluste®);

e dass die Anlagen nicht in Landschaftsrdumen errichtet werden, die eine hohe
Bedeutung fir das Landschaftsbild haben, weil

1. charakteristische Abfolgen und Gruppierungen von Bau- und Nutzungsformen
bzw. -elementen vorherrschen, die sich iiber ldngere bzw. historische Zeitrdume
entwickelt haben und weitgehend an den Landschaftsraum gebunden sind,

2. sie aufgrund ihrer Naturnihe als selten einzustufen sind,

3. sie kultur- und naturhistorische Elemente von hohem Bekanntheitsgrad und
Symbolgehalt aufweisen,

258 Gassner/Winkelbrandt/Bernotat (2010), S. 230

259 Gassner/Winkelbrandt/Bernotat (2010), S. 236 und 238
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4. sie reliefbedingt Orientierungspunkte bilden und aufgrund der er-hdhten Lage
eine hohe Fernwirkung entfalten.

e dass die Beseitigung von landschaftsbildprdgenden Elementen vermieden wird;

e dass die Unterbrechung von Blickbeziehungen auf Leitstrukturen und
Orientierungspunkte vermieden wird;

e dass die Anlagen gestalterisch so optimiert und eingegriint werden, dass ihre Wirkung
als Fremdkorper in der Landschaft minimiert wird;

dann konnen Konflikte und erhebliche Beeintrdchtigungen von Stadt- und Ortsbildern sowie
der Landschaft weitgehend minimiert werden. Andernfalls sind erhebliche Auswirkungen auf
das Schutzgut Landschaft moglich.

Problematisch kénnten in der Uberwachungsphase Messnetze sein, die sich in einem
regelméafBigen Raster liber groBere Gebiete erstrecken und in den Bereich gréf3erer
Landschaftseinheiten mit naturraumtypischer Vielfalt, Eigenart und Schonheit und daher hoher
Bedeutung fiir das Schutzgut Landschaft fallen. Ist es aufgrund der Ausdehnung der
Landschaftseinheiten und des erforderlichen Rasters fiir das Monitoring nicht mdglich, die
Nutzung von Fldchen in diesen Landschaften zu vermeiden, dann hingt es von Art und Dauer
der Flacheninanspruchnahme ab, ob es zu Wirkungen kommt, die die Werte und Funktionen
des Landschaftsbildes erheblich mindern. Gehen pragende Elemente verloren oder werden
stoérende Elemente errichtet, sind erhebliche Beeintrdchtigungen maoglich. Nur wenn die
Anwesenheit storender Elemente auf kurze Zeitrdume beschréankt bleibt, sind die
Beeintrachtigungen geringfiigig.

Kurzzeitige Flachennutzungen und kleine Anlagen mit geringer Héhe und entsprechend
eingeschrankter visueller Wirkung werden voraussichtlich in der Regel nicht zu erheblichen
Beeintrdchtigungen der Vielfalt, Eigenart und Schonheit der Landschaft fiihren. Insgesamt
lassen sich die Auswirkungen auf das Schutzgut Landschaft durch den Wirkfaktor
Flacheninanspruchnahme bei konsequenter Umsetzung entsprechender Optimierungs-,
Vermeidungs- und MinimierungsmaBBnahmen voraussichtlich einschrédnken aber nicht ganz
vermeiden.

Verbleibende Beeintrachtigungen kénnen in den meisten Féllen in den Zulassungsverfahren
voraussichtlich bereits im Rahmen der Priifung der materiellen Voraussetzungen kompensiert
werden; spatestens im Rahmen der Abwdgung wird tiber den Umgang mit verbleibenden
Beeintrdchtigungen und das Schicksal der beantragten Zulassung entschieden.

Erschiitterungen
Es gibt keine Hinweise, dass vorhabenbedingte Erschiitterungen zu erwarten sind, die so stark
und andauernd sind, dass sie geeignet sind, das Landschaftserleben zu beeintrachtigen.

Akustische und optische Emissionen

Akustische und optische Emissionen sind grundsatzlich geeignet das Landschafts-erleben zu
beeintrachtigen. Werden jedoch die oben beziiglich der Flacheninanspruchnahme

formulierten Vermeidungsprinzipien umgesetzt, lassen sich erhebliche Beeintrachtigungen
durch akustische und optische Emissionen weitgehend vermeiden. Reichen die Abstédnde zu
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den Landschaftseinheiten hoher Bedeutung nicht aus bzw. gehen die Emissionen von
Untersuchungs- oder MonitoringmafBnahmen innerhalb dieser Landschaftseinheiten aus, sind
zusatzlich Larm- oder SichtschutzmaBBnahmen maoglich, um dies zu gewdahrleisten.

Stoffliche Emissionen

Nach dem gegenwaértigen Kenntnisstand ist nicht zu erwarten, dass stoffliche Emissionen ein
Ausmal erreichen, dass zu erheblichen vorhabenbedingten Auswirkungen auf das
Landschaftserleben fiihrt.

Sedimentverwirbelungen

Sedimentverwirbelungen sind auf Vorhaben im marinen Bereich beschrankt. Sie lassen sich bei
konsequenter Umsetzung entsprechender Optimierungs-, Vermeidungs- und
Minimierungsmaf3nahmen (vgl. Kap. 3.1.4 ,Sedimentverwirbelungen®) einschranken.

Sedimentverlagerungen sind in dieser weiten und offenen Landschaft fiir den Menschen nur
dann wahrnehmbar und somit fiir das Landschaftsbild von Bedeutung, wenn davon Flachen
betroffen sind, die nicht dauerhaft von Wasser tiberdeckt sind, sondern bei Ebbe trockenfallen
- also im Wattenmeer liegen. Das Watt ist von einer hohen natiirlichen Dynamik und der
stdndigen Verlagerung von Platen und Prielen gekennzeichnet. Vorhabenbedingte
Sedimentverlagerungen wéaren nur dann von den natiirlichen unterscheidbar und als
Beeintrdachtigung wahrnehmbar, wenn sie ein Ausmal erreichten, das sich deutlich von den
natirlichen Umlagerungen unterscheidet. Das ist unter Beriicksichtigung der
VermeidungsmaBnahmen nicht zu erwarten.

Geringe Verdnderung des Reliefs durch gropflachige Landhebungen und -senkungen

"Das Relief gehort zu den wenig oder kaum verdnderbaren Landschaftsfaktoren, die einen
hohen ordnenden Einfluss auf das wahrnehmbare Gesamtgefiige eines Raumes haben und
damit in starkem MaBe den Charakter und die Unverwechselbarkeit eines Landschaftsraumes
priagen."?® Veranderungen des Reliefs sind daher grundsatzlich geeignet, die Landschaft
erheblich zu verdndern. Solange sie gering und groBflachig gleichmaéBig sind, werden sie
jedoch voraussichtlich kaum wahrgenommen. Das gilt in besonderem Ma8e fiir den marinen
Bereich, da das Relief hier vom Wasser tiberdeckt wird und fiir den Menschen nur im
regelmaBig trockenfallenden Wattenmeer wahrnehmbar ist.

Zwar erwarten GroBmann et al.?! bei den bestimmungsgemaBen, groBflachig gleichmaBigen
Landhebungen und -senkungen nur geringe Auswirkungen auf Grundwassersténde und -
strome, schlieBen Anderungen aber auch nicht ganz aus. Auswirkungen auf
landschaftsprdgende Vegetationsbestdande oder kulturhistorisch bedeutsame
Landschaftsbestandteile, wie die in Kapitel 3.2.6 ,,GroB3ere Verdnderung des Reliefs durch
starkere Landhebungen und -senkungen® fiir nicht bestimmungsgemaéBe grioBere

260 Jessel/Tobias (2002), S. 223.
261 Grofmann et al. (2011a), S. 31.
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Landhebungen skizzierten, sind daher voraussichtlich nicht oder nur in Einzelfillen zu
erwarten, koénnen aber nicht grundséatzlich ausgeschlossen werden.

Wenn unter Vermeidungsgesichtspunkten standort- und vorhabenspezifische Modellierungen
und Gutachten genutzt werden, um eine spezifische Obergrenze der Landhebungen und -
senkungen unter Beriicksichtigung fiir den Erhalt der typischen Vegetationsbestdnde
festzulegen, lassen sich fiir den bestimmungsgeméaBen Betrieb Auswirkungen auf die
Landschaft weitgehend ausschlieBen.

Mikrobeben durch erhohte Seismizitat

Mikrobeben haben eine so geringe Magnitude, dass sie weder Auswirkungen auf das
Landschaftsgefiige haben, noch vom Menschen spiirbar sind. Sie sind daher nicht geeignet das
Schutzgut Landschaft zu beeintrachtigen.

Mogliche Auswirkungen des nicht bestimmungsgemapen Betriebs

Nachfolgend werden die Wirkfaktoren betrachtet, die beim nicht bestimmungsgemaBen
Betrieb Auswirkungen auf das Schutzgut Landschaft haben kénnen. Das Ausmalf3 der méglichen
Auswirkungen héngt von der Art der Abweichung vom bestimmungsgemaéaBen Betrieb und der
Intensitidt der damit verbunden Wirkfaktoren ab.

Beeintrachtigungen des Landschaftsbildes durch die betrachteten Wirkfaktoren des nicht
bestimmungsgemaBen Betriebs sind vor allem im terrestrischen Bereich zu erwarten. Auf eine
getrennte Auswirkungsanalyse wird daher verzichtet. Im marinen Bereich kdnnten
Veranderungen des Landschaftsbildes durch groBere Verdnderungen des Reliefs verursacht
werden, sofern davon Flachwasserbereiche, also insbesondere die kiistennahen Watten
betroffen sind.

Gropere Verdnderung des Reliefs durch starkere Landhebungen und -senkungen

Wie in Kapitel 3.2.5 ,Geringe Verdanderung des Reliefs durch groBflachige Landhebungen und -
senkungen® schon angesprochen, konnen groflere Reliefverédnderungen die Landschaft
verandern.

GroBere Landhebungen sind aber nicht nur geeignet das Relief zu verdndern sondern sind
moglicherweise auch mit Auswirkungen auf Grundwasserstande und Vorflutverhédltnisse
verbunden, die wiederum zu Verdnderungen der Landschaft fiihren. Sowohl steigende als auch
fallende Grund- oder Oberflachenwasserspiegel konnten den Charakter eines
Landschaftsraumes stark verdndern. Bdume kénnten sterben, Gewdasser austrocknen,
Feuchtbiotope und Rohrichte durch Wasserentzug verschwinden oder Fldchen verndssen. Im
Extremfall konnten Fldchen durch die Unterbrechung der Vorflut und das Entstehen von
groBeren abflusslosen Senken von Uberflutung bedroht sein. Dem miisste mit aufwendigen und
kostenintensiven Mafnahmen wie der Einrichtung und dem Betrieb von Schopfwerken
begegnet werden. Das ware dann vergleichbar mit den so genannten "Ewigkeitslasten" bzw.
"Ewigkeitskosten" des Bergbaus (vgl. Kap. 3.2.2 ,Gro8ere Verdnderung des Reliefs durch
starkere Landhebungen und -senkungen®).
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Im schlimmsten Fall sind also durch groBe und durch ungleichméBige Landhebungen infolge
nicht bestimmungsgemaéBer Betriebszustdnde erhebliche Beeintrachtigungen der Landschaft
moglich bzw. aufwendige GegenmafBnahmen erforderlich um dies zu verhindern.

Gropere Beben durch stdrkere Seismizitdt

Insgesamt finden sich unterschiedliche Angaben dazu, bei welcher Magnitude Schiden zu
erwarten sind (vgl. Kap. 3.2.7 ,,Gro8ere Beben durch erhohte Seismizitdt®). Tatséchlich gibt es
auch Beispiele fur Beben mit einer verhdltnisméBig geringen Magnitude von 5,8 bzw. 6,0 aber
verheerenden Wirkungen.26?

Bei Beben groBerer Magnitude erreichen die Auswirkungen teilweise bis flichen-deckend
katastrophale Ausmafe, nur wenige oder keine Gebdude bleiben stehen, im Boden rei3en
Spalten auf, Gas- und Wasserleitungen brechen in groen Mengen, an den Kiisten sind
vernichtende Flutwellen und im Gebirge Erdrutsche oder Lawinen maoglich. Gro3ere Flutwellen
konnten sich auf das Relief des marinen und terrestrischen Bereichs der Kiistenregion
auswirken.

Sofern es bei nicht bestimmungsgeméaBen Betriebszustdnden nur zu Beben in der bisher
beobachteten GroBenordnung (bis maximal Magnitude 4,5) kommt, sind erhebliche
Beeintrdachtigungen der Landschaft voraussichtlich nicht zu erwarten. Nach vor-liegendem
Kenntnisstand sind aber auch Beben gréoB3erer Magnitude nicht auszuschlieBen. Sie kdnnten zu
erheblichen Schdden an der iiber langere Zeit gewachsenen, womadglich kulturhistorisch
bedeutsamen Bebauung fihren und dadurch den Charakter einer Landschaft verdndern.

Aufstieg von salzigem Formationswasser

Steigt salzhaltiges Formationswasser bis in den durchwurzelten Bereich auf, dann wirkt sich
dies auf die Vegetation der betroffenen Fldchen aus, da die meisten heimischen Pflanzen nicht
oder nur wenig salztolerant sind.?®®> Bei andauernder Versalzung wiirde gegebenenfalls die
vorhandene Vegetation absterben und durch salzertragende Pflanzen und
Pflanzengemeinschaften ersetzt, wie sie im Bereich der Kustensalzwiesen oder
Binnensalzstellen vorkommen (vgl. auch Kapitel 3.2.2 ,Aufstieg von salzigem
Formationswasser®).

Auf den betroffenen Flachen konnten Geholze absterben, traditionelle Nutzungs-formen ebenso
wie die "normale" land- und forstwirtschaftliche Nutzung beeintrachtigt oder sogar unmaoglich
werden. Dies hdtte sowohl Auswirkungen auf das Stadt- bzw. Ortsbild als auch auf die Vielfalt
und Eigenart der Landschaft.

Freisetzung von CO, durch Leckage aus dem Speicher oder aus Ubertageanlagen

262 Ein Beben der Magnitude 5,8 forderte 1960 in Agadir 14.000 und ein Beben der Magnitude 6,0 forderte 1964 in
Skopje 1.600 Tote (vgl. http://www.hlug.de/start/geologie/erdbeben/erdbebengefaehrdung/magnitude-und-

intensitaet.html).

263 Vql. Ellenberg et al. (1991), S. 77-153.
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Wie die Versalzung kann auch eine CO»-Leckage traditionelle Nutzungsformen ebenso wie die
"normale" land- und forstwirtschaftliche Nutzung beeintrdachtigen oder sogar unmaoglich
machen. Dies hatte sowohl Auswirkungen auf das Stadt- bzw. Ortsbild als auch auf die Vielfalt
und Eigenart der Landschaft.

Freisetzung von Begleitstoffen durch Leckage aus dem Speicher oder aus Ubertageanlagen

Mogliche Begleitstoffe wie HaS, SOz, NOy, H2S03, H2SO4 und HNO3 weisen jeweils eine hohere
Toxizitét als CO; auf. Sie konnten gemeinsam mit dem Kohlendioxid freigesetzt werden und
mogliche Schadwirkungen auf die Landschaft (s. Kap. 3.2.6 , Freisetzung von CO; durch Leckage
aus dem Speicher oder aus Ubertageanlagen®) noch verstirken.

3.2.7 Kulturgiiter

Definition

Das Schutzgut ,Kulturgiiter” wird in den Begriffsbestimmungen des § 3 KSpG zwar unter Nr. 14
als Bestandteil des Begriffs ,Umwelt* aufgefiihrt. Das KSpG enthdlt jedoch keine eigenstandige
Begriffsbestimmung fiir das Schutzgut , Kulturgiiter®. Auch der weitere Wortlaut und die
Gesetzessystematik des KSpG lassen keine Riickschliisse auf das Verstdndnis von diesem
Schutzgut zu. Daher ist auf allgemeine Definitionen und das Begriffsverstdndnis in anderen
Gesetzen zuriickzugreifen (siehe zur Ubertragbarkeit des Begriffsverstindnisses aus anderen
Gesetzen bzw. Rechtsbereichen und zur weiteren Begriindung die Ausfithrungen unter 3.2.1.).

Nach dem Begriffsverstdndnis des Immissionsschutz- und UVP-Rechts umfasst das Schutzgut
"Kulturgiiter" Sachgiiter von besonderer kultureller Bedeutung.?** Hierzu gehoren verschiedene
Denkmaler wie beispielsweise Bau- und Bodendenkmaler, aber auch kunsthistorisch oder
archéologisch bedeutsame Gegenstande.?*® Nach einer detaillierteren Definition sind
Kulturgiiter im Sinne des UVPG ,,raumwirksame Ausdrucksformen der Entwicklung von Land und
Leuten, die fir die Geschichte des Menschen von Bedeutung sind. Dies kénnen Flachen und
Objekte der Bereiche Denkmalschutz und Denkmalpflege, Naturschutz und Landschaftspflege
sowie der Heimatpflege sein."#¢

Somit fallen unter das Schutzgut "Kulturgiiter" alle nach den Denkmalschutzgesetzen
geschiitzten Kulturdenkmale und Denkmalbereiche. Kulturdenkmaéler sind Gegenstdnde aus
vergangener Zeit, die Zeugnisse, insbesondere des geistigen oder kiinstlerischen Schaffens, des
handwerklichen oder technischen Wirkens oder historischer Ereignisse oder Entwicklungen,
Spuren oder Uberreste menschlichen Lebens oder kennzeichnende Merkmale der Stidte und
Gemeinden sind und an deren Erhaltung und Pflege oder wissenschaftlicher Erforschung und
Dokumentation aus geschichtlichen, wissenschaftlichen, kiinstlerischen oder staddtebaulichen

264 Peters/Balla (2006), § 2 UVPG Rn. 19.

265 Peters/Balla (2006), § 2 UVPG Rn. 19; Appold, in: Hoppe/Beckmann (Hrsg.) (2012), § 2 UVPG Rn. 40; Dietlein, in:
Landmann/Rohmer (2011), § 1 BImSchG Rn. 13.

266 Rehrig/ Kiihling (1996), S. 64.
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Grinden ein 6ffentliches Interesse besteht.?¢” Dazu gehoren auch entsprechende Garten-, Park-
und Friedhofsanlagen?®® sowie archdologische Denkmale, also Kulturdenkmale, die sich im
Boden oder in einem Gewadsser befinden oder befanden. Denkmalbereiche sind Mehrheiten
von Sachen, die durch ihr Erscheinungsbild oder durch ihre Beziehung zueinander von
entsprechender Bedeutung sind. Sie kdnnen auch aus Sachen bestehen, die einzeln nicht als
Kulturdenkmale einzustufen sind.

Das Schutzgut Kulturgiiter ist allerdings nicht auf die rechtlich geschiitzten Bau- und
Bodendenkmale beschrédnkt sondern geht dariiber hinaus. Auch schutzwiirdige, (noch) nicht
unter Schutz gestellte Objekte fallen darunter, ebenso kulturhistorisch bedeutsame
Landschaftsbestandteile wie Naturdenkmale. Den nachfolgenden Betrachtungen werden
entsprechend der Auffassung von Jessel & Tobias?*? die im Folgenden aufgelisteten und fiir die
UVP relevanten Kulturgiiter zugrunde gelegt.

e Materielle, unmittelbar wahrnehmbare raumbezogene Elemente:

1. Baudenkmale bzw. schutzwiirdige Bauwerke und Ensembles ein-schlieB3lich ihres
Umfeldes;

2. archdologische Bodendenkmale einschlieBlich ihres Umfeldes;
3. Archivboden, also Béden mit Funktion als Archive der Kulturgeschichte;

4. Denkmalbereiche, d. h. groBraumige, landschaftlich bzw. kulturhistorisch
zusammenhdangende Bereiche;

5. kulturhistorisch bedeutsame Landschaften, Landschaftsteile und
Landschaftselemente;

6. bedeutsame Stadt- und Ortsbilder, z. B. auch markante Ortssilhouetten;
7. archéologische Verdachtsflachen.
e Immaterielle, geistige und/oder ideelle, mittelbar wahrnehmbare Komponenten:
1. Sichtachsen, traditionelle Blick- und Wegebeziehungen;
2. raumbezogene Traditionen und Brauchtiimer;

3. inhaltlich-thematische Zusammenhénge, z. B. eine Wallfahrtskirche mit den
dorthin fihrenden Wegebeziehungen.

Diese Auffassung wird den nachfolgenden Betrachtungen zugrunde gelegt.

267 So z.B. die Definition in § 3 des Denkmalschutzgesetzes des Landes Rheinland-Pfalz (GVBI. 1978, 159). In anderen

Landesdenkmalschutzgesetzen finden sich vergleichbare Definitionen.

268 So z.B. ausdriicklich § 3 Abs. 2 Niederséachsisches Denkmalschutzgesetz; vgl. zudem Appold, in: Hoppe/Beckmann
(Hrsg.) (2012), § 2 UVPG Rn. 40.

269 Jessel/Tobias (2002), S. 239.
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Mdgliche Auswirkungen bei bestimmungsgeméafem Betrieb

Nachfolgend werden die Wirkfaktoren betrachtet, die voraussichtlich beim
bestimmungsgemaBen Betrieb Auswirkungen auf Kulturgiiter haben konnen.

Auswirkungen auf Kulturgiiter sind sowohl im terrestrischen wie auch im marinen Bereich
moglich. Insbesondere bekannte und unbekannte Bodendenkmale (Wracks, Siedlungsreste
untergegangener Landteile) sind vor allem im kiistennahen marinen Bereich vorhanden. Auf
Unterschiede im terrestrischen und marinen Bereich wird an den entsprechenden Stellen
hingewiesen. Um Wiederholungen zu vermeiden erfolgt jedoch keine durchgehend getrennte
Auswirkungsanalyse.

Fldcheninanspruchnahme, Boden- bzw. Sedimentverluste

Geht man davon aus, dass im Sinne der Vermeidung die Injektionsbohrung(en) und die
Ubertageeinrichtungen einschlieBlich der Logistikflichen so angeordnet werden,

e dass Flachen mit Objekten des Denkmalschutzes einschlieBlich der bekannten
Bodendenkmale sowie Archivbdden nicht in Anspruch genommen werden, sondern
vielmehr ein Abstand dazu eingehalten wird und die Zugénglichkeit nicht
eingeschrankt wird;

e dass archdologische Verdachtsflachen entweder vorher prospektiert oder aber nicht in
Anspruch genommen werden;

e dass Flachen in kulturhistorisch bedeutsamen Landschaften oder Landschafts-teilen bzw.
mit entsprechenden Landschaftselementen nicht in Anspruch genommen werden;

e dass Fldchen in Orten und in der Ndhe markanter Ortssilhouetten nicht in Anspruch
genommen werden,

e dass Fldchen, die zu traditionellen Blick- und Wegachsen gehéren, nicht in Anspruch
genommen werden;

e dass Flachen mit Bedeutung fiir Traditionen und Brauchtiimer nicht in Anspruch
genommen werden;

dann kénnen Konflikte und erhebliche Beeintrachtigungen durch Flacheninan-spruchnahmen
vermieden werden. Werden entsprechende Vermeidungsmafnahmen nicht umgesetzt, kann es
zu erheblichen Beeintrachtigungen kommen.

Problematisch kénnten in der Uberwachungsphase Messnetze sein, die sich in einem
regelmafigen Raster liber groBere Gebiete erstrecken und in den Bereich gro3erer
kulturhistorisch bedeutsamer Landschaften und Landschaftsteile fallen. Ist es aufgrund der
Ausdehnung des Kulturguts und des erforderlichen Rasters fiir das Monitoring nicht moglich,
die Nutzung von Fldchen mit Bedeutung fiir das Kulturgut zu vermeiden, dann hdangt es von
Art und Dauer der Fldcheninanspruchnahme ab, ob es zu Wirkungen kommt, die den
Charakter und die Erlebbarkeit des betroffenen Kulturgutes erheblich beeintrachtigen. Gehen
pragende Elemente verloren oder werden storende Elemente errichtet, kommt es zu
Beeintrachtigungen. Nur wenn ihre Anwesenheit auf kurze Zeitrdume beschrankt bleibt, sind
storende Elemente eine geringfiigige Beeintrachtigung.
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Neben bekannten Bodendenkmalen gibt es auch bisher nicht entdeckte Bodendenkmale.
Liegen sie auBBerhalb von archdologischen Verdachtsflichen kénnen die oben skizzierten
MaBnahmen wie Meidung der Flachen und Prospektion nicht greifen. Werden solche bisher
unbekannten Bodendenkmale bei Erdarbeiten entdeckt, dann ist gegebenenfalls die Fundstétte
entsprechend der Denkmalschutzgesetze unverziiglich der zustédndigen Denkmalschutzbehorde
zu melden und zunichst in unverdndertem Zustand zu erhalten, soweit es ohne erhebliche
Nachteile oder Aufwendung von Kosten geschehen kann. Auf diese Weise kénnen
Beeintrdchtigungen minimiert werden.

Nicht ausgeschlossen werden kann hingegen eine unbeabsichtigte Zerstérung oder
Beeintrdchtigung von bisher unbekannten Bodendenkmalen durch Bohrungen oder durch
Bodenverdichtung, etwa infolge des Befahrens der Flache mit schweren Fahr-zeugen.

Insgesamt lassen sich also Auswirkungen auf das Schutzgut Kulturgiiter durch den Wirkfaktor
Flacheninanspruchnahme bei konsequenter Umsetzung entsprechender Optimierungs-,
Vermeidungs- und MinimierungsmafBBnahmen weitgehend aber nicht vollstdndig einschranken.

Erschiitterungen

Grundsétzlich konnen Erschiitterungen sowohl zu Schédden an Objekten des Denkmalschutzes
fihren als auch ihre Erlebbarkeit bzw. die Erlebnisqualitédt ein-schranken. Bei
denkmalgeschiitzten Gebduden sind beispielsweise das Entstehen oder eine Vergrof3erung von
Rissen im Putz von Decken und Wéanden sowie das Abreilen von Trenn- und Zwischenwanden
von tragenden Wianden oder Decken moglich.?7

Nach Studer et al.?”” sind Bauwerke zwar beziiglich Erschiitterungen relativ unempfindlich,
aber auch sie weisen darauf hin, das trotzdem Schédden wie Risse im Verputz, der Bruch von
Fensterscheiben oder Keramikplatten usw. auftreten kénnen. Mit Schidden an der Tragstruktur
ist aber nach ihrer Einschédtzung nur bei sehr starken Erschiitterungen zu rechnen. Letztlich
hédngen die Schaden einerseits von der Erschiitterung (Intensitét, Frequenzinhalt, Dauer etc.)
und andererseits vom Gebdude selbst (Bautyp, Baumaterialien, Ausfihrungsqualitét etc.) ab.
"Bauwerke mit stdrker schwingenden Bauteilen, mit Gipsverputz, Holzbalkendecken,
Kachelbtden etc. sowie Bauwerke, die schlecht unterhalten oder deren Bausubstanz schlecht
ist, reagieren empfindlicher auf Erschiitterungen als Bauwerke, die diese Eigenschaften nicht
aufweisen."?’2 Historische und geschiitzte Bauten werden daher in der Schweizer Richtlinie zur
Beurteilung der Erschiitterungseinwirkungen auf Bauwerke auch in die hochste
Empfindlichkeitsklasse "erhoht empfindlich" eingestuft. Zu dieser Klasse gehoren auch alte
Bleikabel und alte Gussleitungen.?”?

270 ygl. Lai (2000), S. 3.
271 Vql. Studer/Laue/Koller (2007), S. 154.
272 Vql. Studer/Laue/Koller (2007), S. 156.

273 Vql. Studer/Laue/Koller (2007), S. 157.
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Neben den bereits in Kapitel 3.1.4 ,Erschiitterungen® angesprochenen
VermeidungsmafBnahmen (wie Optimierung von Verfahren und Maschinen sowie Einhaltung
von ausreichendem Abstand) sind gegebenenfalls auch Manahmen zur
Erschiitterungsminderung auf Seiten der Kulturdenkmale moglich. Infrage kommt das
Anbringen von Versteifungen oder Zusatzmassen, die die Schwingungseigenschaften
verandern und gegebenenfalls resonanzbedingte Erschiitterungen vermeiden oder mindern.?”*
Entsprechende MaBnahmen sind aber nicht nur aufwendig, sondern bei Kulturgiitern ist auch
die Frage zu kléaren, ob sie mit dem Schutzstatus vereinbar sind.

Voraussichtlich lassen sich erhebliche Auswirkungen auf Kulturgiiter durch vorhaben-bedingte
Erschiitterungen weitgehend einschrédnken aber einzelne Schdden nicht génzlich ausschlie3en.
Strukturelle Schdden an denkmalgeschiitzten Bauwerken sind nicht zu erwarten. Auch
Beeintrdachtigungen von Bodendenkmalen sind durch vorhabenbedingte Erschiitterungen nicht
Zu erwarten.

Akustische und optische Emissionen

Akustische und optische Emissionen sind grundsatzlich geeignet die Erlebbarkeit und die
Erlebnisqualitat von Kulturgiitern herabzusetzen.?”> Werden jedoch die oben beziiglich der
Flacheninanspruchnahme formulierten VermeidungsmafBnahmen umgesetzt, lassen sich auch
erhebliche Beeintrdachtigungen durch akustische und optische Emissionen vermeiden. Reichen
die Abstdnde zu Kulturgiitern allein nicht aus, sind zusatzlich Larm- oder
SichtschutzmaBnahmen mdoglich, um die Vermeidung erheblicher Beeintrédchtigungen von
Kulturgiitern zu gewahrleisten.

Stoffliche Emissionen

Nach dem gegenwadrtigen Kenntnisstand ist nicht zu erwarten, dass stoffliche Emissionen ein
AusmalB erreichen, das zu erheblichen vorhabenbedingten Auswirkungen auf Kulturgiiter wie
Garten- und Baudenkmale oder die fiir deren Erscheinungsbild bedeutsame Umgebung durch
Veranderung der Vegetation oder Schadigung der Bausubstanz fiihrt.

Sedimentverwirbelungen

Schiffsverkehr im Flachwasser oder die Errichtung von Strémungshindernissen kénnen durch
Sedimentverlagerungen dazu fiithren, dass archdologische Fundstéitten freigespiilt werden und
die Fundstiicke etwa durch Sauerstoffzutritt beschidigt oder zerstort werden. Entsprechende
Auswirkungen lassen sich bei bekannten Fundstétten durch Meidung der Fldchen,
SchutzmalBnahmen oder gegebenenfalls eine archédologische Sicherung vermeiden. Bei bisher
unbekannten Fundstdtten sind entsprechende Schiadigungen jedoch nicht auszuschlieBen.

274 ygl. Lai (2000), S. 18.
275 Vgl. beispielsweise Jessel/Tobias (2002), S. 242 oder Scholle (1996), S. 68.
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Insgesamt lassen sich erhebliche Auswirkungen auf Kulturgiiter durch diesen Wirkfaktor bei
konsequenter Umsetzung entsprechender Optimierungs-, Vermeidungs- und
Minimierungsmafnahmen weitgehend ausschlie3en.

Geringe Verdnderung des Reliefs durch groffldchige Landhebungen und -senkungen

Geringe, langsam und groBfldachig gleichméBig verlaufende Landhebungen und nachfolgende
entsprechende Landsenkungen fithren voraussichtlich nicht zu erheblichen Auswirkungen auf
Kulturgiiter, kénnen aber ohne standortspezifische Gutachten auch nicht ausgeschlossen
werden.

Zwar erwarten GroBmann et al.?’® bei den bestimmungsgemaBen, groBflachig gleichmaBigen
Landhebungen und -senkungen nur geringe Auswirkungen auf Grundwasserstdnde und -
strome, schlieBen Anderungen aber auch nicht ganz aus. Auswirkungen auf Bodendenkmale
oder kulturhistorisch bedeutsame Landschaftsbestandteile, wie die in Kapitel 3.2.7 ,,Gro8ere
Verdnderung des Reliefs durch stérkere Landhebungen und -senkungen” fiir nicht
bestimmungsgemaBe groBere Landhebungen skizzierten, sind daher voraussichtlich nicht oder
nur in Einzelfédllen zu erwarten, kdnnen aber nicht grundsatzlich ausgeschlossen werden.

Schaden an der Tragstruktur von denkmalgeschiitzten Gebduden sind nicht zu erwarten,
allerdings sind kleinere Schidden wie Risse im Verputz, der Bruch von Fensterscheiben oder
Keramikplatten usw. nicht ausgeschlossen.

Wie bereits in Kapitel 3.2.2 ,Geringe Verdnderungen des Reliefs durch groBflachige
Landhebungen und -senkungen” erldutert, sind standort- und vorhabenspezifische
Modellierungen und Gutachten erforderlich, um jeweils eine ortsspezifische Obergrenze der
Landhebungen und -senkungen unter Beriicksichtigung der Erfordernisse zum Schutz der
verschiedenen Schutzgiter wie Kultur- und sonstige Sachgiter, Wasser und Vegetation zu
ermitteln. Werden diese bei der Festlequng von Speichermengen und Einspeicherraten
beachtet, dann konnen fiir den bestimmungsgemaéafBen Betrieb erhebliche Auswirkungen auf
Kulturgtiter durch den Wirkfaktor Verdanderung des Reliefs weitgehend ausgeschlossen
werden.

Mikrobeben durch erhohte Seismizitat

Mikrobeben schrédnken weder die Erlebbarkeit noch die Erlebnisqualitdt von Kulturgiitern ein.
Erhebliche Auswirkungen auf das Schutzgut Kulturgiiter durch Mikrobeben infolge einer
induzierten erhohten Seismizitét sind also nicht zu erwarten.

Mdgliche Auswirkungen des nicht bestimmungsgemapen Betriebs

Nachfolgend werden die Wirkfaktoren betrachtet, die beim nicht bestimmungsgemaBen
Betrieb Auswirkungen auf Kulturgiiter haben kénnen. Das Ausmal der moglichen
Auswirkungen héngt von der Art der Abweichung vom bestimmungsgemaéaBen Betrieb und der
Intensitiat der damit verbunden Wirkfaktoren ab.

276 Grofmann et al. (2011a), S. 31.
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Auch die Wirkfaktoren des nicht bestimmungsgeméfBen Betriebs kdnnen sich sowohl im
terrestrischen wie auch im marinen Bereich auf Kulturgiiter auswirken. Eine getrennte
Auswirkungsanalyse ist daher nicht erforderlich. Da es sich bei den Kulturgiiter des marinen
Bereichs tiberwiegend um Bodendenkmale handelt, sind hier vor allem Auswirkungen auf
diese relevant.

Gropere Verdnderung des Reliefs durch stérkere Landhebungen und -senkungen

Landhebungen und Landsenkungen, die nicht gering sind und nicht langsam und groBflachig
gleichmaéBig verlaufen, konnen zu Schdden an Kulturgiitern fithren.

Denkbar sind sowohl Hebungen und Senkungen gréf3eren Ausmafes als auch vertikale
Relativbewegung. Aus dem Untertagebergbau ist bekannt, dass Bergsenkungen Gebdude und
andere Sachwerte erheblich schiadigen, ihre Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit
beeintrachtigen kénnen. Bergsenkungen verursachen Schieflagen und Deformationen, die
durch Zerrungen und Pressungen zu Schiden an technischen Anlagen fithren konnen.?”’
Entsprechende Wirkungen sind auch durch gréBere und ungleichméBige Landhebungen zu
erwarten. Abbildung 5 gibt einen Uberblick iiber mogliche Schiden an Gebiduden und
AuBlenanlagen. Sind Baudenkmale betroffen, dann sind erhebliche Auswirkungen auf das
Schutzgut Kulturgiiter moglich.

277 Kronimus et al. (2011), S. 128.
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Abbildung 5: Ubersicht iiber mogliche Schiaden an Gebauden und AuRenanlagen wie sie durch bergbauliche
Bodenbewegungen auftreten kénnen?’8

Sind Landhebungen mit einem relativen Absinken des Grundwasserspiegels verbunden, dann
kann dies bei Moorbdden zu einer verstarkten Mineralisierung und entsprechenden
Substanzverlusten fiihren. Das kann wiederum einerseits eine Beeintrachtigung von
schutzwiirdigen Archivbéden zur Folge haben und andererseits zu Auswirkungen auf
geschiitzte oder schutzwiirdige Gebdude fithren, wenn ihnen der Grund auf dem sie stehen
entzogen wird oder zwischen Bodenoberfldche und aufgestdnderter Gebdudebasis ein
Hohlraum entsteht.

Dariiber hinaus kénnen groB3ere Reliefverdnderungen Boden empfindlicher gegen Erosion
durch Niederschldge machen, und ein sinkender Grundwasserspiegel kann zu einer verstarkten
Austrocknung der Boden und einer steigenden Empfindlichkeit gegentiber der Erosion durch
Wind fiithren. Beides kann gegebenenfalls einerseits Archivbéden beeintrdchtigen und
andererseits zur Folge haben, dass bisher im Boden geschiitzte Bodendenkmale freigelegt
werden.

Dariiber hinaus kann das relative Absinken des Grundwasserspiegels auch zu Auswirkungen
auf Bodendenkmale fithren, wenn empfindliche Funde dauerhaft iiber den Grundwasserspiegel
gehoben werden. Insbesondere organische Bestandteile wie Kleidung, Pflanzenreste, Samen

278 Jybi (2010), S. 2.
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usw. vergehen, wenn sie aus dem wassergesattigten Bereich herausgehoben werden. In den
nordwestdeutschen Marschgebieten konnte dies insbesondere im Bereich der Wurten und
Warften von Bedeutung sein, die abgesehen von den niedrigen pH-Werten durch die hohen
Wasserstiande gute Konservierungsbedingungen bieten.?”?

GroBere Reliefverdnderungen kénnten nicht nur erhebliche Auswirkungen auf
Grundwasserstdande sondern auch auf die Vorflutverhéltnisse haben. Sowohl steigende als auch
fallende Grund- oder Oberflachenwasserspiegel konnten Archivbéden beeintréchtigen und den
Charakter von Flachen stark verdndern. Dies konnte dazu fiihren, dass das Umfeld von
geschiitzten und schutzwiirdigen Bauwerken oder markante Ortsrander sich verdndern. Im
Extremfall konnte es — ohne geeignete und aufwendige Gegenmafnahmen — nicht nur zum
Verlust von kulturhistorisch bedeutsamen Landschaftsteilen und -elementen fithren, sondern
auch den Charakter kulturhistorisch bedeutsamer Landschaften verdndern. Traditionelle
Wegebeziehungen konnten durch Vernissung oder Uberstauung von Fldchen unterbrochen
werden, sofern nicht GegenmafBnahmen ergriffen werden.

GroBere Landhebungen und -senkungen kénnen Kulturgtiter also in vielfdltiger Weise direkt
und indirekt beeintréachtigen.

Gropere Beben durch erhdhte Seismizitat

Bei Beben groflerer Magnitude, erreichen die Auswirkungen teilweise bis flichendeckend
katastrophale AusmaBe, nur wenige oder keine Gebdude bleiben stehen, im Boden rei3en
Spalten auf, Gas- und Wasserleitungen brechen in groBen Mengen, vernichtende Flutwellen
sind moglich.

Insgesamt finden sich jedoch unterschiedliche Angaben dazu, bei welcher Magnitude Schdden
zu erwarten sind. So berichten Kronimus et al.?° einerseits von einem Beben der Magnitude
3,4 durch Geothermiebohrungen in Basel (2006), das zu mehr als 2.000 Schadensmeldungen
und einem Gesamtschaden in Hohe von mehreren Millionen Euro gefiihrt hat. Andererseits
erklaren sie, dass erste Schaden an der Oberfldche erst bei Beben der Magnitude 6 auftreten.?8!
Tatsachlich gibt es auch Beispiele fiir Beben mit einer verhdltnisméaBig geringen Magnitude
von 5,8 bzw. 6,0 aber verheerenden Wirkungen.??

Sofern es bei nicht bestimmungsgemaéaBen Betriebszustdnden nur zu Beben in der bisher
beobachteten GroBenordnung (also mit einer Magnitude bis zu 4,5) kommt, sind
wahrscheinlich allenfalls geringfiigige Schdden an Kulturdenkmalen zu erwarten. Nach
vorliegendem Kenntnisstand sind aber auch Beben groSerer Magnitude und Intensitédt nicht

279 Personliche Mitteilung von Dr. Kegler, Archdologe bei der Ostfriesischen Landschaft, vom 21.05.2012.
280 Kronimus et al. (2011), S. 113.
281 Kronimus et al. (2011), S. 123.

282 Ein Beben der Magnitude 5,8 forderte 1960 in Agadir 14.000 und ein Beben der Magnitude 6,0 forderte 1964 in
Skopje 1.600 Tote (vgl. http://www.hlug.de/start/geologie/erdbeben/erdbebengefaehrdung/magnitude-und-
intensitaet.html, Stand: 26.06.2012).
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auszuschlieBen. Sie konnten zu groBeren Schédden fithren, Baudenkmale einstiirzen lassen oder
im kiistennahen Bereich durch Flutwellen, im Gebirge durch Erdrutsche oder Lawinen
zerstoren.

Auswirkungen auf Bodendenkmale, kulturhistorisch bedeutsame Landschaftselemente und -
teile oder Landschaften sind bei Beben der bisher beobachteten Intensitiat nicht zu erwarten,
bei Beben der Magnitude 7 oder starker aber nicht auszuschlieBen.

Aufstieg von salzigem Formationswasser

Bei nicht bestimmungsgemaéaBen Betriebszustdnden aus tieferen Schichten aufsteigendes
Formationswasser kann Auswirkungen auf Kulturgtiter haben.

Es ist zu erwarten, dass sich die Ionenzusammensetzung und die chemischen Eigenschaften
(wie Reaktivitédt, Redoxpotenzial und pH-Wert) des aufsteigenden Formationswassers deutlich
vom vorhandenen Grundwasser bzw. Bodenwasser unterscheiden. Werden diese Unterschiede
nicht abgepuffert, dann verdndert sich fiir betroffene Bodendenkmale das chemische Milieu.
Das kann dazu fiihren, dass ihr Erhaltungszustand verandert wird. Steigt das Redoxpotenzial
(nimmt also die Oxidationskraft des Bodens zu), dann kann das zur Zersetzung von organischen
Bestandteilen (Kleidung, Leder, Pflanzenreste, Samen etc.) der im Boden befindlichen Funde
fihren. Ein sinkender pH-Wert fithrt dazu, dass kalkhaltige Bestandteile wie Knochen und
Zahne angegriffen werden.

Auch im Boden befindliche Teile von denkmalgeschiitzten Bauwerken, wie Griindungen,
Fundamente, Keller oder Leitungen konnten angegriffen werden, wenn das aufgestiegene
Formationswasser in dieser Hinsicht reaktiver ist (also beispielsweise betonangreifender), als
das vorher vorhandene Grund- oder Bodenwasser.

Dartiber hinaus koénnten Archivbéden durch eine Versalzung geschadigt werden.

Steigt salzhaltiges Formationswasser bis in den durchwurzelten Bereich auf, dann wirkt sich
dies auf die Vegetation der betroffenen Fldchen aus (vgl. Kap. 3.2.2 ,,Aufstieg von salzigem
Formationswasser®). Auf diese Weise konnte das Umfeld von geschiitzten oder schutzwiirdigen
Bauwerken ebenso verandert werden wie markante, beispielsweise durch Badume geprégte
Ortsrander. Kulturhistorisch bedeutsame Landschaftsbestandteile und -elemente konnten
verloren gehen und im Extremfall bedeutsame Landschaften ihren Charakter nachhaltig
verdandern.

Freisetzung von CO; durch Leckage aus dem Speicher oder aus Ubertageanlagen
COz-Leckagen konnen auf verschiedene Weise zur Beeintrachtigung von Kulturgiitern fithren.

Kohlendioxid bildet in Wasser eine schwachsaure Losung. Gelangt also CO; in geltster Form in
den Boden, dann kann dies zu sinkenden pH-Werten fiihren, sofern die Pufferkapazitit des
Bodens nicht ausreicht, um diesen Effekt auszugleichen. Archivbdéden kénnten dadurch
beeintrachtigt werden. Ist der Boden nicht vorher bereits sauer, fiihrt ein sinkender pH-Wert
auBerdem dazu, dass kalkhaltige Bestandteile von Bodendenkmalen, wie Knochen und Zdhne,
angegriffen und auf-geldst werden kdnnen.

Die schwachsaure Losung von CO; in Wasser kann bei im Boden befindlichen Teilen von
denkmalgeschiitzten und schutzwiirdigen Objekten auch zur Korrosion bei Metallen und
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Zement fithren. Besonders Portland-basierte Zemente neigen zur Karbonisierung und infolge
dessen zur Auslaugung und Zunahme der Porositdt und Permeabilitit.?83

Denkbar ist auch, dass eine massive Freisetzung von gasférmigem CO; etwa bei einem Blowout
(voriibergehend) zu einem saureren Niederschlag fiihrt, der empfindliche denkmalgeschiitzte
bzw. schutzwiirdige Objekte angreift und deren Schadigung fordert.

Denkbar sind aulerdem Auswirkungen der COx-Freisetzung auf die Vegetation wie
beispielsweise das Absterben von Bdumen, die dazu fithren, dass sich die Umgebung von
Baudenkmalen oder schutzwiirdigen Bauwerken und Ensembles verdndert, dass sich markante,
von Geholzen gepragte Ortssilhouetten verdndern, dass kulturhistorisch bedeutsame
Landschaftsteile und -elemente verloren gehen oder im Extremfall sogar bedeutsame
Landschaften verdndert werden.

Freisetzung von Begleitstoffen durch Leckage aus dem Speicher oder aus Ubertageanlagen

Zu moglichen Auswirkungen Freisetzung von Begleitstoffen finden sich in der CCS-Literatur
kaum Angaben. Schwefel- und Stickoxide, insbesondere H2SO4 und HNOs bilden jedoch in
Wasser deutlich starkere Sdauren als CO», sind also geeignet die oben genannten
Sadurewirkungen der CO.-Leckage auf Kulturgtiter noch zu verstarken (vgl. Kap. 3.2.7
,Freisetzung von CO; durch Leckage aus dem Speicher oder aus Ubertageanlagen®). Auch
Wirkungen auf fiir das Schutzgut bedeutsame Vegetations-bestdnde kdnnen verstérkt werden
(vgl. Kap. 3.2.7 ,Freisetzung von CO- durch Leckage aus dem Speicher oder aus
Ubertageanlagen®). Oxidierte Stickstoff- und Schwefelverbindungen haben ein hohes
Redoxpotenzial, sind also geeignet organisches Material von Bodendenkmalen durch Oxidation
zu zersetzen. Die Freisetzung von Begleitstoffen kann also zur Beeintrachtigung von
Kulturgiitern fithren bzw. beitragen.

3.2.8 Sonstige Sachgiiter

Definition

Das Schutzgut ,sonstige Sachgiiter” wird in den Begriffsbestimmungen des § 3 KSpG zwar unter
Nr. 14 als Bestandteil des Begriffs ,,Umwelt” aufgefiihrt. Das KSpG enthélt jedoch keine
eigenstandige Begriffsbestimmung fiir das Schutzgut ,sonstige Sachgiiter®. Auch der weitere
Wortlaut und die Gesetzessystematik des KSpG lassen keine Riickschliisse auf das Verstandnis
von diesem Schutzgut zu. Daher ist auf allgemeine Definitionen und das Begriffsverstandnis in
anderen Gesetzen zuriickzugreifen (siehe zur Ubertragbarkeit des Begriffsverstindnisses aus
anderen Gesetzen bzw. Rechtsbereichen und zur weiteren Begriindung die Ausfithrungen unter
3.2.1.).

Nach dem immissionsschutz- und UVP-rechtlichen Begriffsverstidndnis sind (sonstige) Sachgiiter
alle Sachen, d.h. alle korperlichen Gegenstande, unabhangig von ihrem Nutzen, ihrem

283 Vgl. Kronimus et al. (2011), S. 101.
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Ursprung (natirlich oder kiinstlich geschaffen) und ihrem rechtlichen Charakter (6ffentlich-
oder privatrechtlich, herrenlose Sachen).?%*

Diese Definition ist jedoch sehr weit, da damit alles rdumlich Abgrenzbare ein Sachgut ist.
Tatsédchlich erfolgt der Umgang mit diesem Schutzgut in der Praxis sehr unter-schiedlich,
allgemein anerkannte Abgrenzungen und Methoden liegen nicht vor. Einen methodischen
Vorschlag zum Umgang mit dem Schutzgut "sonstige Sachgtiter" in der UVP macht Weiland?®.
Er versteht unter dem Begriff "Sachgiiter" bauliche Anlagen jeder Art einschlieBlich der
zugehorigen Nebenfldchen und unterscheidet verschiedene "Sachguttypen", indem er Fldchen
zusammentfasst, die sich durch dhnliche bauliche Anlagen auszeichnen und dabei auch Flachen
einbezieht, die zu diesen in einer engen funktionalen und nutzungsbezogenen Verbindung
stehen. Insbesondere nennt er dabei folgende Sachguttypen:

e Bereiche mit Wohngebé&uden eines bestimmten Typs einschlieBlich zugehoériger Garten,
Pkw-Stellplatze etc.;

e Bereiche mit 6ffentlichen, sozialen oder kulturellen Einrichtungen (Gebdude und
AuBenanlagen);

e Bereiche mit gewerblich oder industriell genutzten Gebduden und Anlagen
einschliefllich Zuwegungen, Stell- und Lagerflachen etc.;

o Offentliche Griinflichen, Anlagen fiir Freizeit und Erholung einschlieBlich des
Wegenetzes und nicht baulicher Bestandteile;

e Anlagen der Ver- und Entsorgung;
e Hochwasserschutzeinrichtungen und
e Verkehrswege und -anlagen, Wegesysteme.

Dieser methodische Vorschlag wird den nachfolgenden Betrachtungen zugrunde-gelegt.
Nutzungen von Naturgiitern bleiben bei dieser Methodik allerdings unberiicksichtigt.
Angesichts der ermittelten vorhabenbedingten Wirkfaktoren mit zum Teil groBfldchigen
Wirkungen erscheint dies fiir die zu untersuchende CO2-Speicherung im Untergrund zu
eingeschrénkt. In die Betrachtungen werden daher auch unbebaute, land- und
forstwirtschaftlich genutzte oder ungenutzte Flachen als immobile Sachgiter einbezogen.

Magliche Auswirkungen bei bestimmungsgeméafem Betrieb

Nachfolgend werden die Wirkfaktoren betrachtet, die voraussichtlich beim
bestimmungsgemaBen Betrieb Auswirkungen auf sonstige Sachgiiter haben kénnen.

Auswirkungen auf sonstige Sachgtiter sind sowohl im terrestrischen, wie auch im marinen
Bereich mdglich, jedoch sind im marinen Bereich die Sachgiiter (wie Offshore-Installationen,

284 peters/Balla (2006), § 2 UVPG Rn. 19; Appold, in: Hoppe/Beckmann (Hrsg.) (2012), § 2 UVPG Rn. 40; Jarass (2010),
§ 1 BImSchG Rn. 3; Dietlein, in: Landmann/Rohmer (2011), § 1 BImSchG Rn. 13.

285 Weiland (1995), S. 237.
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Rohrleitungen, Seekabel, Seezeichen, Schiffsrouten und Fischereigriinde) weniger zahlreich. Da
die Parameter fir die Bewertung des Schutz-gutes, die Indikatoren fiir deren Beeintrachtigung

und die Art der Wirkungen des Vorhabens im terrestrischen und marinen Bereich vergleichbar
sind, ist eine getrennte Auswirkungsanalyse nicht erforderlich.

Fldcheninanspruchnahme, Boden- bzw. Sedimentverluste

Geht man davon aus, dass die Injektionsbohrung(en) und die Ubertageeinrichtungen
einschlieBlich der Logistikflachen so angeordnet werden,

e dass Bereiche mit Wohngebduden, Bereiche mit offentlichen, sozialen und kulturellen
Einrichtungen (Gebdude und AuB3enanlagen), Bereiche mit 6ffentlichen Griinflachen,
Anlagen fir Freizeit und Erholung sowie Bereiche mit gewerblich oder industriell
genutzten Gebduden und Anlagen jeweils einschlieB3lich der Zuwegungen etc. nicht in
Anspruch genommen werden, sondern vielmehr ein Ab-stand dazu eingehalten wird;

e dass Anlagen der Ver- und Entsorgung und Anlagen des Hochwasserschutzes sowie
Verkehrswege und —anlagen nicht in Anspruch genommen werden, oder aber
gegebenenfalls so angepasst werden, dass die volle Funktionsfédhigkeit auch weiterhin
gewdhrleistet wird;

e dass keine Fldchen mit hohem natiirlichen Ertragspotenzial in Anspruch genommen
werden;

dann kénnen Konflikte und erhebliche Beeintrachtigungen dieser Sachgiiter durch diese
anlagen-, bau- und riickbaubedingte Fldcheninanspruchnahme vermieden wer-den.

Betroffen von der Flacheninanspruchnahme wéren dann voraussichtlich unbebaute, land- und
forstwirtschaftlich genutzte oder ungenutzte Flichen sowie Meeresbodenflachen.

Werden fiir das Monitoring Messnetze eingerichtet, die in einem regelmégBigen Raster iiber
groBere Gebiete verteilt werden, wird sich die untersuchungs- und monitoringbedingte
Flacheninanspruchnahme vermutlich nicht auf land- und forstwirtschaftlich genutzte oder
ungenutzte Flachen sowie Meeresflachen beschranken lassen. Konflikte lassen sich durch
Optimierung der Messnetze und MaBnahmen zur Gewdhrleistung der Funktionsfdhigkeit der
betroffenen Sachgiiter mindern.

Insgesamt sind Auswirkungen auf das Schutzgut sonstige Sachgtiter nicht vollstandig
vermeidbar, insbesondere wenn man die Nutzung von Naturgiitern und damit alle Flachen in
die Betrachtung einbezieht. Ggf. sind Schadensersatzanspriiche mit den Eigentiimern zu
regeln.

Erschiitterungen

Die Antwort eines Gebdudes auf die eindringenden Erschiitterungen ist von seiner
Eigenfrequenzen und der seiner Bauteile abhingig. Auch die Ubertragung innerhalb eines
Gebdudes héngt stark von den Eigenschaften des Gebdaudes ab. Bei einem massiven Mauerwerk
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ist meist mit zunehmender Hohe iiber dem Boden eine Abnahme der Erschiitterungen
festzustellen.?8®

Grundsitzlich konnen Erschiitterungen sowohl bei Bauwerken als auch bei anderen
Sachgiitern, wie z.B. Versorgungsanlagen oder Gerdten zu Beeintrdchtigungen fithren. Bei
Gebauden sind beispielsweise das Entstehen oder eine VergroSerung von Rissen im Putz von
Decken und Wénden sowie das Abreien von Trenn- und Zwischen-wdnden von tragenden
Winden oder Decken mdoglich.?” Nach Studer et al.?%® sind Bauwerke zwar beziiglich
Erschiitterungen relativ unempfindlich, aber auch sie weisen darauf hin, dass trotzdem
Schaden wie Risse im Verputz, der Bruch von Fensterscheiben oder Keramikplatten usw.
auftreten konnen. Mit Schdden an der Tragstruktur ist aber nach ihrer Einschdtzung nur bei
sehr starken Erschiitterungen zu rechnen. Letztlich hdngen die Schédden einerseits von der
Erschiitterung (Intensitét, Frequenzinhalt, Dauer etc.) und andererseits vom Gebdude selbst
(Bautyp, Baumaterialien, Ausfithrungsqualitét etc.) ab. "Bauwerke mit starker schwingenden
Bauteilen, mit Gipsverputz, Holzbalkendecken, Kachelbdden etc. sowie Bauwerke, die schlecht
unterhalten werden oder deren Bausubstanz schlecht ist, reagieren empfindlicher auf
Erschiitterungen als Bauwerke, die diese Eigenschaften nicht aufweisen."?® Die Deutsche Norm
Erschiitterungen im Bauwesen Teil 3: Einwirkungen auf bauliche Anlagen (DIN4150-3, Februar
1999) gibt Anhaltswerte fir die Schwinggeschwindigkeit zur Beurteilung der Wirkung von
kurzzeitigen und von Dauererschiitterungen. Dabei weist sie auch darauf hin, dass es Bauten
gibt, die besonders empfindlich gegentiber Erschiitterungen sind. Die Schweizer Richtlinie zur
Beurteilung der Erschiitterungseinwirkungen auf Gebdude (SN 640 312 a) klassifiziert Bauwerke
beziglich ihrer Empfindlichkeit gegen Erschiitterungen (vgl. Tabelle 6). Vorausgesetzt, sie sind
nach den allgemeinen Regeln der Baukunde gebaut und sachgerecht unterhalten, sind die
meisten Hochbauten als normal empfindlich eingestuft, die meisten Tiefbauten als wenig
empfindlich.?*°

Aber Bauwerke sind nicht die einzigen Sachgiiter, die beeintrachtigt werden kénnten.
Stationére Geréte wie z. B. Computer, Elektronenmikroskope, Waagen etc. kénnen durch
Erschiitterungen beschddigt werden oder ihr einwandfreies Funktionieren kann verhindert
werden. Thre Empfindlichkeit ist sehr unterschiedlich. Besonders empfindlich sind
beispielsweise Fertigungsanlagen fiir mikroelektronische Bauteile, Prazisionsmessgerdate und
Analysegeriéte in Forschungseinrichtungen oder fiir die Qualitdtssicherung von Produkten. Im
Gegensatz zu stationdren sind transportable Gerédte im Hinblick auf Beschddigung und Betrieb
in der Regel unproblematisch.?!

286 Vql. Studer/Laue/Koller (2007), S. 150.

287 vql. Lai (2000), S. 3.

288 Vgl. Studer/Laue/Koller (2007), S. 154.

289 Vgl. Studer/Laue/Koller (2007), S. 156.

290 Vql. Studer/Laue/Koller (2007), S. 156-157.

291 Vql. Studer/Laue/Koller (2007), S. 163.
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Tabelle 6: Erschutterungs-Empfindlichkeitsklassen der Schweizer Richtlinie zur Beurteilung von
Erschiitterungseinwirkungen auf Bauwerke (SN 640 312 a).2%2

Empfindlichkeits- Hochbau Tiefbau
klasse
(1) — Briicken in Stahlbeton oder
sehr wenig Stahl
empfindlich — Stiitzbauwerke aus Beton,
Stahlbeton oder massivem
Mauerwerk
— Stollen, Tunnel, Kavernen,
Schichte in Festgestein oder
gut verfestigtem Locker-
gestein
- Kran- und Maschinen-
fundamente
- Offen verlegte Rohrleitungen
(2) — Industrie- und Gewerbebauten, in - Kavernen, Tunnel, Schichte,
wenig Stahlbeton oder Stahlkonstruktion, Rohrleitungen in Locker-
empfindlich in der Regel ohne Mortelverputz gestein
- Silos, Tiirme, Hochkamine in — Unterirdische Parkbauten
Massivbauweise ohne Mortel- - Werkleitungen (Gas, Wasser,
verputz oder Stahlkonstruktion Kanalisation, Kabel), im
- Gittermasten Boden verlegt
— Voraussetzung: Die Bauwerke sind - Trockenmauern
nach den allgemeinen Regeln der
Baukunde gebaut und sind
sachgerecht unterhalten
(3) - Wohnbauten mit Mauerwerk in - Quellfassungen
normal Beton, Stahlbeton oder kiinstlichen - Reservoire
empfindlich Bausteinen - Gusseisenleitungen
- Biirogebdude, Schulhduser, Spitiler, - Kavernen, Zwischendecken
Kirchen mit Mauerwerk oder und Fahrbahndecken
kiinstlichen Bausteinen mit Mortel- in Tunneln
verputz - Empfindliche Kabel
— Voraussetzung: Die Gebdude sind
nach den allgemeinen Regeln der
Baukunde gebaut und sind sach-
gerecht unterhalten
(4) - Hiuser mit Gips- oder Hourdis- - Alte Bleikabel
erhoht decken - Alte Gussleitungen
empfindlich Riegelbauten
Neuerstellte und frisch
renovierte Bauten der Klasse (3)
Historische und geschiitzte
Bauten

292 Studer/Laue/Koller (2007), S. 157.

107




Biodiversitdt und Potenzialbewertung nach § 5 KSpG - Abschlussbericht

Neben den bereits in Kapitel 3.1.4 ,Erschiitterungen® angesprochenen
VermeidungsmafBnahmen (wie Optimierung von Verfahren und Maschinen sowie Einhaltung
von ausreichendem Abstand) sind gegebenenfalls auch MaBnahmen zur
Erschiitterungsminderung auf Seiten der Sachgiiter moglich. Infrage kommt bei Gebduden das
Anbringen von Versteifungen oder Zusatzmassen, die die Schwingungseigenschaften
verandern und gegebenenfalls resonanzbedingte Erschiitterungen vermeiden oder mindern.??
Entsprechende MaBnahmen sind jedoch recht aufwendig und kommen daher voraussichtlich
nur im Einzelfall in Betracht.

Voraussichtlich lassen sich erhebliche Auswirkungen auf Sachgiiter durch vorhabenbedingte
Erschiitterungen weitgehend einschrédnken aber einzelne Schdden nicht génzlich ausschlie3en.
Strukturelle Schdaden an Bauwerken sind nicht zu erwarten.

Akustische und optische Emissionen

Akustische und optische Emissionen sind grundsatzlich geeignet die Funktionsfahigkeit bzw.
Nutzbarkeit bestimmter Sachgiiter herabzusetzen.?** Werden jedoch die oben beziiglich der
Flacheninanspruchnahme formulierten Prinzipien umgesetzt, lassen sich auch erhebliche
Beeintrdchtigungen durch akustische und optische Emissionen vermeiden. Reichen die
Abstdnde zu empfindlichen Sachgiitern allein nicht aus, sind zusétzlich Larm- oder
SichtschutzmaBnahmen maoglich, um dies zu gewahrleisten.

Stoffliche Emissionen

Nach dem gegenwaértigen Kenntnisstand ist nicht zu erwarten, dass stoffliche Emissionen ein
Ausmal erreichen, das zu erheblichen vorhabenbedingten Auswirkungen auf die sonstigen
Sachgtiter fiihrt.

Sedimentverwirbelungen

Schiffsverkehr im Flachwasser oder Errichtung von Strdomungshindernissen kénnen durch
Sedimentverlagerungen dazu fiithren, dass die Standfestigkeit von Seezeichen beeintréachtigt
wird oder Schifffahrtsrinnen zusedimentieren.

Insgesamt lassen sich erhebliche Auswirkungen auf die Sachgiiter durch diesen Wirkfaktor bei
konsequenter Umsetzung entsprechender Optimierungs-, Vermeidungs- und
MinimierungsmafBnahmen weitgehend ausschlie3en.

Geringe Verdnderung des Reliefs durch groffldchige Landhebungen und -senkungen

Geringe, langsam und groBfldachig gleichméBig verlaufende Landhebungen und nachfolgende
entsprechende Landsenkungen fithren voraussichtlich nicht zu direkten erheblichen
Auswirkungen auf Bauwerke und Infrastruktur. Schdden an der Tragstruktur von Bauwerken

293 ygl. Lai (2000), S. 18.
294 Vgl. beispielsweise Jessel/Tobias (2002), S. 242 oder Scholle (1996), S. 68.
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sind nicht zu erwarten. Kleinere Schdden wie Risse im Verputz, der Bruch von Fensterscheiben
oder Keramikplatten etc. konnen aber nicht ausgeschlossen werden.

GroBmann et al.?*> erwarten fiir den bestimmungsgemafBen Betrieb nur geringe Auswirkungen
auf Grundwasserstinde und -stréme, schlieBen Anderungen aber auch nicht ganz aus. Bei land-
und forstwirtschaftlich genutzten Flachen sind daher Verdnderungen der Bedingungen fiir den
Pflanzenwuchs nicht zu erwarten, im Einzelfall aber auch nicht auszuschlieBen.

Reliefverdnderungen konnen Vorflutverhéltnisse verdndern, das gilt insbesondere fiir Gebiete
mit einem geringen Gefélle der linearen Gewdsser. Hier konnen schon geringe Verdnderungen
zu einer Umkehr der FlieBrichtung fithren, abflusslose Senken entstehen oder der Zufluss aus
dem Oberlauf unterbunden werden. Auch bei geringen und groSflachig gleichméafBig
verlaufenden Landhebungen sind im Einzelfall entsprechende Wirkungen im Rand- und
Ubergangsbereich denkbar. Sie lassen sich nur durch standort- und vorhabenspezifische
Modellierungen und Gutachten ermitteln und durch die Festlegung spezifischer Obergrenzen
der Landhebungen und -senkungen vermeiden.

Mikrobeben durch erhohte Seismizitat

Mikrobeben haben eine so geringe Magnitude, dass sie weder fiir den Menschen spiirbar sind
noch zu Schiden an Gebduden, Infrastruktur oder anderen Sachgiitern fithren. Sie schranken
daher in der Regel auch die Funktionalitdt und Nutzbarkeit nicht ein.

Es gibt zwar Sachgiiter, die gegeniiber Erschiitterungen aller Art besonders empfindlich sind,
beispielsweise Fertigungsanlagen fir mikroelektronische Bauteile, Prazisionsmessgerdte und
Analysegerdte in Forschungseinrichtungen (vgl. Kap. 3.2.8 ,Erschiitterungen®), jedoch ist davon
auszugehen, dass diese gegeniiber den auch natirlicherweise auftretenden Mikrobeben
geschiitzt sind.

Mdgliche Auswirkungen des nicht bestimmungsgemapen Betriebs

Nachfolgend werden die Wirkfaktoren betrachtet, die beim nicht bestimmungsgemaBen
Betrieb Auswirkungen auf die sonstigen Sachgiiter haben kdénnen. Das Ausmaf der mdglichen
Auswirkungen hédngt von der Art der Abweichung vom bestimmungsgemaéBen Betrieb und der
Intensitit der damit verbunden Wirkfaktoren ab.

Auch die Wirkfaktoren des nicht bestimmungsgemaéaBen Betriebs konnen sich sowohl im
terrestrischen wie auch im marinen Bereich auf sonstige Sachgiiter auswirken. Eine getrennte
Auswirkungsanalyse ist daher nicht erforderlich.

Gropere Verdnderung des Reliefs durch starkere Landhebungen und -senkungen

Landhebungen und Landsenkungen, die nicht gering sind und nicht langsam und groBfldachig
gleichméBig verlaufen, kénnen zu Schéden an Sachgiitern fiihren.

2% GroBfmann et al. (2011a), S. 31.
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Denkbar sind sowohl Hebungen und Senkungen gréf3eren Ausmafes als auch vertikale
Relativbewegungen. Aus dem Untertagebergbau ist bekannt, dass Bergsenkungen Gebdude
und andere Sachwerte erheblich schiadigen, ihre Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit
beeintrdchtigen kdénnen. Bergsenkungen verursachen Schieflagen und Deformationen, die
durch Zerrungen und Pressungen zu Schiden an technischen Anlagen fithren konnen.?® Bei
technischen Anlagen kann dies auch zum Bruch sicherheitsrelevanter Komponenten wie
beispielsweise Rohrleitungen oder zu Rissen in Behaltern fithren.?*” Entsprechende Wirkungen
sind auch durch groBlere und ungleichméfBige Landhebungen zu erwarten. Abbildung 5) gibt
einen Uberblick iiber mogliche Schiden an (Wohn-)Gebiduden und AuBenanlagen.

GrofBere Landhebungen und -senkungen fithren voraussichtlich auch zu vermehrten Schédden
und Beeintrachtigungen an der Verkehrsinfrastruktur und ziehen einen entsprechenden
Reparaturbedarf nach sich.

Sind Landhebungen mit einem relativen Absinken des Grundwasserspiegels verbunden, dann
kann dies ebenfalls zu Auswirkungen auf Sachgtiter fithren. Bei Moorbdden fithrt der
Wasserentzug zu einer verstarkten Mineralisierung und entsprechenden Substanzverlusten. Das
kann einerseits Auswirkungen auf Gebdude haben, wenn ihnen der Grund auf dem sie stehen
entzogen wird bzw. zwischen Bodenoberfldche und aufgestdnderter Gebdaudebasis ein
Hohlraum entsteht. Andererseits kann die Bodendegeneration auch zu einer Minderung der
Gebrauchstauglichkeit der betroffenen Flachen fiir Land- und Forstwirtschaft fithren.

Dartiber hinaus kann ein sinkender Grundwasserspiegel ganz allgemein zu einer verstarkten
Austrocknung der betroffenen Bdden und einer steigenden Empfindlichkeit gegeniiber der
Erosion durch Wind fithren. Gro3ere Reliefveranderungen konnen zu starkeren
Hangneigungen und damit einer Forderung der Erosion durch Niederschlédge fithren. Beides
kann gegebenenfalls Auswirkungen auf die Nutzbarkeit der betroffenen Naturgiiter fithren.

Aus dem Untertagebergbau ist bekannt, dass Bergsenkungen nicht nur zu Schédden an
Sachwerten wie Gebduden oder Rohrleitungen fiihren, sondern auch die Charakteristik der
Landschaft durch Einfliisse auf Grundwasserstdnde, flieBende und stehende Gewésser
verandern konnen.??® GroBere Reliefverdnderungen konnten also auch erhebliche
Auswirkungen auf die Funktion von linearen Gewdssern als Vorfluter oder fir die Schifffahrt
haben. Ihr Gefélle konnte sich verdndern oder sogar umkehren. Durch landhebungsbedingte
Barrieren kénnten abflusslose Senken entstehen oder Bereiche vom Zufluss aus dem Oberlauf
abgeschnitten werden. Neue Gewdsser konnten entstehen, bestehende austrocknen. Im
Extremfall sind Vernissungen oder Uberflutungen denkbar, die entsprechende
GegenmalBnahmen, wie die Errichtung von Schopfwerken und die dauerhafte Entwésserung
von Gebieten durch Pumpen erforderlich machen wiirden, um die bisherigen Funktionen wie
Wohnen, Gewerbe, Verkehr oder Land- und Forstwirtschaft weiter aufrechterhalten zu kénnen.

2% Kronimus et al. (2011), S. 128.
297 Kronimus et al. (2011), S. 128.

298 Vgl. Kronimus et al. (2011), S. 128.
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Ebenso konnten Ver- und Entsorgungsleitungen fiir Trink-, Brauch- und Abwasser von
erheblichen Verdnderungen ihres Gefélles betroffen sein. Durch Zerrungen und Pressungen
konnten sie beschddigt werden und brechen oder reilen. Das gilt auch fiir andere
Versorgungsnetze, beispielsweise fiir Leitungen der Stromversorgung, Telekommunikation,
Gasversorgung oder fiir Rohstoffleitungen. Schdden an letzteren kénnten nicht nur zu
Ausféllen bei der entsprechenden Funktion und entsprechendem Reparatur- und
Anpassungsbedarf, sondern dariiber hinaus auch zu Brédnden, Explosionen und
Schadstoffeintragen in die Umwelt fiihren.

Bei gréBeren Landhebungen sind also erhebliche Auswirkungen auf Sachgiiter moglich, die
wiederum auch mit Auswirkungen auf den Menschen verbunden sind — insbesondere mit
Beeintrachtigungen der Wohn- und Wohnumfeldfunktionen.

Gropere Beben durch erhohte Seismizitat

Bei Beben groBerer Magnitude, erreichen die Auswirkungen teilweise bis flachen-deckend
katastrophale Ausmalle, nur wenige oder keine Gebdude bleiben stehen, im Boden rei3en
Spalten auf, Gas- und Wasserleitungen brechen in groBen Mengen, vernichtende Flutwellen
sind moglich.

Insgesamt finden sich jedoch unterschiedliche Angaben dazu, bei welcher Magnitude Schaden
zu erwarten sind. So berichten Kronimus et al.?*° einerseits von einem Beben der Magnitude
3,4 durch Geothermiebohrungen in Basel (2006), das zu mehr als 2.000 Schadensmeldungen
und einem Gesamtschaden in Hohe von mehreren Millionen Euro gefiihrt hat. Andererseits
erkldren sie, dass erste Schaden an der Oberfldche erst bei Beben der Magnitude 6 auftreten.3
Tatséachlich gibt es auch Beispiele fiir Beben mit einer verhdltnisméfBig geringen Magnitude
von 5,8 bzw. 6,0 aber verheerenden Wirkungen.3%!

Sofern es bei nicht bestimmungsgeméfBen Betriebszustdnden nur zu Beben in der bisher
beobachteten GroB8enordnung (mit Magnituden bis 4,5) kommt, sind wahrscheinlich nur
geringe Schdden an Sachgiitern zu erwarten. Nach vorliegendem Kenntnisstand sind aber auch
Beben groferer Magnitude und Intensitat nicht aus-zuschlieBen. Sie kénnten zu gréferen
Schéden an den Sachgiitern im betroffenen Gebiet fiihren, Gebdude und andere Bauwerke
einstiirzen lassen, Ver- und Entsorgungsleitungen und -netze beschédigen. Im kiistennahen
Bereich konnten die Wirkungen durch Flutwellen, im Gebirge durch Erdrutsche oder Lawinen
verstarkt werden.

Aufstieg von salzigem Formationswasser

299 Kronimus et al. (2011), S. 113.
300 Kronimus et al. (2011), S. 123.

301 Ein Beben der Magnitude 5,8 forderte 1960 in Agadir 14.000 und ein Beben der Magnitude 6,0 forderte 1964 in
Skopje 1.600 Tote (vgl. http://www.hlug.de/start/geologie/erdbeben/erdbebengefaehrdung/magnitude-und-
intensitaet.html), Stand: 26.06.2012.
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Bei nicht bestimmungsgemaéBen Betriebszustdnden aus tieferen Schichten aufsteigendes
Formationswasser kann Auswirkungen auf Sachgiiter haben.

Es ist zu erwarten, dass sich die lonenzusammensetzung und die chemischen Eigen-schaften
(wie Reaktivitédt, Redoxpotenzial und pH-Wert) des aufsteigenden Formationswassers deutlich
vom vorhandenen Grundwasser bzw. Bodenwasser unterscheiden. Werden diese Unterschiede
nicht durch den Untergrund/Boden abgepuffert, dann verandert sich das chemische Milieu. Im
Boden befindliche Sachgiiter wie Griitndungen, Fundamente, Keller oder Leitungen konnten
angegriffen werden, etwa wenn das aufsteigende Formationswasser betonangreifender>?? ist als
das natirliche Grundwasser. Niedrige pH-Werte greifen insbesondere kalkhaltige Bestandteile
von Sachgiitern an und wirken korrodierend auf Eisenmetalle.

Gelangt salzhaltiges Formationswasser in durchwurzelte Bodenschichten, dann kénnen die
betroffenen Fldchen durch die Versalzung fiir die Land- und Forstwirtschaft unbrauchbar
werden. Saline Grundwasserleiter kénnen auch Spuren- und Schwermetalle oder sogar
natiirlich vorkommende radioaktive Substanzen enthalten, die noch zum Effekt der hohen
Salzkonzentrationen hinzukommen und diesen verstdrken. Der Aufstieg von salzigem
Formationswasser kann also auch die Nutzbarkeit von Naturgitern erheblich beeintrachtigen.

Freisetzung von CO durch Leckage aus dem Speicher oder aus Ubertageanlagen
COz-Leckagen konnen auf verschiedene Weise zur Beeintrachtigung von Sachgiitern fiihren.

Kohlendioxid bildet in Wasser eine schwachsaure Losung. Gelangt also CO; in geltster Form in
den Boden, dann kann dies zu sinkenden pH-Werten fiihren, sofern die Pufferkapazitit des
Bodens nicht ausreicht, um diesen Effekt auszugleichen. Die schwachsaure Losung von CO; in
Wasser kann bei im Boden befindlichen Sachgiitern zur Korrosion bei Metallen und Zement
filhren. Besonders Portland-basierte Zemente neigen zur Karbonisierung und infolge dessen zur
Auslaugung und Zunahme der Porositdt und Permeabilitit.303

Denkbar ist auch, dass eine massive Freisetzung von gasférmigem CO; etwa bei einem Blowout
(voruibergehend) zu einem saureren Niederschlag fiihrt, der empfindliche Bauwerke angreift
und deren Schiadigung foérdert. Dringt das CO- in nicht oder schlecht geliiftete Rdume ein und
kann sich dort anreichern, sind auch gefdhrliche Folgewirkungen fiir den Menschen moglich
(vgl. Kap. 3.2.2 ,Freisetzung von CO- durch Leckage aus dem Speicherkomplex oder aus
Ubertageanlagen®).

Denkbar sind au8erdem Auswirkungen der COz-Freisetzung auf die land- und
forstwirtschaftliche Nutzbarkeit von Fldchen. Die Funktion als Vegetationsstandort kann durch
die Verdrangung des Sauerstoffs in der Bodenluft und durch Bodenversauerung beeintrachtigt
werden. Beobachtungen von natiirlichen Analoga zeigen, dass zwar im Bereich natiirlicher

302 Betonangreifend wird Wasser durch seine Inhaltsstoffe (Sulfate, Kohlensdure) und Eigenschaften (pH-Wert) die
den Beton, zum Beispiel durch Auslaugung des Zements, auflockern oder zerstoren (vgl.

http://www.geodz.com/deu/d/betonangreifendes_Wasser, Stand: 26.06.2012).

303 Vgl. Kronimus et al. (2011), S. 101.
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Austrittsstellen beispielsweise eine Griinlandnutzung madglich ist, dass aber in Bereichen mit
sehr hohem COx-Ausstrom keine Pflanzen mehr wachsen.?** Durch die Bodenversauerung
werden in der Regel Schwermetalle mobilisiert, was dazu fithren kann, dass Flachen fiir die
landwirtschaftliche Nutzung unbrauchbar werden.3

Freisetzung von Begleitstoffen durch Leckage aus dem Speicher oder aus Ubertageanlagen

Zu moglichen Auswirkungen der Freisetzung von Begleitstoffen finden sich in der CCS-
Literatur kaum Angaben. Schwefel- und Stickoxide, insbesondere H,SOs und HNOj3 bilden
jedoch in Wasser deutlich stdrkere Sduren als COg, sind also geeignet die oben genannten
Saurewirkungen auf Sachgiiter noch zu verstédrken (vgl. Kap. 3.2.7 ,Freisetzung von CO. durch
Leckage aus dem Speicher oder aus Ubertageanlagen®).

Kronimus et al. weisen au3erdem darauf hin, dass die Verringerung des pH-Wertes im Boden
in der Regel die Mobilisierung von Schwermetallen nach sich zieht. Letztlich kénnen in der
Folge landwirtschaftlich genutzte Flachen unbrauchbar werden.3

4 Bewertung moglicher Umweltauswirkungen im Rahmen der Potenzialbewertung nach
§ 5 KSpG

4.1 Rechtliche Grundlagen, Bewertungsmapstab

GemadB § 5 Abs. 3 KSpG erarbeitet das Umweltbundesamt fiir die vom BMWi und BMU nach

§ 5 Abs. 1 KSpG vorzunehmende Bewertung der Speicherpotenziale in Deutschland die
Grundlagen, die fiir eine wirksame Umweltvorsorge erforderlich sind. Hierfiir gibt die
Vorschrift allerdings keine ndheren rechtlichen MaBstébe vor. Lediglich die Methodik wird
beispielhaft genannt, indem darauf verwiesen wird, dass insbesondere fiir die Erarbeitung der
Grundlagen eine Ermittlung und Abschédtzung der mit der vorgesehenen dauerhaften
Speicherung verbundenen Umweltauswirkungen erfolgen soll.

Insofern ist zundchst von der Zielsetzung des § 5 Abs. 3 KSpG auszugehen, eine ,wirksame
Umweltvorsorge” bei der Bewertung der Speichpotenziale nach § 5 Abs. 1 KSpG zu
bertcksichtigen.

Der Begriff der Umweltvorsorge ist im KSpG selbst nicht definiert. Die Gesetzessystematik des
KSpG lasst zwar Riickschliisse auf die Intensitidt der erforderlichen Umweltvorsorge zu,*%” gibt
aber keinen Aufschluss tiber das Verstdndnis des Begriffes an sich. Daher ist auf allgemeine
Definitionen und das Begriffsverstdndnis in anderen Umweltgesetzen zuriickzugreifen.
Umweltvorsorge meint generell Vorsorge zugunsten der Umwelt, der Umweltgiiter und ihrer
Wechselwirkungen. Der Begriff findet sich auch in § 1 UVPG. Der Gesetzgeber schlief3t hierin

304 Vql. beispielsweise Beaubien et al. (2008).
305 Kronimus et al. (2011), S. 113.
306 Kronimus et al. (2011), S. 113.

307 Siehe hierzu sogleich.
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die Abwehr von Gefahren ein, ohne das Vorliegen einer Gefahr zwingend vorauszusetzen.3%
Wahrend die Gefahrenabwehr dem drohenden, also wahrscheinlichen Schadenseintritt
begegnet, begegnet die (Gefahren-)Vorsorge dem Schadensrisiko, also dem theoretisch
moglichen Schadenseintritt unterhalb der Gefahrenschwelle. Von der Umweltvorsorge erfasst
werden insbesondere

e auch (zeitlich und rdumlich) entfernte Gefahren;

e Fille geringer Eintrittswahrscheinlichkeit bis hin zum bloBen Gefahrenverdacht bzw. zur
bloBen Risikovorsorge;

e Umweltbelastungen, die fiir sich genommen ungefahrlich, aber insgesamt schadlich
und technisch vermeidbar sind.3*

Es liegt nahe, dieses Begriffsverstdndnis des UVPG auf den im KSpG verwendeten Begriff der
Umweltvorsorge zu ibertragen. Da die Planfeststellung von Kohlendioxidspeichern der UVP-
Pflicht unterliegt,®!° finden ansonsten jedenfalls im Rahmen von § 13 KSpG zwei
unterschiedliche Begriffe der Umweltvorsorge Anwendung, wofiir keine Rechtfertigung
erkennbar ist.

Der Begriff der wirksamen Umweltvorsorge wird ebenfalls in § 1 UVPG verwendet; sie
entspricht der Zielsetzung der in diesem Gesetz geregelten Umweltpriiffungen
(Umweltvertraglichkeitspriifung und Strategische Umweltpriifung). Im Recht der UVP wird die
Wirksamkeit des Vorsorgeinstruments der Umweltvertrdaglichkeitspriifung, also deren
Effektivitét, vor allem dadurch sichergestellt, dass das Ergebnis der UVP bei der
Zulassungsentscheidung zu bertiicksichtigen ist.3!! Die Effektivitdt der Umweltvorsorge ist auch
bei der Grundlagenerarbeitung nach § 5 Abs. 3 KSpG zu gewdhrleisten. Insofern ist bei der
Erarbeitung der Grundlagen fiir die Bewertung der Speicherpotenziale durch das
Umweltbundesamt sicherzustellen, dass sich die ermittelten Umweltauswirkungen von
Speicherstédtten bei der Potenzialbewertung nach § 5 Abs. 1 KSpG auch tatsdchlich
niederschlagen konnen.

Im Ubrigen richtet sich das Gebot der wirksamen Umweltvorsorge auch und vor allem an
BMWi und BMU, die die eigentliche Bewertung der Speicherpotenziale vorzunehmen haben:
Sie diirften eine unter Umweltvorsorgegesichtspunkten eindeutig negativ zu bewertende
potentielle Speicherstatte trotz geologischer Eignung grundsétzlich nicht zu den geeigneten
Speicherstitten im Sinne von § 5 Abs. 1 KSpG zdhlen, es sei denn, dies wére aus Griinden der
VerhdltnismaéaBigkeit erforderlich. Denn die erforderliche Umweltvorsorge wird durch das
UbermaBverbot beschrinkt.3'? Im Falle des KSpG ist der MaBstab fiir die erforderliche

308 Vgl. Appold, in: Hoppe/Beckmann (Hrsg.) (2012), § 1 Rn. 26; BT-Drs. 11/3919, S. 20.
309 Differenzierung nach Kloepfer(2004), § 4 Rn. 18.

310 Ziffer 15.2 der Anlage 1 zum UVPG.

311 vql. Appold, in: Hoppe/Beckmann (Hrsg.) (2012), § 1 Rn. 27.

312 Vqgl. jarass (2010), § 5 Rn. 60 ff.
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Umweltvorsorge allerdings besonders streng.3!* Zwar legt § 5 Abs. 3 KSpG diesbeziiglich keine
naheren Anforderungen fest. Es ergibt sich aber aus der Gesetzessystematik, dass die
Umweltvorsorge im Hinblick auf die nach dem KSpG zulassungsfahigen CO»-Speicher besonders
weitreichend ist. Gemal3 § 13 Abs. 1 Nr. 4 KSpG ist Zulassungsvoraussetzung fiir die
Planfeststellung eines CO.-Speichers, dass

.die erforderliche Vorsorge gegen Beeintrdchtigungen von Mensch und Umwelt
getroffen wird, insbesondere durch Verhinderung von erheblichen Unregelméapligkeiten;
die erforderliche Vorsorge fiir Kohlendioxidspeicher nach § 2 Absatz 2 bestimmt sich
nach dem Stand von Wissenschaft und Technik*.

(Hervorhebung durch die Verfasser.)

Die Bezugnahme auf den ,Stand von Wissenschaft und Technik®“ geht tiber das Vorsorgemal
hinaus, das aus den meisten Umweltgesetzen bekannt ist. Wahrend beispielsweise das Bundes-
Immissionsschutzgesetz Vorsorge nach dem ,Stand der Technik® und damit nach dem
Entwicklungsstand fortschrittlicher und praktisch geeigneter Verfahren fordert, muss nach dem
~Stand der Wissenschaft und Technik®, der sich auch im Atomgesetz findet, Vorsorge getroffen
werden, die nach den neuesten wissenschaftlichen Erkenntnissen fiir erforderlich gehalten
wird, unabhéngig davon, ob sie technisch zu verwirklichen ist oder nicht.3!*

Insofern konnen und miissen aus Vorsorgegriinden an die Zulassung von Kohlen-
dioxidspeichern wesentlich strengere Anforderungen gestellt werden als beispielsweise an
immissionsschutzrechtlich genehmigungsbediirftige Anlagen. Der Grundsatz der
VerhdltnismaBigkeit stellt insoweit im KSpG ein im Vergleich zum BImSchG weniger starkes
Korrektiv dar. Sinnvollerweise werden an die umweltfachliche Bewertung von Speicherstédtten
nach § 5 KSpG keine geringeren Vorsorgeanforderungen gestellt als an die im Rahmen der
Planfeststellung vorzunehmende Bewertung. Der strenge Vorsorgemafstab des § 13 Abs. 1
Nr. 4 KSpG ist daher auf § 5 Abs. 3 und Abs. 1 KSpG grundsatzlich tibertragbar.

Gleichwohl kénnen auch bei einer strengen Umweltvorsorge gemessen am Stand von
Wissenschaft und Technik auf der Ebene der Potenzialbewertung nicht samtliche
Umweltrisiken ausgeschlossen werden. Dies ergibt sich zum Einen bereits aus dem Grundsatz
der VerhéaltnisméaBigkeit, wonach unerhebliche Risiken hinzunehmen sind.3!®> Zum anderen ist
zu berticksichtigen, dass dem Umweltbundesamt auf der den Zulassungsverfahren
grundsatzlich vorgelagerten Ebene der Potenzialbewertung noch keine konkreten Daten iiber
einzelne Speicherstdtten und das (prognostizierte) Speicherverhalten zur Verfiigung stehen.
Hinzu kommen die unterschiedlichen Ebenen der Betrachtung, oder wenn man es
kartografisch sehen will, die unterschiedlichen MafBstdbe: auf der Ebene der
Potenzialbewertung die bundesweite Betrachtung, bei der Zulassung die parzellenscharfe

313 Zugleich diirfte die Eingriffsintensitét der Potenzialanalyse gering sein, da die Analyse nicht rechtlich bindend

oder sonst prajudizierend ist.

314 Jarass (2010), § 3 Rn. 95 mit Hinweis auf BVerfGE 49, 89, 136.

315 Vgl. auch die Legaldefinition des ,erheblichen Risikos” in Art. 3 Nr. 18 CCS-RL.
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lokale bis regionale Betrachtung. Daher kann es durchaus sein, dass eine Speicherstétte im
Rahmen der Potenzialbewertung nach § 5 KSpG als aus Umweltsicht grundsétzlich geeignet
bewertet wird und sich spéater im Zulassungsverfahren herausstellt, dass sich die Speicherstétte
bei konkreter Bewertung der fiir die Zulassung vorzulegenden Untersuchungen aus Griinden
der Umweltvorsorge als nicht zulassungsfahig erweist.

Das KSpG enthalt keine eigenen Bewertungsmafstdbe, wann die Schwelle des ,erheblichen
Risikos® hinsichtlich einer potenziellen Speicherstétte tiberschritten wird und sie daher aus
Griinden der Umweltvorsorge als ungeeignet zu charakterisieren ist. Allerdings gibt die CCS-RL
Kriterien vor, wonach sich die Eignung einer geologischen Formation fiir die Nutzung als
Speicherstétte bestimmt, was wiederum Riickschlisse auf die Bewertungskriterien fur die
Auswirkungsabschétzung nach § 5 KSpG zuléasst. Die europarechtliche Grundlage von § 5 KSpG
ist Art. 4 Abs. 2 CCS-RL, wonach Mitgliedstaaten, die beabsichtigen, die geologische
Speicherung von CO; in ihrem Hoheitsgebiet zuzulassen, verpflichtet sind, die
Speicherkapazitdten, die auf Teilen oder auf der Gesamtheit ihres Hoheitsgebiets verfiigbar
sind, abzuschéatzen. Hierfiir kénnen die Mitgliedstaaten auch die Exploration von
Speicherstédtten durch private Betreiber geméf Art. 5 der CCS-RL gestatten. Der deutsche
Gesetzentwurf sieht demgegeniiber eine deutliche Trennung dieser beiden Ebenen vor: Auf der
ersten Ebene erfolgt eine staatliche Analyse und Bewertung der Potenziale fiir die dauerhafte
CO2-Speicherung. Diese Potenzialbewertung ist rechtlich nicht bindend fiir folgende
Zulassungsverfahren. Auf einer zweiten Ebene kann die Exploration von Speicherstédtten durch
private Betreiber zugelassen werden (qua Untersuchungsgenehmigung gemas § 7 KSpG). Eine
Einbeziehung der Ergebnisse privater Explorationen von Speicherstitten in die
Potenzialbewertung nach § 5 KSpG ist jedenfalls nicht ausdriicklich vorgesehen; sie finden
vielmehr Eingang in das staatliche Speicherregister nach § 6 KSpG.

Art. 4 Abs. 3 CCS-RL verlangt hinsichtlich der Bewertung der Eignung einer potenziellen
Speicherstétte eine Charakterisierung und Bewertung des potenziellen Speicherkomplexes und
der umliegenden Gebiete nach den Kriterien des Anhangs I der Richtlinie. Hierbei differenziert
die Richtlinie weder danach, ob die Eignungsbewertung durch eine Behorde oder einen
Privaten erfolgt, noch danach, ob sie auf der Grundlage nicht-invasiver Methoden
(Datenauswertung etc.) oder aufgrund einer Exploration, d. h. durch Eingriffe in den
Untergrund wie Bohrungen und gegebenenfalls die Durchfiihrung von Injektionstests, erfolgt.
In beiden Féllen sind die Kriterien des Anhangs I der Richtlinie zu berticksichtigen (Art. 4 Abs.
3 CCS-RL).

Anhang I der CCS-RL wurde durch Anlage 1 im deutschen Gesetzentwurf umgesetzt. Allerdings
wird Anlage 1 zum KSpG nur durch die in § 7 geregelte Untersuchungsgenehmigung sowie
uiber §§ 19 und 22 durch die Vorschriften tiber die Planfeststellung von Speichern in Bezug
genommen. Die in § 5 KSpG vorgesehene behordliche Analyse und Bewertung der
Speicherpotenziale verweist nicht ausdriicklich auf die Anlage 1. Nur einzelne Bestandteile des
Anhangs I der CCS-RL wurden in das durch § 5 Abs. 2 KSpG der BGR auferlegte
Arbeitsprogramm fiir die Erarbeitung der geologischen Grundlagen der Potenzialbewertung
integriert. Dies betrifft insbesondere die geologische Charakterisierung der fiir die dauerhafte
Speicherung geeigneten Gesteinsschichten sowie die Identifizierung maoglicher
Nutzungskonflikte. Das in § 5 Abs. 3 KSpG umrissene Arbeitsprogramm des
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Umweltbundesamtes enthélt hingegen weder eine Bezugnahme auf Anlage 1 noch
Bestandteile des Anhangs 1 der CCS-RL.

Aufgrund der offenen Formulierung in Art. 4 Abs. 3 der CCS-RL, die hinsichtlich der
Potenzialbewertung pauschal auf den Anhang I verweist, empfiehlt es sich aber aus
europarechtlichen Griinden, die umweltbezogenen Kriterien des Anhangs I der CCS-RL bzw.
der Anlage 1 zum KSpG bei der umweltbezogenen Potenzialbewertung nach § 5 Abs. 3 KSpG
zumindest insoweit mit zu beriicksichtigen, als die erforderlichen Datengrundlagen vorhanden
sind. Dies betrifft insbesondere das in § 5 KSpG geregelte Arbeitspaket der BGR:

e die Abgrenzung der rdaumlichen Ausdehnung der fiir die dauerhafte Speicherung
geeigneten Gesteinsschichten;

e die geologische Charakterisierung der geeigneten Gesteinsschichten einschlieB3lich der
Gesteinsschichten, die die geeigneten Gesteinsschichten umgeben;

e die Abschitzung der nutzbaren Volumina;

e die Charakterisierung der in den Gesteinsschichten vorhandenen Formations-wésser
sowie deren potenzielle Migrationswege und die vorherrschenden Druckverhéltnisse;

e die Abschitzung von Druckverdnderungen durch die vorgesehene dauerhafte
Speicherung in den Gesteinsschichten sowie die Identifizierung moglicher
Nutzungskonflikte.

Anhang I der CCS-RL sieht fiir die Charakterisierung und Bewertung von potenziellen
Kohlendioxidspeichern und potenziellen Speicherkomplexen ein dreistufiges Vorgehen vor:

1. Datenerhebung (Stufe 1)

2. Erstellung eines bzw. mehrerer dreidimensionalen/r statischen geologischen
Erdmodells/e (Stufe 2)

3. Charakterisierung des dynamischen Speicherverhaltens und der Sensibilitdt sowie
Risikobewertung (Stufe 3)

Dieses Drei-Stufen-Programm beinhaltet sowohl die geologischen Aspekte als auch zum Teil
mogliche Umweltauswirkungen hinsichtlich der potenziellen Speicherstétten.

e Im Hinblick auf die Umweltauswirkungen wird auf Stufe 1 gefordert, folgende
Merkmale der Umgebung des Speicherkomplexes zu dokumentieren:

a) den Speicherkomplex umgebende Ausbildungen, die durch die Speicherung von CO»
in der Speicherstétte beeintrachtigt werden kénnten;

b) Bevolkerungsverteilung in dem Gebiet Giber der Speicherstétte;

¢) Nahe zu wertvollen natiirlichen Ressourcen (einschliefllich und insbesondere Natura-
2000-Gebiete nach der Richtlinie 79/409/EWG des Rates vom 2. April 1979 uber die
Erhaltung der wildlebenden Vogelarten und der Richtlinie 92/43/EWG des Rates
vom 21. Mai 1992 zur Erhaltung der natiirlichen Lebensrdume sowie der
wildlebenden Tiere und Pflanzen, siiBen Grundwassers und Kohlenwasserstoffe);

d) Tatigkeiten im Umfeld des Speicherkomplexes und maogliche Wechselwirkungen mit
diesen Tatigkeiten (z. B. Exploration, Gewinnung und Speicherung von
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Kohlenwasserstoffen, geothermische Nutzung von Aquiferen und Nutzung von
Grundwasserreserven);

e) Entfernung zu den potenziellen CO.-Quelle(n) (einschlieBlich Schétzungen der
Gesamtmasse COg, die potenziell unter wirtschaftlich vertretbaren Bedingungen fir
die Speicherung verfiigbar ist), sowie die Verfiigbarkeit an-gemessener
Transportnetze.

Soweit Angaben der BGR zur rdumlichen Ausdehnung des Speicherkomplexes sowie des
Druckfeldes vorliegen, konnen die unter den Buchstaben h) bis j) genannten
Umgebungsmerkmale bereits auf der Ebene der Potenzialbewertung dokumentiert
werden und bei der Abschétzung der Umweltauswirkungen nach § 5 Abs. 3 KSpG
Beriicksichtigung finden. Buchstabe k) betrifft hingegen das Arbeitsprogramm der BGR
(§ 5 Abs. 2 Nr. 7 KSpG); Buchstabe 1) betrifft nicht die Auswirkungen der Speicherung
sondern die des Transports.

e Die auf der Stufe 2 zu erstellenden statischen geologischen 3-D-Modelle dienen in erster
Linie der geologischen Charakterisierung des Speicherkomplexes. Sie sollen neben der
rdaumlichen und vertikalen Ausdehnung des Speicherkomplexes auch die hydraulisch
verbundenen Gebiete und die Fluide erfassen.

Die Stufe 2 geht nicht iber eine Darstellung des Ist-Zustandes des Speicherkomplexes
hinaus. Sie ermdglicht auf Grundlage der in Stufe 1 gewonnenen Daten (Buchstaben a)
bis g) zwar eine sehr differenzierte Betrachtung des Speicherkomplexes und bildet damit
die Grundlage fur die Prognose der Umweltauswirkungen, liefert aber fiir sich gesehen
(ohne die anschlieBende Stufe 3) fiir die im Rahmen der Potenzialbewertung geforderte
Auswirkungsabschédtzung keine wesentlichen neuen Erkenntnisse.

e Die wesentliche Grundlage fiir die Bewertung der Umweltauswirkungen wird in der
dritten Stufe geschaffen. Unter Verwendung der dreidimensionalen statischen Modelle,
die in Stufe 2 erstellt wurden, erfolgt eine dynamische Modellierung, die mehrere
Zeitschrittsimulationen der Injektion von CO: in die Speicherstétte erfasst. Mithilfe
dieser Modellierung wird das dynamische Speicherverhalten charakterisiert. Sie bildet
die Grundlage fiir die abschlieBende Risikobewertung.

Eine dynamische Modellierung konkreter Speicher wird allerdings erst auf der Stufe der
Zulassung von Explorations- bzw. Speichervorhaben vorgenommen. Die Erstellung von
dynamischen 3-D-Modellen fiir sémtliche potenzielle Speicherstédtten in Deutschland bereits bei
der Potenzialbewertung nach § 5 KSpG ist durch die BGR nicht leistbar. Die Stufe 3.1 ist daher
fiir die Potenzialbewertung gemaB § 5 KSpG nicht von Belang. Sie kann auch bei der
Grundlagenerarbeitung geméB § 5 Abs. 3 KSpG durch das Umweltbundesamt auB3er Acht
bleiben.

Zusammenfassend konnen fiir die Potenzialbewertung nach § 5 KSpG daher eine
Dokumentation der Merkmale der Umgebung des Speicherkomplexes gemaf3 den Buchstaben
h) bis j) der Stufe 1 der Charakterisierung von Speicherkomplexen, geregelt in Anhang I der
CCS-RL, erstellt und fir die Schutzgiiter in Hinblick auf die Wirkfaktoren besonders sensible
bzw. konfliktdre Bereiche identifiziert werden. Die einzubeziehenden Umgebungsmerkmale
sind
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h) den Speicherkomplex umgebende Ausbildungen, die durch die Speicherung von CO-
in der Speicherstétte beeintrachtigt werden kénnten;

i) Bevolkerungsverteilung in dem Gebiet iiber der Speicherstétte;
j) Né&he zu wertvollen natiirlichen Ressourcen;

Es kann damit eine abstrakte Ermittlung und Abschédtzung der mit der dauerhaften CO»-
Speicherung verbundenen Umweltauswirkungen und -risiken auf der Grundlage generellen
Speicherverhaltens vorgenommen werden. Voraussetzung fir eine Einbeziehung der
Umgebungsmerkmale h) bis j) der Stufe 1 ist, dass entsprechende Angaben der BGR zur
raumlichen Ausdehnung des Speicherkomplexes sowie des Druckfeldes vorliegen.

4.2 Ansatz zur Bewertung der Auswirkungen

Von den Auswirkungen eines COz-Speichervorhabens sind beim bestimmungsgemaBen Betrieb
in erster Linie die Flichen betroffen, die fiir die Errichtung der Ubertageanlagen in Anspruch
genommen werden. Hinzu kommen die daran an-grenzenden Bereiche, die vor allem durch
die akustischen und optischen Emissionen der Anlagen und ihres Betriebes gestort und
beeintrédchtigt werden.

Wesentlich grofBer ist der Bereich, der im Rahmen der Erkundung und des Monitorings von
regelméfBig wiederkehrenden oder moglicherweise auch dauerhaften Storungen und
Beeintrachtigungen betroffen sein wird, da er voraussichtlich den Speicherkomplex und den
deutlich dariber hinausreichenden Bereich des Druckfeldes iiberdecken wird.

Geht man davon aus, dass bei der Auswahl der Standorte und bei der Realisierung von
Speichervorhaben alle Moglichkeiten zur Vermeidung und Minimierung von
Beeintrachtigungen ausgesch6pft werden, dann lassen sich die Auswirkungen solcher
Vorhaben auf Mensch und Umwelt im bestimmungsgemé&Ben Betrieb iiberwiegend auf ein im
Allgemeinen akzeptiertes Maf3 beschranken (vgl. Kap. 3.2).

Es muss jedoch davon ausgegangen werden, dass es immer wieder auch zu nicht
bestimmungsgemaBen Betriebszustinden kommen wird. Dabei kann es sich um Vorfille, wie
die Freisetzung einer begrenzten CO,-Menge aus Ubertageanlagen handeln, die mit bekannten
und erproben Techniken beherrscht werden konnen. In solchen Féllen lassen sich
Auswirkungen moglicherweise im Wesentlichen auf das Betriebsgeldnde begrenzen.

Aber auch gravierendere Vorfélle wie die Freisetzung groerer CO;-Mengen aus
Obertageeinrichtungen, tiber das vertragliche Ma3 hinausgehende Landhebungen, induzierte
Beben mit Schadwirkungen, die Versalzung von Grundwasser oder die schleichende
Freisetzung von CO. und Begleitstoffen aus dem Speicher tiber Kliifte und Spalten kdnnen nach
vorliegendem Kenntnisstand nicht ausgeschlossen werden. Zwar ist der Betreiber eines
Speichers verpflichtet, bei nicht bestimmungsgemaBen Betriebszusténden wirksame
GegenmalBnahmen zu ergreifen, aber es kann nicht davon ausgegangen werden, dass
erhebliche Wirkungen auf Mensch und Umwelt in allen Féllen tatséchlich vermieden oder
wieder behoben werden konnen.

Das Schadensausmaf bestimmt sich aus der Intensitat des Wirkfaktors und der Empfindlichkeit
des Schutzgutes gegeniiber diesem Wirkfaktor. In der Regel sind fiir die Ermittlung des
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SchadensausmalfBes standort- und vorhabenspezifische Prognosen hinsichtlich der zu
erwartenden Intensitat des Wirkfaktors (z. B. Immissionsprognosen) sowie der Empfindlichkeit
des Schutzgutes (z. B. Vorkommen schadstoffempfindlicher Biotope) erforderlich. Ohne
konkrete Kenntnis des Standortes bzw. des Vorhabens lésst sich somit die
Beeintrachtigungsintensitdt kaum prognostizieren.

Da jedoch hinsichtlich der Art der moglichen Umweltauswirkungen auf Grundlage der
bisherigen Forschungsarbeiten und Untersuchungen eine gute Datengrundlage vorhanden ist
(vgl. Kap. 3), lassen sich hieraus grundlegende Aussagen in Bezug auf schutzgutspezifische
konfliktdre Ausprdgungen ableiten. D. h. hier bietet sich ein Ansatzpunkt, auch ohne genaue
Kenntnis des Speichervorhabens Aussagen hinsichtlich der potenziellen
Beeintrachtigungsintensitédt der Umweltschutzgiiter zu gewinnen. So wird eine sehr hohe
Empfindlichkeit i. d. R. unabhéngig von der Intensitdt des Wirkfaktors eine hohe
Beeintrachtigungsintensitiit zur Folge haben. Uber die Definition von konfliktiren Bereichen
kénnen somit Kriterien definiert werden, die den Schutzgiitern in der Abwédgung eine hohe
Prioritdt zuweisen

Fir die Potenzialbewertung werden fiir jedes Schutzgut in Bezug auf die Wirkfaktoren
konfliktdre Bereiche definiert (vgl. Kap. 4.3). Bereiche, in denen das Konfliktpotenzial
voraussichtlich besonders hoch ist, ergeben sich durch eine hohe Empfindlichkeit gegeniiber
den Wirkfaktoren und/oder einer hohen Wertigkeit fiir das jeweilige Schutzgut.

Ein vergleichbares Vorgehen wird auch in einer Studie des IEA Greenhouse Gas R&D
Programme gewdhlt. Dort wird empfohlen, die folgenden Gebiete im Rahmen einer
Strategischen Umweltpriifung als Speicher auszuschlieBen oder zumindest als risikoreich zu
bewerten31°:

e Gebiete mit geschiitzten Arten oder hohem Schutzstatus;

e Gebiete mit Seen, die sich nur selten durchmischen oder sensitive Arten auf-weisen;
e Gebiete mit wichtigen Grundwasservorkommen;

e Gebiete mit vielen alten oder unbekannten Bohrldchern;

e dicht besiedelte Gebiete.
4.3 Bereiche der einzelnen Schutzgiiter mit voraussichtlich hohem Konfliktpotenzial

4.3.1 Menschen und menschliche Gesundheit

Der menschliche Lebensbereich konzentriert sich auf den terrestrischen Bereich. Sensible und
konfliktdre Bereiche fiir das Schutzgut Mensch liegen daher vorwiegend dort. Fiir die
menschliche Gesundheit von besonderer Bedeutung und Empfindlichkeit sind dabei die
Bereiche, in denen er sich tiberwiegend aufhalt, also vor allem der Wohnbereich und das
unmittelbare Wohnumfeld. Von essentieller Bedeutung fiir Menschen ist auBerdem die
Trinkwasserversorgung, zu deren Sicherung Trinkwasserschutzgebiete eingerichtet wurden.

316 Jea Greenhouse Gas R&D Programme (2007).
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Dariiber hinaus sind aber auch Erholungseinrichtungen und Erholungsgebiete in der freien
Landschaft fir das menschliche Wohlbefinden von hoher Bedeutung. Eine erhebliche
Beeintrachtigung solcher Gebiete, die zu einem Verlust oder einer deutlichen Minderung der
Erholungsfunktion fithren wiirde, hitte auch erhebliche Auswirkungen auf das Schutzgut
Mensch.

Als gegentiiber den moglichen Wirkungen eines CO>-Speichervorhabens besonders sensible
Bereiche sind daher in Bezug auf das Schutzgut Mensch folgende Bereiche einzustufen:

e Siedlungsbereiche
e Trinkwasserschutzgebiete
e Gebiete mit besonderer Bedeutung fir die Erholung.

Die Siedlungsbereiche konnen im Wesentlichen tiber die entsprechenden Gebiete der
Baunutzungsverordnung (BauNVO) erfasst werden.3!” Relevant sind alle Wohnbauflidchen, alle
gemischten Bauflachen und einige Sondergebiete.

Gebiete mit besonderer Bedeutung fiir die Erholung ergeben sich aus einigen
Schutzgebietskategorien nach §§ 20 ff. BNatSchG. Das sind insbesondere, die Naturparke und
Landschaftsschutzgebiete, die ausdriicklich auch wegen ihrer besonderen Bedeutung fir die
Erholung ausgewiesen werden, sowie Biosphéirenreservate und Nationalparke, die u.a. dem
Naturerlebnis dienen. Auch Erholungswalder, Heilquellenschutzgebiete, Heilbdder, Seebdder
und Luftkurorte haben eine entsprechende Bedeutung fiir das Wohlbefinden des Menschen.3!8
Dartiber hinaus werden in der Raumordnung Gebiete mit besonderer Bedeutung fir die
Erholung als entsprechende Vorranggebiete ausgewiesen.

Insgesamt sind also folgende Gebiete als besonders empfindlich und konfliktdr in Bezug auf das
Schutzgut Mensch einzustufen:

e Wohnbaufldchen nach BauNVO:
1. reine Wohngebiete
2. allgemeine Wohngebiete
3. besondere Wohngebiete
4. Kleinsiedlungsgebiete
e gemischte Baufldchen nach BauNVO:
1. Dorfgebiete
2. Mischgebiete
3. Kerngebiete

e einige Sondergebiete nach BauNVO:

317 Vql. Gassner/Winkelbrandt/Bernotat (2010), S. 255.

318 Vgl. Gassner/Winkelbrandt/Bernotat (2010), S. 263.
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1. solche die der Erholung dienen
2. Klinikgebiete
3. Kurgebiete
4. Gebiet fur die Fremdenbeherbergung
e Trinkwasserschutzgebiete
e Vorrangfldchen fiir Erholung und Tourismus;
e Schutzgebiete nach BNatSchG mit Erholungsfunktion:
1. Naturparke
2. Landschaftsschutzgebiete
3. Biosphdrenreservate
4. Nationalparks
e nach anderen Fachgesetzen ausgewiesene Schutzgebiete mit Erholungsfunktion:
1. Erholungswaélder
2. Heilquellenschutzgebiete
3. Heilbéader, Seebdder und Luftkurorte

4.3.2 Pflanzen und Tiere

Die Empfindlichkeit von Pflanzen und Tieren gegeniiber dem Wirkfaktor
Flacheninanspruchnahme ist besonders hoch, da ihnen hierdurch der Lebensraum entzogen
wird. Dariiber hinaus sind die Schutzgiiter besonders empfindlich gegeniiber grofiraumigen
Standortverdnderungen, wie sie beispielsweise durch starke Landhebungen und -senkungen
oder eine grofBflachige Versalzung des Oberbodens ausgeldst werden.

Bei den Schutzgiitern Pflanzen und Tiere ist das Konfliktpotenzial in Bereichen hoher
Bedeutung bzw. Wertigkeit besonders hoch, das gilt sowohl fiir den terrestrischen als auch fiir
den marinen Bereich. Ein mafBgebliches Kriterium ist dabei die Seltenheit, denn eine
Beeintrachtigung oder Zerstérung von besonders seltenen Pflanzen bzw. Totung seltener
Tierarten bzw. eine Zerstorung und Beeintrdchtigung ihrer Habitate hat fiir die Schutzgiiter
eine besondere Relevanz Weitere Bewertungskriterien fiir wertvolle Bereiche sind die
Natiirlichkeit, die Diversitidt/Artenausstattung, Reprasentanz, Maturitit (Reife von Okosystemen)
und FlachengroBe®’. Im Rahmen der Potenzialbewertung kénnen diese Bewertungskriterien
zwar nicht direkt angewendet werden, da entsprechende Informationen nicht flichendeckend
vorliegen, sie spiegeln sich aber indirekt durch den Schutzstatus besonders wertvoller Bereiche
wieder. Denn die fiir Pflanzen und Tiere besonders wertvollen Bereiche befinden sich
iiberwiegend in Schutzgebieten (FFH-Gebiete, Vogelschutzgebiete, Naturschutzgebiete,
Nationalparks) bzw. sind geschiitzte Objekte (geschiitzte Biotope, Naturdenkméler).

319 Jessel/Tobias (2002), S. 205.
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Ein erhodhtes Konfliktpotenzial ist weiterhin bei einer Betroffenheit europarechtlich geschiitzter
Tier- oder Pflanzenarten®? zu erwarten. Allerdings besteht im Falle der Erfiillung eines
artenschutzrechtlichen Verbotstatbestandes die Moglichkeit einer Ausnahmeregelung.

Seen (als Biotop und Lebensraum von Pflanzen und Tieren), die sich nur selten durchmischen,
weisen eine hohe Empfindlichkeit auf, da hier ein erh6htes Risiko der COz-Anreicherung
besteht.

Zusammenfassend sind folgende Gebiete als besonders empfindlich und konfliktédr in Bezug auf
die Schutzgiiter Pflanzen und Tiere einzustufen:

e Natura 2000-Gebiete;

e Nationalparke; Nationale Naturmonumente;

e Naturschutzgebiete;

e Kernzonen von Biosphérenreservaten;

e Besonders geschiitzte Biotope;

e Naturdenkmadler, geschiitzte Landschaftsbestandteile.

Naturdenkmale, geschiitzte Landschaftsbestandteile und Biotope sind in der Regel sehr
kleinflachig. Sie konnen daher voraussichtlich auf der Ebene der Potenzialbewertung nicht
einzeln berticksichtigt werden. Grundsatzlich sind auch bedeutende Vorkommen von Rote Liste
Arten oder europarechtlich geschiitzten Arten als besonders sensibel einzustufen, es wird aber
davon ausgegangen, dass entsprechende Vorkommen bereits durch Schutzgebiete gesichert
sind. Daruiber hinaus wére eine Berticksichtigung im Rahmen der Potenzialbewertung
aufgrund der unzureichenden Datengrundlage wahrscheinlich nicht praktikabel.

4.3.3 Biologische Vielfalt

Der Begriff Biodiversitadt bezieht sich auf die Vielfalt von Arten und ihre genetische Ausstattung
sowie die Diversitdt von Lebensgemeinschaften. Zum Erhalt der Biodiversitédt eignen sich
insbesondere komplexe Landschaften mit vielféltigen Verzahnungen und Wechselwirkungen.
Beispielhaft konnen alpine Okosysteme, Watt- und Auendkosysteme, groBflachige
Feuchtgebietskomplexe, Hoch- und Niedermoore sowie Bruchwélder genannt werden®?!. Aber
auch marine Lebensrdume nehmen einen hohen Stellenwert fiir den Erhalt der Biodiversitét
ein. Hot-Spots der Biodiversitédt befinden sich hdufig im Bereich von Extremstandorten. Diese
Gebiete werden in Deutschland immer seltener und stehen daher tiberwiegend bereits unter
Schutz (Naturschutzgebiete, FFH-Gebiete, Vogelschutzgebiete, Nationalparke).

Eine weitere Notwendigkeit zur Sicherung der Biodiversitét ist die Etablierung eines
Biotopverbunds, da die GroBe und relative Lage von ,Habitatinseln® fiir den langfristigen

320 Arten des Anhang IV der FFH-Richtlinie und europdische Vogelarten.

321 Jessel/Tobias (2002), S. 203.
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Fortbestand einzelner Arten bzw. Populationen von groBer Bedeutung ist3?2. Die Forderung
nach der Umsetzung eines Biotopverbundsystems hat Eingang in das Bundesnaturschutzgesetz
gefunden, wonach der Biotopverbund aus Kernflachen, Verbindungsflachen und
Verbindungselementen besteht3?. In verschiedenen Forschungsvorhaben des Bundesamtes fiir
Naturschutz wurde das Konzept der Lebensraumnetze entwickelt, welches Flachen fiir einen
landeriibergreifenden Biotopverbund identifiziert. Die Ergebnisse wurden als ,,Netz der
Lebensraumkorridore” jiingst in das Bundesprogramm Wiedervernetzung aufgenommen32,
Das Netz der Lebensraumkorridore sollte zum Schutz der biologischen Vielfalt erhalten und
entwickelt werden.

Besonders empfindlich gegentiber jeglichen Beeintrachtigungen sind au3erdem Vorkommen
und Standorte von endemischen Arten. Es handelt sich dabei um Pflanzen- oder Tierarten, die
nur in einem bestimmten Gebiet etabliert sind und fiir die das jeweilige Land oder Bundesland
eine besondere Verantwortung tragt. Fir den Erhalt der Arten sind haufig spezielle Schutz- und
UberwachungsmafBnahmen notwendig. Da die Population meist sehr klein ist, kdnnen
Beeintrachtigungen leicht schwerwiegende Folgen haben.

Zusammenfassend weisen die folgenden Bereiche ein besonders hohes Konfliktpotenzial fiir das
Schutzgut Biologische Vielfalt auf:

e Natura 2000-Gebiete;

e Naturschutzgebiete;

e Nationalparke; Nationale Naturmonumente

e Kernzonen von Biosphdrenreservaten;

e Netz der Lebensraumkorridore;

e Vorkommen oder Standorte von endemischen Arten.

Es ist davon auszugehen, dass Vorkommen endemischer Arten i.d.R. bereits tiber die
Ausweisung von Schutzgebieten gesichert sind. Eine Beriicksichtigung einzelner Vorkommen
im Rahmen der Potenzialanalyse ist im Rahmen der Potenzialbewertung aufgrund der
Kleinrdumigkeit wahrscheinlich nicht praktikabel.

4.3.4 Landschaft

Wie schon in Kapitel 3.2.6 festgestellt, sind Auswirkungen auf das Schutzgut Landschaft sowohl
im terrestrischen, wie auch im marinen Bereich moglich. Die Landschaft von Wattenmeer und
Nordsee zeichnet sich dabei einerseits durch eine besondere Eigenart und Schonheit aus, die
wenig vom Menschen beeinflusst wurde und weist andererseits durch ihre Weite und Offenheit
eine hohe Empfindlichkeit auf. Die Landschaften des terrestrischen Bereichs sind vielféltiger

322 Fuchs et al. (2010), S. 13.
323 BNatSchG §21.

324 ygl. http://www.bfn.de/0306_zerschneidung.html; Fuchs et al. (2010).
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und meist stéarker durch die menschlichen Nutzungen gepragt. Von besonderer Bedeutung fir
das Schutzgut sind Landschaftsrdume mit hoher und sehr hoher Eigenart. Sie sind
gekennzeichnet durch:

e naturbetonte Bereiche und Elemente, die in Mitteleuropa selten geworden sind;
e kulturhistorisch wertvolle, visuell wirksame Landschaftselemente;
e charakteristische Bauformen;

e charakteristische Nutzungsformen und Nutzungsabfolgen, die sich in der Regel iiber
langere historische Zeitraume entwickelt haben;

e kultur- und naturhistorische Elemente von hohem Bekanntheitsgrad und Symbolgehalt
sowie hoher Fernwirkung;

e ihre Bindung an den Landschaftsraum.

Eine besonders hohe Empfindlichkeit gegeniiber der Errichtung von Anlagen, wie den
Ubertageanlagen zur Injektion, die als Fremdkorper in der Landschaft wirken, haben:

e weite, offene und wenig gegliederte Landschaften, in denen storende Fremdkorper
weithin sichtbar sind;

e reliefbedingt erhoht liegende Orientierungspunkte mit groer Fernwirkung.

Sensible Landschaftsrdume mit hohem Konfliktpotenzial unterliegen hédufig einem gesetzlichen
Schutz "Praktisch alle Schutzgebiete nach §§ 20 ff. BNatSchG werden auch zum Schutz der
Vielfalt, Eigenart und Schonheit von Landschaft bzw. Landschaftsbild ausgewiesen."*?® Bei
folgenden Gebieten ist daher von einem hohen Konfliktpotenzial fiir das Schutzgut Landschaft
auszugehen.

e Naturschutzgebiete

e Nationalparke

e Nationale Naturmonumente

e Biosphdrenreservate

e Landschaftsschutzgebiete

e Naturparke

e Naturdenkmale

e Geschiitzte Landschaftsbestandteile

Naturdenkmale und geschiitzte Landschaftsbestandteile sind in der Regel sehr kleinfldchig. Sie
koénnen daher voraussichtlich auf der Ebene der Potenzialbewertung nicht einzeln
berticksichtigt werden.

325 Gassner/Winkelbrandt/Bernotat (2010), S. 247.
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4.3.5 Kulturgiiter

Kulturgiiter sind nicht flichendeckend ausgeprégt, sondern nur an bestimmten Punkten bzw.
in bestimmten Bereichen vorhanden. Insofern haben alle

e denkmalgeschiitzten und schutzwiirdigen Bauwerke und Objekte,
e Bodendenkmale und archéologischen Verdachtsflachen,
e Archivboden,

e kulturhistorisch bedeutsamen Landschaften, Landschaftsteile und Landschaftselemente
sowie Stadt- und Ortsbilder

Bedeutung fiir dieses Schutzgut und sind empfindlich gegeniiber den vorhaben-spezifischen
Wirkfaktoren. Eine Differenzierung ist nur tiber den gesetzlichen Schutzstatus und eine
internationale Anerkennung moglich. Auch wenn Kulturgiiter hdufig sehr kleinflédchig
ausgebildet sind, treten sie in bestimmten Gebieten geh&duft auf, so dass sich sowohl im
terrestrischen wie auch im marinen Bereich gréfere Rdume abgrenzen lassen, die aufgrund
des gehduften Auftretens von Kulturgiitern eine besondere Bedeutung und Empfindlichkeit
aufweisen.

Ein hohes Konfliktpotenzial fir Kulturgtiter besteht daher fir:
e Weltkulturerbestétten;
e groBere Komplexe/Ansammlungen von denkmalgeschiitzten Objekten;

e Bereiche mit gehduftem Auftreten von Bodendenkmalen (insbesondere bei schlecht
gepufferten Boden) bzw. Bereiche, in denen aufgrund der naturrdumlichen
Voraussetzungen vermehrt Bodendenkmale zu erwarten sind;

e Bereiche mit gehduftem Auftreten von Archivbéden;

e kulturhistorisch besonders bedeutsame Landschaften.

4.3.6 Sonstige Sachgiiter

Im Gegensatz zu Kulturgiitern, die nur an bestimmten Punkten bzw. in bestimmten Bereichen
vorkommen, sind die sonstigen Sachgtiter (nach der hier verwendeten Definition, die auch die
Nutzung von Naturgiitern einbezieht) im terrestrischen Bereich flichendeckend ausgebildet. Im
marinen Bereich sind vom Menschen geschaffene Sachgiiter (wie Offshore-Installationen,
Seekabel oder Seezeichen) seltener als im terrestrischen. Aber auch dort kommt die Nutzbarkeit
von Naturgiitern (wie Schifffahrtswege, Fischereigriinde) hinzu.

Dabei besteht sowohl eine Empfindlichkeit der sonstigen Sachgiiter gegeniiber mechanischen
Wirkungen, wie sie beispielsweise aus Reliefverdnderungen, Zerrungen und Pressungen infolge
von Landhebung und -senkung resultieren, als auch eine gegeniiber stofflichen Wirkungen, die
die Gebrauchstauglichkeit insbesondere von Naturgiitern durch Versalzung, Versauerung oder
Schadstoffbelastung einschranken konnten.

Eine besondere Bedeutung wird im Allgemeinen sonstigen Sachgiitern mit unmittelbaren
Funktionen fiir das Gemeinwohl zugeordnet:

e Bereiche mit offentlichen, sozialen oder kulturellen Einrichtungen;
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o Offentliche Griinflachen sowie Anlagen fiir Freizeit und Erholung;
e Hochwasserschutzanlagen;

e Verkehrsanlagen und Wege;

e Ver- und Entsorgungsanlagen.

Beziiglich der Nutzung von Naturgiitern haben Fléchen mit einem hohen natiirlichen
Ertragspotenzial fiir Land- und Forstwirtschaft eine besondere Bedeutung. Neben den
Funktionen fiir das Gemeinwohl zielen Ansétze zur Bewertung von sonstigen Sachgiitern
insbesondere auch auf die Wiederherstellungskosten ab.

Insgesamt ist daher vor allem bei folgenden Fldchen von einer besonders hohen
Empfindlichkeit und einem hohen Konfliktpotenzial fiir das Schutzgut sonstige Sachgtiter
auszugehen:

e Flachen mit Bebauung fir Wohnen, Gewerbe und Industrie sowie 6ffentlichen, sozialen
und kulturellen Einrichtungen, die im Wesentlichen tiber die entsprechenden Gebiete
der Baunutzungsverordnung (BauNVO) erfasst werden kdénnen

1. Wohnbaufldchen

2. Gemischte Baufldchen
3. Gewerbliche Baufldchen
4. Sonderbaufldchen

e Hochwasserschutzanlagen, insbesondere an den Kiisten und den grofen Fliissen und
Kanélen;

e Verkehrsanlagen und -wege mit zentralen Funktionen fiir die iiberregionale
ErschlieBung;

e Ver- und Entsorgungsanlagen mit iiberregionaler Funktion;

e Flachen mit hohem natiirlichen Ertragspotenzial fir Land- und Forstwirtschaft.

4.3.7 Natiirliche und anthropogene Strukturen, von denen eine besondere Gefdhrdung der Schutzgiiter
gegeniiber den vorhabenspezifischen Wirkfaktoren ausgeht

Fiir die Langzeitsicherheit eines Kohlendioxidspeichers sind vor allem die geologischen
Gegebenheiten und anthropogene Verdanderungen dieser, etwa durch vorhandene bzw. alte
Bohrungen, von Bedeutung.

Bei nicht bestimmungsgemaéaBen Betriebszustdnden kdénnen aber naturrdumliche
Gegebenheiten an der Oberflédche sowie anthropogene Strukturen und Anlagen fiir
verschiedene Schutzgtiter zu einer stdrkeren Gefdhrdung fithren. Zum einen kann dies auf
einer Verstarkung der Wirkung der vorhabenspezifischen Wirkfaktoren beruhen. Zum anderen
kann von ihrer Beschddigung oder Zerstorung eine Sekundédrgefédhrdung ausgehen. Die
starkere Gefahrdung besteht dabei in der Regel fiir mehrere Schutzgiiter gleichzeitig.
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Folgende naturrdumliche Gegebenheiten oder anthropogene Strukturen fithren im Fall einer
COqz-Leckage zu einem hoheren Risiko insbesondere auch fiir Mensch, Flora, Fauna und die
biologische Vielfalt:

e das Vorhandensein von vielen natiirlichen reliefbedingten oder anthropogenen
Bodensenken, in denen sich Kohlendioxid und Begleitstoffe akkumulieren kénnen;

e eine schlechte Durchliiftung bzw. ungiinstige Luft-Austauschbedingungen, die
gegebenenfalls die Verteilung und Verdiinnung des ausgetretenen Kohlendioxids und
der Begleitstoffe vermindern und verzogern und auf diese Weise deren Akkumulation
beglinstigen;

e wenig durchmischte Seen, an deren Grund sich das ausgetretene Kohlendioxid und die
Begleitstoffe akkumulieren und dann schlagartig in sehr groen Mengen an der
Oberflédche austreten konnen (wie z. B. 1986 am Lake Nyos in Afrika (vgl. Kap. 3.1.4
~Freisetzung von CO; durch Leckage aus dem Speicher oder aus Ubertageanlagen® und
Kronimus et al.3?),

Ein hohes Konfliktpotenzial ergibt sich auch durch anthropogen geschaffene Sachgiiter, von
deren erheblicher Beschddigung ein hohes Risiko fiir Sekundéarschdden ausgeht. Das sind
insbesondere:

e Hochwasserschutzanlagen, deren Zerstorung oder erhebliche Beschddigung zu unter
Umstidnden groBriaumigen Uberschwemmungen fiihren kénnten;

e grofBere Kandle und ausgebaute Gewdsser, deren Wasserspiegel tiber dem Niveau des
angrenzenden Gelédndes liegt und deren Zerstorung oder erhebliche Beschiddigung
unter Umstidnden ebenfalls zu groBraumigen Uberschwemmungen fithren kénnten;

e industrielle oder gewerbliche Anlagen, die in groBerem Umfang mit Gefahrstoffen
umgehen, wie beispielsweise Atomkraftwerke, chemische Industrie und Anlagen, die
der Verarbeitung oder Lagerung von fossilen Brennstoffen dienen;

e Rohrleitungen fiir entsprechende Gefahrstoffe, also fiir entsprechende Rohstoffe der
chemischen Industrie und fiir Kohlenwasserstoffe.

4.4 Empfehlungen fiir die Potenzialbewertung im Sinne von § 5 Abs. 3 KSpG

Im vorangegangenen Kapitel 4.3 wurden fiir die betrachteten Schutzgiiter Mensch, Pflanzen,
Tiere, Biologische Vielfalt, Landschaft, Kultur- und sonstige Sachgiiter die Bereiche/Flachen
ermittelt, die nach gegenwdértigem Kenntnisstand eine besondere Empfindlichkeit und daher
ein hohes Konfliktpotenzial in Bezug auf Kohlendioxid-Speichervorhaben aufweisen. Dariiber
hinaus wurden verschiedene Strukturen ermittelt, die zu einer stérkeren Gefdhrdung der
Schutzgiiter gegeniiber den vorhabenspezifischen Wirkfaktoren fithren kénnen. Aus natur- und
umweltschutzgutachterlicher Sicht sollten diese Bereiche aus Griinden der Umweltvorsorge bei
der Ausweisung von potenziellen Speichern gemieden werden.

326 Vgl. Kronimus et al. (2011), S. 134 und 215.
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Hier nicht beriicksichtigt (weil nicht Gegenstand der Untersuchung) wurden entsprechende
Bereiche fiir die Schutzgiiter Boden, Wasser, Klima und Luft. Es ist aber davon auszugehen,
dass auch fir diese Schutzgiiter Gebiete identifiziert werden kénnen, die eine hohe
Empfindlichkeit bzw. ein hohes Konfliktpotenzial in Bezug auf die Gefahren und Risiken einer
Kohlendioxidspeicherung aufweisen. Beispiele sind Trinkwasserschutzgebiete,
Quellenschutzgebiete, BOden mit einem hohen natirlichen Ertragspotenzial, seltene Boden,
Geotope oder Archivbéden.

Da sich die Flachen mit besonderer Empfindlichkeit bzw. hohem Konfliktpotenzial fiir die
verschiedenen Schutzgiter teils tiberschneiden aber auch teils erganzen, konnte die
Berticksichtigung all dieser Gebiete letztlich dazu fihren, dass kaum noch potenzielle
Speicherflachen verbleiben.

Dann ist es eine Frage der Gesamtabwagung und letztlich eine gesellschaftliche bzw. politische
Entscheidung, ob das Risiko auf einem Teil der identifizierten Flachen akzeptiert werden soll.
Bei dieser Abwdgung und Entscheidung sind Punkte wie die folgenden zu beriicksichtigen, die
sich der Bewertung dieser Untersuchung entziehen:

e Wie verlasslich sind die Modelle und Prognosen fiir die Speicher und ihr Verhalten?
Und wie verlésslich sind die zur Uberwachung der Speicher verfiigbaren Monitoring-
Methoden? In den Studien zur "Sicherheit und Umweltvertraglichkeit der CO»-
Speicherung - Speicherprozesse" wird wiederholt darauf hingewiesen, dass es
diesbezuglich an Erfahrungen fehlt und es noch Forschungs- und Entwicklungsbedarf
gibt.327

e Wie gro8 ist die Eintrittswahrscheinlichkeit von Gefahren des nicht
bestimmungsgemaBen Betriebs, die zu erheblichen und méglicherweise grofflachigen
Beeintrachtigungen der Schutzgiter fithren konnen? Die vorliegenden Studien machen
dazu kaum oder nur sehr unbestimmte Angaben.

e Stehen hinreichende MaBnahmen und Technologien zur Verfiigung, um Risiken des
nicht bestimmungsgemaéaBen Betriebs frithzeitig zu erkennen und um Auswirkungen von
nicht bestimmungsgemaéaBen Betriebszustdnden zu unterbinden oder zu beheben? Die
vorliegenden Studien machen insbesondere zu den GegenmafBnahmen kaum Aussagen.

e Stehen die Risiken und Gefahren der CO.-Speicherung fiir Mensch und Umwelt in einem
angemessenen Verhiltnis zu den Vorteilen dieser Ubergangstechnologie fiir die
Verminderung der Kohlendioxidemissionen?

e Gibt es Alternativen, die eine entsprechende Verminderung der
Kohlendioxidemissionen mit geringeren Gefahren und Risiken fiir Mensch und Umwelt
ermoglichen?

327 Siehe hierzu beispielsweise GrofSmann et al. (2011a), S. 52, 53, 55, 56, 57/58, 61, 62, 63 und 73 und
Schilling/Krawczyk (2011), S. 8/9, 16, 17, 21, 22 und 29.
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e Sollten Investitionen besser in Technologien erfolgen, die nicht nur eine
voriibergehende Verminderung der CO.-Emissionen ermaoglichen, sondern zu einer
langfristigen Losung beitragen?

e Mit welchen Umweltwirkungen und Investitionen ist fiir den erforderlichen Netzausbau
fir den COz-Transport zu kalkulieren?

e Stehen Nutzen und dkonomische Vorteile der CO2-Speicherung in der Gegenwart in
einem angemessenen Verhdltnis zu den 6kologischen und 6konomischen Lasten und
Risiken fiir kommende Generationen?

Die in Kapitel 4.3 ermittelten Bereiche/Flachen kénnen genutzt werden, um im Fall einer
Abwédgung/Entscheidung zugunsten der COz-Speichertechnologie Fldchen zu bestimmen, die
nicht nur fir ein sondern fiir mehrere Schutzgiiter eine besondere Empfindlichkeit bzw. ein
hohes Konfliktpotenzial in Bezug auf Kohlendioxid-Speichervorhaben aufweisen und daher
gemieden werden sollen. Tabelle 7 stellt die empfindlichen Bereiche fiir die verschiedenen in
dieser Untersuchung betrachteten Schutzgiiter gegentiber. Jedoch sind zusatzlich die
Schutzgiiter Boden, Wasser, Klima und Luft sowie die in Kapitel 4.3.7 benannten Strukturen zu
bertiicksichtigen, die zu einer besonderen Gefdhrdung der Schutzgiiter gegeniiber den
vorhabenspezifischen Wirkfaktoren fithren. Im Fall einer Abwédgung/Entscheidung zugunsten
der COz-Speichertechnologie sollten neben den im KSpG (Anlagel) ausdriicklich genannten
Natura-2000-Gebieten und Trinkwasserschutzgebieten die fiir drei und mehr Schutzgiiter
besonders empfindlichen Nationalparke, Nationale Naturmonumente, Biosphdrenreservate und
Naturschutzgebiete fiir die Speicherung ausgeschlossen werden bzw. diirften sich nicht im
Wirkbereich eines Speichers befinden. Entsprechend der besonderen Bedeutung des Menschen
im KSpG sollten dariiber hinaus auch die fiir die menschliche Gesundheit besonders
bedeutenden Wohnbereiche (Wohnbaufldchen, gemischte Baufldchen und bestimmte
Sonderbaufldchen) gemieden werden, zumal sie auch fiir das Schutzgut Sachgtiter konfliktar
sind.

Letztlich ist es moglich bei der Bewertung potentieller Speicher iiber die Anzahl der
Schutzgiiter, fir die ein Bereich besonders empfindlich ist, die Belange der Umweltvorsorge
unterschiedlich zu gewichten. SchlieBt man einen Bereich bereits aufgrund der besonderen
Empfindlichkeit fiir ein oder zwei Schutzgtiter aus, misst man der Umweltvorsorge ein gré3eres
Gewicht bei, als wenn man dies erst bei einem hohen Konfliktpotenzial fiir vier oder mehr
Schutzgiiter tut.

Eine tabellarische Ubersicht (wie in Tabelle 7, aber fiir alle Schutzgiiter), konnte hierfiir die
Basis bilden. Dariiber hinaus fiihrt eine kartografische Uberlagerung der verschiedenen
empfindlichen Bereiche wahrscheinlich zur Identifizierung von Fldchen, auf denen sich
unterschiedliche konfliktére Bereiche tiberschneiden, insbesondere wenn man dabei zusétzlich
die in Kapitel 4.3.7 benannten Strukturen beriicksichtigt, die zu einer besonderen Gefahrdung
fiihren konnen.
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Tabelle 7: Bereiche mit hoher Empfindlichkeit und hohem Konfliktpotenzial

rot hinterlegt: Fur drei und mehr Schutzgiter besonders hohes Konfliktpotenzial

Bereiche

Mensch

Pflanzen

Tiere

Biolo-gische
Vielfalt

Landschaft

Kultur-giiter

sonstige
Sach-giiter

Wohnbauflachen nach BauNVO:
reine Wohngebiete, allgemeine Wohngebiete, besondere Wohngebiete,
Kleinsiedlungsgebiete

X

X

gemischte Baufldchen nach BauNVO:
Dorfgebiete, Mischgebiete, Kerngebiete)

einige Sonderbaufldchen nach BauNVO0:

Sondergebiete, die der Erholung dienen und einige sonstige
Sondergebiete wie Klinikgebiete, Kurgebiete, Gebiet fiir die
Fremdenbeherbergung

iibrige Sonderbaufldchen nach BauNV0
Sondergebiete fiir Einkaufszentren, Messen, Hochschulen, Hafen etc.

Gewerbliche Baufldchen nach BauNVO0
Gewerbegebiete, Industriegebiete

Trinkwasserschutzgebiete

Naturparke

Landschaftsschutzgebiete

Kulturhistorisch bedeutsame Landschaften

Naturschutzgebiete

Biosphdrenreservate

Nationalparke

Nationale Naturmonumente

Natura-2000-Gebiete

Netz der Lebensraumkorridore

Vorrangfldchen fiir Erholung und Tourismus

Erholungswalder

Heilquellenschutzgebiete

Heilbdder, Seebdder und Luftkurorte

> || X< | X< (>

Weltkulturerbestatten

Komplexe/Ansammlungen von denkmalgeschiitzten Objekten
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Bereiche Mensch Pflanzen Tiere Biolo-gische | Landschaft Kultur-giiter | sonstige
Vielfalt Sach-giiter

Bereiche mit gehduften Auftreten von Bodendenkmalen X

Bereiche naturrdumlicher Voraussetzungen fiir viele Bodendenkmale X

Bereiche mit gehduftem Auftreten von Archivbéden X

Landfldchen mit hohem natiirlichen Ertragspotenzial X
Hochwasserschutzanlagen an Kiisten, grofen Fliissen und Kandlen X
Verkehrsanlagen mit iiberregionaler Funktionen fiir die Erschliefung X

Ver- und Entsorgungsanlagen mit {iberregionalen Funktionen X
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5 Bewertung moglicher Umweltauswirkungen im Rahmen von Zulassungsverfahren

5.1 Rechtliche Grundlagen, verschiedene Zulassungsverfahren, Bewertungsmapstabe

Das KSpG sieht zwei Zulassungsverfahren vor: Die Untersuchungsgenehmigung fiir die
Exploration von Speicherstatten nach §§ 7 ff. KSpG und die Planfeststellung fiir die Errichtung
und den Betrieb von Kohlendioxidspeichern nach §§ 11 ff. KSpG. In beiden
Zulassungsverfahren sind die Umweltauswirkungen der Vorhaben zu beriicksichtigen. Vor den
Zulassungsentscheidungen gemdaf §§ 7 und 11 ff. KSpG hat die zustdndige Beh6érde der BGR
und dem UBA Gelegenheit zur Stellungnahme zu geben und die Empfehlungen dieser
Stellungnahmen zu berticksichtigen. Abweichungen von den Empfehlungen sind durch die
zustandige Behorde in der Entscheidung zu begrinden (§ 39 Abs. 2 KSpG).

5.1.1  Untersuchungsgenehmigung gemap § 7 KSpG

GemadsB § 7 Abs. 1 Nr. 6 KSpG ist im Interesse der Allgemeinheit und der Nachbarschaft zu
gewdhrleisten, dass die betroffenen Umweltgiiter geschiitzt und, soweit dies nicht mdglich ist,
ordnungsgemaf wiederhergestellt werden.

Als Voraussetzung fiir die Erlangung der Untersuchungsgenehmigung nach § 7 KSpG ist ein
Untersuchungsprogramm vorzulegen, das den Anforderungen der Anlage 1 zum KSpG geniigt.
Danach ist ein dreistufiges Programm abzuarbeiten, das auch eine Charakterisierung des
dynamischen Speicherverhaltens anhand einer Modellierung sowie eine Risikobewertung der
Umweltrisiken der CO2-Speicherung beinhaltet. Die Anforderungen der Anlage 1 zum KSpG
entsprechen im Wesentlichen denen des Anhangs I der CCS-RL. Insofern wird auf die
Ausfihrungen unter 4.1 verwiesen. Ergdnzend ist auf die besonderen Anforderungen der Stufe
3 hinzuweisen, die in Anlage 1 zum KSpG aufgefiihrt sind:

Auf Stufe 3.1 wird das dynamische Speicherverhalten auf der Grundlage des auf der zweiten
Stufe erstellten statischen geologischen Erdmodells charakterisiert. Die dynamische
Modellierung soll gema# Ziffer 3.1.2 der Anlage 1 zum KSpG unter anderem Erkenntnisse
liefern tiber

»g) das Risiko der Bildung von Rissen im Kohlendioxidspeicher und im Speicher-komplex,
insbesondere in den abdichtenden Gesteinsschichten;

h) das Risiko des Eintritts von Kohlendioxid in die abdichtenden Deckgesteine;

I) das Risiko von Leckagen aus dem Kohlendioxidspeicher, beispielsweise durch unsachgeméal?
stillgelegte oder unsachgemdl3 abgedichtete Bohridcher;

J) die moglichen Kohlendioxidmigrationsraten,
k) Rissverschlusswahrscheinlichkeit und Rissverschlussgeschwindigkeit;

1) mogliche Verdnderungen der chemischen Zusammensetzung der im Kohlendioxidspeicher
enthaltenen Formationswésser und chemische Reaktionen, beispielsweise Anderung des pH-
Werts oder Mineralisierung, sowie Einbeziehung der Verdnderungen und Reaktionen in die
reaktive Modellierung zur Folgenabschédtzung insbesondere in Bezug auf die Sicherheit von
Bohrlochverschliissen;
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m) Verdrdngung der urspriinglich vorhandenen Formationsfluide;

n) mogliche verstdrkte seismische Aktivitdt und mogliche Hebungen der dariiber liegenden
geologischen Schichten und der Oberfldche. ”

Auf der Stufe 3.3 ist eine Risikobewertung vorzunehmen. Diese umfasst
» 1. eine Charakterisierung der Gefahren:

Die Gefahren werden charakterisiert, indem das Potenzial des Speicherkomplexes fiir Leckagen
durch die vorstehend beschriebene dynamische Modellierung und die Charakterisierung der
Sicherheit bestimmt wird. [...]

2. eine Bewertung der Gefdhrdung:

Die Gefidhrdung wird ausgehend von den Umweltmerkmalen sowie der Verteilung und den
Aktivitdten der iiber dem Speicherkomplex lebenden Bevilkerung sowie vom maoglichen
Verhalten und Verbleib von Kohlendioxid, das iiber die nach Nummer 1 ermittelten
potenziellen Leckagewege austritt, bewertet.

3. eine Folgenabschétzung:

Die Folgen werden ausgehend von der Sensibilitdt bestimmter Arten, Gemeinschaften oder
Lebensrdume im Zusammenhang mit den nach Nummer 1 ermittelten mdoglichen Leckagen
abgeschétzt. Gegebenenfalls schliel3t dies die Folgen der Einwirkung héherer
Kohlendioxidkonzentrationen auf die Biosphdre, einschlieflich Béden, Meeressedimente und
Meeresgewdsser, mit ein, beispielsweise Sauerstoffmangel und erniedrigter pH-Wert des
Wassers. Die Folgenabschédtzung umfasst dariiber hinaus eine Bewertung der Auswirkungen
anderer Stoffe, die bei Leckagen aus dem Speicherkomplex austreten kénnen (im
Injektionsstrom enthaltene Verunreinigungen oder im Zuge der Kohlendioxidspeicherung
entstandene neue Stoffe). Diese Auswirkungen werden im Hinblick auf verschiedene zeitliche
und rdumliche Gréfenordnungen und in Verbindung mit Leckagen von unterschiedlichem
Umfang betrachtet.

4. eine Risikocharakterisierung:

Die Risikocharakterisierung besteht aus einer Bewertung der kurz- und langfristigen Sicherheit
des Kohlendioxidspeichers, einschlieflich einer Bewertung des Leckagerisikos unter den
vorgeschlagenen Nutzungsbedingungen, und der schlimmsten moglichen Umwelt- und
Gesundheitsfolgen. Die Risikocharakterisierung stiitzt sich auf eine Bewertung der Gefahren
und der Gefdhrdung und auf eine Folgenabschétzung. Sie umfasst eine Bewertung der
Unsicherheitsquellen, die wédhrend der einzelnen Stufen der Charakterisierung und Bewertung
des Kohlendioxidspeichers ermittelt wurden, sowie — im Rahmen des Mdglichen — eine
Darstellung der Mdoglichkeiten zur Verringerung der Unsicherheit.

Hinsichtlich der Bewertungsmaf@stébe fiir die Bewertung der Gefadhrdung und die
Risikocharakterisierung ist auf die Ausfithrungen unter 4.1 zu verweisen. Mangels rechtlicher
Umweltstandards fiir CO- ist auf auBBerrechtliche Bewertungsmafstdbe, die nach fachlichen
Erkenntnissen zu entwickeln sind, zuriickzugreifen. Hinsichtlich einer moglichen Gefdhrdung
des Grundwassers kann bis auf Weiteres auf die Bewertungsma@stédbe des Wasserrechts
(grundsétzliches Verschlechterungsverbot) rekurriert werden.
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Waurde eine Untersuchungsgenehmigung erteilt und die Untersuchung einer potenziellen
Speicherstédtte durchgefiihrt, sind auf der Grundlage der durch die Untersuchung gewonnenen
Erkenntnisse der potenzielle Kohlendioxidspeicher und der potenzielle Speicherkomplex vom
Untersuchungsberechtigten nach MaB3gabe der einschldgigen Kriterien der Anlage 1 zum KSpG
und weiterer geeigneter Methoden zu tiberpriifen und auf ihre Eignung fiir eine
langzeitsichere Speicherung hin zu charakterisieren und zu bewerten (§ 7 Abs. 3 Satz 1 KSpG).

5.1.2  Planfeststellung fiir Errichtung und Betrieb eines Kohlendioxidspeichers gemap §§ 11 ff. KSpG

Der Plan fiir die Errichtung und den Betrieb eines Kohlendioxidspeichers darf gemé&B § 13 Abs.
1 KSpG nur festgestellt werden, wenn u.a.

»,2. die Langzeitsicherheit des Kohlendioxidspeichers gewéahrleistet ist,
3. Gefahren fiir Mensch und Umwelt im Ubrigen nicht hervorgerufen werden kénnen,

4. die erforderliche Vorsorge gegen Beeintrdchtigungen von Mensch und Umwelt
getroffen wird, insbesondere durch Verhinderung von erheblichen
UnregelmdpBigkeiten; die erforderliche Vorsorge fiir Kohlendioxidspeicher nach § 2
Absatz 2 bestimmt sich nach dem Stand von Wissenschaft und Technik.”

Das KSpG stellt damit strenge Anforderungen an die Zulassung von Kohlendioxid-speichern auf.
Denn nach den in § 13 KSpG enthaltenen Voraussetzungen stehen Leckagen der Zulassung von
Errichtung und Betrieb eines CO.-Speichers entgegen. Bei einer Leckage-Rate von iiber 0% sind
Errichtung und Betrieb eines Speichers nicht zulassungsféhig. Dies ergibt sich aus § 13 KSpG
i.V.m. den Begriffsbestimmungen des § 3 KSpG sowie der Begriindung zum Gesetzesentwurf:
Nach § 13 Abs. 1 Nr. 2 KSpG - einer zentralen Zulassungsvoraussetzung>?® — darf der Plan fiir
die Errichtung und den Betrieb eines Kohlendioxidspeichers nur festgestellt werden, wenn u.a.
die Langzeitsicherheit des Kohlendioxidspeichers gewdhrleistet ist, Gemaf § 3 Nr. 9 KSpG ist
Langzeitsicherheit

»ein Zustand, der gewdédhrleistet, dass das gespeicherte Kohlendioxid und die
gespeicherten Nebenbestandteile des Kohlendioxidstroms unter Berticksichtigung der
erforderlichen Vorsorge gegen Beeintrdchtigungen von Mensch und Umwelt vollstindig
und auf unbegrenzte Zeit in dem Kohlendioxidspeicher zuriickgehalten werden
konnen*.

(Hervorhebung durch Verfasser)

In der Begriindung zum Gesetzentwurf wird nochmals hervorgehoben, dass hinreichende
Gewissheit bestehen muss, dass das gespeicherte Kohledioxid ,,vollstandig und auf unbegrenzte
Zeit in dem Kohlendioxidspeicher zuriickgehalten wird.3?°

Zudem muss nach § 13 Abs. 1 Nr. 4 KSpG die erforderliche Vorsorge gegen Beeintrachtigungen
von Mensch und Umwelt getroffen werden, insbesondere durch Verhinderung von erheblichen

328 Bundesregierung (2011), Begriindung zu § 13, S. 73.

329 Bundesregierung (2011), Begriindung zu § 13, S. 73.
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UnregelméaBigkeiten. Unter den Begriff der zu verhindernden ,erheblichen
UnregelmaBigkeiten® fallt dabei nicht nur der Eintritt einer Leckage, sondern gemaf § 3 Nr. 2
KSpG bereits

.jede UnregelmdfBigkeit bei den Injektions- oder Speichervorgdngen oder in Bezug auf
den Zustand des Speicherkomplexes als solchen, die mit einem Leckagerisiko oder
einem Risiko fiir Mensch oder Umwelt behalftet ist”.

(Hervorhebung durch Verfasser)

Danach liegt eine erhebliche UnregelmagBigkeit — wie auch in der Begriindung zum
Gesetzesentwurf betont wird — bereits bei einem Leckagerisiko vor; eine tatsdchlich
eingetretene Leckage ist fir das Vorliegen einer erheblichen Unregelmaégigkeit nicht
erforderlich.3*° Bereits das Leckagerisiko ist mit Blick auf die Zulassungsfahigkeit eines CO2-
Speichers gemaf § 13 Abs. 1 Nr. 4 KSpG zu verhindern. Der Verhinderung von erheblichen
UnregelméaBigkeiten — und damit von Leckagerisiken — wird der Begriindung zum
Gesetzesentwurf zufolge eine besondere Bedeutung beigemessen.**! Dies wird daran
ersichtlich, dass sich der Mafstab fiir die entsprechende Vorsorge gemaf3 § 13 Abs. 1 Nr. 4
KSpG nicht allein nach dem Stand der Technik, sondern nach dem ,,Stand von Wissenschaft und
Technik* bestimmt.332

Des Weiteren muss der Planfeststellungsbeschluss gemaf3 § 13 Abs. 2 Nr. 5 KSpG MaBnahmen
zur Verhiitung von Leckagen und erheblichen UnregelmaBigkeiten festlegen.

Zwar enthdlt das KSpG auch Aussagen zu eingetretenen Leckagen. So werden Vorgaben
hinsichtlich MaBnahmen, die bei Eintritt von Leckagen oder erheblichen UnregelméagBigkeiten
zu treffen sind, getroffen. Nach § 23 Abs. 1 Nr. 2 hat der Betreiber Leckagen unverziiglich zu
beseitigen. Auch gibt der KSpG vor, dass in dem — im Rahmen der Planfeststellung
erforderlichen - Sicherheitsnachweis u.a. geeignete Ma3nahmen zur Verhiitung und
Beseitigung von Leckagen und erheblichen UnregelmaéBigkeiten zu beschreiben sind (§ 19).
Diese Vorgaben haben jedoch keinen Einfluss auf das Ergebnis vorstehender Ausfiithrungen,
dass Leckagen der Zulassung von Errichtung und Betrieb eines CO>-Speichers entgegenstehen,
da auch fiir den Fall des nicht-bestimmungsgeméfBen Betriebs und dessen mdoglicher Folgen
Vorsorge zu treffen ist. Die Vorgaben zu Leckagepravention und -handling weisen im
Gegenteil darauf hin, dass Leckagen kein genehmigungsfahiger Zustand sein kénnen.

Im Rahmen des Planfeststellungsverfahrens nach §§ 11 ff. KSpG ist auch eine UVP
durchzufiihren.**? Die Anforderungen der UVP richten sich nach dem UVPG. Sie liefert die
wesentlichen Erkenntnisse fiir die Zulassungsféhigkeit des Speichers aus Griinden der
Gefahrenabwehr und der Umweltvorsorge.

330 Bundesregierung (2011), Begriindung zu § 3, S. 62.
331 Bundesregierung (2011), Begriindung zu § 13, S. 73.
332 Sjehe zum Stand von Wissenschaft und Technik die Ausfiithrungen unter 1.3.2 und 4.1.

333 Vql. Ziffer 15.2 der Anlage 1 zum UVPG.
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Wie vorstehende Ausfithrungen verdeutlichen, wird der Vorsorgegrundsatz bei der
Planfeststellung nach §§ 11 ff. KSpG ausdriicklich hervorgehoben. So ist vom Vor-habentrager
insbesondere gemadf § 13 Abs. 1 KSpG ein Sicherheitsnachweis zu erbringen, der gemas § 19
KSpG auf Grundlage der Charakterisierung und Bewertung nach § 7 Abs. 3 Satz 1 KSpG zu
erstellen ist. Hinsichtlich der Bewertungsmaf@stébe ist auf die Ausfihrungen unter 4.1 und 5.1.1
Zu verweisen.

Die im Rahmen der UVP erstellte Umweltvertrdaglichkeitsstudie und der Sicherheitsnachweis
stellen die maBgeblichen Beurteilungsgrundlagen fiir die Stellungnahme des UBA nach § 39
Abs. 2 KSpG dar.

5.2 Ubertragbarkeit von Bewertungsmethoden, Anwendungsregeln

Die Durchfiihrung einer UVP ist fiir die Errichtung, den Betrieb und die Stilllequng von
Kohlendioxidspeichern gesetzlich vorgeschrieben.3** Im Rahmen der UVP sind die
unmittelbaren und mittelbaren Auswirkungen des Vorhabens auf die Schutzgtiter zu ermitteln,
zu beschreiben und zu bewerten. Die ermittelten Umweltauswirkungen sind vor dem
Hintergrund der umwelt- und naturschutzfachlichen Zielvorgaben sowie der rechtlichen
Normen fachlich zu bewerten. Die Bewertung erfolgt sowohl in Bezug auf die einzelnen
Schutzgiter als auch medientibergreifend.

Bewertungsmethoden struktureller Art lassen sich generell zur Bearbeitung der einzelnen
Schritte innerhalb der Umweltpriifung auf CO2-Speicherprojekte tibertragen. Hier wéaren
beispielsweise Wirkungsketten-Darstellungen, mathematische Simulationsmodelle oder
Okologische Risikoanalysen zu nennen. Details zu diesen methodisch-strukturellen Hilfsmitteln
konnen der einschldagigen Fachliteratur entnommen werden.?*® Die 6kologische Risikoanalyse
wird in der Praxis hdufig als Methode fiir Bewertungsfragen im Rahmen von
Umweltuntersuchungen eingesetzt. Zur Ermittlung der Schwere der Umweltauswirkungen wird
die Intensitét der negativen Auswirkung, die aus Empfindlichkeit und Wirkintensitét resultiert,
mit der Bedeutung des Schutzguts verschnitten.3*® Diese grundsatzliche methodische
Herangehensweise kann auch firr eine Bewertung der Umweltauswirkungen im Rahmen eines
Zulassungsverfahrens fiir CO.-Speicher angewendet werden.

334 Ziffer 15.2 der Anlage 1 zum UVPG.
335 Z. B. Gassner/Winkelbrandt/Bernotat(2010), S. 51-62 Haber/Schaller (1991).

336 Gassner/Winkelbrandt/Bernotat (2010), S. 49-50.
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Abbildung 6: Zweistufige Verkniipfung zur Ermittlung der Schwere einer Beeintrachtigung®®’

Innerhalb der Bewertungsmethode sind eine Vielzahl von Bewertungskriterien zu
berticksichtigen, die projektspezifisch durch Gewichtung und Aggregation zusammengefiihrt
werden. Bei der Bewertung der Umweltauswirkungen sind als Bewertungskriterien
grundsatzlich die existierenden fachrechtlichen Grenz- oder Schwellenwerte heranzuziehen.
Dariiber hinaus konnen aber auch weitere fachliche Kriterien zur Bewertung der
Auswirkungen herangezogen werden, wobei sich die Bewertungsmethoden, bei fehlenden
rechtlichen Vorgaben, aus dem Stand von Wissenschaft und Praxis ableiten. Durch die
Bewertungsmethoden und —-maBstébe sollen die gesetzlichen Umweltanforderungen
konkretisiert und operationalisiert werden.38

Da bestimmte Wirkfaktoren auch bei unterschiedlichen Vorhaben regelméfig auftreten (z. B.
Flacheninanspruchnahme, Larm) haben sich hierfiir inhaltliche Bewertungsmethoden in der
Praxis etabliert, die zum Teil in der UVP fiir ein CO.-Speichervorhaben verwendet werden
konnen. Allerdings treten bei der CO>-Speicherung neben den bereits bekannten Wirkfaktoren
auch Auswirkungen auf, zu denen wenig bis keine Erfahrungen vorliegen (z. B.
Landhebungen/Senkungen, Mikrobeben oder die Auswirkungen des nicht
bestimmungsgemaBen Betriebs, vgl. Kap. 3.2). Im Folgenden werden exemplarisch vorhandene
und tibertragbaren Bewertungsmethoden fiir die verschiedenen Schutzgiiter vorgestellt. Einen

337 Quelle: Gassner/Winkelbrandt/Bernotat(2010), S. 61.

338 Ebd.,, S. 50.
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umfassenden Uberblick zu Methoden und Standards in der UVP bietet die entsprechende
Fachliteratur (z.B. Gassner/Winkelbrandt/Bernotat (2010), Storm/Bunge (2012), Plachter et al.
(2002), Furst/Scholles (2008)).

Zur Beurteilung der Erheblichkeit von Fldcheninanspruchnahmen existieren in der Praxis
verschiedene Bewertungsmethoden, z. B. Biotopwertverfahren zur Abarbeitung der
Eingriffsregelung nach BNatSchG wie das ,Stadtetag-Modell“3*°. Dabei wird jedem Biotoptyp
ein spezifischer Wert fiir die Leistungsfahigkeit des Naturhaushaltes und fiir das
Landschaftsbild zugewiesen und dieser zu der Flache in Beziehung gesetzt.?*® Auswirkungen,
die durch die Inanspruchnahme von Flachen durch die Obertage-Einrichtung bei einem CO»-
Speicherprojekt entstehen, kénnen mit Hilfe dieser Verfahren bewertet und — im Rahmen der
Eingriffsregelung - bilanziert und kompensiert werden. Zur Bewertung der Erheblichkeit von
Flacheninanspruchnahmen innerhalb von FFH-Gebieten kann der Fachkonventionsvorschlag
von Lambrecht und Trautner herangezogen werden, in dem Kriterien definiert sind, die im
Einzelfall eine unerhebliche Flicheninanspruchnahme kennzeichnen.3*!

Fir die Bewertung von larmbedingten Beeintrdachtigungen der Landschaft bzw. des Natur- und
Landschaftserlebens und der landschaftsbezogenen Erholung, die in den verschiedenen Phasen
der COz-Speicherung auftreten, konnen verschiedene Richtwerte aus untergesetzlichen
Regelwerken und Fachpublikationen herangezogen werden. Beispielsweise sind hier die DIN
18005 oder die TA Liarm zu nennen, aus denen Tages- und Nachtwerte (in dB(A)) zum Schutz
von Wohngebieten, Kurgebieten oder Feriengebieten entnommen werden konnen. Eine
ausfiihrliche Ubersicht der Orientierungswerte bieten Gassner/Winkelbrandt/Bernotat®#. Bei
der Beurteilung von gesundheitlichen Belastungen des Menschen durch Lirm kann zwischen
direkten Wirkungen auf das Gehor (Horschadigung) und indirekten Wirkungen auf den Kérper
oder die Psyche (Stresseinfluss, Storung von Schlaf und Entspannung, Stérung von Lernen und
Leistung usw.) unterschieden werden. Beziiglich des Hérempfindens gilt z. B. ein Larmpegel
von >70 dB(A) als laut, ab 80 dB(A) als sehr laut, bei 120 dB (A) liegt die Schmerzschwelle und
ab 130 dB(A) droht ein Horsturz.3*

Hinsichtlich der Auswirkungen von Verkehrsldrm auf storungsempfindliche Brutvogel wurde in
einem Forschungsvorhaben ein Rankingmodell entwickelt, in dem kritische Schallpegel bzw.
Effektdistanzen fiir 202 einheimische Brutvogelarten angegeben werden.*** Der Ansatz basiert
auf einer Kombination der Prognose der verhaltensbio-logischen Empfindlichkeit der
Vogelarten gegenuber Verkehrslarm und einer Auswertung der Verteilungsmuster von Vogeln
an Straflen unterschiedlicher Verkehrs-stdrke. Sofern naturschutzrelevante Vorkommen von

339 Niedersdchsischer Stddtetag (2008).
340 £bd., S. 14 u. 23.
341 Lambrecht/Trautner (2007), S. 33ff.
3%2 Gassner/Winkelbrandt/Bernotat (2010), S. 252-253.
343 Ebd., S. 259-260.
34 Garniel/Mierwald (2010).
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Vogelarten durch iibertragbare Larmemissionen betroffen sind, konnen die angegebenen
Orientierungswerte zur Beurteilung der Schwere der Auswirkungen herangezogen werden.>*

Nicht fiir alle Schutzgiiter und Wirkfaktoren existieren allgemein giiltige Standards zur
Bewertung im Rahmen einer UVP. Grundsétzlich werden in solchen Féllen iiberwiegend verbal-
argumentative Bewertungsanséatze angewandt. Haufig kommen relative Bewertungen in
Ordinalskalen von ,sehr hoch” bis ,,sehr gering“ zum Einsatz und die Bedeutung des
Schutzgutes wird zweistufig in eine ,,allgemeine” oder ,besondere Bedeutung*
unterschieden.?* Insbesondere fehlen tibertragbare inhaltliche Bewertungsmethoden oder
Grenzwerte insbesondere fiir die Wirkfaktoren des nicht bestimmungsgeméBen Betriebs wie
groBere Landhebungen, Versalzungen des Bodens/Grundwassers oder Freisetzung von
Kohlendioxid (vgl. Kap. 5.2). Fiir eine addquate Bewertung dieser Auswirkungen auf die
Schutzgiiter sind insbesondere die Ergebnisse bereits laufender Forschungsvorhaben, wie das
europdische RISKS-Projekt (Research into Impacts and Safety in CO 2 Storage), relevant. Dem
Schutzgut Mensch sollte in einer UVP fiir ein CO2-Speicherprojekt ein besonderes Gewicht
eingerdaumt werden, da insbesondere eine COz-Leckage ein hohes Gesundheitsrisiko birgt und
der Mensch im KSPG besonders hervorgestellt wird. Vorhandene Wissensliicken, insbesondere
im Bereich der Auswirkungen von COz-Leckagen, erschweren eine Bewertung im Rahmen der
UVP. Dariiber hinaus wére eine Abwédgung zwischen den Auswirkungen des globalen
Klimawandels und den lokalen negativen Effekten eines Speicherprojektes sinnvoll, aber auch
hier fehlt es an methodischen Vorgaben und Leitlinien fiir die Bewertung im Rahmen der
UVP3%,

In einer niederldndischen Studie wurden die Priifgegenstdnde der UVP konkretisiert.>* Die
Autoren empfehlen, die Umweltauswirkungen fiir jede einzelne Projektphase zu betrachten.
Ein besonderes Augenmerk sollte dabei auf den folgenden Punkten liegen:

e Gasférmige Emissionen und Immissionen (auch CO»-Leckagen);
e Konkurrenz mit der Gasspeicherung sowie mit Erdwarme-Projekten;

e Beeintrdachtigungen und mdogliche Kontamination des Bodens (durch Schwermetalle
oder CO)

e induzierte Seismizitat;

e Risiken durch die Ubertageeinrichtungen, Risiko einer COx-Leckage und mogliche
Auswirkungen auf Menschen und Okosysteme;

e mogliche Beeintrachtigung und Kontamination von Grund- und Oberflachenwasser

345 Gassner/Winkelbrandt/Bernotat (2010), S. 211-212.
346 Vgl. Gassner/Winkelbrandt/Bernotat(2010), S. 270.
347 Vql. lea Greenhouse Gas R&D Programme (2007), S. 94ff.

348 Koornneel/Faaij/Turkenburg (2006), S. 3-4.
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In einer Studie des IEA Greenhouse Gas R&D Programme wurden verschiedene Regelwerke zur
Durchfiithrung von UVP verglichen und auf ihre Anwendbarkeit fiir CCS-Projekte gepriift. Da
die vorhandenen Bewertungsmethoden im Rahmen von UVP fiir die neue CCS-Technologie
nicht ausreichend sind, wird die Entwicklung internationaler Regelwerke fiir die Zulassung von
Kohlendioxidspeichern empfohlen. Folgende Punkte sollten in internationalen Leitlinien
aufgenommen werden3%:

e Gesundheits- und Sicherheits-Aspekte;

e Risikoanalysen und Modelle fiir mogliche Austritte;

e Ausschlussmdglichkeiten von Projekten mit hohen Risiken;

e Einbeziehung einer vollstindige Kohlenstoffbilanz;

e Sperzifikation der zu behandelnden Umweltthemen und notwendigen Informationen;

e bindende Vorgaben fiir Monitoring, Management und Ubergabe des Speichers an
Behorden;

e Richtlinien fiir langfristiges Management;
e Beriicksichtigung der Ergebnisse der geologischen Speicherbewertung.

Vorhandene Wissensliicken, beispielsweise im Bereich der Auswirkungen von CO.-Leckagen,
miissten der Studie folgend zunéchst geschlossen werden, um eine effektive Bewertung
durchfiihren zu kénnen. Dariiber hinaus empfehlen die Autoren, Leitlinien fiir die Abwdgung
zwischen den Auswirkungen des globalen Klimawandels und den lokalen negativen Effekten
eines CCS-Projektes zu entwickeln3*°.

5.3 Leitlinien, Grenz-, Richt- oder Schwellenwerte

Die Auswirkungsabschédtzung im Zusammenhang mit der CO2-Speicherung weist die
Schwierigkeit auf, dass — abgesehen von Regelungen zum Schutz des Klimas - so gut wie keine
Umweltstandards und Grenzwerte in Bezug auf die schadstoffspezifischen Wirkfaktoren
existieren. Insofern sind, wie bei der UVP im Falle des Fehlens von rechtlichen
Bewertungsma@Bstdben iblich, auBlerrechtliche Bewertungsma@stébe anzulegen. Die Bewertung
der Umweltauswirkungen der CO2-Speicherung kann nur anhand zu entwickelnder fachlicher
MaBstdbe bezogen auf die einzelnen Schutzgiiter erfolgen. Angesichts der Kopplung der
Umweltvorsorge an den Stand von ,,Wissenschaft und Technik” ist ein besonders strenger
MaBstab anzulegen.

Hinsichtlich geeigneter Grenz- bzw. Beurteilungswerte ist allerdings zu bedenken, welche
Funktion diese im Rahmen der Umweltbewertung einnehmen kénnen und sollen. Letztendlich
dient ein Beurteilungswert dazu, zu iiberpriifen, ob eine gewiinschte Umweltqualitdt erreicht
wird bzw. ob diese durch ein Vorhaben unzuléssig beeintrachtigt wird.

349 J[FAea Greenhouse Gas R&D Programme (2007), S. 93f.

350 Jea Greenhouse Gas R&D Programme (2007), S. 94ff.
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In Bezug auf stoffliche Kontaminationen ist als Grundvoraussetzung zur Beantwortung dieser
Fragestellung zu kléren,

e welchen Stoffmengen/Konzentrationen das Schutzgut ausgesetzt sein wird und
e bei welcher Stoffmenge/Konzentration erhebliche Schadwirkungen auftreten werden®"'.

Hierzu werden in der Planungspraxis i. d. R. Prognosen erstellt, die eine Aussage dariiber
ermoglichen, welche Zusatzbelastung zu erwarten ist. Fiir die abschlieBende Bewertung wird
dann die sich aus Vorbelastung und Zusatzbelastung ergebende Gesamtbelastung
herangezogen.

Fir die Potenzialbewertung werden solche Prognosen nicht erstellt. Grenzwerte werden daher
vorwiegend im Zusammenhang mit Zulassungsverfahren und der nachfolgenden
Uberwachung zum Tragen kommen.

Im Zusammenhang mit der COz-Speicherung kann es — im nicht bestimmungsgeméfBen Betrieb
- zu Eintrdgen von CO; und seinen Begleitstoffen in Grund- und Oberfldchengewdsser, Boden
und Luft kommen und ber diese Transportwege zu Beeintrachtigungen der zu betrachtenden
Schutzgiiter.

Obwohl entsprechend dem KSpG keine Leckagen zuléssig sind, beschaftigen sich verschiedene
Forschungsvorhaben mit der Frage nach der Festlegung von Grenz-werten fiir CO, und andere
Begleitstoffe. Wesentliches Merkmal bei der Festlegung der Grenzwerte muss neben der
Schadwirkung auch die Dauer der erlaubten Exposition sowie die Entfernung zur Quelle, ab der
der Grenzwert einzuhalten ist, sein.

Kronimus et al. empfehlen im Zusammenhang mit der CO.-Speicherung fiir folgende
Substanzen, die Festlegung von Grenzwerten3°2:

e Kohlendioxid (CO,);

e Schwefelwasserstoff (H2S);

e Kohlenmonoxid (CO);

e Methanol (CH;0H);

e Stickoxide, stellvertretend: NOz;

e SOz und SOs;

e Schwermetalle, stellvertretend: Blei, Zink ;

e Organika, stellvertretend: BTEX bzw. Benzol;
e Salpetersdure (HNO3);

e Schwefelsdure (H2SOa).

351 Landesumweltamt Brandenburg (2008), S. 7.
352 Kronimus et al. (2011), S. 222.
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Speziell fiir aquatische Systeme werden Grenzwerte fiir weitere Parameter erforderlich, wie z.B.
der pH-Wert oder Stoffe, die durch eine Versauerung mobilisiert werden und damit im Falle
einer COz-Leckage relevant werden kénnen. Hierzu zdhlen Kronimus et al Aluminium, Benzol,
Blei, Eisen, Zink, polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe und Mangan?®*3. Grundsatzlich
sollten aber die Grenzwerte fiir alle nach WRRL geregelten Stoffe durch die CO»-Speicherung
nicht gefdhrdet werden.

Fir die Festlegung einer Stoffkonzentration, ab der es zu einer Schadwirkung kommt, wére es
winschenswert, dass lebensraumtypische bzw. artspezifische Wirkungswerte zur Verfiigung
stiinden. Dieses ist jedoch nur ausnahmsweise der Fall. Griinde hierfiir sind, dass die
naturschutzrelevanten Arten in der Regel nicht zu den Standardorganismen ¢kotoxikologischer
Stoffpriifungen gehéren, wobei bei der Vielfalt der Arten nur langfristig durch systematische
Untersuchungen (z. B. Freilandstudien) und Sammeln der Wirkungsdaten eine Verbesserung
der Situation erreicht werden konnte3>*. Beurteilungswerte fiir den Menschen sind i.d.R. nicht
auf Lebensraumtypen und Arten tibertragbar, da sowohl die Empfindlichkeit als auch die Art
der Beeintrachtigung in vielen Féllen eine andere ist. So spielen beispielsweise Depositionen fiir
den Menschen meist keine Rolle, wéhrend sie fiir die Schutzgiiter Boden, Pflanzen und Biotope
sowie Biodiversitét eine besondere Relevanz aufweisen. Aber auch fiir den Menschen liegen
bisher nur unzureichende Kenntnisse zu vertrdglichen CO.-Konzentrationen vor.

Es gibt laufende Forschungsvorhaben, in denen u. a. Fragen zur Wirkungsbewertung behandelt
werden. Im europdischen RISKS-Projekt (Research into Impacts and Safety in CO 2 Storage)
werden beispielsweise mogliche Umweltauswirkungen der geologischen CO.-Speicherung
untersucht. Dabei stehen marine und terrestrische Lebensrdume im Fokus. Es werden
Experimente sowie Feldbeobachtungen durchgefiihrt. Projektziele sind:

e Sicherheit von Speichern bewerten;

e Minimierungsmoglichkeiten aufzeigen;

e Monitoring-Strategien fiir den oberflachennahen Bereich entwickeln;

e Voraussetzungen fiir die Genehmigung von Speicher-Projekten definieren;
e Kommunikation der Sicherheit der CO2-Speicherung verbessern;

e Leitlinien zur Ermittlung und Bewertung der Auswirkungen entwickeln.

Das Projekt hat eine Laufzeit von vier Jahren und begann 2010. Insgesamt wirken 24
Organisationen aus verschiedenen Nationen bei dem Forschungsvorhaben zusammen3%,

Solange die laufenden Forschungen keine Ergebnisse zu lebensraum- und artspezifischen
Beurteilungswerten liefern kdnnen, muss auf kompartimentspezifische Zielvorgaben und
Qualitdtsnormen zuriickgegriffen werden. In vielen Féllen liefern diese indirekten Zielvorgaben

353 Kronimus et al. (2011), S. 226.
354 Vgl. Landesumweltamt Brandenburg (2008), S. 15.

355 Sjehe www.riscs-co2.eu, Stand: 26.06.2012.
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bereits eine gute Grundlage fir die Bewertung der Schadwirkung. Z. T. sind sie
Okotoxikologisch basiert, indem ihre Ableitung unter Beriicksichtigung des jeweils
empfindlichsten gepriiften Organismus des entsprechenden Kompartiments erfolgte®°. In
anderen Fdllen liefern sie eine erste Worst Case-Abschdtzung. Eine ausfiihrliche Darstellung der
vorliegenden Beurteilungswerte geben Kronimus et al.?*’. Verschiedene gesetzliche
Regelungen, Verordnungen, und Leitlinien nennen Grenz- bzw. Beurteilungswerte fiir
Schadwirkungen auf den Menschen und/oder auf Okosysteme. Hierzu gehoren die 39.
BImSchV, die Bodenschutzverordnung, die Trink- und Grundwasserschutzverordnungen sowie
die Umweltqualitatsnormen gemdafB3 Wasserrahmenrichtlinie, aber auch die Critical Loads, die
fur Stickstoffdepositionen, Sdureeintrdge und verschiedene Schwermetalldepositionen
entwickelt wurden.

Enge Wechselwirkungen bestehen zwischen dem Kompartiment Boden und dem Schutzgut
Pflanzen und Biotope bzw. Biologische Vielfalt. Dementsprechend sollten Grenzwerte fiir das
Schutzgut Boden auch die Wirkungen auf die Vegetation berticksichtigen. Kronimus et al.
nennen in diesem Zusammenhang Vegetationsstress, der ein dkologischer Indikator fiir eine
kritische Verdanderung von Boden sein kann*®®. Allerdings sind die Mechanismen, die CO»-
induzierten Pflanzenstress auslésen, bislang nicht entschliisselt. Als am wahrscheinlichsten wird
die Verdrangung von Sauerstoff im Bodengas angesehen, wodurch die Wurzelatmung
beeintrdchtigt wird. Weitere Mechanismen konnten die Modifikation von pH-Wert und
Redoxpotenzial oder der Mikrobengemeinschaft sein. Grundséatzlich sehen Kronimus et al.
Vegetationsstress als ein geeignetes Kriterium an, um Grenzwerte fiir CO, im Bodengas
festzulegen. Allerdings betonen sie auch, ,dass aufgrund der grof3en Variabilitdt der
Eigenschaften unterschiedlicher Bodentypen keine pauschalen Grenzwerte festgelegt werden
konnen; diese konnen nur in Abhdngigkeit von spezifischen Parametern, z. B. Bodentyp,
Bodenbeschaffenheit und Flora formuliert werden“3%.

Zu den oben angerissenen Schwierigkeiten bei der Festlegung von Grenzwerten kommt hinzu,
dass sich die meisten schutzgutspezifischen Auswirkungen der COz-Speicherung nicht konkret
quantifizieren lassen, wie dies bei der Angabe von Schadkonzentrationen mdoglich wére. In
diesen Fallen ist eine den standortlichen Gegebenheiten angepasste verbal-argumentative
Bewertung erforderlich, fiir die in vielen Féllen eigene Gutachten erstellt werden miissten. Dies
betrifft z. B. die Bewertung von Auswirkungen von Verdnderungen des Wasserhaushalts, die
Bewertung von Auswirkungen durch eine Versalzung des Bodens und des Grundwassers oder
die Bewertung von Auswirkungen durch eine verdnderte Bodenchemie.

3% Landesumweltamt Brandenburg (2008), S. 15.
357 Kronimus et al. (2011), S. 222ff.

358 Kronimus et al. (2011), S. 230.

359 Kronimus et al. (2011), S. 231.
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5.4 Anforderungen an die Verfahrensunterlagen

Gemadl § 13 Abs. 1 KSpG darf die Planfeststellung fiir ein CO.-Speichervorhaben nur erteilt
werden, wenn u. a.

die Langzeitsicherheit des Kohledioxidspeichers gewdhrleistet ist, d. h. geméaB § 3 Punkt
9 KSpG gewdhrleistet ist, dass das gespeicherte Kohlendioxid und die gespeicherten
Nebenbestandteile des Kohlendioxidstroms unter Beriicksichtigung der erforderlichen
Vorsorge gegen Beeintrachtigungen von Mensch und Umwelt vollstdndig und auf
unbegrenzte Zeit in dem Kohlendioxidspeicher zuriickgehalten werden kénnen:

Gefahren fiir Mensch und Umwelt im Ubrigen nicht hervorgerufen werden konnen,

die erforderliche Vorsorge gegen Beeintrachtigungen von Mensch und Umwelt
getroffen wird, insbesondere durch Verhinderung von erheblichen UnregelmaBigkeiten.

Um den entsprechenden Nachweis zu fiihren, sind zahlreiche Unterlagen und Gut-achten
erforderlich. Einige Anforderungen beziglich der beizubringenden Unterlagen ergeben sich
bereits unmittelbar aus § 12 KSpG, u. a.:

eine Beschreibung der Technologien;

Angaben tiber die zu erwartende Druckentwicklung im Speicherkomplex, die Losung
und die Freisetzung von Stoffen und die Verdrédngung von Formationswasser wahrend
und nach der Injektion;

einen Sicherheitsnachweis nach § 19 KSpG, in dem auch geeignete MaBBnahmen zur
Verhiitung und Beseitigung von Leckagen und erheblichen UnregelméfBigkeiten
beschrieben sind;

ein Uberwachungskonzept nach § 20 KSpG;

die nach dem Gesetz iiber die UVP erforderlichen Unterlagen.

Erste Vorschldge fiir Anforderungen und Vorschlédge zur Erstellung von Leitfaden und
Richtlinien fiir die CO2-Speicherung wurden auBerdem bereits bei der BGR erarbeitet.3*° Eine
Ubersicht dazu gibt Abbildung 7. Uberwiegend konzentrieren sich die Angaben zu den

360 Von Goerne/Weinlich/May (2010).
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Anforderungen auf die formalen, technischen und Sicherheitsaspekte.

Nachsorge 2

Nachweis (Uber vollstandi- AI"I'H’} auf
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I—. > f—->>
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Speicherkomplex-Analyse i
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Nachweis Offentlichkeitsbeteiligung
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Abbildung 7: Phasen eines CO,-Speichervorhabens, notwendige Antrdge und Genehmigungen sowie (in rot gerahmte
Blaocke) wesentliche Anforderungen fir einzelne Antrage®*

In Kapitel 3.2 wurden die mdglichen Auswirkungen von CO.-Speichervorhaben auf die zu
betrachtenden Schutzgiter abgeschétzt. Dabei ist deutlich geworden,

e dass eine belastbare Auswirkungsanalyse nur fiir konkrete Vorhaben auf der Basis
detaillierter Informationen zum Vorhaben, zum Speicher, zu den geplanten
MafBnahmen und zum gewdahlten Standort und seinem weiteren Umfeld mdglich sind,

e dass neben den iiblichen Auswirkungen von vergleichbaren Industrieanlagen und
ErkundungsmaBnahmen auch spezifische Auswirkungen auftreten konnen, die unter
Umstdnden erhebliche Auswirkungen auf Mensch und Umwelt haben.

Landhebungen und -senkungen bis in den Dezimeterbereich geh6éren geméaf3 GroBmann et
al.?¢? zu den Wirkungen des bestimmungsgemaBen Betriebs. Wie in Kapitel 3.2 deutlich
geworden ist, sind die Auswirkungen dieser Reliefverdanderungen auf die verschiedenen
Schutzgiiter stark von Art und AusmalB der Hebungen und Senkungen abhéngig: anders als
geringe, grof}flachig gleichméBige Hebungen konnen geringe, gro3ere und ungleichmagige
Hebungen erhebliche Effekte verursachen. Um die entsprechenden Auswirkungen einerseits

361 Von Goerne/Weinlich/May (2010), S. 32.

362 Grofmann et al. (2011a), S. 26.
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prognostizieren zu kénnen und andererseits so gering wie maoglich zu halten, ist es
erforderlich, Gutachten vorzulegen

e liber die aufgrund der geologischen Gegebenheiten und der geplanten Injektionsraten
und der daraus resultierenden Druckfelder zu erwartenden Landhebungs- bzw.
nachfolgenden -senkungsraten sowie der insgesamt zu erwartenden Reliefinderungen
und die davon betroffenen Fldchen;

e liber vorhandene St6rungssysteme, die bis an die Oberflache reichen und
Relativbewegungen verursachen kénnen bzw. iiber den Ausschluss solcher
Storungssysteme;

e lber die Folgewirkungen der prognostizierten Landhebungen und -senkungen auf
Grundwasserleiter, Grundwasserstande und -strome;

e lber die Folgewirkungen der prognostizierten Landhebungen und -senkungen auf
Oberfldchengewdsser, Hochwassersicherheit, Wasserwirtschaft und Schiffbarkeit von
Gewassern.

e liber die Auswirkungen der prognostizierten Landhebungen und -senkungen auf
Bauwerke und Infrastrukturanlagen.

Auf der Basis entsprechender Gutachten miissen maximal zulédssige Landhebungs- und -
senkungsraten sowie maximal zuldssige Absolutbetrdge festgelegt werden, um die
Auswirkungen durch diesen Wirkfaktor auf ein vertragliches Maf zu begrenzen. Das
Monitoring ist so auszulegen, dass es geeignet ist, die Einhaltung dieser Auflage zu
kontrollieren.

Ein anderer vorhabenspezifischer Wirkfaktor ist die erhohte Seismizitat. Haben die induzierten
Beben eine geringe Stdrke, dann haben sie keine oder nur geringfiigige Auswirkungen auf den
Menschen und andere Schutzgiiter. Erreichen sie eine gro3e Magnitude, dann sind groBe
Schédden und Gefahr fiir Leib und Leben nicht auszuschlieBen. Daher ist es notwendig, auch fiir
diesen Wirkfaktor eine Obergrenze zu bestimmen, die nicht tiberschritten werden darf. Als
Basis dafir sind Gutachten erforderlich,

e die Aussagen zur voraussichtlichen Seismizitdt machen, zu den zu erwartenden
Magnituden und zur Haufigkeit von signifikanten Beben;

e die Aussagen machen, welche Wirkungen auf Kultur- und Sachgiiter und welche
Gefdhrdung fiir den Menschen von den induzierten Beben im Einflussbereich des
Vorhabens ausgehen konnten.

Schilling & Krawczyk3®® empfehlen, die Injektion bereits bei Auftreten von Beben einzustellen,

die um eine Magnitude unter dem maximal vertrdaglichen Wert liegen. Denn nach weltweiten
Beobachtungen fallen nachfolgende Ereignisse maximal eine Magnitude hoher aus, als vor der
Beendigung der Verpressung beobachtet.

363 Schilling/Krawczyk (2011), S. 38.
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Die durch die Injektion des CO; verursachte Druckerhéhung in der Formation induziert eine
Bewegung des Formationswassers und kann zu einem Aufstieg von Salzwasser in héhere
Schichten und schlimmstenfalls bis an die Oberflédche fithren. Die Infiltration von salzigem
Wasser ins Grundwasser oder an die Oberfladche kann Auswirkungen auf Pflanzen- und
Tierlebensrdume haben, die landwirtschaftliche Nutzung von Flachen unmdoglich machen und
Oberfldchengewdsser verunreinigen. Als Basis fiir die Bewertung moglicher Beeintrdchtigungen
der Schutzgiiter sind Gutachten erforderlich,

e die auf Grundlage der geologischen Struktur des Speichergebiets Aussagen zu den
Risiken eines Salzwasseraufstiegs tiber vorhandene oder kiinftig entstehende
Wegsamkeiten machen;

e gegebenenfalls Angaben dazu machen, wo diese Gefahr besonders gro83 ist, damit dies
im Rahmen des Monitorings berticksichtigt werden kann;

e die Aussagen zur Hohe mdoglicher Salzkonzentrationen im Grundwasser oder in
Oberflachengewdéssern machen.

Beziiglich der Leckage von CO; und Begleitstoffen ist zwischen der Freisetzung aus
Ubertageanlagen und bei Blowouts einerseits sowie der Leckage aus dem tiefen geologischen
Speicher iiber Wegsamkeiten an die Oberflache andererseits zu unter-scheiden.

Der Nachweis, dass der geplante geologische Speicher keine Wegsamkeiten fiir das CO2 und
Nebenbestandteile sowie fiir verdrangtes Formationswasser aufweist, ist ein zentraler
Bestandteil der Antragsunterlagen. Dartiber hinaus sind Gutachten vorzulegen,

e die das Risiko fiir das Vorhandensein unentdeckter Wegsamkeiten sowie fir das
Entstehen von Wegsamkeiten durch zukiinftige Ereignisse und Entwicklungen
untersuchen;

e und gegebenenfalls Angaben dazu machen, wo diese Gefahr besonders groB ist, damit
dies im Rahmen des Monitorings berticksichtigt werden kann.

Letztlich kann aber nicht vorausgesagt werden, wo wann wie viel CO; und Begleitstoffe im Fall
eines nicht bestimmungsgemaBen Betriebszustandes aus dem geo-logischen Speicher an die
Oberfldche gelangen. Um die Risiken, die aus einer schleichenden Akkumulation in
Bodensenken und anderen nicht oder schlecht durchliifteten Strukturen wie Hohlen, Gruben,
Tunneln, Unterfithrungen oder Kellern resultieren, erkennen und bewerten zu kénnen, miissen
diese Strukturen im gesamten potenziell vom Vorhaben betroffenen Raum ermittelt und
bewertet werden. Sie sind beim Monitoring zu berticksichtigen.

Mogliche COx-Freisetzungen aus Ubertageanlagen, etwa durch Ausbléserventile, gerissene
Schlauchverbindungen oder Zerstérung von Lagerbehéltern, sowie durch Blowouts an
Injektionsbohrungen, sind hinsichtlich des Ortes und der voraussichtlichen Wirkung
uberschaubarer. Sie sind in Szenarien zu untersuchen, die die konkret geplanten Anlagen und
MaBnahmen sowie die standértlichen Gegebenheiten des Vorhabens beriicksichtigen.
Beziglich der freigesetzten Mengen, der Ausbreitung am Boden und in der Luft sowie der
Verdiinnung durch Vermischung ist der Worst Case zu beriicksichtigen. Anders als bei den
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iiberschlagigen Untersuchungen von GroBmann et al.?** sind dabei nicht nur 4,0 Vol.-% und 0,5
Vol.-% CO- als Beurteilungswerte3®® heranzuziehen. Es ist auch darzustellen, in welcher
raumlichen Entfernung die niedrigeren Beurteilungswerte (vgl. Tabelle 4 auf Seite 49)
unterschritten werden bzw. keine Auswirkungen auf die CO.-Konzentration in der Luft mehr zu
erwarten sind. Dariiber hinaus ist die zeitliche Entwicklung zu beriicksichtigen, damit deutlich
wird, wie schnell das CO. sich ausbreitet, und wie lang der Zeitraum ist, der benétigt wird, bis
sich wieder eine normale Konzentration eingestellt hat. Nur auf der Basis entsprechender
standortkonkreter Untersuchungen kénnen angemessene Schutzabstinde zu besiedelten
Bereichen, empfindlichen Nutzungen und Okosystemen festgelegt und bewertet werden.

An alten Bohrungen sind grundsétzlich sowohl schleichende Leckagen (vgl. Abbildung 3 auf
Seite 34) als auch Blowouts denkbar. Insbesondere wenn Altbohrungen in Siedlungsndhe oder
in der Nédhe von Schutzgebieten liegen, geht von ihnen eine potenzielle Gefahr fir den
Menschen sowie fiir Pflanzen, Tiere und die biologische Vielfalt aus, die zu beriicksichtigen ist.
Alle relevanten Altbohrungen sind daher sorgféltig zu tiberpriifen und zu sichern. Dabei sind
auch die Bohrungen einzubeziehen, die sich zwar wahrend der Einspeicherung nicht im
Einflussbereich des geologischen CO2-Speichers befinden, aber im Laufe der Jahrhunderte
durch die Migration des CO; erreicht werden kénnten. Alle Altbohrungen sind in das
Monitoring einzubeziehen.

Fir die Ermittlung der voraussichtlichen Auswirkungen eines Speichervorhabens in den
erforderlichen Umweltgutachten, wie Umweltvertréaglichkeitspriifung (UVP),
Landschaftspflegerischer Begleitplan (LBP), FFH-Vertrdglichkeitspriifung (FFH-VP), Spezielle
Artenschutzprifung (SAP) und gewasserokologisches Gutachten zur Vertraglichkeit mit den
Zielen der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) und der Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie (MSRL),
sind weitere Unterlagen und Gutachten erforderlich:

e Eine Ermittlung des vom Vorhaben betroffenen Raumes unter Beriicksichtigung aller
MaBnahmen einschlieBlich des Monitorings und der Reichweite vor-habenbedingter
Wirkungen wie akustischer und optischer Emissionen und Erschiitterungen, der
langzeitlichen Ausbreitung des CO; im Speicher, des entstehenden Druckfeldes und der
daraus resultierenden Seismizitdt, Landhebungen und -senkungen sowie denkbarer
Wegsamkeiten fiir den Aufstieg von COg, Begleitstoffen und Formationswasser;

e Bestandsuntersuchungen zu den verschiedenen Schutzgiitern und Ermittlung der jeweils
wertvollen Bereiche im betroffenen Raum;

e Unterlagen/Gutachten zu den vom Vorhaben bzw. einzelnen Phasen und MaB-nahmen
ausgehenden Schall- und Erschiitterungsemissionen (inklusive Unterwasserschall), dabei
sind auch die zeitlich befristeten und wiederkehrenden Monitoringmafnahmen zu
bertcksichtigen, Dauer und zeitliche Abstdnde zu benennen.

364 Grofmann et al. (2011b).

365 4,0 Vol.-%: Konzentration in der Atemluft beim Ausatmen. IDLH-Wert (Immediately Dangerous to Life and
Health), bei dem bei einer 30-miniitigen Einwirkung die Wiederherstellung der Gesundheit ohne bleibende Folgen

moglich ist. 0,5 Vol.-%: Wert fir die maximale Arbeitsplatzkonzentration.
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e Unterlagen zu Stromungsdanderungen, Sedimentverlagerungen und Gewdssertriibungen
durch Offshore-Anlagen sowie Nachweise der langfristigen Stabilitdt und ausreichenden
Sicherung der Anlagen z. B. gegen Auskolkungen oder bei Extremwetter.

e Unterlagen zu Bohrspiilungen und anderen Chemikalien die vorhabenbedingt in die
Umwelt gelangen werden bzw. kénnen.

6 Diskussion

In den Kapiteln 4 und 5 wurden bereits einige Aspekte diskutiert, die bei der Bewertung der
Auswirkungen einer Speicherung von CO; im tiefen geologischen Untergrund fiir die
Potenzialbewertung und spétere Zulassungsverfahren relevant sind. Einer abschlieBenden
Bewertung von Umweltauswirkungen stehen offene Fragen beziiglich der
Eintrittswahrscheinlichkeiten und Risiken insbesondere fiir den nicht bestimmungsgeméfBen
Betrieb entgegen. Fiir die Bewertung im Rahmen der Zulassungsverfahren fehlt es an
lebensraum- und artbezogenen Wirkungsschwellen sowie an Wirkungsschwellen in Bezug auf
Beeintrachtigungen fiir den Menschen. Fir die Planfeststellung eines CO,-Speichervorhabens
bedarf es einer Reihe von vorhabenspezifischen Untersuchungen und Gutachten, die iiber die
bereits aus § 12 KSpG genannten Angaben hinausgehen. Diese reichen von auf das konkrete
Vorhaben bezogenen Auswirkungsanalysen z. B. zu Landhebungen- und Senkungen, Aussagen
zur voraussichtlichen Seismizitédt und den zu erwartenden Wirkungen auf Kultur- und
Sachgiiter oder zur Verdnderung der Salzkonzentrationen im Grundwasser bis hin zu der
Ermittlung aller relevanten Altbohrungen, die sich zwar wahrend der Einspeicherung nicht im
Einflussbereich des geologischen CO2-Speichers befinden, aber im Laufe der Jahrhunderte
durch die Migration des CO; erreicht werden kénnten und die Wegsamkeiten fiir eine
Freisetzung von CO; bilden konnten.

Fir die Auswirkungen im bestimmungsgemaéfien Betrieb konnte trotz fehlender konkreter
Angaben zum Speichervorhaben zumindest eine vorldufige Bewertung der moglichen
Auswirkungen vorgenommen werden. Im Ergebnis sind die meisten Beeintrachtigungen im
Rahmen eines Zulassungsverfahrens durch entsprechende Auf-lagen, Vermeidungs- und
AusgleichsmafBnahmen regelbar. GroBere Konflikte werden bei den Auswirkungen von
Seeseismiken auf marine Sduger erwartet, da hier, entsprechend der gutachterlichen Erfahrung
aus anderen Projekten im marinen Bereich, hdufig Schwierigkeiten im Zulassungsverfahren
auftreten.

Aufgrund der fehlenden Informationen zu Eintrittswahrscheinlichkeiten ist die Spanne
moglicher Auswirkungen fiir den nicht bestimmungsgemaéafBen Betrieb sehr gro8. Um dennoch
Aussagen zum Risiko der Gefahrdung der Umweltschutzgiiter im Rahmen der
Potenzialbewertung treffen zu kénnen, wurden schutzgutspezifisch konfliktdre Bereiche
identifiziert. Inwieweit ausgeschlossen werden kann, dass es in diesen Bereichen zu
Beeintrachtigungen kommt, kann letztlich nur durch eine vorhabenspezifische Risikoanalyse
gekldrt werden. Eine Beeintrdachtigung dieser Bereiche bzw. Ausprdgungen sollte im Sinne der
geltenden Rechtslage, der CCS-RL sowie entsprechend dem KSpG in jedem Fall vermieden
werden.

Ein Ausschluss der genannten Bereiche als potenzieller Speicherkomplex wére eine
Moglichkeit, Beeintrédchtigungen von vorneherein auszuschlieBen. Durch eine solche
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Vorgehensweise wiirden allerdings die potenziellen Moglichkeiten einer CO2-Speicherung
weitgehend eingeschriankt, wenn nicht sogar vollig verhindert. Der sogenannten CCS-
Technologie wird jedoch vor dem Hintergrund des Klimawandels ein hoher Stellenwert
zugewiesen. Sie ,,ist vor allem fiir energieintensive Industriezweige mit hohen
prozessbedingten COz-Emissionen (z.B. Stahl, Kalk, Zement, Chemische Industrie, Raffinerien)
sowie fir fossil befeuerte Kraftwerke (Braun- und Steinkohle) langfristig von Bedeutung. Die
Technologie wird im industriellen MafBstab bereits seit einigen Jahren in Norwegen und
Algerien erprobt. Weitere Speicherprojekte sind in vielen Industrielandern in Vorbereitung*“3¢®.
Dies gilt insbesondere auch unter Beriicksichtigung einer fortschreitenden industriellen
Entwicklung in den Schwellenlédndern. Bei der Potenzialanalyse sind daher auch im Rahmen
einer Abwédgung die globalen Folgen eines Klimawandels in die Bewertung mit einzubeziehen.

Wenn ein vollkommener Ausschluss der konfliktdren Ausprdgungen im Bereich des
Speicherkomplexes nicht maoglich ist, so sollten diese zumindest bei der Errichtung der
Ubertageanlagen, in deren Bereich auch im bestimmungsgemsiBen Betrieb Auswirkungen nicht
vollstandig vermieden werden kdnnen, ausgespart werden.

Welches Risiko (als Kombination der Wahrscheinlichkeit des Schadenseintritts und des
SchadensausmalfBes) letztendlich tragbar ist und damit nicht als erhebliches Risiko im Sinne der
CCS-Richtlinie anzunehmen ist, wird immer auch eine gesellschaftliche Entscheidung sein.

T Zusammenfassung

Zur Umsetzung des im Dezember 2008 verabschiedeten Klimaschutzpakets der EU wurde im
Jahr 2009 auf europdischer Ebene u.a. die so genannte CCS-Richtlinie (CCS-RL) erlassen. Die
CCS-RL betrifft die groBmaBstébliche Speicherung von CO, und hat hierfiir einen einheitlichen
europdischen Rahmen geschaffen. Zur Umsetzung der CCS-RL ist am 24.8.2012 das
Kohlendioxid-Speicherungsgesetz (KSpG) in Kraft getreten. Die CSS-RL sowie das KSpG zielen
darauf ab, dass die CO.-Speicherung umweltvertrdglich und unter Vermeidung von negativen
Auswirkungen und Risiken fiir die Umwelt und die menschliche Gesundheit erfolgt.

In Umsetzung von Art. 4 Abs. 2 CCS-RL sieht § 5 KSpG eine Bewertung der in Deutschland
vorhandenen Speicherpotenziale vor. Dem Umweltbundesamt obliegt gemdB § 5 Absatz 2 KSpG
die Aufgabe, fir die bundesweite Potenzialbewertung der unterirdischen
Kohledioxidspeicherung (CCS) die fachlichen Grundlagen fiir eine wirksame Umweltvorsorge
zu erarbeiten.

Ziel dieses Gutachtens ist es, fir die Potenzialbewertung handhabbare Bewertungsma@stdbe
und -methoden zu entwickeln, mit denen das Umweltbundesamt die Auswirkungen auf die
Schutzgiiter Tiere, Pflanzen, biologische Vielfalt, Landschaft, Kultur- und sonstige Sachgiiter
sowie Mensch bewerten kann. Dariiber hinaus sollen Handreichungen, die fiir Stellungnahmen
des Umweltbundesamtes vor Entscheidungen nach den §§ 7, 13, 17 und 37 KSpG anwendbar
sind, geschaffen werden.

366 http://www.bgr.bund.de/DE/Themen/CO2Speicherung/co2-speicherung_node.html;
jsessionid=09414D62479ABE91389F0AOAC5BA49B7.1_cid093, Stand: 26.06.2012.
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Fiir die Bewertung der Umweltauswirkungen erfolgte eine Differenzierung der Wirkfaktoren in
solche fiir den bestimmungsgemaBen und den nicht bestimmungsgemaBen Betrieb. Als
bestimmungsgemal wird der Betrieb dann angesehen, wenn das injizierte CO; in seiner
Gesamtheit prognosegemdf in der Speicherstétte verbleibt und der Speicher sich
prognosegemadf entwickelt. Wirkfaktoren des nicht bestimmungsgemaéBen Betriebes ergeben
sich als Folge unplanmaéBiger Ereignisse, die nie vollstindig ausgeschlossen werden konnen.
Der nicht bestimmungsgemaBe Betrieb entspricht nicht der Genehmigung.

Fir die identifizierten Wirkfaktoren wird (soweit es aus der vorliegenden Literatur ableitbar ist)
fir jedes Schutzgut das mogliche Ausmal der Beeintrachtigung beschrieben. Fiir die
Auswirkungsabschétzung im Rahmen der Potenzialbewertung werden die Spanne der
moglichen Konflikte aufgezeigt und in Bezug auf die Wirkfaktoren konfliktdre Bereiche bzw.
Ausprdagungen definiert. Hieraus werden Empfehlungen fiir die Potenzialbewertung abgeleitet.
Fir die Bewertung im Rahmen der Zulassungsverfahren werden bestehende
Bewertungsverfahren der UVP hinsichtlich ihrer Ubertragbarkeit auf die CO-Speicherung
gepriift, vorhanden Leitlinien, Grenz-, Richt- und Schwellenwerte beleuchtet und eine Liste
derjenigen Informationen zusammengestellt, die fiir die Bewertung im Rahmen eines
Zulassungsverfahrens grundsatzlich notwendig sind.

Bei der Identifikation der Wirkfaktoren wurden die Untersuchungs- und Erkundungsphase, die
Bauphase, die Injektionsphase und die Postinjektionsphase unterschieden Bei der Ermittlung
und Darstellung der Auswirkungen auf die Umweltschutzgiiter wurde zwischen Auswirkungen
des bestimmungsgemaBen und des nicht bestimmungsgemaéaBen Betriebs differenziert. Auf
Grundlage der gesetzlichen Anforderungen wurde davon ausgegangen, dass alle Moglichkeiten
zur Vermeidung und Minimierung von Beeintrachtigungen ausgeschépft werden, insbesondere
dass die Injektion so erfolgt, dass bei bestimmungsgemaéaBem Betrieb

e das injizierte CO; einschliellich mdéglicher Begleitstoffe in seiner Gesamtheit im
Speicherkomplex verbleibt und keinesfalls die oberflaichennahen Schutzgutformationen
erreicht,

e keine nennenswerte Freisetzung von CO; aus den Ubertageeinrichtungen erfolgt,

e der Aufstieg von salzigem Formationswasser in hohere Schichten auf die unteren
Transferpfadformationen beschrénkt bleibt und nicht die oberflachennahen
Schutzgutformationen betrifft,

e die moglicherweise auftretenden groB3flichigen Landhebungen (Injektionsphase) und
nachfolgenden Landsenkungen (Postinjektionsphase) gering sind, langsam und
groBflachig gleichmaBig verlaufen,

e die moglicherweise induzierte Seismizitédt nur zu Mikrobeben fiihrt.

Wirkfaktoren, deren Auswirkungen auf den tiefen geologischen Untergrund beschrankt sind,
wurden entsprechend der Ausfilhrungen unter 3.2 und der Definition der hier bearbeiteten
oberflachennahen Schutzgiiter nicht weiter bericksichtigt. Diese Wirkfaktoren sind die
Anwesenheit von CO; und Begleitstoffen im Speicherkomplex sowie Druckdnderungen im
Speicherkomplex und seiner Umgebung. Fir diejenigen Wirkfaktoren und Schutzgiiter, fiir die
eine Differenzierung zwischen terrestrischen und marinen Lebensrdumen sinnvoll und
erforderlich ist, wurde diese vorgenommen.
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Betrachtete Wirkfaktoren des bestimmungsgemaéfBen Betriebes sind:
e Fliacheninanspruchnahme, Boden- bzw. Sedimentverluste,
e Erschiitterungen,
e akustische und optische Emissionen,
e stoffliche Emissionen,
e Sedimentverwirbelungen,

e Verdnderung des Reliefs durch geringe, langsam und groBflachig gleichmaBig
verlaufende Landhebungen und -senkungen,

e Mikrobeben durch erhohte Seismizitét.
Betrachtete Wirkfaktoren des nicht bestimmungsgemaéfBen Betriebes sind:
e grOBere Verdanderungen des Reliefs durch Landhebungen und -senkungen;
e grofBere Beben durch erhohte Seismizitat;
e Versalzungen durch Aufstieg von Formationswasser;

e Freisetzung von Kohlendioxid und Begleitstoffen durch Leckage aus dem
Speicherkomplex oder aus Obertageanlagen

Langerfristige Flacheninanspruchnahmen entstehen durch die Injektionsbohrungen und die
Ubertageanlagen, sowie bei Untersuchung, Erkundung und Monitoring. Fiir Bau- und
Riickbaulogistik besteht ein tempordrer Flachenbedarf.

Erschiitterungen sind in allen Phasen der CO»-Speichervorhaben zu erwarten. Sie gehen von
jeder Bautétigkeit, von Maschinen und industriellen Anlagen sowie von der Nutzung von
Verkehrswegen aus. Sie entstehen in besonderem MaBe bei seismischen Untersuchungen, beim
Abteufen von Bohrungen, beim Rammen bzw. Einvibrieren von Standrohren, von
Grindungspfdhlen und Spundwénden.

Optische Emissionen gehen in erster Linie von den Ubertageanlagen aus. Dies betrifft die
Einrichtungen sowie Bewegungen wadhrend der Bau- und Betriebsphasen. Sie treten
vorwiegend im lokal begrenzten Bereich der Ubertageanlage, aber wihrend der
Untersuchungs- und Monitoringphasen auch im gesamten Gebiet des Speicherkomplexes auf.

Waéhrend der Bau- und Betriebsphase kommt es zu tiblichen, nicht herausragenden akustischen
Emissionen. Die Erkundungs- und Monitoringphase kann mit Seismiken verbunden sein, die
zeitlich befristet zu hohen Gerduschimmissionen (insbesondere bei Seeseismiken) fithren.

Stoffliche Emissionen entstehen aus dem Betrieb von Fahrzeugen, Maschinen, etc. Es ist aber
nicht zu erwarten, dass diese Emissionen tiber das tibliche Maf3 hinausreichen. Im marinen
Bereich kann es im Zusammenhang mit Bohrungen zu Eintrdgen von Bohrspiilung und
Bohrklein kommen.

Sedimentverwirbelungen betreffen nur den aquatischen Bereich. Sie entstehen z. B. durch
Schiffsverkehr und Baggermafnahmen sowie durch Betriebsanlagen, die als
Stromungshindernisse wirken.
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Im bestimmungsgemaéfBen Betrieb konnen grofflachige gleichméBige Landhebungen bis in den
Dezimeterbereich auftreten und liegen damit in der typischen Amplitude der Erdgezeiten.
Unter extrem ungiinstigen, geomechanischen und hydrogeologische Bedingungen sind aber
auch Hebungen und Senkungen grof3eren AusmaBes moglich, die Einfluss auf Gebdude haben
und Schéden verursachen. Auch eine Verdnderung der hydraulischen Gradienten im
Grundwasser kann nicht ausgeschlossen werden. In diesem Fall wéare der Betrieb nicht
bestimmungsgemas.

Bei der Verpressung von Flissigkeiten in den Untergrund kann eine erhohte Seismizitét
induziert werden. Eine solche Stérungsaktivierung kann nicht nur Mikrobeben auslosen, die im
Bereich des bestimmungsgemaBen Betriebes liegen und an der Oberfldche nicht gespirt
werden, sondern auch Erdbeben erzeugen, die aufgrund ihrer Magnitude Schéden anrichten
konnen und damit einem nicht bestimmungsgeméBen Betrieb zuzuordnen sind.

Die durch die Injektion des CO; verursachte Druckerhdéhung in der Formation kann zu einem
Aufstieg von salzigem Formationswasser fiihren. Ist die Formation zu den Riandern offen,
koénnen groBraumige Stromungen der Formationsfluide induziert werden. Dabei kann
Tiefenwasser durch die Deckschicht in den dariiber liegenden salinen Grundwasserleiter
gepresst werden, wo es sich aufgrund seiner héheren Salinitét und Dichte im unteren
Aquiferbereich einschichtet und wahrscheinlich nicht weiter aufsteigt. Formationswasser kann
aber auch in hohere Deckschichten aufsteigen und das dort vorhandene Salzwasser verdrangen
und ersetzen. Den oberflichennahen Grundwasserleiter erreicht auf diese Weise vermutlich
nicht Tiefenwasser, sondern Salzwasser aus dem Grundwasserleiter unter dem
oberflaichennahen Grundwasserleiter. Somit ist eine Gefdhrdung des oberflachennahen
Grundwassers durch Schwermetalle oder radioaktive Substanzen, die in tiefen salinen
Grundwasserleitern enthalten sein konnen, unwahrscheinlich. Versalzungen des
oberflachennahen Grundwassers im nicht bestimmungsgeméfBen Betrieb sind aber nicht
vollkommen auszuschlieBen. Aufgrund der weitrdumigen Druckausbreitung ist der Aufstieg
von Formationswasser auch tiber Wegsamkeiten maoglich, die in groBerer Entfernung zur
Injektionsstelle liegen.

Bereits geringe Zufliisse salinen Wassers kénnen zu einer relevanten Versalzung eines
Trinkwasseraquifers fithren.

Eine Leckage von CO; aus dem Speicherkomplex ist grundsatzlich mdoglich. Das CO; kann beim
Durchgang durch geologische Strukturen und Grundwasserleiter fldachig verteilt werden, was
Flachenquellen mit in der Regel geringerer Flussdichte erwarten lésst, die zudem rédumlich
heterogen sein kann. Denkbare Wegsamkeiten sind z. B. Lecks bei Ubertageanlagen,
geologische Stérungen, Risse und Kliifte, aktive oder alte Bohrungen. Es kann aber auch durch
Punktquellen z. B. entlang bestehender Bohrungen oder in Folge eines Blowouts an den
Injektionsbohrungen oder an stillgelegten alten Bohrungen austreten.

Mit einer Freisetzung von CO; kdonnen in geringen Mengen auch Begleitstoffe emittieren. Zu
nennen sind hier insbesondere H,S, SOz, NOy, H2S03, H.SO4 und HNO:s. Jede dieser Substanzen
weist eine hohere Toxizitét als COz auf und ist daher auch mit entsprechenden Gefahren fiir
Mensch, Natur und Umwelt verbunden. Schwefel- und Stickoxide bilden dariiber hinaus in
waéssriger Losung Sduren und verursachen dadurch die Verringerung der pH-Werte von Boden,
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Grund- und Oberflaichenwasser, was in der Regel wiederum die Mobilisierung von
Schwermetallen nach sich zieht.

7.1 Magliche Auswirkungen auf die Schutzgiiter

Im bestimmungsgemadfBen Betrieb lassen sich schutzgutspezifische Wirkfaktoren identifizieren,
von denen erhebliche Beeintrachtigungen auf die Schutzgiiter Mensch, Pflanzen und Tiere,
Biologische Vielfalt, Landschaft, Kulturgiiter oder sonstige Sachgiiter ausgehen kénnen. In
vielen Féllen werden sich aber erhebliche Beeintrdchtigungen durch geeignete
MinimierungsmaBahmen vermeiden lassen. Dahingegen sind im nicht bestimmungsgeméaBen
Betrieb erhebliche Beeintrachtigungen fiir alle Wirkfaktoren und fiir alle betrachteten
Schutzgiiter nicht aus-zuschliefen. Daher wurden fiir die betrachteten Schutzgiiter
Flachen/Bereiche ermittelt, die eine besondere Empfindlichkeit bzw. ein hohes
Konfliktpotenzial in Bezug auf Kohlendioxid-Speichervorhaben aufweisen und daher gemieden
werden sollen.

711 Mensch und menschliche Gesundheit

Das Schutzgut ,Mensch” betrifft sowohl den einzelnen Menschen als auch eine Gruppe von
Menschen. Der Schutz des Menschen hat Vorrang vor den weiteren Schutzgiitern.

Das Schutzgut umfasst die Gesundheit und das Wohlbefinden des Menschen all-gemein, seine
Wohn- und Wohnumfeldfunktionen sowie die Erholungs- und Freizeitfunktion. Wirkfaktoren
des bestimmungsgemadfBen Betriebes, die zu erheblichen Beeintrachtigungen des Schutzgutes
Mensch fithren kénnen sind Flacheninan-spruchnahmen, Erschiitterungen sowie akustische
und optische Emissionen.

Der menschliche Lebensbereich konzentriert sich auf den terrestrischen Bereich. Sensible und
konfliktdre Bereiche fiir das Schutzgut Mensch liegen daher vorwiegend dort. Fir die
menschliche Gesundheit von besonderer Bedeutung und Empfindlichkeit sind dabei die
Bereiche, in denen er sich iberwiegend aufhdlt, also vor allem der Wohnbereich und das
unmittelbare Wohnumfeld. Von essentieller Bedeutung fiir Menschen ist auBerdem die
Trinkwasserversorgung, zu deren Sicherung Trinkwasserschutzgebiete eingerichtet wurden.
Dartiber hinaus sind aber auch Erholungseinrichtungen und Erholungsgebiete in der freien
Landschaft fiir das menschliche Wohlbefinden von hoher Bedeutung. Eine erhebliche
Beeintrachtigung solcher Gebiete, die zu einem Verlust oder einer deutlichen Minderung der
Erholungsfunktion fithren wiirde, hétte auch erhebliche Auswirkungen auf das Schutzgut
Mensch.

Insgesamt sind die folgenden Gebiete als besonders empfindlich und konfliktar in Bezug auf
das Schutzgut Mensch einzustufen:

e Wohnbaufldchen nach BauNVO:
1. reine Wohngebiete
2. allgemeine Wohngebiete
3. besondere Wohngebiete
4

Kleinsiedlungsgebiete
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e gemischte Baufldchen nach BauNVO:
1. Dorfgebiete
2. Mischgebiete
3. Kerngebiete
e einige Sondergebiete nach BauNVO:
1. solche die der Erholung dienen
2. Klinikgebiete
3. Kurgebiete
4. Gebiet fir die Fremdenbeherbergung
e Trinkwasserschutzgebiete
e Vorrangfldachen fiir Erholung und Tourismus;
e Schutzgebiete nach BNatSchG mit Erholungsfunktion:
1. Naturparke
2. Landschaftsschutzgebiete
3. Biosphérenreservate
4. Nationalparks
e nach anderen Fachgesetzen ausgewiesene Schutzgebiete mit Erholungsfunktion:
1. Erholungswaélder
2. Heilquellenschutzgebiete
3. Heilbéder, Seebdder und Luftkurorte

7.1.2  Pflanzen und Tiere

In der UVP stehen wild wachsende Pflanzenarten als Individuen und Populationen sowie in
ihrem Vorkommen in Pflanzengesellschaften und Biotopen im Vordergrund der Betrachtung.
Unter dem Schutzgut Pflanzen wurden daher sowohl einzelne Pflanzen als auch
Pflanzengesellschaften und Biotope betrachtet. Die Tierwelt wird in der UVP in ihren Arten, in
ihren Gemeinschaften und in ihren Lebensrdumen erfasst. Dabei wird in der Praxis ein
reprasentatives und entscheidungserhebliches Artenspektrum erfasst und bewertet.

Die Empfindlichkeit von Pflanzen und Tieren gegeniiber dem Wirkfaktor
Flacheninanspruchnahme ist besonders hoch, da ihnen hierdurch der Lebensraum entzogen
wird. Fur Tiere konnen auch Erschiitterungen und akustische und optische Emissionen zu
erheblichen Beeintrachtigungen fiihren. Stoffliche Emissionen und Sedimentverwirbelungen
sind ggf. bei Speichervorhaben im marinen Bereich relevant. Insbesondere gegentiber
grofraumigen Standortveranderungen, wie sie beispielsweise durch starke Landhebungen und
-senkungen oder eine groBflachige Versalzung des Oberbodens ausgeldst werden, sind diese
Schutzgiiter besonders empfindlich.
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Bei den Schutzgiitern Pflanzen und Tiere ist das Konfliktpotenzial in Bereichen hoher
Bedeutung bzw. Wertigkeit besonders hoch. Ein maBgebliches Kriterium ist dabei die
Seltenheit, denn eine Beeintrachtigung oder Zerstérung von besonders seltenen Pflanzen bzw.
Totung seltener Tierarten bzw. eine Zerstérung und Beeintrdchtigung ihrer Habitate hat fir
diese Schutzgiiter eine besondere Relevanz Die fiir Pflanzen und Tiere besonders wertvollen
Bereiche befinden sich iiberwiegend in Schutzgebieten.

Folgende Gebiete sind als besonders empfindlich und konfliktir in Bezug auf die Schutzgiiter
Pflanzen und Tiere einzustufen und sollten bei der Potenzialbewertung beriicksichtigt werden:

e Natura 2000-Gebiete;

e Nationalparke; Nationale Naturmonumente;

e Naturschutzgebiete;

e Kernzonen von Biosphérenreservaten;

e Besonders geschiitzte Biotope;

e Naturdenkmaler, geschiitzte Landschaftsbestandteile

Naturdenkmale, geschiitzte Landschaftsbestandteile und Biotope sind in der Regel sehr
kleinflachig. Sie konnen daher voraussichtlich auf der Ebene der Potenzialbewertung nicht
einzeln beriicksichtigt werden.

7.1.3  Biologische Vielfalt

Der Begriff Biodiversitédt bezieht sich auf die Vielfalt von Arten und ihre genetische Ausstattung
sowie die Diversitdt von Lebensgemeinschaften. Zum Erhalt der Biodiversitédt eignen sich
insbesondere komplexe Landschaften mit vielfdltigen Verzahnungen und Wechselwirkungen.
Neben der Sicherung der Biodiversitat in Schutzgebieten ist die Etablierung eines
Biotopverbundes fiir den langfristigen Fortbestand einzelner Arten bzw. Populationen von
groBer Bedeutung. Zudem ist der Erhaltung endemischer Arten ein hoher Stellenwert
einzurdumen.

In Bezug auf ihre Empfindlichkeit gegeniiber den Wirkfaktoren der COz-Speicherungen gelten
fir die Biologische Vielfalt vergleichbare Kriterien wie fiir die Schutzgiter Pflanzen und Tiere.

Die folgenden Bereiche weisen ein besonders hohes Konfliktpotenzial fiir das Schutzgut
Biologische Vielfalt auf:

e Natura 2000-Gebiete;
e Naturschutzgebiete;
e Nationalparke; Nationale Naturmonumente
e Kernzonen von Biosphdrenreservaten;
e Netz der Lebensraumkorridore;
e Vorkommen oder Standorte von endemischen Arten;
Es ist davon auszugehen, dass Vorkommen endemischer Arten i.d.R. bereits iiber die

Ausweisung von Schutzgebieten gesichert sind. Eine Beriicksichtigung einzelner Vorkommen
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ist im Rahmen der Potenzialbewertung aufgrund der Kleinrdumigkeit wahrscheinlich nicht
praktikabel.

7.1.4 Landschaft

Das Schutzgut ,Landschaft® umfasst das Landschaftsbild sowie den Bestandteil des Landschafts-
und Naturhaushalts, der den Lebensraum fiir Tiere und Pflanzen bildet. Da die Aspekte des
Naturhaushaltes bei der Bearbeitung der iibrigen Schutzgiiter mit erfasst werden, erfolgt an
dieser Stelle eine Beschrankung auf den Aspekt des Landschaftsbildes. Das Landschaftsbild wird
durch seine Eigenschaften Vielfalt, Eigenart und Schonheit geprégt.

Im bestimmungsgemadfBen Betrieb konnen Flacheninanspruchnahmen sowie akustische und
optische Emissionen zu erheblichen Beeintrachtigungen fiithren.

Bei folgenden Gebieten ist von einem hohen Konfliktpotenzial fiir das Schutzgut Landschaft
auszugehen.

e Naturschutzgebiete

e Nationalparke

e Nationale Naturmonumente

e Biosphérenreservate

e Landschaftsschutzgebiete

e Naturparke

e Naturdenkmale

e Geschiitzte Landschaftsbestandteile

Naturdenkmale und geschiitzte Landschaftsbestandteile sind in der Regel sehr kleinfldchig. Sie
konnen daher voraussichtlich auf der Ebene der Potenzialbewertung nicht einzeln
bertiicksichtigt werden.

7.1.5  Kulturgiiter

Das Schutzgut Kulturgiiter umfasst Sachgiiter von besonderer kultureller Bedeutung. Hierunter
fallen alle nach den Denkmalschutzgesetzen geschiitzte Kulturdenkmale und Denkmalbereiche
sowie (noch) nicht unter Schutz gestellte Objekte, aber auch kulturhistorisch bedeutsame
Landschaftsbestandteile, wie z. B. Naturdenkmale, Archivbdden, bedeutsame Stadt- und
Ortsbilder, Sichtachsen oder raumbezogene Brauchtiimer.

Im bestimmungsgemaéfBen Betrieb konnen durch Flacheninanspruchnahmen, Erschiitterungen,
akustische und optischen Emissionen und Sedimentverwirbelungen (im marinen Bereich)
erhebliche Beeintrdchtigungen dieses Schutzgutes verursacht werden. Auch wenn Kulturgiiter
hdufig sehr kleinflachig ausgebildet sind, treten sie in bestimmten Gebieten gehduft auf, so
dass sich sowohl im terrestrischen wie auch im marinen Bereich groere Rdume abgrenzen
lassen, die aufgrund des gehduften Auftretens von Kulturgiitern eine besondere Bedeutung
und Empfindlichkeit aufweisen.

Ein hohes Konfliktpotenzial fiir Kulturgiiter besteht fiir:
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e Weltkulturerbestatten;
e groBere Komplexe/Ansammlungen von denkmalgeschiitzten Objekten;

e Bereiche mit gehduftem Auftreten von Bodendenkmalen (insbesondere bei schlecht
gepufferten Boden) bzw. Bereiche, in denen aufgrund der naturrdumlichen
Voraussetzungen vermehrt Bodendenkmale zu erwarten sind;

e Bereiche mit gehduftem Auftreten von Archivbdden;

e kulturhistorisch besonders bedeutsame Landschaften.

7.1.6  Sonstige Sachgiiter

Im Rahmen der UVP werden iiblicherweise bauliche Anlagen jeder Art, einschlieBlich der
zugehorigen Nebenfldchen, Anlagen der Ver- und Entsorgung, Hochwasserschutzeinrichtungen
sowie Verkehrswege und —anlagen unter dieses Schutzgut gefasst. Angesichts der ermittelten
vorhabenbedingten Wirkfaktoren mit zum Teil groBflachigen Wirkungen einer CO2-
Speicherung im Untergrund wurden in die Betrachtungen zusétzlich auch unbebaute, land-
und forstwirtschaftlich genutzte oder ungenutzte Flachen als immobile Sachgiter einbezogen.

Im bestimmungsgemadfBen Betrieb konnen von Flacheninanspruchnahmen, Erschiitterungen,
akustischen und optischen Emissionen sowie Sedimentverwirbelungen (im marinen Bereich)
erhebliche Beeintrdachtigungen dieses Schutzgutes ausgehen.

Bei folgenden Flachen ist von einer besonders hohen Empfindlichkeit und einem hohen
Konfliktpotenzial fiir das Schutzgut sonstige Sachgtiter auszugehen:

e Flachen mit Bebauung fir Wohnen, Gewerbe und Industrie sowie 6ffentlichen, sozialen
und kulturellen Einrichtungen, die im Wesentlichen iiber die entsprechenden Gebiete
der Baunutzungsverordnung (BauNVO) erfasst werden kdénnen

1. Wohnbaufldchen

2. Gemischte Baufldchen
3. Gewerbliche Baufldchen
4. Sonderbaufldchen

e Hochwasserschutzanlagen, insbesondere an den Kiisten und den grofen Fliissen und
Kanélen;

e Verkehrsanlagen und -wege mit zentralen Funktionen fiir die iiberregionale
Erschlieung;

e Ver- und Entsorgungsanlagen mit iiberregionaler Funktion;
e Flachen mit hohem natiirlichem Ertragspotenzial fir Land- und Forstwirtschaft.
7.1.7  Natiirliche und anthropogene Strukturen, von denen eine besondere Gefdhrdung der Schutzgiiter
gegeniiber den vorhabenspezifischen Wirkfaktoren ausgeht

Zusatzlich zu den o.a. schutzgutspezifischen konfliktdren Bereichen wurden natiirliche und
anthropogene Strukturen, von denen bei nicht bestimmungsgemaéBen Betriebszustdnden eine
besondere Gefdhrdung der Schutzgiiter gegeniiber den vorhabenspezifischen Wirkfaktoren
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ausgeht identifiziert. Zum einen kann dies auf einer Verstarkung der Wirkung der
vorhabenspezifischen Wirkfaktoren beruhen. Zum anderen kann von ihrer Beschdadigung oder
Zerstorung eine Sekundargefdhrdung ausgehen. Die starkere Gefahrdung besteht dabei in der
Regel fiir mehrere Schutzgiter gleichzeitig.

Folgende naturrdumliche Gegebenheiten oder anthropogene Strukturen fithren im Fall einer
COz-Leckage zu einem hoheren Risiko insbesondere auch fiir Mensch, Flora, Fauna und die
biologische Vielfalt:

e das Vorhandensein von vielen natiirlichen reliefbedingten oder anthropogenen
Bodensenken, in denen sich Kohlendioxid und Begleitstoffe akkumulieren kénnen;

e eine schlechte Durchliiftung bzw. ungiinstige Luft-Austauschbedingungen, die
gegebenenfalls die Verteilung und Verdiinnung des ausgetretenen Kohlendioxids und
der Begleitstoffe vermindern und verzogern und auf diese Weise deren Akkumulation
beglinstigen;

e wenig durchmischte Seen, an deren Grund sich das ausgetretene Kohlendioxid und die
Begleitstoffe akkumulieren und dann schlagartig in sehr groSen Mengen an der
Oberflédche austreten konnen (wie z. B. 1986 am Lake Nyos in Afrika (vgl. Kap. 3.1.4
~Freisetzung von CO; durch Leckage aus dem Speicher oder aus Ubertageanlagen® und
Kronimus et al.)3¢.

Ein hohes Konfliktpotenzial ergibt sich auch durch anthropogen geschaffene Sachgiiter, von
deren erheblicher Beschddigung ein hohes Risiko fiir Sekundédrschdden ausgeht. Das sind
insbesondere:

e Hochwasserschutzanlagen, deren Zerstorung oder erhebliche Beschddigung zu unter
Umstidnden groBriaumigen Uberschwemmungen fiihren konnten;

e grofBere Kandle und ausgebaute Gewdsser, deren Wasserspiegel tiber dem Niveau des
angrenzenden Gelédndes liegt und deren Zerstorung oder erhebliche Beschiddigung
unter Umstidnden ebenfalls zu groBraumigen Uberschwemmungen fithren kénnten;

e industrielle oder gewerbliche Anlagen, die in groBerem Umfang mit Gefahrstoffen
umgehen, wie beispielsweise Atomkraftwerke, chemische Industrie und Anlagen, die
der Verarbeitung oder Lagerung von fossilen Brennstoffen dienen;

e Rohrleitungen fiir entsprechende Gefahrstoffe, also fiir entsprechende Rohstoffe der
chemischen Industrie und fiir Kohlenwasserstoffe.
7.2 Empfehlung fiir die Potenzialbewertung

Aus natur- und umweltschutzgutachterlicher Sicht sollten die fiir die Schutzgiiter ermittelten,
in Bezug auf Kohlendioxid-Speichervorhaben konfliktédren Bereiche sowie Strukturen, die zu
einer starkeren Gefdhrdung der Schutzgiiter gegeniiber den vorhabenspezifischen

367 Vgl. Kronimus et al. (2011), S. 134 und 215.
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Wirkfaktoren fithren kénnen, bei der Ausweisung von potenziellen Speichern gemieden
werden.

Flachen mit besonderer Empfindlichkeit bzw. hohem Konfliktpotenzial fiir die verschiedenen
Schutzgiter werden sich teils iiberschneiden, teils aber auch ergdnzen. Daher konnte die
Beriicksichtigung all dieser Gebiete letztlich dazu fithren, dass kaum noch potenzielle
Speicherfldchen verbleiben. Dies gilt umso mehr, als dass auch entsprechende Bereiche fiir die
Schutzgiiter Boden, Wasser, Klima und Luft, die nicht Gegenstand dieser Untersuchung waren,
mit in die Betrachtung einbezogen werden miissen. Mit Hilfe einer kartografischen
Uberlagerung der verschiedenen empfindlichen Bereiche lassen sich wahrscheinlich Fldchen
identifizieren, auf denen sich unterschiedliche konfliktdre Bereiche tiberschneiden.

Es ist eine Frage der Gesamtabwagung und letztlich eine gesellschaftliche bzw. politische
Entscheidung, ob das Risiko auf einem Teil der identifizierten Flachen akzeptiert werden soll.

Eine Moglichkeit die Belange der Umweltvorsorge zu gewichten waére z.B. iiber die Anzahl der
Schutzgiter, fiir die ein Bereich besonders empfindlich ist. Schliet man einen Bereich bereits
aufgrund der besonderen Empfindlichkeit fiir ein oder zwei Schutzgiiter aus, misst man der
Umweltvorsorge ein grof3eres Gewicht bei, als wenn man dies erst bei einem hohen
Konfliktpotenzial fiir vier oder mehr Schutzgiiter tut.

7.3 Bewertung im Rahmen von Zulassungsverfahren

Fir die Errichtung, den Betrieb und die Stilllegqung von Kohlendioxidspeichern ist die
Durchfithrung einer UVP gesetzlich vorgeschrieben.3¢®

Grundsétzlich lassen sich die strukturellen Bewertungsmethoden, die tiblicherweise bei
Umweltpriifungen angewendet werden auch auf CO.-Speicherprojekte tibertragen. Allerdings
treten bei der CO2-Speicherung neben den bereits aus anderen Vorhaben bekannten
Wirkfaktoren auch solche auf, zu denen wenig bis keine Erfahrungen vorliegen (z. B.
Landhebungen/Senkungen, Mikrobeben oder die Auswirkungen des nicht
bestimmungsgemaBen Betriebs).

Die Bewertung der Umweltauswirkungen der COz-Speicherung kann nur anhand zu
entwickelnder fachlicher MafBstdbe bezogen auf die einzelnen Schutzgiiter erfolgen. Angesichts
der Kopplung der Umweltvorsorge an den Stand von ,Wissenschaft und Technik® ist ein
besonders strenger Maf3stab anzulegen. Fiir die Festlegung einer Stoffkonzentration, ab der es
zu einer Schadwirkung kommt, wére es z.B. wiinschenswert, dass lebensraumtypische bzw.
artspezifische oder auf den Menschen bezogen Wirkungswerte zur Verfiigung standen. Dieses
ist jedoch nur ausnahmsweise der Fall. Griinde hierfiir sind, dass die naturschutzrelevanten
Arten in der Regel nicht zu den Standardorganismen 6kotoxikologischer Stoffpriifungen
gehoren, wobei bei der Vielfalt der Arten nur langfristig durch systematische Untersuchungen
(z. B. Freilandstudien) und Sammeln der Wirkungsdaten eine Verbesserung der Situation
erreicht werden kann.

368 Ziffer 15.2 der Anlage 1 zum UVPG.
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Bisher fehlen sowohl verbal-qualitative Bewertungsansdtze als auch Grenz- und Richtwerte. Es
muss abgewartet werden, inwiefern die laufenden Forschungsvorhaben Ergebnisse fiir eine
adaquate Bewertung liefern.

Fiir die Anforderungen an die Verfahrensunterlagen ergibt sich, dass fiir die Erstellung der
Umweltgutachten im Rahmen einer Genehmigung weitere Unterlagen und Fachgutachten
erforderlich werden. Neben den erforderlichen Sicherheitsnachweisen und der Risikoanalyse
gemadB Anlage 1 zum KSpG miissen einerseits konkrete Prognosen hinsichtlich des AusmaBes
der im bestimmungsgemaBen Betrieb zu erwartenden Wirkfaktoren erstellt werden (z. B.
Obergrenzen von Landhebungen und Landsenkungen, Erhohung der Seismizitdt). Andererseits
missen auf der Seite der Schutzgiiter Bewertungsgrundlagen fiir die Bemessung der
Beeintrachtigungsintensitét zur Verfiigung gestellt werden (z. B. Aussagen zur Verdnderung
des Wasserhaushaltes oder der Bodenchemie und damit verbundene Wirkungen, Angaben zur
Verdanderung des Salzgehaltes und zu salzempfindlichen Biozdnosen).

7.4 Fazit

Einer abschlieBenden Bewertung der Umweltauswirkungen der CO.-Speicherung stehen offene
Fragen beziiglich der Eintrittswahrscheinlichkeiten und der Risiken insbesondere fiir den nicht
bestimmungsgemaBen Betrieb entgegen. Dartiber hinaus fehlt es an lebensraum- und
artbezogenen Wirkungsschwellen sowie an Wirkungsschwellen in Bezug auf
Beeintrdchtigungen fiir den Menschen.

Fir die Auswirkungen im bestimmungsgeméfen Betrieb konnte trotz fehlender konkreter
Angaben zum Speichervorhaben zumindest eine vorldufige Bewertung der méglichen
Auswirkungen vorgenommen werden. Im Ergebnis sind die meisten Beeintrachtigungen im
Rahmen eines Zulassungsverfahrens durch entsprechende Auflagen, Vermeidungs- und
AusgleichsmaBnahmen regelbar. GroBere Konflikte werden bei den Auswirkungen von
Seeseismiken auf marine Sduger erwartet, da hier, entsprechend der gutachterlichen Erfahrung
aus anderen Projekten im marinen Bereich, hdufig Schwierigkeiten im Zulassungsverfahren
auftreten.

Aufgrund der fehlenden Informationen zu Eintrittswahrscheinlichkeiten ist die Spanne
moglicher Auswirkungen fir den nicht bestimmungsgemaBen Betrieb sehr grof3. Um dennoch
Aussagen zum Risiko der Gefdhrdung der Umweltschutzgiiter im Rahmen der
Potenzialbewertung treffen zu kénnen, wurden schutzgutspezifisch konfliktdre Bereiche
identifiziert. Inwieweit ausgeschlossen werden kann, dass es in diesen Bereichen zu
Beeintrdchtigungen kommt, kann letztlich nur durch eine vorhabenspezifische Risikoanalyse
geklart werden. Eine Beeintrdachtigung dieser Bereiche bzw. Ausprdgungen sollte im Sinne der
geltenden Rechtslage, der CCS-RL sowie entsprechend dem KSpG in jedem Fall vermieden
werden.

Wenn ein vollkommener Ausschluss der konfliktdren Ausprdgungen im Bereich des
Speicherkomplexes nicht mdglich ist, so sollten diese zumindest bei der Errichtung der
Ubertageanlagen, in deren Bereich auch im bestimmungsgemaifBen Betrieb Auswirkungen nicht
vollstdndig vermieden werden kénnen, ausgespart werden.
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Welches Risiko (als Kombination der Wahrscheinlichkeit des Schadenseintritts und des
SchadensausmaBes) letztendlich tragbar ist und damit nicht als erhebliches Risiko im Sinne der
CCS-Richtlinie anzunehmen ist, wird immer auch eine gesellschaftliche Entscheidung sein.
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