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Teil A:

Evaluierung der Anwendung des Kohlendioxid-Speicherungsgesetzes und
des Stands der Technik von CCS und CCU
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1 Einleitung

Das Gesetz zur Demonstration der dauerhaften Speicherung von Kohlendioxid, das Kohlendioxid-Speicherungs-
gesetz (KSpG), trat am 24. August 2012 in Kraft. Es ist die Umsetzung der europdischen Richtlinie 2009/31/EG
und soll die rechtliche Grundlage fiir die Gewihrleistung einer dauerhaften Speicherung von Kohlendioxid in
unterirdischen Gesteinsschichten schaffen.

§ 44 des KSpG erfordert alle vier Jahre einen Evaluierungsbericht iiber die Anwendung des Gesetzes und die
national und international gewonnenen Erfahrungen zu Carbon Capture and Storage (CCS). Der erste Evaluie-
rungsbericht wurde im Jahr 2018 verfasst und berichtet zum technischen Fortschritt und zu neuesten wissenschaft-
lichen Erkenntnissen, welche relevant im Rahmen des Gesetzes sind.

Der vorliegende zweite Evaluierungsbericht aktualisiert den Bericht aus 2018 und verweist auf diesen zu Aspek-
ten, bei denen keine neuen Erkenntnisse entstanden sind.

11 Zweck und Gegenstand des Berichts nach § 44

Gemal § 44 soll der Evaluierungsbericht zum Kohlendioxidspeicherungsgesetz liber die Anwendung dieses Ge-
setzes sowie international gewonnenen Erfahrungen berichten. Er soll dabei auch den Bericht nach Artikel 38
Absatz 2 der Richtlinie 2009/31/EG beriicksichtigen. Da sich in Richtlinie 2009/31/EG allerdings auf einen bis
zum 31. Mirz 2015 vorzulegenden Bericht bezogen wird, ist dieser fiir den aktuellen Evaluierungsbericht nicht
relevant.

Im vorliegenden Evaluierungsbericht zum KSpG werden die Erfahrungen zu den im § 44 genannten Themen zur
Anwendung des KSpG, sowie die national und international gewonnenen Erkenntnisse der Forschung und der
industriellen Praxis zu Abscheidung, Transport, Nutzung und Speicherung von CO; seit Inkrafttreten des Gesetzes
im Jahr 2012 zusammengefasst. Der Bericht stellt den aktuellen Stand der Technik sowie den Umsetzungsstand
der CCS-Technologie in den auf diesem Gebiet filhrenden Léndern dar und beschreibt dariiber hinaus die Struk-
turen der européischen und internationalen Zusammenarbeit. Der Bericht befasst sich ferner mit den Umweltaus-
wirkungen CCS-Technologie sowie den wirtschaftlichen Rahmenbedingungen fiir CCS. Er diskutiert aktuelle
Klimaneutralitéitsstudien' und analysiert die Rolle von Carbon Capture and Utilization (CCU) und CCS in diesen
Studien.

Die gesammelten Erkenntnisse werden abschlieend einer zusammenfassenden Abwigung zur Zukunft von
CCU/S in Deutschland unterzogen, aus der sich mogliche Handlungsempfehlungen ergeben. Dabei werden Emp-
fehlungen fiir mogliche gesetzgeberische Mafinahmen im Bereich des KSpG sowie weiterer Anpassungen des
Rechtsrahmens dargestellt. Weiterhin werden in einem zweiten Teil Themenfelder fiir die weitere Befassung mit
CCU/S im Rahmen einer Carbon Management Strategie skizziert.

1.2 Grundlagen des Klimawandels und der Klimapolitik
1.21 Klimawandel

Bereits im Evaluierungsbericht zum KSpG aus 2018 ist die Entwicklung des Klimawandels festgehalten sowie
auf grundlegende Phianomene des Klimawandels, wie Kipppunkte, eingegangen worden. Aus diesem Grund wer-
den nachstehend einzig die neuen Entwicklungen und Erkenntnisse aus den drei Teilen des Sechsten Sachstands-
berichts (AR6) des Weltklimarats (engl. ,,Intergovernmental Panel on Climate Change®; IPCC) dargestellt.

Im Beitrag der ersten Arbeitsgruppe (,,Naturwissenschaftliche Grundlagen®) zum Sechsten Sachstandsbericht des
IPCC von 2021 wird festgehalten, dass die globale Oberflichentemperatur gemittelt {iber den Zeitraum 2010 bis
2019 um 0,8 bis 1,3 °C hoher liegt als der Referenzwert flir den Zeitraum 1850 bis 1900. Als bester Schitzwert
wird 1,07 Grad Celsius angegeben. Im Bericht werden fiinf Szenarien fiir die Entwicklung der globalen Treib-
hausgasemissionen und deren Auswirkungen modelliert (SSP1-1.9 bis SSP5-8.5). In allen untersuchten Szenarien
liegt der beste Schitzwert fiir die Erh6hung der gemittelten Oberfldchentemperatur fiir den Zeitraum bei 2021 bis

Die Begriffe ,,Klimaneutralitdt und ,, Treibhausgasneutralitdt (THG-Neutralitdt) bezeichnen unterschiedliche Phdnomene. ,,Klimaneutrali-
tat* ist der Zustand, in dem menschliche Aktivititen keinen netto-Effekt auf das Klimasystem bewirken und in dem auch regionale oder lokale
biogeophysikalische Effekte menschlicher Aktivititen berticksichtigt werden, wie beispielsweise Aerosoloe in der Atmosphére oder eine Ver-
anderung der Oberflachenalbedo (IPCC, 2018).,,Klimaneutralitat” ist damit umfassender als eine reine Treibhausgasneutralitit, in der die Netto-
Summe aller Treibhausgasemissionen in und —entnahmen aus der Atmosphére iiber eine bestimmte zeitliche Periode gleich null ergeben. Da die
nicht-THG-Effekte auf das Klima zum einen relativ gering sind, um zum anderen nicht im Scope der meisten Studien betrachtet werden, werden
die Begriffe im vorliegenden Bericht, wie im 6ffentlichen Diskurs, weitgehend synonym verwendet.
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2040 bei 1,5 Grad Celsius im Vergleich zu 1850 bis-1990, mit einer sehr wahrscheinlichen Bandbreite von 1,2 bis
1,7 Grad Celsius im SSP1-.9 Szenario. Weiterhin hélt der IPCC fest, dass die Temperatur bis mindestens Mitte
des Jahrhunderts weiter ansteigen wird. Die Erwdrmung steht in direkter Relation zur steigenden Frequenz und
Intensitit von Diirren, Hitzewellen und weiteren Ereignissen (IPCC, 2021).

Im Beitrag der dritten Arbeitsgruppe (,,Minderung des Klimawandels*) zum Sechsten Sachstandsbericht wird
darauf hingewiesen, dass bereits die voraussichtlichen Emissionen der bestehenden und derzeitig geplanten Inf-
rastrukturen fiir fossile Energie das globale CO»-Budget fiir die 1,5-Grad-Grenze aufbrauchen. Die bis zum
23. September 2022 als Teil des Ubereinkommens von Paris eingereichten unkonditionierten Klimaschutzbeitriige
(engl. ,,National Determined Contributions®, NDC) fiir 2030 wiirden bei vollstdndiger Umsetzung die globale
Erwarmung schitzungsweise auf 2,6 Grad Celsius (Reichweite von 1,9 bis 3,6 Grad Celsius) bis zum Jahr 2100
begrenzen (Wahrscheinlichkeit 66 Prozent).> Aktuell eingefiihrte politische MaBnahmen wiirden zu hdheren
Treibhausgasemissionen als in den NDC angegeben fithren. Eine Begrenzung der Erwdrmung auf unter 2 Grad
Celsius wiirde ,,rasche und tiefgreifende und in den meisten Féllen sofortige Senkungen der Treibhausgasemissi-
onen® erfordern, durch den ,,Ubergang von fossilen Brennstoffen ohne CCS zu sehr kohlenstoffarmen oder koh-
lenstofffreien Energiequellen, wie erneuerbaren Energien oder fossilen Brennstoffen mit CCS, nachfrageseitige
MaBnahmen und Effizienzsteigerungen, die Senkung von Nicht-CO»-Emissionen sowie den Einsatz von Metho-
den zur Kohlendioxidentnahme (Carbon Dioxide Removal, CDR)**. Weiterhin hat der Bericht potenzielle Min-
derungsoptionen fiir die einzelnen Sektoren aufgezeigt und beziffert. Dies beinhaltet Minderung auf der Nachfra-
geseite, inklusive Verdnderungen bei der Infrastrukturnutzung und verwendeten Technologien sowie Verhaltens-
dnderungen. Allein dadurch wird ein Potenzial zur Emissionsreduktion im Endverbrauchssektor von 40 bis
70 Prozent bis 2050 gegeniiber Basisszenarien ausgegeben. In Szenarien mit limitierten oder ohne CO»-Uber-
schuss (engl. ,,with no or limited overshoot*), die die Temperatur auf 1,5 Grad Celsius begrenzen (>50 Prozent
Wahrscheinlichkeit), miissen die globalen COz-Emissionen bis 2030 um 48 Prozent und bis 2040 um 80 Prozent
sinken gegeniiber 2019. Zu Beginn der 2050er Jahre sind die CO,-Emissionen iiber alle Sektoren auf netto-null
COz-Emissionen zu reduzieren (IPCC, 2022). Der Einsatz von CDR wird hierbei als unvermeidlich bezeichnet,
um Treibhausgasneutralitit zu erreichen.

Auf die Notwendigkeit von CDR zum Erreichen der Szenarien, in denen die Erderwdrmung auf 1,5 bis maximal
2 Grad Celsius begrenzt wird, wird in Kapitel 8.1 eingegangen.

1.2.2  Auswirkungen des Klimawandels auf Deutschland

Die mittlere Temperatur in Deutschland lag im Zeitraum 2012 bis 2021 bereits 2 Grad Celsius iiber der Mittel-
temperatur der letzten Dekaden des 19. Jahrhunderts. Der Deutsche Wetterdienst stellt eine auflergewdhnliche
Héaufung von Rekordjahren der Temperatur seit dem Jahr 2000 fest, die nur durch die menschengemachte globale
Erwédrmung erkldrbar ist (Deutscher Wetterdienst; Extremwetter Kongress, 2022).

Innerhalb des Berichtszeitraums war Deutschland von extremen Witterungsereignissen in bisher nicht gekanntem
AusmalR betroffen. Diese hatten neben erheblichen wirtschaftlichen Schédden auch etliche Todesopfer zur Folge
und machten damit die Auswirkungen des Klimawandels fiir gro3e Teile der Bevolkerung zur greifbaren Realitét.
Insbesondere Extrema der Niederschlagsverteilung mit regionalen Extremwasserabfliissen und mehreren aufei-
nanderfolgenden langen sommerlichen Trockenphasen haben zu groBen Schiden gefiihrt (siche Abbildung 1).

In mehr als 500 Orten in Rheinland-Pfalz und in Nordrhein-Westfalen hat das Julihochwasser 2021 katastrophale
Schéden angerichtet. Auf 1000-jdhrige Hochwésser ausgelegte Deiche wurden iiberflutet, Hiuser wurden zerstort
und manche Bahnstrecken und Strallen sind bis heute noch unterbrochen. Deutschlandweit sind seit 2018 die
durch die Diirre geforderten Borkenkdfermassenvermehrung groBfléchig verstirktes Absterben von Wildern ins-
besondere in naturferneren Wildern festzustellen. Das AusmalBl der Waldschidden verursacht erhebliche 6konomi-
sche wie Okologische Schiden. Eine Borkenkdfermassenvermehrung noch grofleren Ausmalles gab es in
Oregon/USA, British Columbia/Kanada mit dem Western Pine Beetle (Dendroctonus brevicomis) an der Pon-
derosa Kiefer im Zeitraum 2000-2020 auf 374.000 km?.

2 Quelle: UNEP Emissions Gap Report 2022

IPCC, 2022: Zusammenfassung fiir die politische Entscheidungsfindung. In: Klimawandel 2022: Minderung des Klimawandels. Beitrag der
Arbeitsgruppe 111 zum Sechsten Sachstandsbericht des Zwischenstaatlichen Ausschusses fiir Klimaédnderungen [P.R. Shukla, J. Skea, R. Slade,
A. Al Khourdajie, R. van Diemen, D. McCollum, M. Pathak, S. Some, P. Vyas, R. Fradera, M. Bel-kacemi, A. Hasija, G. Lisboa, S. Luz, J.
Malley (Hrsg.)]. Deutsche Ubersetzung auf Basis der Version vom Juli 2022. Deutsche IPCC-Koordinierungsstelle, Bonn; Die Luxemburger
Regie-rung, Luxemburg; Bundesministerium fiir Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitét, Innovation und Technologie, Wien; Akademie der
Naturwissenschaften Schweiz SCNAT, ProClim, Bern; No-vember 2022. DOI 10.48585/ncrb-8p46


https://www.unep.org/resources/emissions-gap-report-2022
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Nach den kombinierten Borkenkéfer- und Diirreschédden sind seit 2018 in Deutschland etwa 450.000 ha Wald
kiinstlich wieder aufzuforsten (BMEL, 2022). Das Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) gibt die
Flache der Baumverluste in diesem Zeitraum mit 501.000 ha an (DLR, 2022). Die Waldbrandgefahr lag in den
Jahren 2018 bis 2020 und 2022 um das vier- bis sechsfache iiber dem langjahrigen Mittel; Hitzeereignisse haben
in den vergangenen 20 Jahren deutlich zugenommen (Deutscher Wetterdienst; Extremwetter Kongress, 2022).
Die Zahl der hitzebedingten Sterbefille wird in Deutschland allein fiir die Jahre 2018 bis 2021 mit fast 20.000
angegeben (Winklmayr, Muthers, Niemann, Miicke, & an der Heiden, 2022).

Abbildung 1: Entwicklung der mittleren jihrlichen Anzahl von heifien Tagen mit Hochstwerten von
mindestens 30 Grad Celsius (Deutscher Wetterdienst; Extremwetter Kongress, 2022)
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Abbildung 05: Mittlere jahrliche Anzahl der HeiRen Tage (d.h. Tage mit einer Hochsttemperatur von
mindestens 30 °C / Quelle: DWD

Angesichts dieser Katastrophen und Schiden wird der Klimawandel zunehmend auch als Bedrohung fiir Deutsch-
land empfunden, insbesondere von jungen Menschen, von denen viele den Kampf gegen den Klimawandel als
Uberlebensfrage ansehen. Weltweit sind etwa 60 Prozent der jungen Menschen sehr oder extrem besorgt iiber die
Klimakrise (Marks, et al., 2021).

1.2.3 Klimapolitische Entwicklung in Deutschland

Die klimapolitische Ausgangslage hat sich seit 2018 erheblich verdndert. Am 18. Dezember 2019 ist das Bundes-
Klimaschutzgesetz in Kraft getreten. Es bildet den rechtlichen Rahmen fiir die Klimaschutzpolitik in Deutschland
und ist ein wesentliches Instrument zur Umsetzung des Ubereinkommens von Paris und der entsprechenden eu-
ropdischen Vorgaben zum Klimaschutz. Durch die verbindliche Festlegung von Klimaschutzzielen, und Regelung
zum Monitoring und zur Nachsteuerung im Falle von Zielverfehlungen sorgt es fiir ein hdheres Maf} an Verbind-
lichkeit und Verlésslichkeit. Das Bundesverfassungsgericht iiberpriifte 2021 die erste Fassung des Gesetzes auf
Verfassungskonformitit und entschied, dass das Gesetz mit Grundrechten insoweit unvereinbar sei, als eine aus-
reichend prézise Regelung iber die Fortschreibung der Minderungsziele fiir die Zeit ab dem Jahr 2031 fehle. Das
Gericht betonte zudem, dass die Last der fiir die Begrenzung des Klimawandels notigen Emissionsreduktionen
nicht zu stark auf kommende Generationen verlagert werden diirfe. Sonst wiirde die Freiheit kiinftiger Generati-
onen iibermiBig beschriankt (Bundesverfassungsgericht, 2021). Infolge der Entscheidung wurde das KSG im Jahr
2021 tberarbeitet und die Ziele verschérft. In der aktuellen Fassung ist festgelegt, dass Deutschland bis 2045
Netto-Treibhausgasneutralitidt und ab 2050 negative Treibhausgasemissionen erreichen soll. Im Rahmen des Ge-
setzes festgelegte Zwischenziele sind u. a. die Reduktion der Treibhausgasemissionen um mindestens 65 Prozent
bis 2030 und um mindestens 88 Prozent bis 2040 gegeniiber den THG-Emissionen des Jahres 1990. Zudem wur-
den die einzelnen Sektorziele bis 2030 verschérft.
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Die deutsche Klimapolitik ist zudem stark von der EU-Politik beeinflusst: Beispielsweise wirkt das EU-Emissi-
onshandelssystem (EU-ETS) auf den Energie- und Industriesektor und das Erreichen der Ziele im Transport- und
Wirmesektor wird von der Effort Sharing Regulation (ESR) beeinflusst. Auch in Zukunft wird die EU unter an-
derem durch den European Green Deal und das Fit for 55-Paket die deutsche Klimapolitik mitgestalten.

Fiir die Sektoren Industrie, Verkehr, Gebdude, Landwirtschaft sowie Abfallwirtschaft und Sonstiges sind durch
das Klimaschutzgesetz bis 2030 jahrliche Minderungsziele mit Jahresemissionsmengen* vorgegeben (siehe Ab-
bildung 2), fiir den Sektor Energiewirtschaft fiir die Jahre 2020, 2022 und 2030. Dariiber hinaus sind in § 3a
Absatz 1 Vorgaben fiir die Emissionsbilanzen des LULUCF-Sektors festgehalten, die im Mittel der drei jeweils
vorhergehenden Kalenderjahre und dem Jahr 2030 -25 Mt CO»éq, 2040 -35 Mt CO»4q und 2045 -40 Mt CO,iq
betragen sollen.

Abbildung 2: Entwicklung der THG-Emissionen in Deutschland von 1990 bis 2021 sowie die
Darstellung der Ziele des KSG. Die Darstellung der Energiewirtschaft basiert auf
einer Interpolation, da im KSG einzig Zielwerte fiir 2022 und 2030 formuliert sind
(Umweltbundesamt, 2022a)
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Im Jahr 2020 konnten die THG-Emissionsreduktionsziele in den Sektoren Energiewirtschaft, Industrie, Verkehr,
Landwirtschaft und Abfallwirtschaft/Sonstiges erreicht werden. Lediglich der Gebaudesektor verfehlte 2020 das
Ziel. Die Gesamtemissionsmenge reduzierte sich im Vergleich zum Jahr 1990 um 40,8 Prozent (Bundesregierung,
2022).

Im Jahr 2021 stiegen die Emissionen aufgrund von Erholungseffekten nach der ersten Phase der COVID-19-
Pandemie in nahezu allen Sektoren gegeniiber den Werten aus dem Jahr 2020 wieder an:

—  Im Energiesektor stiegen die Emissionen um 12,4 Prozent auf eine Gesamtemissionsmenge von 247 Mt
CO2iq.

4 Die Emissionsbetrachtung im KSG bezieht sich auf Scope 1 Emissionen (siche Glossar).
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—  Im Verkehrssektor erhohten sich die Emissionen um 1,2 Prozent auf 148 Mt CO,éq. Das im KSG fiir das
Jahr 2021 formulierte Ziel einer Reduktion auf 145 Mt CO»dq wurde somit um 3 Mt CO.dq verfehlt
(Umweltbundesamt, 2022b).

—  Im Industriesektor erhdhten sich die Emissionen um 5,5 Prozent auf 181 Mt CO,édq. Damit wurde das im
KSG festgehaltene Ziel von 182 Mt CO»éq erreicht.

—  Im Gebédudebereich konnten die Emissionen um 3,3 Prozent auf 115 Mt CO.éq gesenkt werden. Die im KSG
formulierte Zielvorgabe flir 2021 von 113 Mt CO,4q wurde damit aber erneut verfehlt.

—  Im Landwirtschaftssektor konnten die Emissionen um 2,0 Prozent auf 61 Mt CO,iq gesenkt werden. Das
KSG-Ziel einer Jahresemissionsmenge von 68 Mt COéiq wurde somit erreicht. Diese groBie Liicke zum Ziel
ist einer methodischen Anderung des Inventars zu verdanken.

—  Der Abfallsektor wies 2021 eine Emissionsreduktion um 4,3 Prozent auf 8 Mt CO,éq auf, womit die im KSG
vorgesehene Reduktion der Emissionen auf 9 Mt CO,dq erreicht wurde.

1.3 Definitionen, Abgrenzungen und Terminologie

CO; kann aus der Abluft oder den Prozessgasen der Energiewirtschaft oder Industrie abgeschieden werden. Hier-
durch kann der Aussto3 von CO; in die Atmosphire gemindert werden. Mittels unterschiedlicher Verfahren kann
CO; auch aus der Atmosphire entnommen werden, wodurch sogar Negativemissionen erzielt werden konnen.
Bisher wird die Terminologie der verschiedenen Verfahren in der Literatur jedoch unterschiedlich und inkonsis-
tent verwendet, was nach Olfe-Krautlein et al. (2022) einer zielgerichteten Diskussion in der Bevolkerung und
der Fachoffentlichkeit entgegensteht. Eine klare begriffliche Unterscheidung zwischen CO»-Minderungsverfah-
ren bei bestehenden Prozessen einerseits, die auf fossilen Energietrigern und Rohstoffen basieren und damit ma-
ximal treibhausgasneutral sein kénnen, und andererseits Verfahren, die Negativemissionen erzielen kénnen, kann
einen eigenstiandigen Diskurs {iber diese Mallnahmen ermdglichen. Zudem ist eine konsistente Begriffsdefinition
und -verwendung erforderlich, um Maflnahmen zur Vermeidung von CO;-Emissionen und zum Erreichen von
Negativemissionen gegebenenfalls getrennt zu regulieren.

Technologische CO,-Abscheidungs- und Entnahmemethoden stellen Verfahren dar, bei denen CO; mit unter-
schiedlichen technischen Methoden abgeschieden wird. Carbon Capture and Utilization (CCU) bezeichnet Ab-
scheidung mit nachfolgender Nutzung des CO; (siehe Kapitel 2.4) entweder zur Herstellung kohlenstoffhaltiger
Produkte oder direkt, etwa in Gewéchshéusern. Carbon Capture and Storage (CCS) beschreibt die Abscheidung
von CO; in Verbindung mit der anschlieBenden dauerhaften (geologischen) Speicherung (siehe Kapitel 2.3).3

Der Begriff CCUS (ohne Trennstrich) wird in der Literatur sehr unterschiedlich verwendet. In manchen Publika-
tionen dient er beispielsweise als additiver Sammelbegriff jeglicher CCU- und CCS-Verfahren (Global CO2
Initiative, 2022; IEA, 2021; American University Washington, 2020). Andere verstehen unter CCUS hingegen
die Nutzung von CO; in Produkten mit klimarelevanter Verweildauer (Prognos AG, 2021). Urspriinglich wurde
der Begriff CCUS besonders im nordamerikanischen Raum genutzt, um die dauerhafte geologische Speicherung
von CO; in Verbindung mit dessen Nutzung (beispielsweise zur Steigerung der Férdermengen aus nahezu er-
schopften Erdol- und Erdgaslagerstitten (CO,-EOR/-EGR) zu bezeichnen). Definiert ist dies auch in ISO-Norm
27917:2017 (E). Der Evaluierungsbericht des KSpG aus dem Jahr 2018 folgte dieser Definition. Wegen der un-
terschiedlichen Verwendung des Begriffs sollte die Schreibweise CCUS jedoch vermieden oder stets spezifiziert
werden (,,CCU oder CCS* oder ,,CCUS sensu ISO 27917). Um sowohl auf CCU als auch CCS zu verweisen,
wird in diesem Bericht stattdessen die Bezeichnung CCU/S als Sammelbegriff verwendet.

Zu CCU/S gehoren Prozesse, welche an Punktquellen fossiler CO2-Emissionen durch CO»-Abscheidung und einer
anschlieBenden Nutzung oder Speicherung zur Vermeidung von CO>-Emissionen beitragen. Entsprechenden
Punktquellen treten aktuell vor allem in der Energiewirtschaft sowie der Industrie bei der Verbrennung fossiler
Energietrager auf. In einigen Industrien, insbesondere in der Zement-, Kalk- und Glasherstellung, fallen zudem

Bei der Einlagerung von CO, etwa in unterirdischen Gesteinsformationen wird iiblicherweise von einer ,,Speicherung* gesprochen. Im Gegensatz
zu anderen Speichern, die gefiillt und wieder entleert werden, geht es bei der geologischen CO,-Speicherung im Untergrund um eine langfristige,
moglichst dauerhafte Einlagerung des CO,. Um diese Permanenz herauszustreichen, empfehlen einige Akteure die Verwendung des Begriffs
.Endlager oder ,,.Deponie”. Aufgrund der negativen Konnotation dieser Begriffe und der Gebrauchlichkeit des Begriffs ,,Speicher*, als auch
der Tatsache, dass CO, fiir manche Industrien und Anmwendungen einen Rohstoff darstellt, handelt es sich nach Meinung der Bundesregierung
bei Speicher um die treffendste Bezeichnung.
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auch nicht-energetische ,,Prozessemissionen‘ an, welche nur dulerst schwer ohne CO,-Abscheidung vermeidbar
0 6
sind.

Die Anwendung von CCU/S an Anlagen mit einer Verwendung biogener Energietrdger wird als Bioenergy with
Carbon Capture and Utilization / Storage (BECCU/S) bezeichnet. Hierbei konnen Negativemissionen erzielt wer-
den, wenn nach der Entnahme aus der Atmosphére eine dauerhafte Speicherung sichergestellt wird und wenn die
erzielte CO»-Entnahme nicht durch nachteilige Klimaschutzwirkungen aus damit einhergehenden Landnutzungs-
dnderungen oder Landdegradation aufgewogen wird.

Bei Direct Air Capture (DAC) Verfahren (ebenfalls in Kombination mit der Nutzung oder Speicherung DACCU
respektive DACCS) wird CO; nicht aus Punktquellen abgeschieden, sondern direkt der Atmosphére entzogen.
Auch hierdurch kénnen gegebenenfalls Negativemissionen erzielt werden, wenn nach der Entnahme aus der At-
mosphére eine dauerhafte Speicherung sichergestellt wird.

Um Klarheit zu schaffen, sollte bei der Verwendung der Begrifflichkeiten genau unterschieden werden, um welche
CO»-Quelle es sich handelt, und, wo zutreffend, BECCU/S oder DACCUY/S anstelle des allgemeinen CCU/S ver-
wendet werden.

Der Begriff Carbon Dioxide Removal (CDR) beschreibt Malnahmen, die der Atmosphére durch CO»-Entnahme
und dauerhafte Speicherung netto CO» entziehen, also tatséchlich Negativemissionen generieren. Dazu gehdren
bestimmte BECCU/S- und DACCU/S-Anwendungen, sowie eine Reihe weiterer Verfahren, inklusive Mafinah-
men des Natiirlichen Klimaschutzes. Fiir die Bilanzierung ist eine Gesamtbetrachtung des jeweiligen Verfahrens
bzw. des Lebenszyklus eines Produkts nétig (engl. ,.life-cycle analysis®, LCA)’ (Olfe-Kriutlein, et al., (2022).
Von der Herkunft des CO, (fossil/biogen/atmosphérisch), damit einhergehenden Landnutzungsidnderungen und
Landdegradation und seinem Verbleib (Nutzung oder Speicherung) inklusive des Energicaufwands und der Ver-
weildauer bei BECCU und DACCU hingt ab, inwieweit mit einem Verfahren klimawirksame Negativemissionen,
nur Emissionsvermeidungen oder mdéglicherweise auch eine nachteilige Klimaschutzwirkung erzielt werden.

Im Zusammenhang mit CO»-Entnahmemethoden wird teilweise auch der Begriff CO»-Senke (engl. ,,carbon sink*)
verwendet. In der UNFCCC-Definition aus 1992 wird diese verstanden als ,, any process, activity or mechanism
which removes a greenhouse gas, an aerosol or a precursor of a greenhouse gas from the atmosphere “ (UNFCCC
(1992): Artikel 1 Absatz 8). Der IPCC hingegen verweist bei dem Begriff ,,CO>-Senke* auf deren Status als (na-
tiirliches) CO»-Reservoir in Abgrenzung vom (anthropogen induzierten) Prozess der CO»-Entnahme und —Spei-
cherung (IPCC, 2018). Der Begriff CO»-Senke sollte daher nicht mit dem der CO»-Entnahmemethoden gleichge-
setzt werden.

Die Bezeichnung Carbon Management stellt einen Sammelbegriff dar, der bislang noch unterschiedlich verwendet
wird. Carbon Management im wortlichen Sinne als ,,Umgang mit Kohlenstoff* beinhaltet zunéchst die Reduktion
des Kohlenstoffbedarfs (Dekarbonisierung) und auch die Verringerung des fossilen Kohlenstoffeinsatzes (also
etwa liber biogene Kohlenstoffnutzung, Defossilisierung). Dies vorangestellt, soll der Begriff Carbon Manage-
ment in diesem Bericht alle Optionen umfassen, mittels derer CO» abgeschieden, gebunden, transportiert, weiter-
verwendet oder gespeichert wird. Carbon Management wird damit als eine Oberkategorie verwendet, die unge-
achtet der Klimawirkung (CO»-Vermeidung vs. CO,-Entnahme) oder der Prozessart (technologisch oder natiir-
lich) verwendet werden kann.

Der Begriff CCU/S wird in diesem Bericht konsistent als Oberbegriff verwendet fiir die Abscheidung von CO»
an verschiedenen CO»-Quellen oder aus der Atmosphére, sowie dem Transport und der darauffolgenden Nutzung
oder Speicherung. Erfolgt die Abscheidung an Punktquellen fossiler CO,-Emissionen, sollte dies moglichst pra-
zise genannt werden (fossiles CCU/S). Verfahren mit dem Einsatz biogener Brennstoffe (BECCU/S) oder der
Abscheidung aus der Atmosphére (DACCU/S) sind Teil von CCUY/S, sollten jedoch konkret als BECCU/S bzw.
DACCU/S bezeichnet werden. Sofern BECCU/S und DACCUY/S zu einer Netto-CO»-Entnahme fiihren (gemessen
iiber eine stringente Lebenszyklusanalyse), wird von ,,Carbon Dioxide Removal*“ (CDR) gesprochen, einem Ver-
fahren also, das Negativemissionen erzeugt. Zu CDR zéhlen auch nature-based approaches, die Negativemissio-
nen generieren konnen.

Der Begriff ,,schwer vermeidbar* bezieht sich auf Emissionen, die nach heutigem Kenntnisstand technisch nicht vermeidbar sind, auch wenn
bspw. durch Substitution der Produkte oder reduzierte Nachfrage durchaus moglich ist, die Gesamtmenge der Emissionen zu verringern. Siehe
auch Glossar.

7 Siehe z. B. ISO 14040:2006



Drucksache 20/5145 - 18- Deutscher Bundestag — 20. Wahlperiode

Im Folgenden werden die Definitionen zentraler Begriffe aufgefiihrt, so wie sie im Rahmen dieses Evaluierungs-
berichts verstanden werden:

BECCU/S (Bioenergy with Carbon Capture and Utilization / Storage)

CCU/S-Verfahren, die bei Anlagen mit Verwendung biogener Energietriger zum Einsatz kommen. Mittels
BECCU/S-Verfahren kénnen unter Umstinden Negativemissionen erzielt werden.

CCS (Carbon Capture and Storage)

Ein Prozess, bei dem CO; entweder aus der Atmosphdre oder an biogenen Punktquellen oder Punktquel-
len fossiler CO,-Emissionen industrieller oder energiebezogener Art abgeschieden, aufbereitet, kompri-
miert und zu einer Speicherstdtte transportiert und im geologischen Untergrund dauerhaft von der At-
mosphdre isoliert wird.

Die Klimabilanz des Prozesses hingt von der CO:-Quelle (fossil, biogen, atmosphdrisch), den Treib-
hausgas-Emissionen der Prozesskette (Abscheidung, Transports, Speicherung) sowie der Dauerhaftigkeit
der Speicherung, fiir die ein entsprechendes Monitoring erforderlich ist.®

CCU (Carbon Capture and Utilization)

Ein Prozess, bei dem CO; entweder aus der Atmosphdre oder an biogenen Punktquellen oder Punktquel-
len fossiler CO,-Emissionen industrieller oder energiebezogener Art abgeschieden, aufbereitet, kompri-
miert, transportiert und — direkt oder nach Umwandlung zur Herstellung eines neuen Produktes — genutzt
wird.

Die Klimawirksamkeit von CCU hdingt von der CO»-Quelle, dem potenziellen Anwendungsmayfistab, der
Lebensdauer des Produktes, den COz-Emissionen des Abscheidungs-, Nutzungs- bzw. Umwandlungspro-
zesses und dem ersetzten Produkt ab.

CCU/S (Carbon Capture and Utilization / Storage)

Sammelbegriff fiir alle CCS- und CCU-Verfahren, d. h. fiir alle Prozesse, bei denen CO: aus der Atmo-
sphdre oder an biogenen Punktquellen oder Punktquellen fossiler CO,-Emissionen industrieller oder
energiebezogener Art abgeschieden, aufbereitet, komprimiert, transportiert und — direkt oder nach Um-
wandlung — genutzt oder im geologischen Untergrund dauerhaft gespeichert wird, um es langfristig oder
dauerhaft von der Atmosphdre zu isolieren.

CDR (Carbon Dioxide Removal)

Menschliche Aktivitiiten, die CO; aus der Atmosphdre entfernen und es fiir klimarelevante Zeitrdume in
geologischen Speicherstitten, terrestrischen oder ozeanischen Kohlenstoffspeichern (z. B. Biomasse) o-
der langlebigen Produkten binden.

Wichtig zur Beurteilung der Klimawirksamkeit von CDR (und der anderen oben genannten CO>-Minde-
rungsoptionen) ist — neben der Langfristigkeit und Stabilitit der CO>-Speicherung sowie dem potenziel-
len Anwendungsmafistab — eine umfassende Bewertung der Energie- und Treibhausgasbilanzen sowie
anderer Okobilanzen der jeweiligen Aktivitiit und der ggf. durch die Aktivitit indirekt verursachten Kli-
mawirkung (z. B. Landdegradation).

DACCU/S (Direct Air Carbon Capture and Utilization / Storage)

Prozesse, bei denen CO; direkt aus der Atmosphdre abgeschieden, aufbereitet, komprimiert, transportiert
und entweder zu einer Speicherstitte transportiert und im geologischen Untergrund dauerhaft von der
Atmosphdre isoliert (DACCS) oder — direkt oder nach Umwandlung zur Herstellung eines neuen Pro-
duktes — genutzt wird (DACCU).

Mittels DACCU/S-Verfahren konnen unter Umstinden Negativemissionen erzielt werden.

8

Im KSpG ist Speicherkomplex definiert als ,,Kohlendioxidspeicher sowie die umliegenden Gesteinsschichten oder Teile davon, soweit diese als
natiirliche zweite Ausbreitungsbarriere die allgemeine Integritdt und die Sicherheit des Kohlendioxidspeichers beeinflussen®.
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Mafinahmen des Natiirlichen Klimaschutzes:

Mafnahmen, die darauf ausgerichtet sind, im Einklang mit dem Schutz der Biodiversitit die Klimaschutz-
wirkung von terrestrischen oder marinen Okosysteme zu erhalten und moglichst zu verstirken. Diese
Mafinahmen tragen sowohl zum Biodiversitdtserhalt als auch zum Klimaschutz bei. Wird dabei die Fd-
higkeit der Okosysteme gesteigert, CO2 aus der Atmosphdire zu entnehmen und langfristig als Kohlenstoff
zu speichern, kénnen Negativemissionen erzielt werden.

1.4 Historie KSpG

Die Historie des KSpG wurde bereits im Evaluierungsbericht der Bundesregierung von 2018 erldutert. In diesem
Kapitel wird neben einer Zusammenfassung der Historie des Gesetzes die politische Zielsetzung mit Bezug auf
CCS wiedergegeben.

Die Richtlinie {iber die geologische Speicherung von CO> (2009/31 EG) der Europdischen Kommission trat am
12. Juni 2009 in Kraft. Diese ,,CCS-Richtlinie bezeichnet die Abscheidung und geologische Speicherung von
Kohlendioxid als Briickentechnologie, die zur Abschwichung des Klimawandels beitrdgt und weist darauf hin,
dass CCS ,,nicht als Anreiz dienen sollte, den Anteil von Kraftwerken, die mit konventionellen Brennstoffen be-
feuert werden, zu steigern* sowie ,,die Bemiihungen zur Férderung von Energiesparmainahmen, von erneuerba-
ren Energien und von anderen sicheren und nachhaltigen kohlenstoffarmen Technologien® zu verringern. Die
CCS-Richtlinie soll den Rechtsrahmen fiir CCS schaffen und legt Anforderungen fiir die geologische Speicherung
und in Teilen fiir leitungsgebundenen Transport in den Mitgliedstaaten fest (siehe Kapitel 3).

Seit 2004 wurden am Pilotstandort Ketzin/Havel unter der Leitung des Deutschen GeoForschungsZentrums
(GFZ) und unter Aufsicht des Landesamts fiir Bergbau, Geologie und Rohstoffe Brandenburg (LBGR) die Pro-
zesse im geologischen Untergrund und die Ausbreitung des CO; in der Speicherformation wiahrend der Injektions-
und der Postinjektionsphase wissenschaftlich untersucht. Hier wurden im Zeitraum von Juni 2008 bis August
2013 ca. 67.000 t CO> in einen pordsen Sandstein in einer Tiefe von 630 bis 650 m injiziert (CO2SINK, 2010;
GFZ, 2018). Es handelte sich hierbei um einen sogenannten Forschungsspeicher, der nach dem Bergrecht geneh-
migt wurde. GemiB § 45 Absatz 5 der Ubergangsvorschrift ist das KSpG hier nicht anzuwenden.

Die Umsetzung der europdischen CCS-Richtlinie erfolgte in Deutschland mit dem KSpG. Der erste Entwurf fiir
das ,,CCS-Gesetz“ wurde im April 2009 von der Bundesregierung vorgestellt. Die Bundesregierung betonte zu
dieser Zeit die Moglichkeit, Kohlekraftwerke auch kiinftig betreiben zu kénnen, ohne den Klimawandel weiter zu
forcieren (Richter, 2007).

Umweltverbidnde sahen in der Anwendung von CCS die Gefahr, dass die Nutzungsdauer fossiler Energietrager
verlangert und der Ausbau ermeuerbarer Energien verzogert wiirde (Tagesspiegel, 2009a). Dariiber hinaus wurden
Sicherheitsbedenken beziiglich der geologischen Speicherung von CO; artikuliert. Zunehmende Widerstinde in
der Bevdlkerung standen der Durchfithrung weiterer Projekte zur geologischen Speicherung von CO2 im Weg
(Tagesspiegel, 2009b; Schenkenddbern, 2010). Die Abstimmung {iber den Gesetzentwurf des KSpG aus dem Jahr
2009 wurde aufgrund dieser Widerstdnde auf die nichste Legislaturperiode verschoben (Nestler, 2009; CDU
Rendsburg-Eckernforde, 2009).

Das im Jahr 2010 veroffentlichte Energickonzept der darauffolgenden Bundesregierung von CDU und FDP nannte
als Ziel bis 2050 eine Reduktion der THG-Emissionen von 80 bis 95 Prozent. Um dieses Ziel zu erreichen, sollte
CCS vor allem in energieintensiven Industriezweigen mit hohen prozessbedingten CO»-Emissionen, aber auch
bei der Verstromung fossiler Energietrager eingesetzt werden. Das Ziel hierbei war die Erzeugung von ,.klima-
neutralem* Strom aus heimischer Braunkohle (BMWi & BMU, 2010).

In der 17. Legislaturperiode legte die Bundesregierung erneut einen Entwurf fiir die Umsetzung der CCS-Richt-
linie vor. Im Unterschied zum vorherigen Entwurf wurde die Kohlendioxidspeicherung auf Erprobungs- und De-
monstrationszwecke beschrénkt, fiir welche innerhalb einer im Jahr 2016 abgelaufenen Frist Antrdge hétten ge-
stellt werden miissen. Der neue Gesetzentwurf umfasste auch eine Beschrankung der maximalen jéhrlichen CO»-
Speichermenge in Deutschland insgesamt und pro Speicherprojekt.

Am 24. August 2012 trat das Gesetz zur Demonstration der dauerhaften Speicherung von Kohlendioxid (Kohlen-
dioxid-Speicherungsgesetz — KSpG) in Kraft. Das Gesetz enthilt die sogenannte ,,Ldnderklausel, die Bundeslin-
dern die Moglichkeit gibt die Kohlendioxidspeicherung nur in bestimmten Gebieten fiir zuléssig oder fiir unzu-
lassig zu erklaren. Dies wurde von Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen und Schleswig-Holstein genutzt,
um die Kohlendioxidspeicherung fiir ihr Landesgebiet vollumfanglich auszuschlieBen (Energie-Experten, 2012;
Niedersdchsisches Ministerium fiir Wirtschaft, 2012; Landesregierung Mecklenburg-Vorpommern, 2012). Die
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brandenburgische Landesregierung hat CCS ausgeschlossen, solange es keine bundeseinheitliche Regelung gibt
(Landtag Brandenburg, Drucksache 5/7843). Die Bremische Biirgerschaft hat 2010 beschlossen, dass Antrige auf
unterirdische Kohlendioxidspeicherung und auf den Bau von Kohlendioxidleitungen durch das Land Bremen zu
versagen sind (Bremische Biirgschaft, 2010).

Mit dem Ablauf der Frist zur Antragstellung fiir die Genehmigung neuer CO»-Speicher Ende 2016 ist nach aktu-
eller Gesetzeslage die CO,-Speicherung im gesamten Bundesgebiet nicht moglich (Tagesspiegel, 2011).

1.5 Gesellschaftliche Diskurse um CCU/S

Nach Einschitzung der in diesem Bericht analysierten Klimaneutralitdtsstudien aus dem Jahr 2021, ist der Einsatz
von CCS und CCU in erheblichem Mafistab notwendig zur Erreichung der Klimaziele (siche Kapitel 8). Die
RESCUE-Studie des UBA zeigt Mdglichkeiten fiir ein THG-neutrales Deutschland ohne den Einsatz von CCS
auf, allerdings unter der Annahme einer optimistischen Entwicklung der Emissionsbilanz im LULUCF-Sektor
sowie im Vergleich zu den weiteren vorgestellten Klimaneutralitdtsstudien einer stirkeren gesellschaftlichen
Transformationsanstrengung.

Widerstinde aus der Zivilgesellschaft fiihrten bereits bei der Diskussion des ersten Entwurfs des KSpG zu Anpas-
sungen (siche Kapitel 1.4). Aus diesen Griinden sind in Deutschland iiber einzelne Pilotprojekte hinaus keine
CCS-Projekte realisiert worden.

Als Grundlage fiir potenzielle Gesetzesanpassungen muss der Evaluierungsbericht den moglichen Beitrag von
CCS zum Klimaschutz abwégen, technische Risiken betrachten und neben einer Studienanalyse die zentralen
Bedenken beriicksichtigen, welche gegeniiber dem Hochlauf einer CCU/S-Wirtschaft bestehen. Eine Carbon Ma-
nagement Strategie (CMS) wird dabei Leitlinien zum Umgang mit CCS und CCU definieren miissen, welche
gesellschaftlich und politisch gemeinsam getragen werden. Nachfolgend werden einige gegeniiber CCS und CCU
gedullerten zentralen Kritikpunkte dargestellt, damit diese in der weiteren Abwégung und Strategieentwicklung
Bertiicksichtigung finden konnen.

Erforderlichkeit von CCS und CCU zum Erreichen der Klimaneutralitit

Die RESCUE-Studie des Umweltbundesamts zeigt auf, dass unvermeidbare THG-Emissionen aus industriellen
Prozessen, der Landwirtschaft sowie der Abfallwirtschaft durch natiirliche Senken ohne den Einsatz von CCS
kompensiert werden konnen. Die Green-Szenarien (GreenSupreme, GreenLife und GreenMe) erreichen im Jahr
2050 Netto-Null unter aus Sicht des UBA optimistischen Annahmen zur CO»-Entnahme durch natiirliche Oko-
systeme (Umweltbundesamt, 2019¢c). Manche Umweltverbénde verweisen auf die Studie des UBA, um darzule-
gen, dass fiir Klimaneutralitét der Einsatz von CCS nicht erforderlich sei. Das Umweltbundesamt empfiehlt, die
CCS-Technologie dennoch weiter zu erforschen, damit diese eingesetzt werden konne, falls sie bendtigt werden
sollte (Umweltbundesamt, 2022f).

Auch das Klimaschutzgesetz 2021 weist dem LULUCF-Sektor mit den Zielvorgaben in § 3a eine wichtige Rolle
zu. Entgegen den aktuellen Trends soll die gemittelte jahrliche Emissionsbilanz des Sektors bis zum Jahr 2030
auf mindestens — 25 Mt CO2iq, bis 2040 auf mindestens — 35 Mt CO2Aq und bis 2045 auf mindestens minus
40 Mt CO2Aqverbessert werden (KSG § 3a Absatz 1). Als Grundlage fiir das Erreichen dieser Ziele stellte das
Bundesumweltministerium im August 2022 den Entwurf eines Aktionsprogramms ,,Natiirlicher Klimaschutz* vor
(BMUYV, 2022b).

Die jéhrliche Emissionsbilanz des LULUCF-Sektors ist jedoch gemil3 den betrachteten Klimaneutralititsstudien
aus dem Jahr 2021 nicht ausreichend zum Ausgleich aller im Jahr 2045 verbleibenden Emissionen. Dies wiirde
erst durch deutlich verringerte Residualemissionen im Landwirtschaftssektor und in der Industrie {iber Verhal-
tensdnderungen und SuffizienzmaBnahmen (etwa durch eine deutliche Reduktion des Konsums tierischer Pro-
dukte, einen signifikanten Riickgang des Zementverbrauchs, etc.) gelingen. Die dafiir notwendigen gesellschaft-
lichen Anderungen sind bisher jedoch nicht zu erkennen (NABU, 2022). Auch wenn sich eine Klimastrategie
nicht auf gesellschaftliche Verdnderungen verlassen sollte, sollte doch im besten Sinne auf diese hingearbeitet
werden.

Die Autoren der nationalen Klimaneutralititsstudien weisen zudem auf die hohe Unsicherheit des Beitrags der
natiirlichen Okosysteme hin und plidieren fiir einen zeitnahen Hochlauf von CCS und CCU, um eine sichere
Zielerreichung zu gewdhrleisten. Fiir diese Technologien miisse der Hochlauf bald starten, damit dann Infrastruk-
turen zur Verfiigung stehen und die Kosten der Technologien sinken. Dies wird auch begriindet mit der Zielsetzung
von netto-negativen Emissionen ab 2050 gemiB Bundes-Klimaschutzgesetz. Das Oko-Institut empfiehlt in einer
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Studie im Auftrag des NABU, dass Treibhausgasminderungen ,,unbedingten Vorrang vor CCS und CCU haben*
sollten, dabei jedoch auch Minderungsoptionen durch Anderungen des Lebensstils beriicksichtigt werden miissten
(Cames, Chaudry, & Sutter, 2021).

Beitrag von CCS zum Klimaschutz

Schon bei Diskussionen um den ersten Entwurf des KSpG und die Entwicklung der CCS-Technologie wurden die
Eftfektivitit und der theoretische Beitrag von CCS zum Klimaschutz kritisiert. Insbesondere hohe Energiebedarfe
wiirden die theoretischen Emissionsminderungspotenziale von CCS zunichtemachen. Greenpeace fiihrte im Jahr
2008 in einer Stellungnahme an, dass bis zu 40 Prozent der Kraftwerksleistung (Wirkungsgradverlust ca. 15 Pro-
zent) durch den erhohten Energiebedarf verloren gingen und damit der Kohleeinsatz bei gleichbleibender Strom-
produktion erhoht wiirde (Greenpeace, 2008). Die Kraftwerkskosten wiirden sich verdoppeln, was CCS zu einer
teuren und ineffizienten Technologie mache. Dariiber hinaus erfolgt keine vollstindige Abscheidung, sodass wei-
terhin CO2-Emissionen entstehen. Auerdem stiinden CCS-Techniken in der Argumentation einzelner Umwelt-
verbande als nur groBBindustriell einsetzbare Option im Widerspruch mit der notwendigen Dezentralisierung der
Energieversorgungsstrukturen (Pietzner, 2015).

Die Kosten und Wirkungsgradverluste wurden auch in Studien der IEA (2021) thematisiert. Demnach seien die
Kosten in letzten zehn Jahren um 35 Prozent gefallen. Die Wirkungsgradverluste betragen nach Angaben der IEA
nur noch ca. 10 Prozent (Baylin-Stern & Berghout, 2021). Die Kosten sind zudem stark abhéngig von der CO»-
Konzentration im Abgasstrom, sodass die Abscheidung bei Verbrennungsprozessen wie in Kraftwerken teurer ist
als eine Abscheidung bei bestimmten Industrieprozessen, bei denen CO; in konzentrierterer Form anfallen kann.

Ein aktueller Standpunkt des NABU betont die Notwendigkeit des Einsatzes von erneuerbaren Energien sowie
einer Kreislauffiihrung von CCU, damit diese einen effektiven Beitrag zum Klimaschutz leisten kénnen (NABU,
2022). Dies deckt sich mit Aussagen von Acatech, wonach nur durch die Deckung des Energiebedarfs iiber erneu-
erbare Quellen ein wirksamer Klimaschutzbeitrag geleistet werden kann (acatech, 2018).

In den vergangenen Jahren hat sich zudem die Zielsetzung gewandelt, sodass nun Treibhausgasneutralitit in
Deutschland und Europa angestrebt wird. Die erhdhten Klimaschutzanstrengungen und damit einhergehenden
gestiegenen CO»-Kosten machen mdoglicherweise auch Technologien mit hdheren CO,-Vermeidungskosten zu
einem notwendigen Teil des Instrumentenportfolios.

Der BUND wies im Jahr 2009 darauf hin, dass die CCS-Technologie bisher noch keinen Nachweis der groB3tech-
nischen Realisierbarkeit erbracht hitte (BUND, 2009). Eine aktuelle Analyse der IEEFA (Institute for Energy
Economics and Financial Analysis) unterstiitzt diese Argumentation. Von 13 untersuchten Projekten wiren zehn
deutlich hinter ihren Erwartungen zuriickgeblieben. 90 Prozent der CCS-Projekte an Kraftwerken seit 2000 seien
bereits bei der Implementierung fehlgeschlagen oder wurden frithzeitig beendet. Ein gewichtiger Kritikpunkt laut
IEEFA ist dariiber hinaus, dass rund 70 Prozent der CCS-Projekte fiir Enhanced Oil Recovery (EOR) eingesetzt
wiirden und dazu dienten, mehr Ol und Gas zu forder. Dies stiinde nicht im Einklang mit den Klimazielen
(IEEFA, 2022b).

Inzwischen wurden diverse GroBprojekte angestolen, deren Entwicklung weitere Antworten zur Realisierbarkeit
der CCS-Technologie geben kann. Im Zementwerk NORCEM in Brevik will Heidelberg Cement 2024 eine CCS-
Anlage in Betrieb nehmen, welche jahrlich 400.000 Tonnen CO»-Emissionen abscheiden und geologisch spei-
chern soll (Norcem, 2022). Im Zementwerk Hover will der Betreiber Holcim bereits 2023 die Leistung, Wirt-
schaftlichkeit und das Einsatzverhalten einer CO2-Abscheidung testen (Holcim Deutschland, 2021). Die Erpro-
bungsphase im ersten Halbjahr 2022 wurde nach Aussagen des Betreibers mit vielversprechenden Ergebnissen
beendet (Sehnde-News, 2022).

CCS und Kohleverstromung

Die CCS-Technologie war im deutschen Diskurs stark verbunden mit dem Einsatz der CO2-Abscheidung an Koh-
lekraftwerken. Die Technologie sollte gemaf dem Energiekonzept der Bundesregierung aus dem Jahr 2010 dazu
beitragen, die Kohleverstromung treibhausgasneutral zu machen. Das KSpG und die Pline der Bundesregierung
wurden in dieser Zeit von Umweltverbinden stark kritisiert. Das CCS-Gesetz wiirde nur den Interessen grof3er
Stromkonzerne dienen und als ,,Feigenblatt fiir neue Kohlekraftwerke* benutzt (BUND, 2009). Dieser Fokus auf
die Kohleverstromung bremse den Ausbau erneuerbarer Energien aus und verzogere damit die Energiewende.
CCS wurde aus diesem Grund abgelehnt und als ,,geféhrlicher politischer Irrweg™ angesehen (Greenpeace, 2008).
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Der WWF dagegen betrachtete die Technologie bereits im Jahr 2009 aus einem anderen Blickwinkel und wies auf
die globale Projektpipeline von neuen Kohlekraftwerken hin. Wenn diese ohne CO»-Abscheidung errichtet wiir-
den, seien die Klimaziele nicht mehr erreichbar. CCS konne als Briickentechnologie in bestimmten Landern einen
Beitrag zu den Klimazielen leisten (WWE, 2013).

Das Forschungsinstitut IASS sieht die Gefahr beim Einsatz von CCS als Briickentechnologie insbesondere darin,
dass die mit der Nachriistung fossiler Kraftwerke einhergehenden Investitionskosten Anreize zu einem ldngeren
Betrieb der Kraftwerke schaffen. Diese Pfadabhéngigkeiten konnten dem Ziel der Dekarbonisierung des Energie-
sektors im Wege stehen (Institute for Advanced Sustainability Studies, 2015).

Die Anwendung von CCS in der Stromerzeugung war in Deutschland daher lange ein zentraler Konfliktpunkt.
Mittlerweile gibt es in Deutschland jedoch einen Kohleausstiegsbeschluss bis 2038, der laut Koalitionsvertrag der
neuen Bundesregierung ,,idealerweise* auf 2030 vorgezogen werden soll. Die Klimaneutralititsstudien aus Kapi-
tel 8 legen ihren Modellen dementsprechend die Pramisse der Emissionsvermeidung durch erneuerbare Energien
fiir eine Dekarbonisierung des Energiesektors zugrunde. Der Grundsatz ,,CO,-Vermeidung vor CO,-Abschei-
dung® wird beispielsweise von Agora Energiewende, dem BDI und der dena vertreten. CCS wird daher in den
aktuellen Studien nicht fiir fossile Brennstoffe bei der Stromerzeugung in Deutschland eingesetzt, da es hierzu
mit erneuerbaren Energien und klimaneutralen Energietragern (wie griinem Wasserstoff) Alternativen ohne Risi-
ken des Lock-Ins gebe. Die aktuelle Debatte um CCS in Deutschland betrifft dementsprechend weniger die CO»-
Abscheidung an Kohlekraftwerken als CCS fiir industrielle Emissionen. Fiir die Vermeidung von Lock-Ins bei
einem Einsatz von CCS als friihzeitige Minderungsstrategie wird in einer Studie des Oko-Instituts eine Budgetie-
rung des Umfangs von CCS empfohlen (Cames, Chaudry, & Sutter, 2021).

Risiken von CCS

Bedenken gegeniiber CCS treten neben der Frage nach der Notwendigkeit und moglichen Anwendungsgebieten
fiir die Technologie insbesondere aufgrund moglicher Umwelt- und Gesundheitsrisiken auf. Das Umweltbundes-
amt schreibt 2015, dass nach derzeitigem Kenntnisstand keine sichere und vollstdndige CO»-Einlagerung gewéhr-
leistet werden kdnne. Mogliche Leckagen wiirden eine Gefahr fiir Gesundheit, Okosysteme und Klima darstellen
(Umweltbundesamt, 2015). Greenpeace und BUND warnen davor, dass die Gefahr der CO»-Endlagerung syste-
matisch unterschitzt werde. Es bestehe das Risiko der Verunreinigung des Grundwassers, der Versauerung des
Meerwassers und CO»-Austritte konnten Gefahren fiir Mensch und Umwelt darstellen (Greenpeace, 2008;
Greenpeace, 2019).

Umweltauswirkungen wurden auch im Evaluierungsbericht zum KSpG aus dem Jahr 2018 und in Kapitel 7 des
aktuellen Berichts untersucht. Dennoch kdnnen bei CO»-Austritten entlang der CCS-Prozesskette Risiken auftre-
ten. Auch wenn kaum dauerhafte Okosystemverinderungen erwartet werden, da die CO»-Konzentration in der
Umgebung rasch sinken wiirde, konnte es zur kurzfristigen Gefdhrdung von Menschen in unmittelbarer Néhe
einer Havarie kommen. Unterirdische Leckagen iiber lange Zeitraume und Migration des CO; in das Grundwasser
konnten das Risiko der Kontamination des Grundwassers z. B. mit Schwermetallen aus dem umliegenden Gestein,
mit sich bringen. Insgesamt kann das mit CO,-Leckagen verbundene Risiko jedoch als gering eingeschitzt wer-
den.

Beziiglich der moglichen Umwelt- und Gesundheitsrisiken ist aus Sicht des Umweltbundesamts ein effektives
Monitoring der Anlagen und Speicher grundlegende Voraussetzung. Die Moglichkeit der Entwicklung von CCS
hiingt dabei auch von den Fortschritten der Uberwachungsmdglichkeiten ab. Sowohl die Speicherung als auch der
Transport von CO; sollten genau iiberwacht werden, damit negative Auswirkungen auf Flora, Fauna, Landschaft
und Biodiversitit vermieden werden.

Bedingung fiir eine sichere CO,-Speicherung ist zudem die umfassende Untersuchung und sorgfiltige Auswahl
moglicher geeigneter Lagerstitten. Ein stringentes System von Monitoring, Reporting and Verification (MRV) ist
dabei nicht nur zur Risikovermeidung wichtig, sondern auch fiir die korrekte Bilanzierung von Emissionen und
Emissionsvermeidung. Dabei ist auch eindeutig zu regeln, wie lange ein Lagerstittenbetreiber (in Deutschland
mindestens 40 Jahre nach § 31 Absatz 1 KSpG) in der Verantwortlichkeit fiir die sichere CO»-Speicherung steht
und ab wann diese Verantwortlichkeit auf den Bund oder die Lénder iibergeht. Zur Gewahrleistung eines hohen
Mal3es an Sicherheit muss nach einem Standpunkt des NABU ein umfangreiches Monitoring von Transport, An-
lagen und Speicherstiitten erfolgen. Fiir Lagerstiitten sei eine langfristige und generationsiibergreifende Uberwa-
chung erforderlich (NABU, 2022).

In eine Gesamtbewertung sollen soweit moglich auch die langfristigen Folgekosten einbezogen werden.
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Gesellschaftlicher Riickhalt fiir CCS

Die oben genannten Kritikpunkte fiihrten in Deutschland bereits sehr frith zu einem wenig ausgeprigten gesell-
schaftlichen Riickhalt von CCS. Ein durch das BMBF gefordertes Projekt zur Akzeptanz von CCS aus dem Jahr
2015 kam zu folgendem Schluss: ,,Es gibt kaum Zustimmung bzw. Unterstiitzung fiir CCS in der deutschen Be-
volkerung [...]* (Diitschke, et al., 2015). Die negative Wahrnehmung beruhte dabei vor allem auf den zwei oben
ausgefiihrten Punkten. Erstens standen Sorgen um nicht beherrschbare Risiken der CO»-Speicherung im Vorder-
grund und zweitens lag der Fokus der 6ffentlichen Diskussion auf CCS-Anwendungen bei der Stromerzeugung
aus fossilen Energietragern. Die Anwendung von CCS fiir fossile Kraftwerke wird auch heute von den zivilge-
sellschaftlichen Akteuren mehrheitlich abgelehnt (acatech, 2018).

Das Forschungsprojekt des BMBF legte jedoch auch nahe, dass sich diese Wahrnehmung bei einer positiven Be-
urteilung des gesellschaftlichen Nutzens von CCS édndern konnte. Eine positivere Bewertung von CCS zeigte sich
in der Analyse damit auch bei der Nutzung von CO; aus biogenen Quellen oder aus energieintensiven industriellen
Prozessen (Diitschke, et al., 2015).

Wiéhrend CCS fiir die Erreichung der damaligen Klimaziele im Jahr 2010 noch nicht zwingend erforderlich war,
gehen die in Kapitel 8.2 betrachteten Studien fiir das Ziel der Klimaneutralitdt von der gegenteiligen Annahme
aus. Dabei wird von einem Technologieeinsatz von CCS mit starkem Fokus auf schwer vermeidbare Emissionen
des Industriesektors ausgegangen. Dies hat das Potenzial, auch die gesellschaftliche Wahrnehmung von CCS in
Deutschland positiv zu beeinflussen, wenn es gelingt, einen offenen und konstruktiven Diskurs iiber die Mdglich-
keiten und Grenzen der CCS-Anwendungen zu fithren. Der NABU schldgt hierzu neben der Erarbeitung einer
Strategie unter gesellschaftlicher Beteiligung einen ,,Klima-Tisch® vor, in welchem gemeinsam mit der Wirt-
schaft, Wissenschaft und Zivilgesellschaft der Prozess der Entwicklung von CCS dauerhaft gemonitort wird
(NABU, 2022).

Umweltverbidnde nehmen aktuell zunehmend wahr, dass Klimaneutralitdt moglicherweise auch die technologi-
sche CO2-Abscheidung erfordern kdnnte. Dabei warnen sie jedoch davor, CCS als eine Dekarbonisierungsoption
fiir den Energiesektor zu sehen, wofiir es risikofreie Alternativen gebe. Der WWF und Germanwatch zeigen zu-
nehmende Offenheit gegeniiber CCS fiir Prozessemissionen in der Industrie, mahnen aber strenge Kriterien an,
um fossile Lock-Ins zu vermeiden (Bellmann, 2020; Germanwatch, 2017). Auch fiir den NABU ist der Ausschluss
von Lock-In-Effekten fiir fossile Infrastrukturen die oberste Pramisse fiir den Einsatz von CCU und CCS (NABU,
2022).

Im Gegensatz zu CCS sind industrielle CCU-Anwendungen im 6ffentlichen Diskurs und in den Medien bisher
iiberwiegend positiv aufgenommen worden (Institute for Advanced Sustainability Studies, 2015). Auch hier wei-
sen Umweltverbdnde und die Wissenschaft aber darauf hin, dass nur strenge Nachhaltigkeitskriterien und eine
stringente Lebenszyklusanalyse sicherstellen konnen, dass durch CCU Emissionsminderungen erreicht werden.
Nur iiber den Einsatz von ,,griinem* CO, (aus Biomasse oder der Atmosphére gewonnen) und unter alleinigem
Einsatz von erneuerbaren Energien zur Energiebereitstellung fiir alle CCU-Prozesse kann THG-Neutralitit bei
CCU-Produkten ermdglicht werden. Eine wichtige Rolle komme hier der Erneuerbare-Energien-Richtlinie (RED)
der EU zu, die Nachhaltigkeitskriterien und Berechnungsgrundlagen fiir die THG-Einsparung festlegen soll
(WWE, 2018).

1.6 Erkenntnisse zur gesellschaftlichen Wahrnehmung und Akzeptanz von CCU/S

Der Evaluierungsbericht 2018 verweist auf das Verbundprojekt ,,CCS-Chancen®, in welchem die Akzeptanz von
CCS bei den vier Vorhaben mit dem Ziel der CO,-Speicherung in Deutschland betrachtetet wurde. Dabei wurde
deutlich, dass diese Vorhaben (bis auf das Projekt in Ketzin, siche Kapitel 1.4) auf den Widerstand der lokalen
Bevolkerung, aber auch von Vertreterinnen und Vertretern weiterer gesellschaftlicher Gruppen stieBen. Gesell-
schaftliche Widerstdnde und Ablehnung gegeniiber der CCS-Technologie durch die Zivilgesellschaft waren zu
Beginn der Diskussion um CCS neben Fragen eines geeigneten Rechtsrahmens Griinde fiir eine Anpassung des
KSpG und das Einstellen aller CCS-Aktivitéten.

Als ,,Clean Coal* angepriesen galt CCS vor 15 bis 20 Jahren als Hoffnungstrager fiir eine Laufzeitverlingerung
von Kohlekraftwerken, die ausgestattet mit einer CO2-Abscheidung geringere CO,-Vermeidungskosten als andere
Energieerzeugungsarten haben sollten (Cames, Chaudry, & Sutter, 2021).

Im Rahmen der Diskussion um CCS an Kohlekraftwerken wurden eine Vielzahl an wissenschaftlichen Publikati-
onen ver6ftentlicht. Dabei wurde in Anlehnung an die Forschung zur Akzeptanz von Infrastrukturprojekten ein
Set von Akzeptanzfaktoren erarbeitet, welche die gesellschaftliche Wahrnehmung einer Technologie oder eines
Infrastrukturvorhabens beeinflussen (siche Abbildung 3).
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Abbildung 3: Akzeptanzfaktoren fiir CCU/S, eigene Darstellung des Wuppertal Instituts in
Anlehnung an Dinse (2000) sowie GeBner, Zeccola (2019)

Akzeptanzfaktoren fiir CCU/S

Wissen & Erfahrungen Kommunikation & Partizipation

Risiko Vertrauen in Akteure

CCu/s-

Technologiepfade

Nutzen Regionale Faktoren

Werte & Normvorstellungen Einstellungen & Haltungen

Obgleich ab 2012 in der Akzeptanzforschung eine Differenzierung nach unterschiedlichen CO>-Quellen begann,
bleiben Forschungsleistungen hierzu bis heute noch recht marginal (Witte, 2021). Es wird dabei jedoch deutlich,
dass die gesellschaftliche Wahrnehmung von CCU/S bei verschiedenen CO»-Quellen von unterschiedlich gewich-
teten Faktoren beeinflusst wird. Bei CCS aus industriellen Anwendungen kommt Aspekten der regionalen Wert-
schopfung eine grofere Bedeutung zu als dies bei CCS fiir die Kohleverstromung der Fall war.

Das aktuell laufende Forschungsvorhaben ,,Protanz.NRW* des Wuppertal Instituts (WI) trigt zu einem besseren
Verstindnis der gesellschaftlichen Wahrnehmung von industriellen CCS-Anwendungen bei (Witte, Grofle-Kreul,
& Reichmann, 2022). Innerhalb dieses Projekts wurde im Sommer 2022 eine reprisentative Umfrage der nord-
rhein-westfilischen Bevdlkerung zur Akzeptanz von CCS in industriellen Anwendungen durchgefiihrt. Die Ver-
offentlichung der Ergebnisse steht noch aus.

Der allgemeine Wissensstand zu CCS spielt laut einer Literaturiibersicht von Tcvetkov et al. (2019) eine wichtige
Rolle bei der Frage, wie CCS von gesellschaftlichen Akteuren und der Bevolkerung bewertet wird (Tcvetkov,
Cherepovitsyn, & Fedoseev, 2019). Die Ergebnisse des ELEGANCY-Projekts und Studien von Diitschke et al.
(2016) sowie Offermann-van Heek et al. (2020) legen nahe, dass ein hoher Informationsstand die Bewertung von
COs-Abscheidungsoptionen erheblich verdndern kann.

Die noch unveréftentlichten Ergebnisse aus Protanz.NRW suggerieren im Einklang mit dem internationalen For-
schungsstand, dass in Deutschland mehrheitlich ein geringer Kenntnisstand zu CCS-Anwendungen und CCU be-
steht. So geben knapp 60 Prozent der Befragten an, nichts iiber CCS zu wissen. Befragte, die einiges (7 Prozent)
oder gar viel (1,2 Prozent) wissen, sind deutlich in der Minderheit (Witte, GroBBe-Kreul, & Reichmann, 2022). Ein
hoherer Informationsstand konne demnach zu einer differenzierteren Wahrnehmung von industriellem CCS fiih-
ren. Es ldsst sich dabei aber nicht eindeutig ableiten, ob ein hoheres Wissen zu geringerer oder héherer Zustim-
mung beziiglich CCS und CCU fiihre.

Eine Betrachtung der Literatur zeigt, dass mit CCS eine Risikowahrnehmung verbunden ist und sich vor allem
bei der Speicherung an Land eine lokale Wahrnehmung von CCS als Risikotechnologie verfestigen kdnnte
(Rodriguez, et al., 2021; Glanz & Schonauer, 2021). Ein Gefahrenpotential wird zudem darin gesehen, dass Politik
und Wirtschaft ihrer Verantwortung beziiglich des langfristigen Monitorings der Speicherstétten nicht gerecht
wiirden (Thomas, Pidgeon, & Roberts, 2018; Serdoner, 2019). Auch die Ergebnisse von Protanz.NRW legen nahe,
dass sowohl mit dem CO»-Transport als auch mit der Speicherung eine Risikowahrnehmung verbunden ist. Es
zeigt sich, dass viele Befragte (bis zu 50 Prozent der Befragten) den Transport per Lkw mit Risiken verbinden.
Dies ist in Bezug auf den Transport via Pipeline bei deutlich weniger Befragten der Fall. Innerhalb der vollstin-
digen CCS-Prozesskette wird der Speicherung die geringste Akzeptanz entgegengebracht (Pietzner, 2015).
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Ergebnisse internationaler Studien weisen darauf hin, dass das Vertrauen der Bevolkerung in die relevanten Ak-
teure und Interessensvertreter von CCS eine wichtige Rolle bei der Konstitution der personlichen Haltung gegen-
iiber der Technologie spielt (Pietzner, 2015). Dabei genieflen insbesondere Umwelt-NGOs und lokale Stakeholder
als Vertreter lokaler und biirgerlicher Interessen ein hoheres Vertrauen als beispielsweise Unternehmen (Glanz &
Schonauer, 2021). Als Vermittler bei der Entwicklung von CCU/S kommt nach aktuellen Erkenntnissen lokalen
Behorden eine besondere Rolle zu (Swennenhuis, Mabon, Flach, & de Coninck, 2020). Auch die Ergebnisse von
Protanz-NRW weisen auf die Bedeutung von Wissenschaftlerinnen, Umweltschutzorganisationen und Verbrau-
cherverbédnden als Akteure, denen mehrheitlich Vertrauen entgegengebracht wird (Witte, Grofle-Kreul, &
Reichmann, 2022). Fiir eine mdgliche Entwicklung von CCS und CCU sei daher die Positionierung von Akteurs-
gruppen und Multiplikatoren mit einer breiten Vertrauensbasis entscheidend.
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2 Technische Fortschritte und wissenschaftliche Erkenntnisse zu CCS weltweit

In diesem Kapitel werden die aktuellen wissenschaftlichen Erkenntnisse und technischen Fortschritte zur gesam-
ten Prozesskette von CO2-Abscheidung iiber den Transport bis zur CO»-Speicherung oder Nutzung dargestellt
und anhand einiger bedeutender Projekte erldutert.

Die CO,-Abscheidung kann in drei unterschiedliche Verfahren unterteilt werden: Pre-Combustion, Post-Combus-
tion und Oxyfuel. Pre-Comubstion Verfahren scheiden das CO, bereits vor der energetischen Nutzung ab, hiufig
iiber die Gasifizierung des Energietrigers. Pre-Combustion-Verfahren sind fiir die Reinigung von Synthesegas
Stand der Technik. Post-Combustion-Verfahren scheiden das CO; nach der energetischen Nutzung ab. Hier ist die
Aminwische’® das einzige kommerziell eingesetzte Verfahren. Bei Oxyfuel-Vefahren hingegen erfolgt der Ver-
brennungsprozess mit reinem Sauerstoff, wodurch ein hoch konzentrierter CO>-Abgasstrom (Anteil CO; etwa 80
Prozent, Rest groflenteils Wasserdampf) entsteht, an dem die CO,-Abscheidung erfolgt (siche Kapitel 2.1). Die
CO;-Abscheidung mittels Oxyfuel-Verfahren wird bisher nicht kommerziell betrieben.

Der Transport von CO; ist Stand der Technik und erfolgt in Rohrleitungen/Pipelines, in Kesselwagen auf Schiene
und StraBe und fiir fliissiges CO, vereinzelt mit Tankschiffen. Technische Aufgaben fiir konkrete CCS-Projekte
bestehen in der Optimierung und Anpassungen dieser Technologien fiir CO>-Strome mit unterschiedlichen Ne-
benbestandteilen, sowie deren Zusammenfiihrung und Umschlag in CCS-Clustern (siche Kapitel 2.2).

Die dauerhafte Speicherung von CO; kann im Porenraum von Gesteinsschichten in etwa 1000 bis 4000 m Tiefe
erfolgen, die von undurchlédssigen Deckschichten iiberlagert werden. Das kdnnen einerseits erschopfte Kohlen-
wasserstofflagerstitten (in Deutschland vor allem Gasfelder) sein oder sole-fiihrende Gesteinsschichten (salinare
Aquifere). Die Speicherung von CO; wird sowohl an Land, als auch unter dem Meeresboden praktiziert (siche
Kapitel 2.3).

21 CO2-Abscheidung
Projekte

Weltweit sind zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Berichts 30 kommerzielle CCS-Projekte mit einer jéhrlichen
Abscheidekapazitiit von 42,6 Mt CO» in Betrieb (Global CCS Institute, 2022a). Eine Ubersicht iiber die einzelnen
Projekte ist im Kapitel Zentrale Projekte und Industrieprojekte weltweit zu finden. Die meisten bestehenden Ab-
scheidungsanlagen sind aus Kostengriinden in der Industrie und bestimmten Prozessen der Energiewirtschaft vor-
zufinden, bei denen ohnehin prozessbedingt ein CO;-reicher Gasstrom entsteht, z. B. bei der Erdgasaufbereitung,
der Diingemittelherstellung oder der Wasserstoffproduktion (Dampf-Methanreformierung). Die Kohlenstoffquel-
len sind in den meisten laufenden CCS-Projekten fossile Kohlenwasserstoffe; einige Projekte verwenden Bio-
masse (insbesondere Mais). Nur eine Anlage scheidet aktuell CO, aus Rauchgasen eines Kohlekraftwerks ab, an
einem Block mit 139 MW Leistung des Kohlekraftwerks Boundary Dam, Kanada. Die CO>-Abscheidung an ei-
nem Block des Kohlekraftwerks W. A. Parish in den USA, (,,Petra Nova Carbon Capture Project®) wurde am
1. Mai 2020 eingestellt, da die Erddlproduktion, fiir die das abgeschiedene CO, verwendet worden war, aufgrund
des niedrigen Olpreises nicht mehr wirtschaftlich war (nrg, 2020). Im ,,Abu Dhabi CCS Project* erfolgt derzeit
eine CO»-Abscheidung bei der Stahl- und Eisenherstellung im Stahlwerk der Emirates Steel Industries, VAE. Das
einzige in der Zusammenstellung des Global CCS Institutes (GCCSI) aufgefiihrte CCS-Projekt, das aktuell CO,
direkt aus der Luft abscheidet (DAC), ist das isldndische ,,ORCA“-Projekt (Global CCS Institute, 2022a;
climeworks, 2022a).

Die meisten aktuell geplanten CCS-Projekten entfallen auf die folgenden CO»-Quellen:
—  Erdgas (u. a. zur Produktion von ,,blauem‘ Wasserstoff)

— Biomasse aus Bioraffinerien (htps. Ethanolproduktion) und Biomassekraftwerken (z. B. Kraftwerk von
Stockholm Exergii AB in Virtan, Schweden, DRAX Kraftwerk nahe Selby, North Yorkshire, Vereinigtes
Konigreich)

—  Miillverbrennungsanlagen (z. B. Anlage von Hafslund Oslo Celsio in Oslo, Norwegen, als Teil des ,,Longs-
hip“-Projekts; Anlage des Amager Resource Center in Kopenhagen, Danemark)

Bei der Aminwiésche wird die in Abhéngigkeit von Druck und Temperatur variierende Loslichkeit von COz in aminhaltigen Losungen
genutzt um CO; aus einem Stoffstrom abzuscheiden. Durch eine Erhéhung der Temperatur und einer Verringerung des Drucks kann das
COz der Losung wieder entnommen und die aminhaltige Losung erneut eingesetzt werden. Die Reinigung der COz-reichen Aminldsung
ist dabei sehr energieintensiv.
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—  Zementwerke (z. B. am Norcem Zementwerk in Brevik, Norwegen, im Cementa Zementwerk in Slite, Got-
land, Schweden) (Global CCS Institute, 2022a; Global CCS Institute, 2021).

Technologien

Mittlerweile stehen zahlreiche weitentwickelte Verfahren (mit einem TRL 7 bis 9) zur CO>-Abscheidung aus un-
terschiedlichen Gasstromen zur Verfligung (Kearns, Liu, & Consoli, 2021). Verschiedene Technologien (vor allem
Post-Combustion Capture und Oxyfuel-Verfahren) zur Abscheidung von CO, — insbesondere aus Kraftwerks-
rauchgasen — werden sowohl in Deutschland als auch weltweit seit 15 bis 20 Jahren intensiv erforscht, um die
Prozesse zu optimieren und damit deren Kosten und Energiebedarfe zu reduzieren (Deutscher Bundestag, 2018).
Im Projekt ,, LAUNCH* werden bspw. Prozesse der Waschmittelalterung bei der Aminwésche und mogliche Ge-
genmafinahmen in der Abscheide-Pilotanlage im Innovationszentrum von RWE in Niederaulem untersucht
(LAUNCH, 2022).

Seit einigen Jahren wird zudem verstirkt untersucht, wie diese Abscheidetechnologien an industriellen Anlagen,
insbesondere Zementwerken und Stahlwerken, und Miillverbrennungsanlagen eingesetzt werden konnen, wozu
sie an die Bedingungen der industriellen Prozessgase (CO»-Konzentration, Nebenbestandteile, Druck- und Tem-
peraturbedingungen etc.) angepasst, sowie effizient in bestehende industrielle Prozesse integriert werden miissen.
Die CO,-Abscheidung bei der Zementherstellung wird aktuell im Pilotmaf3stab in den vom BMWK geforderten
Projekten ,,CemRoCap* (Aminwische) und ,,AC’0OCem* (Oxyfuel-Verfahren) erprobt (enargus, 2022a;
AC20Cem, 2022). Als Baustein zur Einfilhrung des Oxyfuel-Verfahrens entstand in dem Zementwerk der Hei-
delbergCement AG in Hannover eine Klinkerkiihler-Versuchsanlage im Rahmen des Horizon 2020-Projektes
»CEMCAP*“ (SINTEF, 2022a).

Aktuelle Entwicklungen

Da sich fiir unterschiedliche CO2-Quellen und -Verwendungszwecke spezifische Anforderungen an die Abschei-
dung und Aufreinigung des CO; ergeben konnen, werden seit einigen Jahren verstirkt auch alternative Abschei-
deverfahren entwickelt und erprobt:

—  Aktuell wird im Zementwerk der HeidelbergCement AG in Hannover eine neuentwickelte Kalzinierungsan-
lage (mit dem patentierten ,,LEILAC-Verfahren®) als Teil des laufenden EU-geforderten Projektes LEILAC2
errichtet, mit der 100 000 Tonnen CO; pro Jahr abgeschieden werden sollen (Betriebsbeginn fiir 2025 ge-
plant) (Leilac, 2022).

—  Im Projekt MemKoWI werden aktuell mehrstufige Membranverfahren fiir die Gastrennung erforscht, u. a.
CO; aus Rauchgasen von Gichtgaskraftwerken und Hochofen der Stahlindustrie, von Frischholzkraftwerken,
aus Abgasen der Zementindustrie sowie die Abtrennung von H» aus Prozessgasen der Stahlindustrie
(enargus, 2022b).

— Alternative Abscheideverfahren werden in Deutschland weiterhin im TechnikumsmafBstab bzw. in kleineren
Pilotanlagen untersucht, z. B. an der TU Darmstadt (EST TU Darmstadt, 2022). Im Projekt LOUISE wird
die sogenannte ,,Chemical Looping Combustion'?,, zur CO,-Abscheidung bei der Miillverbrennung erprobt,
im Projekt ANICA wird der Einsatz eines neuen Carbonate Looping-Prozesses'! zur CO,-Abscheidung in
Kalk- und Zementwerken untersucht (ACT, 2022a; ANICA, 2022).

Seit einigen Jahren wird auch die CO»-Abscheidung direkt auf Schiffen oder schwimmenden Plattformen mit
verschiedenen Verfahren erforscht und erprobt (MemCCSea, 2022; Larkin, et al., 2022; EverLoNG, 2022). Die
weltweit erste CO»2-Abscheidungsanlage wurde im Jahr 2021 auf einem Kohlefrachter der Kawasaki Kisen
Kaisha, Ltd. (,,K Line*), Japan, installiert und tiber sechs Monate erfolgreich getestet (Kawaski Kisen Kaisha,
2021). Auf Schiffen abgeschiedenes CO, muss dann im Hafen abgeladen und einer Nutzung oder Speicherung
zugefiihrt werden.

Beim Chemical-Looping-Verfahren wird ein Brennstoff mit reinem Sauerstoff oxidiert (verbrannt), welcher iiber ein Metalloxid der
Reaktion beigefiigt wird. Der entstehende Abgasstrom enthilt fast ausschlieBlich CO2 und Wasser, wodurch das CO: sehr leicht abge-
schieden werden kann. Das Chemical-Looping-Verfahren ist eine Variante des Oxyfuel-Verfahrens.

Beim Carbonate Looping wird COz aus einem Stoffstrom in einem Feststoff (CaO) chemisch absorbiert. Das absorbierte CO2 kann bei
einer Verdnderung der Temperatur und des Drucks wieder freigesetzt und der absorbierende Stoff wiederverwendet werden.
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Eine Mdglichkeit zur COz-Entnahme besteht darin, CO, durch geeignete Verfahren direkt aus der Luft abzuschei-
den (Direct Air Capture, DAC). Eine grof3e Herausforderung der DAC-Technologie ist die im Vergleich zu Abgas-
Stromen sehr geringe CO»-Konzentration der Luft, die den Durchsatz groBler Luftvolumina zur Abscheidung sig-
nifikanter CO,-Mengen erfordert. Fiir DAC konnen fliissige oder feste Sorbentien oder einer Kombination davon
verwendet werden (Chauvy & Dubois, 2022). Die Schweizer Firma Climeworks AG war der erste kommerzielle
Anbieter von Anlagen zur CO»-Abscheidung aus der Luft. Die Abscheidung erfolgt bei dem Climeworks-System
durch Adsorption des CO; an einem festen pordsen Granulat und anschlieBende Desorption durch Warmezufuhr
(ca. 100 Grad Celsius) und Sammeln des desorbierten CO; (sog. Temperaturwechsel-Adsorption). Die grofiten
weiteren kommerziellen Anbieter von DAC-Anlagen sind momentan Carbon Engineering (Kanada) und Global
Thermostat (USA).

Aktuell werden 18 DAC-Anlagen mit einer Gesamtabscheidekapazitidt von nur rund 0,01 Mt CO»/a betrieben
(IEA, 2022a). Im Projekt ,,Orca“ scheidet die bisher groffite DAC-Anlage der Firma Climeworks auf Island 4.000 t
CO; pro Jahr aus der Luft ab (climeworks, 2022a). In der Néhe ist bereits das nichste Projekt (,, Mammoth*) mit
einer Abscheidungskapazitit von 36.000 t CO; pro Jahr im Bau (climeworks, 2022b). Plidne fiir den Bau einer
groBmaBstiblichen DAC-Anlage mit einer Kapazitit von 0,5-1 Mt CO; gibt es beispielsweise in Schottland (Pro-
jekt Dreamcatcher; Forderzusage der britischen Regierung im Jahr 2021) oder den USA (Global CCS Institute,
2021; Carbon Engineering, 2021; IEA, 2022b).

Abbildung 4: Die weltgrofite DAC-Anlage ,,Orca“ in Island (Climeworks, 2022a)

Generell ist der Energiebedarf fiir DAC hoch (Smith, Stuart, & Smith, 2016). Aus diesem Grund ist der mit DAC
zu erreichende Klimabeitrag neben der weiteren Verwendung des Kohlenstoffs auch von der Energiebereitstellung
fiir den Betrieb der DAC-Anlage abhéngig. Langfristig muss die Energiebereitstellung daher erneuerbar sein. Die
Kostenangaben variieren sehr stark je nach Verfahren und Randbedingungen. Die meisten der in Chauvy &
Dubois (2022) zusammengestellten Kosten fiir DAC liegen deutlich iiber denen einer CO»-Abscheidung an In-
dustrieanlagen wie in Leeson et al. (2017) aufgefiihrt (Chauvy & Dubois, 2022; Leeson, Dowell, Shah, Petit, &
Fenell, 2017).

Info: Carbon Management-Strategie des Bundeslands Nordrhein-Westfalen

In der Carbon Management Strategie des Bundeslands Nordrhein-Westfalen wird der fiir die Treibhausgas-
neutralitit in der Industrie notwendige Umgang mit Kohlenstoff in einer ,,Kaskade* beschrieben, an deren
Beginn eine Reduktion des Kohlenstoffeinsatzes z. B. liber den Einsatz erneuerbarer Energietriger (griiner
Strom und Wasserstoff) steht. Weiterhin benétigte fossile Rohstoffe und Energietrager (etwa Kohlenstoffbe-
darfe der Industrie oder Brennstoffe fiir Hochtemperaturprozesse) sollten soweit moglich durch nachhaltige
Biomasse ersetzt werden (Defossilisierung). Uber die Sekundirrohstoffnutzung sowie iiber Material- und Res-
sourceneffizienz (siche Mallnahmenfeld 10, Teil C) sollte der Kohlenstoffbedarf weiter reduziert werden, be-
vor dann iiber CCU/S verbleibende CO,-Mengen in den Kreislauf gefiihrt oder endgiiltig gespeichert werden.
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2.2 CO;-Transport

Da sich industrielle CO2-Quellen und mogliche Nutzer oder Speicherstétten meist nicht am gleichen Ort befinden,
muss CO» transportiert werden. Der Transport von CO» in Kesselwagen, auf Schiene und Straf3e, in Rohrleitungen
sowie in Tankschiffen, wird seit Jahrzehnten fiir kommerzielle Zwecke praktiziert, sodass deren Technologierei-
fegrad mit 9 (ausgereift) angegeben werden kann (Europdische Kommission, 2021c). Da in Tankschiffen und
Kesselwagen bisher lediglich kleine Mengen transportiert werden, besteht dennoch Bedarf an der Optimierung
der vorhandenen Technologien.

Der Transport von COs ist im gasformigen, fliissigen oder iiberkritischen Zustand mdglich, in Tanks (Schiff oder
Kesselwagen) oder in Rohrleitungen. Die gesetzliche Regelung ist Kapitel 3.2.2 zu entnehmen.

Es sind verschiedene korrosionsbestandiger Stihle fiir den Transport von Gasgemischen, beispielsweise korrosi-
ver Sauergase, am Markt verfiigbar und fiir den Einsatz fiir die CO2-Abscheidung, den Transport und die Injektion
von CO,-Strdmen mit verschiedenen Verunreinigungen getestet worden. Sowohl Stdhle als auch Bohrungsze-
mente wurden auf ihre Bestdndigkeit hin untersucht. Daher kann das TRL 9 auch fiir die Besténdigkeit von Ma-
terialien gegeniiber CO»-Stromen unterschiedlicher Zusammensetzung angenommen werden.

Es sind Ingenieursaufgaben, die passenden Materialien fiir die jeweiligen Einsatzbereiche bei Neuanlagen auszu-
wiahlen, bzw. die Eignung vorhandener Anlagen zum Transport von CO»-Strémen zu priifen, denn CO,-Stréme
unterschiedlicher Zusammensetzung lassen sich nicht beliebig miteinander kombinieren (ISO TR 27921:2020).
Obwohl keine grundsitzlichen Hindernisse fiir den Transport von CO»-Stroémen gesehen werden kdnnen sich auf-
grund von Inkompatibilititen Einschrankungen fiir den Zugang zu Kohlendioxid-Leitungsnetzen (§ 33 KSpG)
ergeben, liber die die Bundesnetzagentur zu befinden hat (Riitters, et al., 2022).

Abbildung 5:  Phasendiagramm von Kohlenstoffdioxid mit Tripelpunkt und kritischem Punkt
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Ergénzend zum Evaluierungsbericht der Bundesregierung von 2018 (Deutscher Bundestag, 2018), der den dama-
ligen Stand der Technik zum CO»-Transport wiedergibt, sind in den Jahren 2019-2022 nachfolgend beschriebene
Entwicklungen zu verzeichnen:

Pipeline

Nach der Erforschung spezifischer Aspekte des Transports von CO»-Strémen in Rohrleitungen, wurde im Be-
richtszeitraum mit konkreten Planungen zur Umsetzung von Pipeline-Infrastrukturprojekten begonnen. Die im
Oktober 2019 von der EU-Kommission verdffentlichte vierte Liste der Vorhaben von gemeinsamem Interesse
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(engl. ,,Projects of Common Interest™; PCI) im Energiebereich enthielt fiinf grenziiberschreitende CO»-Transport-
netzwerke, fiir welche dadurch eine europdische Forderung moglich wird. Die im November 2021 angenommene
fiinfte Liste der PCls beinhaltet sechs Infrastrukturmafinahmen zum lénderiibergreifenden CO»-Transport (Annex
zur EU-Verordnung 347/2013) (siehe Kapitel 4.2). Die Auflistung des britischen Projektes ,,CO,-Sapling™ fiel
durch das Ausscheiden GroB3britanniens aus der EU weg. Das irische ,,Evia Cork Projekt wurde ebenfalls nicht
in die fiinfte Liste libernommen.

Auf der Vorschlagsliste standen auch zwei deutsche Vorhaben, die jedoch nicht in die Unionsliste aufgenommen
wurden:

—  COy-Verfliissigung und Zwischenspeicherung im Energiepark Wilhelmshaven,
—  Downstream-Pipeline Hastedt — Bremen.

Die Landesbehdrden haben keine Pipeline-Planungen zur Eintragung ins Register nach § 5 KSpG an die Regis-
terbehorde iibermittelt.

Die Stadt Wilhelmshaven, der JadeWeserPort und weitere Interessenten verdffentlichten 2021 eine Machbarkeits-
studie fiir einen CO>-Umschlagplatz in Wilhelmshaven (Merkel, de Gurtubay, & Lennardt, 2021). In der Carbon
Management Strategiec NRW wurden Cluster fiir CO,-Pipelinenetze an Rhein und Ruhr, sowie in Westfalen,
zwecks Transportes zu Umschlagplétzen in Rotterdam bzw. Wilhelmshaven skizziert (Ministerium filir Wirtschaft,
Innovation, Digitalisierung und Energie des Landes Nordrhein-Westfalen, 2021).

Ausblickend kann erwihnt werden, dass Open Grid Europe und Tree Energy Solutions im Jahr 2022 den Aufbau
eines CO,-Startnetzes von Koln bzw. Wolfsburg und Salzgitter, iiber einen Knotenpunkt in Oldenburg bis nach
Wilhelmshaven, angekiindigt haben (Abbildung 6). Mit einer Lange von 964 km sollen in der ersten Phase jahrlich
bis zu 18,8 Mt CO; transportiert werden kénnen (OGE, 2022).

Air Liquide kiindigte 2022 Pléne fiir die Errichtung eines CO>-Umschlagplatzes in Duisburg mit Eisenbahn-,
Rohrleitungs- und Binnenschiffanbindung an; Wintershall-DEA und Equinor gaben Pline fiir den Bau einer CO»-
Pipeline von Wilhelmshaven bis in die norwegische Nordsee bekannt (Volkmann, 2022; equinor, 2022a). Dariiber
hinaus haben Wintershall-DEA, Norge AS und CapeOmega AS im Oktober 2022 gemeinsam eine Erkundungsli-
zenz fiir CO»-Speicher unter der Norwegischen Nordsee, stidwestlich des Erdgasfeldes Troll, erworben. Zuvor hat
im April 2022 Equinor bereits eine Lizenz zur Erkundung eines Speichers in der Nordsee (,,Smeaheia“), sowie
mit Partnern eine Lizenz zur Errichtung eines Speichers in der Barentssee, ,,Polaris®, erhalten. Fiir die stufenweise
Erkundung ist ein Zeitraum von bis zu vier Jahren vorgesehen (equinor, 2022b).
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Abbildung 6: Kartenskizze des geplanten CO:-Rohrleitungsnetzes (griin) und moglicher
Erweiterungen (grau) (OGE, 2022)

Der Deutsche Verein des Gas- und Wasserfaches (DVGW) entwickelt ein neues CO>-Regelwerk, dessen erste
Arbeitsblatter zu CO,-Stromen sowie zur Planung und Errichtung von CO»-Leitungen aus Stahlrohren 2022 her-
ausgegeben wurden (Mundt, 2022). Die ISO Norm 27913:2016 ,,Carbon dioxide capture, transportation and
geological storage — Pipeline transportation systems” ist nach dem Jahr 2021 zu revidieren, um neue For-
schungsergebnisse zu beriicksichtigen (siche unten).

Neupert und Hilgenstock (2022) weisen darauf hin, dass die bestechenden Regelwerke den CO»-Transport fiir die
Speicherung nach § 4 des KSpG abdecken, der leitungsgebundene Transport fiir die Nutzung von CO; aber bisher
in Deutschland gesetzlich nicht geregelt ist (Neupert & Hilgenstock, 2022).

Herausforderungen fiir die weitere Forschung und Entwicklung von Leitungsnetzwerken betreffen die moglichen
wechselnden Nebenbestandteile von CO;-Stromen, in Netzwerken mit CO»-Stromen unterschiedlicher Herkunft.
Die Konzentrationen der Nebenbestandteile haben Einfluss auf die Parameter der Pipelineauslegung, die Materi-
alanforderungen an Stihle und Elastomere, den Transport und die Ablagerung von Erosionsprodukten und die
Messung von CO»-Strdmen und deren Zusammensetzungen (Sonke, Bos, & Paterson, 2022; Riitters, et al., 2022).
Der Weiterentwicklung der Transportsicherheit widmet sich ein weiteres aktuelles Forschungsfeld, dass sich mit
den dynamischen Vorgiingen beim moglichen Versagen von Rohrleitungen (aufgrund &dulerer Einwirkungen oder
interner Korrosion) mit dem Austritt von CO»-Stromen befasst. Hierzu werden numerische Modellierungen und
Feldexperimente zur Verbesserung des detaillierten Prozessverstdndnisses durchgefiihrt (Vitali, Corvaro,
Marchetti, & Terenzi, 2022). Equinor hat im norwegischen Porsgrunn 2020 eine Pipelinetestanlage eroffnet
(Vitali, Corvaro, Marchetti, & Terenzi, 2022; equinor, 2020a). Ziel der Feldexperimente ist die Erhohung der
Sicherheit des Rohrleitungstransports. Bisherige Annahmen zur Rissausbreitung sind, nach einem Bericht vom
internationalen Zertifizierungsinstitut DNV GL, nicht ganz zutreffend, da Ergebnisse neuer Experimente nicht
ausreichend bei der Berechnung der Wanddicken von CO»-Pipelines beriicksichtigt worden seien (DNV GL,
2019), was aber bei der Neufassung der technischen Regelwerke beriicksichtigt wird. In solchen Testanlagen kon-
nen dann auch Versuche mit Gemischen unterschiedlicher CO,-Stréme angestellt werden, wie sie in Transport-
netzwerken auftreten konnten.
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Neben technischen Fragestellungen widmet sich die Forschung Fragen der Wirtschaftlichkeit, der Optimierung
von Rohrleitungskorridoren und der Entwicklung von Netzwerken, die unterschiedliche CO»-Quellen und Spei-
cherstitten verbinden. Dabei werden meist konkrete Fallstudien betrachtet, etwa zur Nachnutzung bestehender
Infrastruktur aus der Kohlenwasserstoffforderung (unter anderem Erdgasleitungen), z. B. unter der niederlandi-
schen Nordsee (Wildenborg, Loeve, & Neele, 2022). Bei der Planung einer CO»-Transport- und Speicherinfra-
struktur ist auch die zeitliche Reihenfolge der Verfiigbarkeit von CO»-Quellen und -Speichern zu beachten, da
Quellen bspw. aufgrund von Umstellungen in der Energieversorgung wegfallen konnen, Kohlenwasserstofflager-
stitten zu unterschiedlichen Zeiten ausgefordert und Speicher sukzessive vollgefiillt sein kénnen. Die Planung
von Uberkapazititen fiir einen erwarteten Zuwachs an Transportraten und zur Vorsorge fiir mogliche Netzerwei-
terungen ist eine Herausforderung flir den wirtschaftlichen Betrieb von Pipelines und ggf. auch Speichern.

Fiir die gesamte Prozess- und Anlagenkette von CO»-Quellen zu -Speichern muss ein moglichst ungestorter Fluss
der CO,-Strome sichergestellt werden, um Stérungen und Ablassen von CO; zu vermeiden sowie einen effizienten
Transport zu gewéhrleisten'?. Rohrleitungen konnen lediglich einige Stunden als Puffer fungieren, wenn die Ein-
leitung in einen Speicher unterbrochen wird (Aghajani, et al., 2017).

Schiffstransport

Beim Schiffstransport von CO, wurden weitere Schritte zur Realisierung des gemeinsamen Industrieprojektes
,,Northern Lights* unternommen (siehe Kapitel 5.3.4). Im Oktober 2021 wurde der Bau von zwei CO»-Tankschif-
fen in Auftrag gegeben. Die beiden 130 m langen Kiistenmotorschiffe sollen jeweils 5.500 m? fliissiges CO; in
Druckbehéltern transportieren kdnnen. Designstudien fiir Schiffe mit groBerer Kapazitat (bis zu 12.000 m?) sind
in Arbeit (Northern Lights, 2021).

Fiir den Transport {iber groBere Entfernungen als im Northern Lights-Projekt wird seit Ende 2021 im ,,CETO*-
Projekt die Entwicklung von gréBeren Tankern fiir bis zu 30.000 m? untersucht, die CO; auch aus weiter entfernten
Quellen, wie Umschlagplétzen an der deutschen Nordseekiiste, kostengiinstig zu Speichern vor der Kiiste Norwe-
gens befordern konnten (DNV, 2022a). Die kostengiinstigste Option muss aber vorhabenspezifisch ermittelt wer-
den, wobei die gesamte zu transportierende CO>-Menge, die Kapazitét der Schiffe, die Lage der Ex- und Import-
terminals, deren Ausstattung, der Transportdruck, die Injektivitit der Speicher und andere Faktoren Einfluss auf
die Investment- und Betriebskosten haben (Nysaeter, et al., 2021).

Die derzeitigen Schiffe transportieren CO; bei etwa -30 Grad Celsius und 15 bis 18 bar, wihrend die neuen Tanker
CO3 bei -50 Grad Celsius transportieren konnten. Bei dieser Temperatur reichen 5,5 bis 7 bar aus, um CO, fliissig
zu halten (ZEP, 2022a). Durch den geringeren Druck wére eine diinnere Wandstiarke der Druckbehilter ausrei-
chend, wodurch weniger Edelstahl benétigt wiirde. Demgegeniiber stehen steigende Anforderungen an die Isolie-
rung sowie ein hoherer Energiebedarf zum Abkiihlen und Verfliissigen der CO-Strome, was bei der Wirtschaft-
lichkeitsuntersuchung der Prozesskette betrachtet werden muss.

Zudem ist eine hohe Reinheit der CO,-Strome bei der Abkiihlung bis in die Nihe der Tripelpunkt-Temperatur
(-56,6 Grad Celsius) von CO; erforderlich (ZEP; CCSA, 2022). Ebenso wie beim Zugang zu Kohlendioxidlei-
tungsnetzen sind Spezifikationen flir die CO»-Qualitdt fiir den Schiffstransport erforderlich. Aufgrund techno-
okonomischer Analysen unter Beriicksichtigung der zuvor genannten Relationen kommt das Konsortium des
CO2LOS HI-Projekts zur Einschitzung, dass das Optimum fiir einen sicheren und kostengiinstigen Transport von
CO; im Bereich von 7-10 bar liegt (Skagestad, Knudsen, May, Nysaeter, & Matthisen, 2022).

Shell arbeitet an Entwiirfen fiir Schiffe mit bis zu 70.000 m* Transportkapazitét (Tan, 2022). Prinzipiell kénnte
laut DNV GL auch ein effizienter Transport groBerer CO2-Mengen, bis 80.000 m* oder mehr, in Schiffen mit
Biindeln aufrecht stehender Zylinder bei hohem Druck (35 bis 45 bar) und Umgebungstemperatur moglich sein
(DNYV, 2022b). Hierbei wiirde weniger Energie fiir das Kiihlen des CO> als beim Schiffstransport von tiefkaltem
CO; (siehe oben) bendtigt; zudem konnten die bereits hohen Driicke fiir den Rohrleitungstransport genutzt wer-
den.

In Japan werden ebenfalls konkrete Schritte zur Realisierung einer Infrastruktur fiir den Schiffstransport unter-
nommen. Diese beinhalten die Entwicklung von gréferen Kugeltanks mit mehr als der bisher realisierten Kapa-
zitdt von 850 t CO; und die Entwicklung von Schiffen mit Tanks bis zu 60.000 m* Fassungsvermdgen, fiir deren
Konstruktionsprinzip bereits eine Zulassung erteilt wurde. Solche Schiffe hatten einen Tiefgang von 12,6 m, so-
dass sie Tiefwasserhdfen anlaufen oder ihre Ladung an schwimmenden Terminals umschlagen miissten. Ab 2024

12 Das Technische Komitee 265 der ISO arbeitet derzeit an einem Technischen Berichts zu dieser Problematik
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soll der Betrieb im Demonstrationsmaf3stab erprobt werden. Dafiir sind zehn Fahrten zum Transport von jeweils
etwa 1.000 t CO, vom Kraftwerk Maizuru zum Pilotspeicher Tomakomai geplant. Das Demonstrationsschiff von
70 m Lénge ist mit zwei Tanks ausgestattet, in denen zunéchst reines CO, zwischen -20 Grad Celsius bei 2,1 MPa
und -50 Grad Celsius bei 1,1 MPa transportiert werden kann (Sawada et al., 2022).

Beziiglich des Transports von CO» mit Binnenschiffen hat es kaum Entwicklungen im Berichtszeitraum gegeben.
Kostenbetrachtungen zum Schiffstransport von Duisburg nach Rotterdam wurden im ,,CO2LOS II* Projekt be-
trachtet (SINTEF, 2022b). Passend zu den Ankiindigungen zum Bau eines Umschlagplatzes in Duisburg haben
das dénische Unternehmen Dan-Unity und die belgische Firma Victrol im Mérz 2022 den Bau von Binnenschiffen
zum Transport von CO; aus Deutschland, der Schweiz, Belgien oder den Niederlanden zu Umschlagplitzen an
der Nordseekiiste in Aussicht gestellt (DAN-UNITY CO2, 2022). Die Bauzeit wiirde knapp zweieinhalb Jahre
betragen.

Fiir den Transport von fliissigem CO; gelten nach der Gefahrgutverordnung Stral3e, Eisenbahn und Binnenschiff-
fahrt (GGVSEB) Regeln des Europiischen Ubereinkommens iiber die internationale Befdrderung von gefihrli-
chen Giitern auf Binnenwasserstra3en (ADN), in dem auch Anforderungen an Tankschiffe fiir fliissiges CO; ent-
halten sind, z. B. maximaler Fiillstand der Tanks und Sicherheitseinrichtungen (United Nations, 2021).

Die Internationale Standardorganisation (ISO) und andere Gremien priifen derzeit, ob das existierende technische
Regelwerk fiir den bereits stattfindenden Transport von CO, mit Schiffen ausreichend ist (sei es, dass vorhandene
Regeln, vor allem fiir den Fliissiggastransport, iibernommen oder angepasst werden konnen, oder bereits CO»-
spezifische Regeln existieren), oder ob fiir den erwarteten Transport von CO; in groferen Schiffen neue Regeln
erforderlich sind (siche Kapitel 6).

Tankfahrzeuge und Kesselwagen

Der Transport von CO> in Tanks auf Schiene und Strale ist industrielle Praxis. Aus natiirlichen Quellen gewon-
nenes CO» wurde bereits im vergangenen Jahrhundert oft in Kesselwagen auf der Eisenbahn transportiert, heute
eher in Tankfahrzeugen auf der Stral3e. Fiir beides liegt das Technology Readiness Level (TRL) bei 9. Der Trans-
port in Tanks eignet sich auch fiir CO,-Strome aus verschiedenen technischen Quellen, insbesondere der chemi-
schen Industrie, bei kleineren Mengen oder fiir tempordre CCU/S-Projekte. Beispielsweise wurde das CO; von
der Abscheidungsanlage am Kraftwerk Schwarze Pumpe mittels Tanklastziigen zum Pilotspeicher in Ketzin trans-
portiert. Auch fiir das Pembina/Cardium EOR-Pilotprojekt in Kanada wurde CO», welches an Erdgasaufberei-
tungsanlagen abgeschieden wurde, mit Tanklastziigen zu den einzelnen Injektionsbohrungen gebracht. Air Li-
quide transportiert CO; aus der Ammoniakproduktion der Stickstoffwerke Piesteritz ebenfalls in Kesselwagen.
Fiir die Nutzung abgeschiedenen Kohlendioxids gewinnt der Transport zu unterschiedlichen Abnehmern {iber
Strafle und Schiene zunehmend an Bedeutung, sodass auf diese Optionen hier ebenfalls eingegangen wird.

Fiir den Transport von fliissigem CO- gilt in Deutschland die GGVSEB. Darin sind in § 12 die Zusténdigkeiten
fiir die Zulassung und Uberpriifung der Tanks geregelt. Transporte sind als Gefahrgut ,, Kohlendioxid, tiefgekiihlt,
fliissig" zu kennzeichnen (UN-Nummer 2187). Der Vollstindigkeit halber sei erwahnt, dass CO; auch als Feststoff
(Trockeneis) transportiert werden kann, welches ebenfalls als Gefahrgut (UN-Nummer 1845) eingestuft ist
(Institut fiir Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (IFA)).

Fiir den StraBentransport sind nach der GGVSEB die Anforderungen gemif dem Ubereinkommen iiber die inter-
nationale Beforderung gefahrlicher Giiter auf der Stral3e (ADR) zu beachten (UNECE, 2021). Darin werden u. a.
Anforderungen an Material und Testdriicke fiir Tanks festgestellt. Beim Stralentransport von CO; kann es neben
allgemein giiltigen Anforderungen und Einschrinkungen an den Transport von Fliissigkeiten in Tankwagen oder
Tankcontainern zusitzliche Einschrinkungen geben. Der Transport von CO, durch Tunnel ist fiir die meisten
Tunnelklassen untersagt.

Fiir den Bahntransport sind nach der GGVSEB die Vorschriften der Ordnung fiir die internationale Eisenbahnbe-
forderung gefahrlicher Giiter (RID) zu beachten (unter anderem maximale Fiillstinde oder Kennzeichnung der
Kesselwagen sowie Anforderungen an deren Priifung).

Beim Bahntransport ist die Eignung der jeweiligen Bahnstrecken zu beachten. Streckenklassifikationen erfolgen
gemil der EU-Verordnung 1299/2014 in technischen Spezifikationen fiir die Interoperabilitit (TSI) oder, da die
meisten Strecken vor der Einfithrung der Richtlinie gebaut wurden, nach der Klassifikation in der DIN EN 15528.
Die Klassifikation legt Nutzlastgrenzen, wie die maximal erlaubten Achslasten, Geschwindigkeiten oder der Mas-
sen pro Langeneinheit fest. Zudem sind Zugléngen und Lichtraumprofile der Strecken begrenzt. Fiir die meisten
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Bahnstrecken in Deutschland sind die TSI-Kategorien fiir den Giiterverkehr, die Streckenklassen und weitere re-
levante Informationen (u. a. Anzahl der Gleise, Elektrifizierung) im Infrastrukturregister der DB-Netze enthalten.

Sicherheit und Umwelt

Die allgemeinen Gefahren beim Austritt von CO»-Stromen aus Rohrleitungen und Schiffen wurden unter anderem
im Evaluierungsbericht 2018 dargestellt. Beim Transport in Tankfahrzeugen und Kesselwagen ist die Wahrschein-
lichkeit von Unfallen vermutlich der allgemein beim Schienengiiterverkehr und im Giiterfernverkehr auf der
Strafle beobachteten Unfallhdufigkeit entsprechend. Dabei werden die bei weitem hochsten Unfallkosten pro Ki-
lometer von Last- und Sattelziigen auf der Stralle verursacht. Gegeniiber Rohrleitungen sind zusitzliche Umwelt-
belastungen durch Verkehrslarm und Abgase, insbesondere beim Stralentransport und bei Schiffen zu erwarten.
Der Energieverbrauch von Lastkraftwagen und Binnenschiffen wird noch zum Grofteil aus fossilen Rohstoffen
gedeckt (bfg, 2007). Indirekte Auswirkungen sind mit Flichenverbrauch oder dem Energiebedarf von Umschlag-
platzen verbunden. Einige der Umweltauswirkungen verschiedener Verkehrsmittel fiir den Giitertransport sind in
Tabelle 1 gegeniibergestellt. Detailliertere Umweltbilanzen wurden u.a. vom Umweltbundesamt erstellt
(Umweltbundesamt, 2020a).

Tabelle 1: Vergleichende Betrachtung ausgewiihlter Umweltbeeintrichtigungen durch
verschiedene Transportmittel fiir Massengiiter!

LKW Bahn Binnenschiff

Primérenergieverbrauch [MJ/tokm] 09-94 0,34 -0,53 0,14 - 0,31

Unfallkosten 2000 — 2005 [ct/100 km] 42,9 6,0 3,3

Prognose externer Kosten durch Luftschadstoffe 2025

[ct/tokm] 10-11 4-6 2-5

Umschlagpliitze und Zwischenspeicherung

Mit dem Ausbau von Transportnetzwerken fiir die Verkniipfung multipler CO»-Quellen mit unterschiedlichen Ab-
nehmern oder Speicherstitten diirften in Zukunft vermehrt Umschlagplitze benotigt werden.

An sogenannten ,,multimodalen* Umschlagplitzen (engl. ,,hubs‘), wie von Air Liquide fiir Duisburg angekiindigt
(sieche oben) kdnnen die Transportmittel fiir CO,-Strdme gewechselt werden. Zur Anpassung von Druck, Tempe-
ratur, Dichte oder anderer Eigenschaften der CO»-Strome an das jeweilige Transportmittel oder die Injektionsan-
lagen sind technische Anlagen erforderlich, um die CO»-Stréme entsprechend zu konditionieren. Die Kompres-
sion erfolgt nach Moglichkeit schon bei der CO»-Abscheidung, um die an den Kompressoren anfallende Warme,
beispielsweise fiir die Abscheidung mittels Aminwésche, nutzen zu kdnnen. Die Erwidrmung von tiefgekiihltem,
flissigen CO» kann an den Kiisten mittels Meerwasser-gespeisten Warmetauschern erfolgen. Dazu sind spezielle
Umschlagterminals erforderlich, so wie sie im norwegischen @ygarden gebaut werden (Umschlag vom Schiff zur
Pipeline). Beim Umschlag des CO» von Rohrleitungen auf Schiffe muss es entspannt, abgekiihlt und verfliissigt
werden (Engel & Kather, 2018).

Da der Transport mit Schiffen diskontinuierlich erfolgt und bei ungiinstiger Witterung (Orkane in der Nordsee,
Hoch- oder Niedrigwasser von Fliissen) auch fiir einige Tage unterbrochen sein kann, ist unter Umstdnden die
Zwischenspeicherung von CO; erforderlich (Bjerketvedt, Tomasgard, & Roussanaly, 2020). An der deutschen
Nordseekiiste konnten Zwischenspeicher in unterirdischen Salzkavernen eingerichtet werden, analog zu den dort
schon betriebenen Kavernen fiir die Erdgasspeicherung. Anderenorts knnen oberirdische Tankanlagen aus zy-
lindrischen oder Kugeltanks errichtet werden.

Die Anzahl der benétigten Schiffe und die erforderlichen Umschlagszeiten sollten bei der Planung von Umschlag-
plitzen so beriicksichtigt werden, dass auf zukiinftige Entwicklungen des CO»-Aufkommens flexibel reagiert wer-
den kann. Am Umschlagplatz in @ygarden (Norwegen) ist beispielsweise ein Tanklager aus zwolf Zylindern mit

13 Gefahrstoffinformationssystem der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung
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einer Hohe von etwa 31 m vorgesehen, die insgesamt ein Speichervolumen von 8.250 m? beinhalten (equinor,
2020b).

Als weitere zukiinftige Entwicklung ist es denkbar, dass Schiffe CO, in eine Richtung und Energietrager wie
Fliissiggas oder Ammoniak in die entgegengesetzte Richtung transportieren. Dies wiirde neben geeigneten Schif-
fen auch die Kombination von CO;- mit Energieumschlagpldtzen erforderlich machen. Solche kombinierten
Transporte werden aber aufgrund der unterschiedlichen Anforderungen an den Transport und Umschlag der ver-
schiedenen Stoffe noch als zu komplex fiir die ersten Schiffstransporte von CO» angesehen (Aghajani, et al.,
2017). Die Firma Treen Energy Solutions hat 2022 eine entsprechende Ankiindigung zum Aufbau eines ,,Wil-
helmshaven Green Energy Hub“ gemacht, in dessen Rahmen ein geplantes LNG-Terminal perspektivisch mit
synthetischem Methan beliefert werden soll, und im Gegenzug CO, exportiert wird, das wiederum zur Methan-
synthese dienen soll (Jendrischik, 2022).

Fiir die direkte Entladung von CO,-Tankern an stehenden oder schwimmenden Plattformen im Meer sind im
Berichtszeitraum keine konkreten Plane bekannt geworden. Das niederlédndische Unternehmen Carbon Collectors
hat den Einsatz von Schubschiffen mit jeweils einer Kapazitdt von 5.500 m* CO» vorgeschlagen und eine grund-
sétzliche Bauartzulassung dafiir erhalten. So konnte CO; an einer Plattform entladen werden, wéhrend das Schub-
schiff einen neuen Leichter holen fahrt. Mit zwei Leichtern konnten ab 2025 etwa 0,5 Mt CO»/a transportiert
werden (Carbon collectors, 2022). Im September 2022 hat das franzdsische Unternehmen Technip den Bau einer
schwimmenden Injektionsplattform vor der Kiiste Australiens angekiindigt. Auf der Plattform soll fliissiges CO»,
welches mit Schiffen angeliefert werden soll, fiir die Injektion zwischengespeichert werden konnen (Technip
Energies, 2022). Auch im von Norwegen geforderten CO2LOS III-Projekt arbeitet ein Industriekonsortium an der
Entwicklung flexibel einsetzbarer schwimmender CO>-Umschlagplétze (SINTEF, 2022b).

23 CO,-Speicherung

Ergidnzend zum Evaluierungsbericht der Bundesregierung von 2018 (Deutscher Bundestag, 2018), der den dama-
ligen Stand der Technik sowie grundlegende Sachverhalte zu verschiedenen Aspekten der CO»-Speicherung wie-
dergibt, sind in den Jahren 2019-2022 (Stand September 2022) nachfolgend beschriebene Entwicklungen zu ver-
zeichnen.

2.31 Geologische CO,-Speicherung
CCS-Netzwerke

In der Vergangenheit wurden vor allem CCS-Projekte mit einer einzelnen CO,-Abscheidungsanlage und einem
eigenen nachgeschalteten Transport- und Speichersystem geplant und umgesetzt. Seit einigen Jahren bilden sich
verstirkt regionale Verbiinde/Cluster von Unternehmen, die eine gemeinsame Transport- und Speicherinfrastruk-
tur (z. B. Pipelines, Hafenanlagen, Zwischenspeicher, Speicherstandorte) entwickeln und nutzen wollen. Von sol-
chen CCS-Netzwerken (oder in Kombination mit der ErschlieBung von CO>-Nutzern auch CCU/S-Netzwerke
oder CCU/S-Cluster) konnen auch kleinere Speicherprojekte profitieren, wenn sie Zugang zu einer Transport-
und Speicherinfrastruktur erhalten. In Europa formen sich derzeit solche Netzwerke insbesondere im regionalen
Umfeld der Nordsee. Diese Entwicklung ist vor allem darin begriindet, dass unterhalb der Nordsee grof3e geolo-
gische COs-Speicherpotenziale existieren. Auf Basis veroffentlichter Daten und Anfragen bei staatlichen geolo-
gischen Diensten der Nordsee-Anrainerstaaten beziffert die Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe
(BGR) die statische CO»-Speicherkapazitdt unterhalb der Nordsee (inkl. Norwegische See und Barentssee) in
einem Bereich von etwa 150 bis 190 Gt CO..

Uberwachungstechnologien

Die Erforschung, Erprobung und kommerzielle Anwendung von Uberwachungstechnologien (Monitoring)
machte im Berichtszeitraum Fortschritte. Aus konzeptionellen Studien, Pilot- und kommerziellen Speicherprojek-
ten sind in den letzten Jahren viele neue Informationen und Forschungsergebnisse zur Speicheriiberwachung ver-
offentlicht worden. Insbesondere wurden Uberwachungstechnologien fiir den Offshore-Bereich getestet und wei-
terentwickelt, teilweise iiber Experimente mit kontrollierter Freisetzung von CO; am Meeresgrund oder im Mee-
resboden, um beispielsweise zu testen, wie effektiv eine Technologie bzw. ein Verfahren das freigesetzte CO-
detektieren kann (z. B. EU-Projekte wie ,,ECO2* (EC0O2, 2022) oder ,,STEMM-CCS* (STEMM-CCS, 2022)). In
Connelly et al. (2022) wird ein solches Experiment zur Freisetzung von CO; im britischen Nordseesektor (Was-



Drucksache 20/5145 -36— Deutscher Bundestag — 20. Wahlperiode

sertiefe ca. 120 m) beschrieben. Die eingesetzte Sensortechnik konnte bei einer sehr geringen CO»-Freisetzungs-
rate von 6 kg pro Tag das freigesetzte CO, im Sediment und in der Wassersdule nachweisen (Connelly, et al.,
2022).

Insgesamt stehen eine groe Bandbreite von Uberwachungstechnologien zur Verfiigung, die fiir die CO»-Speiche-
rung im groflen Mafstab genutzt werden kann (IEAGHG, 2020; Bloomberg et al., 2021). Aktuelle operative CO-
Speicherprojekte konzentrieren sich auf die Methoden, die erforderlich sind, um projektspezifische Herausforde-
rungen anzugehen, und optimieren ihre Uberwachungskonzepte kontinuierlich weiter, so wie auch in § 20 des
KSpG gefordert. Laut Blomberg et al. (2021) liegen technische Entwicklungspotenziale in den Bereichen Sensor-
technik, Datenmanagement sowie intelligenten autonomen Systemen (z. B. ,,Autonomous Underwater Vehicles,
AUVs). Derzeit haben letztgenannte ,,autonome* Unterwasserfahrzeuge eine eingeschrinkte Entscheidungsauto-
nomie und folgen vordefinierten Fahrwegen, bei Reichweiten von bis zu 1.000 km oder dariiber hinaus (Dean,
Blackford, Connelly, & Hines, 2020). Vollstdndig autonome AUVs, die in der Lage sind, basierend auf Sensormes-
sungen, in Echtzeit intelligent zu handeln, sind nach Blomberg et al. (2021) technologisch in ndherer Zukunft
realisierbar und wiirden u. a. die Kosteneffizienz solcher Fahrzeuge verbessern.

GroBe Entwicklungspotenziale werden auch in glasfaserbasierten Sensoren und Uberwachungssystemen gesehen,
mit denen verschiedene Parameter entlang der Kabel mit hoher zeitlicher und raumlicher Auflésung erfasst wer-
den koénnen. Freies und in Wasser gelostes COz kann direkt bestimmt werden. Weiterhin kdnnen Druck, Tempe-
ratur, Gasséttigung des Porenraums, Seismizitdt und Deformationen des Untergrundes mit Glasfaserkabeln ermit-
telt und seismische Messungen (Nutzung der Glasfaser als Geophon) durchgefiihrt werden. Sie konnen an der
Erdoberflache, im Boden entlang von Rohrleitungen sowie am Meeresboden oder in Tiefbohrungen zur Injektion
oder Speicheriiberwachung verlegt werden. Die Potenziale sind groB3, die Betriebserfahrungen, insbesondere was
die Langzeitstabilitdt der Fasern und Sensoren in anspruchsvoller Umgebung angeht, aber noch begrenzt. Daher
wird der Einsatz von glasfaserbasierten Uberwachungsverfahren u. a. im europiischen Verbundforschungsprojekt
,.DigiMon* getestet und weiterentwickelt (DigiMon, 2022). Thr Einsatz in Kombination mit herkdmmlichen Uber-
wachungsverfahren, kann aufgrund der hohen Auflésung heute schon sinnvoll sein. Aufgrund vergleichsweise
geringer Kosten kénnten sie in Zukunft mdglicherweise heute etablierte Uberwachungstechnologien ersetzen.

Salzausfillung bei der CO:-Injektion in salinare Aquifere

Zu verschiedenen Aspekten der CO»>-Speicherung in salinaren Aquiferen wurde bereits im letzten Evaluierungs-
bericht berichtet, wie z. B. Verdringung von Formationswasser, Ausbreitung von CO; im Speicher, Einlosung
von CO; im Formationswasser, oder Druckmanagement. Im Folgenden wird der Aspekt ,,Salzausféllung* betrach-
tet. Die Injektion von COs in einem salinaren Aquifer, der hochsalinares Formationswasser (Sole) fiihrt, kann zu
Salzausfillungen im Porenraum des Speichergesteins fithren. Dies riihrt daher, dass im Bereich der CO»-Fahne
(rdumliche Verbreitung der freien CO»-Phase im Porenraum) das Speichergestein ausgetrocknet werden kann,
wodurch das Restwasser, das um die Injektionsstelle herum verblieben ist, sich in dem trockenen CO»-Strom 16sen
kann. Bei einer hoch konzentrierten Sole konnen dadurch Salzminerale im Porenraum ausfallen und infolgedessen
die Porositdt und Permeabilitit des Speichergesteins im direkten Umfeld der Injektionsbohrung reduzieren. Dies
konnte negative Auswirkungen auf den Injektionsverlauf haben, z. B. eine verringerte Injektionsrate. Salzausfal-
lungen und mogliche Probleme mit der Injektivitit wéren auch bei einer Speicherung im Norddeutschen Becken
(inklusive der deutschen Nordsee) zu beachten, da die Formationswésser der potenziellen Speichergesteine (z. B.
die Sandsteine im Mittleren Buntsandstein) dieses groBen Sedimentationsraumes teils sehr hohe Salzgehalte auf-
weisen. Solche Beeintrachtigungen kénnen durch geeignete technische Maflnahmen, beispielsweise durch die
Injektion von SiiBwasser vor und wihrend der CO»-Injektion, vermieden werden.

Salzausfillungen bei der Speicherung von CO> in einem salinaren Aquifer mit hochsalinarem Formationswasser
wurden z. B. beim operativen CCS-Projekt ,,Quest* in Kanada beobachtet und im zunéchst genutzten Reservoir
des Speichers ,,Snehvit™ (Norwegen) vermutet. Im Projekt Quest startete die CO»-Injektion im Oktober 2015. Bis
November 2020 wurden nach Smith et al. (2021) ca. 5,6 Mt CO; sicher in einem hochsalinaren Aquifer verpresst.
In diesen ersten Projektjahren ging jedoch die Injektivitit zuriick, was mit Salzausfillungen (Halit, chemisch
NaCl), z. B. in den Perforationslochern der Injektionsbohrung, erklart werden konnte. Deshalb wurde im Jahr
2020 eine ,,Halit-Sanierungsbehandlung® entwickelt, die auf der Injektion eines auf Wasserbasis hergestellten
Fluids beruht, welches das ausgefillte Salz 16sen und somit die Verringerung der Injektivitit wirksam mildern
kann. Die Durchfiihrung einer solchen Behandlung verursacht laut Smith et al. (2021) nur einen Bruchteil der
Kosten, die das Abteufen einer neuen Injektionsbohrung verursacht hétte. Solche Behandlungen kdnnen nach
Bedarf durchgefiihrt werden, um die Injektivitit auf einem fiir den vorgesehene CO,-Strom erforderlichen Niveau
zu halten (Smith, et al., 2021). Die in solchen Projekten gewéhlten Ansétze und Verfahren zur Vermeidung und
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Entfernung unerwiinschter Salzausfallungen im Nahbereich einer Injektionsbohrung kénnten auch von anderen
Projekten adaptiert werden, um eventuellen Problemen durch eine verringerte Injektivitit vorzubeugen.

TRL fiir die geologische CO;-Speicherung

Aufgrund der verschiedenen kommerziellen, zum Teil seit Jahrzehnten betriebenen CCS-Projekte (das &lteste
Speicherprojekt ,,Sleipner” in der norwegischen Nordsee 1duft seit 1996) sowie der zahlreichen nationalen und
internationalen Forschungsaktivititen in dem letzten Jahrzehnt zu verschiedenen Aspekten der geologischen CO»-
Speicherung ist der Erfahrungs- und Kenntnisstand zur technischen Durchfiihrung von CO;-Speicherprojekten
hoch. Kearns et al. (2021) ordnen den beiden (konventionellen) geologischen Speicheroptionen ,,CO>-EOR* und
»Salinare Aquifere” einen TRL von jeweils 9 zu. Der CO»-Speicherung in entleerten Erdol- und Erdgaslagerstétten
(ohne Ertragssteigerung) ordnen Kearns et al. (2021) hingegen geringere TRL von 5 bis 8 zu, da diese Option
bisher nur in Demonstrationsprojekten angewendet worden ist. Einen noch geringeren TRL ordnet die Studie
unkonventionellen Optionen wie der CO»-Speicherung in Basalten und ultramafischen Gesteinen (TRL 2 bis 6)
oder der CO»-Speicherung in Kohlefl6zen mit erhéhter Methanproduktion (TRL 2 bis 3) zu.

2.3.2 CO.-Speicherung und Mineralisierung in basischen Gesteinen

Seit dem Evaluierungsbericht zum KSpG von 2018 hat sich die Forschung und Entwicklung der CO»-Speicherung
und Mineralisierung in basischen Gesteinen erheblich weiterentwickelt. Diese Entwicklungen und die daraus ent-
standenen Erkenntnisse werden deshalb im Folgenden entsprechend ausfiihrlicher dargestellt als im vergangenen
Evaluierungsbericht.

In den Speichergesteinen salinarer Aquifere kann CO; bestenfalls mineralisch durch die Reaktion mit Mineralen
zu festen Karbonaten gebunden werden (engl. ,,mineral trapping®). Da Sandsteine als typische Gesteine fiir CO»-
Speicher nur wenige geeignete und reaktionsfreudige Minerale enthalten, verlduft die Mineralisierung bei den
géngigen Konzepten der CO,-Speicherung nur langsam und unvollstdndig ab. Dadurch verbleibt ein GroBteil des
injizierten CO; langfristig als separate Phase oder gelost im Formationswasser im Porenraum der Gesteine.

In den letzten Jahren wurden zunehmend Speicherpotenziale von basischen Gesteinen untersucht, mit denen CO»
schneller und zu groBeren Anteilen zu Karbonatmineralen reagieren kann, als z. B. in Sandsteinen. In Frage kom-
mende basische Gesteine sind vulkanische Fest- und Lockergesteine, vor allem Basalt, Hyaloklastite, basaltische
Tuffe und Tephra, sowie Peridotite des Erdmantels. Speziell Nordamerika und Island treiben die Forschung und
Entwicklung zur Mineralisierung von CO> in basischen Gesteinen voran. Aktuell wird ein Konzept auch mit fi-
nanzieller Unterstlitzung der Bundesregierung erforscht, wobei CO> mit Schiffen zur Speicherung in Basalt-Ge-
steinsschichten auf Island oder im Mittelatlantischen Riicken transportiert werden soll (CDRmare, 2022a).

Fiir die CO;-Speicherung in basische Vulkanite wird mitunter ebenfalls der Begriff ,,Mineralisierung* verwendet.
Dieser bezeichnet aber allgemein die Reaktion von CO; mit einem geeigneten Reaktionspartner zu Karbonatmi-
neralen. Deshalb wird teilweise auch der Begriff ,,in-situ Mineralisierung™ verwendet, um darauf hinzuweisen,
dass diese Mineralisierung in einem unterirdischen, geologischen Speicher ablauft. Im Gegensatz zur teilweise
sehr langsam ablaufenden natiirlichen Mineralisierung zielt die Mineralisierung im Kontext der CO»-Speicherung
(in-situ Mineralisierung) darauf ab, eine technisch beschleunigte Bildung von Karbonatmineralen zu erreichen,
die CO; zugleich dauerhaft im geologischen Untergrund bindet.

Die CO,-Speicherung in basischen Vulkaniten bietet mehrere Vorteile gegeniiber einer Speicherung in pordsen
Sedimentgesteinen. Allerdings existieren auch noch einige Wissensliicken beziiglich der Eignung von basischen
Vulkaniten als CO»-Speicher (Raza, et al., (2022). Zudem sind einige potenzielle Nachteile zu beachten. Diese
Vor- und Nachteile und noch bestehende Wissensliicken werden im Folgenden zusammenfassend erldutert.

Basische Vulkanite sind hochreaktiv gegeniiber sauren, CO,-reichen Losungen. Sie enthalten Minerale, wie Oli-
vin, Plagioklas, Pyroxene oder vulkanisches Glas, die als Hauptbestandteile unter anderem Calcium, Magnesium
und Eisen enthalten. Durch die Losung dieser Minerale werden Calcium-, Magnesium- und Eisen-Kationen frei-
gesetzt, die dann mit geldstem HCOs- oder CO32-Anionen reagieren und Karbonatminerale, z. B. Kalzit, Dolomit
oder Ankerit, bilden.

Bereits durch die Injektion einer reinen (ggf. mit Nebenbestandteilen vermischten) CO»-Phase wird die Minerali-
sierung in basischen Vulkaniten beschleunigt. Eine weitere technische Beschleunigung der Mineralisierung wird
durch den Einsatz eines innovativen Injektionsverfahrens erzielt, welches am Teststandort Hellisheidi in Island
seit Jahren erprobt und weiterentwickelt wird. Bei diesem Verfahren wird CO; (und H,S als Nebenbestandteil)
bei der Injektion in Wasser gelost und als einphasige wissrige Losung injiziert. Durch diese Injektionsmethode
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wird (vermutlich) auch eine gute Durchmischung im Speicher erzielt und der durch CO, angesduerte reaktive
Bereich im Speicher wird im Vergleich zu einer Injektion einer reinen CO,-Phase grofler sein. Die fiir die Kar-
bonatmineralbildung benétigten Kationen konnen in einem grofleren Bereich des Speichers freigesetzt werden,
sodass auch groBere Mengen CO, mineralisieren konnen. Diese technische Beschleunigung fiihrt zu einer im
Vergleich zu Sedimentgesteinen raschen Ausfillung von Karbonatmineralen innerhalb weniger Wochen oder Mo-
nate. Dadurch wird das injizierte CO> innerhalb kurzer Zeitrdume sicher im Speicher basischer Vulkanite als
Festphase gebunden.

Allerdings werden fiir die Herstellung des CO,-Wasser-Gemisches zusétzliche Mengen Energie und Wasser be-
notigt. Wihrend etwa 27 Tonnen Wasser zum Einldsen von einer Tonne CO; bei 25 bar und 25 Grad Celsius
bendtigt werden, ist der Mehrbedarf an Energie fiir die Wasserinjektion nach aktuellem Forschungsstand nicht
abschitzbar. Bei der Planung von Speicherstandorten, bei denen diese Injektionsmethode angewandt werden soll,
miissen die Kosten und die Verfiigbarkeit groler Mengen Wasser und Energie im Vorfeld mitberiicksichtigt wer-
den und sollten nach Raza et al. (2022) in eine Kosten-Nutzen-Abwéigung einflieen.

Unter der Annahme, dass das gesamte CO; auch im Speicher im Wasser gelost bleibt, keine Entgasung stattfindet
und das Gemisch eine hohere Dichte als das urspriingliche Formationswasser des Speichers hat, wird sich das
injizierte CO,-Wasser-Gemisch tendenziell nach unten in groflere Tiefen bewegen und es wiirde kein Deckgestein
(Barriere) benétigt werden. Allerdings sind die vulkanischen Gesteinsformationen keine homogenen pordsen Me-
dien, in denen sich eine solche dichtegetriebene Konvektion ungehindert einstellen kann. Die Ausbreitung der
injizierten Losung wird sich daher eher entlang von Strukturen, die gegeniiber der Umgebung erhohte hydrauli-
sche Durchléssigkeit haben, ausbreiten und kdnnte daher auch wieder nach oben gelangen. Zudem konnten bei
der Injektion eines solchen CO,-Wasser-Gemisches im Vergleich zu einer Injektion einer reinen, ggf. mit Neben-
bestandteilen vermischten CO»-Phase erhdhte Korrosionsraten von technischen Bauteilen, insbesondere Bohr-
lochkopf, Bohrlochwand und Zementation, auftreten, was spezielle korrosionsresistente Materialien erfordern
wiirde.

Basische Vulkanite sind weit verbreitet, unter anderem in Indien, Australien, Kanada oder Siidafrika (neben den
USA und Island). Sie kommen sowohl an Land, als auch unter dem Meeresboden vor und bilden teilweise groB3-
flachige und grofvolumige Gesteinsablagerungen (z. B. Flutbasalte oder vulkanische GroBprovinzen, engl.
,,Large Igneous Provinces®). In Deutschland sind diese nur in wenigen Regionen anzutreffen, wo sie oft kleine
Vorkommen bilden, die zudem als Rohstoffvorkommen, Trinkwasseraquifere oder anderweitig geschiitzt sind.
Die Potenziale fiir eine CO,-Speicherung in basischen Vulkaniten in Deutschland sind daher, wie bereits im Eva-
luierungsbericht von 2018 festgestellt, begrenzt bzw. zu vernachlissigen.

Die theoretisch grofle globale Kapazitit fiir die CO2-Speicherung in basischen Vulkaniten ist mit erheblichen
Unsicherheiten verkniipft, die zum einen darin begriindet liegen, dass nur einzelne Lagen oder Bereiche dieser
Gesteine aufgrund ausreichend hoher Porosititen und Permeabilititen als CO»-Speicher in Frage kommen. Zum
anderen konnte die Neubildung der Karbonatminerale wéahrend des Speicherbetriebs die Porositit und Permeabi-
litdt der Gesteine erheblich verringern, was in den aktuell verfiigbaren Berechnungsformeln zur Bestimmung der
Speicherkapazititen ignoriert wird (Raza, et al., (2022).

Hinzu kommt, dass im Vergleich zu den anderen potenziellen Speicheroptionen iiber reservoir-geologische Ei-
genschaften basischer Vulkanite nur wenig bekannt ist und deren Eignung als geologische CO,-Speicher erst noch
fiir die jeweiligen Standorte nachgewiesen werden miisste. Beispielsweise sind die fiir den hydraulischen Trans-
port in basischen Vulkaniten wichtige Schlackenlagen, Bruchstrukturen und Risse sehr heterogen verteilt und
deren Lage und Anzahl ist schwer zu prognostizieren (Wu, Jayne, Bodnar, & Pollyea, 2021). Es fehlen etablierte
geophysikalische Erkundungstechniken, die es ermdglichen, die Schichtung und den oft heterogenen und kom-
plexen Internbau der meist durch mehrmalige Eruptionen entstandenen und dadurch typischerweise méchtigen
und groBflachigen vulkanischen Ablagerungen zu untersuchen. Mit Hilfe klassischer reflektionsseismischer Un-
tersuchungstechniken, die zum Beispiel in Sedimentbecken erfolgreich zur Charakterisierung potenzieller Spei-
cherkomplexe eingesetzt werden, ist es aktuell nur schwer moglich, die zur CO,-Speicherung in Frage kommen-
den pordsen und permeablen bzw. gut gekliifteten Lavastrome von den impermeablen vulkanischen Schichten zu
unterscheiden (Raza, et al., (2022).

Des Weiteren ist nicht zuverldssig vorhersagbar, wie sich die Injektivitit und vor allem der Reservoirdruck in
basisch-vulkanischen Speichergesteinen (iiber lingere Zeitraume) verhalten. An den beiden einzigen bis heute
(Oktober 2022) existierenden Pilotstandorten, an denen CO, in basische Vulkanite injiziert wurde, wurden
vergleichsweise kleine Mengen in den Untergrund verpresst (13.000 t CO, am Standort Hellisheidi in Island,
1.000 t CO; in Wallula, USA). Damit lassen sich die aus diesen Projekten gewonnen Erkenntnisse in Bezug auf
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das langfristige Verhalten der Injektivitéit basischer Vulkanite nur schwerlich auf Projekte im industriellen MafB-
stab (Mt pro Jahr) extrapolieren.

Es bleibt auch noch zu untersuchen, ob sich bildende Karbonatminerale gegebenenfalls zusitzlich die Injektivitat
erniedrigen und so potenziell zu einem Anstieg des Reservoirdrucks fithren kdnnen (Raza, et al., (2022). Menefee
et al. (2020) schlussfolgert einerseits, dass CO,-gesteuerte Ausfallungsreaktionen selbstlimitierend beziiglich der
Speicherkapazitit basischer Vulkanite sein konnen, weil Karbonatneubildungen sich bevorzugt in schmalen Ris-
sen oder Porenhilsen bilden und so den Transport von CO, im Reservoir verringern (Menefee, et al., 2020). Da
aber anderseits Karbonatausfillungen damit eher in einem Diffusions-dominierten Bereich zu erwarten sind und
nicht in einem Advektions-/Transport-dominierten Bereich, wie er im Nahbereich um eine Injektionsbohrung
herum existiert, wiren Karbonatneubildungen um das Bohrloch herum unwahrscheinlich und folglich reduzierte
Injektivitdten nicht zu erwarten (Menefee, et al., 2020).

Ein erhohter Reservoirdruck sowie Temperaturunterschiede zwischen dem injizierten CO,-Wasser-Gemisch und
Speichergestein fithrten im isldndischen Pilotstandort Hellisheidi zum Auftreten hydraulisch-thermisch induzier-
ter Seismizitit (maximalen Magnitude von 2,5 '4) (Clark, et al., 2020; Gunnarsson, Kristansson, Gunnarsson, &
Juliusson, 2015). Das Risiko induzierter Seismizitit ist bei der Injektion eines CO,-Wasser-Gemisches als
hoch einzuschétzen, da grole Mengen Wasser mit dem CO, in die Speicherformation gepumpt werden
(Sneebjornsdottir, et al., 2020). Folglich erhoht sich der Reservoirdruck schneller als bei einer Injektion von reinem
CO;. Damit steigt insbesondere bei hohen Injektionsraten auch das Risiko, Risse oder Bruchstrukturen im Spei-
cher zu erzeugen bzw. zu reaktivieren.

Ein weiteres potenzielles Risiko bei der Speicherung in basischen Vulkaniten sind toxische Metalle, wie Pb, Mn,
Cd, Sr und Cu. Diese sind hdufige Nebenbestandteile in den Mineralen basischer Vulkanite und konnen bei der
CO»-Speicherung im Zuge der Gesteinsumwandlung mobilisiert werden. Im Fall einer Leckage kdnnten sie z. B.
flache Grundwasserleiter kontaminieren (siche Kapitel 7).

Um die effektive Porositét, die Permeabilitit, die Injektivitdt, den Reservoirdruck, die Reaktionsraten relevanter
Minerale in basischen Vulkaniten und vor allem die komplexen Wasser-CO,-Gesteins-Wechselwirkungen und
deren Einfluss auf die Transporteigenschaften im Speicher besser verstehen zu kdnnen, sind standortspezifische
Untersuchungen und weitere Injektionstests erforderlich, um besser abschétzen zu kdnnen, ob eine Speicherung
von CO; im industriellen Mafistab in basischen Vulkaniten technisch moglich ist (Snabjornsdottir, et al., 2020).
Aufgrund limitierter bzw. schwer prognostizierbarer Speicherkapazititen sind Speicherstandorte in basischen Vul-
kaniten vermutlich eher fiir kleine bis mittlere Emissionsmengen (10er bis 100er kt) geeignet (Raza, et al., (2022).

2.3.3 Natiirliche Kohlenstoffentnahme

CO; kann auch durch MaBinahmen des Natiirlichen Klimaschutzes gebunden und aus der Atmosphére entfernt
werden. Hierbei handelt es sich um MaBinahmen zum Schutz, zur Wiederherstellung und zur nachhaltigen Nut-
zung von terrestrischen und marinen Okosystemen Zur Qualizierung von MaBnahmen des Natiirlichen Klima-
schutzes als CDR miissen zusitzliche Anforderungen an die Langfristigkeit von erreichten zusétzlichen Kohlen-
stoffeinspeicherungen sowie zum Ausgleich natiirlicher Schwankungen erfiillt werden. Es ist dabei auch zu ver-
hindern, dass Landnutzungsénderungen kurzfristig zu erheblichen Freisetzungen von THG-Emissionen und zum
Verlust der Speicherwirkung fithren kdnnen.

Einige CDR-Methoden greifen stirker in natiirliche Prozesse der CO»-Speicherung ein, beziehungsweise be-
schleunigen diese durch unterschiedliche Ansétze. Dies ist insbesondere fiir Malnahmen zur Erhéhung der CO»-
Speicherung in marinen Okosystemen, etwa durch die sogenannte Ozeandiingung, der Fall.'> Gerade solche stiir-
keren Eingriffe in sensible marine und terrestrische Okosysteme miissen weiter untersucht werden, da die kurz-
fristig erreichte Klimaschutzwirkung solcher Eingriffe durch eine ldngerfristig einsetzende Degradation der Oko-
systeme konterkariert werden kann. Natiirlicher Klimaschutz zielt daher darauf, die Resilienz der Okosysteme so

14 Die hochsten Magnituden von bis zu 4,0 traten vor der CO,-Injektion auf, sondern bereits wihrend der Verpressung von Abwissern aus dem

Geothermickraftwerk.

Fiir MaBnahmen, die einen ,,bewussten groBskaligen Eingriff in das Klimasystem Erde* darstellen, wird auch der Begriff Geoengineering oder
Climate Engineering verwendet (Parson & Reynolds, 2021). Dieser Begriff beschreibt auf der einen Seite verschiedene Mafinahmen zur Beein-
flussung des Strahlungshaushalts der Erde (engl. Solar Radiation Management; SRM). Auf der anderen Seite umfasst die Definition von Geoen-
gineering teilweise auch CDR-Methoden, also verschiedene Ansitze, der Atmosphére aktiv CO, zu entziehen (Umweltbundesamt, 2019a). Der
Term Geoengineering ist jedoch umstritten aufgrund der Tatsache, dass er zwei sehr unterschiedliche Arten des Eingriffs in das Klimasystem
beschreibt (Parson & Reynolds, 2021). Die gebriuchlichste Verwendung des Begriffs findet im Kontext von SRM statt, wobei dann auch von
Solar Geoengineering gesprochen wird (National Academics of Sciences, Engineering and Medicine, 2021).
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zu stiarken, dass die MaBnahmen sowohl zum Biodiversitéts- als auch zum Klimaschutz beitragen. Die Ziele der
CO2-Entnahme miissen auch in Verbindung mit weiteren Nachhaltigkeitszielen betrachtet werden. Dabei sind u. a.
auch mogliche Auswirkungen der Klimaénderung auf die langfristige Stabilitit der Okosystemfunktionen abzu-
schétzen.

Im Mai 2021 hat daher das UN Chief Executives Board for Coordination ein gemeinsames Vorgehen vereinbart,
um naturbasierte Ansitze und biologische Vielfalt in nachhaltige Entwicklung zu integrieren (UN Chief
Executives Board for Coordination, 2021). Im MaBnahmenkatalog zur Vereinbarung werden natiirliche Klima-
schutzmafnahmen ausdriicklich beriicksichtigt: ,,Nature is conserved and restored, while nature-based solutions
for disaster risk reduction, climate action are accelerated” (UNSCEB, 2021). Die Vertragsstaaten der Biodiver-
sitdtskonvention arbeiten derzeit an einer globalen Post-2020-Rahmenvereinbarung (Convention on Biological
Diversity, 2022).

Die EU-Kommission hat in ihrer Mitteilung ,,Sustainable Carbon Cycles* (2021 (800)) angekiindigt die Schaffung
,.nachhaltiger und klimaresilienter Kohlenstoffkreislaufe* voranzutreiben und einen Zertifizierungsrahmen fiir die
Kohlenstoff-Entnahme in natiirlichen und industriellen Systemen, sowie fiir die Speicherung von Kohlenstoff in
langlebigen Produkten zu entwickeln. Hierbei bezieht die Kommission allerdings bewusst auch Maflnahmen der
Emissionsminderung aus natiirlichen Okosystemen, wie etwa Moorwiederverndssungen in ihren Vorschlag mit
ein. Fiir die natiirlichen Okosysteme sollen fiir MaBnahmen einer verbesserten Landnutzung (Carbon Farming)
sowie fiir die verstirkte CO»-Bindung in Meer und in Kiistengebieten (marines CDR) Zertifizierungskriterien
entwickelt werden.

Da die natiirliche CO»-Bindung in Okosystemen als Alternative oder Ergéinzung zur technologischen CO,-Ab-
scheidung und Speicherung (CCS) diskutiert wird und damit der Umfang der CO»-Speicherung in natiirlichen
Okosystemen Auswirkungen auf die Notwendigkeit und den Umfang von CCS hat, wird auch in diesem Evaluie-
rungsbericht ein kurzer Ausblick auf diese Optionen gegeben, auch wenn sie nicht unter das KSpG fallen. !¢ Die
Bundesregierung fordert Forschungsaktivititen in diesem Bereich und fiihrt mit dem Aktionsprogramm Natiirli-
cher Klimaschutz umfangreiche Maflnahmen ein, um die Ziele nach § 3a KSG zu erreichen.

Durch Photosynthese gebildete Biomasse kann genutzt und in Produkte oder in Okosystemen gespeichert werden
bzw. verbleiben, beispielsweise in Mooren, Wildern oder Boden, aber auch in stidtischen Gebieten, z. B. durch
die Begriinung versiegelter Flichen und der Humusspeicherung in Stadtgérten (Kabisch, Korn, Stadler, & Bonn,
2017).

Nachfolgend wird eine"Ubersicht iber die am hiufigsten diskutierten Ansitze flir CO2-Entnahme im Zusammen-
hang mit natiirlichen Okosystemen fiir Deutschland gegeben. Nicht alle diese Ansétze konnen als Natiirlicher
Klimaschutz eingestuft werden, da nicht bei allen eine Synergie zum Biodiviersititserhalt gegeben ist.

Aufforstung / Wiederaufforstung

Uber die Photosynthese entzieht das Baumwachstum der Atmosphire Kohlendioxid und speichert dieses in der
Biomasse des Baumes und im Boden (Edenhofer, et al., 2021; Erlach, et al., 2022). Durch Aufforstung neuer
Waldstandorte bzw. Wiederherstellung geschidigter alter Waldstandorte wird die Waldfldche ausgebaut bzw. er-
halten und die Senkenfunktion von Wildern langfristig gesichert. Die Umweltauswirkung von Aufforstung und
Wiederaufforstung ist abhéngig von der Ausfithrung (Zielzustand des Waldes, Baumartenwahl, Anbauweise etc.)
Die Aufforstung kann, korrekt angewendet, unter Beriicksichtigung standorttypischer Rahmenbedingungen i.d.R.
zu einem verbesserten lokalen Klima fithren. Aulerdem kann die Biodiversitit im Vergleich zur vorherigen Nut-
zung sowie die Riickhaltung von Regenwasser verbessert werden. Die Aufforstung kann auch zu Anderungen des
Kohlenstoffgehalts im Boden fithren. Problematisch sein kann der Verlust von Biodiversitdt im Vergleich zur
vorherigen Nutzung, wobei die Biodiverstitdtsentwicklung selbst auch immer von der vorherigen Nutzung ab-
héngt (Aufforstung von artenreichem Offenland oder Sonderstandorten). Aktuell bilden die deutschen Wélder
eine CO»-Senke, die jéhrlich ungefiahr 57 Mt CO, aufnimmt. Allerdings beschreiben Studien den Erhalt dieser
CO»-Senke bei der aktuellen Nutzung und Klimaverédnderung als sehr herausfordernd (Umweltbundesamt, 2021).
Die Sorge um diese CO»-Senke wird dadurch gestiitzt, dass beispielsweise im letzten Jahrzehnt ein signifikanter
Nettoriickgang der Senkenfunktion der Walder der EU festgestellt wurde. Diese fiel von - 316 Mio. t CO,dq. im
Jahr 2013 auf -251 Mio. t CO»éq. im Jahr 2017 (Reise, Hennenberg, Bottcher, & Benndorf, 2021). Besonders
anfillig sind naturferne Wirtschaftswélder (z. B. Eukalyptus Bestinde im Mittelmeerraum), die beispielsweise als
standortsfremde Reinbestinde kaum Resilienz aufweisen. Die Trockenheit der letzten Jahre hat umfangreiche
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Schiden hinterlassen. Uber 450.000 ha sind wiederzubewalden. Neben der Erhéhung der Kohlenstoffspeicherung
im Wald konnte eine CO»-Senke auch durch die vermehrte Nutzung von mdglichst langlebigen Holzprodukten
(etwa als Baumaterialien) erzeugt werden (Reise, Hennenberg, Bottcher, & Benndorf, 2021). Dabei ist zu beriick-
sichtigen, dass die durchschnittliche technische und wirtschaftliche Nutzungsdauer von Wohngebduden in
Deutschland bei etwa 80 Jahren liegt, die von gewerblich genutzten Gebduden bei etwa 50 Jahren. Der Bund
Deutscher Architektinnen und Architekten (BDA) weist daher darauf hin, dass 6kologische Aspekte der verbauten
Substanzen in Zukunft beim klimagerechten Bauen stérker beriicksichtigt werden miissen.!” Vor diesem Hinter-
grund spielen auch eine verstérkte Kreislaufwirtschaft und Kaskadennutzung eine zunehmend wichtige Rolle, um
verbautes Holz im Zuge des Riickbaus und Abbruchs kiinftig vermehrt stoftlich verwenden zu konnen.

Wiederherstellung von Okosystemen

Durch die Wiederherstellung degradierter Okosysteme kann die Fihigkeit dieser Okosysteme, der Atmosphire
CO; zu entnehmen und dauerhaft zu speichern, gesteigert werden. Werden diese Okosysteme unter Schutz gestellt
und ihre Resilienz dauerhaft verbessert, kann eine wesentliche Voraussetzung geschaffen werden, um die Dauer-
haftigkeit von Kohlenstoffeinbindungen zu gewahrleisten. Gegebenenfalls sind mit der Unterschutzstellung ver-
bundene externe Aspekte (z. B. keine Kohlenstoff-Einbindung in Produkten) zu beriicksichtigen.

Humusanreichernde landwirtschaftliche Managementmafinahmen

Uber verschiedene Arten der Landbewirtschaftung und veriinderte landwirtschaftliche Praktiken kann der Anteil
an Kohlenstoff im organischen Material des Bodens erhdht werden. Der Kohlenstoff wird im Boden gespeichert
(Edenhofer, et al., 2021). Mogliche Verfahren dafiir sind z. B. die Verwendung von Fruchtfolgen, der Anbau von
Zwischenfriichten oder das Zuriicklassen von Ernteresten auf dem Acker und das Vermeiden tiefer Bodenbearbei-
tung. Einen Beitrag konnten auch Agroforstsysteme leisten, in denen land- und forstwirtschaftliche Nutzung auf
einer Flache kombiniert werden. Die Akkumulation von Biomasse in den Béden kann nur fiir eine begrenzte Zeit
erfolgen bis Gleichgewichtszustinde oder Sattigungsgrenzen im Boden erreicht werden. Die Kohlenstoftspeiche-
rung bleibt nur so lange erhalten, wie diese Bewirtschaftungsformen beibehalten werden.

Schutz und Wiederverniissung von Mooren

In Mooren ist Kohlenstoff gespeichert, seit der letzten Eiszeit wuchsen die Moorkdrper um etwa einen Millimeter
pro Jahr (die stirksten Torfmachtigkeiten in Mitteleuropa liegen bei 12 Metern). Diese Prozesse laufen nur ab,
wenn das Moor nass ist, also einen bilanziellen Wasseriiberschuss und eine stauende Schicht im Untergrund hat).

92 Prozent der Moorbdden in Deutschland sind entwissert, was zu Treibhausgasemissionen durch Zersetzung des
im Boden gespeicherten Kohlenstoffs fithrt. Entwisserte Moorbdden tragen etwa zu 7 Prozent zu den deutschen
Treibhausgasemissionen bei (53 Mt CO»-4q) (BMUYV, 2022a). Der Erhalt und die Wiederverndssung von Mooren
hat daher groB3e Potenziale zur Verringerung von Treibhausgasemissionen (Humpendder, et al., 2020; Giinther, et
al., 2020; Tanneberger, et al., 2020). Zunichst ist die Wiederverndssung von Mooren einzig eine Malnahme zur
CO,-Vermeidung. Die Entnahme von CO; aus der Atmosphire findet statt, wenn der Torfkorper wichst. Der Pro-
zess erfolgt jedoch langsam, weshalb das Potenzial der Netto-CO,-Entnahme (CDR) kurzfristig als gering einge-
schatzt wird. Weiterhin konnen zunéchst kurzfristig erhohte THG-Emissionen durch die Freisetzung von Methan
und Stickoxiden in die Atmosphire entstehen, die aber meist nach wenigen Jahren durch die Aufnahme von CO;
in den Torfkorper ausgeglichen werden (Erlach, et al., 2022; Hirschelmann, et al., 2019). Die Bundesregierung
hat 2022 eine Nationale Moorschutzstrategie beschlossen, mittels derer durch Nutzungsénderungen jéhrlich min-
destens 5 Mt CO»4q Emissionen vermieden werden sollen. Aber auch bei der Wiederverndssung von Mooren gibt
es noch Forschungsbedarf, bspw. ob Okologie und CO»-Bindung wiedervernisster und schon bestehender Moore
vergleichbar sind (Kreyling, et al., 2021).

17" Welter (2022) Die Bauwirtschaft wird andere Geschiftsmodelle entwickeln miissen. Substanz 9/2022: 6-9.
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Pflanzenkohle

Bei der Pyrolyse oder der hydrothermalen Karbonisierung von Biomasse wird organisches Material unter Sauer-
stoffausschluss zersetzt und dabei Pflanzenkohle hergestellt, die in Boden eingebracht werden kann. Dadurch soll
die Féhigkeit des Bodes Wasser und Néhrstoffe aufzunehmen gestirkt werden Nebenprodukte wie Pyrolysedl
konnen zur Energieerzeugung oder als Ausgangsmaterial fiir die Herstellung von weiteren Energietragern genutzt
werden. Die dafiir verfiigbare, (nachhaltig angebaute) Biomasse steht dabei u. a. in Konkurrenz zur vollstdndigen
energetischen Nutzung mit BECCS (Edenhofer, et al., 2021), vor allem aber zur stofflichen Nutzung. Die Flachen,
auf denen diese Biomasse erzeugt wird, stehen meist auch nicht fiir andere Mallnahmen des Natiirlichen Klima-
schutzes zur Verfiigung. Aulerdem wird viel Energie benétigt um die Biomasse durch Pyrolyse in Pflanzekohle
umzuwandeln. Forschungsbedarf besteht noch zu der Frage von Schadstoffen in Pflanzenkohle (z. B. aromatische
Kohlenstoffverbindungen) und ob Schadstoffe in Pflanzenkohle im Boden gebunden bleiben oder ausgewaschen
werden und ins Grundwasser gelangen kdnnen sowie zur Frage, ob auf diese Weise eine langfristige CO-Spei-
cherung im Boden iiberhaupt mdglich ist. Auch der Nutzen in Bezug auf die Bodenfruchtbarkeit ist umstritten.

Weitere Optionen

Die energetische Nutzung von Biomasse in Verbindung mit der CO»-Abscheidung und geologischen Speicherung
(BECCS) wiirde dem KSpG unterliegen und wurde daher bereits im Evaluierungsbericht von 2018 kritisch be-
leuchtet. Es handelt sich bei BECCS nicht um eine CO»-Speicherung im terrestrischen Okosystem, sondern das
durch Photosynthese aufgenommene CO; der Biomasse wird nach deren Umwandlung abgeschieden und gespei-
chert. BECCS bietet den Vorteil, dass nutzbare Energie anfillt.

Insbesondere bei der Nutzung von Anbaubiomasse'® konnen negative direkte und indirekte Landnutzungseffekte,
Auswirkungen auf Nahrstoff- und Wasserhaushalte, Biodiversititsverluste und Degradation von Wildern negative
Nebeneffekte darstellen (Brack & King, 2021). Ein weiterer Nachteil ist der grof3e Flachenbedarf und (damit) die
Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion, ein Verlust an biologischer Vielfalt, geringere Grundwasserneubil-
dung, Landdegradation oder Verlust natiirlicher Wélder. Bei einer Bewertung des Potentials zur CO,-Entnahme
sind diese Effekte in den Blick zu nehmen. Die Amortisationszeit der entstandenen ,,Kohlenstoffschulden‘!?
(,,Carbon Payback Period) sollte den Zeitraum des Betriebes der BECCS-Projekte dabei nicht {iberschreiten
(Brack & King, 2020). Fuss et al. (2018) dulern Zweifel an den angenommenen globalen Potenzialen fiir den
Einsatz von BECCS (10 bis 20 Gt CO; / Jahr) bis zum Ende des 21. Jahrhunderts, da das angegebene Potenzial
mit erheblichen negativen Nebeneffekten verbunden sei (Fuss, et al., 2018).

Neben der auf Photosynthese beruhenden Bindung von CO» wird ebenfalls versucht, geochemische Reaktionen
fiir die Bindung von CO; in-situ (siehe Kapitel 2.3.2 ) und in Okosystemen zu nutzen. Bei der Verwitterung basi-
scher Silikatgesteine wird CO; in den Reaktionsprodukten (v. a. Karbonaten) gebunden, die langfristig im Boden
oder in der Hydrosphére verbleiben koénnen.

Da die natiirliche Verwitterung nur langsam verlduft, gibt es Versuche, sie zu beschleunigen. Indem man die re-
aktive Oberflache der Gesteine (Basalt oder Peridotit) durch Aufmahlen vergrof3ert, erhoht sich die Bindung von
CO; pro Zeiteinheit. Auf Ackerboden ausgebracht konnte die Freisetzung von Mineralstoffen aus dem Gesteins-
mehl zudem der Diingung von Ackerbdden dienen und somit die Biomasseproduktion und den organischen Koh-
lenstoffgehalt von Bdden fordern, wodurch zusétzlich CO; aus der Atmosphére entnommen werden konnte. Ei-
nige Autoren schitzen die globalen Potenziale zur CO»-Entnahme durch beschleunigte Verwitterung auf mehrere
Gigatonnen pro Jahr (Beerling, et al., 2020; Strefler, Amann, Bauer, Kriegler, & Hartmann, 2018; Eufrasio, et al.,
2022).

Die Ausbringung von Gesteinsmehl auf Ackerbdden konnte aber auch Nachteile mit sich bringen. Toxische Ele-
mente, wie Nickel oder Chrom sind in hoher Konzentrationen in Peridotiten enthalten und konnen bei deren Ver-
witterung aus den Gesteinen freigesetzt werden.

Anbaubiomasse umfasst simtliche pflanzliche Erzeugnisse aus land- oder forstwirtschaftlicher Produktion fiir deren Anbau ein direkter Flédchen-
bedarf besteht. Oft fallt in dem Zusammenhang der Begriff der nachwachsenden Rohstoffe, welcher alle Sortimente der Anbaubiomasse umfasst,
die fiir die stoffliche und energetische Nutzung verwendet werden (Bundesamt fiir Naturschutz, 2022).

Brack & King (2021) verstehen unter Kohlenstoffschuld, die Zeit in der die Verwendung der Biomasse zu THG-Emissionen fiihrt und noch nicht
iiber Photosynthese / Kohlenstoffanreicherung im Boden als auch CCU/S wieder ausgeglichen wurde.
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Je nach Gesteinszusammensetzung sind etwa 2 t (Olivin) — 5,3 t (Basalt) Gestein pro Tonne CO; erforderlich. Der
Energiebedarf fiir das Aufmahlen der Gesteine nimmt iiberproportional mit der angestrebten Feinheit des Ge-
steinsmehls zu (Hangx & Spiers, 2009). Sollen rasche Verwitterungsraten erzielt werden muss daher viel Energie
in das Pulverisieren der Gesteine gesteckt werden Der Flachenbedarf fiir das Ausbringen grof3er Massen von Ge-
steinsmehl wiére in Mitteleuropa erheblich. Basierend auf Laborversuchen mit Olivin wird geschétzt, dass jahrlich
nur 2,3 bis 4,9 t CO; pro Quadratkilometer gebunden werden kdnnen (Amann, et al., 2020). Alle Felder, Wiesen
und Wilder Deutschlands zusammen kdnnten somit lediglich etwa 0,7 bis 1,4 Mt CO, im Jahr durch beschleunigte
Verwitterung binden. Zudem ist die Verfligbarkeit des Rohstoffs Basalt in Deutschland recht begrenzt?°. Versuche
mit tropischen Boden und bei tropischen Temperaturen lassen nach Amann et al. (2022) dort hingegen hohere
Bindungsraten von einigen hundert Tonnen CO; pro Quadratkilometer und Jahr erwarten.

Da es noch kaum langfristigere und groflere Feldversuche zur beschleunigten Verwitterung gibt, die Variabilitét
der basischen Gesteine, der Boden und der Okosysteme aber groB ist und Unsicherheiten iiber die langfristige
Stabilitdt der Karbonate im Boden (beispielsweise Stabilitit gegeniiber Huminsiuren) bestehen, lassen sich die
Potenziale der beschleunigten Verwitterung und die damit verbundenen Auswirkungen noch nicht sicher bewer-
ten. Auch die in der Hydrosphire gelosten Hydrogenkarbonatanionen und -komplexe sind sehr anfillig fiir Ande-
rungen der Umweltbedingungen (insb. pH-Wert, Temperatur). Die langfristigen Auswirkungen der Ausbringung
von Gesteinsmehl auf die Bodeneigenschaften und -funktionen, die Aufnahmekapazitit der Béden fiir Gesteins-
mehl und deren Produktivitit sind noch zu erforschen, ebenso wie die méglichen Auswirkungen der Verdnderun-
gen von Boden und Pflanzenproduktion auf den Grundwasserhaushalt und die Grundwasserqualitét.

Zusammenfassung

MaBnahmen des Natiirlichen Klimaschutzes zielen darauf ab, die Klimaschutzwirkung natiirlicher Okosysteme
und den Biodiversitétserhalt dauerhaft zu stirken. Daneben gibt es eine wissenschaftliche Diskussion {iber weitere
MaBnahmen, die die CO2-Entnahme bestimmter Okosysteme erhdhen sollen. Damit kénnen jedoch auch Nach-
teile verbunden sein, etwa die Freisetzung anderer Treibhausgase wie Methan oder Lachgas oder ein hoher Fla-
chenverbrauch mit negativen Auswirkungen auf die Bodenfunktionen, den Wasserhaushalt und die Biodiversitit,
sowie die Konkurrenz zur Lebensmittelproduktion. Andererseits konnen durch nachhaltige Land- und Forstwirt-
schaft Okosystemfunktionen wie Bodenfruchtbarkeit oder die Biodiversitit positiv verstirkt werden. Insgesamt
besteht noch erheblicher Forschungsbedarf (Erlach, et al., 2022).

Zur verantwortungsvollen Erforschung der Vor- und Nachteile, Nebenwirkungen und Bindungsdauern der ver-
schiedenen Optionen und zur Erforschung der mdglichen Beitrége der terrestrischen CO»-Speicher zur langfristi-
gen und klimawirksamen Entfernung von Treibhausgasen aus der Atmosphédre hat das BMBF 2020 das Forder-
programm CDRterra ins Leben gerufen (BMBF, 2022a). In diesem Forschungsprogramm werden folgende An-
sétze zur CO2-Entnahme aus der Atmosphére betrachtet:

—  technische Abscheidung von CO; aus der Atmosphére mit anschlieBender langfristiger Speicherung des Koh-
lenstofts (DACCS)

—  Pyrolyse von Biomasse und Ausbringung von Pflanzenkohle

—  Dbeschleunigte Verwitterung von Gesteinen

—  Energieerzeugung aus Biomasse mit anschlieBender Abscheidung und Speicherung des CO> (BECCS)
—  Neu- und Wiederaufforstung

Im Rahmen des Aktionsprogramms Natiirlicher Klimaschutz wird die Bundesregierung zudem ermitteln, welche
Forschungsbedarfe in diesem Feld noch bestehen und diese adressieren.

Viele Lebenszyklusanalysen von Kohlenstoffentnahmetechnologien sind unvollstindig und sollten daher mit Vor-
sicht bei der politischen Bewertung der Potenziale und der Vereinbarkeit von CDR-MaBnahmen mit anderen re-
gionalen und globalen Nachhaltigkeitszielen interpretiert werden (Honegger, Michaelowa, & Roy, 2021). Klima-
wirksame Anwendungen im groen MafBstab sind auch mit rechtlichen und ethischen Fragen verbunden, die sich

20 Die derzeitige deutsche Jahresproduktion an Basalt und Lava (25 Mt in 2016) wiirde fiir die Bindung von knapp 5 Mt CO: reichen. Die
in Deutschland vorhandenen Lava- und Basaltvorkommen sind insgesamt klein und die Erweiterung bestehender Abbaufliachen ist in
der bestehenden Raumplanung kaum noch mdoglich. Daher wird die verstirkte Verwitterung eher als Option fiir Lander angesehen, die
iiber weit verbreitete Basaltvorkommen verfiigen, wie etwa Indien. Da die geochemischen Reaktionsraten auch stark von der Temperatur
abhidngen, wiirde das die Anwendung in warmen Klimazonen ohnehin begiinstigen.
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aus den Kosten fiir die Technologieentwicklung und Gewinnerwartungen ergeben, beispielsweise Korruptionsge-
fahren, wie Transparency International in einer vom BMUV geforderten Studie befiirchtet (Transparency
International, 2022). Im Synthese-Projekt der CDR-Férdermafinahmen sollen die Erkenntnisse der Forschungs-
projekte zur CO»-Speicherung in terrestrischen und marinen Systemen zusammengefiihrt und bewertet werden,
um dann im Dialog mit Wissenschaft, Politik und Offentlichkeit sinnvolle Pfade fiir den Einsatz von CDR-MaB-
nahmen in Deutschland zum Klimaschutz zu erarbeiten.

2.3.4  Marine Okosysteme

CO; kann in marinen Okosystemen durch verschiedene physikalische, biologische und chemische Mechanismen
gebunden werden. Die Nutzung dieser Mechanismen fiir eine verstirkte CO»-Bindung sowie damit verbundene
mogliche Umweltauswirkungen werden aktuell erforscht (Erlach, et al., 2022; GESAMP, 2019). Dabei ist insbe-
sondere zu beachten, dass die Okosysteme des Ozeans insgesamt sehr empfindlich und noch nicht hinreichend
verstanden sind, sodass die Umweltrisiken durch mogliche Eingriffe im Vorhinein sehr sorgfaltig untersucht und
gegeniiber dem voraussichtlichen Nutzen abgewogen werden miissen (Anwendung des Vorsorgeprinzips?!). Auf-
grund des noch geringen Entwicklungsstandes dieser Verfahren erscheint eine belastbare Angabe von CO;-Spei-
cherpotenzialen und der Klimawirksamkeit dieser Verfahren momentan nicht moglich.

Eine Zusammenstellung von Edenhofer et al. (2021) zeigt, dass in verschiedenen Studien zu moglichen zukiinfti-
gen Beitridgen verschiedener Klimaschutzmafnahmen vor allem landbasierte Verfahren beriicksichtigt werden,;
die sogenannte Ozeandiingung ist hdufig die einzige betrachtete CDR-MaBnahme im marinen Bereich (Edenhofer,
etal., 2021). Bei der Ozeandiinung soll durch Zugabe von geeigneten Néhrstoffen (meistens von Eisenverbindun-
gen, teilweise wird auch die Diingung mit Phosphor und Stickstoff mitbetrachtet) das Wachstum von Algen (Phy-
toplankton) im Ozean gefordert werden. Ein Teil der produzierten Algenbiomasse sinkt nach dem Absterben der
Algen als Detritus durch die Wassersdule und kann sich als organisches Material im Meeressediment ablagern
und dort langfristig verbleiben (Umweltbundesamt, 2019b). In den bislang durchgefiihrten ,,Diingungsexperimen-
ten im Ozean konnten die angenommenen, theoretischen Potenziale der Ozeandiingung fiir die Speicherung von
CO; nicht bestétigt werden, insbesondere da die angeregten Algenbliiten hdufig nur von kurzer Dauer waren, das
Absinken des Detritus von vielen Faktoren beeinflusst wurde und nicht in allen Experimenten erfolgte
(Umweltbundesamt, 2011; Umweltbundesamt, 2019b). Zur Einlagerung und dem Verbleib des Detritus im Sedi-
ment, dem essentiellen Schritt fiir die langfristige und klimawirksame Speicherung, bestehen grole Unsicherhei-
ten, da die relevanten Prozesse nicht hinreichend bekannt und verstanden sind.?? Zudem sind eine Reihe von
Nebeneffekten der Ozeandiingung moglich, wie etwa eine Stimulation toxischer Algenbliiten, schadliche Auswir-
kungen auf die marinen Nahrungsnetze und die biogeochemischen Kreisldufe (Umweltbundesamt, 2019b).

Unter anderem deshalb haben die Vertragsstaaten des London-Protokolls im Oktober 2008 beschlossen, dass die
Ozeandiingung unter den Regelungsbereich des London-Protokolls fallt und somit — auBer zu Forschungszwecken
(siehe unten) — verboten ist (International Maritime Organization, 2022a). Das London-Protokoll versteht unter
Ozeandiingung alle menschlichen Aktivititen, die vornehmlich dazu dienen, die Primirproduktion von Biomasse
im Ozean zu stimulieren.?® In der Resolution LP.4(8) aus dem Jahr 2013 wurde der Beschluss aus dem Jahr 2008
durch Anderungen des London-Protokolls in eine rechtlich verbindliche Form iiberfiihrt. Ein Bewertungsrahmen
zur Priifung der Notwendigkeit und der Umweltvertréglichkeit geplanter Forschungsaktivititen wird als Annex 5
zum London-Protokoll ergiinzt. Allerdings sind diese Anderungen aus dem Jahr 2013 noch nicht in Kraft, da sie
bislang erst von sechs Vertragsstaaten ratifiziert wurden (International Maritime Organization, 2022b). Deutsch-
land hat diese Anderung in deutsches Recht iiberfiihrt (Ratifizierung am 04.12.2018) (Umweltbundesamt, 2022c¢).
Forschungsvorhaben zur Ozeandiingung miissen nach dem Hohe-See-Einbringungsgesetz (HSEG) vom Umwelt-
bundesamts als zustindiger Genehmigungs- und Uberwachungsbehdrde genehmigt werden.?

2l Siehe z. B. Artikel 3 des London-Protokolls

22 Entsprechend der Aussage oben zu dem Kenntnisstand iiber das Okosystem Ozean insgesamt.

Originaltext: Ocean fertilization is any activity undertaken by humans with the principal intention of stimulating primary productivity in the
oceans. Ocean fertilization does not include conventional aquaculture, or mariculture, or the creation of artificial reefs.

Das UBA ist ebenso Uberwachungsbehérde fiir Forschungsvorhaben zu anderen Formen des marinen Geoengineerings, die beabsichtigte Stof-
feintrdge in die Meere mit sich bringen. Solche Vorhaben sind aber aktuell nach dem HSEG bzw. dem London-Protokoll verboten.
(Umweltbundesamt, 2022¢)

23

24
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Die Forschungsmission ,,Marine Kohlenstoffspeicher als Weg zur Dekarbonisierung (CDRmare)* der Deutschen
Allianz fiir Meeresforschung (Laufzeit: 08/2021 bis 07/2024) beschiftigt sich mit der Frage ,,0b und in welchem
Umfang der Ozean eine wesentliche Rolle bei der Entnahme und Speicherung von CO; aus der Atmosphére spie-
len kann* (CDRmare, 2022a). In verschiedenen Projekten werden darin einzelne CDR-Ansétze untersucht. Zu-
sdtzlich zu der geologischen Speicherung von CO> im Meeresuntergrund (Projekt ,,GEOSTOR®) oder dessen
Umwandlung und Speicherung in Karbonatmineralen in Basalten an den Flanken des Mittelatlantischen Riickens
(Projekt ,,AIMS*“) werden folgende CDR-Ansitze hinsichtlich ihres Potenzials sowie ihrer Risiken und Neben-
wirkungen untersucht und bewertet (CDRmare, 2022b; CDRMare, 2022c¢):

—  AlKkalinisierung/Alkalinititserh6hung: Bei der Ozeanalkalinisierung soll die Alkalinitit des Meerwassers
durch das Einbringen geeigneter Substanzen erhdht und so die Aufnahme von CO; aus der Luft in das Meer-
wasser verbessert werden. Als Substanzen kommen im Wesentlichen die Minerale in Frage, die auch fiir die
beschleunigte Verwitterung an Land betrachtet werden wie z. B. Olivin (siehe Kapitel Fehler! Verweis-
quelle konnte nicht gefunden werden.). Die Vor- und Nachteile sowie die Unsicherheiten des Verfahrens
sind vergleichbar mit denen, die fiir die Ozeankalkung aufgefiihrt sind (siche unten). Im Projekt ,,RETAKE*
sollen das Losungsverhalten verschiedener Minerale (zur Alkalinisierung des Meerwassers) und das mit ei-
ner Alkalinisierung erreichbare CO>-Entnahmepotenzial sowie chemische und biologische Nebenwirkungen
dieses CDR-Ansatzes untersucht werden (CDRMare, 2022d).

—  Blue Carbon: Meeres- und Kiistendkosysteme binden auf natiirliche Weise Kohlenstoff. Daher kdnnen der
Schutz, die Renaturierung, die Wiederherstellung und eine Ausweitung vegetationsreicher Kiistenokosys-
teme neben dem Erhalt der Biodiversitdt auch zum Klimaschutz beitragen, indem die CO,-Entnahmefunktion
dieser Okosysteme gestirkt wird. Diese Kiistenokosysteme, wie Salzmarschen, Seegraswiesen, Mangroven-
und Tang- oder Kelpwilder, nehmen CO, aus der Luft oder dem Wasser auf, wandeln es in Biomasse um
und speichern einen Teil davon im flachen Meeresuntergrund (sogenannter ,,Blue Carbon®), solange die
Okosysteme intakt sind. Zudem haben der Erhalt und die Wiederherstellung von Mangrovenwildern an de-
ren natiirlichen Standorten positive Auswirkungen fiir den Hochwasser- und Kiistenschutz. Offen sind jedoch
noch Fragen zur Quantifizierung von Blue Carbon sowie zur CO»-Bindungspotenzialen weiterer mariner,
auch kiistenferner Biotope. Wenn Blue Carbon im groflen Maf3stab zur COz-Entnahme und -Speicherung
beitragen soll, miisste geeignete Vegetation auch in Gebieten angesiedelt werden, in denen sie bislang nicht
vorkommt, z. B. in bzw. an den deutschen Kiistengewéssern. Das ist in Deutschland grofrdumig aufgrund
der Flachenverfiigbarkeiten aktuell schwer mdglich; zudem bestehen hier Fragen zur Umweltvertraglichkeit
und rechtliche Fragen. Es besteht noch viel Forschungsbedarf, z. B. zur Okologie der Meereswiesen und -
wilder, zu ihren Kohlenstofffliissen und zu grundlegenden Speicher- und Abbauprozessen im Kiistensedi-
ment. Dies wird u. a. im Projekt ,,Sea4Society* untersucht (CDRMare, 2022¢).

— Kiinstlicher Auftrieb: Ein kiinstlich angeregter Transport von néhrstoffreichem Tiefenwasser in oberfla-
chennahe Wasserschichten kann dort die Primérproduktion férdern. Der wachstumsférdernde Einfluss von
solchen Tiefenwiéssern ist aus Meeresgebieten, in denen Tiefenwasser natiirlicher Weise an die Meeresober-
flache aufsteigt, bekannt. Der kiinstliche Aufstieg soll durch groBe Plastikrohren erfolgen, die so im Wasser
installiert sind, dass sie von den oberflaichennahen Wasserschichten Hunderte von Metern tief in den Ozean
reichen. Der Auftrieb selber kann durch Lufthebepumpen, die mit Solarenergie und Druckluft betrieben wer-
den, oder durch Systeme, die mit Wind- oder Wellenkraft betrieben werden, angeregt werden (Heinrich Boll
Stiftung, 2021). Ob durch den kiinstlichen Auftrieb insgesamt verstirkt CO, gebunden und nach Absterben
der entstandenen Biomasse und deren Absinken langfristig im Meeressediment gespeichert werden kann, ist
momentan unklar. Dies wird im Projekt ,, Test-ArtUp* zusammen mit moglichen Umweltrisiken und 6kolo-
gischen Nebeneffekten dieses CDR-Ansatzes untersucht (CDRMare, 2022f).

Um verschiedene CDR-Ansitze besser miteinander vergleichen zu konnen, soll im Projekt ,,ASMASYS* ein
transdiziplindrer Bewertungsrahmen fiir solche Ansétze entwickelt werden, der auch eine Grundlage fiir den Ver-
gleich mit CDR-Optionen an Land darstellen soll (CDRMare, 2022g).

Weitere Ansétze zur COz-Speicherung im Meer, zu denen es insgesamt auch noch grofle Unsicherheiten und Ent-
wicklungsbedarfe gibt, sind z. B. (GESAMP, 2019):

—  Ozeankalkung: Bei der Ozeankalkung wird z. B. Kalziumoxid in das Meer gegeben, um den pH-Wert des
Meerwassers zu erhohen, sodass darin mehr CO, geldst werden kann (in Form von Bikarbonat- oder Karbo-
nat-Ionen und -Komplexen). Zudem kdnnte so der Ozeanversauerung entgegengewirkt werden. Allerdings
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wiirde flir eine klimawirksame CO»-Bindung sehr viel Kalziumoxid benétigt, das mit ausgedehnten Tage-
bauen, erheblichem energetischen und logistischen Aufwand und unter Freisetzung von CO»?* aus Kalkstein
an Land erzeugt und dann zum Einsatzort im Meeresgebiet transportiert und groBfldchig verteilt*® werden
miisste (Renforth, Jenkins, & Kruger, 2013). Zudem bestehen grofle Unsicherheiten beziiglich der Wirksam-
keit des Verfahrens, der Permanenz dieser Form der CO»-Speicherung und moglicher (lokaler) Schadwir-
kungen auf Meeresdkosysteme durch das lokale Einbringen von Kalziumoxid (Umweltbundesamt, 2019b).

—  Versenkung von Ernteabfillen: Ernteabfille, wie z. B. Stroh, konnten als groBe Ballen mit Steinen be-
schwert im Ozean an Stellen versenkt werden, an denen der Ozean mehr als 1.000 oder 1.500 m tief ist. Dort
konnten die Ernteabfille und damit der in ihrer Biomasse gespeicherte Kohlenstoff langfristig verbleiben, da
sie voraussichtlich nur sehr langsam zersetzt werden (unter anderem aufgrund der vorherrschenden geringen
Temperaturen und dem Fehlen von Bakterien mit Enzymen zum Zelluloseabbau) (Umweltbundesamt,
2019b). Wenn es doch zu einem Eintrag von grofleren Mengen an organischem Material in das Tiefseesedi-
ment kéime, konnte hierdurch der natiirliche Zustand des dortigen Okosystems gestort werden (Verringerung
der O>-Gehalte, iibermédBiges Wachstum von benthischen Organismen) (GESAMP, 2019). Zudem wiirden
die Ernteabfille den Stoffkreislaufen (Kohlenstoff, Nahrstoffe, Humus) an Land entzogen bzw. stiinden nicht
fiir andere Nutzungen (z. B. Tierhaltung oder stoffliche Nutzung bzw. Bioenergiegewinnung) zur Verfiigung.

24 CO2-Nutzung

Die Nutzung von CO; {iber CCU-Verfahren wird bisher weder auf europdischer noch auf nationaler Ebene in den
Regelwerksrahmen abgedeckt. Zur Beurteilung der Klimawirksamkeit der Nutzung von CO3 ist eine Betrachtung
des kompletten Produktlebenszyklus erforderlich, von der Herkunft des CO> bis zu dessen Verbleib.

241 Ubersicht liber Nutzungsméglichkeiten von CO;

Fiir die Nutzung von CO; kommen physikalische, chemische und biologische sowie kombinierte Prozesse in
Frage (siehe Abbildung 7). Bei der physikalischen Nutzung kann CO> direkt ohne Umwandlungsschritt verwendet
werden, z. B. als Losch- oder Kéltemittel. Bei der biologischen und chemischen Nutzung sind zur Umsetzung von
CO; in andere Stoffe Umwandlungsschritte notwendig, die insbesondere bei der chemischen Synthese organischer
Chemikalien mit erheblichem Energieaufwand verbunden sind.

% Das Brennen von Kalkstein bei der Zementherstellung fiihrt zu ,,prozessbedingten CO,-Emissionen, die wiederum durch CCS vermieden wer-

den konnten.

26 Eine moglichst groBflichige Verteilung ist notig, um 6rtliche starke pH-Wertanstiege zu vermeiden.
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Abbildung 7: Nutzungsmoglichkeiten von CO; unter Ausnahme der Forderung von fossilen
Energietrigern, eigene Darstellung nach IEA (2019)
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Die drei wichtigsten Kategorien fiir CCU sind: die Herstellung von kohlenstoftbasierten Grundstoffen fiir die
Chemieindustrie, die Synthese von kohlenstoffbasierten synthetischen Kraftstoffen und die Herstellung von an-
organischen Zusatzstoffen oder Baumaterialien durch Mineralisierung (sieche Kapitel 2.3.2).

Aktuell nimmt die stoffliche Nutzung von CO; eine untergeordnete Rolle in der chemischen Industrie ein; es wird
hauptsichlich zur Herstellung von Harnstoff / Diingemittel (380 kt CO> 2017 in Deutschland) eingesetzt (VCI,
2019). Der Kohlenstoffbedarf der chemischen Industrie wird heute im Wesentlichen noch iiber fossile Kohlen-
wasserstoffe gedeckt. Die chemische Industrie hat im Jahr 2020 einen Bedarf an Kohlenstoff fiir die stoffliche
Verwendung von rund 16 Mt Kohlenstoff (ca. 60 Mt CO,) gehabt,?” davon wurden in etwa die Hilfte fiir die
Produktion von Kunststoffen eingesetzt (Wendler, 2022) (VCIL, 2022). Ein GroBteil dieses Kohlenstoffs der Che-
mieindustrie wird im Rahmen der Scope-3 Betrachtung am Produktlebensende als CO»-Emissionen freigesetzt.
In einer treibhausgasneutralen Zukunft ist der Kohlenstoftbedarf der chemischen Industrie weitgehend durch Koh-
lenstoff aus nicht-fossilen Quellen zu decken, wofiir neben dem direkten Einsatz von Biomasse nach VCI (2019)
hauptsdchlich die Nutzung von CO; liber CCU-Verfahren in Frage kommt (VCI, 2019). Zunéchst jedoch sollte
der Kohlenstoffbedarf verringert werden, z. B. {iber eine Kreislauffithrung des Kohlenstoffs.

Synthetische Kraftstoffe werden in Zukunft insbesondere im Schift- und Flugverkehr benétigt, da hier aul3er fiir
Kurzstrecken eine direkte Elektrifizierung auf absehbare Zeit technologisch nicht moglich ist (dena, 2022a), und
Biomasse nicht in ausreichender Menge zur Verfiigung steht. Der Verband Chemischer Industrie (VCI) geht in
seiner Studie fiir eine klimaneutrale Chemie von einem Bedarf an CO; als Rohstoff in der chemischen Industrie
von 41 Mt CO, im Jahr 2050 aus, neben weiteren Kohlenstoffquellen (Biomasse, Kunststoffabfille, fossile Koh-
lenstoffquellen) mit einer Rohstoffmenge von 15,7 Mt (VCI, 2019). In der dena-Leitstudie wird insgesamt mit
einem rohstofflichen Bedarf von 40 Mt CO; fiir synthetische Kraftstoffe und von 52 Mt CO; (davon 45 Mt aus
CCU und 7 Mt aus Biomasse) fiir die Chemieindustrie gerechnet (dena, 2021).

27 Berechnung basiert auf den Umrechnungsfaktoren des VCI: Rohstoffmenge zu Kohlenstoff fiir Biomasse: 0.5 und fiir fossile Rohstoffe: 0,8571

(VCL, 2019)
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242 Verfahren zur CO2-Umwandlung

Fiir die Bereitstellung von synthetischen Kraftstoffen und chemischen Grundstoffen stehen drei Verfahren mit
einem hohen TRL zur Verfiigung. Diese Verfahren miissen in Zukunft auf griinem Wasserstoff sowie CO; basieren,
welches aus Punktquellen oder der Atmosphére abgeschieden wurde:

—  Methanolsynthese
—  Methanisierung
—  Fischer-Tropsch Synthese.

Zwar werden die Methanolsynthese und die Fischer-Tropsch Synthese bereits heute kommerziell betrieben, je-
doch basieren diese auf anderen Ausgangsstoffen, wodurch bei einer Umstellung auf die Ausgangsstoffe CO, und
Wasserstoff zuerst die optimale Prozessfiihrung in Pilotanlagen getestet wird (Katalysatoren, Reinheit des CO-
und H, Kinetik).Die elektrochemische und katalytische Reduktion von CO; sind alternative Ansétze, die noch
einen niedrigen TRL aufweisen (Wyndorps, Ostovari, & von der Assen, 2021). Allgemein ist fiir die Verwendung
notwendige Umwandlung von CO; als stabilste Form des Kohlenstoffs in reaktionsfreudigere Kohlenstoffverbin-
dungen mit einem hohen Energieaufwand verbunden, was fiir die Technologieentwicklung eine Herausforderung
darstellt.

Methanol ist einer der wichtigsten Grundstoffe in der Industrie und Ausgangsstoff fiir eine Vielzahl von Produk-
ten. Im Jahr 2021 betrug die weltweite Produktionskapazitit 160 Mt an Methanol (Fernandez, 2022). Methanol
kann u. a. zu Olefinen und Aromaten weiterverarbeitet werden und als Ersatz fiir Produkte aus der Erddlraffinie-
rung dienen.

Bei der Methanolsynthese werden CO; oder Kohlenstoffmonoxid und Wasserstoff katalytisch zu Methanol und
Wasser nach folgender Gleichung umgesetzt:

1:C0, + 3 H, = CHs0H + H,0,
2:CO + 2 H, = CH;0H.

Die Methanolsynthese kann ein Gesamtwirkungsgrad?® von 48 Prozent erreicht werden (Prognos AG, 2021). Des
Weiteren kann Methanol als Ausgangsstoft flir Treibstoffe wie Kerosin oder Benzin eingesetzt werden (CAC
Synfuel, 2022).

Bei der Methanisierung werden CO; oder Kohlenstoffmonoxid und Wasserstoff katalytisch zu Methan und Wasser
nach folgenden Gleichungen umgesetzt:

1:C0, + 4 H, = CH, + 2 H,0,
2:C0+ 3H, = CH, + H,0.

Das Verfahren ist seit 1902 erforscht, findet aber aktuell auler im Haber-Bosch Verfahren (Entfernen von Koh-
lenstoffmonoxid-Spuren) groftechnisch keine Anwendung (Harms, Hohlein, & Skov, 1980). Der Einsatz von
synthetischem Methan wiirde theoretisch den Weiterbetrieb bestehender Erdgasinfrastrukturen und -Verbraucher
ermdglichen (,,drop-in Fuel®). Die Methanisierung erreicht einen Gesamtwirkungsgrad von 45 Prozent (Prognos
AG, 2021).

Zur Produktion fliissiger Kohlenwasserstoffe ist die Fischer-Tropsch Synthese ein bereits seit 1920 bekanntes
Verfahren (,,Kohleverfliissigung*). Die weltweite Kapazitit liegt unter einem Prozent der Olnachfrage (Prognos
AG, 2021). Aus CO; und Wasserstoff muss zunédchst Synthesegas (CO und Wasserstoff) mittels der Reverse Was-
sergas-Shift-Reaktion (RWGS) nach folgender Gleichung hergestellt werden:

€0, + H, = CO + H,O0.

Uber die Synthese konnen in Abhéngigkeit von Druck, Temperatur und eingesetztem Katalysator, Alkane, Alkene
und Alkohole unterschiedlicher Kettenlingenverteilungen hergestellt werden. Die Reaktionsgleichungen lauten:

1:nCO+(2n+1)H, = C,Hypyy +n H,0 (Alkane),
22nCO+2nH, = C,Hy, + n H,0 (Alkene),
3:nC0+ 2nH, = CyHy,10H + (n— 1) H,0 (Alkohole).

28 Gesamtwirkungsgrad: Verhiltnis aus Produktheizwert zu Stromeinsatz inklusive Strombedarf fiir die Elektrolyse zur Wasserstoffherstellung

(Prognos AG, 2021).
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Fiir die Synthese von Olefinen und Aromaten sowie fiir den Einsatz als Naphtha im Steam-Cracker sind weitere
Schritte notwendig. Die Fischer-Tropsch Synthese erreicht einen Gesamtwirkungsgrad von 42 Prozent (Prognos
AG, 2021).

2.4.3  Aktuelle CCU-Projekte

Folgend werden einige Pilotprojekte in Deutschland und mit deutscher Beteiligung zur Abscheidung und Nutzung
von CO; vorgestellt:

— ICO2CHEM: In dem Projekt wird die weltweit grofite Pionieranlage flir die Power-to-Liquid Produktion
von synthetischen Kraftstoffen und e-Chemicals am Standort Frankfurt Hochst gebaut. Das Ziel ist es, im
Jahr 2023 4,6 Mio. | synthetische Kraftstoffe herzustellen, wofiir bis zu 10.000 t CO; aus einer Biogasanlage
verarbeitet werden sollen. Verfahren: Fischer-Tropsch Synthese (infraserv hochst, 2022).

— RHYME: Im Zuge des Projektes plant die Firma Wacker am Standort Burghausen einen Anlagenkomplex
zur Herstellung von griinem Wasserstoff und erneuerbarem Methanol zu erstellen. Die Kapazitit der Anlage
soll bei 15.000 t Methanol pro Jahr liegen. Das CO; fiir die Synthese wird aus bestehenden Produktionspro-
zessen bezogen. Die Anlage soll 2024 in Betrieb gehen (WACKER, 2022).

—  Carbon4Pur: Innerhalb der Projektreihe ist in Dormagen eine von Covestro geleitete klein-kommerzielle
Anlage zur Produktion von CO»-basierten Polyurethanvorlidufern entstanden. Die Polyurethanvorldufer wer-
den weiterverarbeitet und bereits in Matratzen von Recticel kommerziell eingesetzt. Das Projekt ist erfolg-
reich in 2021 abgeschlossen worden (Carbon4PUR, 2022).

—  Haru Oni: Das BMWK unterstiitzt ein Vorhaben in Chile zur Erzeugung von synthetischen Kraftstoffen auf
der Basis von Windstrom und CO», welches aus der Luft abgetrennt wird (BMWK, 2020). Als Zwischen-
schritt wird Methanol erzeugt, welches dann in einer ,,Methanol to Gasoline* Anlage zu Benzin weiterverar-
beitet wird. Die Demonstrationsanlage wird 130.000 1 synthetisches Benzin produzieren. Bis 2025 ist zu-
nichst eine Hochskalierung auf 55 Mio. I, gefolgt von einer Skalierung auf 550 Mio. I in 2027 angedacht
(das entspriache etwas mehr als 1 Mt CO» pro Jahr) (Siemens energy, 2021).

— Lig2Liq: Bei dem Projekt handelt es sich nicht um ein ,.klassisches CCU-Verfahren®, sondern eine Art des
chemischen Recyclings. In dem Projekt wird aus einer Vielzahl von Abfillen inklusive Plastik und biologi-
schen Abfillen iiber die Hochtemperatur Winkler Verfahren (Gasifizierung) Synthesegas hergestellt, das in
einem weiteren Schritt zu Methanol oder Fischer-Tropsch Kraftstoffen verarbeitet wird. Das Projekt wird
durchgefiihrt von einem Konsortium, mit vertreten sind z. B. RWE und Thyssenkrupp (Lig2Liq, 2022).

—  Carbon2Chem: Im BMBF-geforderten Projekt ,,Carbon2Chem* wurden Verfahren fiir die Umwandlung
von Kohlenstoffverbindungen (vor allem CO und CO,) aus Hiittengasen der Stahlproduktion in Grundche-
mikalien u. a. in einem Technikum am Stahlwerk-Standort Duisburg erforscht. In der zweiten Projektphase
sollen die entwickelten Verfahren fiir eine grofftechnische Umsetzung validiert und hochskaliert werden
(BMBFE, 2022b).

—  Scoore: Eine direkte (Wieder-)Verwendung von CO», das bei Produktionsprozessen in der chemischen In-
dustrie anfallt, wird aktuell im Projekt ,,Scoore* untersucht (enargus, 2022c). Hier soll von BASF und Part-
nern eine ,,COs-verbrauchende Herstellung von Synthesegas aus Erdgas erprobt werden.

—  CooCE: Das Ziel des ACT geforderten Projektes ist es neue Technologien zu entwickeln (TRL 4) und zu
demonstrieren (TRL 5 bis 6), die aus Abgasen und Biogasen (CO2-Abscheidung) wertvollere Produkte her-
stellen (biologische Nutzung). Darunter fillt die Konvertierung in Bioreaktoren zu Biokraftstoffen oder zu
Bernsteinsdure und Polyhydroxylfettsduren, die Bausteine u. a. fiir verschiedene Biopolymere sind (CooCE,
2022).

244 Nutzung und Speicherung von CO;

Der Begrift ,,CCUS* im engeren Sinne bezeichnet die dauerhafte geologische Speicherung von CO; in Verbin-
dung mit dessen Nutzung. Definiert ist dies auch so in der ISO-Norm 27917:2017(E). Die Kombination von CO»-
Nutzung und geologischer Speicherung kann durch verschiedene Verfahren erfolgen, die im Folgenden kurz be-
schrieben werden:
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Ausbeutesteigerung von Erdolreservoiren durch CO;-Injektion

Die am weitesten verbreitete Form der Nutzung und Speicherung von CO; — vor allem in Nordamerika — ist die
Injektion von CO; in eine Ollagerstitte, um den Druck und die FlieBfihigkeit in der Lagerstitte und damit die
Forderraten von Rohol zu erhohen (engl. ,,CO2 Enhanced Oil Recovery*; CO,-EOR). In den USA gibt es seit den
frithen 1970er Jahren kommerzielle CO,-EOR-Projekte. In Europa werden in Ungarn (seit den 1970ern), der Tiir-
kei (seit den 1980ern) und Kroatien (seit den 2010ern) kommerzielle CO»-EOR-Projekte betrieben. In diesen
Projekten wird iiberwiegend CO, aus natiirlichen CO,-Lagerstétten verwendet. Die meisten kommerziellen CO»-
EOR-Projekte verfolgen primir das Ziel der Ausbeutesteigerung von Erddl. Inzwischen wird auch CO, aus ver-
schiedenen anthropogenen Quellen, wie z. B. Kraftwerksabgasen, fiir CO»-EOR genutzt (siche Kapitel 5.1).
Dadurch kann die CO,-Bilanz des geforderten Erddls verbessert werden.? Die Quantifizierung der bei CO»-EOR-
Projekten gespeicherten CO,-Menge wird im ISO-Standard 27916:2019 beschrieben.*® Allerdings wird bei CO»-
EOR-Projekten unter Umstéinden mehr CO, aus den Produkten des zusétzlich geférderten Erdols frei gesetzt, als
in den Lagerstétten gespeichert bleibt (IEA, 2019). Daher werden CO2-EOR-Projekte und deren Klimawirksam-
keit in einigen europdischen Landern skeptisch gesehen, in Dénemark sind CO,-EOR-Mafinahmen inzwischen
verboten (CO2GeoNet, 2021). Eine klimawirksamere Maflnahme konnte die Nachnutzung von ausgeforderten
Erdéllagerstitten als CO>-Speicher sein. Zum Ubergang von CO»-EOR- zu CO»-Speicherprojekten wird aktuell
vom Technischen Komitee 265 der ISO ein technischer Bericht erstellt: ISO/AWI TR 27926 Carbon dioxide en-
hanced oil recovery (CO»-EOR) - Transitioning from EOR to storage.

Ausbeutesteigerung von Erdgasreservoiren durch CO>-Injektion

Seit dem Ende des kommerziellen Projekts im niederldndischen Gasfeld K12-B im Jahr 2016, ist kein weiterer
Betrieb zur Ausbeutesteigerung von Erdgasreservoiren durch CO»-Injektion (engl. ,,Enhanced Gas Recovery*;
CSEGR) bekannt geworden. Diese Option wurde aber weiter mittels numerischer Simulationen und in Laborex-
perimenten untersucht (Liu, et al., 2022). Plangenehmigungen fiir neue industrielle CSEGR-Projekte wurden in
USA und Indonesien erteilt: Riverside Energy erhielt 2020 eine CO»-Injektionsgenehmigung fiir bestehende Boh-
rungen in das Schiefergasreservoir der Antrim Formation im Feld Chestonia/Kearney, Michigan. In einer Pi-
lotphase von drei Jahren wurden bereits 260 t CO; injiziert. Der Betreiber plant fortan etwa 13,3 kt CO» jdhrlich
zu injizieren (State of Michigan, 2022).

Im Rahmen der Feldesentwicklung des Tangguh-Fliissiggasprojekts in Indonesien, wurde ein Entwicklungsplan
fiir das ,,Vorwata“~-CCUS-Projekt genehmigt. Das bei der Gasaufbereitung abgeschiedene CO; soll zwecks Aus-
beutesteigerung in das Vorwata-Reservoir injiziert werden, insgesamt 25 Mt CO; bis 2035 und 33 Mt bis 2045
(bp, 2021; Stellac Energy, 2022).

Flozgasgewinnung durch CO;-Injektion

In der CO,RE-Datenbank des Global CCS Institute werden keine operativen oder in Planung befindliche Projekte
der Flozgasgewinnung durch CO;-Injektion (engl. ,,Enhanced Coalbed Methane”’; ECBM) (Global CCS Institute,
2022a). Zwischen 2004 und etwa 2013 liefen vier Pilot- und Demonstrationsprojekte (drei in den USA, eins in
China) mit Versuchen zur Injektion von CO> in Kohleflozen. Im groBten Projekt ,,San Juan Basin ECBM Storage
Test™ wurden iiber ein Jahr hinweg 18 kt CO, injiziert. Kearns et al. (2021) ordnen der CO,-ECBM-Methode
einen TRL von 2 bis 3 zu (Kearns, Liu, & Consoli, 2021).

Kombination von Geothermie und CO;-Speicherung

Verschiedene Ansétze zur Kombination von geothermischer Energiegewinnung mit der Speicherung von CO»
wurden bzw. werden in Projekten erforscht und erprobt, wie z. B. die Verwendung von CO; als Arbeitsmedium
(anstelle von Wasser) oder die Einlosung von CO; im geforderten Thermalwasser mit anschlieBender Re-Injektion
in das thermalwasserfiihrende Reservoir zur Speicherung des CO> (Letzteres wurde untersucht im abgeschlosse-
nen Projekt CO»-Dissolved) (CO2-Dissolved, 2022).

2 Nach Bilanzierungen im ECO-BASE-Projekt hat bspw. Erdol, das durch CO,-EOR-Projekte unter Verwendung von anthropogenem CO, gefor-

dert wurde, einen deutlich kleineren CO,-FuBabdruck als Ol, das aus anderen Teilen der Welt nach Europa importiert wird (Eco2Base, 2022).
Carbon dioxide capture, transportation and geological storage — Carbon dioxide storage using enhanced oil recovery (CO2-EOR) (ISO
27916:2019)
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Im seit 2021 laufenden Forschungsprojekt ,,EnerGizerS® (Dauer drei Jahre) wird die Effizienz von CO; als Ar-
beitsmedium zur Gewinnung von Warmeenergie untersucht (EnerGizerS, 2022). Dieser Ansatz ist unter der Be-
zeichnung ,,CO,-Enhanced Geothermal Systems (CO»-EGS)“ bekannt. Neben der Identifizierung von potenziel-
len Standorten (geologischen Strukturen) fiir CO»-EGS in Norwegen und Polen werden unter anderem Labortests
an Bohrkernen aus potenziell geeigneten geologischen Strukturen vorgenommen sowie numerische Simulationen
von dynamischen CO»-Injektions- und Forderszenarien durchgefiihrt. Nach Sowizdzat et al. (2021) ist CO-EGS
bisher noch nicht kommerziell in der Anwendung (Sowizdzat & et al., 2021).

Das ACT-Projekt ,,SUCCEED* (2019-2022) betrachtet Geothermiestandorte, bei denen das geférderte Thermal-
wasser auf natiirliche Weise viel CO; enthélt, das aktuell an der Erdoberfliche in die Atmosphire entweicht
(Imperial College London, 2022). Am Beispiel von zwei kommerziellen Geothermieprojekten in der Tiirkei (Ki-
zildere) und Island (Hellisheidi) werden Moglichkeiten zur Re-Injektion des geforderten CO; ins thermalwasser-
fiihrende Reservoir untersucht. Ein wichtiger Aspekt im Projekt SUCCEED ist die Entwicklung und die Erpro-
bung von geeigneten ,,Measurement, Monitoring and Verification (MMV)“-Technologien im Feldmaf3stab
(Durucan, Korre, Parlaktuna, & Senturk, 2021).

Weitere Projekte zum Thema sind beispielsweise ,,GECO* (mit deutscher Beteiligung) und ,,Carbfix*, die mitei-
nander kooperieren, indem das Project GECO die Anwendung der Carbfix-Methodik zur CO,-Abscheidung und
-Mineralisierung an vier weiteren europdischen Demonstrationsstandorten untersucht (GECO, 2022; Carbfix,
2022).

Druckmanagement von CO»-Speichern mit Brauchwassergewinnung und Nutzung

Zur Begrenzung des Druckaufbaus bei der Speicherung von CO; im Porenraum salinarer Aquifere kann Formati-
onswasser aus dem Speicher gefordert werden. Das Formationswasser kann entweder an anderer Stelle in den
Untergrund reinjiziert oder einer Nutzung zugefiihrt werden. Das Konzept der Wassergewinnung, aus salinaren
Aquiferen, die zur CO,-Speicherung genutzt werden (engl. ,,Enhanced Water Recovery; EWR), wird vor allem
in semiariden Gebieten in China und Australien verfolgt. Im Berichtszeitraum sind jedoch keine Pilot- oder De-
monstrationsprojekte bekannt geworden. In Australien gibt es Bedenken der Bevolkerung gegen mogliche EWR-
Projekte wegen moglicher Risiken der Grundwasserkontamination (Wei, et al., 2021; Witt, Ferguson, & Ashworth,
2020). Seit einigen Jahren werden die Potenziale und mdgliche Technologien zur Gewinnung insbesondere von
Lithium aus Formationswéssern intensiv untersucht und erprobt, um den gestiegenen Lithiumbedarf zumindest
zum Teil aus heimischen Quellen decken zu kénnen (Kumar, Fukuda, Hatton, & Lienhard, 2019; Dugamin, et al.,
2021; UnLimited, 2022; Sanjuan, et al., 2022). Bislang konzentrieren sich die Aktivitdten vor allem auf die Ge-
winnung von Lithium aus Thermalwissern®! oder Produktionswéssern der Ol- und Gasforderung.

31 Beispiel fiir ein laufendes Projekte zur Lithiumgewinnung aus Thermalwissern in Deutschland ist ,,Li ‘Fluids* (BGR, 2022a)
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3 Rechtsrahmen fiir CCS und CCU und Anwendung Kohlendioxid-Speichergesetzes in
Deutschland
3.1 Europaischer Rahmen

Da das européische Recht im Rangverhiltnis vor einfachen Bundesgesetzen steht, ist der nationale Rechtsrahmen
fiir CCS und CCU am europiischen Rahmen ausgerichtet (BBH, 2022a).

Die Richtlinie 2009/31/EG, die sogenannte CCS-Richtlinie, regelt auf europdischer Ebene die geologische Spei-
cherung von CO, sowie bestimmte Aspekte des Leitungstransports einer CO»-Infrastruktur. Die Ubernahme der
CCS-Richtlinie in nationales Recht ist in allen Mitgliedstaaten erfolgt (siche Kapitel 4.5). Die Regelung beinhaltet
dabei Vorgaben zum Umgang mit Leckagen, Vorschriften zur Uberwachung der Speicherstitten, den Prozess zur
ErschlieBung einer Speicherstitte inklusive der Speichergenehmigung sowie Vorschriften fiir die Betreiber wéh-
rend des Betriebes und nach der ,,SchlieBung™ der Speicher.

Gemal der Richtlinie 2003/87/EG (European Union Emissions Trading System-Richtlinie, ,,EU-ETS-Richtlinie*)
miissen fiir abgeschiedenes und geméal der CSS-Richtlinie dauerhaft gespeichertes CO, keine ETS-Zertifikate
abgegeben werden. Der Transport des abgeschiedenen CO» wird von der entsprechenden Monitoring-Verordnung
erfasst. Der derzeitige Rechtsrahmen beinhaltet allerdings nur den CO»-Transport per Pipeline. Derzeit werden
40 Prozent der CO,-Emissionen in der EU im Rahmen des EU-ETS erfasst.>? Die Durchfiihrungsverordnung (EU)
2018/2066 gilt ebenfalls nur fiir Emissionen aus Abscheidung, Transport per Pipeline und Speicherung i.S.d. CCS-
Richtlinie. Andere Transportwege (etwa per Schiff) sind derzeit nicht umfasst (BBH, 2022a). Die EU-ETS-Richt-
linie ist von allen Mitgliedstaaten umgesetzt worden. Dariiber hinaus haben sich Norwegen, Island und Lichten-
stein dem EU-ETS angeschlossen (Deutsche Emissionshandelsstelle, 2022).

Im Rahmen des ,,Preem® CCS-Projekts zwischen Schweden und Norwegen ist eine Kldrung iiber die Anrechen-
barkeit von CO;-Emissionen im EU-ETS fiir den Schiffstransport mit der Europdischen Kommission erreicht
worden (Jordal, et al., 2022; Ajdin, 2020). Innerhalb des Preem Projektes ist der Schiffstransport von der CO»-
Abscheidung an der Raffinerie Lysekil in Schweden bis zur CO>-Speicherstitte im Rahmen des norwegischen
Northern Lights-Projektes geplant. Die Europdische Kommission hat nach einem Austausch mit der norwegischen
Seite erklért, dass eine Industrieanlage das abgeschiedene CO; nach dem erfolgreichen Transport per Schiff oder
Lkw zur Speicherstétte oder Transportnetz von ihren zertifikatpflichtigen Emissionen abziehen kann. Die Betrei-
ber der Anlage sind bis zum Entladen des CO» an der Speicherstitte rechtlich verantwortlich fiir jegliches CO»,
das wihrend des Transportes entweicht.

Fiir CCU-Verfahren ist nach der Artikel 49 Absatz 1 der EU-Monitoring-Verordnung bislang nur die Herstellung
von gefilltem Kalziumcarbonat vollstindig in der Emissionsberichterstattung anrechenbar. Als Teil von ,,Fit For
55 wird die EU-ETS-Richtlinie derzeit novelliert. Nach dem aktuellen Verhandlungsstand soll nun auch die Nut-
zung von CO2 im ETS anrechenbar sein, wenn CO; dauerhaft chemisch in einem Erzeugnis gebunden ist, sodass
es bei vorgesehener Verwendung und Entsorgung nicht in die Atmosphére gelangt. Mittels delegierter Rechtsakte
soll die Kommission Bedingungen dafiir festlegen.33-343 Dariiber hinaus soll auch der multimodale CO,-Transport
in den Anwendungsbereich des EU-ETS einbezogen werden.

Im Rahmen der Mitteilung zu ,,Sustainable Carbon Cycles* kiindigte die EU-Kommission zudem (siehe Kapitel 4)
einen Rechtsrahmen zur Zertifizierung von Kohlenstoff-Entnahmen an (Europdische Kommission, 2022a).%¢

32 Rund 11.000 Anlagen der Energiewirtschaft und der energieintensiven Industrie (Umweltbundesamt, 2022d)

33 Vorschlag fiir eine RICHTLINIE DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES zur Anderung der Richtlinie 2003/87/EG iiber
ein System fiir den Handel mit Treibhausgasemissionszertifikaten in der Union, des Beschlusses (EU) 2015/1814 iiber die Einrichtung und
Anwendung einer Marktstabilitatsreserve fiir das System fiir den Handel mit Treibhausgasemissionszertifikaten in der Union und der Verordnung
(EU) 2015/757,2021/0211(COD), COM(2021) 551 final, im Folgenden: Vorschlag.

Abinderungen des Europdischen Parlaments vom 22. Juni 2022 zu dem Vorschlag fiir eine Richtlinie des Europédischen Parlaments und des
Rates zur Anderung der Richtlinie 2003/87/EG iiber ein System fiir den Handel mit Treibhausgasemissionszertifikaten in der Union, des Be-
schlusses (EU) 2015/1814 iiber die Einrichtung und Anwendung einer Marktstabilititsreserve fiir das System fir den Handel mit Treibhaus-
gasemissionszertifikaten in der Union und der Verordnung (EU) 2015/757 (COM(2021)0551 — C9-0318/2021

35 Allgemeine Ausrichtung des Rates der Europiischen Union, 30. Juni 2022, 10875/21 + ADD 1 — COM(2021) 551 final, im Folgenden: Allge-
meine Ausrichtung.

Dieser Rechtsrahmen wird fiir Ende des Jahres 2022 erwartet, war jedoch zum Zeitpunkt der Berichterstellung noch nicht bekannt.

34
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3.2 Geltende Regelungen fiir CCU/S in Deutschland

In Deutschland bildet das Kohlendioxid-Speicherungsgesetz (KSpG) als Umsetzung der europdischen CCS-
Richtlinie den gesetzlichen Rahmen fiir den leitungsgebundene Transport und Speicherung von CO,. Das KSpG
ist nach mehrjahrigem Gesetzgebungsverfahren in Deutschland 2012 in Kraft getreten (acatech, 2018).

Das KSpG enthilt die Voraussetzungen fiir die Untersuchung des Untergrunds auf seine Eignung fiir die Kohlen-
dioxidspeicherung sowie fiir die Planfeststellung eines Kohlendioxidspeichers, welche strengen umweltrechtli-
chen Voraussetzungen unterliegt (Deutscher Bundestag, 2018). Das KSpG regelt dariiber hinaus auch die Plan-
feststellung fiir CO»-Leitungen sowie die Voraussetzungen fiir den Anschluss und Zugang Dritter zu CO;-Spei-
chern und -Leitungen (Vgl. § 4 bzw. 33 KSpG).

Die nach intensiver Diskussion verankerte Linderklausel ermoglichte den Bundesldndern den Ausschluss be-
stimmter Gebiete von der Anwendung des Gesetzes zur Speicherung von CO; (acatech, 2018). Von der Lénder-
klausel haben die Linder Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen und Schleswig-Holstein Gebrauch gemacht,
um die Kohlendioxidspeicherung fiir ihr Landesgebiet vollumfanglich auszuschliefen (KSpG vom 14.07.2015,
KSpG SH vom 27.04.2014, KSpAusschlG M-V vom 30.05.2012). Dies trug dazu bei, dass CCS in Deutschland
nicht zur Anwendung gebracht wurde (siehe Kapitel 1.4).

Im Folgenden wird kurz auf den spezifischen rechtlichen Rahmen von CO,-Abscheidung, -Transport, -Nutzung
und -Speicherung eingegangen.

3.21 CO2-Abscheidung

Fiir die Errichtung und den Betrieb von CO,-Abscheidungsanlagen ist das deutsche KSpG nicht einschlégig. Re-
levant fiir die CO2-Abscheidung in Deutschland ist insbesondere das Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG),
da die Errichtung und der Betrieb von CCS-Abscheidungsanlagen regelmiBig einer immissionsschutzrechtlichen
Genehmigung bediirfen. Welche Anlagen unter dieses Genehmigungserfordernis fallen, wird durch die 4. Bundes-
Immissionsschutzverordnung (BImSchV) geregelt. Nr. 10.4 des Anhanges 1 der 4. BImSchV bezieht sich jedoch
nur auf CO»-Abscheidung fiir die geologische Speicherung (CCS), ndmlich ,.(...) eigenstindig betriebene Anlagen
zur Abscheidung von CO; aus nach Anhang 1 zur 4. BImSchV selbst genehmigungsbediirftigen Anlagen zum
Zweck der dauerhaften geologischen Speicherung®. Im Gegensatz dazu werden CCU-Verfahren bisher nicht von
der Verordnung erfasst. Eine Genehmigungsbediirftigkeit solcher Abscheidungsanlagen nach dem BImSchG kann
sich daher nach aktueller Gesetzeslage nur als Anlagenteil oder Nebeneinrichtung (§ 1 Absatz 2 4. BImSchV) zu
einer selbst nach Anhang 1 der 4. BImSchV genehmigungsbediirftigen Anlage ergeben. Im Ubrigen wire fiir die
Errichtung und den Betrieb der Abscheidungsanlage lediglich eine Baugenehmigung nach den entsprechenden
landesrechtlichen Vorschriften einzuholen.

Bei der Errichtung einer CO2-Abscheidungsanlage ist im Rahmen des BImSchG dariiber hinaus zwischen der
Notwendigkeit eines vollen Genehmigungsverfahrens und eines vereinfachten Verfahrens zu unterscheiden. Ers-
teres sicht nach § 10 BImSchG eine Offentlichkeitsbeteiligung und gegebenenfalls eine Umweltvertriiglichkeits-
priifung vor, wihrend bei letzterem eine Offentlichkeitsbeteiligung ausgeschlossen ist und die Frist fiir die Ent-
scheidung der Behorden auf drei Monate verkiirzt wird (§ 10 Absatz 6a BImSchG) (Benrath, 2021).

Bei der Nachriistung von Bestandsanlagen, die insbesondere bei der Post-Combustion-Technologie, aber auch bei
anderen Typen, in vielen Féllen in Betracht kommen diirfte, wird grundsétzlich unterschieden zwischen der Zu-
lassung durch ein Neugenehmigungsverfahren, dem Anderungsgenehmigungsverfahren oder nur einem Anzeige-
verfahren. Aus der Einstufung ergeben sich im Besonderen in Bezug auf die behordliche Priifungsreichweite er-
hebliche Unterschiede. Umfangreiche Verdnderungen des Bestands konnten so auch zu einer vollumfanglichen
Neupriifung der gesamten Anlage mit dem Mafistab der dann geltenden Rechts- und Tatsachengrundlage fiihren.
Dies stellt fiir Anlagenbetreiber eine erhebliche rechtliche Unsicherheit dar (BBH, 2022a).

Eine genehmigungsbediirftige Abscheidungsanlage ist des Weiteren so zu errichten und zu betreiben, dass ein
hohes Schutzniveau insbesondere gegeniiber sogenannten schidlichen Umwelteinwirkungen (§ 3 Absatz 1 BIm-
schG) gewihrleistet ist (sog. Schutzpflicht). Das insoweit zuldssige Mal} wird in den Technischen Anleitungen
Luft (TA Luft) und Larm (TA Larm) konkretisiert.

3.2.2 CO;-Transport

Der derzeitige Rechtsrahmen fiir den CO»-Transport besteht in Deutschland vor allem aus dem KSpG und dem
Gefahrgutrecht. Wo das KSpG fiir den leitungsgebundenen Transport nicht einschligig ist, gelten die allgemeinen
Regeln zur Planfeststellung nach den Vorschriften des UVPG. Dariiber hinaus sind internationale Abkommen und
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EU-Regelungen relevant flir den grenziiberschreitenden Transport sowie fiir den Transport im marinen Bereich.
Die européische CCS-Richtlinie regelt insbesondere die geologische Speicherung als auch bestimmte Aspekte des
Pipelinetransports, wihrend andere Transportmodalitdten nicht eigens geregelt sind (Benrath, 2021). Auch im EU-
ETS unterliegt die dauerhafte geologische Speicherung einer Privilegierung nach Artikel 49 Absatz 1 Monitoring-
Verordnung, wonach ein Anlagenbetreiber bei einer Weiterleitung von CO- durch eine Pipeline die Emissionen
von seiner Anlage abziehen darf und hierfiir keine Zertifikate aufbringen muss. Die Verantwortlichkeit fiir mog-
liche Leckagen beim CO»-Transport wird an den Pipelinebetreiber abgegeben (BBH, 2022a).

Bei anderen Transportmodalitdten verbleibt die Verantwortlichkeit fiir entstehende Emissionen durch Leckagen
0. 4. bei dem Anlagenbetreiber. Notwendig sind in jedem Fall ein konsequentes Tracking der CO»-Strome und ein
umfassendes, gegebenenfalls grenziiberschreitendes Monitoringsystem, um etwaige Schlupfverluste zu identifi-
zieren und dem oder den Verantwortlichen zuzuschreiben (BBH, 2022a).

GemiB KSpG bediirfen die Errichtung, der Betrieb und wesentliche Anderungen von CO»-Leitungen der Plan-
feststellung. Fiir die genehmigungsrechtlichen Verfahren sind nach KSpG einige der bestehenden energierechtli-
chen Vorschriften fiir die Errichtung von Gasleitungen anwendbar. Dies kann teilweise eine Beschleunigung von
Verfahren ermoglichen (acatech, 2018).

§ 4 Absatz 3 Satz 2 KSpG verweist fiir die technischen Anforderungen an Kohlendioxidleitungen zu CO,-Spei-
chern auf das EnWG (§ 49 Absatz 2 Satz 1 Nummer 2 EnWG), wonach Gas- und Wasserstoffleitungen so zu
errichten und zu betreiben sind, dass die technische Sicherheit gewihrleistet ist, wobei die allgemein anerkannten
Regeln der Technik gemal3 des Regelwerks des Deutschen Verein des Gas- und Wasserfachs (DVGW) zu beachten
sind. Auch wenn CO»-Leitungen in diesem Paragraphen des EnWG nicht explizit erwdhnt werden, kommt dem
DVGW durch den Verweis im KSpG nach aktueller Rechtsauffassung auch fiir CO,-Leitungen zu CO,-Speichern
die Aufgabe zu, die technischen Regeln zu setzen. Der DVGW hat bereits 2021 Regelwerke zu den Eigenschaften
von Kohlenstoffdioxid und Kohlenstoffdioxidstromen sowie zur Planung und Errichtung von Kohlenstoffdioxid-
leitungen aus Stahlrohren verdffentlicht.?”

3.23 CO2-Speicherung

Das deutsche KSpG erlaubt lediglich Demonstrationsprojekte fiir CO,-Speicherung, d. h., die jéhrliche Speicher-
menge an CO, wird im KSpG auf bundesweit maximal 4 Mt CO; begrenzt (sowie auf 1,3 Mt pro Jahr und Projekt).
Die vom KSpG festgelegte Frist fiir das Einreichen von Zulassungsantrigen ist am 31. Dezember 2016 abgelau-
fen, sodass die Genehmigung neuer CO»-Speicher in Deutschland gegenwiértig nicht moglich ist. Fiir die Regeln
hinsichtlich CO»-Transportes fiir CCS gilt diese Frist jedoch nicht, sodass die Bestimmungen auch einschldgig
sind, wenn eine Pipeline separat, d.h. ohne den Bezug zu einem Speicher, zugelassen werden soll (BBH, 2022a).

3.24  CO2-Nutzung

Die Nutzung von CO; iiber CCU-Verfahren wird bisher weder auf europdischer noch nationaler Ebene vollum-
fassend geregelt. Regelungen und Anforderungen an Kohlendioxidleitungen im KSpG sind darauf ausgerichtet,
dass die jeweilige Leitung zu einem Ort fiir die dauerhafte geologische Speicherung fiihrt.

3.3 Internationales Recht und volkerrechtliche Abkommen

Neben nationalem und europdischem Recht sind fiir den grenziiberschreitenden Transport und die internationale
Zusammenarbeit zur CO»-Abscheidung und -Speicherung auch vélkerrechtliche Abkommen von Relevanz. Das
Meeresschutzabkommen OSPAR und das London-Protokoll setzen den Rahmen fiir den Export von CO» und die
CO;-Speicherung im Meeresuntergrund.

Das OSPAR-Abkommen (Oslo-Paris-Konvention, 1992) ,,soll zur Verhiitung und Beseitigung der Meeresver-
schmutzung beitragen, um das Nordostatlantikgebiet vor den schédlichen Auswirkungen menschlicher Tatigkei-
ten zu schiitzen* (Europédische Union, 2017). Es verbietet grundsitzlich in den Artikeln 4 und 5 die Entsorgung
und Verbrennung von Abfillen und anderen Stoffen. Anhang II Artikel 3 in Verbindung mit Anhang III Artikel 3
regeln die Ausnahme fiir die Speicherung abgeschiedener CO»-Strome unter bestimmten Voraussetzungen: Der
CO,-Strom muss tiberwiegend aus CO; bestehen und in eine unterirdische geologische Formation zur dauerhaften

37 Deutscher Verein des Gas- und Wasserfachs (DVGW) (2021): DVGW C260 (A) Eigenschaften von Kohlenstoffdioxid und Kohlenstoffdio-
xidstrémen (2021-08); Deutscher Verein des Gas- und Wasserfachs (DVGW) (2021): DVGW C463 (A) Kohlenstoffdioxidleitungen aus Stahl-
rohren — Planung und Errichtung (2021-08).
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Speicherung geleitet werden. Transportbedingungen werden im OSPAR-Abkommen nur am Rande behandelt;
dies insoweit, als spezifisch darauf verwiesen wird, dass solche Bedingungen in anderen (nationalen und interna-
tionalen) Rechtsakten bzw. Standards geregelt werden sollten (OSPAR Commission, 2007).

Ergénzend ist die ,, Trilaterale Wattenmeerzusammenarbeit® zu nennen. Das Wattenmeer gilt als ein weltweit ein-
maliges Okosystem. Herausragend sind seine Bedeutung fiir den Erhalt der Artenvielfalt sowie die 6kologischen
und geologischen Prozesse, die im Wattenmeer noch weitgehend natiirlich ablaufen. Deutschland arbeitet mit den
Niederlanden und Dédnemark zum Schutz des Wattenmeeres eng zusammen.

Das London-Protokoll (Protokoll zum Londoner Ubereinkommen iiber die Verhiitung der Meeresverschmutzung
durch das Einbringen von Abfillen und anderen Stoffen, 1972/1996) verbietet den Export von Abféllen zur Ent-
sorgung im Meer (Artikel 6) und sieht vor, dass nur bestimmte Abfélle mit einer staatlichen Erlaubnis im Meer
entsorgt werden diirfen (Artikel 4). Das London-Protokoll verbietet die CO»-Speicherung in der Wasserséule.
Nach einer Ergidnzung des Artikel 6 des London-Protokolls um den Absatz 2 aus dem Jahr 2009 ist der Export
von CO, zum Zweck seiner geologischen Speicherung erlaubt, wenn die betroffenen Staaten eine bilaterale (oder
auch multilaterale) Vereinbarung treffen, die die Verantwortung und Aufteilung von Zustdndigkeiten im Einklang
mit dem London-Protokoll regelt. Bis 2022 haben nur acht Staaten diese Ergéinzung ratifiziert (Ddanemark, Est-
land, Finnland, die Niederlande, Norwegen, Schweden, das Vereinigte Konigreich und Iran), sodass diese noch
nicht wirksam wurde (zur Ratifizierung benotigt werden mindestens zwei Drittel der Vertragsparteien). Die Ver-
tragsparteien beschlossen daher, die Moglichkeit zu einer Erkldrung der provisorischen Anwendung der Ergén-
zung von 2009 zu erdffnen, womit der CO»-Export zulédssig wiirde unter der Voraussetzung, dass zwischen den
betroffenen Staaten ein Abkommen abgeschlossen wurde. Bis 2022 haben nur Norwegen, Danemark und die Nie-
derlande eine provisorische Anwendung des Artikel 6 bei der International Martime Organization (IMO) erklért
(Global CCS Institute, 2022b). Im Jahr 2022 haben zudem Norwegen und Schweden erklért, dass sie zeitnah auf
ein bilaterales Abkommen hinarbeiten wollen.

Im EU-Kontext ist auf die EU-Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie (MSRL) hinzuweisen, in DEU umgesetzt im
Wasserhaushaltsgesetz (WHGQG); Deskriptor 6 der MSRL adressiert den Meeresgrund. Dieser hat in einem Zustand
zu sein / muss in einen Zustand gebracht werden, der gewéhrleistet, dass die Struktur und die Funktionen der
Okosysteme gesichert sind und dass insbesondere benthische Okosysteme keine nachteiligen Auswirkungen er-
fahren.

3.4 Anwendung des Kohlendioxidspeicherungsgesetzes in Deutschland

3.41 § 5 Grundlagen fiir die Analyse und Bewertung der Potenziale fiir die dauerhafte
Speicherung

Gemadl § 5 Absatz 2 KSpG erarbeitete die Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), in Zusam-
menarbeit mit den geologischen Diensten der Lénder geologische Grundlagen fiir die Bewertung der Potenziale
der dauerhaften geologischen Speicherung von CO; in Deutschland. Innerhalb des Berichtszeitraums erfolgte Ar-
beiten werden nachfolgend dargestellt:

Im TUNB-Projekt haben die Staatlichen Geologischen Dienste der norddeutschen Bundesldander gemeinsam mit
und unter Federfithrung der BGR ein digitales, grenziiberschreitend abgestimmtes strukturgeologisches 3D-Mo-
dell des Norddeutschen Beckens erstellt (BGR, 2022b). Frithere zweidimensionalen Interpretationen strukturge-
ologischer Elemente haben Lage, Form und Dimensionen von méglichen Speicherstrukturen, Deckschichten oder
die Lage potenzieller Storungen oft ungenau oder fehlerhaft wiedergegeben. Durch die dreidimensionale geolo-
gische Modellierung ist eine konsistentere und genauere Beschreibung speicherrelevanter Untergrundstrukturen
geschaffen worden. Damit sind unter anderem auch genauere Abschitzungen von Speicherkapazititen moglich.

Insgesamt sind fiir das 3D-Modell (siche Abbildung 8) 13 Basisflachen stratigraphisch definierter Einheiten sowie
zwei Topflachen erarbeitet worden. Die modellierten Horizonte erstrecken sich von der Erdoberfliche bis zur
Basis des oberpermischen Zechstein Salzes. Je nach Gebiet kann sich diese in einer Tiefe von tiber 10 km befin-
den. Zusétzlich wurden wichtige Stoérungen und die Salzstrukturen des Norddeutschen Beckens modelliert. Das
3D-Strukturmodell deckt die vollstindigen Landesflichen der Bundeslédnder Berlin, Brandenburg, Bremen, Ham-
burg, Mecklenburg-Vorpommern, Schleswig-Holstein und der deutschen Nordsee sowie grof3e Teile der Landes-
flache von Niedersachsen und Sachsen-Anhalt ab. Ebenso wie zwischen den Bundeslidndern gab es Diskrepanzen
in den geologischen Modellen entlang der Grenzen zu den Nachbarldandern, die unter anderem auf der Verwen-
dung unterschiedlicher Bezugshorizonte und Geschwindigkeitsmodelle des Untergrunds beruhen. In einem EU-
geforderten Projekt erfolgte in mehreren Pilotgebieten eine grenziiberschreitende Harmonisierung der Geologi-
schen Modelle mit denen der Nachbarlédnder Polen, Dédnemark und der Niederlande (BGR, 2022c¢). Dabei wurden
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auch Ursachen von Unsicherheiten geologischer Modelle und Méglichkeiten zu deren Visualisierung in geologi-
schen Modellen betrachtet. Damit wird den Anforderungen entsprechend Anlage 1 Absatz 2. des KSpG entspro-
chen. Diese Harmonisierung der Modelle dient der Charakterisierung potenzieller grenziiberschreitender Kohlen-
dioxidspeicher nach § 6 Absatz 5 KSpG.

Abbildung 8:  Beispiel fiir ein Geologisches Modell aus dem Norddeutschen Untergrund mit
verschiedenen Schichtfliichen (Top und Basis einer Abfolge von Gesteinsschichten
(violett), Salzstrukturen (rosa) und Stérungen (griin, grau)

Zur Erweiterung des 3D-Strukturmodells um den deutschen Ostsee-Sektor wurden von der BGR hochauflosende
reflexionsseismische Messungen durchgefiihrt und es wurde ein geologisches Modell fiir die Mecklenburger
Bucht erstellt. Die Erweiterung des Modells nach Siiden zur Erfassung des Untergrunds weiterer, fiir die CO»-
Speicherung als untersuchungswiirdig angesehene Gebiete, unter Beteiligung weiterer geologischer Dienste ist in
Vorbereitung. Im Anschluss an das TUNB-Projekt hat die Weiterentwicklung des Strukturmodells zu einem para-
metrisierten Volumenmodell begonnen.

Im Rahmen des EU-geforderten Projektes ,,LEILAC2*“ werden Optionen fiir eine Nutzung und/oder Speicherung
des abgeschiedenen CO; untersucht, einschlieBlich der moglichen Speicherung an Land und unter der Nordsee
(BGR, 2022d) (siche Kapitel 2.1). In einem weiteren Verbundprojekt im Rahmen der vom BMBF geforderten
Forschungsmission CDRmare werden CO»-Speichermdglichkeiten im Deutschen Sektor ndher untersucht, ein-
schlieBlich Fragestellungen zu Uberwachung, Umweltaspekten, rechtlichen Anforderungen und Raumordnung
(CDRmare, 2022b). Exemplarisch wurden wichtige Barriereformationen des West-Schleswig Blocks mit Hilfe
hochauflésender 2D Reflexionsseismik untersucht, ebenso wie potenzielle Migrationswege fiir Fluide im
Deckgebirge potenzieller Speicherformationen im Untergrund eines Fluid-Austritts am Meeresboden (BGR,
2022e).

Die an der BGR eingerichtete Formationswasserdatenbank (siche Deutscher Bundestag (2018)) wurde technisch
weiterentwickelt und es wurde mit der Aufnahme von Datensétzen begonnen. Zur weiteren Charakterisierung zur
Speicherung geeignet erscheinender Gesteinsschichten und deren Umgebung, entsprechend Anlage 1 KSpG,
wurde mit dem Aufbau einer Stérungsdatenbank begonnen.

Standortunabhéngige Forschung erfolgte und erfolgt in Zusammenarbeit mit weiteren Forschungspartnern, u. a.
im Rahmen der EU-geforderten Projekte ,,ENOS* und ,,C4U* (Carbon4PUR, 2022; ENOS, 2022). In diesen Pro-
jekten untersuchte Themen betreffen
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—  die Uberwachung von Speichern.

—  die Auswirkung von Nebenbestandteilen von CO,-Strémen auf die Speicherung in erschopften Erdgasla-
gerstétten.

—  In Laborexperimenten wurden Prozesse der Deformation unverfestigter Deckschichten {iber CO»-Spei-
chern simuliert und analysiert (May et al. (2019).

—  Im Schweizer Forschungsbergwerk Mont Terri werden Untersuchungen zur langfristigen chemischen und
geomechanischen Stabilitdt tonreicher Deckschichten gegeniiber der Einwirkung von CO, untersucht (Sci-
andra et al. (2022).

Das Umweltbundesamt geht in seiner RESCUE-Studie davon aus, dass eine ressourcenschonende Treibhausgas-
neutralitit die Entnahme von CO; aus der Atmosphére erfordert, aber ohne die Speicherung von CO; auskommt.
Infolgedessen empfiehlt es im Anschluss an das Vorsorgeprinzip im Umweltschutz den Verzicht auf die geologi-
sche Speicherung von CO; (Umweltbundesamt, 2019c¢). Diese generelle Empfehlung kann als Ausdruck wirksa-
mer Umweltvorsorge gemdB § 5 Absatz 3 KSpG angesehen werden. Konkrete Abschitzungen von Umweltaus-
wirkungen durch die dauerhafte geologische CO»-Speicherung als Grundlage der Umweltvorsorge wurden im
Berichtszeitraum vom Umweltbundesamt jedoch nicht verdftentlicht.

3.42  §6 Register

Im Berichtszeitraum wurden von den zustdndigen Landesbehdrden keine Informationen zur Aufhahme in das
Register gemeldet. Rechtsverordnungen zur Erstellung und Fiihrung des Registers und dessen offentlicher Zu-
ginglichkeit sind bisher nicht erarbeitet worden.

3.5 Raumplanung und Nutzungskonflikte

Wie im Evaluierungsbericht aus dem Jahr 2018 dargelegt, kann die Speicherung von CO; in Gesteinsschichten
des tiefen geologischen Untergrundes nicht nur Auswirkungen auf diese tiefen Gesteinsschichten und das iiber
dem Speicherkomplex liegende Deckgebirge, sondern auch auf oberflichennahe Schutzgiiter (Grundwasser, Mee-
resumwelt, Boden, Luft, Mensch, Natur, Kultur- und Sachgiiter) haben. Auswirkungen auf oberfldchennahe
Schutzgiiter bei der Errichtung und im bestimmungsgeméfBen Betrieb eines CO»-Speichers umfassen:

—  den unvermeidbaren Flachenverbrauch — durch bspw. die fiir ein CO»-Speicherprojekt bendtigten Obertage-
anlagen, Injektionsanlagen, Rohrleitungen, Zufahrtswege und Uberwachungsmessstellen sowie

—  mdgliche direkte Beeintrachtigungen oder Schadwirkungen z. B. durch Larm und Staub sowie im Fall von
bspw. hervorgerufenen Erschiitterungen, Landhebungen oder -senkungen oder Anderungen des Grund- oder
Oberfldchenwasserspiegels (siehe Evaluierungsbericht von 2018 (Deutscher Bundestag, 2018).

—  Neben diesen moglichen Auswirkungen, die denen anderer industrieller bzw. bergbaulicher Anlagen bzw.
Aktivitdten dhnlich sind, kann salinares Formationswasser, durch die Injektion von CO; in den Untergrund,
verdringt werden und aufsteigen. Je nach Standort ist ein Aufstieg bis in oberflichennahe Grundwasseraqui-
fere moglich. Ein Aufstieg von salinarem Formationswasser kann eine Versalzung und einen Eintrag von
Spurenelementen in zur Trinkwassergewinnung geeigneten Grundwasser bewirken. Zudem besteht ein Rest-
risiko fiir CO2-Austritte (Leckagen), z. B. durch geologische Storungen oder Altbohrungen sowie fiir eine
CO»-Freisetzung infolge von Unfillen sowie im Extremfall durch Blowouts (siehe Kapitel 7).

Diese moglichen Auswirkungen sind bei der Auswahl jedes Speicherstandorts zu beriicksichtigen. Daher schreibt
das KSpG bspw. in § 7 vor, dass eine Untersuchungsgenehmigung nur zu erteilen ist, wenn Vorkehrungen zum
Schutz von ,,Leben, Gesundheit und Sachgiitern Beschéftigter und Dritter* getroffen sowie ,,betroffene Umwelt-
giiter geschiitzt und, soweit dies nicht moglich ist, ordnungsgemal wiederhergestellt” werden. Fiir die Errichtung
und den Betrieb eines CO»-Speichers hat nach KSpG den §§ 11 und 12 eine vorherige Planfeststellung einschlief3-
lich einer Umweltvertriglichkeitspriifung zu erfolgen. Die Plangenehmigung darf nach KSpG § 13 nur erteilt
werden, wenn ,,die erforderliche Vorsorge gegen Beeintridchtigungen von Mensch und Umwelt getroffen wird*.

Die Inanspruchnahme von Fliche (an der Oberfldche) als begrenzte natiirliche Ressource sollte moglichst gering
gehalten werden, wie dies auch in den im Raumordnungsgesetz (ROG) festgelegten Grundsitzen der Raumord-
nung vorgegeben wird. Zudem ist zu beriicksichtigen, dass Schutzgebiete des Naturschutzrechts von baulichen
Anlagen freizuhalten sind.
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Fiir eine CO»-Speicherung im Meeresgebiet sind {iber die Anforderungen des KSpG hinaus Vorgaben aus inter-
nationalen Abkommen und Vertrigen, wie dem Seerechtsiibereinkommen der Vereinten Nationen (SRU) zu Ter-
ritorialfragen, Nutzungen und Umweltschutz im Meeresgebiet, dem OSPAR-Ubereinkommen (OSPARConven-
tion) und dem London-Protokoll (1972/1996) zum Meeresschutz (insbesondere zur Verhinderung der Entsorgung
bzw. des Einbringens von Abféllen in das Meeresgebiet) zu beachten (siche Kapitel 3). Ergénzend ist die EU-
Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie zu beachten, welche auch den Schutz des Meeresbodens adressiert. Dement-
sprechend ist bspw. im KSpG § 7 festgelegt, dass eine Untersuchungsgenehmigung nur zu erteilen ist, wenn ,,im
Bereich des Kiistenmeeres, der ausschlielichen Wirtschaftszone und des Festlandsockels a) die Sicherheit und
Leichtigkeit des Verkehrs nicht beeintrachtigt wird und Beeintriachtigungen der Meeresumwelt nicht zu besorgen
sind und b) das Legen, die Unterhaltung und der Betrieb von Unterwasserkabeln und Rohrleitungen sowie ozea-
nographische oder sonstige wissenschaftliche Forschungen nicht mehr als nach den Umstéinden unvermeidbar
und der Fischfang nicht unangemessen beeintrichtigt werden.* Die Vorgaben des SRU spiegeln sich auch in den
Vorgaben des Raumordnungsgesetzes (ROG § 17) und folglich in dem aktuellen Meeresraumordnungsplan fiir
die deutsche ausschlieBliche Wirtschaftszone aus dem Jahr 2021 wieder (Bundesamt fiir Seeschifffahrt und
Hydrographie, 2022). Dieser enthélt u. a. Gebietsfestlegungen zur Gewéhrleistung der Sicherheit und Leichtigkeit
des Schiffsverkehrs zu verschiedenen wirtschaftlichen Nutzungen, zu wissenschaftlichen Nutzungen sowie zum
Schutz und zur Verbesserung der Meeresumwelt. Eine hohe Prioritét bei der Planerstellung erhielt dem Windener-
gie-auf See-Gesetz (WindSeeQG) folgend die Ausweisung von Gebieten zur Offshore-Windenergiegewinnung
(Vorranggebiete und Vorbehaltsgebiete —z.T. Ausweisung zeitlich festgelegt, wenn die Gebiete nicht nachweislich
fiir die Schifffahrt bendtigt werden). Die einzige in dem aktuellen Meeresraumordnungsplan berticksichtigte Nut-
zung des Meeresuntergrunds ist die Férderung von Kohlenwasserstoffen. Sollen zukiinftig weitere Untergrund-
nutzungen beriicksichtigt werden, muss eine Uberlagerung von Gebieten mit oberflichennahen Nutzungen bzw.
Funktionen (also des Luftraums, der Wassersdule oder des Meeresbodens) mit solchen fiir Untergrundnutzungen
erfolgen, da der aktuelle Meeresraumordnungsplan Festlegungen fiir nahezu das gesamte Gebiet der deutschen
AWZ enthilt.

Neben den Auswirkungen auf oberflachennahe Schutzgiiter und Nutzungen sind auch Wechselwirkungen zwi-
schen einer CO»-Speicherung und anderen bestehenden oder angestrebten Nutzungen des Untergrundes moglich.
Da der im Untergrund verfligbare Speicherraum eine begrenzte Ressource ist und die Speicherung von CO; dau-
erhaft sein soll, kann es zu Konkurrenzen bzw. Konflikten kommen, es sind aber auch Synergien zwischen Un-
tergrundnutzungen moglich. Das KSpG nennt in § 5 explizit mégliche Nutzungskonflikte zu einer CO2-Speiche-
rung durch ,,Exploration, Rohstoffgewinnung, Geothermienutzung, nutzbares Grundwasser, Speicherung oder La-
gerung anderer gasformiger, fliissiger oder fester Stoffe oder wissenschaftliche Bohrungen im Bereich der fiir die
dauerhafte Speicherung geeigneten Gesteinsschichten®. Nach KSpG § 7 sollen ,,Beeintrichtigungen von Boden-
schitzen und vorhandenen Nutzungsmoglichkeiten des Untergrundes, [...] sowie Beeintrachtigungen von berg-
rechtlichen Genehmigungen und wasserrechtlichen Zulassungen® ausgeschlossen sein.

Um sowohl die Wechselwirkungen zwischen Untergrundnutzungen und oberflachennahen Nutzungen und Funk-
tionen bzw. weiteren Nutzungen des Untergrundes bei der Planung eines CO»-Speichers zu beriicksichtigen, wird
im Evaluierungsbericht von 2018 Folgendes empfohlen: ,,Der Speicherkomplex sollte [...] so bemessen sein, dass
angrenzende Nutzungen (vertikal und horizontal)®® und Nutzungen an der Oberflidche nicht ausgeschlossen wer-
den. Hierzu bietet es sich an, mogliche Nutzungskonflikte aber auch Synergien zwischen Nutzungen des Unter-
grunds und Nutzungen der Oberflache durch unterirdische Raumplanung (Schulze, et al., 2015) planerisch zu
steuern. Eine generelle Beachtung von Zielen sowie Grundsétzen und sonstigen Erfordernissen der Raumord-
nung bei der Planfeststellung und der Plangenehmigung ist im KSpG § 13 festgelegt.

Fiir eine planerische Steuerung von moglichen Untergrundnutzungen an Land oder im Meeresuntergrund miiss-
ten:

—  fiir die jeweilige Nutzung geeignete Gebiete bzw. Gesteinsschichten und/oder Strukturen identifiziert®® und

—  Wege fiir den Umgang mit Konkurrenzen/Konflikten mit oberflachennahen Nutzungen und Funktionen so-
wie mit anderen Nutzungen des tieferen Untergrundes gefunden werden.

38 Die Nutzung verschiedener Gesteinsschichten, die iibereinander in unterschiedlichen Tiefen liegen, fiir eine oder unterschiedliche Nutzungen

wird oft als Stockwerksnutzung bezeichnet.
Die Eignung der verschiedenen geologischen Formationen und Strukturen fiir bestimmte Untergrundnutzungen und deren Eigenschaften (z. B.
Permeabilitdt und Porositit) bestimmen, welche Nutzung iiberhaupt an welcher Stelle im Untergrund in welchem Umfang machbar sein konnte.

39
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Letzteres schlieft die Priorisierung einer Nutzung/Funktion ein, wenn keine technische oder regulatorische Lo-
sung des Konfliktes gefunden werden kann. Fiir eine solche Priorisierung wiren Leitlinien mit festgelegten Kri-
terien hilfreich. Allerdings stellen die Staatlichen Geologischen Dienste / Bundesanstalt fiir Geowissenschaften
und Rohstoffe / Leibniz-Institut fiir Angewandte Geophysik fest, dass bundesweit gesehen die Informationsdichte
und die Datenqualitit {iber Aufbau des Untergrundes ,,insgesamt [...] selektiv, inhomogen, unscharf, inkonsistent
und fiir viele Nutzungsarten unzureichend sind®, daher erscheint eine grordumige Festlegung z. B. von konkre-
ten Vorrang- oder Vorbehaltsgebieten (bzw. -rdumen) momentan nicht moglich (Staatlichen Geologischen Dienste
der Deutschen Bundesldnder; Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe; Leibnitz-Institut fiir
Angewandte Geophysik, 2012). Ein erster Schritt konnte das Aufstellen von Raumkategorien mit schwacher Re-
gelungswirkung wie z. B. von ,,Schwerpunktriumen* fiir einzelne Nutzungen oder von ,,Leitbildern®, die besa-
gen, welche Untergrundnutzungen insgesamt moglich sein sollen und wie diese gegebenenfalls neben- bzw. iiber-
einander verwirklicht werden konnten (Kiemeyer, et al., 2018; RoBnagel & Hentschel, 2015). Solche einheitlichen
Leitbilder konnten sowohl bei der Raumplanung bzw. Fachplanung auf Landes- oder regionaler Ebene als auch
konkrete Genehmigungsverfahren z. B. fiir unterschiedliche Untergrundnutzungen Beriicksichtigung finden.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass eine Stockwerksnutzung des Untergrundes sowie eine Uberlagerung von
verschiedenen Untergrundnutzungen mit oberflichennahen Nutzungen und Funktionen grundsétzlich (geo-)tech-
nisch moglich erscheint, wenn die einzelnen Nutzungen/Funktionen miteinander vertréglich sind. Die rechtlichen
Rahmenbedingungen dafiir und fiir eine Beriicksichtigung solcher Nutzungsmoglichkeiten in einer (Untertage-
)Raumordnung sind zu priifen und ggf. zu entwickeln.
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4 Europiaischer Rahmen und Zusammenarbeit
4.1 Europaische Politik und aktueller Rechtsrahmen

Bereits in Kapitel 3.1 ist der geltende européische Rechtsrahmen erldutert worden. Entsprechend werden diese
Informationen ergénzt, um Rechtsvorschlidge der EU sowie einer Einordnung des Green Deal.

Im Rahmen der Novellierung der EU-ETS-Richtlinie erfolgt eine Diskussion dariiber, inwieweit CCU mit aufge-
nommen werden kann (BBH, 2022a). Weiterhin erhilt CCU erhdhte Aufmerksamkeit im Vorschlag der Europdi-
schen Kommission fiir eine REFuelEU Aviation Initiative, in der Anbieter (Flughafenbetreiber) dazu verpflichtet
werden einen bestimmten Anteil an nachhaltigen Kraftstoffen dem Kerosin (z. B. synthetische Kraftstoffe) bei-
zumischen (Soone, 2022).

Weiterhin hat die européische Kommission in ihrer Mitteilung zu ,,Sustainable Carbon Cycles* als Teil des Green
Deal zentrale Grundsitze fiir den Aufbau einer Kohlenstoffwirtschaft benannt. Der Vorschlag formuliert folgende
Ziele (Europdische Kommission, 2021a; Europdische Kommission, 2021b):

—  Monitoring: Bis 2028 soll jede Tonne CO3, die in der Industrie eingefangen, transportiert, verwendet und
gespeichert wird, berichtet und der Ursprung bestimmt werden.

—  Quotenvorgabe: Bis 2030 sollen mindestens 20 Prozent des genutzten Kohlenstoffs in der Chemie- und
Plastikindustrie aus nachhaltigen nicht-fossilen Quellen stammen.

—  Abscheidevorgabe: Bis 2030 sollen iiber technische Losungen (,,frontrunner projects®) jédhrlich 5 Mt CO»
aus der Atmosphére abgeschieden und permanent gespeichert werden.

Am 30. November 2022 wurde im Rahmen des Green Deal auflerdem ein Vorschlag fiir einen Rechtsrahmen fiir
die Zertifizierung von Kohlenstoff-Entnahmen von der europdischen Kommission vorgestellt werden. Dieser soll
laut EU-Kommission als permanente COj-Entnahmeoptionen (CDR) insb. Direct Air Capture mit CCS und
BECCS umfassen.

Im Rahmen des Green Deals ist in der EU-Verordnung 2021/1119 (European Climate Law) das Ziel der Treib-
hausgasneutralitét bis 2050 festgehalten. Dariiber hinaus sieht die Européische Kommission den Einsatz von CDR
als notwendig an, um die Klimaschutzziele zu erreichen. Hierbei werden explizit DACCS und BECCS als not-
wendige CDR-Verfahren erwéhnt (Europédische Kommission, 2019). Bisher sind keine rechtlichen Vorgaben dar-
aus erwachsen. Mit der neuen EU-LULUCF-Verordnung wurden zudem im November 2022 Vorgaben beschlos-
sen, die die zusitzliche Einbindung von CO; in terrestrischen Okosystemen betreffen. Fiir das Erreichen von
Klimaneutralitit in der EU ist in den Szenarien ECOSYS und INDUS in 2050 eine CO>-Abscheidung von 300
bis 500 Mt CO; notwendig. Die untersuchten Szenarien umfassen die Abscheidung fiir Industrieprozesse, der
Umwandlung fossiler Kraftstoffe und biogenen Kohlenstoff und DAC (Européische Kommission, 2021c¢).

4.2 Forderung von CCU/S und PCls

Mit Artikel 10a(8) der EU-ETS-Richtlinie werden im Rahmen des sogenannten Innovation Fund innovative koh-
lenstoffarme Technologien zur Demonstration gefordert, darunter auch CCU/S. Dariiber hinaus werden innovative
Technologien im Bereich der erneuerbaren Energien oder innovative Energiespeicherverfahren angesprochen. Es
handelt sich um das weltweit grofte Forderprogramm fiir sogenannte ,,Jow carbon technologies* (Européische
Kommission, 2022b). Bisher veroftentlichte die EU-Kommission jeweils zwei Forderaufrufe fiir groBmaBstéblich
Projekte und fiir kleine Projekte. Aus insgesamt 311 Bewerbungen fiir grofiskalige Projekte im ersten Férderaufruf
wurden sieben Projekte in einem zweistufigen Prozess zur Forderung ausgewéhlt, davon fiinf, die Arbeiten zu
einem Teil der CCU/S-Kette enthalten (Europédische Kommission, 2022b):

—  COz-Abscheidung an Zementanlage: ,,K6*

—  Schiffstransport von COz: ,,Kairos@C*

—  Umwandlung von festen Abfillen in Methanol: ,,ECOPLANTA*

—  geologische Speicherung: ,,BECCS@STHLM®, ,,SHARC*", ,, K6* und ,,Kairos@C*

Im ersten Arbeitsprogramm 2021/2022 des EU-Forschungsrahmenprogramms Horizon Europe gab es keine Aus-
schreibungen im Bereich CCS. Ausschreibungen im Bereich CCU gab es im Cluster 5 (Klima, Energie, Mobilitét)
mit einem Fokus auf synthetischen Kraftstoffen (Europdische Kommission, 2022g). Im Rahmen der Partnerschaft
,,Circular Bio-based Europe (CBE)* wurden ebenfalls Forderaufrufe zum Thema CCU ausgeschrieben, hier mit
einem Schwerpunkt auf CO; mit biogenem Ursprung (CBE, 2022). Auf die geférderten Projekte im Rahmen von
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Horizon Europe wird nicht gesondert eingegangen, da es sich hauptsichlich um Forschungsvorhaben handelt
(siehe Kapitel 5.2.).

Ubersicht: Forderinstrumente fiir CCU/S in der EU
Auf EU-Ebene existieren vier Forderinstrumente fiir CCU/S-Projekte:

Innovation Fund: Innerhalb des EU Innovation Funds werden innovative kohlenstoffarme Technologien zur
Demonstration gefordert. Das Férdervolumen ist an die Entwicklungen des EU-ETS Systems gekniipft, auf-
grund der Finanzierung aus den Zertifikatsausgabeerldsen. Zwischen 2020 und 2030 kann ein Foérdervolumen
von bis zu 38 Mrd. Euro erreicht werden. Gefordert werden zum einen kleinere Projekte mit Gesamtinvestiti-
onskosten von unter 7,5 Mio. Euro, zum anderen groBskalige Demonstrationsprojekte mit Investitionskosten
von mehr als 7,5 Mio. Euro (Européische Kommission, 2022c¢).

JTF (Just Transition Fund): In diesem Fond werden Gebiete unterstiitzt die am stirksten vom Klimawandel
betroffen sind. Das Fordervolumen betrédgt 17,5 Mrd. Euro (7,5 Mrd. Euro von 2021 bis 2027 aus EU-Haushalt
und die restlichen 10 Mrd. Euro zwischen 2021 und 2023 aus dem europdischen Konjunkturprogramm)
(Europdische Kommission, 2022d).

Horizon Europe: Unter die Férderung fallen Forschung, Pilotprojekte und kleine Demonstrationsanlagen. Die
Forderung basiert auf den drei Séulen Exzellente Wissenschaft, globale Herausforderungen und européische
industrielle Wettbewerbsfihigkeit sowie innovatives Europa. Das Férdervolumen betriagt 95,5 Mrd. Euro zwi-
schen 2021 und 2027 (Europédische Kommission, 2022¢).

CEF (Connecting Europe Facility): Der CEF ist aufgeteilt in die drei Bereiche: Energie, Transport und Digital.
Grenziiberschreitende Infrastrukturprojekte wie CCS Projekte werden iiber den CEF Transport gefordert. Fiir
den gesamten CEF liegt zwischen 2021 und 2027 ein gesamtes Fordervolumen von 25,8 Mrd. Euro vor. Hier-
von liegt dem CEF Transport ein Volumen von 5,84 Mrd. Euro vor (Europdische Kommission, 2022f).

Die Europdische Kommission hatte mit den sog. ERA-Nets (European Research Area Nets) ein Instrument ein-
gefihrt, mit dessen Hilfe Mitgliedstaaten, assoziierte Staaten sowie Drittstaaten ihre Férderprogramme strategisch
koordinieren und gemeinsame Ausschreibungen sowie Projektarbeiten durchfiihren konnten. Dieses wurde von
der Europiischen Kommission anteilig unterstiitzt. Im Rahmen des ERA-Nets ,,Accelerating CCS Technologies”
(ACT) werden Projekte gefordert, die eine Entwicklung von CCU/S-Technologien beschleunigen und diese zur
Marktreife befiahigen konnen. Dieses Instrument der ERA-Nets wird jetzt durch die Clean Energy Transition Part-
nership (CETP) abgelost (CET Partnership, 2022). CCU/S wird in diesem Forderaufruf unter dem Modul TRI3
,,CCU/CCS technologies* gefiihrt, woran sich auch das BMWK mit Mitteln aus dem 7. Energieforschungspro-
gramm (EFP) beteiligt.

Fiir die Forderung im Rahmen des Connecting Europe Facility Fund miissen die Projekte den Status eines Project
of Common Interest (PCI) erlangen. Innerhalb von der unteren Darstellung zu PCIs und IPCEIs wird auf die
Voraussetzungen und die Vorteile des PCI-Status eingegangen. Der Status kann auch von anderen Léndern erreicht
werden, insofern das Projekt die Kriterien eines PCls erfiillt, welche die Anforderungen enthalten, dass ein Projekt
einen signifikanten Einfluss auf mindestens zwei EU-Mitgliedstaaten hat.

Projects of Common Interest (PCI) und Important Projects of Common European Interest (IPCEI)

PClIs sind grenziibergreifende Schliisselprojekte fiir Energieinfrastrukturen in der EU, welche die Energiesys-
teme der Mitgliedsstaaten verbinden. Zur Aufnahme als PCI miissen die Projekte einen signifikanten Einfluss
auf die Energiemérkte haben, der européischen Energiesicherheit sowie dem Erreichen der Klimaschutzziele
dienen. Projekte die als PCI aufgenommen werden, profitieren von einer beschleunigten Planung und Erteilung
von Genehmigungen. Weitere Vorteile sind die Zusténdigkeit einer nationalen Behorde fiir die Erteilung von
Genehmigungen, verbesserte regulatorische Bedingungen, verstirkte Beteiligung der Offentlichkeit, erhdhte
Sichtbarkeit fiir Investoren.

IPCEI miissen nach 2021/C 528/02 einen konkreten, eindeutigen und identifizierbaren wichtigen Beitrag zu
den Zielen der europdischen Union leisten sowie signifikante Auswirkungen auf das nachhaltige Wachstum
haben, in dem diese z. B. von groBBer Bedeutung fiir den European Green Deal sind. Die Projekte haben nach-
zuweisen, dass erhebliche Markt- oder Systemmaéngel oder gesellschaftliche Herausforderungen iiberwunden
werden. Die Forderung erfolgt durch staatliche Beihilfen aus dem Staatsaushalt.
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Am 19. November 2021 ist die letzte aktuelle und fiinfte Liste der PCIs erschienen. Mit Bekanntgabe der EU-
Delegierten-Verordnung 2022/564 wurden sechs COs-Infrastrukturprojekte als PCI anerkannt. In der Tabelle 2
werden diese Projekte vorgestellt (Europdische Kommission, 2021d):

Tabelle 2:

Ubersicht CO;Transportinfrastrukturprojekte mit PCI-Status aus der fiinften
PCI-Liste (Stand 2021)

. . Zeitlicher Kapazitat
Projektname Funktion Rahmen (Mt CO,/a)
CO,TransPorts Transportdienst fur CO,-Abscheidungsanlagen Phase 1: 2024 Phase 1 und 2:
(Niederiande) Aufbau der erforderlichen Infrastruktur in den Hafen: Rotter- Phase 2: 2026 bis zu 16
dam, Antwerpen, Nordseehafen-Partnerschaft Phase 3:
Phase 3: 2030+ ausstehend
Northern Lights Kommerzielles CO,-Transportverbindungsprojekt zwischen Zwischen 2024 bis | Phase 1: 1,5
(Norwegen) mehreren Initiativen (UK, Irland, Belgien, Niederlande, 2028 Phase 2: 5
Frankreich und Schweden) zur CO,-Abscheidung und Spei- ’
cherstéatten auf dem norwegischen Kontinentalschelf Phase 3: 5+
ATHOS CO,-Transportinfrastruktur mit offenem Zugang und zentra- Voraussichtlicher 8
(Niederlande) lem CO,-Transport-Terminal in Amsterdam-lJmuiden Magli- Betriebsbeginn:
che Quellen sind das Ruhrgebiet, Irische Abscheidungsanla- | 2026
gen und das Nordseekanal Gebiet Transport von CO, zur
geologischen Speicherung in erschopften Gaslagerstatten
ARAMIS Gemeinsames Transportsystem in Rotterdam Voraussichtlicher Ziel Phase 1: 5
(Niederiande) Sammelstandort fiir mehrere potenzielle Emitter (Stakehol- | Belriebsbeginn:
der) 2026
Transport erfolgt Giber Schiff oder Onshore-Pipeline
Geologische Speicherung in erschépften Erdgaslagerstatten
Transport Gber Schiff oder Offshore-Pipeline
Dartagnan Multimodales CO,-Exportzentrum mit offenem Zugang zur Phase 1: Phase 1: 3
(Frankreich) Verbindung der wichtigsten Emittenten in Dlnkirchen und 2025 bis 2030
H!ngerllanddmit dedndgeoll\logijchen Speicherprojekten in den Phase 2: Phase 2:
iederlanden und der Nordsee 2030 bis 2035 3 bis 6
Ent\tmcklung von Infrastrukturen an beiden Ende der CCS- Phase 3: Phase 3:
ete 2035 bis 2050 6 bis 12
Poland EU CCS Inter- | Multimodales CO,-Exportzentrum mit offenem Zugang in Voraussichtlicher 2025 bis 2030: 2,7
ch:nInector Gdansk ggégegsbgggén: 2030 bis 2035: 8.7
(Polen) Verbindung der wichtigsten Emittenten in Gdansk und Hin- 1S
terland mit Zugang zu geologischer Speicherung in der
Nordsee (in Entwicklung)

Alle PCIs konnten im Rahmen einer Ausschreibung vom 18. Mai 2022 bis zum 1. September 2022 Mittel aus dem
CEF-Programm beantragen. Fiir diesen Forderaufruf wurden insgesamt 800 Mio. Euro zur Verfiigung gestellt
(Europiische Komission, 2022).

4.3 SET-Plan

Der ,,Strategic Energy Technology-Plan‘* (SET-Plan) soll Europa beim Erreichen der Energie- und Klimaschutz-
ziele unterstiitzen und es zu einem fithrenden Anbieter von Klimaschutz- und Energieeffizienztechnologien ma-
chen. Seit 2007 gibt es den Plan auf européischer Ebene. Er soll iiber eine koordinierte Forschung zu einer Wei-
terentwicklung und Kostenreduzierung neuer Technologien beitragen. Beteiligte Akteure bei diesem Prozess sind
die Europdische Kommission, nationale Behdrden, Industrie, Zivilgesellschaft sowie die Wissenschaft
(Europiische Kommission, 2022h).

In der ,,Implementation Working Group IWG) 9* des SET-Plans, die sich mit CCU/S beschiftigt, sind Ziele bis
2030 formuliert. Diese werden folgend dargestellt (Europdische Kommission, 2017; Europdische Kommission,
2020):
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— 15 kommerzielle CCS Projekte in Verbindung mit einer industriellen CO»-Quelle sowie zehn weitere Pro-
jekte mit abgeschlossener FEED (Front-End Engineering and Design) — Studie und fiinf weitere Projekte mit
einer Investitionsentscheidung.

—  Zehn kommerzielle CCS Projekte im Energiesektor (flexible Bereitstellung von Wérme und Strom, inklusive
Miillheizkraftwerken), die komplementér zum steigenden Anteil erneuerbarer Energie errichtet werden.

—  Das Aufstellen von regionalen und nationalen CCS-Roadmaps fiir CO»-Infrastrukturen ist durch EU-Mit-
gliedstaaten und externe SET-Plan-Staaten erfolgt. Die Roadmaps beinhalten Cluster von CO»-Quellen und
grenziiberschreitender CO»-Infrastruktur und werden in den sog. ,,Ten-Year Network Development Plan‘
iibernommen.

—  Mindestens zehn weitere PClIs fiir die CO,-Transportinfrastruktur mit Fokus auf Zentral-, Ost- und Siideu-
ropa.

—  Aufstellen einer aktuellen und detaillierten Ubersicht zu den am besten geeigneten und kosteneffektivsten
geologischen Speicherkapazititen, die von verschiedenen europdischen Behdrden identifiziert und akzeptiert
wurden.

—  Mindestens drei Pilotprojekte mit einem TRL von 7 bis 8 in verschiedenen industriellen Anwendungen, mit
mindestens einem, das den Einsatz von ,,kohlenstoffarmem® Wasserstoff ermoglicht. Dazu mindestens sechs
weitere Pilotprojekte mit einem TRL von 5 bis 6, von denen mindestens zwei DACCS und BECCS testen.

—  Ein Zwischenziel von mindestens sechs neuen CO,-Speicherstitten, die in Vorbereitung*® oder in Betrieb
sind. Bis 2030 sollen neun weitere Speicherstitten dieses Level erreichen im Bereich Onshore und Offshore.

—  Bis 2030 sollen mehrere Demonstrationsanlagen vorhanden sein, die CO-basierte Kraftstoffe, Chemikalien
und Materialien herstellen (mehrere zehn kt/a).

—  Bis 2030 soll das erste Important Project of Common European Interest (IPCEI) ermdglicht werden iiber
einen unterstiitzenden regulatorischen Rahmen und finanzielle Malnahmen zur Risikoverteilung.

—  Alle européischen Lénder haben die Notwendigkeit (falls anwendbar) von CCU/S in ihren nationalen Stra-
tegien zum Erreichen von Treibhausgasneutralitit bis 2050 identifiziert.

44 Europiaische Kooperationen

Das Bundeswirtschaftsministerium ist Mitglied in der sog. ,,North Sea Basin Task Force” (NSBTF). In der NSBTF
tauschen sich das Vereinigte Konigreich, die Niederlande, Deutschland und Norwegen sowie Flandern zu allen
Fragestellungen der CO,-Speicherung im tiefen Untergrund unterhalb der Nordsee aus. Neben den technisch-
geologischen Voraussetzungen fiir eine CO»-Speicherung miissen auch die rechtlich-6konomischen Grundlagen,
d. h. insbesondere mogliche Haftungsfragen geklirt werden, wenn zukiinftig CO» eines Mitgliedstaates unterhalb
der Nordsee bzw. der ausschlieBlichen Wirtschaftszone (AWZ) eines anderen Mitgliedstaates bzw. Drittstaates
wie Norwegen gespeichert werden soll.

Als Beratungsgremium fiir die Européische Kommission fungiert die sog. ,,Zero Emission Platform* (ZEP), die
unter anderem die Plattform fiir die Umsetzung des SET-Plans bereitstellt. Mitglieder der ZEP sind Regierungen,
NGOs, Unternehmen und wissenschaftliche Einrichtungen. Betrieben wird die ZEP derzeit von der britischen
Carbon Capture and Storage Association (Element Energy Limited; Poyry Energy; British Geological Survey,
2007; ZEP, 2022b).

Die EU-Kommission und die Mitgliedstaaten unterhalten im Kontext des EU-ETS seit 2009 ein Compliance Fo-
rum fiir die Themen ,,Uberwachung, Berichterstattung, Akkreditierung und Verifizierung®. In diesem wurden ver-
schiedene Arbeitsgruppen initiiert, wie z. B. die Task Force ,,CCS*.

Jedes Jahr seit 2016 wird im Rahmen des ERA-Nets ACT (siehe Kapitel Forderung CCU/S + PCls) ein ,,Know-
ledge sharing workshop“ veranstaltet. Dieser Workshop hat nicht nur den Austausch zwischen den ACT-Projekten
gefordert, sondern diente auch der internationalen Vernetzung der CCU/S-Gemeinschaft. Der wissenschaftliche
Austausch in Europa wird, neben der gemeinsamen Forschung und der Mitarbeit in verschiedenen Netzwerken
(s. u.), auf regelméaBig stattfindenden Fachtagungen zum Thema CCS gepflegt. Dies sind u. a. die ,,Trondheim

40 Der Status ,,in Vorbereitung* bedeutet, dass die Speicherstitten entweder bereits eine Speichergenehmigung erhalten haben oder bereit sind,

einen Antrag fiir eine Speichergenehmigung zu stellen.
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CCS Conference* (TCCS), das ,,Venice Open Forum™ und die ,,Geological Storage Workshops“ der European
Association of Geoscientists and Engineers (EAGE).

Im Folgenden sind, inklusive der bereits erwédhnten, die wichtigsten Netzwerke zum Thema CCU/S aufgefiihrt.
Die Netzwerke mit deutscher Beteiligung sind in den folgenden Auflistungen unterstrichen (nationale Netzwerke
sind in Kapitel 2.2 aufgelistet).

Fachlich-thematische Netzwerke (Forschung):

—  CO2GeoNet (unabhingiges Netzwerk von europidischen Forschungseinrichtungen, nationalen geologischen
Diensten und Universitdten zur CO»-Speicherung).

—  ENeRG (European Network for Research in Geo-Energy; 1992 gegriindetes Netzwerk verschiedener euro-
paischer Forschungseinrichtungen zum Thema Geoenergie, einschlieBlich CCS und CCUS).

—  EuroGeoSurveys GeoEnergy Expert Group (Expertengruppe innerhalb des europdischen Verbunds nati-
onaler Geologischer Dienste).

— EERA, European Energy Research Alliance (2008 gegriindete Allianz europdischer Forschungseinrich-
tungen und Universititen zur europaweiten Koordinierung und Realisierung von Forschungsaktivititen zu
Energietechnologien gemdfl SET-Plan; u. a. Programm zu CCS).

— ECCSEL, European Carbon Dioxide Capture and Storage Laboratory Infrastructure (Européisches
Forschungsinfrastrukturnetzwerk, seit 2016 als ,,European Research Infrastructure Consortium* (ERIC)
etabliert.

— IEA-GHG, Greenhouse Gas R&D Programme der Internationalen Energieagentur (mehrere Netz-
werke u. a. zu COz-Abscheidetechnologien, Speicherung, Uberwachung und Umweltauswirkungen).

Regionale Netzwerke:

—  NSBTF, North Sea Basin Task Force: (s. 0.)

— BASRECCS, Baltic Sea Region Network of CCS (Das Netzwerk bietet Interessierten aus Wissenschaft
und Industrie die Moglichkeit zum Austausch und zur Planung gemeinsamer CCS-Forschungsprojekte im
Ostseeraum).

Weitere Netzwerke in Europa:

—  CCUS Projects Network (Nachfolger des EU CCS Demonstration Project Network): Zusammenschluss
grofer industrieller Projekte im Bereich CCU und CCS in Europa (CCUS Projects Network, 2022)

—  ZEP, European Technology Platform for Zero Emission Fossil Fuel Power Plants: (s. 0.)

4.5 Uberblick zu Klimapolitik und Entwicklung von CCU/S in europiischen Mitgliedstaaten

Ausgehend von einer Zusammenstellung und Analyse der aktuellen Entwicklungen und Fortschritte sowie der
Randbedingungen zur Realisierung von CCS-Projekten in 32 européischen Landern wird im Folgenden eine zu-
sammenfassende Ubersicht zu den Themenbereichen Klimapolitik, Gesetzgebung/Regulierung der CO,-Speiche-
rung und Ansétze zur Implementierung von CCU/S-Projekten in Europa gegeben (CO2GeoNet, 2021).

4.51 CCUI/S in der Klimapolitik der EU und den Mitgliedstaaten

Die politischen Entwicklungen auf européischer Ebene zum Klimaschutz und die jiingsten Festlegungen der Kli-
maschutzziele (z. B. ,,Green Deal®, ,,Fit for 55 Package®, ,,European Climate Law* und ,,Clean Energy for all
Europeans Package®; siehe Kapitel 5.3) erforderten auch auf nationaler Ebene in den letzten Jahren eine Festle-
gung von Klimaschutzzielen, -strategien und -mafnahmen fiir den Zeitraum bis zum Jahr 2030 bzw. 2050. Bei-
spielsweise waren alle EU-Mitgliedstaaten verpflichtet, bis zum 31. Dezember 2019 jeweils fiir ihr Land einen
sogenannten ,,National Energy and Climate Plan (NECP)* fiir den Zeitraum von 2021 bis 2030 aufzustellen. In
den NECP von 20 der 27 EU-Mitgliedstaaten wird CCS bzw. CCU/S als eine mogliche Option erwéhnt, um die
Industrieproduktion und/oder die Energieerzeugung zu dekarbonisieren oder Negativemissionen*' zu erzielen

41" Hier: Negativemissionen, die durch die Kombination von CCS mit der CO,-Entnahme aus der Luft oder der Bioenergieerzeugung erreicht werden

konnen.
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(Européische Kommission, 20221). Die in den NECP vorgesehene Rollen von CCU/S und die MaBinahmen zur
Umsetzung dieser Technologien sind in den einzelnen Landern sehr unterschiedlich. Sie reichen von der Unter-
stlitzung von (weiteren) Forschungsaktivititen, der Beriicksichtigung von CCU/S in Szenarien zur zukiinftigen
Reduktion von Treibhausgasemissionen, der Erstellung von Machbarkeitsstudien, der Fortfiihrung von Arbeiten
zur Untersuchung der nationalen Speicherpotenziale bis zur Umsetzung groBmaBstdblicher CCS-Projekte. Eine
dhnlich grofe Bandbreite der mdglichen Rollen von CCU/S zeigt sich auch in anderen nationalen strategischen
Dokumenten, die in den letzten Jahren erstellt wurden, wie z. B. in den Langfriststrategien auf européischer und
internationaler Ebene (Europédische Kommission, 2022j; UNFCCC, 2022). Die unterschiedlichen Klimaschutz-
maBnahmen, die in den strategischen Dokumenten der einzelnen Lander festgelegt wurden, hingen u. a. von der
aktuellen wirtschaftlichen Struktur, der Wirtschaftskraft, dem Energiemix sowie der Verfiigbarkeit von heimi-
schen (Energie-)Rohstoffen in den jeweiligen Landern ab.

In einigen Lindern werden nur die CO;-Abscheidung und der Transport in Erwdgung gezogen — beispielweise
wenn in dem Land aufgrund der geologischen Gegebenheiten eine geologische Speicherung von CO; nicht oder
nur eingeschriankt moglich ist. Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit zur Zusammenarbeit mit anderen (europdi-
schen) Landern, die die geologischen Voraussetzungen zur Speicherung von CO; erfiillen. Eine bi- oder multila-
terale Zusammenarbeit — auch mit Landern auB3erhalb der EU — wird explizit in den NECP einiger Mitgliedstaaten
(z. B. Belgien, Kroatien, Danemark, Deutschland, Estland, und Schweden) als geplante MaBBnahme genannt. In
den strategischen Dokumenten der skandinavischen Lander wird die ,,Nordic Energy Research“-Plattform als
Instrument zur regionalen Kooperation in der Energieforschung und -politik genannt (Nordic Energy Research,
2022).

Der Fokus der CCU/S-Aktivitdten hat sich in vielen europdischen Landern in den letzten Jahren gewandelt — weg
von der CO,-Abscheidung an Kraftwerken, die mit fossilen Brennstoffen betrieben werden, hin zur CO,-Abschei-
dung an Industrieanlagen (Stahlwerke, Zementwerke, Anlagen der Chemische Industrie, der Herstellung von
blauem Wasserstoff, etc.), an Miillverbrennungsanlagen und Geothermie- oder Biomassekraftwerken sowie eine
CO,-Entnahme aus der Luft. In manchen europdischen Landern wird insgesamt CCU gegeniiber CCS bevorzugt,
da CCU als werterzeugende Technologie zur Emissionsminderung bzw. CO»-Vermeidung und als wichtiger Be-
standteil einer zukiinftigen Kohlenstoff-Kreislaufwirtschaft angesehen wird (CO2GeoNet, 2021).

45.2 Regulierung zur CO2-Speicherung

Die EU-CCS-Richtlinie ist mittlerweile in allen EU-Mitgliedstaaten in nationales Recht umgesetzt worden.
Ebenso haben Norwegen, das Vereinigte Konigreich und Island die CCS-Richtlinie in nationale Gesetze iiberfiihrt.
In Island erfolgten bei der Uberfiihrung Anpassungen der CCS-Richtlinie an die Anforderungen und Gegebenhei-
ten bei der CO>-Speicherung in Basalten (siche Kapitel 2.3.2). Die CCS-Richtlinie betrachtet in ihren Anforde-
rungen und Regularien im Wesentlichen eine Speicherung von CO; in salinaren Aquiferen oder erschopften Koh-
lenwasserstofflagerstitten, d.h. im Porenraum von Sandsteinen oder Karbonatgesteinen (siehe Kapitel 2.3.1).

In den nationalen Gesetzen von Slowenien, Litauen, Lettland, Irland, Finnland, Estland, Osterreich und Dénemark
war die CO»-Speicherung im Juni 2021 verboten (in Danemark mit Ausnahme von EOR-Projekten offshore) und
in Deutschland ist sie aktuell nicht moglich (siehe Kapitel 3.2). In Estland und Finnland ist eine geologische CO»-
Speicherung ohnehin aufgrund der dortigen geologischen Gegebenheiten nicht durchfiihrbar. In einigen Léndern,
in denen eine groBmaBstibliche CO>-Speicherung verboten ist, konnen Forschungsspeicher (mit einer Gesamt-
menge an injiziertem CO; kleiner als 100.000 t) betrieben werden. Andere Lénder, wie z. B. Slowenien und Dé-
nemark, verbieten jede CO»-Injektion in den Untergrund (CO2GeoNet, 2021).

In allen anderen EU-Mitgliedstaaten, den Teilen von Belgien, in denen eine Speicherung geologisch moglich ist*?,
sowie im Vereinigten Konigreich, Norwegen und Island war Stand Juni 2021 eine geologische Speicherung von
CO; erlaubt. Allerdings gibt es in einigen Landern, in denen die CO»-Speicherung grundsétzlich erlaubt ist, teil-
weise erhebliche Einschrankungen fiir mogliche CO»-Speicherprojekte durch die Festlegung von

—  Ausschlussgebieten, in denen die CO»-Speicherung nicht erlaubt ist (z. B. Gebiete mit hohen Risiken fiir
seismische oder vulkanische Aktivitét in Italien, Onshore-Gebiete in Schweden, ausgewihlte Gebiete in den
norddeutschen Bundesldndern SH, NS, MV (geméal Landerklausel, siehe Kapitel 3.2),

4 In Belgien wurde die CCS-Richtlinie auf regionaler Ebene jeweils in entsprechende Regelungen umgesetzt. In der Region Briissel und im bel-

gischen Nordseegebiet musste keine Umsetzung der CCS-Richtlinie erfolgen, da fiir diese Gebiete nachgewiesen wurde, dass eine CO,-Spei-
cherung dort aus geologischen Griinden nicht méglich ist.
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—  Gebietsfestlegungen, d. h. Standorterkundungen sind nur in festgelegten Gebieten erlaubt (z. B. in Polen,
Slowakische Republik),

—  Einschrankungen durch ein Verbot grenziiberschreitender Speicherprojekte (z. B. in Griechenland und
Zypern) oder die Priorisierung anderer Nutzungen des Untergrundes (z. B. in der Slowakischen Republik);

—  Begrenzungen der CO:-Mengen, die pro Projekt und/oder im Land insgesamt pro Jahr injiziert werden
diirfen (z. B. Deutschland, Polen), oder der maximalen Flache des Erkundungsgebietes fiir einen Speicher-
standort.

Diese einschrinkenden Festlegungen erfolgen in einigen Landern direkt in den nationalen Gesetzen zur CO»-
Speicherung, in anderen Léndern in anderweitigen Gesetzen und Regelwerken.

In der Tschechischen Republik ist eine CO»-Speicherung seit dem 1. Januar 2020 erlaubt, da die Frist, bis zu der
nach dem dortigen Gesetz eine Speicherung verboten war, abgelaufen ist. In Litauen wurde dagegen eine CO»-
Speicherung im Juli 2020 verboten. In Danemark ist seit dem 1. Juli 2022 eine CO;-Speicherung im Rahmen von
Pilotprojekten in der Nordsee erlaubt. Eine erste Ausschreibung von Speicherlizenzen ist am 15.08.2022 durch
die Dénische Energieagentur erfolgt (Danish Energy Agency, 2022). In Irland wird aktuell das dortige Gesetz zur
CO;-Speicherung tliberpriift; es gibt Bestrebungen eine CO»-Speicherung dort zu ermdglichen.

Aufgrund der nach wie vor geringen Anzahl an CO»-Speicherprojekten, die bereits genehmigt sind und sich im
Betrieb befinden, sowie an Speicherprojekten in fortgeschrittenen Planungs- und Umsetzungsphasen gibt es in
Europa bisher relativ wenig Erfahrung mit der Genehmigung von Standortuntersuchungen sowie des Speicherbe-
triebs — sowohl bei den Betreibern als auch bei den Genehmigungsbehdrden. Die beiden norwegischen Speicher-
projekte Sleipner und Snehvit sind die einzigen kommerziellen Projekte in Europa, die aktuell in Betrieb sind und
CO; in groBem MaBstab speichern®? (siehe Kapitel 5.3.4). Thre Genehmigungen wurden im Jahr 2017 (Sleipner)
und 2018 (Snehvit) aktualisiert und an die Vorgaben der CCS-Richtlinie angepasst. Weitere Erkundungs- und
Speichergenehmigungen (gemifl CCS-Richtlinie) wurden zudem in den letzten Jahren fiir Projekte in den Nie-
derlanden**, dem Vereinigten Konigreich sowie in Norwegen erteilt (North Sea Transition Authority, 2022;
Norwegian Petroleum Directorate, 2022) (siche Kapitel 5.3.4).

4.5.3  Ansitze zur Implementierung von CCU/S-Projekten in Europa

Seit 2018 steigt die Anzahl der in Planung befindlichen CCS-Projekte in Europa stetig an, nachdem sie zwischen
2010 und 2017 stark gesunken war. Der Anstieg kann unter anderem auf die jiingsten klimapolitischen Beschliisse,
die in den letzten Jahren auf europdischer Ebene vereinbarten Klimaziele sowie den Anstieg der Preise fiir Emis-
sionszertifikate in der 4. Handelsperiode des ETS zuriickgefiihrt werden (Nordic Energy Research, 2022). Der
Schwerpunkt der Aktivitéten zu CCS hat sich von der Forschung und Erprobung im PilotmafBstab hin zur konkre-
ten Planung und Umsetzung von groBmaBstiblichen CCS-Projekten verschoben. Insbesondere werden aktuell
solche Projekte stark vorangetrieben, die regionale Cluster von CO»-Emittenten, eine von mehreren Emittenten
genutzte Transportinfrastruktur sowie ggf. Umschlagplitze mit mehreren erschlossenen Speichern (offshore) um-
fassen. Auch der Schiffstransport wird vermehrt in Betracht gezogen, insbesondere bei Projekten mit langen
Transportdistanzen im Meeresgebiet (z. B. im Northern Lights Projekt, Norwegen) (siche Kapitel 5.3.4).

Weit entwickelte CCS-Projekte gibt es vor allem im Nordseeraum, insbesondere in Norwegen, den Niederlanden
und dem Vereinigten Konigreich. Viele dieser Projekte werden sowohl national als auch durch EU-Mittel finan-
ziert, z. B. durch die Férderung der Transportinfrastruktur als sogenannte PCI. Eine weitere Finanzierungsmog-
lichkeit bietet seit 2020 der EU Innovation Fund (siehe Kapitel 4.2). In Island laufen aktuell Aktivititen, das dort
in einem Pilotprojekt getestete Verfahren zur CO»-Speicherung in Basalten in einen groBeren Anwendungsmal-
stab zu iiberfiihren (siche Kapitel 5.2).

Zeitgleich entwickeln sich Angebote von Firmen bzw. Projekten, die einen ,,Transport- und Speicher-Service*
anbieten wie z. B. das norwegische Northern Lights-Projekt (siche Kapitel 5.3.4).

4 Im Jahr 2021 erfolgte keine Erdgasproduktion aus dem Snehvit-Feld, da die LNG-Anlage in Melkeya, die unter anderem das CO2 aus dem
geforderten Erdgas abtrennt, seit einem Brand im September 2020 aufler Betrieb ist. Die LNG-Anlage soll im Jahr 2022 wieder in Betrieb
genommen werden (Norwegian Petroleum, 2022).

4 Lizenz fiir Gasfelder P18-2 and P18-4 (Projekt PORTHOS, Information vom 16.9.2022: (Porthos, 2022a); generell: Portal ,,Mijnbouwvergun-
ningen“: keine Lizenz gelistet; (Mijnbouwvergunningen, 2022)
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Viele der sich aktuell entwickelnden, grofmafstéblichen CCS-Projekte beinhalten eine CO2-Abscheidung an In-
dustrieanlagen, an Miillverbrennungsanlagen oder an Anlagen zur Herstellung von ,,blauem‘ Wasserstoff. Zudem
werden in einigen Landern Projekte zur energetischen Nutzung von Biomasse in Kraftwerken mit Abscheidung
des produzierten CO, sowie zur CO,-Abscheidung direkt aus der Luft entwickelt. Das Erreichen von Negative-
missionen kann auch durch eine CO»-Abscheidung an Miillverbrennungsanlagen moglich sein, wenn der ver-
brannte Miill zu einem grofen Anteil aus Biomasse besteht. In einigen Landern fiihrt dieses Potenzial zum Erzeu-
gen von Negativemissionen zu einer hoheren Akzeptanz der gesamten CCS-Prozesskette einschlieSlich der geo-
logischen Speicherung (CO2GeoNet, 2021).

In einigen europdischen Lindern wird die CO,-Abscheidung und -Nutzung gegeniiber einer Speicherung als Op-
tion zur Emissionsminderung bevorzugt und entsprechende Pilotprojekte werden gefordert (siehe Kapitel 5.2)
(CO2GeoNet, 2021). Die Nutzung von CO, fiir EOR und damit verbunden eine Speicherung von CO, (CCUS)
wird in Europa, z. T. seit vielen Jahren, in der Tiirkei, Kroatien und Ungarn praktiziert. Diese Form der CO»-
Nutzung wird auch in Osterreich, der Tschechischen Republik, Lettland, Litauen und Polen als eine Option dis-
kutiert, durch die auch die Umsetzung von CO»-Speicherprojekten in diesen Ldndern vereinfacht werden kdnnte.
In anderen europdischen Landern, insbesondere in Nordeuropa, wird die Klimawirksamkeit dieser CO,-Nutzungs-
form in Frage gestellt, da die Nutzung des geforderten Ols zu weiteren CO»-Emissionen fiihrt. So plant bspw.
Dénemark die Nutzung von CO; zur Steigerung der Erddlausbeute zu verbieten und insgesamt seine Forderung
von fossilen Kohlenwasserstoffen bis zum Jahr 2050 einzustellen (Nordic Energy Research, 2022).

Eine wichtige Grundlage fiir die Planung und Umsetzung von CCS-Projekten stellt die jeweils in den einzelnen
Landern vorhandene Speicherkapazitit dar. Die Analyse der CO.GeoNet Association (2021) hat gezeigt, dass der
Stand der Speicherkapazititsabschédtzung in den verschiedenen europdischen Léndern sehr unterschiedlich ist.
Wihrend es in einigen Landern (Dénemark, Deutschland, Island, Norwegen, Polen, Spanien, Schweden und Ver-
einigtes Konigreich) Speicheratlanten oder Datenbanken gibt®, sind in anderen européischen Lindern nur grund-
legende Charakterisierungen des Speicherpotenzials erfolgt. Allerdings sind die in diesen nationalen Speicherat-
lanten bzw. Datenbanken enthaltenen Informationen und ihr Detailgrad sehr unterschiedlich und reichen von der
Beschreibung und Ausweisung potentiell geeigneter Speicherstrukturen bis zur Identifizierung untersuchungs-
wirdiger Gebiete ohne Berechnung von Speicherkapazititen. Um auch ldnderiibergreifende CCS-Projekte in Eu-
ropa besser planen zu kénnen, wiren weitere Arbeiten zur Potenzialabschétzung in den europdischen Lindern
hilfreich, die bisher nur grundlegende Arbeiten durchgefiihrt haben.

4 Datenbanken/Karten fiir Ddnemark, Schweden und Island sind Teil des Nordic CO, Storage Atlas der auch Informationen zu Norwegen enthilt.

Norwegen verfiigt zudem iiber einen eigenen nationalen Speicheratlas (CO, Storage Atlas of the Norwegian Continental Shelf (nordiccs, 2022).



Drucksache 20/5145 — 68— Deutscher Bundestag — 20. Wahlperiode

5 Internationale Erfahrungen und Entwicklungen

International gab es seit dem letzten Evaluierungsbericht eine dynamische Entwicklung beim Hochlauf von CCS-
Projekten. In diesem Kapitel sollen derzeit weltweit in Bau oder Betrieb befindliche CCS-Projekte sowie For-
schungsvorhaben aufgelistet werden, gefolgt von detaillierten Beschreibungen der Situation in bestimmten Lén-
dern, die fiir den Hochlauf von CCU/S eine wichtige Rolle spielen.

5.1 Zentrale Projekte und Industrieprojekte weltweit

Das ,,Global CCS Institute” (GCCSI) fiihrt eine Datenbank (CO2RE — Global CCS Facilities Database) tiber
operative und geplante CCS-Projekte weltweit (Global CCS Institute, 2022a).

Aktuell fiihrt die CO2RE-Datenbank 30 operative kommerzielle Projekte (siehe Tabelle 3), davon entsprechen
21 Projekte der alten Definition von gromaBstdblichen Projekten. Im Vergleich zu den 18 gelisteten gro3maB-
stablichen CCS-Projekten im Evaluierungsbericht von 2018 sind also in den letzten vier Jahren drei weitere grof3-
mafBstébliche Projekte in Betrieb gegangen.

Von den 30 in Betrieb befindlichen kommerziellen CCS-Projekten befindet sich der GroBteil in Nordamerika
(13 in den USA, 5 in Kanada). Weitere Projekte gibt es in China (3) und Norwegen (2), sowie je ein Projekt in
Australien, Brasilien, Island, Katar, Ungarn, Saudi-Arabien, und den Vereinigten Arabischen Emiraten (VAE).

Bei 28 laufenden kommerziellen Projekten fillt das CO; im Rahmen eines industriellen Prozesses an. Als Aus-
gangsmaterial (Kohlenstoffquelle) kommen zumeist unterschiedliche fossile Energietriger zum Tragen, in einigen
Projekten aber auch Biomasse (insbes. Mais). Lediglich beim Projekt ,,Boundary Dam Unit 3“erfolgt die CO»-
Abscheidung an einem fossil befeuerten Kraftwerk (Braunkohle); das Projekt Orca setzt die direkte CO2-Abschei-
dung aus der Luft ein. Als Transportoption werden iiberwiegend Rohrleitungen verwendet. In China setzen zwei
Projekte mit einer CO,-Abscheidekapazitit von 0,1 Mt/a und von 1,0 Mt/a LKWs zum CO;-Transport ein. Die
meisten Projekte injizieren CO> zwecks EOR in den Untergrund; lediglich neun Projekte verfolgen ausschlieBlich
das Ziel der geologischen CO,-Speicherung (sieche auch Kapitel 2.4.4). Insbesondere aus letzteren Projekten kon-
nen Erfahrungen zur dauerhaften CO»-Speicherung abgeleitet werden — die CO»-EOR Projekte sind dafiir nur
bedingt geeignet.

Derzeit sind nach der Zusammenstellung des GCCSI weitere 11 kommerzielle CCS-Projekte im Bau und 153 Pro-
jekte in der Planung (75 in der Frithphase und 78 Projekte in einer fortgeschrittenen Planungsphase) (Global CCS
Institute, 2022¢). Durch diese im Bau und in der Planung befindlichen CCS-Projekte wiirde die weltweite CO»-
Abscheidekapazitit insgesamt von derzeit 42,6 Mt/a auf 241,7 Mt/a steigen. Informationen zur tatséchlich er-
reichten CO»-Speicherrate liegen nicht vor.

Die 11 im Bau befindlichen kommerziellen Projekte befinden sich in Australien (1), China (2), Island (1), Katar
(1), Norwegen (4) und den USA (2), also ausschlieBlich in Landern, in denen bereits kommerzielle CCS-Projekte
in Betrieb sind.

In den laufenden kommerziellen Projekten wurde und wird gezeigt, dass CO2-Abscheidung, -Transport und
-Injektion/Speicherung technisch durchfiihrbar sind.
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Tabelle 3:

Laufende kommerzielle CCS-Projekte laut CO2RE Datenbank
( (Global CCS Institute, 2022a), Stand September 2022).
Die Projekte sind in der Reihenfolge ihres Beginns aufgelistet. Die blau markierten Projekte
haben relativ geringe CO2-Abscheidekapazititen und entsprechen damit nicht der
Definition von ,,gromafBstéblichen Projekte* des GCCSI. (Abkiirzungen: A: salinarer
Aquifer; EOR: Enhanced Oil Recovery; GS: geologische Speicherung

Projektname Land (Region) Kapazitat Beginn Entstehungsprozess Transportart/ Verwendung
(Mt/a) -entfernung (km)

Terrell Natural Gas Processing Plant | USA (Texas) Erdgasaufbereitung Pipeline (316)

(ehm. Val Verde Natural Gas Plants)

Enid Fertilizer USA (Oklahoma) |0,7 1982  [Dungemittelherstellung |Pipeline (225) EOR

(Erdgas)

Shute Oreek GasProcessing Plant  [USA 7,0 1986 Erdgasaufbereitung Pipeline EOR
(Wyoming) (max. 460)

MOL Szank field 0O, EOR Ungarn 0,059-0,157 1992 Erdgasaufbereitung Pipeline (?) EOR

Sleipner 00, Storage Norwegen 0,85 1996 Erdgasaufbereitung Direkte Injektion GS
(Nordsee) (offshore, A)

Great Plains Synfuels Plant and USA 3,0 2000 Kohlevergasung Pipeline EOR

Weyburn-Midale (329)

Core Energy 0O,-EOR USA (Michigan) 04 2003 Erdgasaufbereitung Pipeline (wenige km) |[EOR

Snohvit 00, Storage Norwegen 0,7 2008 Erdgasaufbereitung Pipeline GS
(Barentssee) (153) (offshore; A)

Arkalon QO, Compression Facility |USA(Kansas, ca.0,3(max.) |2009 Ethanolherstellung Pipeline EOR
Texas) (Mais) (145)

Century Plant USA (Texas) 5,0 2010 Erdgasaufbereitung Pipeline EOR

(64 bis 240)

Petrobras Santos Basin Pre-Salt Oil |Brasilien ca. 1,0 2011 Erdgasaufbereitung Direkte Injektion EOR

Field CCS (SantosBasin)

Bonanza BioEnergy COUSEOR USA (Kansas) 0,1 2012 Ethanolherstellung Pipeline (24) EOR

Air Products Steam Methane USA (Texas) 1,0 2013 H,-Produktion Pipeline EOR

Reformer (Erdgas) (158)

Coffeyville Gasification Plant USA 0,9 2013 Diingemittelherstellung |Pipeline EOR
(Kansas) (Petrolkoks) (112)

PCSNitrogen USA 0,2-0,3 2013 Diingemittelherstellung |Pipeline EOR
(Louisiana) (Erdgas) ?

Boundary Dam Unit 3 Carbon Kanada 1,0 2014 Energieerzeugung Pipeline EOR+GS(A)

Capture and Storage Facility (BD3 |(Saskatchewan) (Braunkohle) (66) (EOR>A)

CCSfacility)

Karamay Dunhua Oil Technology |China 0,1 2015  |Methanolherstellung  |Lkw EOR

CCQUS EORProject (verm. Erdol) (?)

Quest Kanada ca. 1,0 2015 |H,Produktion Pipeline (64) GS
(Alberta) (Erdgas) A

Uthmaniyah OO-EOR Saudi-Arabien 0,8 2015 Erdgasaufbereitung Pipeline (85) EOR

Demonstration (Eastern Provinz)

Abu Dhabi CCS (Phase 1 being VAE 0,8 2016  |Stahlproduktion Pipeline (43) EOR

Emirates Steel Industries) (Abu Dhabi) (Erdgas)

lllinois Industrial Carbon Capture  |USA 1,0 2017 Ethanolherstellung Pipeline (1,6) &S

and Storage (Illinois) (Mais) (A

ONPCJilin Oil Field 00, EOR China 0,6 2018 Erdgasaufbereitung Pipeline EOR
(Jilin Province) (53 bis Bloke Hei)

Gorgon Carbon Dioxide Injection  |Australien 3,44 2019  |Erdgasaufbereitung Pipeline (7) GS
(offshore West-A.) (A)

Qatar LNGCCS Katar 2,1 2019 Erdgasaufbereitung Pipeline (?) EOR

Alberta Carbon Trunk Line (ACTL), |Kanada 1,3-1,6 2020 Erddlaufbereitung

North West Redwater Partnership's |(Alberta)

Sturgeon Refinery QO, Stream Pipeline (240) EOR

Alberta Carbon Trunk Line (ACTL), |Kanada 0,3 2020 |Dingemittelherstellung

Nutrien OO, Stream (Alberta) (verm. Erdgas)

Orca Island 0,004 2021 DAC Direkte Injektion GS (Basalt)

Sinopec Qilu Petrochemical 0CS  |China 1,0 2021 Kohlevergasung LKW, ab Ende 2022 |EOR

Pipeline geplant (75)

Qacier Gas Plant MOCS Kanada (Alberta) |0,047 (Phase 1)|2022 Erdgasaufbereitung ? GS(A)

Red Trail Energy CCS USA 0,18 2022 Ethanolherstellung Direkte Injektion GS(A)
(Nord-Dakota) (Mais)
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In Kapitel 2 wurde kurz auf die wachsende Anzahl regionaler CCS-Netzwerke/-Cluster eingegangen, die gemein-
same Transport- und Speicherinfrastrukturen entwickeln und nutzen wollen. CCS-Projekte sind Teil solcher Netz-
werke bzw. werden von den Netzwerkpartnern gemeinsam entwickelt. Bis 2021 hatten sich laut Angaben des
,,Global CCS Institute* weltweit bereits 33 CCU/S-Cluster gebildet bzw. waren geplant (siche

Tabelle 4) (Global CCS Institute, 2021). Viele Netzwerke sind in Ldndern/Regionen angesiedelt, in denen bereits
kommerzielle CCS-Projekte in Betrieb sind, z. B. Nordamerika mit zwdlf Clustern bzw. Netzwerken. Europa hat
17 aktuell geplante CCS-Netzwerke zu verzeichnen; fithrend sind die Nordsee-Anrainer Vereinigtes Konigreich
(6), Belgien/Niederlande (5), Ddnemark (2) und Norwegen (2). Dies unterstreicht die Absicht der an den Clustern
beteiligten Unternehmen, die gro3en geologischen CO»-Speicherpotenziale unterhalb der Nordsee zeitnah zu er-
schlieBen und zu nutzen (siche Kapitel 2.3.1).

Von den 17 europdischen Netzwerken planen sechs neben der CO2-Abscheidung aus Industrieprozessen auch eine
CO;-Abscheidung an Erdgaskraftwerken. Die anderen elf europédischen Verbiinde setzen ausschlielich auf die
CO;-Abscheidung aus Prozessen verschiedener Industriesektoren wie z. B. Wasserstoffproduktion, Erdélraffine-
rien, Eisen- und Stahlproduktion, Miillverbrennung, Zementherstellung und chemische Industrie.

Als CO,-Speicheroption planen 11 von 17 europdischen Netzwerken die geologische Speicherung in salinaren
Aquiferen und drei in entleerten Erdol- und Erdgaslagerstétten. Drei Netzwerke hatten sich Stand 2021 noch nicht
auf eine Speicheroption festgelegt.

Tabelle 4: Ubersicht an CCU/S-Netzwerken/Cluster weltweit (nach GCCSI 2021)

CO,-

. Abscheidekapazitat
Name des Industriesektor/-prozesse; Mt CO,/a Transport

Netzwerkes Herstellung von -option L

Abu Dhabi VAE Erdgasaufbereitung, Ha, 2,7 5,0 Pipeline EOR
Cluster Eisen und Stahl
Acorn UK H,, Gaskraftwerk, 50 10,0 Pipeline Salinare Aquifere
(Schottland) Erdgasaufbereitung, Direct
Air Capture
Alberta Carbon Kanada tbd 20,0 / Pipeline tbd
Grid
Alberta Carbon Kanada Diinger, H,, Chemie 1,7 14,6 Pipeline EOR
Trunk Line
(ACTL)
Antwerp@C Belgien H,, Chemie, Erddlraffinerie 9,0 / Pipeline Salinare Aquifere
Aramis Niederlande Erddliraffinerie, Hp, 20,0 / Pipeline, Salinare Aquifere
Millverbrennung, Chemie, Schiff
Stahl
Athos Niederlande H,, Eisen & Stahl, Chemie 1,0 6,0 Pipeline versch. Opt.
werden in
Betracht
gezogen
Barents Blue Norwegen Chemie, Ha, 1,8 / Schiff Salinare Aquifere
Mdllverbrennung
C4 Copenhagen | Danemark Mullverbrennung, 3,0 / Pipeline Salinare Aquifere
Gaskraftwerke
CarbonConnect- | Belgien & Stahl, Chemie 6,5 / Pipeline, wird derzeit
Delta (Ghent) Niederlande Schiff gepruft
CarbonNet Australien Erdgasaufbereitung, Ha, 2,0 5,0 Pipeline Salinare Aquifere
Diinger, Millverstromung,
Direct Air Capture
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Name des
Netzwerkes

Industriesektor/-prozesse;
Herstellung von

Abscheidekapazitit

CO,-

Mt C02/a

Transport
-option

Verwendung

CarbonSafe USA Kohlekraftwerk, Ethanol 2,0 15,0 Pipeline versch. Opt.
lllinois werden in
Macon County Betracht
gezogen
Dartagnan Frankreich Aluminium, Stahl 10,0 / Pipeline, n/a
Schiff
Edmonton Hub Kanada Erdgaskraftwerk, Hy, / 10,0 Pipeline Salinare Aquifere
Erdoliraffinerie, Chemie,
Zement
Greensand Déanemark Millverbrennung, Zement 3,5 / Pipeline, Entleerte Erddl-
Schiff und
Erdgaslager-
statten
Houston Ship USA verschiedenes (nicht naher / 100,0 Pipeline tbd
Channel erlautert)
CCS Innovation
Zone
Humber Zero UK (England) H,, Erdgaskraftwerk 8,0 / Pipeline Salinare Aquifere
HyNet North UK (Wales & H, 1,0 / Pipeline Salinare Aquifere
West England)
lllinois Storage USA Kohlekraftwerk, Bioethanol 6,5 / Pipeline Salinare Aquifere
Corridor
Integrated Mid- USA Kohlekraftwerk, Zement, 1,9 19,4 Pipeline versch. Opt.
Continent Ethanol, Chemie werden in
Stacked Carbon Betracht
Storage Hub gezogen
Langskip Norwegen Millverbrennung, Zement 1,5 5,0 Pipeline, Salinare Aquifere
Schiff
Louisiana Hub USA H,, Eisen & Stahl, 50 10,0 Pipeline Salinare Aquifere
Erddliraffinerie, Chemie,
Ethanol
Net Zero UK (England) Erdgaskraftwerk, Diinger, 0,8 6,0 Pipeline Salinare Aquifere
Teesside Eisen & Stahl, Chemie
North Dakota USA Eisen & Stahl 3,0 17,0 Pipeline versch. Opt.
Carbonsafe werden in
Betracht
gezogen
Petrobras Brasilien Erdgasaufbereitung 3,0 / Direkte EOR
Santos Injektion
Basin CCS
Cluster
Porthos Niederlande H,, Chemie 2,0 5,0 Pipeline Entleerte Erdol-
und
Erdgaslager-
statten
Ravenna Hub Italien H,, Erdgaskraftwerk / 4,0 Pipeline Entleerte Erddl-
und
Erdgaslager-
statten
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CO,-

. Abscheidekapazitit
Name des Industriesektor/-prozesse; Mt CO,/a Transport

Netzwerkes Herstellung von Verwendung

South Wales UK (Wales) Erdgaskraftwerk, Ha, 9,0 / Pipeline, Salinare Aquifere

Industrial Cluster Erddlraffinerie, Chemie Schiff

Summit Carbon USA Bioethanol 7.9 / Pipeline Salinare Aquifere

Solutions

Valero Blackrock | USA Bioethanol 50 / Pipeline tbd

Wabash USA Kohle- und Erdgaskraftwerk, 1,5 18,0 Direkte versch. Opt.

CarbonSafe Ha, Chemie, Zement, Injektion werden in
Biommasseverstromung Betracht

gezogen

Xinjiang Junggar | China Kohlekraftwerk, H,, Chemie 0,2 3,0 Pipeline, EOR

Basin CCS Hub Lkw

Zero Carbon UK (England) Ha, Eisen und Stahl, Chemie, | / 18,3 Pipeline Salinare Aquifere

Humber Zement, Ethanol

5.2 F&E Projekte

Forschungsaktivititen zu den gesamten CCU/S-Prozessketten werden von der EU iiber verschiedene Malnahmen
und Fonds gefordert. Die vier Forderinstrumente Innovation Fund, Just Transition Fund, Horizon Europe und
Connecting Europe Facility, die aktuell auf europdischer Ebene CCU/S-Forschungs- und Infrastrukturprojekte
fordern konnen, sind im EU-Kapitel (siehe Kapitel 4.2) kurz beschrieben. In diesem Kapitel werden bereits Pro-
jekte vorgestellt die unter dem Innovation Fund gefordert werden als auch Projekte die den Status PCI haben.

Das Forschungs- und Innovationsprogramm Horizont 2020 der EU war von 2014 bis 2020 der Vorlaufer des
aktuellen Programms Horizont Europa (BMBE, 2022¢; BMBF, 2022d). Im Arbeitsprogramm von Horizont 2020
waren im Themenfeld ,,Sichere, saubere und effiziente Energie* verschiedene Ausschreibungen fiir Verbundfor-
schungsprojekte und Vernetzungsaktivititen zum Thema CCS enthalten. Die Themen, die bis 2020 zur Ausschrei-
bung gelangten, decken ein weites Spektrum an Forschungs- und InnovationsmaB3nahmen ab. Dabei war insbe-
sondere die Umsetzung von Forschungsergebnissen in die Anwendung neuer Technologien ein Schwerpunkt. Die
in Horizont 2020 geforderten Mainahmen wurden mit den Zielen und Strategien des SET-Plans abgestimmt (siche
Kapitel 4.3).

Zusétzlich zur Forderung durch die EU stellte das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) Fi-
nanzmittel bereit zur Forderung der Vorbereitung und Antragstellung von Projekten im EU-Programm Horizont
2020, mit der Absicht die Beteiligung von deutschen Antragstellern zu fordern und damit zu erhéhen (BMBEF,
2022e¢). Auch fiir das aktuelle EU-Forschungsrahmenprogramm Horizont Europa stellt das BMBF Finanzmittel
zur Forderung der Antragstellung bereit (BMBEF, 2022f).

Unter Horizont 2020 haben sich Institutionen und Unternehmen aus Deutschland an verschiedenen CCU/S-For-
schungsprojekten beteiligt, darunter sind beispielsweise abgeschlossene Projekte wie CLEANKER und LEILAC
(Erprobung von CO»-Abscheidetechnologien in Zementwerken), ENOS (u. a. Entwicklung und Erprobung von
Technologien zur Onshore-CO»-Speicherung), SECURe (u. a. zur Uberwachung und Minderung von Umweltri-
siken der geologischen CO»-Speicherung) oder STEMM-CCS (u. a. Tests zur Detektion von CO;-Austritten in
der Nordsee) (ENOS, 2022; SECURe, 2022; CLEANKER, 2017; Leilac, 2022; STEMM-CCS, 2022).

Laufende Horizont 2020 Projekte zur gesamten CCU/S-Prozesskette mit deutscher Beteiligung sind beispiels-
weise C4U und LEILAC2 (Carbon4PUR, 2022; Leilac, 2022).

C4U

Das Projekt C4U ist am 1. April 2020 gestartet und ist auf eine Laufzeit von vier Jahren ausgelegt. Der Hintergrund
des Projektes sind die hohen CO,-Emissionen der Eisen- und Stahlindustrie, die weltweit etwa 8 Prozent der
gesamten anthropogen verursachten CO,-Emissionen ausmachen. Die 19 Projektpartner aus neun Staaten (acht
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europdische Staaten und China) sowie zwei assoziierte Partner aus Kanada und den USA verfolgen im Projekt
Ansitze zur Dekarbonisierung der Stahlproduktion mittels CO2-Abscheidung, -Nutzung und -Speicherung. Dies
umfasst insbesondere die Entwicklung und die Durchfiihrung praktischer Tests von zwei erfolgversprechenden
(feststoffbasierten) CO,-Abscheideverfahren fiir eine optimale Integration in ein Stahlwerk. Die als ,,DISPLACE*
und ,,CASOH* bezeichneten Verfahren sollen im Projekt von TRL 5 zu TRL 7 weiterentwickelt werden. Die Ar-
beiten umfassen in einem interdisziplindren Ansatz eine Betrachtung der 6kologischen, gesellschaftlichen und
wirtschaftlichen Auswirkungen und Moglichkeiten einer Anwendung von CCUS (mit den beiden C4U-Abschei-
deverfahren) in einem groflen Stahlwerk im Industriecluster ,,North Sea Port“ in Belgien und den Niederlanden
(North Sea Port, 2022; Carbon4PUR, 2022).

Das Projekt betrachtet zudem die CO,-Speicherung in erschopften Erdgaslagerstétten unter der Nordsee.

LEILAC2

Das Projekt LEILAC?2 ist am 1.04.2020 gestartet und hat eine Dauer von fiinf Jahren. Die Motivation fiir das
Projekt ist die COz-emissionsarme Herstellung von Kalk und Zement — das englische Akonym fiir das Verfahren
LEILAC steht fiir ,,Low Emissions Intensity Lime And Cement®. Prozessbedingt wird bei der Herstellung von
Kalk und Zement aus den eingesetzten mineralischen Rohstoffen CO, freigesetzt. Da die bendtigten Grundstoffe
nur geringfiigig substituiert werden kdnnen, ist die Abscheidung von CO; und dessen Nutzung oder dauerhafte
Speicherung fiir eine klimaschonende Produktion von Kalk und Zement erforderlich. Das Ziel des Projektes ist
die Demonstration der im Pilotmafstab vorhandenen Technologie zur drastischen Reduktion von CO-Emissionen
bei der Herstellung von Kalk und Zement, bei nur geringem zusétzlichen Energie- und Kapitalaufwand im Ver-
gleich zur herkdmmlichen Produktion.

Im Vorgingerprojekt LEILAC wurde die Umsetzbarkeit einer Prozesstechnologie der extern beheizten Kalzinie-
rung zur COz-Abscheidung an einem Zementwerk in Belgien erfolgreich getestet (Pilotanlage). Im Nachfolge-
projekt LEILAC2 soll die erprobte Technologie im groferen Malistab getestet werden. Dazu wird in einem Ze-
mentwerk der Firma HeidelbergCement AG in Hannover eine Kalzinierungsanlage mit CO2-Abscheidung errich-
tet, an der jahrlich 100 kt CO; abgeschieden werden konnen. An dieser Demonstrationsanlage sollen auch Versu-
che zur Verminderung der brennstoffbedingten CO,-Emissionen durchgefiihrt werden.

Neben der Entwicklung und Demonstration der CO;-Abscheidetechnologie befassen sich die 13 Projektpartner
aus neun Staaten auch mit Optionen zur Nutzung und Speicherung des abgeschiedenen CO». Dies beinhaltet auch
die Bewertung von CO»-Transportoptionen sowie mdgliche geologische CO»-Speicheroptionen (Speicherstand-
orte) im ndheren und weiteren Umfeld der Demonstrationsanlage. Es gibt allerdings keine konkreten Pldne im
Projekt, das an der Demonstrationsanlage abgeschiedene CO» tatsichlich zu nutzen oder zu speichern. Die Arbei-
ten im Forschungsprojekt dienen der Erstellung einer ,,CCU/CCS Roadmap®, in der neben (geo-)technischen auch
sozio-0konomische Gesichtspunkte verschiedener CCU/S-Optionen beriicksichtigt werden sollen (Leilac, 2022).

Im Rahmen des ERA-Nets ,,Accelerating CCS Technologies” (ACT) wurden bzw. werden Projekte gefordert, die
eine Entwicklung von CCU/S-Technologien beschleunigen und diese zur Marktreife befédhigen konnen (siche
Kapitel 4.4). Aus den ersten beiden ACT Calls (2016 und 2018) waren mehrere Projekte mit deutscher Beteiligung
zustande gekommen, wie z. B. ALIGN-CCUS, ACT-ELEGANCY, ACT-LAUNCH, ACT-SENSE und weitere
(AlignCCUS, 2022; ELEGANCYy, 2022; SENSE, 2022; ACT, 2022b; LAUNCH, 2022). Der aktuelle ACT4 Call
ist eine gemeinsame Ausschreibung von Deutschland, Norwegen, den Vereinigten Staaten, Indien und der kana-
dischen Provinz Alberta. Das BMWK unterstiitzt den ACT4 Call mit drei Millionen Euro aus Férdermitteln des
7. Energieforschungsprogramms (PtJ, 2022).

Das aktuelle, neunte EU-Forschungsrahmenprogramm Horizont Europa (engl. ,,Horizon Europe®) hat eine Lauf-
zeit bis zum Jahre 2027. Im Rahmen des Programms konnen unter dem Cluster 4 (Digitalisierung, Industrie und
Weltraum) und dem Cluster 5 (Klima, Energie und Mobilitdt) CCU/S-Projekte gefordert werden (siche Kapitel
4.2) (BMBEF, 2022g).

Auch in Deutschland werden Forschungs- und Entwicklungsaktivititen zu CCU/S gefordert. So kann das BMBF
iiber die FordermaBnahme ,,KlimPro-Industrie — Vermeidung von klimaschidlichen Prozessemissionen in der In-
dustrie” und das BMWK {iber das Forderprogramm ,,Dekarbonisierung in der Industrie“ CCU-Projekte in
Deutschland fordern (BMBE, 2022h; Kompetenzzentrum Klimaschutz in energieintensiven Industrien, 2022a).
Uber erstere MaBnahme wird bspw. das Projekt ,,Glas-CO2 HVG-DGG* (u. a. CO>-Abscheidung aus einer Ther-
moprozessanlage in der Glasindustrie) gefordert (HVG-DGG, 2022). Uber letztere MaBnahme soll bspw. fiir das
geplante Projekt ,,Carbon Capture Anlagen Hover* (CO2-Abscheidung an einem Zementwerk mittels innovativer
Membrantechnologie) eine Forderung beantragt werden (Holcim Deutschland, 2021).
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Des Weiteren konnen iiber die BMBF Richtlinie zur Férderung von Forschungs- und Entwicklungsvorhaben zum
Thema ,,CO; als nachhaltige Kohlenstoffquelle — Wege zur industriellen Nutzung (CO2-WIN)“ CCU-Projekte
gefordert werden (CO2WIN, 2022).

Im Rahmen der Nationalen Wasserstoffstrategiec (NWS) fordert das BMWK das Power-to-X-Projekt ,,Haru Oni*
(BMBEF, 2022i; Siemens energy, 2021) (siche Kapitel 2.4.3).

Uber die Forschungsmission ,,Marine Kohlenstoffspeicher als Weg zur Dekarbonisierung® (Kurztitel: CDRmare)
der Deutschen Allianz Meeresforschung (DAM) fordert das BMBF zwischen 2021 und 2024 sechs nationale Ver-
bundprojekte, die untersuchen, ob und in welchem Umfang die Meere eine wesentliche und nachhaltige Rolle bei
der Aufnahme und Speicherung von CO, haben (Deutsche Allianz Meeresforschung, 2022; CDRmare, 2022a).
Dabei werden verschiedene Methoden der marinen CO»-Entnahme und Speicherung (z. B. Alkalinisierung oder
CCS) hinsichtlich ihrer Potenziale und Risiken untersucht (siehe Kapitel 2.3.4).

Das CDRmare-Projekt GEOSTOR bewertet bspw. untersuchungswiirdige Speicherformationen fiir die geologi-
sche CO,-Speicherung im Bereich der deutschen Nordsee (CDRmare, 2022b). Dies umfasst eine neue Quantifi-
zierung der statischen CO,-Speicherkapazitit in dieser Region auf Basis aktualisierter Daten. Fiir zwei ausge-
wihlten Lokationen in der deutschen Nordsee werden mittels numerischer Simulationen dynamische CO-Spei-
cherkapazititen quantifiziert. Weiterhin werden im Projekt GEOSTOR u. a. potenzielle CO»-Leckage-Pfade und
mogliche Umweltauswirkungen bei der Standorterkundung und im Speicherbetrieb untersucht.

Forschungsprojekte zu Fragestellungen, die die gesamte CCU/S-Prozesskette betreffen, werden in Deutschland
aktuell nicht gefordert. Insbesondere fiir die Zusammenfiihrung von CO»-Strémen aus unterschiedlichen Quellen
und deren Transport in einer gemeinsamen Transportinfrastruktur, wie es in vielen der sich aktuell entwickelnden
Projekten geplant ist, gibt es einige weiter zu optimierende Punkte, z. B. bei der Festlegung der CO»-Spezifika-
tionen und zur akzeptablen Variabilitidt der Massenfliisse an CO,. Soll das CO, mit unterschiedlichen Mitteln
transportiert werden, z. B. Schiff und Pipeline wie im Northern Lights-Projekt, sind die unterschiedlichen Trans-
portbedingungen und Anforderungen an den CO,-Strom der einzelnen Transportmittel fiir die Ubergabe zu be-
rlicksichtigen. Hieraus konnen sich Bedarfe fiir eine Zwischenspeicherung, eine zusétzliche Konditionierung oder
Aufreinigung des CO»-Stroms/der CO>-Strome ergeben. Erste Losungen dafiir sind fiir die aktuell in der Umset-
zung befindlichen Projekte entwickelt. Mit Betriebserfahrungen aus Cluster-/Netzwerkprojekten und durch wei-
tere Forschungsaktivitdten werden diese Losungen weiterentwickelt und optimiert.

5.3 Landerubersichten zu Politik, Rechtslage und Praxis von CCU/S

Zur Einordnung der deutschen Entwicklung im Bereich CCU/S erfolgt untenstehend ein Uberblick zu Entwick-
lungen in ausgesuchten anderen Landern.

5.3.1 Australien

Australien ist eines der Lander, die durch ihr internationales Engagement eine Fithrungsrolle bei der Weiterent-
wicklung und Forderung der CCS-Technologie einnehmen wollten. Trotz umfangreicher Ambitionen und der
durch ein Pilotprojekt sowie ein industrielles GroBprojekt vorhandenen Erfahrung waren nicht alle CCS-Vorhaben
Australiens erfolgreich. Wahrend die grundsétzliche Notwendigkeit fiir CCS im Kohle- und Erdgasforderland
Australien nach wie vor nicht bestritten wird (Global CCS Institute, 2022d), reduzierte sich aufgrund einiger nicht
realisierter Vorhaben die politische Unterstiitzung und Investitionsforderung fiir CCS-Projekte in den letzten Jah-
ren (Lipponen, et al., 2017).

Bestehende und geplante Projekte

Trotz frithzeitigem Engagement Australiens fiir CCS ist der erste groe CO>-Speicher des Landes, die ,,Gorgon
Carbon Dioxide Injection®, erst seit 2019 in Betrieb (Global CCS Institue, 2022). Mit einer geplanten Abscheide-
leistung von maximal 4 Mt CO; pro Jahr handelt es sich um das CCS-Projekt mit der weltweit groiten Kapazitét
zur Abscheidung und geologischen Speicherung von CO; (Global CCS Institue, 2022). Das CO; stammt aus dem
Gorgon-Gasprojekt, das derzeit grofite Forderprojekt fiir Fliissiggas (LNG), dessen gefordertes Erdgas einen CO»-
Anteil von 14 Prozent enthélt (MIT, 2016). Beim Verfliissigungsprozesses des Erdgases wird das im Rohgas ent-
haltene CO, abgeschieden und onshore unterhalb des Anlagekomplexes geologisch gespeichert (IEEFA, 2022a).
Die Genehmigung der Gorgon Gasforderung durch den Bundesstaat Western Australia erfolgte erst nach der Zu-
sage des Hauptbetreibers Chevron (beteiligt sind auch ExxonMobil und Shell), 80 Prozent der durch die Gasfor-
derung innerhalb der ersten fiinf Jahre erzeugten CO,-Emissionen abscheiden und speichern zu kdnnen (Taylor,
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2014). Wahrend das Gorgon Gasforderfeld seit Juli 2016 Gas und somit auch CO-Emissionen produzierte, ver-
zbgerte sich die Inbetriebnahme der Abscheidung und Speicherung aufgrund technischer Schwierigkeiten bis Au-
gust 2019 (IEEFA, 2022a). Bis zum Juli 2021 speicherte die Anlage insgesamt lediglich 4,9 Mt CO; und erreichte
die geplante Injektionsrate von 4 Mt CO»/a zu keinem Zeitpunkt , laut Betreiber aufgrund technischer Probleme
mit Kompressoreinheiten und Feststoffen im Formationswasser des Speichergesteins (IEEFA, 2022a). Zur Injek-
tion von jéhrlich 4 Mt COs ist die Férderung von Sole aus dem Speicher erforderlich (Druckmanagement), die in
mehreren Bohrungen in Gesteinsschichten des Deckgebirges (Barrow Group) versenkt wird. Uber die Versenk-
bohrungen kann nicht so viel Formationswasser zuriick in den Untergrund gebracht werden, wie urspriinglich
vorgesehen, sodass im Speicher auch nur langsamer Porenraum fiir die CO»-Speicherung frei wird als geplant.
Die Umspeicherung von Formationswiassern zum Druckmanagement im Gorgon-Projekt ist allerdings nicht der
Regelfall bei anderen Speicherprojekten, sodass die dort beobachteten Misserfolge nicht fiir die Speicherung von
CO; im Allgemeinen erwartet werden sollten. Insgesamt belaufen sich die Gesamtkosten der Gorgon CCS-Anlage
auf 3,1 Mrd. Australische Dollar (2,02 Mrd. Euro, Okt. 2022) (IEEFA, 2022a). Die nun erfolgende teilweise Kom-
pensation der durch die Anlage nicht abgeschiedenen Emissionen mithilfe von CO,-Kompensationszertifikaten
kritisieren Umweltverbédnde als ineffektiv und unglaubwiirdig. Hintergrund dieser Kritik ist, dass der von Chevron
avisierte Kauf von Australian Carbon Credit Units (ACCU) den derzeit kleinen Markt fiir diese hochwertigen
Zertifikate empfindlich stéren konnte. Zudem bestehen Befiirchtungen, dass der Mitte 2022 geringe Preis der
ACCUs den Betreibern der Anlage einen allzu kostengiinstigen Ausweg aus ihren urspriinglichen Reduktionsver-
pflichtungen gewdhren konnte (IEEFA, 2022a).

Derzeit befinden sich zwei weitere kommerzielle Projekte in einer fortgeschrittenen Entwicklungsphase bzw. im
Bau.

—  Bridgeport Energy will ab 2023 bis zu 0,98 Mt CO; in einem Zeitraum von acht Jahren fiir EOR im Moonie
Olfeld einsetzen, die zu 80 Prozent im Ol-Reservoir verbleiben sollen (Bridgeport Energy, 2021).

—  Santos beabsichtigt ab 2024 1,7 Mt CO»/a, die an der Moomba Gasaufbereitungsanlage in Siidaustralien
anfallen in benachbarten, erschopften Erdgasreservoiren im Cooperbecken zu speichern (Global CCS
Institue, 2022).

Politische UnterstiitzungsmafAnahmen, Forschung und Entwicklung

Die Klimastrategie Australiens, der ,,Long-term Emissions Reduction Plan” formuliert THG-Neutralitét bis 2050
als Ziel. Bis 2030 sollen die Emissionen um 26 bis 28 Prozent gegeniiber 2005 verringert werden. CCS soll in der
australischen Klimastrategie eine Schliisselrolle einnehmen. Neben der Dekarbonisierung der Zement-, Stahl- und
Glasindustrie soll CCS auch bei der Produktion von Wasserstoff aus Kohle Verwendung finden. Negativemissio-
nen sollen durch den Einsatz von BECCS und DACCS erzielt werden. Um CCS zu fordern sollen im Rahmen des
,»CCUS Hubs and Technologies Program* iiber zehn Jahre 250 Mio. Australische Dollar investiert werden. 10 bis
20 Prozent Emissionsreduktion bis zur THG-Neutralitit 2050 sollen durch das Kaufen von Zertifikaten und wei-
tere 15 Prozent durch zukiinftige technologische Durchbriiche, auch im Bereich CCS, erzielt werden (Australian
Government, 2021).

Die australische Klimastrategie wird teils als unzureichend eingeschitzt. Neben der Emissionskompensation
durch Zertifikate und der Emissionsreduktion durch nicht weiter spezifizierte technologische Entwicklungen, wird
kritisiert, dass die Modellierungen, die der Klimastrategie zugrunde liegen, nicht 6ffentlich verfligbar sind
(Martin, 2021; Kurmelovs, 2022). Weiterhin wird die Produktion von Wasserstoff aus Kohle und Erdgas in Ver-
bindung mit CCS negativ eingeschétzt. Diese sei nicht, wie in der australischen Klimastrategie beschrieben, kli-
maneutral, sondern biete im Vergleich zur Wasserstoffproduktion aus fossilen Energietrdgern ohne CCS nur eine
geringe Verringerung der THG-Emissionen (Timmerberg, Kaltschmitt, & Finkbeiner, 2020).

Unter den Schelfmeeren vor den Kiisten Australiens werden Speichermdglichkeiten in verschiedenen Sedi-
mentbecken u. a. in den Perth-Becken, Bonaparte-Becken (Timor Sea) sowie im Gippsland-, Browse-, Carnarvon-
und Otway-Becken erwartet (Australian Government Geoscience Australia, 2022). Die Regionen bzw. Gebiete
Gladstone/Rockhampton, South-East Queensland, La Trobe Valley sowie das Cooper-Becken haben aufgrund
einer Vielzahl erschopfter Gas- und Olfelder Onshore-Speicherkapazititen (CO2 CRC, 2013). Bradshaw et al.
(2004) schitzen die potenziell verfiigbare geologische Speicherkapazitit in Australien bei hinreichender 6ffentli-
cher Forderung fiir CCS-Projekte auf ca. 100 bis 115 Mt CO; /a. Detaillierte Potenzialanalysen wurden nachfol-
gend u. a. fiir das Petrel-Subbecken im Bonaparte-Becken, das Gippsland-Becken, das Vlaming-Subbecken (siid-
liches Perth-Becken), das Browse-Becken, und in New South Wales durchgefiihrt.
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2021 wurden Speicherlizenzen fiir fiinf Offshore-Gebiete ausgeschrieben. Im August wurden die ersten beiden
Untersuchungslizenzen verliehen an ein Gemeinschaftsprojekt von INPEX, Woodside Energy und Total Energies
fiir ein Gebiet im Bonaparte-Becken sowie Woodside Energy fiir ein Gebiet im Browse-Becken.

Weitere Lizenzen sollen noch 2022 vergeben werden. Ebenfalls sollen noch weitere Lizenzgebiete in diesem Jahr
ausgeschrieben werden (Australian Government Department of Industry, Science and Resources, 2022). Die Re-
gierung von Viktoria hat Offshore-Speicherstitten im Gippsland-Becken erkundet und fordert zusammen mit der
australischen Regierung den Aufbau eines regionalen CCS-Netzwerks, welches die Produktion von blauem Was-
serstoff aus Braunkohlevorkommen an Land einschlie3t (Victoria State Government, 2022).

Australien verfligt tiber eine umfassende CCS-Regulierung. Je nach Region und Anlage miissen auch der Rechts-
rahmen des Commonwealth und der Bundesstaaten sowie Territorien beriicksichtigt werden (White & Case,
2021). Sonderregelungen der Bundesstaaten gehen ansonsten einschldgigen Commonwealth-Gesetzen vor. Fiir
eine Offshore-Anlage sind beispielsweise Commonwealth-Regulierungen wie der ,,Offshore Petroleum and
Greenhouse Gas Storage Act* aus dem Jahr 2006 einschligig. Die zustdndige Regulierungsbehorde ist die ,,Nati-
onal Offshore Petroleum Safety and Environmental Management Authority” (NOPSEMA). Fiir die Erkundung
moglicher Lagerstitten ist der geologische Dienst Australiens verantwortlich. Fiir Onshore-CCS entwickelten un-
ter den Bundesstaaten bisher nur Victoria, Queensland, sowie in Teilen auch South Australia eine eigene Gesetz-
gebung. In den Bundesstaaten New South Wales und Western Australia scheiterten entsprechende Gesetzesvor-
haben im Parlament. Fiir die Umweltauswirkungen von CCS-Projekten muss das Commonwealth-Gesetz ,,En-
vironment Protection and Biodiversity Conservation Act™ aus dem Jahr 1999 beriicksichtigt werden (White &
Case, 2021).

Das aktuelle Hauptforderinstrument fiir CCS-Projekte ist der ,,Emission Reduction Fund*“ (ERF). Dieser fordert
Projekte zur Vermeidung oder Abscheidung und Speicherung von CO». Indem Akteure fiir den ERF qualifizierte
Projekte durchfiihren, verdienen sie ACCUs, die sie der Regierung, anderen Unternehmen oder anderen privaten
Kiufern verkaufen kdnnen. DACCS-Projekte sind von diesem Forderprogramm ausgenommen, weil die Techno-
logie weder den australischen Definitionen von Emissionsvermeidung noch der CO»-Speicherung entspricht
(Australian Government Clean Energy Regulator, 2021). Fiir den ERF und insbesondere die dort enthaltenen
Regelungen zur CCS-Forderung wurde im Juli 2022 die Durchfiihrung einer umfassenden Evaluation durch un-
abhingige Gutachter angekiindigt (Global CCS Institue, 2022).

Unter den Forschungs- und Entwicklungsprojekten Australiens sticht die Organisation CO2CRC hervor. Diese
betreibt mit dem Otway International Test Centre in Nirranda South in South-West Victoria eine der technisch
fortschrittlichsten Testanlagen fiir die CCU/S-Forschung (CO2CRC, 2022a). Wéhrend der im April 2021 beende-
ten Phase drei dieses Projekts wurde die Entwicklung von kosteneffizienten, hochauflésenden und nicht-invasiven
Monitoringmechanismen fiir geologisch gespeichertes CO vorangetrieben (CO2CRC, 2022b).

Noch heute hat das Global CCS Institute seinen Hauptsitz in Australien und représentiert das Thema CCS fiir
Australien auf internationaler Ebene (Global CCS Institue, 2022). Zudem bestehen im Rahmen der Férderung
von Niedrigemissionstechnologien auf staatlicher Ebene bilaterale Kooperationen zur Weiterentwicklung der
kommerziellen Anwendung von CCU/S, z. B. seit 2021 mit GroBbritannien (Australian Government Department
of Climate Change, Energy, the Environment and Water, 2021). Australien gehort zu den Landern, die im ersten
Update der Nationally Determined Contributions (NDC) 2021 CCS adressierten, nachdem das Land im Nachgang
der Pariser Klimakonferenz 2015 CCS noch nicht in die Intended Nationally Determined Contributions (INDC)
aufnahm.

Gesamtbewertung und Ausblick

In dem kohle- und gasreichen Land besteht zumindest fiir die Anwendung in einigen Sektoren ein grundsétzlicher
politischer Konsens iiber die Notwendigkeit von CCS (Martin & Morton, 2021). Politisch umstritten sind dagegen
der notwendige Umfang und die Anwendung an fossilen Kraftwerken (Martin & Morton, 2021). Erste Speicher-
projekte im industriellen Maf3stab sind in Betrieb, erfiillten nicht immer die Erwartungen hinsichtlich der techni-
schen Zuverléssigkeit und finalen CO>-Abscheidekapazitit. Speichermoglichkeiten wurden mit staatlicher Unter-
stiitzung vorerkundet. Lizenzen fiir die Untersuchung von Speicherstéitten wurden vergeben. Weitere Vergaben
und Ausschreibungen von Lizenzgebieten werden noch 2022 erwartet.
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5.3.2 GroRbritannien

Das Vereinigte Konigreich strebt eine fiihrende Rolle im Bereich CCU/S an (UK Government, 2019). Bislang
verfiigt das Land noch iiber keine CCU/S-Projekte, die sich in kommerziellem Maf3stab in Betrieb befinden. Mit
der Verankerung des Klimaneutralititsziels bis 2050 durch die Regierung im Jahr 2019 nahmen die Aktivitdten
im CCU/S-Bereich jedoch stark zu (BEIS, 2019). Aktuell befinden sich viele Cluster-Projekte in der Entwicklung.
In diesen CCU/S-Clustern soll jeweils anfallendes CO, mehrerer Emittenten gebiindelt und dann gemeinsam
transportiert und gespeichert oder genutzt werden. Dem Ausbau von CCU/S-Projekten wird in der Dekade bis
2030 ein hoher politischer Stellenwert beigemessen (BEIS, 2021).

Bestehende und geplante Projekte

Derzeit bestehen im Vereinigten Konigreich noch keine kommerziellen CCU/S-Projekte. Bisher wurden durch die
North Sea Transition Authority (NSTA) sieben Speicherlizenzen fiir Pilotprojekte zur Kohlenstoffspeicherung ad
hoc an Unternehmen verteilt, von denen eine im Jahr 2016 beendet wurde (NSTA, 2022). Zusétzlich zu diesen
wurden im September 2022 13 weitere Speicherlizenzen ausgeschrieben, fiir die 19 Unternehmen Gebote abga-
ben. Eine Vergabe dieser 13 neuen Lizenzen wird Anfang 2023 erwartet (Reuters, 2022). Drei kommerzielle Pro-
jekte befinden sich nach der Auflistung des GCCSIs im fortgeschrittenen Entwicklungsstadium (Global CCS
Institute, 2022a):

Das ,,East Coast Cluster” (ECC) in Ostengland ist eines von zwei geplanten CCU/S-Clustern, die von der briti-
schen Regierung Ende 2020 im Zuge ihres ,,Ten Point Plan for a Green Industrial Revolution identifiziert wurden.
50 Prozent der britischen industriellen Emissionen sind auf das ECC zuriickzufiihren. Das CCU/S-Cluster ECC
setzt sich aus 14 Einzelprojekten zusammen, die bis Mitte der 2020er Jahre den Betrieb aufnehmen sollen. Bis
Mitte der 2030er Jahre sollen insgesamt mindestens 17 Mt CO»/a durch Projekte in der Industrieregion Humber
und 10 Mt CO> in der Region Teesside abgeschieden werden (East Coast Cluster, 2022). Die geplante geologische
Speicherstitte ,,Endurance®, eine Fallenstruktur (salinarer Aquifer) am britischen Kontinentalhang vor der Kiiste
Englands soll eine Speicherkapazitit von 100 Mt CO; haben. Eine maximale Kapazitét von 450 Mt kénnte durch
die Férderung von Formationswéssern zur Druckentlastung erreicht werden (BEIS, 2022).

Das ,,Humber Zero“-Projekt setzt sich aus zwei Teilprojekten fortgeschrittenen Stadiums zusammen. Beim ,,Phil-
lips 66 Humber Refinery CCS*“-Projekt sollen ab 2027 0,5 Mt CO»/a an einer Olraffinerie in Immingham abge-
schieden und in einem erschopften Gasfeld unter der britischen Nordsee gespeichert werden. Das Vorhaben der
Raffinerie wird von staatlicher Seite — insbesondere wegen ihres Fokus auf die Herstellung von kohlenstoffarmen
Kraftstoffen — finanziell gefordert. Ebenfalls Teil von ,,Humber Zero* ist das ,,VPI Immingham Power Plant
CCS*“-Projekt. Hier sollen ab 2027 3,3 Mt CO»/a von einer gasbetriebenen Anlage zur kombinierten Wérme- und
Stromerzeugung abgeschieden und ebenfalls in dem oben genannten erschopften Gasfeld gespeichert werden
(Humber Zero Project, 2022). Daneben befinden sich momentan (Stand Oktober 2022) 19 weitere kommerzielle
Projekte in verschiedenen fritheren Entwicklungsstadien, deren Inbetriebnahme im Laufe der 2020er Jahre geplant
ist (Global CCS Institute 2022).

Im Bereich der Demonstrations- und Pilotprojekte gibt es zwei Entwicklungen: 1) Das mit Biomasse (und Stein-
kohle) befeuerte Kraftwerk in Drax, North Yorkshire, betreibt seit 2019 bzw. 2020 die ersten beiden BECCS-
Pilotanlagen Europas. Ab 2027 wird eine Abscheidung in kommerziellem Maf3stab mit einer Abscheidekapazitét
von mindestens 8§ Mt CO»/a angestrebt (IEA, 2022c¢). 2) Tata Chemicals Europe nahm 2022 zudem die erste CCU-
Demonstrationsanlage im Vereinigten Konigreich in Betrieb, bei der jéhrlich 0,04 Mt CO; aus einem Kraftwerk
mit kombinierter Warme- und Stromerzeugung abgeschieden und dann zur Herstellung der Grundchemikalie Nat-
riumcarbonat verwendet werden sollen (Tata Chemicals Europe, 2022).

Politische UnterstiitzungsmaBnahmen, Forschung und Entwicklung

2019 legte das regierungsunabhingige Beratungsgremium UK Climate Change Committee (CCC) der Regierung
das Ziel der Treibhausgasneutralitdt bis 2050 nahe und bezeichnete CCS hierfiir als notwendig (Climate Change
Committee, 2019). Durch die darauffolgende Anpassung der britischen Klimaziele (THG-Neutralitdt bis 2050,
Emissionsreduktion um 78 Prozent bis 2035; (UK Government, 2021a)) nahm auch die Entwicklung von CCU/S-
Projekten stark an Fahrt auf. Denn nach Auffassung der britischen Regierung sind die Klimaziele insbesondere
im Industriesektor ohne die CO»-Abscheidung nicht einzuhalten (UK Government, 2022a). In ihrem ,,Ten Point
Plan for a Green Industrial Revolution* verankerte die Regierung Investitionen in CCU- und CCS-Projekte mit
einer Zielmarke einer jahrlichen Abscheidekapazitit von 10 Mt CO, ab dem Jahr 2030. Ende des Jahres 2021
wurde diese Zielvorgabe in der ,,Net Zero Strategy” der Regierung auf 20-30 Mt/a erhoht (UK Government,
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2021b). Perspektivisch sollen ab 2050 jahrlich 47 Mt CO, abgeschieden und gespeichert werden (CSIS, 2021).
Hierfiir soll CCU/S bis 2025 in zwei und bis 2030 in vier industriellen Clustern, also in Regionen des Vereinigten
Konigreiches mit hohen CO»-Emissionen, etabliert und durch den ,,CCUS Infrastructure Fund® (CIF) mit staatli-
chen Investitionen in Hohe von 1 Mrd. Pfund (GBP, Pfund Sterling, 1,136 Mrd. Euro, Nov. 2022) gefordert wer-
den. Die Projekte der Cluster umfassen sowohl die Abscheidung als auch die Transport- und Speicherinfrastruktur.
Zudem sollen geeignete Anreizsysteme etabliert werden, die private Investitionen in CCU/S-Projekte anregen
(UK Government, 2020). Bei der zukiinftigen Stromproduktion setzt das Vereinigte Konigreich zwar weitestge-
hend auf einen Ausbau der erneuerbaren Energien, plant zur Sicherung der Netzstabilitit jedoch weiterhin den
Betrieb fossiler Kraftwerke. Bis Mitte der 2020er Jahre soll deshalb eine CO»-Abscheidung an mindestens einem
Kraftwerk in Betrieb genommen werden (UK Government, 2022a). In Bezug auf die Foérderfahigkeit im Rahmen
des CIF hat die Regierung fiinf CCU/S-Handlungsbereiche identifiziert:

—  Transport- und Speichernetzwerke

—  CO-Abscheidung in der Stromproduktion
—  CO;-Abscheidung an Industrieanlagen

— BECCS

—  die Produktion von blauem Wasserstoff

Fiir jedes dieser Handlungsfelder werden aktuell verschiedene Geschéftsmodelle und Anreizsysteme erarbeitet,
die die speziellen Erfordernisse des Bereichs beriicksichtigen sollen (UK Government, 2021c).

Zudem misst die britische Regierung der Wasserstoffproduktion einen hohen Stellenwert bei. Im Jahr 2020 ver-
ankerte sie im Ten Point Plan for a Green Industrial Revolution das Ziel einer H2-Produktionskapazitit von 5 GW
bis zum Jahr 2030 und erarbeitete eine ,,UK Hydrogen Strategy®, welche die Bedeutung von CCU/S zur Herstel-
lung von blauem Wasserstoff betont (UK Government, 2021d).

Im Hinblick auf die dauerhafte CO»-Speicherung im Untergrund verfiigt das Vereinigte Konigreich iiber geeignete
geologische Voraussetzungen. Die britische Kontinentalplatte bietet Kapazititen zur dauerhaften Speicherung von
schitzungsweise 78 Gt CO,, was in etwa dem 240-fachen CO»-Ausstof3 des Landes im Jahr 2020 entspricht (Pale
Blue Dot Energy, 2016). Auf internationaler Ebene setzt sich das Vereinigte Konigreich fiir eine verstirkte Zu-
sammenarbeit im Bereich CCU/S ein (unter anderem im Rahmen von ERA-NET und der Zusammenarbeit im
Carbon Sequestration Leadership Forum) (UK Government, 2019). Im Juni 2020 kiindigte der britische Premier-
minister zudem ein staatliches Forschungsférderungsprogramm in Héhe von 100 Mio. Pfund (GBP) zur Entwick-
lung von DAC-Technologien im Land an (UK Government, 2022b).

Gesamtbewertung und Ausblick

Obwohl das Vereinigte Konigreich derzeit noch iiber keine kommerziellen CCU/S-Projekte in Betrieb verfiigt,
misst das Land CCU/S aufgrund seiner ambitionierten Klimaziele und der groen verfiigbaren Speicherkapazitit,
insbesondere unter der Nordsee, einen hohen Stellenwert bei. Die staatlichen Finanzierungshilfen sind umfang-
reich, eine genaue Ausgestaltung der bereichsspezifischen Anreizsysteme im Rahmen des CIF wird aktuell ent-
wickelt. Die Identifizierung von industriellen CCU/S-Clustern und die Errichtung einer durch mehrere Abschei-
dungsanlagen nutzbaren CO;-Pipelineinfrastruktur sind im internationalen Vergleich weit fortgeschritten. Dariiber
hinaus wird der Férderung und Entwicklung von BECCS und DACCS-Anlagen eine hohe Prioritét eingerdumt,
womit langfristig auch Negativemissionen erzielt werden konnen.

5.3.3 Kanada

Kanada setzt bereits seit 1984 CO; zur Erhohung der Ausbeute von Erddllagerstitten (EOR) ein (Government of
Canada / Natural Resources of Canada, 2014). Seitdem weitete das Land sein Engagement hinsichtlich EOR-
basierter CO»-Speicherung und anderer geologischen Speicheroptionen sowohl bei Pilotprojekten als auch in den
Bereichen Forschung und Entwicklung kontinuierlich aus.

Bestehende und geplante Projekte

Die foderale Struktur Kanadas mit einer vergleichsweise hohen Autonomie der einzelnen Provinzen fiihrt zu re-
gionalen Differenzen bei Umfang und Ambition von CCU/S-Projekten. Die Provinzen Saskatchewan und Alberta
besitzen durch ihre Lage im Westkanadischen Sedimentbecken wichtige Voraussetzungen fiir die geologische
Speicherung von CO; und weisen CCS auf politischer Ebene einen hohen Stellenwert zu (Government of Canada
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/ Natural Resources of Canada, 2014). Andere Provinzen und Territorien Kanadas priifen u. a. noch die geologi-
sche Eignung ihrer Fliachen (Stiff, 2022).

Es existieren derzeit fiinf kommerzielle CCS-Projekte in Kanada (siche Tabelle 5):

—  Seit dem Jahr 2000 besteht das Kooperationsprojekt mit den USA ,,Great Plains Synfuel Plant and Weyburn-
Midale“.4 Hier wird im Weyburn-Erdolfeld in der Provinz Saskatchewan (Kanada) das aus einer Kohlever-
gasungsanlage in den USA abgeschiedene und nach Kanada per Pipeline transportierte CO, fiir die Olforde-
rung eingesetzt.

—  Die CO,-Abscheidungsanlage am Steinkohlekraftwerk ,,Boundary Dam® in Saskatchewan ist eine der ersten
Anlagen zur Abscheidung von CO; an Kraftwerken. Seit ihrer Er6ffnung im Jahr 2014 werden bis zu 1 Mt
CO»/a abgeschieden und ebenfalls der Olférderung im Weyburn-Erdélfeld zugeleitet.

—  Seit 2015 demonstriert das Shell-Projekt ,,Quest” in der Provinz Alberta die CO»-Abscheidung und -Spei-
cherung in einem salinen Aquifer an einer Wasserstoffproduktionsanlage im Umfang von ca. 1 Mt CO»/a.

—  Mit der ,,Alberta Carbon Trunk Line* wurde 2020 fiir 1,2 Mrd. Kanadische Dollar (ca. 890 Mio. Euro, Okt.
2022) die gegenwirtig weltweit langste Pipeline fiir verfliissigtes CO2 mit einer Transportkapazitét von bis
zu 14,6 Mt COy/a iiber einer Lange von 240 km fertiggestellt (Alberta Major Projects, 2022). Die Pipeline
fiihrt vom Alberta Industrial Heartland-Industriegebiet zu einem erschdpften Olfeld in der Nihe von Clive,
Alberta. Da bisher nur ein Diingemittelhersteller und eine Olraffinerie an die Pipeline angeschlossen sind,
erreichte die Pipeline bis zum Jahr 2022 lediglich eine Transportleistung von 1,6 Mt CO»/a (Anderson, 2022).

Tabelle 5: Aktive kommerzielle CCS-Projekte in Kanada nach (Global CCS Institute, 2022a):
Stand 15. September 2022

Staat | Lage Start CO,-Quelle ‘ Maxi.m Eie CO,-Verwendung
in Mt CO,/a
Alberta Trunk Line/ North West Redwater NMRCCS | Kanada = Onshore Qiraffination _
Aberta Trunk Line/ Nutrien Fertilizer Facility Kanada = Onshore 2020 Verschiedene . EOR
Boundary Dam 3 OCS Kanada = Onshore 2014 Stromproduktion - EOR! Geol. Speicherung
Qacier Gas Plant MOCS Kanada = Onshore 2022 Stromproduktion IO,152 Geol. Speicherung

Quest Kanada = Onshore 2015 H2-Produktion - Geol. Speicherung

Noch in einer frithen Planungsphase befindet sich das CO»-Pipelineprojekt ,,Alberta Industrial Heartland Project™
der Unternehmen TC Energy und Pembina Pipelines, das die Grundlage der Infrastruktur fiir CCS und CCU in
Alberta bilden soll. Hier soll CO, im Alberta Industrial Heartland aus verschiedenen Quellen abgeschieden, zu-
sammengefiihrt und auf dem Gelénde des Industriegebiets geologisch gespeichert werden (Alberta Carbon Grid,
2022). Ein dhnliches Projekt ist die ,,Pathways Alliance* zweier Unternehmen, die im Bereich der Extraktion von
Ol aus Olsand titig sind. Die mit dieser Olgewinnungsform verbundenen CO,-Emissionen sollen in diesem Pro-
jekt deutlich reduziert werden, um damit die Zukunft dieser Industrie zu sichern (Pathways Alliance, 2022). Da-
neben existieren inzwischen auch Planungen zu ersten Pilotprojekten zur Herstellung von blauem Wasserstoff
(Air Products 2022). Die Anlage mit einem Investitionsvolumen von 1,6 Mrd. Kanadische Dollar soll in Alberta
mithilfe von Auto-Thermal Reforming (ATR) Wasserstoff aus Erdgas herstellen und dabei 95 Prozent des entste-

46 Das Projekt findet aufgrund der Lage der zentralen Abscheidungsanlage in den USA keinen Eingang in die tabellarische Auflistung kanadischer

Anlagen (vgl. Tabelle 5).
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henden CO; geologisch speichern (Air Products, 2022). Das Unternehmen Carbon Engineering entwickelt in Bri-
tish Columbia seit 2021 eine DAC-Anlage, mit deren Hilfe bis zu 100 Mio. Liter Niedrigemissionskraftstoffe pro
Jahr hergestellt werden sollen (Carbon Engineering, 2022).

Politische Unterstiitzungsmafinahmen, Forschung und Entwicklung

Rund 9 Prozent der gesamten geologischen CO»-Speicherkapazitit Nordamerikas liegen in den kanadischen Pro-
vinzen Saskatchewan und Alberta. Dies entspricht einer Speicherkapazitit von ca. 190 bis 640 Gt CO» (U.S.
Department of Energy / National Energy Technology Labratory, 2015).

Die politische Unterstiitzung fiir CCS unterscheidet sich zwischen den Provinzen und Territorien. Ublicherweise
werden die Projekte durch die Provinz und Bundesregierung gemeinsam finanziert (Anderson, 2022). Im Bereich
der FordermafBinahmen und der gesetzgeberischen Tétigkeiten heben sich die Provinzen Saskatchewan und Alberta
von den anderen Provinzen durch aktive Férderprogramme und eine umfassende Rahmengesetzgebung ab. In den
Jahren 2009 bis 2012 entwickelte Alberta einen neuen legislativen Rahmen fiir CCS, der den Ausbau und die
Erforschung von CCS-Technologien erleichterte und zugleich Kriterien fiir eine sichere Anwendung von CCS
spezifizierte (Government of Canada / Natural Resources of Canada, 2014). Im Jahr 2021 verkiindete Saskatche-
wan den Beginn eines umfassenden CCU/S-Strategieprozesses, in dem der legislative Rahmen iiberpriift, Kon-
zepte fiir CCU/S-Hubs entwickelt und weitere Forderprogramme gestartet werden sollen (Saskatchewan
Government, 2021). Mit der im November 2021 erfolgten Ankiindigung Saskatchewans, auch CO,-Pipelines im
Rahmen des ,,0il Infrastructure Investment Program® (OIIP) zu férdern, wird ein etabliertes Férderprogramm auf
CCU/S-Projekte ausgeweitet. Neben den ressourcenreichen Provinzen Saskatchewan und Alberta, widmen sich
auch industrieintensive Provinzen wie Ontario dem Thema. Gegenwirtig priift die kanadische Regierung die An-
wendung von CCS zur Unterstiitzung der Dekarbonisierung der dortigen Stahl- und Zementindustrie. Die hierfiir
notwendige Authebung des dort geltenden Verbots einer geologischen Speicherung von CO; ist noch Gegenstand
politischer Diskussionen (Global CCS Institute, 2022a).

Seit 2000 investierten die kanadische Regierung und die Provinzen zusammen 5,8 Mrd. Kanadische Dollar in
CCU/S-Projekte (Bulowski, 2022). Ahnlich zum Vorgehen in den USA existiert in Kanada seit Mitte 2022 ein
Gesetz zu Steuergutschriften fiir Investitionen in CCS-Anlagen: Der kanadische Haushalt sieht ab 2021 Steuer-
gutschriften in Hohe von 60 Prozent fiir DAC-Abscheideverfahren, 50 Prozent fiir andere CO»-Abscheideverfah-
ren sowie 37,5 Prozent fiir Logistik und Ausriistung im Zusammenhang mit der CO2-Abscheidung vor. Im Zeit-
raum von 2031 bis 2040 sinken die Steuergutschriften auf zwischen 18,75 und 30 Prozent je nach Forderkategorie.
Aus Klimaschutzgriinden wird auf eine Férderung von Anlagen ohne permanente geologische CO»-Speicherung,
z. B. fiir die reine Steigerung der Olgewinnung, verzichtet (Government of Canada, 2022).

Die Provinzen Alberta und Saskatchewan evaluieren derzeit die Griindung von Carbon-Capture-Hubs, bei denen
jeweils ein Unternehmen den Zuschlag fiir die Nutzung eines geologischen Speichers erhdlt und dann Konzessi-
onsgebiihren fiir die Nutzung der Abscheideinfrastruktur verlangen konnte. Diese Hub-Losung soll u. a. die blof3e
Anhéufung von Nutzungsrechten durch Unternehmen vermeiden, die keine aktive Entwicklung von CCS-Anla-
gen in dem Areal anstreben (Anderson, 2022).

Kanada strebt im Bereich CCS aktiv nach Forschungskooperationen insbesondere mit den USA und GroBbritan-
nien, aber auch Mexiko, Japan, China und Siidkorea (Government of Canada / Natural Resources of Canada,
2014). Im Rahmen des Haushalts 2021 werden iiber einen Zeitraum von sieben Jahren fiir die Forschung, Ent-
wicklung und Demonstration von CCU/S-Technologien 319 Mio. Kanadische Dollar bereitgestellt (Government
of Canada, 2022).

Gesamtbewertung und Ausblick

Kanada ist einer von wenigen Staaten mit bestehenden und geplanten CCU/S-Projekten in grolerem Umfang.
Gegenwirtig sind nahezu alle operativen Projekte mit EOR oder der CO,-Abscheidung an fossilen Kraftwerken
verkniipft. Aufgrund langjéhriger Erfahrung sowie der Forschung und Entwicklung sind die Voraussetzungen fiir
einen klimaschutzorientierten Ausbau von CCS und CCU grundsitzlich gegeben. Allerdings wurde der beste-
hende legislative Rahmen trotz gesteigerter Bemiihungen der aktuellen kanadischen Regierung von Wissenschaft-
lern als nicht mit den Reduktionszielen des Landes kompatibel kritisiert (Anderson, 2022). Wahrend Energie-
wende-Thinktanks wie das Pembina Institute filir eine Begrenzung der CCS-Investitionen aufgrund der in Zukunft
abnehmenden Bedeutung der fossilen Industrie in Kanada eintreten (Anderson, 2022), kritisieren Rechtswissen-
schaftler teilweise die technische Regulation in Bundestaaten wie Alberta als unzureichend (Bankes, 2021). In
Alberta bestehen somit noch Konflikte sowohl zum notwendigen Umfang der CCS-Kapazititen als auch zu den
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sicherheitsbezogenen und technischen Rahmenbedingungen von CCS. Die Klimaschutzpline der Nationalregie-
rung stehen in Konflikt mit diesen teils noch stark auf EOR fokussierten Planen der Provinzen Saskatchewan und
Alberta. Es ist zugleich unklar, ob die kanadische Regierung eine in der Bevolkerung teilweise kritisch gesehene
Laufzeitverldngerung fossiler Kraftwerke durch CCS tatsichlich ausschlie3t (Anderson, 2022).

534 Norwegen

Norwegen ist eines der Lander mit der umfangreichsten Erfahrung bei der Entwicklung und Umsetzung von CCS-
Projekten. In Norwegen befindet sich mit dem 1996 in Betrieb genommene ,,Sleipner“-Projekt das weltweit erste
Projekt zur Abscheidung und geologischen Speicherung von Kohlenstoffdioxid. Der Einsatz von CCS und CCU
in Industrieprozessen sind wichtige Bestandteile der 2020 verabschiedeten norwegischen Klimastrategie, deren
Ziel es ist, eine kosteneffiziente CCS-Infrastruktur in Norwegen zu aufzubauen (Norway Parliament, 2020).

Bestehende und geplante Projekte

Neben verschiedenen Demonstrations- und Pilotanlagen zur CO>-Abscheidung werden in Norwegen aktuell zwei
CCS-Projekte im kommerziellen MafBstab betrieben (sieche Tabelle 6). In diesen findet eine Abscheidung und ge-
ologische Speicherung von CO; aus gefordertem Erdgas statt. Die CO»-Abscheidung erfolgt zur Reduktion des
CO;-Gehalts des Erdgases, um die erforderlichen Spezifikationen des Erdgasstroms einzuhalten. Die norwegische
Steuer auf CO»-Emissionen macht die geologische Speicherung des abgeschiedenen CO; profitabel, da dieses als
nicht emittiert gilt (equinor, 2022¢c; EASEE-gas, 2005). Das Sleipner-CCS-Projekt scheidet seit 1996 ca. 1 Mt
COy/a ab, die Snehvit-Anlage zur Produktion von LNG in Melkgya hat eine Abscheidekapazitit von 0,7 Mt CO»/a.
Aufgrund eines Brandes in der Snehvit-Anlage im September 2020 ist die Erdgasforderung und somit die CO»-
Speicherung bis auf weiteres ausgesetzt (Staalesen, 2020). Das abgeschiedene CO; der beiden Anlagen wird in
geeigneten geologischen Formationen des norwegischen Kontinentalschelfs gespeichert.

Tabelle 6: Kommerzielle CCS-Projekte in Norwegen nach (Global CCS Institute, 2022a),
Stand 15. September 2022

Maximale Kapazitat
in Mt CO,/a

Sleipner Norwegen Offshore Erdgasproduktion _ Geol. Speicherung
Snohvit Norwegen Offshore 2008 LNG-Produktion _ Geol. Speicherung

Im September 2020 wurde der Start des CCS-Projekts ,,Longship* bekannt gegeben. Longship ist ein Projekt, das
die gesamte CCS-Kette von der Abscheidung bis zur Speicherung abdeckt. Die norwegische Regierung beteiligt
sich mit voraussichtlich 16,8 Mrd. Norwegische Kronen (ca. 1,6 Mrd. Euro, Okt. 2022) an den 25,1 Mrd. Norwe-
gische Kronen, die fiir das Projekt vorgesehen sind (Norwegian Government, 2022). Das Projekt umfasst in einer
ersten Phase die Einrichtung von CO»-Abscheidungsanlagen in der Norcem-Zementfabrik in Brevik und an der
Abfallverbrennungsanlage Hafslund Oslo Celsio (vormals Fortum Oslo Varme) in Oslo, mit geplanten Kapazita-
ten von jeweils 0,4 Mt CO»/a (Norcem, 2022; Oslo, 2022).

Der Transport und die Speicherung des CO> werden vom Unterprojekt ,,Northern Lights®, einer Kooperation von
Equinor, Shell und Total, durchgefiihrt und als ,,Connecting Europe Facility* (CEF) von der EU mit 4 Mio. Euro
unterstiitzt. Zudem gilt Northern Lights als PCI (Northern Lights, 2022a; Northern Lights, 2022b). Die CO»-
Infrastruktur des Projekts umfasst Schiffe, Onshore-Anlagen zur Zwischenspeicherung, und eine Pipeline zum
Transport, sowie Anlagen zur Injektion von verfliissigtem CO, in den Meeresuntergrund.

CO,-Verwendung

Staat ‘ Lage ‘ Start ‘ CO,-Quelle ‘

Northern Lights wird auch den Transport und die Speicherung von CO; als Dienstleistung fiir andere europdische
Akteure anbieten. Eine erste solche bilaterale Vereinbarung wurde im August 2022 mit dem niederlédndischen
Ammoniak- und Diingerhersteller Yara bekanntgegeben (YARA, 2022). Die vorgesehenen Kapazitéten der Trans-
port- und Speicherinfrastruktur konnen Kapitel 4.2 entnommen werden.

Im April 2022 hat das Ministerium flir Erdol und Energie (Ministry of Petroleum and Energy, MPE) Lizenzen fiir
CO»-Speicherprojekte im ,,.Smeiaheia-Gebiet™ vor Bergen und in der Barentsee vergeben. Zudem wurde im April
eine weitere Lizenz fiir das ,,Luna-Gebiet* angeboten, die im Oktober 2022 an Wintershall Dea vergeben wurde
(Ghilotti, 2022). Im Smeiaheia-Gebiet plant Equinor ASA ab 2036 eine CO»-Speicheranlage mit einer Kapazitét
von 20 Mt CO»/a zu betreiben. Diese soll durch Pipelines an eine CO»-Infrastruktur angebunden werden; der
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Transport und die Speicherung des CO, werden, wie im Northern Lights Projekt, als ,,Dienstleistung® erwerbbar
sein (equinor, 2022d).

Das ,,Polaris-CCS“-Projekt in der Barentsee ist eine Kooperation von Equinor ASA, Horisont Energy AS und Vér
Energi AS. Es soll ab 2025 betrieben werden und iiber eine Gesamtspeicherkapazitit von 100 Mt CO, verfiigen
(University of Edinburgh, 2022; Horisont energi, 2022). Es ist Teil des ,,Barents Blue“-Projektes, welches Am-
moniak aus blauem Wasserstoff und Luftstickstoff herstellen wird (Pekic, 2022). Insgesamt wird die Produktion
von blauem Wasserstoff z. B. von Equinor als neues Geschiftsfeld angesehen (equinor, 2022¢).

Politische Unterstiitzungsmafinahmen

Die européische CCS-Richtlinie ist in Norwegen nach den Artikeln 1 und 2 des Abkommens iiber den européi-
schen Wirtschaftsraum (EWR) aufgrund der Mitgliedschaft Norwegens im EWR giiltig. Sie wurde im Jahr 2014
in entsprechende norwegische Gesetze tiberfiihrt. Im Jahr 2017 bzw. 2018 wurden die bestehenden, urspriinglich
unter dem damals giiltigen norwegischen Rechtsrahmen ausgestellten, Genehmigungen fiir die Projekte Sleipner
und Snehvit in den neuen Rahmen gemidfl EU-CCS-Richtlinie iiberfiihrt (Re-Lizenzierung) (Norwegian
Petroleum Directorate, 2019a).

Die Speicherung von CO; in Norwegen ist aufgrund der geologischen Bedingungen nur offshore unter dem Mee-
resboden des norwegischen Kontinentalschelfs moglich (Roggenkamp & Banet, 2020; Norwegian Ministry of
Petroleum and Energy, 2021). Die norwegische Regierung unterstiitzt die Entwicklung von CCS durch eine Viel-
zahl an Mallnahmen. 2005 wurde das staatliche Unternehmen Gassnova gegriindet. In Kooperation mit dem nor-
wegischen Forschungsrat koordiniert und administriert Gassnova das Forschungsprogramm ,,CLIMIT®, liber wel-
ches CCS-Projekte staatliche Fordermittel erhalten konnen. Bei der Griindung von CLIMIT im Jahr 2005 wurde
die Forderung von CCS-Projekten auf CO,-Abscheidung in Gaskraftwerken begrenzt und im Jahr 2008 auf alle
fossilen Kraftwerke erweitert. Seit 2010 sind auch Industrieemissionen inkludiert und seit 2021 wurden jegliche
Einschrankungen der CO»-Quellen aufgehoben (CLIMIT, 2022). Seit der Griindung von CLIMIT wurden insge-
samt 1,5 Mrd. NOK in insgesamt 278 Projekte investiert (The Research Council of Norway, 2022).

Gassnova vertritt zudem den norwegischen Staat als Mehrheitseigner des seit 2012 in Betrieb befindlichem ,, Tech-
nology Centre Mongstand*“ (TCM), einem Zentrum zur Entwicklung, Erprobung und Qualifizierung von CO»-
Abscheideverfahren (Technology Centre Mongstad, 2022a). Das TCM bietet zudem Beratung fiir CO»-Abschei-
deprojekte an, mit dem Ziel, den Einsatz von CCS weltweit zu férdern (Technology Centre Mongstad, 2022b).

Im Jahr 2016 wurde das ,,Norwegian CCS Research Center (NCCS) gegriindet. Das NCCS ist eine internationale
Forschungskooperation, die vom norwegischen Forschungsrat, Industrie- und Forschungspartnern gemeinschaft-
lich finanziert wird. Uber einen Zeitraum von acht Jahren wird ein Budget von 465 Mio. Norwegische Kronen
bereitgestellt. Das Zentrum kooperiert mit 32 Partnern aus Industrie und Forschung, z. B. der Universitit von
Oslo (UiO) und der Norwegischen Universitit fiir Wissenschaft und Technik (NTNU), mit dem Ziel den Ausbau
von CCS voranzubringen (SINTEF, 2022c¢).

Die norwegische Regierung kooperiert im Bereich CCS eng mit der Européischen Union. Das MPE beteiligt sich
am europdischen SET-Plan (siche Kapitel 4.3). Norwegen und die Niederlande haben den Vorsitz der ,,CCU-CCS
Implementation Working Group* (IWG 9) des SET-Plans (Europdische Kommission, 2022h). Norwegen ist zu-
dem involviert in Kooperationen wie u. a. der North Sea Basin Task Force (NSBTF), der Nordic Baltic Networ-
king Group on CCS (BASRECCS) und der Carbon Capture, Utilisation, and Storage Initiative (CEM CCUS Ini-
tiative) und teilt dort Erfahrungen und Expertise im Bereich CCS (Ministry of Petroleum and Energy, 2007;
BASRECCS, 2022; Clean Energy Ministerial, 2022; Norwegian Ministry of Petroleum and Energy, 2021).

Gesamtbewertung und Ausblick

Norwegen engagiert sich national und international fiir den Ausbau von CCS. Das Land sieht darin einen wichti-
gen Baustein fiir die nationalen Klimaschutzbemiihungen (Norwegian Government, 2022). Die potentiellen Spei-
cherkapazitéten fiir CO2 in Norwegen sind mit schitzungsweise 70 Gt CO; etwa 2.000-mal grofBer als die jahrli-
chen Gesamtemissionen Norwegens (Norwegian Petroleum Directorate, 2019b). Norwegen ist aktiver Unterstiit-
zer von CCS-Projekten auf verschiedene Weise. Es gibt bspw. zahlreiche staatliche Fordermoglichkeiten fiir die
Umsetzung von CCS-Projekten in Norwegen. Das Norwegische Petroleum Directorate (NPD) hat potenzielle
Speichergebiete kartiert und dazu einen COz-Speicheratlas des Norwegischen Kontinentalhangs erstellt
(Norwegian Petroleum Directorate, 2019b). Das MPE bietet seit 2019 sukzessive Speicherlizenzen fiir ausge-
wihlte Gebiete zum Erwerb an. Die vierte Lizenz dieser Art ist im Oktober 2022 von Wintershall Dea erworben
worden. Projekte mit starker finanzieller Unterstiitzung durch den norwegischen Staat wie das TCM und Longship
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sind darauf ausgelegt, auch von europdischen und internationalen Partnern genutzt zu werden — als Vorbild und
durch direkte Beteiligung an den Projekten. Insbesondere das Northern Lights-Projekt, das einen fiir Dritte zu-
génglichen Transport- und Speicher-Service anbietet, wird fiir die weitere Entwicklung von européischen CCS-
Infrastrukturen und -Geschiftsmodellen voraussichtlich von erheblicher Bedeutung sein.

5.3.5 Niederlande

In der 2019 verdffentlichten Klimastrategie der Niederlande ist eine Reduktion der THG-Emissionen um 49 Pro-
zent bis 2030 und 95 Prozent bis 2050 gegeniiber 1990 vorgesehen, wobei CCS bereits zum Erreichen der Zwi-
schenziele bis 2030 eine wichtige Rolle spielen soll. Bis 2030 sollen die THG-Emissionen des Industriesektors
um 14,3 Mt (59 Prozent Emissionsreduktion gegeniiber 1990) reduziert werden, die Hélfte davon durch den Ein-
satz von CCS (7,2 Mt COy). Der Einsatz von CCS, mit Ausnahme zur Erzeugung von Negativemissionen, soll
auf den Industriesektor begrenzt bleiben. Negativemissionen von 1 bis 2 Mt CO»/a sollen durch BECCS erzeugt
werden (Government of the Netherlands, 2019). Ab 2035 soll CCS vor allem zur Erzeugung negativer Emissionen
eingesetzt werden.

Bestehende und geplante Projekte

Aufgrund mangelnder offentlicher Akzeptanz, politischer Unterstiitzung und fehlender Finanzierung wurden in
den Niederlanden bis heute keine CCS-Vorhaben im IndustriemaBstab realisiert (Front. Energy Res., 2021). Zwi-
schen 2004 und 2017 wurden in einem EOR-Demonstrationsprojekt auf der Erdgasférderplattform K12-B nord-
westlich von Texel insgesamt ca. 0,115 Mt CO; aus dem gefordertem Rohgas offshore abgeschieden und in das
Erdgasreservoir reinjiziert (Global CCS Institute, 2022a).

Nach Abschluss der Pilotphase wurden Abscheidung und Injektion noch etwa ein Jahrzehnt ohne groBere Storun-
gen fortgesetzt und in verschiedenen Forschung- und Entwicklungsprojekten wissenschaftlich-technisch beglei-
tet. Die Injektion erfolgte in Rotliegend-Sandsteine des Perm, die auch Erdgaslagerstitten in Norddeutschland
beinhalten.

Im Hafen von Rotterdam wird aktuell eines der gréBten CCS-Projekte Europas geplant. Das Projekt
,Port of Rotterdam CO: Transport Hub and Offshore Storage* (Porthos) sieht eine CCS-Infrastruktur mit CO»-
Abscheidung, -Transport und -Speicherung vor. CO; soll von den beteiligten Unternehmen, Air Liquide, Air Pro-
ducts, ExxonMobil und Shell auf dem Hafengelénde abgeschieden, in einer Pipeline zusammengefiihrt und nach
dem Beginn mit der Injektion in Gasphase, nachfolgend fiir den Transport weiter komprimiert werden. Das kom-
primierte CO; soll tiber eine Offshore-Pipeline zur P18-A Plattform gefiihrt und von dort aus in drei Reservoire
des erschopften Gasfelds gespeichert werden. Die Speicherkapazitit des Projektes soll ab 2024/25 2,5 Mt CO»/a
betragen, insgesamt sollen {iber 15 Jahre ca. 37 Mt CO, gespeichert werden (Porthos, 2022b). Fiir die ersten beiden
Reservoire wurde 2022 die Speichergenehmigung erlangt.

Ein weiterer Umschlagplatz flir den Transport und die Speicherung von CO; ist in Maasvlakte, im Gebiet des
Rotterdamer Hafens, geplant. Von dort aus soll der CO»-Strom per Pipeline zu Plattformen im niederldndischen
Sektor der Nordsee zwecks Speicherung in erschdpften Erdgaslagerstétten transportiert werden soll. Das Konsor-
tium ,,ARAMIS* strebt an, zukiinftig etwa 5 Mt CO»/a zu speichern (ARAMIS, 2022).

Der Ammoniak- und Diingerhersteller Yara ist im August 2022 eine bilaterale Vereinbarung mit den Betreibern
des norwegischen Projekts Northern Lights (siehe Kapitel 5.3.4) eingegangen, nach welcher 0,8 Mt CO»/a aus der
Ammoniakproduktion in Sluiskil in den Niederlanden abgeschieden und unter dem norwegischen Kontinen-
talschelf gespeichert werden sollen (YARA, 2022). In einer frithen Entwicklungsphase befindet sich das Projekt
,,H2Magnum®, der Umriistung des bisher erdgasbetriebenen Kraftwerks Magnum, in Eemshaven, auf Wasserstoff,
welcher aus norwegischem Erdgas hergestellt werden soll. Das entstehende CO> soll durch das Northern Lights-
Projekt, vor der norwegischen Kiiste geologisch gespeichert werden (equinor, 2019).

Politische UnterstiitzungsmaBnahmen, Forschung und Entwicklung

Die européische CCS-Richtlinie wurde im September 2011 in das niederldndische Bergrecht iiberfiihrt. Eine Spei-
cherung von CO; ist nur offshore, aufgrund mangelnden Riickhalts fiir Onshore-Speicherung in der Bevolkerung,
vorgesehen (CMS, 2022).



Drucksache 20/5145 — 84— Deutscher Bundestag — 20. Wahlperiode

Zum Erreichen der Klimaziele hat die niederlédndische Regierung eine ab dem Jahr 2021 giiltige CO»-Steuer be-
schlossen. Zu zahlen ist die Differenz aus CO»-Steuer und dem Preis des ETS. Sie betrug 2021 30 Euro pro Tonne
CO; und steigt jahrlich bis auf 125 bis 150 Euro pro Tonne CO, im Jahr 2030 (Dentons, 2020). Geologisch ge-
speichertes CO gilt als nicht emittiert und wird folglich nicht besteuert. Eine steigende CO»-Steuer soll zu einem
steigenden wirtschaftlichen Anreiz flir die Implementierung von CCS fiihren.

Um den Ausbau umweltfreundlicher Technologien zu beschleunigen, startete die niederldndische Regierung im
Jahr 2020 das Programm ,,Stimulation of sustainable energy production and climate transition” (SDE++). Das
SDE++ subventioniert Technologien zur erneuerbaren Energieerzeugung und CCS-Technologien. Es konnen nur
Unternehmen Subventionen fiir CCS-Projekte erhalten, die das CO; selbst abscheiden. Der Transport und die
Speicherung von CO, kénnen an andere Akteure ausgelagert werden, sofern- Speicherkapazititen von den ver-
antwortlichen Akteuren nachgewiesen werden (Ministry of Economic Affairs and Climate Policy, 2022). Das
Porthos-Projekt wird mit Fordergeldern aus dem SDE++-Programm in Hohe von 2,1 Mrd. Euro unterstiitzt (IEA,
20224d).

Die Forderung von CCS-Projekten ist begrenzt auf eine maximale CO,-Emissionsreduktion von 7,2 Mt CO»/a.
Dies entspricht der Hélfte der zu erzielenden Emissionsminderung im Industriesektor bis 2030. CCS soll laut der
niederlidndischen Regierung nur iibergangsweise eingesetzt werden. Ab 2035 werden nur noch CCS-Projekte fiir
CDR subventioniert (Government of the Netherlands, 2019). Die niederldndische CCS-Strategie steht somit im
Kontrast zu der anderer Lander wie zum Beispiel Norwegen, in denen CCS zur Reduktion von Industrieemissio-
nen ldngerfristig eine wichtige Rolle einnehmen soll (CCS4CEE, 2022).

Die Netherlands Organisation for Applied Scientific Research (TNO) ist eine niederldndische Forschungsorgani-
sation, welche sich international in der CCU/S-Forschung engagiert (CCUS Project Network, 2022). Aulerdem
sitzen wie bereits im Kapitel zu Norwegen erwihnt die Niederlande gemeinsam mit Norwegen der CCU-CCS
Implementation Working Group (IWG 9) vor (Europiische Kommission, 2022h).

Gesamtbewertung und Ausblick

Die Niederlande verfiigen iiber eine Vielzahl erschopfter Erdgasfelder, welche potentiell als CO»-Speicher fun-
gieren konnen (Front. Energy Res., 2021). Die TNO geht von einer praktisch realisierbaren Speicherkapazitét von
1,6 Gt in etwa einhundert Erdgaslagerstitten aus. Die Speicherkapazitit von salinaren Aquiferen wird auf 1,5 Gt
geschitzt, wobei die Unsicherheiten jedoch groB sind. Die niederldndische Industrie ist hauptsidchlich in fiinf
Clustern angesiedelt und besteht zu einem groflen Teil aus energieintensiven Branchen wie der Chemie- und Me-
tallindustrie (OECDiLibrary, 2022). Diese geographische Konzentration erleichtert CO»-Infrastrukturprojekte wie
Porthos. Durch das geplante Auslaufen der Forderung fiir CCS-Projekte zur Emissionsreduktion im Jahr 2035 ist
die langfristige Entwicklung der niederlédndischen CCS-Infrastruktur schwer abzuschétzen. Das bilaterale Abkom-
men zwischen Yara und Northern Lights zeigt die Moglichkeit einer Einbindung niederlédndischer CO,-Abschei-
dekapazitéten in eine europdische CO»-Infrastruktur.

5.3.6 Saudi-Arabien

Saudi-Arabien strebt Klimaneutralitdt bis zum Jahr 2060 an, wobei unklar ist, ob hierbei alle Treibhausgasemis-
sionen oder nur CO-Emissionen beriicksichtigt werden (Espey, 2022). Im Jahr 2021 entfielen auf die Golfregion
ca. zehn Prozent des weltweit abgeschiedenen und gespeicherten CO»-Volumens. Innerhalb des Golfkooperati-
onsrats*’” (Gulf Cooperation Council, GCC) besteht eine enge Kooperation zum Thema CCU/S (Global CCS
Institute, 2021).

Bestehende und geplante Projekte

Die einzige in Betrieb befindliche CCS-Anlage Saudi-Arabiens ist die ,,Uthmaniyah CO>-EOR Demonstration*-
Anlage, die seit 2015 CO; aus der Hawiyah-FlLiissiggasgewinnung im Umfang von 0,8 Mt/a abscheidet (Global
CCS Institute, 2022a). Das CO> wird 85 km via Pipeline zum weltgroBten Olfeld Ghawar transportiert und dort
fiir EOR verwendet. Um die sichere Speicherung des CO; zu gewéhrleisten, erfolgt ein umfangreiches wissen-
schaftliches Monitoring des Untergrunds mit mehr als 1.000 seismischen Sensoren. Die urspriingliche Demonst-
rationsanlage wurde inzwischen in eine kommerzielle Nutzung tiberfiihrt. Saudi-Arabien betrachtet das Projekt

47 Die Mitglieder des Golfkooperationsrats sind Bahrain, Katar, Kuwait, Oman, Saudi-Arabien und die Vereinigten Arabischen Emirate.
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aufgrund der erzielten Effizienzsteigerungen im Rahmen des EOR und der hohen Abscheidungsmengen als Erfolg
(Wright, 2021).

Zudem existiert in Saudi-Arabien eine CCU-Anlage der ,,Saudi Basic Industries Corporation* (SABIC). Die An-
lage nutzt jahrlich bis zu 0,5 Mt CO,, die in einer italienischen Glykolfabrik entstehen, zur Produktion von Me-
thanol, Harnstoff und Flissigkeiten fiir die Lebensmittelverarbeitung (Wright, 2021).

Es bestehen Plidne zum Aufbau einer Produktionsstétte fiir ,,blauen* Wasserstoff als Teil des insgesamt 110 Mrd.
Dollar umfassenden Investitionsprojekts ,,Gasfeld Jafurah® bis zum Jahr 2024 (Ugal, 2021). Aullerdem existiert
seit August 2022 eine Kooperation beim Aufbau von CCU/S- und Wasserstoffanlagen im King Salman Energy
Park mit dem chinesischen Unternehmen Sinopec (Oxford Business Group, 2022).

Dariiber hinaus hat Aramco in einem Demonstrationsprojekt gemeinsam mit Japan die gesamte Prozesskette der
Herstellung von blauem Ammoniak getestet. Bei dem Demonstrationsprojekt wurden 40 Tonnen Ammoniak nach
Japan verschifft (Brown, 2020). Diese erste Lieferung ist von strategischer Signalwirkung, da sie den Einstieg des
Ol- und Gaskonzerns Aramco in den Markt fiir dekarbonisierte Energierohstoffe markiert.

Politische Unterstiitzungsmafinahmen, Forschung und Entwicklung

Die saudischen Pliane zum Ausbau von CCS sind eng verkniipft mit der Zukunft des fossilen Wirtschaftsmodells
in der Region. Zum Ausdruck kommt dies in dem 2020 durch das saudische ,,King Abdullah Petroleum Studies
and Research Center” (KAPSARC) vorgestellte Zukunftskonzept der ,,Circular Carbon Economy*. Die Prinzipien
der Circular Carbon Economy sind reduce, reuse, recycle und remove. In dem Konzept wird CCS eine Schliissel-
rolle unter dem Leitprinzip remove bei der Entwicklung einer klimaneutralen Zukunft fiir fossile Energien zuge-
wiesen. Auch BECCS und DACCS sollen in der Circular Carbon Economy im groflen Mafstab zum Einsatz
kommen. Das Konzept betrachtet alle CO,-Minderungsoptionen als gleichrangig und wirbt fiir flexible nationale
Anpassungspfade bei gleichzeitiger Nutzung aller verfiigbaren Energietrager (KAPSARC, 2020). Schroder et al.
(2020) kritisieren, dass das Konzept der Circular Carbon Economy damit der politischen Legitimation einer Wei-
terfithrung des fossilen Ressourcenextraktivismus diene. Die saudi-arabischen Klimaziele beziehen sich aus-
schlieBlich auf die Emissionen des Landes und nicht auf die durch die Nutzung exportierten Ols insgesamt verur-
sachten CO,-Emissionen (Espey, 2022). Saudi-Arabien gehdrt zu den Staaten, die CCS explizit in ihre NDCs
aufgenommen haben (Global CCS Institute, 2022b).

Das Ziel Saudi-Arabiens ist der Autbau von CCU/S-Kapazitdten in Hohe von 11 Mt/a bis zum Jahr 2035 (Oxford
Business Group, 2022). In Saudi-Arabien existieren bisher jedoch weder ein konkreter legislativer Rahmen noch
ein explizites Férderprogramm fiir CCU oder CCS. AuBerhalb von politischen Pldnen ist ein Bericht zum Thema
CCU/S von der ,,0il and Gas Climate Initiative* (OGCI) erschienen, in dem Orte fiir mdgliche CO»-Cluster und
zukiinftige Speicher- und Nutzungspotenziale in Saudi-Arabien aufgezeigt werden (OGCI, 2021).

Saudi-Arabien baut seit Oktober 2021 einen Fonds zur CCS-bezogenen Forschungsforderung auf und beteiligt
sich mit einem Beitrag von 10,4 Mrd. Dollar (15 Prozent des Gesamtvolumens) am Fondskapital (Arabian
Business, 2021). Weitere Forschungsforderung und -zusammenarbeit erfolgt iber das Engagement in der von
Saudi-Arabien mitgegriindeten international bedeutenden Energieforschungsinitiative ,,Mission Innovation, an
der auch Deutschland und die EU teilnehmen (Mission Innovation, 2022).

Der saudi-arabische Konzern Aramco erforscht nach eigenen Angaben derzeit Technologien zur Entwicklung mo-
biler CO2-Abscheidungsanlagen fiir die Verwendung an Verbrennungsmotoren, etwa in Pkw, Lkw oder Schiffen
(Aramco, 2022).

Gesamtbewertung und Ausblick

Saudi-Arabiens Klimaschutzpléne rechnen mit der gromaBstdblichen Anwendung von CCU und CCS. Abgese-
hen von einer EOR-Anlage fehlen aber groBmaBstibliche Anlagen, die den Anspruch des Staats auf eine techno-
logische Vorreiterrolle unter den Golfstaaten stirken wiirden. An konkreten Férderinstrumenten und einem tech-
nischen und legislativen Rahmen fehlt es derzeit. Trotz dem Fehlen eines rechtlichen Rahmens hat das groBte Ol-
und Gasunternehmen Saudi-Arabiens Aramco angekiindigt, eine globale Fiihrungsrolle im Bereich CCS einzu-
nehmen. Innerhalb des Nachhaltigkeitsberichts von Aramco werden folgende Ziele formuliert: Produktion von
kohlenstoffarmen Kraftstoffen mit CO, aus industriellen Prozessen oder direkt aus der Luft sowie griinem Was-
serstoff, Herstellung von 11 Mt blauem Ammoniak pro Jahr bis zum Jahr 2030 sowie CCU/S-Kapazititen von
11 Mt/a bis 2035 (Aramco, 2021). Die Vielzahl angekiindigter Projekte weist auf ein kiinftig erhdhtes Engagement
Saudi-Arabiens im Bereich CCU/S hin.
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5.3.7 Vereinigte Staaten

Die USA setzen seit dem Amtsantritt der Biden-Administration verstirkt auf CCS als Klimaschutzinstrument.
Zwar besteht bereits seit den 1970er Jahren eine Infrastruktur zur technischen Nutzung von CO; fiir EOR, doch
erst die jlingsten Finanzreformen, wie z. B. der ,,Inflation Reduction Act®, machen umfangreichere kommerzielle
Projekte mit expliziter Klimaschutzorientierung attraktiv. Im Hinblick auf die Anzahl und den Umfang der beste-
henden und geplanten CCS-Projekte, die umfangreichen Finanzierungsprogramme sowie die langjahrige Erfah-
rung mit CO2-Abscheidetechnologien kénnen die USA zu den fithrenden Staaten auf diesem Gebiet gezihlt wer-
den.

Bestehende und geplante Projekte

Schon seit den 1970er Jahren wird CO; insbesondere in Texas fiir EOR genutzt. Seit 1972 ist die ,, Terrell Natural
Gas Processing Plant* mit einer Abscheidekapazitit von 0,5 Mt/a in Betrieb (Burns, 2022). Bei diesen frithen
Anwendungen von CO»-Nutzungstechnologien war nicht der Klimaschutz, sondern die Erhohung der Forder-
menge fossiler Energietrager das primére Ziel. Jiingere Projekte weisen eine deutlichere Klimaschutz-Zielsetzung
auf, werden aber z. B. durch das Klimaschutzkollektiv ,,Climate Justice Alliance* als Bestandteile einer konflikt-
vermeidenden CO,-Reduktionsstrategie kritisiert, durch die fossile Energiequellen neue Legitimation erfahren
statt den Fokus auf den Ausbau erneuerbarer Energien oder die Umstellung auf alternative Industrieprozesse und
-materialien zu setzen (Climate Justice Alliance, 2022). Im Oktober 2021 waren 13 CO»-Abscheidungs- und/oder
Speicheranlagen mit einer Gesamtkapazitit von 19,18 Mt CO»/a in Betrieb (siehe Tabelle 7). Davon dienen zwolf
Anlagen der zusitzlichen Forderung von Ol und Gas. Die groBte Anlage wird seit 1986 fiir EOR genutzt (Global
CCS Institute, 2022a).

Tabelle 7: Aktive kommerzielle CCS-Projekte in den USA nach Global CCS Institute
(Global CCS Institute, 2022a), Stand 15. September 2022

Maximale Kapazitat

Staat Lage Start C0,-Quelle C0,-Verwendun
g 2Q in Mt CO,/a 2 s

Terrell Natural Gas Processing Plant USA Onshore 1972 Erdgasverarbeitung IO,S EOR
Enid Fertilizer Plant (Koch Industries) USA Onshore 1982 Diingemittelproduktion I 0,2 EOR
Shute Creek Gas Processing (Exxon) USA Onshore 1986 Erdgasverarbeitung _ EOR
Great Plains Synfuel and Weyburn-Midale USA Onshore 2000 Kohlevergasung - EOR
Core energy CO2-EOR USA Onshore 2003 Erdgasverarbeitung I 0,4 EOR
Arkalon CO2 Compression Facility USA Onshore 2009 Ethanolproduktion I 0,3 EOR
Century Plant (Occidental Petroleum) USA Onshore 2010 Erdgasverarbeitung _ EOR
Bonanza BioEnergy CCUS EOR USA Onshore 2012 Ethanolproduktion | 0,1 EOR
PCS Nitrogen USA Onshore 2013 Diingemittelproduktion I 0,3 EOR
Coffeyville Gasification Plant USA Onshore 2013 Diingemittelproduktion .,9 EOR
Air Products Steam Methane Reformer USA Onshore 2013 H2-Produktion . EOR
Illinois Industrail CCS (ADM) USA Onshore 2017 Ethanolproduktion . Geol. Speicherung
Red Trail Energy CCS USA Onshore 2022 Ethanolproduktion I 0,18 Geol. Speicherung

Mit dem Projekt ,,Petra Nova Carbon Capture* sollte 2017 die zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme weltweit grofite
CO»-Abscheidungsanlage zur Reduktion von Emissionen an einem Kohlekraftwerk in Thompson (Texas) einge-
setzt werden. Das abgeschiedene CO» wurde nach dem Transport via Pipeline fiir EOR an einem nahen Erdolfeld
eingesetzt. Das Ziel einer Abscheidung von 1,4 Mt CO»/a erreichte das Kraftwerk nicht. Nach 367 Ausfalltagen
seit Betriebsstart und einer Verfehlung des Abscheideziels um 17 Prozent stellte die Anlage, auch aufgrund der
durch einen niedrigen Olpreis verinderten Marktsituation von EOR-Anlagen, am 1. Mai 2020 den Betrieb ein
(Groom, 2020). Der Misserfolg der Anlage ist Gegenstand einer Fachdebatte zu den Marktbedingungen und tech-
nologischen Herausforderungen von CO»-Abscheidungsanlagen in den USA geworden (NS Energy, 2020). Wegen
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der langjéhrigen Nutzung von CO; fiir EOR haben die USA auch Erfahrung im Aufbau und Betrieb einer CO»-
Pipeline-Infrastruktur (Burns, 2022). Zuletzt wurde jedoch der Bruch einer CO»-Pipeline in Sartatia (Mississippi)
durch die zustindigen regulatorischen Behorden als Riickschlag bei der Entwicklung einer sicheren und von der
Bevolkerung akzeptierten CO»-Transportinfrastruktur gewertet. Die verantwortliche ,,Pipeline and Hazardous
Materials Safety Administration (PHMSA) plant nach dem Ende einer zweijahrigen Untersuchung des Ungliicks
die Uberarbeitung der Sicherheitsvorschriften fiir die Konstruktion und den Betrieb von CO»-Pipelines (Ewoldt,
2022). In Decatur (Illinois) wird dagegen seit 2017 erfolgreich eine BECCS-GrofBanlage an einem Produktions-
standort fiir Ethanol aus Mais erprobt, deren erfolgte Gesamtabscheidemenge bis zum Projektende 2022 auf bis
zu 5,5 Mt CO; geschitzt wird (Green Car Congress, 2021).

Politische Unterstiitzungsmafinahmen, Forschung und Entwicklung

Studien identifizieren ab 2030 in den USA ein Potenzial in H6he von 200 Mt abgeschiedenem CO; pro Jahr
(Jenkins, et al., 2022). Weil sich zugleich nur ca. 10 bis 15 Prozent der Industrieanlagen in direkter geographischer
Nihe zu geologisch geeigneten Lagerstitten befinden, ist eine deutliche Erweiterung bestehender Pipelineverbin-
dungen nétig (Burns, 2022). Voraussetzung fiir diese Abscheideleistung und den Infrastrukturausbau ist ein hin-
reichend grofes Investitionsvolumen seitens der Industrie, das nach Auffassung von Jenkins et al. (2022) durch
gezielte Investitionsanreize der Politik aktiviert werden miisse. Die Bemithungen der US-amerikanischen Politik
konzentrierten sich daher auf Reformen der bisherigen Anreizstruktur fiir den Ausbau von CCS und der dazuge-
horigen Infrastruktur.

Bereits seit 1997 fordert das Department of Energy (DOE) in der Forschungslinie ,,Fossil Energy Research and
Development®™ die Entwicklung der CCU/S-Technologien (DOE, 2022). Die staatlichen Forderanreize fiir die
Entwicklung von CCS-Projekten wurden zuletzt deutlich ausgeweitet. Durch das 2021 ausgeweitete ,,45Q tax
credit“-Programm sind fiir CCS-Anlagen Steuergutschriften in Hohe von 35 US-Dollar pro Tonne abgeschiede-
nem CO; bei EOR und 50 US-Dollar bei permanenter geologischer Speicherung moglich (IEA, 2022¢). Zudem
wurde die notwendige Mindestabscheidekapazitit der Anlagen fiir die Forderungswiirdigkeit reduziert (IEA,
2022e¢). Der Inflation Reduction Act erhdhte die Steuergutschriften auf 85 US-Dollar je Tonne CO fiir die Ab-
scheidung aus Industrie- und Energieerzeugungsanlagen (Punktquellen), 180 US-Dollar je Tonne CO; fiir
DACCS-Anlagen, 130 US-Dollar je Tonne CO; fiir DACCU-Anlagen und 60 US-Dollar je Tonne CO; fiir EOR
bei Punktquellen (Burns, 2022). Die Ausweitung der Steuergutschriften eréffnet neue Optionen fiir CCU/S insbe-
sondere in den Sektoren Erdgas, Raffinerie sowie der Ammoniak- und Bioethanolproduktion (IEA, 2022¢). Der
komplementire ,,Infrastructure and Jobs Act™ (IIJA) sieht bis zu 12 Mrd. US-Dollar Ausgaben fiir CCS in den
ndchsten fiinf Jahren vor. Zudem fordert der ,,Creating Helpful Incentives to Produce Semiconductors for America
fund” (CHIPS Act) seit 2022 auch die Erforschung von CDR (Global CCS Institute, 2022b).

Einzelne Bundesstaaten, wie z. B. Kalifornien, verfolgen ambitioniertere Programme. Der ,,California Low Car-
bon Fuel Standard“ gewdhrt seit 2019 auch fiir Kraftstoffe mit (durch die Anwendung von CCS) niedrigen Le-
benszyklusemissionen Steuergutschriften in Hohe von 200 US-Dollar je Tonne vermiedenem CO,. Durch die
Kombination mit den 45Q-Gutschriften existiert inzwischen ein effektives Anreizregime (IEA, 2022¢). Dies
fithrte zu einem sichtbar héheren Engagement der US-Energickonzerne im Bereich der CO;-Vermeidung durch
CCU/S (Littlefield, 2022). Zwischen Januar 2020 und August 2021 wurden annidhernd 50 neue CCU/S-Projekte
angekiindigt, die zu einer Verdoppelung der derzeitigen CCU/S-Kapazititen hinsichtlich der Abscheide- bzw.
Nutzungsleistung der USA fithren wiirden (IEA, 2022e). Unter diesen Projekten ist auch die Entwicklung der
ersten groflskaligen DACCS-Anlagen bis zur Mitte der 2020er Jahre. Eine Anlage von Occidental, 1PointFive
und Carbon Engineering soll in Texas eine Abscheideleistung von bis zu 1 Mt CO»/a erreichen (Carbon
Engineering, 2022). In Wyoming bestehen mit ,,Project Bison* Planungen des Unternchmens Carbon Capture
zum Aufbau einer modular erweiterbaren DACCS-Anlage mit einer Abscheidekapazitét von bis zu 5 Mt/a ab 2030
(Carbon Capture, 2022). Jenkins et al. (2022) rechnen mit einer erheblichen Steigerung der CCS- und CCU-
Aktivitdten aufgrund des neuen Gesetzesrahmens als Folge des Inflation Reduction Acts. Den rechtlichen Rahmen
fiir die Durchfithrung von CCS-Projekten bilden die Tiefbohrverordnung ,,Federal Requirements under the Un-
derground Injection Control (UIC) Program for Carbon Dioxide (CO») Geologic Sequestration (GS) Wells®, die
Trinkwasserschutzvorschrift ,,Safe Drinking Water Act™ sowie der ,,Clean Air Act fiir die Emissionsberichter-
stattung. Dieser Gesetzesrahmen zeigt die komplexe regulatorische Kombination von geologischen, baulichen
und umweltbezogenen Normen bei der Durchfithrung von CCS-Projekten. Im Jahr 2022 verdffentlichte der
,,Council on Environmental Quality” (CEQ) neue Empfehlungen fiir die verantwortungsvolle Entwicklung von
CCS-Projekten. Inzwischen liegt auch eine durch das ,,Office of Fossil Energy and Carbon Management (FECM)
entwickelte Strategie zur Weiterentwicklung von CCS in den USA vor (Global CCS Institute, 2022b).
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Gesamtbewertung und Ausblick

Das Engagement der USA im Bereich CCU/S wurde durch die neue Klimapolitik der Regierung Biden deutlich
gesteigert, auch in Folge klimapolitischer Rahmengesetze wie dem Inflation Reduction Act. Auf CCU/S entfallen
ca. ein Flinftel bis ein Sechstel der gesamten durch das Gesetz voraussichtlich zu erzielenden Emissionsreduktion
(Geman & Freedman, 2022). Offen bleibt der Einfluss von Riickschldgen wie dem Bruch einer CO;-Pipeline 2020
auf die Akzeptanz von CCU/S in der Bevolkerung (Burns, 2022). Proteste von Landwirten weisen auf potenzielle
lokale Widerstinde beim Ausbau der Pipeline-Infrastruktur hin und Umweltorganisationen kritisieren die enge
Verbindung der CCU/S-Forderung mit Akteuren der fossilen Industrie (Burns, 2022). Dennoch stellt CCU/S einen
integralen Bestandteil der US-Klimaschutz- und Industriepolitik dar, dessen Gewicht im Gefiige der Klimaschutz-
instrumente voraussichtlich zunehmen wird. Der Inflation Reduction Act sieht zwar weiterhin Tax Credits fiir
EOR und den Einsatz von CCS bei fossilen Kraftwerken vor, stirkt jedoch erstmals durch die hohe Férderung
von DACCS auch CDR. Die Bedingungen fiir sich erhhende Aktivitdten im Bereich CCU/S, wie z. B. die Ver-
fiigbarkeit von Transportinfrastruktur, von Finanzierungsmoglichkeiten, von geologischen CO,-Speichern und
von technischer Erfahrung sind in den USA derzeit gegeben.

5.3.8 China

Die chinesische Wirtschaft hiangt stark von Kohle als Energietriger ab und ist fiir nahezu ein Drittel der globalen
CO;-Emissionen verantwortlich (IEA, 2020). Aus diesen Griinden rdumt China CCU/S einen hohen Stellenwert
innerhalb seiner KlimaschutzmaBnahmen ein. Die weiter fortschreitende industrielle Entwicklung sowie die sehr
dynamischen und hohen Produktionskapazititen der chinesischen Industrie lassen erwarten, dass CCS- und CCU-
Technologien in China zeitnah groimaBstiblich eingesetzt werden, um gleichzeitig die Klimaschutzziele des Lan-
des zu erreichen. In den chinesischen Fiinfjahresplanen ist CCU/S als Schliisseltechnologie fiir die wirtschaftliche
Entwicklung des Staats eingestuft.

Bestehende und geplante Projekte

Aktuell werden in China vier kommerzielle Projekte betrieben, welche die gesamte CCS-Kette von der CO»-
Abscheidung bis zur -Speicherung abdecken. Drei dieser Projekte dienen EOR, ein viertes umfasst die Speiche-
rung von CO; (ohne EOR) unter dem Meeresboden (siche Tabelle 8). Das ,,Karamay Dunhua Oil Technology
CCUS EOR*“-Projekt mit einer jéhrlichen Kapazitit von ca. 0,1 Mt CO; ist als das dlteste kommerzielle CCS-
Projekt Chinas bereits seit 2015 in Betrieb. Das CO» wird hier an einer Methanol-Anlage in Karamay City in der
Region Xinjiang abgeschieden und mittels Tanklaster zu einem Erddl-Feld befordert und dort zur Erh6hung der
Erdolforderung injiziert (und gespeichert) (Global CCS Institute, 2022a). Das ,,CNPC Jilin Oil Field CO, EOR*-
Projekt in der Provinz Jilin im Nordosten Chinas befindet sich seit 2018 in Betrieb. Hier wird CO; von einer
Gasaufbereitungsanlage am Changling-Gasfeld via Pipeline zu einem nahegelegenen Erdolfeld transportiert.
Nach zwolfjahriger Pilotphase, in der bis 2017 insgesamt 1,12 Mt CO; in das Erddlfeld injiziert wurden, werden
mittlerweile jahrlich bis zu 0,6 Mt CO; abgeschieden und gespeichert (Global CCS Institute, 2022a). Mit der 2022
in Betrieb genommenen Anlage des ,,Sinopec Qilu Petrochemical CCS*“-Projekts in Shandong wird bis zu 1 Mt
COy/a bei der Kohle-Wasserschlammvergasung einer Diingemittelfabrik in Zibo City abgeschieden, mittels Pipe-
line zum 75 km entfernten Shengli-Olfeld befordert und dort fiir EOR verwendet (Global CCS Institute, 2021;
McCoy, 2022). Chinas staatlicher Ol- und Gasproduzent CNOOC stellte 2022 das erste Offshore-CCS-Projekt
des Landes fertig. Hierbei werden jihrlich etwa 0,3 Mt CO, die bei der Olférderung im Perlfluss-Delta in Gua-
ngdong anfallen, abgeschieden und geologisch unter dem Meeresboden gespeichert (Xin, 2022).

Eine weitere kommerzielle Anlage befindet sich im Bau. CHN Energy plant fiir 2023 die Fertigstellung der ersten
kommerziellen CO,-Abscheidungsanlage an einem Kohlekraftwerk in China im Zuge des ,,Guodian Taizhou
Power Station Carbon Capture®-Projekts. Etwa 0,3 bis 0,5 Mt CO»/a sollen hier bei der Kohleverstromung abge-
schieden und zu einem Olfeld transportiert und fiir EOR verwendet werden. Zwei weitere Projekte zur CO,-Ab-
scheidung an Kraftwerken befinden sich im fortgeschrittenen Planungs- und Entwicklungsstadium und sollen im
Laufe dieses Jahrzehnts in Betrieb genommen werden (Global CCS Institute, 2022a). Zudem gab es im letzten
Jahrzehnt mehrere kleinere Demonstrationsprojekte, wo CCU/S bei der Kohleverstromung oder an chemischen
Anlagen erfolgreich zum Einsatz kam (IEA, 2020).
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Tabelle 8: Aktive kommerzielle CCS-Projekte in China nach Global CCS Institute
(Global CCS Institute, 2022a), Stand 15. September 2022

Quell Maximale Kapazitat o p
-Quelle . -Verwendun
Co; in Mt CO,/a 2 .
CNOOCCCS Project China Offshore 2022 Erdgasverarbeitung - Geol. Speicherung
CONPCJilin Oil Field CO2 EOR China Onshore 2018 Erdgasverarbeitung - EOR
Karamay Dunhua Gil Technology CCUS EOR China Onshore 2015 Methanolproduktion l),1 EOR

Sinopec Qilu Petrochemical OCS China Onshore 2022 Diingemittelproduktion _

Politische UnterstiitzungsmaBinahmen, Forschung und Entwicklung

Chinas industrielle Zentren und die fossile Energieerzeugung konzentrieren sich vor allem entlang der Kiiste.
Dadurch hat das Land grundsitzlich vorteilhafte Voraussetzungen, um den Aufbau von CCU/S-Clustern und Pipe-
lines ziigig voranzutreiben. 45 Prozent der Energieerzeugungs- und Industrieanlagen des Landes sind weniger als
50 km von einer potenziellen geologischen Speicherstitte entfernt. In den emissionsstarken siidlich-zentralen und
ostlichen Provinzen kommt aus geologischen Griinden vor allem die Offshore-Speicherung in Frage. Die geolo-
gische Gesamtspeicherkapazitdt Chinas betrdgt nach Global CCS Institute (2021) ca. 3.077 Gt CO..

Die langfristige politische Unterstiitzung einer Technologie zeigt sich in China durch ihre Integration in den Fiinf-
jahresplan, der die langfristig wirksamen politischen Entscheidungen des Staats strukturiert (Jiang, et al., 2019).
China hat CCU/S erstmals in seinem zwdlften Fiinfjahresplan (2011-15) als eine der nationalen Strategien zur
Kohlenstoffminderung aufgenommen. Im ,,National Climate Change Plan* fiir 2014-20 wurde CCU/S als eine
Schliisseltechnologie fiir einen Durchbruch der Klimaschutzbemiihungen definiert. Im Mai 2019 verdffentlichte
die Regierung eine aktualisierte Version des Fahrplans zur Entwicklung von CCU/S-Technologien in China, die
die langfristige Entwicklung fiir den Bereich skizziert. Demnach soll CCU/S bis 2030 bereit zur industriellen
Anwendung sein, woflir Onshore-Langstrecken-Pipelines aufgebaut werden sollen. Die Kosten der CO»-Abschei-
dung sollen bis 2030 um 10 bis 15 Prozent und bis 2040 um 40 bis 50 Prozent verringert werden (IEA, 2020).

Ab 2050 wird ein weitreichender Einsatz von CCU/S-Technologien angestrebt (IEA, 2020). Die IEA rechnet in
China mit einem CCS-Einsatz vor allem bei Kohlekraftwerken sowie im Chemie-, Zement-, Eisen- und Stahlsek-
tor. Im 14. Fiinfjahresplan (2021-25) wurden auflerdem erstmals grofmaBstibliche CCU/S-Demonstrationspro-
jekte verankert. Mitte 2021 holte die makrodkonomische Planungsbehodrde ,,National Development and Reform
Commission® Informationen zu CCU/S-Projekten ein mit dem Ziel, zukiinftige GroBprojekte zu unterstiitzen
(Global CCS Institute, 2021). Dennoch werden aus der Wissenschaft mitunter fehlende legislative Rahmenbedin-
gungen, zu geringe Marktanreize und unpassende staatliche Subventionen kritisiert (Jiang, et al., 2019). Im Un-
terschied zur vorhandenen chinesischen erneuerbare Energien-Gesetzgebung existiert noch kein Gesetz, das eine
umfassende Regelung von CCS und CCU bereitstellt. Die regulatorischen Aktivitdten Chinas beschranken sich
derzeit noch auf technische Rahmenbedingungen, die z. B. in den 2016 entwickelten ,,Technical Guidelines for
Environmental Risk Assessment of CCUS* zum Ausdruck kommen (Jiang, et al., 2019). Insgesamt existierten im
Juni 2022 55 politische Dokumente, die CCU und CCS zumindest teilweise adressierten. Der regulatorische Rah-
men setzt aktuell jedoch kaum 6konomische Anreize fiir den Einsatz von CCU/S (Global CCS Institute, 2022¢).

Chinas Vorhaben, seinen CO,-Peak vor 2030 und CO;-Neutralitét bis 2060 zu erreichen, sorgt seit der Ankiindi-
gung 2020 fiir gesteigertes Interesse an CCU/S in Industrie und Forschung. Wegen der hohen Abhéngigkeit von
der Kohlekraft, die 45 Prozent der chinesischen CO>-Emissionen verursacht, und des vergleichsweise geringen
Alters vieler fossiler Kraftwerke rechnet die IEA mit einem starken Ausbau der CO,-Abscheidung im Energie-
sektor, um die von China verabschiedeten Klimaziele einhalten zu konnen (IEA, 2020). Zudem ist das Land ak-
tuell fiir rund 60 Prozent der globalen Zementproduktion verantwortlich (IEA, 2021). Hier fallen alleine in China
jahrlich iiber 800 Mt CO; an Prozessemissionen an, fiir die CCU/S die einzige Option der Emissionsvermeidung
darstellt (Liao, Wang, Xia, & Tang, 2022). Mit der Einfithrung des nationalen Emissionshandelssystems (ETS) in
2021 werden die Anreize fiir Investitionen in CCU/S-Technologien perspektivisch erh6ht. Die Einfiihrung einer
Anrechnungsmethode fiir CCU/S im ETS steht derzeit jedoch noch aus (Global CCS Institute, 2021).
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Weil die zum Einsatz kommenden CCS- und CCU-Technologien héufig aus westlichen Staaten importiert werden,
ist China an einer Reihe von bi- und multilateralen Erfahrungsaustauschen mit europdischen Staaten, den USA,
Kanada und Australien beteiligt (Jiang, et al., 2019). Gegenwirtig setzt sich China auch politisch fiir die Weiter-
entwicklung und verstarkte Nutzung von CCU/S als Klimaschutzmafilnahme ein. Im April 2021 wurde CCU/S
beispielsweise als Kooperationsvorhaben im Kampf gegen die Klimakrise in das ,,US-China Joint Statement
Addressing the Climate Crisis* aufgenommen (U.S. Department of State, 2021).

Gesamtbewertung und Ausblick

China hat einen Grofiteil seiner langlebigen Industrieanlagen und fossilen Kraftwerke (insb. Kohlekraft) erst in
den letzten 20 Jahren errichtet, was Lock-In-Effekte in fossile Technologien zur Folge hat und die Einhaltung der
chinesischen Klimaziele aufgrund der damit verbundenen CO»-Emissionen vor eine Herausforderung stellt. Daher
konnen sich nach Ansicht der IEA CCU/S-Verfahren zur CO,-Vermeidung in manchen Bereichen fiir China als
wirtschaftlicher erweisen als eine Umstellung auf erneuerbare Energien (IEA, 2020). Es wird geschitzt, dass
China bis 2030 insgesamt zwischen 20 und 408 Mt und bis 2050 zwischen 600 und 1.450 Mt CO,-Emissionen
mit Hilfe von CCU/S-Verfahren vermeiden konnte (Global CCS Institute, 2022¢). Die Nennung von CCU/S als
Schliisseltechnologie auf dem Weg zur CO;-Neutralitdt in den Fiinfjahresplénen zeigt die hohe politische Salienz
der Technologie in China. Diesen Zielen entspricht die aktuelle CCU/S-Governance im Land noch nicht. Es fehlen
eine klare und ausreichend detaillierte Rahmengesetzgebung speziell fiir CCU/S, Marktanreize und ein ambitio-
niertes Finanzierungsprogramm (Jiang, et al., 2019). Dennoch prognostiziert die IEA China den weltweit grofiten
Kapazitatszuwachs im Bereich der CO2-Abscheidung bis 2070 (IEA, 2020).
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6 Normung

Normen legen Anforderungen an Produkte, Dienstleistungen oder Verfahren fest. Sie schaffen Klarheit {iber deren
Eigenschaften, erleichtern den freien Warenverkehr und fordern den Export. Beispielsweise konnte der grenz-
iiberschreitende Transport von CO, durch einheitliche Anforderungen an Umschlagplitze erleichtert werden. Nor-
men unterstiitzen ferner die Rationalisierung und Qualitdtssicherung in Wirtschaft, Technik, Wissenschaft und
Verwaltung und dienen der Sicherheit von Menschen und Sachen sowie der Qualitdtsverbesserung in allen Le-
bensbereichen (DIN, 2022a).

Vom Technischen Komitee 265 ,,Carbon dioxide capture, transportation, and geological storage™ der ISO wurden
bis zum Berichtszeitpunkt (September 2022) zwolf Normen und Technische Berichte erstellt und verdffentlicht,
sieben weitere sind in Arbeit (ISO/TC 265, 2011). Zur Normungsarbeit des Technischen Komitees tragen natio-
nale Normungsinstitutionen aus 24 Liandern bei. 14 weitere nationale Institute haben einen Beobachterstatus.
Das Technische Komitee umfasst sechs Arbeitsgruppen zu CO;z-Abscheidung, -Transport, -Speicherung,
-EOR -Schiffstransport und Querschnittsthemen. Eine siebte Arbeitsgruppe zur Quantifizierung und Verifizierung
von CO,-Stromen und -Emissionen wurde aufgeldst, nachdem ein diesbeziiglicher Normentwurf im Jahr 2020
scheiterte und keine Aussicht auf einen Konsens in den strittigen Fragen bestand. Die Quantifizierung und Veri-
fizierung werden dennoch als Themen von erheblicher Bedeutung fiir den internationalen Zertifikatehandel ange-
sehen. Die iibereinstimmend erzielten Ergebnisse des Normentwurfs sollen daher, zumindest fiir den Bereich der
geologischen CO»-Speicherung, bei der anstehenden Revision der Norm ISO 27914:2017 beriicksichtigt werden.
Die Arbeitsgruppe zum CO»-Schiffstransport wurde 2021 von Norwegen vorgeschlagen und 2022 eingerichtet.

Abbildung 9 veranschaulicht die Notwendigkeit zur Vereinbarung internationaler Normen, die beispielsweise fiir
multimodale Umschlagplitze erforderlich sind.

Weitere Informationen zur Normung von CCS vor dem Hintergrund politischer, wissenschaftlicher und gesell-
schaftlicher Rahmenbedingungen sind in den Mitteilungen des DIN zu finden (ISO/TC 265, 2011).

Abbildung 9: Die Biindelung von CO»-Stromen in regionalen Clustern konnte ohne einheitliche
technische Standards fiir Umschlagpliitze problematisch werden.
Zeichnung Jens Ritz, BGR
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Das europdische Komitee flir Normung (CEN) ermittelte 2021 mogliche zukiinftige Normungsfelder, darunter
auch CCS. Normierungsbedarf und Regelungsliicken sollen gemeinsam mit den interessierten Kreisen ermittelt
werden. Uberlegungen des niederlindischen nationalen Normungsinstituts NEN zur Beantragung eines Techni-
schen Komitees flir CCU und CCS beim CEN haben bisher noch zu keiner offiziellen Initiative gefiihrt.

Die internationalen Normen wurden unter Beteiligung des DIN-Arbeitsausschusses ,,CO>-Abscheidung, -Trans-
port und -Speicherung® erarbeitet. Dem Ausschuss gehoren Vertreterinnen und Vertreter der 6ffentlichen Hand,
der Wirtschaft sowie der Wissenschaft und Forschung an. Nach der Uberarbeitung der ISO-Norm zum Rohrlei-
tungstransport (ISO 27913) soll diese als erste DIN-Norm fiir den Themenbereich CCS iibernommen werden. Die
,»DIN-Normenstelle Schiffs- und Meerestechnik® befasst sich bisher noch nicht mit technischen Aspekten des
Transports und der Speicherung von CO; im marinen Bereich.

Auf nationaler und internationaler Ebene wird in den Normungsgremien diskutiert, ob es gemeinsame Standards
fiir CCS und CCU geben soll, da Teile der Prozesskette (Abscheidung und Transport) sowohl fiir die Nutzung als
auch fiir die Speicherung erforderlich sind. Sie sind in einigen technischen Aspekten jedoch nicht unabhéngig von
der anschlieBenden weiteren Behandlung oder Verwendung von CO», beispielsweise beziiglich der Nebenbestand-
teile oder der Sicherstellung kontinuierlicher CO»-Strome in allen zusammenhingenden Komponenten der ge-
samten CCS- oder CCU-Prozesskette. Angesichts der vielfiltigen Nutzungsmoglichkeiten von CO; und deren
teilweise noch geringer technologischer Reifegrade erscheint eine Normung fiir CCU einigen an der Normungs-
arbeit mitwirkenden Personen noch verfriiht. Ein vorbereitender Schritt fiir spitere Normen kann die Erstellung
der DIN-SPEC (landldufig oft auch als ,,Vornorm™ bezeichnet) ,,Stoffliche Nutzung von Kohlenstoffdioxid — Ter-
minologie® sein, mit deren Erarbeitung 2021 begonnen wurde (DIN, 2022b). Die Speicherung von CO; in Béden
ist ein Thema, zu dem aktuell ebenfalls eine DIN SPEC erarbeitet wird (DIN, 2022c). Weitere Fragen, die fiir ein
umfassenderes Treibhausgasmanagement relevant sind, werden vom DIN Arbeitsausschuss ,,Klimawandel* be-
handelt.

Auch der Deutsche Verein des Gas- und Wasserfaches e.V. (DVGW) hat die Notwendigkeit von Normungen im
Bereich CCU/S erkannt und mit der Erarbeitung technischer Regelwerke fiir den Transport und die Nutzung von
CO; begonnen (wvgw, 2022).
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7 Umweltauswirkungen

Grundsitzlich sind Kohlendioxidspeicher nach Unterabschnitt 2 KSpG durch zustéindige Behdrden genehmi-
gungspflichtig. In einem Planfeststellungsverfahren muss u. a. festgestellt werden, dass die Langzeitsicherheit des
CO;-Speichers gewihrleistet ist, Gefahren fiir Mensch und Umwelt ausgeschlossen werden kdnnen sowie ausrei-
chende Vorsorge gegen Beeintrichtigungen von Mensch und Umwelt nach Stand von Wissenschaft und Technik
getroffen werden (§ 13 KSpG). Im Normalbetrieb werden keine tiber die festgelegten Grenzwerte hinausgehenden
Umweltauswirkungen erwartet. Es ist zudem Vorsorge fiir den Schutz der Umwelt im Falle von erheblichen Un-
regelméBigkeiten zu treffen.

Im Evaluierungsbericht von 2018 wurden mdgliche Umweltauswirkungen detailliert beschrieben, sodass diese im
vorliegenden Bericht nur noch zusammenfassend erldutert und die nach 2018 verdffentlichten neuen Erkenntnisse
— vor allem zur CO»-Speicherung unter dem Meeresboden (Berndt et al. (2020) und darin enthaltene Referenzen)
— genauer beschrieben werden. Im Berichtszeitraum (2018 bis Oktober 2022) sind keine Unfalle und Umweltbe-
eintrichtigungen durch den Betrieb von CCS-Anlagen bekannt geworden.

Umweltauswirkungen konnen grundsétzlich entlang der gesamten CCS-Prozesskette auftreten, z. B. durch einen
diffusen CO»-Austritt oder eine Havarie, bei der liber kurze Zeitriume grole Mengen CO; entweichen. Im Ver-
gleich zu einem moglichen CO»-Austritt an einer Abscheidungsanlage konnten beim Transport und der Speiche-
rung groBere CO»2-Volumina austreten. Bei Abscheidungsanlagen konnen Umweltauswirkungen durch das Aus-
treten anderer Prozessmedien, z. B. Chemikalien, Gase oder Brennstoffe, hervorgerufen werden. Ebenso konnen
bei Leckagen aus Speicherkomplexen geogene Stoffe mit dem CO»-Strom transportiert werden, z. B. wenn For-
mationswasser aus dem Speicher verdringt wird. Wahrend meist die direkten Umweltauswirkungen von CO,
entlang der CCS-Prozesskette im Fokus der Betrachtungen stehen, sollten auch die indirekten Auswirkungen,
z. B. durch die Substitution von Technologien oder Materialien sowie die in CCU-Anwendungen erzeugten Pro-
dukte, in die Auswertung moglicher Umweltauswirkungen einbezogen werden.

Nicht untersucht wurden im Rahmen des Evaluierungsberichts — auch indirekte - Auswirkungen von BECCS.
Diese werden in den maligeblichen Strategieprozessen der Bundesregierung-betrachtet werden.

71 Abscheidung

Allgemein hingen die Umweltbelastungen bei der CO»-Abscheidung vom eingesetzten Verfahren, den Energie-
trigern und Rohstoffen sowie von der Reinheit der abgeschiedenen CO»-Strome ab. Gefahrdungen fiir Mensch
und Umwelt gehen dabei in erster Linie von den bei der CO»-Abscheidung eingesetzten Substanzen aus, und
nachrangig vom CO; selbst, das ohne Abscheidung ohnehin in die Atmosphére gelangt wire.

Die Abscheidung von CO; bendtigt einen erheblichen Energieeinsatz. Das Betreiben einer CO2-Abscheidungsan-
lage kann kurzfristige Luftemissionen (GroBenordnung Sekunden bis Minuten) erzeugen, z. B. bei der Wartung.
Beispielsweise konnten neben CO- auch SO,, NH3 oder andere Nebenbestandteile wéhrend Wartungsarbeiten in
die Umwelt gelangen. Bei der Nutzung der Oxyfuel Technologie mit ,,Chemical Looping™ kdnnen auch kleine
Partikel aus dem Luftreaktor emittiert werden. Diese Emissionen kdnnen dann die lokale Umgebung verunreini-
gen sowie die Luftqualitit vermindern und so Auswirkungen auf den Menschen sowie Flora und Fauna haben
(Dautzenberg & Bruhn, 2013).

Ein gingiges Verfahren, um z. B. CO; aus einem Gasgemisch auszuwaschen, ist die Aminwésche. (siche Kapitel
2.1). Amine sind organische Stickstoffverbindungen, die nach der Wasche zusammen mit dem Restabgasstrom
austreten konnen. Ausgetretene Amine konnen in der Luft zur Bildung sekundérer Aerosole fiihren oder zu Nit-
raminen und Nitrosaminen (z. T. krebserregend) umgewandelt werden (mehr Details sieche Evaluierungsbericht
2018 (Deutscher Bundestag, 2018). Nach Pakchotanon et al. (2022) kann beim Einsatz einer Sprinkleranlage im
Fall einer Havarie das verspriihte Wasser austretende Amine (und andere Gase) auswaschen. Diese kdnnen dann
in grenzwertkonformer Konzentrationen in die Atmosphére bzw. die Umwelt gelangen. Beim Einsatz von Sprink-
leranlagen konnen je nach Zusammensetzung des CO»-Stroms Losungen entstehen, die potenziell geféhrliche
Substanzen wie Schwefel- oder Salpetersiure enthalten. Solche Losungen miissten aufbereitet oder als chemischer
Abfall entsorgt werden.
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7.2 Transport
Pipeline-Transport

Beim Pipeline-Transport gehen mogliche Umweltauswirkungen vor allem mit der potenziellen Freisetzung von
groBen Mengen CO; einher. Diese kdnnen z. B. bei Unfallen innerhalb kurzer Zeitrdume erfolgen und u. a. die
Sicherheit von Menschen in erheblichem Mafle gefidhrden. Austritte groer Mengen CO> an Land und im Meer
bleiben vermutlich wegen guter Durchmischung und Verdiinnung lokal auf die unmittelbare Umgebung der Aus-
trittsstelle begrenzt (Vielstéddte, et al., 2019; Blackford, et al., 2020). Folglich ist zu erwarten, dass diese kurzen
Ereignisse — anders als diffuse Leckagen aus einem Speicher, die sich moglicherweise iiber Monate oder Jahre
hinziehen — nicht zu dauerhaften Veriinderungen der betroffenen Okosysteme fiihren. Im Gegensatz dazu kénnen
Pipelines (in der Bauphase) verschiedene Schutzgiiter wie Flora und Fauna, die Landschaft oder Kulturgiiter lang-
fristig oder gar dauerhaft beeinflussen (Xiao, Wang, Shi, Yang, & Chen, 2014).

Die Konzentration und Ausbreitung des freigesetzten CO; in der Atmosphére ist von mehreren konstruktionstech-
nischen und transportbedingten Parametern wie Wandstérke, Druck und Temperatur sowie der Ursache der Frei-
setzung selbst abhidngig. Wenn Nebenbestandteile, wie H,S, SOx oder NOy, mit dem CO»> transportiert werden,
miissen mogliche Umweltauswirkungen dieser Nebenbestandteile bei einer Freisetzung ebenfalls betrachtet wer-
den. In besiedelten Gebieten sollte der Sicherheitsbereich von Pipelines in jedem Fall so bemessen werden, dass
es zu keinerlei Gefihrdungen durch erhohte Konzentrationen von CO»- oder Nebenbestandteilen kommen kann.

Es ist auch anzunehmen, dass beim Austritt von CO; aus einer unterirdischen Pipeline durch Risse, Locher oder
undichte Stellen vergleichbare Umweltauswirkungen an der Erdoberfldche auftreten werden wie bei einer Le-
ckage aus einem geologischen Speicher (s. u.; vgl. CO>-Speicherung). In erster Linie konnte es zu pH-Wert-
Erniedrigungen und Anderungen des Redox-Potentials*® im Grundwasser oder im Boden kommen (Derakhshan-
Nejad, Sun, Yun, & Lee, 2019).

Schiffstransport

Wenn CO; per Schiff transportiert wird, entstehen Emissionen vor allem durch den Kraftstoffverbrauch. Daneben
kann es beim Be- und Entladen sowie beim Schiffstransport selbst zum Entweichen von CO» in Form von Ab-
dampfgasen (engl. ,,boil-off gas®) kommen (Reyes-Lua, et al., 2021). Al Baroudi et al. (2021) geben an, dass fiir
CO»-Transportschiffe Austrittsraten von Abdampfgasen zwischen 0,1 und 0,15 Prozent des transportierten Ge-
samtvolumens zu erwarten sind. Zudem koénnen sich beim Schiffstransport von CO, Hydrate bilden, die dann eine
Gefahr fiir die Schiffsbesatzung darstellen bzw. zu Rissen oder Beschddigungen an Leitungen/Ventilen und damit
zu (groBeren) COz-Austritten fiihren konnen.

Wihrend die Umweltauswirkungen im Falle einer Havarie eines CO»-Transportschiffs nach aktuell noch nicht
vollstindig verstanden sind nach Al Baroudi et al. (2021), ist beim Austritt von fliissigem CO, zu erwarten, dass
ein Phasentiibergang hin zu einer Fest- und einer Gasphase auftreten wird. Damit wiirde sich das austretende CO»
einerseits auf der Meeresoberflache in Form von Trockeneis und Hydraten sammeln. Andererseits wiirde CO> in
die Atmosphire entweichen. Wie viel fliissiges CO> iiber welche Zeitrdume in festes oder gasféormiges CO; iiber-
geht, hingt in groBem MaBe von den Umgebungsbedingungen wie Windgeschwindigkeit oder Feuchtigkeit ab.
Im Meerwasser kann CO; zu pH-Wertidnderungen fiithren (s. u.). Mit groBBeren negativen Langzeitfolgen bzw.
Umweltauswirkungen durch den Austritt von CO> beim Schiffstransport rechnen Al Baroudi et al. (2021) nicht.

7.3 Geologische CO2-Speicherung

Wenn CO; oder salzreiches Formationswasser aus dem Speichergestein entweicht und entlang von Migrations-
wegen (z. B. undichte Bohrungen oder Stérungen) aufsteigt, konnte oberflichennahes Grundwasser durch CO»
oder salzreiches Formationswasser beeintrachtigt werden (Choi, 2019; Jeong, Jeen, Hwang, & Lee, 2020).

Das migrierte CO; kann sich im Grundwasser 16sen und Kohlensdure bilden, wodurch der pH-Wert absinkt und
das Grundwasser versauert. Wenn dann Minerale durch die Versauerung geldst werden, konnen sich einzelne
Elemente, z. B. Eisen oder Arsen (Mehlhorn, Gerber, & Planer-Friedrich, 2019), oder Spurenelemente, z. B.
Schwermetalle (Jeong, Jeen, Hwang, & Lee, 2020), als Feststoffphase oder geldst im oberflachennahen Grund-
wasser anreichern.

4 Definition: Das Redox-Potential beschreibt die Spannung zwischen einem Halbelement und der Standardwasserstoffelektrode. Es ist ein MaB

fiir das Oxidations- bzw. Reduktionsvermogen eines Wassers.



Deutscher Bundestag — 20. Wahlperiode -95- Drucksache 20/5145

Der Zutritt von verdridngtem salzreichem Formationswasser kann zu einer Erhohung der Salzfracht (Versalzung)
des oberflichennahen Grundwassers fithren. Je nach Zusammensetzung des zutretenden Formationswassers kon-
nen auch Schwermetalle oder andere potenziell schiadliche Substanzen, z. B. Kohlenwasserstoffverbindungen,
mobilisiert werden (Choi, 2019).

Auch der Boden kann durch aufsteigendes CO; oder salzreiches Formationswasser beeintrachtigt werden. Neben
Schwankungen von Grund- und Oberflichenwasser kann es zu Anderungen des pH-Wertes und des Redox-Po-
tenzials im Boden selbst kommen. Dabei konnten beispielsweise kohlensaure Losungen zu Schiden an Gebduden
oder Infrastrukturelementen fithren. Zudem kénnen Mensch und Umwelt beeintrachtigt werden, z. B. durch die
Mobilisierung von Schwermetallen aus dem Boden und deren Anreicherung in Grund- und Oberflachenwasser.
Weiterfithrende Erlduterungen zu moglichen Umweltauswirkungen von CO; bzw. CO»-reichem Formationswas-
ser sind z. B. in Derakhshan-Nejad et al. (2019) zu finden; ein zusammenfassender Uberblick ist z. B. in Schimmel
et al. (2019) zu finden.

Durch die Injektion und Speicherung von CO, kdnnen seismische Ereignisse induziert werden, wenn z. B. durch
geédnderte Druck- oder Temperaturbedingungen im Untergrund Storungen reaktiviert oder Untergrundstrukturen
deformiert werden. Beispielsweise wurden mikroseismische Ereignisse beim CO»-Speicherprojekt ,,In Salah*
(Algerien) mit einer Magnitude bis maximal 1,7 gemessen (Stork, Verdon, & Kendall, 2015). Am Pilotstandort
,Decatur (USA) lagen die Magnituden wéhrend der CO»-Injektionsphase zwischen 1,0 und 1,5 (IEAGHG,
2022). Abhéngig von der Magnitude seismischer Ereignisse konnen diese zu Schdden an ober- und unterirdischer
Infrastruktur oder Gebéduden flihren, oder auch die Integritit von Bohrungen oder insbesondere von Barriere-
schichten beeintriachtigen. Bisher (Oktober 2022) sind allerdings keine solche Schiden im Zuge einer CO»-Spei-
cherung bekannt geworden.

Bei der Speicherung von CO> kann es zu Hebungen oder Senkungen der Erdoberfliche kommen, wenn z. B.
Druck- bzw. Spannungs- oder Temperaturdnderungen Deformationen im Untergrund hervorrufen. Neben einer
Gefahrdung von Gebéuden, Infrastruktur und der Umwelt konnten diese vertikalen Oberflachenbewegungen Mig-
rationswege schaffen, Bruchstrukturen reaktivieren oder seismische Ereignisse induzieren. Lokale Hebungen oder
Senkungen der Erdoberfldche kdnnen auch bei anderen geotechnischen Nutzungen des geologischen Untergrun-
des auftreten. Wahrend Hebungen oder Senkungen der Erdoberflache bei der CO,-Speicherung mit wenigen Mil-
limetern pro Jahr angegeben werden (Vasco, et al., 2010), liegen bergbaulich bedingte Bodenbewegungsraten in
GroBenordnungen von Zentimetern (tiefer Bergbau) bis Dezimetern (oberflichennah) pro Jahr. Bergbaulich-geo-
technisch bedingte Bodenbewegungsraten an der Erdoberfliche nehmen tendenziell mit zunehmender Tiefe der
Einlagerung oder des Abbaus ab; dies ist auch fiir die Speicherung von CO» anzunehmen. Bis heute (Oktober
2022) wurden keine Beschéidigungen von Gebduden oder der Infrastruktur bekannt, die durch eine Speicherung
von CO; hervorgerufen wurden.

Neben dem injizierten CO», das sich in tieferen oder luftaustauscharmen Gruben oder Gebédudeteilen sammeln
konnte, kdnnten auch potenziell gesundheitsgefahrdende Nebenbestandteile mit dem CO,-Strom bis an die Erd-
oberfldche gelangen. Dazu zihlen z. B. H»S, SOy, NOx oder HNO3. Welche dieser Nebenbestandteile in welchen
Mengen im Falle einer Leckage austreten und ggf. bis zur Erdoberfliche migrieren kdnnen, muss standortspezi-
fisch untersucht werden. Die Zusammensetzung des CO,-Stroms ist kontinuierlich zu iiberwachen.

7.4 Mariner Bereich

Auch im marinen Bereich kénnte im Fall einer Leckage salzreiches Formationswasser aus dem Speicher entwei-
chen und flachere Grundwasservorkommen kontaminieren. Zudem konnen Austritte von CO; oder salzreichem
Formationswasser zu Beeintrichtigungen des marinen Okosystems fiihren (Lichtschlag, et al., 2021). Wihrend
austretendes salzreiches Formationswasser abhéngig von vorherrschenden hydrodynamischen Gegebenheiten der
Nordsee ziigig in der Wassersiule verdiinnt wird und (dort) dann praktisch keine Umweltauswirkungen mehr hat,
konnten sich Schadstoffe (z. B. Schwermetalle) im Sediment oder in Benthosorganismen akkumulieren (Dewar,
Blackford, Espie, Wilford, & Bouffin, 2022). CO,-Austritte kdnnen sowohl Lebewesen des marinen Okosystems,
als auch Mikroorganismen der tiefen Biosphére beeintrichtigen (Blackford, et al., 2020). Hier sind vor allem
Effekte durch Nebenbestandteile im CO» (z. B. SOk, NOx oder H»S) zu erwarten. Umweltauswirkungen sind spe-
ziell fiir Benthosorganismen mit Kalkskeletten (z. B. Echinodermen, Mollusken oder Crustaceen) in der direkten
Umgebung eines CO»-Austritts durch abgesenkte pH-Werte zu erwarten, die zu einer Losung des Skeletts fiihrt.
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7.5 Natiirliche Analoga fiir Leckagen bei der CO2-Speicherung

Natiirliche Analoga sind Standorte, an denen CO,, CO»-reiche Fluide oder andere Formationsfluide (z. B. Erdol,
Erdgas, Salzwasser) durch natiirliche Prozesse an der Erdoberfldche, im Boden oder am Grund von Gewéssern
austreten. An solchen Standorten kann untersucht werden, welche Auswirkungen solche Austritte auf Okosysteme
und die Umwelt haben kdnnen (Ruhston, et al. (2020). Diese konnen dann mit moglichen Auswirkungen von
COs-Leckagen aus Speichern im tiefen Untergrund in Bezug gesetzt werden. Zudem lassen sich an solchen Stand-
orten Uberwachungstechnologien testen und entwickeln, die auch als Vorbild fiir das Risikomanagement von CO,-
Speichern dienen kdnnen. Diese natiirlichen Analoga lassen allerdings nicht immer die Ubertragung auf plétzliche
Leckagen an Pipelines oder Bohrungen zu, bei denen in kurzen Zeitrdumen vergleichsweise grofle Fluidmengen
austreten. Um Umweltauswirkungen von Blow-outs zu untersuchen, kdnnen neben technischen Havarien, Tech-
nikumsversuchen und numerischen Simulationen Mofetten oder Geysire herangezogen werden, an denen CO;
oder COs-reiche Fluide mit hohen FluBraten an der Erdoberfliche austreten (Mehlhorn, Gerber, & Planer-
Friedrich, 2019).

Aufsteigende Fluide bewegen sich, den geringsten Stromungswiderstand folgend, entlang von lokalen Wegsam-
keiten, z. B. Kluftnetzwerken oder Stérungen im Gestein. Durch Mischung, Lésung und Verdiinnung der migrier-
ten Fluide in der durchmischten Atmosphére oder in Gewéssern sinken die Konzentrationen der Fluide dort rasch
mit der Entfernung zu den Austrittstellen, und Umweltauswirkungen bleiben lokal begrenzt. Die Umweltauswir-
kungen von natiirlichen CO;-Austritten sind folglich lokal meist auf wenige Meter bis Zehnermeter begrenzt.
Wihrend die 6kotoxische Wirkung von CO> eher gering ist, stellen salzreiche Fluide in SiiBwéssern oder organi-
sche Kohlenwasserstoffverbindungen (z. B. polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe, PAK), Schwefelwas-
serstoff oder Schwermetalle mitunter toxische Nebenbestandteile dar.

7.6 Indirekte Umweltauswirkungen

Bei einer umfassenden Bewertung von CCU/S-Technologien und deren Vergleich zu anderen technischen Optio-
nen zur Emissionsminderung miissen auch indirekte Umweltauswirkungen betrachtet werden. Dazu sollte jeweils
auch eine Lebenszyklusbetrachtung der Treibhausgas-Emissionen sowie anderer Effekte erstellt werden. Eine ab-
schlieBende Bewertung der betrachteten Technologien sowie eine umfassende Betrachtung dieser Umweltauswir-
kungen tibersteigt den Umfang dieses Berichts. Fiir weiterfiihrende Erlduterungen sei auf den Bericht von 2018
verwiesen.
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8 Die Rolle von CCS und CCU fiir den Klimaschutz — Erkenntnisse anhand eines Ver-
gleichs aktueller Klimaneutralitiatsstudien

Seit dem vergangenen Evaluierungsbericht aus dem Jahr 2018 sind international neue Studien erschienen, welche
mogliche Pfade zur Erreichung der Pariser Klimaziele modellieren. Von besonderer Bedeutung sind hier der
sechste Sachstandsbericht des IPCC sowie das ,,Net Zero“-Szenario der Internationalen Energieagentur (IEA).
Fiir Deutschland sind im Jahr 2021 fiinf bedeutende Studien erschienen, in welchen das Ziel der Treibhausgas-
neutralitét bis 2045 bzw. 2050 modelliert wurde. Diese werden nachfolgend herangezogen, um zu einer Einschit-
zung beziiglich des fiir Klimaneutralitit erwarteten Einsatzes von CCU/S und CDR zu gelangen.

8.1 Globale Entwicklung von CCS und CCU in internationalen Szenarien
8.1.1 Umfang von CCU/S in globalen Szenarien zur Klimaneutralitat

Die aktuellen Erkenntnisse des IPCC sowie die Auswirkungen des menschengemachten Klimawandels sind be-
reits in Kapitel 1.2 beschrieben worden. In IPCC (2022) und IEA (2021) wird untersucht, wie die vereinbarten
Ziele, die globale mittlere Temperaturerwdrmung auf deutlich unter 2 Grad Celsius und méglichst auf 1,5 Grad
Celsius zu begrenzen, erreicht werden kénnen. Folgend wird auf die Notwendigkeit von CCS und CCU in diesen
Szenarien eingegangen.

Im sechsten Sachstandsbericht werden CCS und CCU an Punktquellen fossiler CO»-Emissionen als wichtige
Minderungsoptionen in emissionsintensiven Sektoren mit schwer vermeidbaren Emissionen beschrieben. Manche
Szenarien des IPCC sehen zudem auch bei noch laufenden und geplanten fossilen Stromerzeugungsanlagen eine
Rolle fiir CCU/S. Die Potenziale und Kosten von CCS und CCU sind laut IPCC sehr unterschiedlich und variieren
erheblich je nach Prozess und dem weiteren Verbleib des CO,. Aufgrund der hohen Unsicherheit beziiglich der
Kosten und+ Anwendung von CCS und CCU variieren die angenommenen CO-Abscheidemengen an Punktquel-
len fossiler CO2-Emissionen in den sektorbezogenen Szenarien von 0,1 bis 1,8 Gt/a im Jahr 2050 (IPCC, 2022).

Im ,,Net Zero by 2050“-Szenario der IEA ist im Jahr 2050 insgesamt der Einsatz von 7,6 Gt CO,-Abscheidung
erforderlich, davon 7,1 Gt fiir CCS und 0,5 Gt fiir CCU. Die Verteilung der CO»-Abscheidemengen auf die Sek-
toren stellt sich dar wie folgt:

— 40 Prozent energie- und prozessbezogene Emissionen des Industriesektors, insbesondere der Zementindust-
rie

— 20 Prozent Stromsektor (davon wiederum 45 Prozent aus Kohlekraftwerken, 40 Prozent aus Bioenergiekraft-
werken (BECCU/S) und 15 Prozent aus Gaskraftwerken)

— 10 Prozent DACCU/S

— 30 Prozent im Energiesektor bei der Produktion von Wasserstoff, Biokraftstoffen, aber auch der Olaufberei-
tung an (IEA, 2021).

Insgesamt entstammen rund 30 Prozent des abgeschiedenen CO; biogenen Quellen oder der Atmosphére und
konnen damit unter Umstdnden auch Negativemissionen bewirken. Die iibrigen 70 Prozent der Kohlenstoffquel-
len sind fossiler Herkunft (siehe auch Abbildung 10).
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Abbildung 10: Globale CO;-Abscheidung nach Quelle im IEA ,,Net Zero by 2050 Szenario;
Grafik aus (IEA, 2021)
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Die IEA betont die Rolle von CCU/S fiir neu zu installierende Kraftwerke (insbesondere Kohle) in Entwicklungs-
und Schwellenldndern. Bereits im Jahr 2030 sollen Kohlekraftwerke im Umfang von 50 GW (entsprechend 4 Pro-
zent der Gesamtkapazitdt im Jahr 2030) mit CO2-Abscheidung ausgestattet sein; bei Gaskraftwerken ist eine CO»-
Abscheidung in Hohe von 30 GW (entsprechend 1 Prozent der Gesamtkapazitdt im Jahr 2030) vorgesehen. In
entwickelten Industrieldndern spielen CCU und CCS dagegen nur bei Gaskraftwerken eine Rolle. Bis zum Jahr
2050 steigt die vorgesehene Abscheidekapazitit bei Kohlekraftwerken auf 220 GW und bei Gaskraftwerken auf
170 GW (IEA, 2021). Gleichwohl stellen die abzuscheidenden CO>-Mengen im Stromsektor nur einen kleinen
Anteil der heutigen Emissionen der Stromerzeugung dar (2021 etwa 14 Gt CO, (IEA, 2021)); fossile Brennstoffe
mit CCU/S machen 2050 nur etwa 2 Prozent im globalen Strommix aus. Der Grofiteil der Emissionsminderung
wird iiber erneuerbare Energien erreicht, hauptséchlich durch Photovoltaik und Windkratft.

Laut dem sechsten Sachstandsbericht des IPCC ist CDR in allen 1,5-Grad- sowie allen als wahrscheinlich (/ikely)
mit der 2-Grad-Grenze-kompatiblen angesehenen Szenarien notwendig (IPCC, 2022); neben dem Ausgleich
schwer vermeidbarer ,,Residualemissionen® ist CDR auch zum Ausgleich eines moglichen ,,Overshoots* der
Emissionen nétig. Abbildung 11 verdeutlicht nach IPCC (2022) die Notwendigkeit, bereits ab Mitte des Jahrhun-
derts netto-negative CO»-Emissionen zu erzielen, um das 1,5-Grad-Ziel zu erreichen. Im Vergleich der Szenarien
zeigt sich, dass die Verzogerung ambitionierter Klimapolitik die bendtigte Menge an CDR weiter erhoht. Unter
anderem mit Blick auf Kipppunkte im Klimasystem, aber auch der Vermeidungskosten und Bedenken hinsichtlich
der Machbarkeit, warnt der IPCC vor Szenarien mit hohem Overshoot, die hohe Mengen an CDR benétigen
(IPCC, 2022).

DACCS und BECCS und MaBinahmen des natiirlichen Klimaschutzes werden in den Szenarien als die hauptsich-
lichen CDR-Technologien beschrieben, wobei ihnen ein groBerer Beitrag zur Erreichung der Klimaneutralitét
zugemessen wird als in den vorherigen IPCC-Berichten. Fiir die wahrscheinliche Begrenzung der Erderwiarmung
auf 2 Grad Celsius gehen die Szenarien des IPCC von folgenden kumulierten CO,-Entnahmemengen bis 2100
aus (IPCC, 2022), fiir die bereits von den Vertragsstaaten angekiindige Malnahmen beriicksichtigt wurden:

—  BECCS: 170-650 Gt CO,
—  DACCS: 0-250 Gt CO,

—  Landsektor: Ackerbau, Forstwirtschaft, andere Landnutzung (engl. ,,Agriculture, Forestry, other Land-Use*;
AFOLU): 10-250 Gt CO»

Diese Zahlen decken die verschiedenen Bandbreiten der Szenarien ab und sind nicht additiv zu verstehen, indem
z. B. die Unter- oder Obergrenzen der verschiedenen Technologien miteinander addiert werden.
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Abbildung 11: Modellierte Minderungspfade fiir 1,5- und 2-Grad-Temperaturanstieg. Rote Fliche:
»Current Policy* Szenarien, lila: ,likely below 2°%, blau: ,,below 1,5° with low or
limited overshoot“
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Der IPCC plédiert fiir die Integration der Governance von CDR in den bestehenden klimapolitischen Rahmen und
erachtet hierflir ein politisches Bekenntnis der Staaten fiir ndtig, um die Weiterentwicklung von CDR zu stérken.
Dazu gehért auch die Entwicklung eines zuverlissigen Mechanismus fiir die Uberwachung und Berichterstattung
(engl. ,,Monitoring, Reporting and Verification*; MRV) der CO»-Strome.

8.1.2 Globale Entwicklung von CCS-Projekten

Viele Regierungen messen CCS zunehmend mehr Bedeutung bei und integrieren es in ihre im Paris-Ubereinkom-
men vorgesehenen langfristigen Strategien flir niedrige Emissionen und Entwicklung (engl. ,,Long Term Low
Emissions and Development Strategies”; LT-LEDS) (IPCC, 2022). In 15 der 19 bis November 2020 eingereichten
LT-LEDS wurde CCS eine Rolle zugewiesen. Parallel stieg die Anzahl derzeit weltweit geplanter CCS-Projekte
fiir die kommenden Jahre zuletzt deutlich an (siche auch Abbildung 12) (IEA, 2022f). Befanden sich am Ende des
Jahres 2020 weltweit noch CCS-Projekte mit einer Abscheide- und Speicherkapazitit von 0,075 Gt CO»/a in Ent-
wicklung, stieg diese Zahl bis 2021 um 48 Prozent auf 0,12 Gt CO»/a und weiter in 2022 auf 0,19 Gt CO»/a
(Global CCS Institute, 2022c).

Trotz dieser dynamischen Marktentwicklung entspricht die heutige CCS-Nutzung noch nicht dem laut den be-
trachteten Studien nétigen Ausbaupfad fiir Netto-Null-Emissionen. Zur Begrenzung des globalen Temperaturan-
stiegs auf 1,5 Grad Celsius hélt die IEA beispielsweise eine Erhohung der installierten CCS-Kapazitit von heute
ca. 0,040 Gt COy/a auf iiber 7,5 Gt CO»/a fiir nétig (siche oben).
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Abbildung 12: Entwicklung der Anzahl an CCU/S-Projekten in unterschiedlichen
Entwicklungsstadien weltweit seit 2018; Daten aus (IEA, 2022f)
Stand: 26. Oktober 2022
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Eine Schliisselrolle bei der Marktentwicklung von CCS nimmt in den Szenarien die Zement- und Kalkindustrie
ein. Bei der Produktion einer Tonne des Hauptbestandteils von Zement, dem Zementklinker (Kalziumoxid), ent-
stehen unabhingig von den eingesetzten Brennstoffen etwa 0,8 Tonnen CO, Prozessemission. 4> Zur Vermeidung
der jéhrlich tiber 2 Mrd. Tonnen CO-Emissionen ist CCS, neben der Verringerung des Zementklinkerbedarfs,
eine wesentliche Option (Global CCS Institute, 2021). Das nachfolgende Kapitel thematisiert vor dem Hinter-
grund der internationalen Entwicklung den nach aktuellen Studien notwendigen Einsatz von CCU/S in Deutsch-
land.

8.2 Der Beitrag von CCS und CCU fiir Klimaneutralitat in Deutschland
8.21 Nationale klimapolitische Zielsetzungen

Mit dem Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG) 2019 und dessen Novellierung im Jahr 2021 hat sich Deutschland das
Ziel gesetzt, seine Treibhausgasemissionen bis 2030 um mindestens 65 Prozent zu reduzieren und bis 2045 die
Treibhausgasneutralitéit zu erreichen. Zudem sollen nach dem Jahr 2050 negative Treibhausgasemissionen erreicht
werden. Fiir die angestrebten Emissionsminderungen wurden auch die Ziele fiir die einzelnen Sektoren (Energie-
wirtschaft, Industrie, Gebdude, Verkehr, Landwirtschaft und Abfall) verscharft. Aulerdem wurde erstmals ein
verbindliches Ziel zur Erreichung von Netto-Negativemissionen fiir den Sektor Landnutzung, Landnutzungsén-
derung und Forstwirtschaft (LULUCF) formuliert, also die Bindung von CO; beispielsweise durch Wilder oder
die Minderung der THG-Emissionen aus entwésserten Moorboden. Die Klimaschutzpolitik bedient sich eines
breiten Portfolios an Instrumenten, um die vorgegebenen Ziele zu erreichen. Dazu gehoren u. a. Pline fiir ein
Programm zur Vermeidung und Nutzung von COz in energieintensiven Grundstoffindustrien durch CCU/S-Tech-
nologien (BMWK, 2022a). Im Koalitionsvertrag 2021 bekannten sich die Regierungsparteien zudem zur Notwen-
digkeit ,,technischer Negativemissionen“ sowie zur Entwicklung einer Langfriststrategie zum Umgang mit den
,etwa 5 Prozent unvermeidbaren Restemissionen®.

4 Berechnung iiber Atommassen: CaO 56 u und CO, 44 u, woraus sich bei 1 t Klinker etwa 780 kg CO, ergeben
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8.2.2 Ubersicht aktueller Studien

Die Transformation Deutschlands zur Treibhausgasneutralitit wurde im Jahr 2021 von fiinf Studien (siehe Tabelle
9) mit unterschiedlichen Szenarien analysiert, die mit einer Ausnahme®® auch die neuen Ziele nach der Revision
des Klimaschutzgesetzes im Jahr 2021 beriicksichtigten (65-prozentige Reduktion der Treibhausgase gegeniiber
1990 bis 2030; 88 Prozent Reduktion bis 2040; Treibhausgasneutralitit 2045).

Tabelle 9: Ubersicht iiber Klimaneutralititsstudien und analysierte Szenarien

Studie Bearbeiter Im Auftrag von Szenarien

1 Klimaneutrales Deutschland | Prognos, Oko-Institut, Stiftung Klimaneutralitat, KNDE2045
2045 Wuppertal-Institut Agora Energiewende,
Agora Verkehrswende

2 Klimapfade 2.0 — Ein BCG BDI Klimapfade-2.0-Zielpfad
Wirtschaftsprogramm fir
Klima und Zukunft

3 dena-Leitstudie Aufbruch dena, EWI, FIW, ITG, Uni Bremen, | dena KN 100
Klimaneutralitat Stiftung Umweltenergierecht,
Wuppertal-Institut

4 Langfristszenarien fir die Consentec, Fhg- ISI, TU Berlin, BMWK TN-Strom
Transformation des ifeu
Energiesystems in
Deutschland 3

5 Deutschland auf dem Weg | PIK, MCC, PSI, RWI, IER, Ariadne — Kopernikus- REMIND-Mix

zur Klimaneutralitat 2045 Hereon, Fhg-ISI, Fhg-ISE, Fhg- Projekte | M
IEG, Fhg-IEE,DLR-VF, DLR-VE, TIMES-PanEU-Mix

DLR-FK

Die Zielsetzung der Netto-Treibhausgasneutralitit im KSG veréndert die Anforderungen an die Klimapolitik:
Waihrend die vorherige Zielsetzung von 80 bis 95 Prozent Emissionsminderung auch Entwicklungspfade ohne
den Einsatz von CCS zulieBe, ist die Erfordernis von CCS mit der Zielsetzung von Netto-Null-Emissionen in den
aktuellen Studien gemeinsamer Konsens: Alle der sechs in diesem Kontext untersuchten Szenarien bendtigen fiir
die Erreichung von Treibhausneutralitit den Einsatz von CO;-Abscheidung in unterschiedlichen Mengen. Der
Einsatz von CCS beginnt vor 2030 und erreicht bis 2045 einen Umfang von 34 Mt CO»/a in der dena-Leitstudie
bis 73 Mt CO»/a bei Agora Energiewende (siche Abbildung 13).

30 Lediglich die ,,Langfristszenarien streben noch die Klimaneutralitit bis 2050 an; eine Aktualisierung bis Ende 2022 ist in Arbeit
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Abbildung 13: Abgeschiedenes und geologisch gespeichertes CO; in beriicksichtigten Studien und
Szenarien®! (Liibbers, et al., 2022).
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Wihrend die CO;-Abscheidung von nicht bzw. schwer vermeidbaren Prozessemissionen im Industriesektor in
allen betrachteten Klimaneutralitdtsstudien notwendig fiir Treibhausgasneutralitit ist, ergibt sich fiir den weiteren
Einsatz verschiedener Technologien ein gemischtes Bild (siche Abbildung 14). Bedeutsame Unterschiede finden
sich im Beitrag von BECCS, welches die Verfiigbarkeit von Biomasse erfordert. In den Ariadne-Szenarien und in
der Agora-Studie tragen signifikante Mengen BECCS (37 bis 43 Mt) zur Klimaneutralitit bei, wihrend die Rolle
von BECCS in der dena-Leitstudie und in der BDI-Studie etwas geringer ausfallt (17 bis 20 Mt), und im Lang-
fristszenario Strom nicht ausgewiesen ist, wobei Letzteres stark auf DACCS setzt.

Insgesamt wird jedoch in jeder Studie betont, dass die Emissionsreduktion {iber den Einsatz erneuerbarer Energien
und erhohter Energieeffizienz Vorrang vor der Minderung durch CCS haben sollte. Zur Kompensation der dann
verbleibenden Emissionen wiirden in Deutschland nach den Erkenntnissen der genannten Klimaneutralititsstu-
dien auch Negativemissionen bendtigt, die durch ein unterschiedliches Portfolio an Instrumenten erzielt werden
konnen. In einem treibhausgasneutralen Energie- und Industriesystem werden in Deutschland nach Auffassung
der dena keine Emissionen aus der Verbrennung fossiler Energictrdger mehr entstehen, da diese vollstindig durch
treibhausgasneutrale Energietrager ersetzt werden (dena, 2021). Der schnelle Technologiehochlauf von CCS ist
nach den Ergebnissen der genannten Studien auch deshalb notwendig, da beziiglich des moglichen Beitrags der
natiirlichen Okosysteme als CO,-Senken eine hohe Unsicherheit herrscht. Agora Energiewende (2021) weist da-
rauf hin, dass diese aufgrund der hohen Unsicherheit nicht in die Bilanz einflieBen (Agora Energiewende, Oko-
Institut, & Wuppertal Institut, 2021). Die dena-Leitstudie Aufbruch Klimaneutralitit untersucht eine Sensitivitét
mit verringertem Beitrag des LULUCF-Sektors, um die Unsicherheit bei dessen Potenzial fiir die CO,-Entnahme
zu beriicksichtigen (dena, 2021).

5" Die fehlenden Balken in den Jahren 2030 und 2035 sind darauf zuriickzufiihren, dass kein CCS in diesen Studien vorgesehen ist. Im BMWK —
Langfristszenario TN-Strom wird nur fiir 2050 der CCS-Einsatz angegeben und wird deswegen gesondert aufgefiihrt.
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Abbildung 14: Durch CCS gespeicherte CO;-Emissionen nach Anwendung im Jahr 2045
(2050 fiir BMWK-Szenario) in den beriicksichtigten Studien (Liibbers, et al., 2022)
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Fiir ein treibhausgasneutrales Wirtschaftssystem muss der dann noch bestehende Kohlenstoffbedarf der Industrie,
insbesondere der chemischen Industrie, THG-neutral gedeckt werden. Hierfiir wird den betrachteten Studien zu-
folge flir den nicht iiber Recycling bereitstellbaren Kohlenstoff langfristig der Einsatz von atmosphérischem und
biogenem CO; fiir CCU-Verfahren benétigt. Die BDI-Studie sieht kurz- und mittelfristig die Nutzung von CO;
aus fossilen Energietrigern fiir die Herstellung von synthetischen Energietrdgern und Grundstoffen fiir die Che-
mieindustrie vor (BDI, 2021). Als weitere mdgliche CO2-Quellen zur Deckung des Kohlenstoftbedarfs werden in
den analysierten Studien vor allem die Zement- und Kalkindustrie aber auch die Papierindustrie und Miillverbren-
nungsanlagen genannt. Dabei ist eine addquate Bilanzierung wichtig. Die Studien betonen neben der Rolle syn-
thetischer Kraftstoffe (Power-to-Liquids) insbesondere die Notwendigkeit der Bindung des CO; in langlebigen
Produkten mit hoher Wiederverwendungsquote und einer Einbettung in ein umfassendes Mainahmenpaket. Man-
che Studien (z. B. dena, Agora) bilanzieren auch Negativemissionen aufgrund der Kreislauffithrung bei der Nut-
zung von nachhaltigen Kohlenstoffquellen (Agora Energiewende, Oko-Institut, & Wuppertal Institut, 2021; dena,
2021).

Bei der Entwicklung einer Wertschdpfungskette fiir CCS und CCU betonen die hier genannten Klimaneutralitéts-
studien die Notwendigkeit, eine ,,breite gesellschaftliche Tragerschaft* zu entwickeln, welche in Deutschland ak-
tuell noch nicht gegeben sei. Dies sei auch eine der Lehren aus den ersten Initiativen zum Einsatz von CCS in
Deutschland (Kopernikus-Projekt Ariadne, 2021).

In der 2019 erschienenen RESCUE-Studie des Umweltbundesamts (UBA) werden Szenarien skizziert, in denen
eine Minderung der Brutto-Treibhausgasemissionen von 95 bis 97 Prozent bis 2050 auch ohne Anwendung von
CCU/S erreicht wird. Fiir den LULUCF-Sektor wurde, neben einer weitgehenden Vermeidung von Emissionen
aus der Landnutzung, insbesondere durch eine weitgehende Wiederverndssung der trockengelegten Moore,
die Senkenleistung des Waldes mit ,konservativen* Annahmen (32,5 Mt CO» Senkenleistung 2050) sowie ,,opti-
mistischen* Annahmen (90 Mt) dargestellt. Die Szenarien mit der ,,optimistischen Senkenleistung des LULUCF-
Sektors erreichen damit auch ohne technische CDR-Mallnahmen die Treibhausgasneutralitit 2050
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(Umweltbundesamt, 2019c¢). Der Wald muss trotz des sich verschéarfenden Klimawandels eine stabile Senkenleis-
tung erbringen, wodurch der LULUCF-Sektor im ,,optimistischen* Fall 2050 die doppelte Senkenleistung des
KSG-Ziels fiir 2045 erreicht.

In der dena-Leitstudie (2021) sowie in anderen Studien werden ein gesellschaftlicher Wandel und Verhaltenséan-
derungen fiir das Erreichen der Klimaschutzziele vorausgesetzt, was sich beispielsweise in einer Reduktion des
Konsums von Fleisch- und Milchprodukten oder einer reduzierten Anzahl an Pkws widerspiegelt. Im Vergleich
zu den weiteren behandelten Klimaneutralititsstudien geht die RESCUE-Studie allerdings von den stérksten Ver-
haltens- und Lebensstildinderungen aus. Zudem werden vom UBA im Vergleich zu den fiinf oben diskutierten
Klimaneutralititsstudien sehr ambitionierte Annahmen fiir den Umbau der Wirtschaft getroffen, etwa hinsichtlich
des Anteils von Sekundérrohstoffen sowie der Material- und Ressourceneftizienz. Der Endenergieverbrauch im
Zielbild der RESCUE-Studie liegt daher, au3er beim ,,GreenLate“-Szenario, deutlich unter den iibrigen betrach-
teten Studien; das erwartete Wirtschaftswachstum liegt deutlich niedriger oder endet teilweise nach 2030 ganz.
Demzufolge konnten die Umweltauswirkungen menschlichen Wirtschaftens iiber die Vermeidung von Treibhaus-
gasen hinaus verringert werden, etwa durch eine Reduktion des Rohstoff- und Fliachenverbrauchs. Allerdings wa-
ren neben einem schnellen Ausbau erneuerbarer Energien zusdtzlich erhebliche gesellschaftliche Transformati-
onsanstrengungen erforderlich und die Zielerreichung dieser Szenarien ist abhidngig von einem breiten gesell-
schaftlichen Konsens fiir einen tiefgreifenden Wandel, der die Einfithrung und Durchsetzung entsprechender Re-
gulierungen ermoglichen wiirde.

Alle der hier betrachteten Studien zeigen also in unterschiedlichem Male auf, dass ohne einen gesellschaftlichen
Wandel die Klimaziele nicht zu erreichen sind. Auch fiir die globalen Anstrengungen zur Begrenzung der Tempe-
raturerhdhung wird von (Nobel Prize Summit, 2021; IPCC, 2022) sowie von der internationalen Energieagentur
(IEA, 2022g) auf die Bedeutung der gesellschaftlichen Transformation verwiesen.

8.2.3 Einsatz von CCS und CCU in der Energiewirtschaft

Die Bruttostromerzeugung in Deutschland beruhte im Jahr 2021 zu 40,6 Prozent auf erneuerbaren Energien; die
wichtigsten anderen Energietrager waren Braunkohle (18,8 Prozent), Steinkohle (9,4 Prozent), Erdgas (15,4 Pro-
zent) und Kernenergie (11,8 Prozent), wie in Abbildung 15 dargestellt (BDEW, 2022). Der Anteil erneuerbarer
Energien ging unter anderem aufgrund eines geringeren Winddargebots im Vergleich zum Vorjahr um etwa drei
Prozentpunkte zuriick. Die Emissionen der Stromerzeugung in Deutschland betrugen 2021 laut Angaben des Um-
weltbundesamts 219 Mt CO, (Umweltbundesamt, 2022¢).

Abbildung 15: Anteile an der Bruttostromerzeugung nach Energietrigern
in Deutschland im Jahr 2021 (BDEW, 2022)
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Im ersten Halbjahr 2022 erreichte der Anteil der erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch einen Anteil
von iiber 50 Prozent. Bis April 2023 sollen die letzten drei Kernkraftwerke abgeschaltet werden.

Die CO,-Abscheidung an Energieerzeugungsanlagen, die mit fossilen Brennstoffen betrieben werden, ist (mit
Ausnahme der Abfallverbrennung) in keiner Studie vorgesehen. Dies wird mit den existierenden Alternativen der
Dekarbonisierung der Stromerzeugung sowie mit andernfalls potenziell negativen Implikationen auf den gesell-
schaftlichen Riickhalt fiir den Technologiehochlauf begriindet. In globalen Szenarien ist eine solche Begrenzung
von CCS auf schwer vermeidbare Emissionen weniger stark verbreitet. Das ,Net Zero by 2050“-Szenario der [IEA
geht von 860 Mt CO,-Abscheidung an fossilen Kraftwerken im Jahr 2050 aus (bei einer gesamten CO»-Abschei-
dung von 7,6 Gt/a (IEA, 2021).

In der Energiewirtschaft konnte CCS in Zukunft gemif den aktuellen Studien insbesondere in Biomasseheizkraft-
werken zur Bereitstellung von Fernwérme und auch bei Miillverbrennungsanlagen eingesetzt werden. Das nach-
haltige Biomassepotential ist jedoch begrenzt und weitgehend ausgeschdpft. Eine quantitative Ausweitung der
Anbaufldache von nachwachsenden Rohstoffen kommt aufgrund von Flachenrestriktionen und Nachhaltigkeitser-
wagungen nicht in Betracht. Die Annahmen zur Summe der Negativemissionen, die {iber den Einsatz von BECCS
in der Energiewirtschaft jahrlich erzielt werden kdnnten, reichen von 1 Mt CO; in der Studie von Agora Energie-
wende bis zu 11 Mt CO; im Szenario Klimapfade 2.0 des BD1L.3? Die CO,-Abscheidung an Miillverbrennungsan-
lagen fiir CCU/S dient dazu, den CO»-Kreislauf zu schlieen und ist in einigen Studien Grundvoraussetzung dafiir,
dass die Bindung von CO; in ,,griinen Polymeren‘ als Negativemission bilanziert werden kann.

Ein mogliches Anwendungsgebiet fiir CCS findet sich zudem in der Erzeugung von blauem Wasserstoff (Dampf-
reformierung von Erdgas mit CCS). Aus den Klimaneutralititsstudien ergibt sich, dass der Erfolg von Energie-
wende und Klimaschutz in hohem MafBe abhidngig von einem schnellen Hochlauf einer Wasserstoffwirtschaft ist
— auch wenn die Breite des Einsatzes von Wasserstoff in den verschiedenen Studien stark variiert. Der Grofteil
des verwendeten Wasserstoffs in Deutschland wird in allen Studien als mit erneuerbarem Strom tiber Elektrolyse
erzeugter griiner Wasserstoff gesehen. Mehrere Studien verwenden in der Ubergangszeit vor 2045 auch blauen
Wasserstoff, der meist als solcher aus Erdgas-produzierenden Léndern wie Norwegen importiert wird (Agora
Energiewende, Oko-Institut, & Wuppertal Institut, 2021; dena, 2021).

Die Bundesregierung iiberarbeitet zurzeit die Nationale Wasserstoffstrategie, auch um dem gestiegenem Ambiti-
onsniveau aufgrund der Klimaschutznovelle 2021 Rechnung zu tragen.

8.24 Einsatz von CCS und CCU in der Industrie

Im Jahr 2021 war die Industrie mit einem THG-Aussto3 von 181 Mt CO,éq und einem Anteil von 23 Prozent der
zweitgroBBte THG emittierende Sektor in Deutschland (Umweltbundesamt, 2022a). Hauptverursacher der THG-
Emissionen im Industriesektor sind die energieintensiven Branchen Stahl, Chemie, sowie die Herstellung von
Metallen, Zement, Kalk, Glas, Papier und Keramik (Kompetenzzentrum Klimaschutz in energieintensiven
Industrien, 2022b). Rund ein Viertel der Emissionen entsteht dabei nicht aus dem Einsatz von fossilen Brenn- und
Rohstoffen fiir die Energieerzeugung, sondern resultiert aus der verfahrensbedingten Nutzung gewisser kohlen-
stoffhaltiger Ausgangsstoffe bei der Produktion.

Da diese Prozessemissionen, insbesondere in der Glas-, Kalk- und Zementindustrie, nur schwer vermeidbar sind,
weisen alle Klimaneutralititsstudien auf die wichtige Rolle von CCS und CCU fiir deren Vermeidung hin.

Im Jahr 2045 werden in den betrachteten Studien nahezu alle restlichen CO,-Prozessemissionen, die in der In-
dustrie entstehen, abgeschieden (Liibbers, et al., 2022). Die Studien von BDI und Ariadne raten explizit dazu, die
CO»-Abscheidung im Jahr 2045 nur noch in Industrien einzusetzen, in denen Prozessemissionen anfallen (BDI,
2021; Kopernikus-Projekt Ariadne, 2021). Alle Studien sehen den Ausstieg aus fossilen Rohstoffen und den Ein-
satz griinen Wasserstoffs fiir die Produktion von Stahl und chemischen Verbindungen wie Ammoniak und Metha-
nol als primére Dekarbonisierungsoption an (BDI, 2021). So gehen die Studien davon aus, dass in der Primérstahl-
Herstellung das bislang dominierende Produktionsverfahren der Hochofenroute durch die sogenannte Direktre-
duktion unter Einsatz von Wasserstoff ersetzt wird.

Die Chemieindustrie wird weiterhin auf Kohlenstoff als Basis wichtiger Grundchemikalien angewiesen sein, der
in grofen Teilen iiber CCU-Verfahren bereitgestellt werden wird. Der bestehende und zukiinftige Bedarf ist bereits
in Kapitel 2.4.1 beschrieben.

2 In den Ariadne-Szenarien werden 24 Mt CO, respektive 47 Mt CO, angegeben, wobei hier nicht zwischen Energiewirtschaft und Industrie

differenziert ist.
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8.2.5 Der Bedarf von CO.-Infrastrukturen und CO.-Speicherung

Fiir den CO»-Transport von Abscheidungsanlagen zu moglichen CO»-Abnehmern und CO,-Speicherstétten ist
eine auf die technischen Eigenschaften von CO, ausgerichtete Infrastruktur erforderlich. Der schnelle Aufbau
einer solchen Infrastruktur hat damit groen Einfluss auf die Entwicklung von CCU/S.

Die fiinf Klimaneutralitdtsstudien sehen iibereinstimmend die Notwendigkeit zum Aufbau einer CO,-Transpor-
tinfrastruktur ab 2030 vor. Es werden dabei kurzfristige Transportbedarfe in kleinerem MaBstab unterschieden,
welche am effizientesten liber den Schienenverkehr, Lkw und (Binnen-)Schiffe erfolgen kdnnen, und langfristige
iiberregionale Transportbedarfe, fiir welche ein Pipelinesystem empfohlen wird (Agora Energiewende, Oko-
Institut, & Wuppertal Institut, 2021). Fiir lange Transporte auf oder zu Meeresgebieten konnen wiederum Schiffe
die wirtschaftlichste Option sein (elementenergy, 2018).

Eine Pipelineanbindung kann insbesondere fiir grofle Industriestandorte und CCU/S-Cluster sinnvoll sein. Dort
fallen signifikante Mengen (Millionen Tonnen) an CO; an, welche auch {iber weitere Strecken zu Speichern trans-
portiert werden konnen. Fiir dezentrale Standorte etwa von Kalk- und Zementwerken ist die Frage nach dem
effizientesten Umgang mit abgeschiedenem CO> noch zu stellen. Die Szenarien rechnen aktuell nicht mit einem
deutschlandweiten CO;-Pipelinenetzwerk mit Verbindung aller groBen Punktquellen, sondern zumindest mittel-
fristig mit der Konzentration der Pipelineentwicklung auf groBe Industriecluster (Agora Energiewende, Oko-
Institut, & Wuppertal Institut, 2021).

Beziiglich der Speicherorte des in Deutschland anfallenden CO; kommen insbesondere der Export von CO; im
Rahmen internationaler Kooperationen und die anschlieBende CO»-Speicherung z. B. in ausgeschdpften Ol- und
Gasfeldern in der Nordsee und der norwegischen See in Betracht. Grundsétzlich denkbar fiir die CO,-Speicherung
sind jedoch auch erschopfte Erdgaslagerstitten und saline Aquifere in Norddeutschland und unter der deutschen
Nordsee (Agora Energiewende, Oko-Institut, & Wuppertal Institut, 2021; May & Gerling, 2003; May, et al.,
2003). Im August 2022 kiindigten Wintershall Dea und Equinor mit der Entwicklung einer gemeinsamen CO»-
Infrastruktur in der Nordsee ein erstes derartiges Projekt zur CO»-Speicherung in Norwegen an (equinor, 2022a).

8.2.6 Biomasseeinsatz und BECCS

In den Klimaneutralititsstudien wird darauf hingewiesen, dass Biomasse aus nachhaltiger Bereitstellung begrenzt
ist und der Einsatz von Biomasse zu direkten und indirekten Auswirkungen fiihren kann. In den betrachteten
Studien ist daher sowohl die Nachfrage als auch das Angebot von Biomasse modelliert worden. Aus der Abbildung
16 ist zu entnehmen, dass die Biomassenachfrage in den Studien bis 2045 auf einem &hnlichen Niveau wie im
Jahr 2019 verbleibt.
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Abbildung 16: Energetischer Biomasseeinsatz in den Klimaneutralitiitsstudien (Liibbers, et al., 2022)
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Die Modellierung des Biomasseangebots bezieht dabei die Entwicklung im Abfall-, Landwirtschaft- und
LULUCF-Sektor ein. In dena (2021) und Agora (2021) erfolgt die Modellierung iiber das Oko-Institut. Dabei
basieren die Zahlen fiir die Senkenleistung als auch den Holzeinschlag des Waldes auf dem Waldentwicklungs-
und Holzautkommensmodellierung (WEHAM) - Naturschutzpriaferenzszenario. In der Landwirtschaft wird die
Biomassebereitstellung iiber die dafiir verfiigbare Landfldche bestimmt. Ertragssteigerungen, die Entwicklung des
Oko-Landbauanteils oder die Entwicklung des Fleisch- und Milchkonsums wurden in die Modellierung mitein-
bezogen. So werden beispielweise iliber eine Reduktion des Konsums tierischer Produkte Landfldchen frei, welche
in den Studienszenarien genutzt werden konnen, etwa fiir Neuanlage von Wildern, Kurzumtriebsplantagen oder
aber fiir die Wiederverndssung von Mooren.

Beziiglich des Einsatzes der verfiigbaren Biomasse in den Sektoren sind in den Studien einige Parallellen, aber
auch unterschiedliche Entwicklungen festzustellen. Weitgehend {ibereinstimmend gehen die Szenarien von einem
Riickgang des Biomasseeinsatzes im Umwandlungssektor aus, wo die Biogasverstromung teilweise durch Strom-
erzeugung aus Wind und PV ersetzt wird. Die grofite Zunahme des Biomasseeinsatzes findet sich in den meisten
Szenarien im Industriesektor, wo diese insbesondere fiir die Bereitstellung von Hochtemperaturwiarme und sowie
fiir die stoffliche Nutzung eingesetzt wird. Durch CCS an Industrieanlagen, in welchen Biomasse eingesetzt wird,
konnen gleichzeitig Negativemissionen erzielt werden (BECCS).

Die Modellierung des Biomasseeinsatzes in den Studien erfolgt nach grotmoglicher Effizienz unter energeti-
schen Gesichtspunkten; die Berechnung mdéglicher Abscheidepotenziale ist nachgelagert im Sinne einer Kaska-
dennutzung. Daher fiihrt die Anwendung von BECCS in diesen Szenarien nicht zu einer Ausweitung des Biomas-
seeinsatzes. Ob im Vergleich mit dem Belassen der Biomasse im Okosystem durch BECCS tatsichlich negative
Emissionen erzeugt werden, hdngt neben den Alternativen zur Deckung des Energiebedarfs insbesondere von der
Art der Biomasse und den damit einhergehenden Landnutzungsidnderungen, der Vorkette, der beim Verbrennungs-
prozess entstehenden Treibhausgase, der Abscheiderate und den Emissionen beim Transport und ggf. bei der Spei-
cherung des CO; ab. BECCS geht damit in diesen Szenarien nicht einher mit einer Ausweitung des Biomasseein-
satzes.
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In keiner der untersuchten Klimaneutralititsstudien werden die indirekten Auswirkungen (z. B. direkte und indi-
rekte Landnutzungskonflikte) durch den energetischen Einsatz von Biomasse berticksichtigt. Auch die Vereinbar-
keit mit dem Ziel des natiirlichen Klimaschutzes sowie dem Ziel, Biomasse vorrangig stofflich und erst am Ende
einer Nutzungskaskade energetisch zu nutzen, konnte in den Betrachtungen noch nicht beriicksichtigt werden.
Dies ist auf die Rahmensetzung der Studien zuriickzufiihren. In den Studien erfolgt die Emissionsbetrachtung im
Rahmen der Scope 1 Emissionen. Bei dieser Betrachtungsweise werden Vorkettenemissionen, worunter indirekte
Auswirkungen bei Biomasse fallen, nicht beriicksichtigt. Zudem sind auch langfristige Effekte mit zu betrachten,
die sich gerade bei groBflichigem Anbau von Biomasse aus einer Schwichung der Resilienz der Okosysteme
insgesamt ergeben kdnnen.

Vor diesem Hintergrund entwickelt die Bundesregierung eine nationale Biomassestrategie, die fiir Deutschland
das nachhaltige Biomassepotenzial unter Beriicksichtigung auch der indirekten Auswirkungen des Einsatzes von
Biomasse wissenschaftlich abschitzt. Auf dieser Grundlage sollen mit der Nationalen Biomassestrategie die Rah-
menbedingungen fiir eine nachhaltige, ressourceneffiziente und klimaschutzwirksame Biomasseerzeugung und -
nutzung geschaffen werden.

8.2.7 Negativemissionen

Neben dem Einsatz von CCU/S zur Verringerung unvermeidbarer Prozessemissionen zeigen die Studien den Be-
darf auf, tiber zusitzliche Negativemissionen verbleibende Residualemissionen (insbesondere in der Landwirt-
schaft) auszugleichen, um Treibhausgasneutralitit zu erreichen. Die Gesamtmenge der fiir Treibhausgasneutralitét
benétigten Negativemissionen 2045 betrdgt zwischen 45 und 80 Mt COs,. (siche Abbildung 17).

Abbildung 17: Hochlauf von Negativemissionen in verschiedenen Klimaneutralititsstudien
(Liibbers, et al., 2022)
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Negativemissionen kénnten iiber die Entnahme von CO, durch Okosysteme und mit technischen MaBnahmen wie
Direct Air Capture (DAC) und BECCS erzielt werden. Wie oben skizziert, betrdgt die politische Zielsetzung im
KSG fiir die gemittelte Emissionsbilanz des LULUCF-Sektors —40 Mt CO; im Jahr 2045. Die genannten Studien
betonen die Herausforderungen fiir die Steigerung der Klimaschutzfunktion natiirlicher Oksoysteme beim Ausbau
der natiirlichen Senkenleistung in Zeiten einer erh6hten Ausgesetztheit gegeniiber den Folgen des Klimawandels,
wie z. B. dem Waldbrandrisiko oder Borkenkéferbefall. Die Ariadne-Szenarien und die dena-Leitstudie weisen
daher auf die Notwendigkeit von technischen Negativemissionen als zusdtzliche Absicherung gegeniiber einem
moglicherweise geringer ausfallenden Beitrag des LULUCF-Sektors hin. Agora Energiewende weist die Bilanz
des LULUCF-Sektors aus diesem Grund nur nachrichtlich aus und bezieht sie nicht mit in die THG-Bilanzierung
der Studie ein (Kopernikus-Projekt Ariadne, 2021; dena, 2021). Andererseits bestehen alleine durch die Minde-
rung der THG-Emissionen aus entwisserten Moorbdden grofle Potenziale, die Emissionsbilanz des LULUCF-
Sektors zu verbessern. Zugleich sind MaBnahmen des Natiirlichen Klimaschutzes unverzichtbar, da eine weitere
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Degradation der natiirlichen Okosysteme zu erheblichen weiteren THG-Emissionen fiihren wiirde, die die Her-
ausforderungen des Klimaschutzes noch deutlich vergroBern wiirden.

Unabhingig von der Unsicherheit beziiglich des Beitrags des LULUCF-Sektors werden Technologien wie
BECCS und DACCS in den meisten Analysen benétigt, da sich in diesen Analysen die Residualemissionen im
Jahr 2045 oberhalb von 40 Mt CO; befinden. Residualemissionen verbleiben in den Studien vorrangig in der
Landwirtschaft (hauptsdchlich Methan-Emissionen) und in kleineren Teilen in der Abfallwirtschaft und der In-
dustrie. Die Entwicklungen im LULUCF-Sektor befinden sich dabei stets in engem Zusammenhang mit dem
Beitrag weiterer Negativemissionen. Dabei miissen die Konkurrenz von BECCS und MaBnahmen des Natiirlichen
Klimaschutzes mit Blick auf die Flichennutzung beriicksichtigt werden. Die Nutzung von BECCS muss ebenfalls
das Ziel des Klimaschutzgesetzes zum Ausbau und der Wiederherstellung natiirlicher Okosysteme beriicksichti-
gen.

Auch wenn die Mehrzahl der Studien dem LULUCF-Sektor nur eine geringe sichere Senkenleistung zuweisen,
und daher in groBem Umfang technische CDR-MaBnahmen benétigen, konstatieren sie in Ubereinstimmung mit
dem IPCC, dass MaBnahmen zum Schutz und Erhalt der natiirlichen Okosysteme (Natiirlicher Klimaschutz) von
herausragender Bedeutung fiir den Klimaschutz sind. Aulerdem wirken sich diese meist auch positiv auf weitere
Nachhaltigkeitsziele aus und konnen wertvolle Okosystemleistungen erbringen. So kdnnen beispielsweise Auf-
forstung mit standortheimischen Arten, natiirliche Waldentwicklung und die Wiederverndssung von Mooren zu
erhohter Biodiversitit und einem verbesserten Wasserhaushalt fiihren und Wertschopfung im ldndlichen Raum
ermoglichen.

In den nationalen, aber besonders den internationalen Szenarien kommt BECCS eine hervorgehobene Rolle bei
der Erbringung von Negativemissionen zu. Diese Rolle ist jedoch stets in Abhéngigkeit von der Verfligbarkeit
nachhaltiger Biomasse und der Notwendigkeit fiir die energetische Nutzung dieser zu sehen. Die Nachhaltigkeit
der Biomasse ist in diesem Kontext u. a. anhand des Biomassentyps, der Auswirkungen des Ersatzes der urspriing-
lichen Biomasse auf der genutzten Flidche sowie der ersetzten fossilen Kraftstoffe zu bewerten (Harper, et al.,
2018). Aber auch andere Faktoren wie Wasserverbrauch, Grundwasser- und Bodenschutz oder Biodiversitét sind
miteinzubeziehen (Fajardy & Dowell, 2017; Brack & King, 2020). Zu bedenken ist auch, dass nachhaltige Bio-
masse kiinftig auch in der stofflichen Nutzung benétigt wird und deshalb nicht uneingeschrénkt fiir die energeti-
sche Nutzung zur Verfiigung steht. Auch durch die lingerfristige stoffliche Nutzung kénnen, wie bei BECCS,
negative Emissionen entstehen. Studien, die die indirekten Auswirkungen der Implementierung von BECCS-
MaBnahmen systematisch bewerten, liegen derzeit nicht vor.

Fiir den Einsatz von DAC gilt einschrinkend, dass sich die Technologie noch in einem Friihstadium der Entwick-
lung befindet. Weltweit existieren bislang 19 Anlagen mit einer kumulierten Abscheidekapazitéit von ungefihr
10 kt CO»/a. Nach Angaben der IEA miisste sich die globale Kapazitit von DAC bereits bis 2030 in einem Netto-
Null-Szenario um einen Faktor von 10.000 erhéhen (IEA, 2022a). Neben den hohen Kosten der Technologie ist
insbesondere der hohe Energieverbrauch von DAC eine signifikante Restriktion fiir den grofflachigen Einsatz.
Die Abscheidung einer Tonne CO: benétigt zwischen 1.350 und 3.000 kWh Endenergie (150-500 kWh Strom
und 1.200-2.500 kWh Wirme).>

Im Vergleich zu BECCS unter Verwendung von Biomasse wie Raps und Sojabohnen ist der Fldchenbedarf von
DAC jedoch 180- bis 350-mal geringer. Aulerdem stehen weder DAC-Anlagen noch erneuerbare Stromerzeu-
gungsanlagen in direkter Konkurrenz zur Agrarproduktion (dena, 2022b).

Zusitzlich zum Einsatz von BECCS und DACCS wird in den untersuchten Szenarien teilweise davon ausgegan-
gen, dass die langfristige Bindung von Kohlenstoff in ,,griinen Polymeren* auch als Negativemission bilanziert
werden kann. Voraussetzung hierfiir ist es, dass der im Kunststoff gebundene Kohlenstoff der Atmosphére ent-
nommen wurde (iiber DAC oder Biomasse) sowie iiber Recyclingmethoden im Stoftkreislauf behalten wird oder
bei der thermischen Verwertung in einer Miillverbrennungsanlage iiber die CO»-Abscheidung einer erneuten Ver-
wendung oder geologischen Speicherung zugefiihrt wird. Hierbei wird darauf hingewiesen, dass eine korrekte
Bilanzierung erfolgt und doppelte Anrechnung von abgeschiedenem CO; ausgeschlossen wird.

Bei allen genannten Technologien sind spitestens 2045 alle Prozessschritte {iber erneuerbare Energien zu bewerk-
stelligen.

33 Angaben zu Energiebedarfen beruhen auf einer Synthese aktueller Analysen: (Keith, Holmes, Angelo, & Heidel, 2018; Fasihi, Efimova, &

Breyer, 2019; Chauvy & Dubois, 2022; National Academics of Sciences (NASE), 2019; Zeman, 2014; IEA, 2022b)
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Fiir den Hochlauf von CCU/S inklusive dem Einsatz und der Skalierung von Technologien, die zu Negativemis-
sionen fiihren kdnnten, weisen die Studien auf die Notwendigkeit hin, dass eine ganzheitliche CO»-Entnahmestra-
tegie/Negativemissionsstrategie entwickelt und in die Mitte der gesellschaftlichen Debatte geriickt werden miisse
(Kopernikus-Projekt Ariadne, 2021).

8.3 Ubergeordnete zentrale Erkenntnisse der Klimaneutralititsstudien

Die betrachteten unterschiedlichen Klimaneutralititsstudien bejahen iiberwiegend die grundsétzliche Notwendig-
keit des Einsatzes von CCU/S fiir die Erreichung der Treibhausgasneutralitit in Deutschland. Die zentralen Stu-
dienergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Die Steigerung des Ambitionsniveaus der nationalen Klimaziele fiihrt in den meisten Studien zum verstark-
ten Bedarf fiir den Einsatz von CCU und CCS im Vergleich zu den Vorgédngerstudien. Wahrend bei einer
Zielsetzung von 80 bis 95 Prozent THG-Minderung auch Szenarien ohne den Einsatz der technischen CO;-
Abscheidung die Ziele erreichen konnten,> reicht die Spannbreite des Einsatzes von CCS in den fiinf Kli-
maneutralitiatsstudien von 34 bis 73 Mt CO;/a im Jahr 2045, wobei zumeist auch ein Bedarf fiir BECCS und
DACCS angenommen wird. Nur einzelne Szenarien, wie in der RESCUE-Studie vom UBA, erreichen aus-
schlieBlich durch eine Kombination von THG-Minderung und Natiirlichem Klimaschutz das Ziel der Treib-
hausgasneutralitit.

2. Bereits ab 2030 wird in den meisten Szenarien eine CO-Abscheideleistung im Megatonnen-Maf3stab erwar-
tet. Ab Mitte der 2030er-Jahre gewinnt diese Entwicklung an Dynamik. Bis 2040 gehen die meisten Szena-
rien von einem signifikanten Einsatz von CCU/S und CDR aus.

3. Der initiale Einsatz von CCS erfolgt in den Studien iibereinstimmend in der Industrie und im Abfallsektor.
Dabei wird die Rolle der Kalk- und Zementindustrie mit ihrem hohen Anteil an schwer vermeidbaren Pro-
zessemissionen hervorgehoben.

4.  Erst spiter werden in den meisten Szenarien grolere Mengen BECCS und dann teilweise auch DACCS
eingesetzt, um iiber Negativemissionen (CDR) verbleibende Residualemissionen etwa in der Landwirtschaft
(dort hauptsiachlich Methan und Lachgas) auszugleichen.

5. Die hohe Unsicherheit beziiglich des Beitrags und der Permanenz der CO;-Entnahme und Speicherung durch
natiirliche Okosysteme wird in allen Studien hervorgehoben und unterstreicht die Notwendigkeit von tech-
nologischer CDR-Methoden.>® Anders als die ebenfalls ambitionierten Minderungsziele in anderen Sektoren,
bleiben die Zielvorgaben des § 3a KSG fiir den LULUCF-Sektor in manchen Studien unberiicksichtigt. Eine
dhnlich kritische Betrachtung mit den erforderlichen Annahmen fiir eine groBmaBstébliche Einfiihrung von
BECCS findet zumeist nicht statt.

6. Da sowohl (fossiles) CCU/S als auch BECCS und DACCS teilweise auf die gleichen Infrastrukturen ange-
wiesen sind, verweisen die Studien auf die Notwendigkeit einer integrierten Betrachtung der Sektoren. Auch
die Wechselwirkung zwischen dem LULUCF-Sektor und der Verfiigbarkeit von nachhaltiger Biomasse er-
fordere nach Ansicht der Studien eine integrierte CO2-Entnahmestrategie. Indirekte Auswirkungen aller be-
trachteten CDR-Optionen und die unter Einbeziehung dieser Auswirkungen erreichbare THG-Minderung
miissen dringend systematisch bewertet werden.

7. Die betrachteten Studien betonen den gesellschaftlichen Riickhalt, der fiir den den Hochlauf der CCU/S-
Wirtschaft erforderlich sei. Dieser werde nur iiber transparente und inklusive Verfahren und einen kontinu-
ierlichen Dialog mit relevanten Stakeholdern aus Wirtschaft, Wissenschaft und Zivilgesellschaft erreicht.

8.  Auf globaler Ebene weisen die Szenarien von IPCC und IEA ebenfalls erhebliche Mengen an notwendigen
CO2-Abscheidekapazititen auf. Diese werden fiir die CO2-Vermeidung, die nachhaltige Deckung des Koh-
lenstoftbedarfs sowie fiir Negativemissionen zum Ausgleich von schwer vermeidbaren Residualemissionen

3 7 B.in (Deutscher Bundestag, 2018)

35 IPCC macht aber auch auf Unsicherheiten bezgl. der Umsetzbarkei und Permanent von technologischen Methoden zur Erzielung negaiver Emis-

sionen aufmerksam: ,,Implementation of CCS currently faces technological, economic, institutional, ecological-environmental and socio-cultural
barriers.” (IPCC, 2022, AR6 WGIII).
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benotigt. Ein zentraler Unterschied zu nationalen Studien ist die Rolle, die CCS an fossilen Kraftwerken fiir
die Energieerzeugung spielt.

8.4 CCUI/S als Teil der Industriestrategie in Deutschland

Der Einsatz von CCU und CSS wird gemeinhin als Dekarbonisierungsoption fiir die Industrie diskutiert. Dariiber
hinaus z&hlen insbesondere die Steigerung der Energie- und Ressourceneffizienz sowie die Versorgung der In-
dustrie mit griiner Energie, insbesondere durch die weitgehende Elektrifizierung von Industrieprozessen begleitet
durch den Ausbau erneuerbarer Energien, zu den zentralen MaBinahmen zur Reduktion von THG-Emissionen in
der Industrie.

Die Umsetzung dieser Maflnahmen soll durch einen umfassenden Instrumentenkasten erzielt werden. Als Wesent-
lich ist hier der europdische Emissionshandel (EU-ETS) zu nennen, der national durch den Brennstoffemissions-
handel (BEHG) erginzt wird.

Eine wichtige Rolle kommen auch MaBnahmen zum Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft zu. So wird die Bundes-
regierung durch Klimaschutzvertridge klimafreundliche aber aktuell noch unwirtschaftliche Produktionsverfahren,
z. B. den Einsatz von griinem Wasserstoff, fordern. Hierzu sollen Mehrkosten unter Beriicksichtigung des gelten-
den CO»-Preises ausgleichen werden. Hierfiir notwendige Investitionskosten werden — neben zahlreichen weite-
ren Forderzielen wie Treibhausgasarme/-neutrale Herstellungsverfahren, innovative und hocheffiziente Verfahren
zur Umstellung auf strombasierte Verfahren — durch das Programm ,,Dekarbonisierung in der Industrie* adressiert.
Auch werden iiber das [PCEI Wasserstoff integrierte Projekte entlang der gesamten Wasserstoffwertschopfungs-
kette gefordert.

Dariiber hinaus unternimmt die Bundesregierung erhebliche Anstrengungen zur Steigerung der Energie- und Res-
sourceneffizienz von Unternehmen. Eine wichtige Rolle wird dabei dem sich in der Ausarbeitung befindlichen
Energieeffizienzgesetz zukommen. Durch das Gesetz wird erstmals ein gebiindelter, sektoriibergreifender recht-
licher Rahmen fiir die EnergieeffizienzmaBnahmen geschaffen. Uber das Energiedienstleistungsgesetz (EDL-G)
sind bestimmte Unternehmen bereits heute verpflichtet, Energiemanagementsysteme ein- bzw. Energieaudits
durchzufiithren. Zudem ist die Einfithrung solcher Systeme eine zentrale Voraussetzung fiir den Erhalt von Beihil-
fen (bspw. zur Reduktion von Energiesteuern).

Um Energieeinsparverluste durch Nichtkonformitit von Produkten unter der Okodesign-Richtlinie und dem EU-
Energielabel zu vermeiden, soll zudem eine Stirkung der Marktiiberwachung, insbesondere im Rahmen der Wei-
terentwicklung des Energieverbrauchsrelevante-Produkte-Gesetzes umgesetzt werden.

Die regulatorischen Mallnahmen werden durch die Bundesforderung Energie- und Ressourceneffizienz in der
Wirtschaft (EEW) als zentrales Forderprogramm fiir Energie- und Ressourceneffizienz sowie erneuerbare Pro-
zesswiarme in Industrie und Gewerbe flankiert. AuBerdem ist ein neues Foérderprogramm zum beschleunigten
Aufbau digitaler und datenbasierter Okosysteme fiir eine klimaneutrale und wettbewerbsfihige Industrie fiir mehr
Klimaschutz geplant.

Um das Wirtschaftswachstum vom klimaschédlichen Rohstoffverbrauch abzukoppeln, fordert die Bundesregie-
rung liber das ,,Technologietransfer-Programm Leichtbau zudem die breite Etablierung innovativer Leichtbau-
technologien in verschiedensten Branchen. So kdnnen Material- und Energieeffizienzpotenziale iiber den gesam-
ten Lebenszyklus der Produkte gehoben werden. Das Programm wird durch die geplante Leichtbaustrategie der
Bundesregierung langfristig begleitet. Zudem bringt sich die Bundesregierung aktiv im Rahmen des EU-Aktions-
plans Kreislaufwirtschaft ein und erarbeitet aktuell eine, im Koalitionsvertrag angekiindigte, Nationale Kreislauf-
wirtschaftsstrategie mit weiteren wichtigen Maflnahmen.

Ein weiteres wichtiges Instrument zur Dekarbonisierung der Industrie ist die Schaffung griiner Leitmérkte. Hier-
bei geht es nicht zuletzt um die Etablierung von Standards bzw. Labels fiir griine Grundstoffe und Produkte. Ein
brancheniibergreifender Stakeholderdialog der Bundesregierung zu griinen Leitméirkten hat bereits begonnen.
Auch die Gesprache mit der Industrie und anderen Stakeholdern zu ,,Leitmérkten fiir griine Industrieprodukte und
Grundstoffe* werden aktiv fortgefiihrt.

Die dargestellten Instrumente werden maBigeblich zur Verringerung des CO»-Ausstof3es in der Industrie beitragen,
insbesondere indem energie- und treibhausgasintensive Branchen auf klimaneutrale Produktionsverfahren umge-
stellt werden und energiebedingte THG-Emissionen weitmoglichst vermieden werden.
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Teil B

Vorschlage fiir Anpassungsmaoglichkeiten im Rahmen der Evaluierung des KSpG
fiir eine anwendungsubergreifende Rechtssicherheit von CCU/S
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Einordnung

Im Zuge des vorliegenden Evaluierungsberichts zum KSpG wurde festgestellt, dass der aktuelle Rechtsrahmen
der konkreten Anwendung von CCS und auch CCU in der Praxis entgegensteht. Die Genehmigung von CO»-
Leitungen zum Zwecke von CCU ist rechtlich nicht moglich. Gleichzeitig sehen die in dem Bericht analysierten
Klimaneutralitéitsstudien diese Technologien in unterschiedlichen Abstufungen als einen Teil einer Strategie zur
Erreichung der im Klimaschutzgesetz festgelegten Treibhausgasneutralitit fiir Deutschland bis 2045.

Im Folgenden werden erste Empfehlungen der Bundesregierung ausgesprochen fiir mogliche Mafinahmen, mit
denen grundsitzliche Unsicherheiten in der bestehenden Rechtslage behoben werden konnten, ohne eine Vorfest-
legung auf gesetzliche Mafinahmen oder einzelne Anwendungen zu treffen. Insofern stehen die Empfehlungen in
ihrer Ausgestaltung unter dem Vorbehalt einer vertieften Priifung. Ziel einer kurzfristigen Anpassung des Rechts-
rahmens wire aus Sicht der Bundesregierung zunichst lediglich die Ermoglichung insbesondere der Planung und
Vorbereitung von Vorhaben zur Schaffung einer leitungsgebundenen CO»-Transportinfrastruktur. Im Falle der
weiteren Konkretisierung sind sémtliche Maflnahmen im Rahmen der in den jeweiligen Einzelplédnen des Bun-
deshaushalts zur Verfligung stehenden finanziellen und personellen Ressourcen umzusetzen.

Erst in der Carbon Management Strategie (CMS), die aufbauend auf einem breiten Stakeholderprozess entwickelt
wird, soll festgelegt werden, wie CCU/S in ein Portfolio von Mafinahmen zur Erreichung von Treibhausgasneut-
ralitdt in Deutschland eingebettet werden konnte. Die CMS soll ebenfalls beschreiben, welche Anwendungsge-
biete und MaBnahmen dafiir vorgesehen werden. Bei mdglichen an diesen Evaluierungsbericht anschlieenden
kurzfristigen Anpassungen des Rechtsrahmens muss sichergestellt werden, dass diese keine unerwiinschten
Pfadabhéngigkeiten schaffen, welche in einem Widerspruch zu méglichen Entscheidungen der Carbon Manage-
ment Strategie stiinden.

Zugleich haben aus Sicht der Bundesregierung fiir die Erreichung von THG-Neutralitit weiterhin Emissionsmin-
derung und -vermeidung, sowie die Steigerung von Effizienz oberste Prioritit. Zentral ist und bleibt fiir den Kli-
maschutz die Dekarbonisierung, das heifit neben dem Kohleausstieg der Ausstieg aus den fossilen Energien ins-
gesamt. Dazu gilt es, den massiven Ausbau der Erneuerbaren Energien voranzutreiben, den Hochlauf von insbe-
sondere griinem Wasserstoff zu befordern und die Nutzung fossiler Energietrdger Schritt fiir Schritt zu reduzieren
und zu beenden. Die MaBnahmen nach KSpG miissen zudem mit den Zielen des § 3a KSG in Einklang stehen.

In der gegenwértigen Rechtslage bestehen verschiedene Hindernisse bei allen Prozessschritten von CCU/S. Auf
europdischer Ebene existiert mit der EU-CCS-Richtlinie (2009/31/EG) bereits ein Instrument, welches die Spei-
cherung von CO», bestimmte Aspekte der CO2-Abscheidung und des Transports per Pipeline regelt. CCS fillt in
den Anwendungsbereich der EU-Emissionshandelsrichtlinie 2003/87/EG. In Deutschland bildet das KSpG den
gesetzlichen Rahmen fiir CCS und den leitungsgebundenen CO»-Transport zu Speicherstitten. Fiir den internati-
onalen Transport in Meeresgebieten sind insbesondere das London-Protokoll und das OSPAR-Ubereinkommen
von Bedeutung, sowie im regionalen Anwendungsgebiet der EU-Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie, auch diese.

Unabhéngig von rechtlichen Anpassungen sollten soweit nach den derzeitigen Rahmenbedingungen moglich, be-
reits kurzfristige Anreize fiir die Abscheidung, Nutzung und den Transport von CO; aus industriellen Prozessen
und der Abfallwirtschaft geschaffen werden, damit notwendige Investitionen zum Aufbau von nachhaltigen Koh-
lenstoftkreisldufen initiiert werden konnen, allerdings immer unter der Voraussetzung, dass Pfadabhéngigkeiten
fiir die Nutzung fossiler Energietriger vermieden werden.

CO;-Abscheidung

Wenngleich die immissionsschutzrechtlichen Genehmigungsverfahren, die aus dem Stand der Technik resultie-
renden Vorgaben und auch die Gesetze fiir die Entsorgung des Abwassers bisher nur teilweise explizit auf die
CO»-Abscheidung ausgerichtet sind (sieche Kapitel 3.2.1), bietet der bestehende Rechtsrahmen grundsétzlich be-
reits Flexibilitdten fiir die Genehmigung von COz-Abscheidungsanlagen. Im Dialog mit Betreibern und im Rah-
men eines regelmiBigen Austausches mit den fiir den Vollzug zustindigen Behdrden der Lander, wird es daher
darauf ankommen, ggf. bestehende Rechtsunsicherheiten zu beseitigen. Geeignete Instrumente hierfiir konnen
u. a. die Beantwortung von Zweifelsfragen oder die Erstellung von Vollzugshinweisen gemeinsam mit den Lén-
dern sein. Zeigt sich dabei das Erfordernis fiir rechtliche Anpassungen, so sollte diesem ziigig nachgekommen
werden. In der Folgenabschédtzung zur aktuellen Revision des europdischen, anlagenbezogenen Immissions-
schutzrechts (Richtlinie iiber Industrieemissionen) hat die Europédische Kommission unter anderem aufgezeigt,
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wie die Weiterentwicklungen im bestehenden rechtlichen Rahmen die Marktdurchdringung der CO,-Abscheidung
unterstiitzen kénnen.>

Die Bundesregierung plant daher:

Gemeinsame Priifung mit Vorhabentrigern und den Ldndern ob und ggf. welche Rechtsunsicherheiten bei
der Konzeption von Projekten bzw. anstehenden Genehmigungsverfahren bestehen und Kldrung der daraus
resultierenden Vollzugsfragen.

Unterstiitzung der Initiative der Europdischen Kommission zur Weiterentwicklung der immissionsschutz-
rechtlichen Instrumente im bestehenden Rahmen mit dem Ziel die Marktdurchdringung der CO2-Abschei-
dung zu unterstiitzen.

CO;-Transport

Fiir den CO»-Transport mit Zug, Lkw und Schiff gilt in Deutschland das Gefahrgutrecht. Nach Auffassung von
Rechtsexperten ist davon auszugehen, dass das KSpG trotz der faktischen Unmoglichkeit der Genehmigung in-
landischer Kohlendioxidspeicher auch fiir CO,-Pipelines einschligig ist; dennoch konnte eine explizite Klarstel-
lung der Anwendbarkeit des Gesetzes isoliert fiir CO»-Pipelines Unsicherheiten vermeiden (BBH, 2022a).

Errichtung, Betrieb und wesentliche Anderungen von Kohlendioxidleitungen unterliegen dem Planfeststellungs-
verfahren. § 4 Absatz 2 Satz 1 des KSpG verweist fiir die Durchfithrung des Planfeststellungsverfahrens auf Vor-
gaben des Energiewirtschaftsgesetzes (EnWG) und des Verwaltungsverfahrensgesetzes (VwV{G).>” Hierbei han-
delt es sich um verfahrensrechtliche Vorgaben, die auch der Beschleunigung des Planfeststellungsverfahrens die-
nen. Die entsprechende Anwendung auf die Genehmigung von CO»-Leitungen ist vor diesem Hintergrund grund-
sétzlich als positiv zu bewerten. Der Verweis auf § 43b EnWG ist allerdings nicht mehr aktuell und sollte entspre-
chend angepasst werden.

Nach § 4 Absatz 3 Satz 1 KSpG sind fiir die Vorarbeiten, Verdnderungssperren, Vorkaufsrechte und vorzeitige
Besitzeinweisungen die § § 44 bis 44b EnWG entsprechend anzuwenden. SchlieBlich gelten nach § 4 Absatz 3
Satz 2 KSpG fiir Anforderungen an die Kohlendioxidleitungen die § 49 Absatz 1 und 2 Nummer 2, Absatz 3,5
und 6 Satz 1 und Absatz 7 EnWG entsprechend. Die entsprechende Anwendbarkeit des § 49 EnWG fiihrt jedoch
wegen der Unterschiede des CO> einerseits und Gas bzw. Strom andererseits zu erheblichen Anwendungsschwie-
rigkeiten, sodass hier Uberarbeitungsbedarf gesehen wird. So stellt sich vor allem der Verweis auf § 49 Absatz 2
Nummer 2 EnWG als problematisch dar. Nach § 49 Absatz 1 EnWG miissen Energieanlagen so errichtet und
betrieben werden, dass die technische Sicherheit gewéhrleistet ist, wobei die allgemein anerkannten Regeln der
Technik zu beachten sind. Nach § 49 Absatz 2 Nummer 2 EnWG wird die Einhaltung der allgemein anerkannten
Regeln der Technik vermutet, wenn die technischen Regeln des Deutschen Vereins des Gas- und Wasserfa-
ches e. V. (DVGW) eingehalten sind. Seit April 2022 gibt es auch spezifische Arbeitsblétter des DVGW zu Ei-
genschaften von Kohlenstoffdioxid und Kohlenstoffdioxidstromen sowie Planung und Errichtung von Kohlen-
stoffdioxidleitungen aus Stahlrohren, sodass den Besonderheiten von CO; hiermit nunmehr Rechnung getragen
wurde. Zu priifen ist die Notwendigkeit einer Rechtsverordnung auf Grundlage des § 4 Absatz 6 KSpG bzgl. Ein-
zelheiten zur Planfeststellung sowie der Anforderungen an die Sicherheit von Kohlendioxidleitungen.

Im KSpG konnten auf der Grundlage einer Stellungnahme des Bundesrats>® auBerdem weitere bzw. konkretisie-
rende Verweise auf das EnWG aufgenommen werden, um grofftmogliche Rechtssicherheit bei Planung und Be-
trieb von CO,-Transportinfrastrukturen zu schaffen. Die Bundesregierung hatte sich in ihrer Gegenduflerung be-
reits grundsétzlich zustimmend geduBert, fiir die Anpassungen aber auf die nunmehr stattfindende Evaluierung
des KSpG verwiesen.>

56 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/HTML/?uri=CELEX:52022SCO0111 (siche unter anderem Tabelle A11-2).

57 Danach sind die Vorgaben fiir das Planfeststellungsverfahren aus den §§ 72 bis 78 VwV{G nach MaBgabe des § 43a Nummer 1 bis 4 EnWG,
43b Nummer 3 bis 5 EnWG (a. F.) und des § 43¢ EnWG entsprechend anzuwenden.

Stellungnahme zum Entwurf eines Gesetzes zur Anderung des Energiewirtschaftsrechts im Zusammenhang mit dem Klimaschutz-Sofortpro-
gramm und zu Anpassungen im Recht der Endkundenbelieferung vom 20.05.2022, Bundesratsdrucksache 164/1/22.

Unterrichtung durch die Bundesregierung, Entwurf eines Gesetzes zur Anderung des Energiewirtschaftsrechts im Zusammenhang mit dem Kli-
maschutz-Sofortprogramm und zu Anpassungen im Recht der Endkundenbelieferung — Bundetsagsdrucksache 20/1599 — Stellungnahme des
Bundesrates und Gegenéduflerung der Bundesregierung, Bundestagsdrucksache 20/1977, Zu Ziffer 38.
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Die Bundesregierung empfiehlt daher:

Konkretisierung bzw. Berichtigung der Verweise auf das EnWG unter Beriicksichtigung der Stellungnahme
des Bundesrats.

Dem grenziiberschreitenden Transport von CO; steht der fiir Deutschland aktuell giiltige internationale Rechts-
rahmen entgegen. Die Ergéinzung des Artikel 6 des London-Protokolls von 2009 erlaubt den grenziiberschreiten-
den Transport zum Zweck der Speicherung unterhalb des Meeres, wurde von Deutschland jedoch bisher noch
nicht ratifiziert. Auch die provisorische Anwendung der Ergdnzung zu Artikel 6 (siche Kap. 4.3) ist bislang von
Deutschland nicht erkldrt worden. Nach einer von der EU-Kommission am 30. September 2022 verdffentlichten
Einschitzung seien jedoch keine bilateralen Abkommen zwischen Vertragsstaaten des London-Protokolls im Eu-
ropdischen Wirtschaftsraum erforderlich, da die CCS-Richtlinie und ETS-Richtlinie Abkommen im Sinne von
Artikel 6 des London-Protokolls sind.®® Diese Einschéitzung wird aktuell gepriift.

Die Bundesregierung empfiehlt daher:

Ratifizierung der Evgdnzung des Artikels 6 des London-Protokolls von 2009 und in der Folge Evkidrung der
vorldufigen Anwendung gemdf3 Beschluss von 2019.

Priifung der Einschdtzung der EU-Kommission und ggf. Priifung von bilateralen Abkommen mit Empfdnger-
ldndern von CO;. soweit notwendig.

Eine rechtssichere Anrechenbarkeit der CO>-Abscheidung im Rahmen des EU-ETS erfolgt aktuell nur fiir den
CO;-Pipelinetransport mit anschlieBender geologischer Speicherung. Eine klare Regelung fiir andere Transport-
modalitdten wie Zug, Lkw oder Schiff, die insbesondere fiir dezentrale Abscheidung eine Rolle spielen koénnen,
ist bisher nicht erfolgt. Zudem ist die Haftung von Leckagen insbesondere im Rahmen des Schiffstransports nicht
ausreichend geklart (Benrath, 2021). Im Rahmen der aktuellen Reform des EU-ETS wurde jedoch vorgeschlagen,
dass diese Rechtsunsicherheit durch Erweiterung des Wortlauts auf ,, Transport* und damit Entfall der Beschrén-
kung auf Pipelines adressiert wird (siehe Kapitel 3.2.2). Dariiber hinaus muss auch die Monitoring-Verordnung
entsprechend angepasst werden.

Die Bundesregierung setzt sich daher dafiir ein:

Der multimodale Transport von CO; wird im Rahmen der Novellierung der ETS-Richtlinie rechtssicher aus-
gestaltet; dabei sollte die Integration von Zug-, Lkw- und Schiffstransport in den rechtlichen Rahmen sicher-
gestellt werden.

CO:;- Speicherung

Die geologische Speicherung in Deutschland (sowohl an Land als auch im Meer) ist aktuell durch das Ablaufen
der Frist fiir das Stellen von Zulassungsantragen im KSpG ausgeschlossen (Stichtag war der 31. Dezember 2016).
Angesichts der hohen TRL fiir den Rohrleitungstransport und die Speicherung von CO, sowie der internationalen
Erfahrungen wird die Notwendigkeit einer eigenen Demonstrationsphase hierflir in Deutschland zu priifen sein.
Ferner ist die jéhrliche Speichermenge nach § 2 Nummer 2 KSpG in Deutschland insgesamt und pro Speicher-
projekt begrenzt.®! Der voraussichtliche Bedarf zur Speicherung schwer vermeidbarer CO>—Emissionen geht zu-
dem dartiber hinaus.

Die Bundesregierung priift,

im Rahmen der Carbon Management Strategie die Ermoglichung der CO>-Speicherung in Deutschland inkl.
unter dem Meeresboden. Fiir den Fall der Befiirwortung miissten dazu entsprechende Anderungen am KSpG
vorgenommen werden, etwa die Streichung der Antragsfrist fiir Speicherprojekte sowie die Anpassung der
Gesamtspeichermengen.

Die Begleitforschung zu einem Kohlendioxidspeichervorhaben im industriellen Mafstab, vor allem zu den
Umweltauswirkungen, ist bereits kurzfristig zu erméglichen, um die erforderlichen Entscheidungsgrundla-
gen zu erhalten. In diesem Zusammenhang wire ein hohes Umweltschutzniveau zu gewdhrleisten. In jedem
Falle ist das Vorsorgeprinzip anzuwenden.

%0 Commission services analysis paper for the Information Exchange Group (IEG) under Directive 2009/31/EC — 30.09.2022, The EU legal frame-
work for crossborder CO2 transport and storage in the context of the requirements of the London Protocol, page 26.

Laut KSpG diirfen nur Kohlendioxidspeicher zugelassen werden, ,,in denen jahrlich nicht mehr als 1,3 Millionen Tonnen Kohlendioxid einge-
speichert werden und soweit im rdumlichen Geltungsbereich dieses Gesetzes eine Gesamtspeichermenge von 4 Millionen Tonnen Kohlendioxid
im Jahr nicht tiberschritten wird.*

61



Deutscher Bundestag — 20. Wahlperiode —117 - Drucksache 20/5145

Der unterirdische Raum kann in unterschiedlicher Weise genutzt werden. Nutzungskonflikte und Synergien sind
denkbar. Ebenso kann der unterirdische Raum stockwerksweise genutzt werden. Eine Untertdgige Raumordnung
gibt es bislang noch nicht. § 2 Absatz 5 KSpG (,,Landerklausel*) gibt zudem den Bundeslédndern die Moglichkeit,
Gebiete fiir die CO>—Speicherung auszuweisen oder auszuschlieBen. Diese Moglichkeit haben einige Bundeslén-
der genutzt, um die Speicherung in ihrem gesamten Hoheitsgebiet auszuschlieBen (siehe Kapitel 3.2.3).

Die Bundesregierung plant daher:

Falls die Carbon Management Strategie die Ermoglichung der CO:-Speicherung in Deutschland, auch
unter dem Meeresboden, befiirworten sollte, gemeinsam mit den Lindern die Erarbeitung von Regelun-
gen zur Untertage-Raumplanung und einen Dialog iiber die die Speicherung von CO..

Rechtssicherheit bei der CO2-Speicherung erfordert eine Regelung fiir Haftung bei CO»-Leckagen. Die EU-Richt-
linie 2009/31/EG sieht in den Artikeln 16 bis 18 vor, dass die Haftung fiir geologische Lagerstétten fiir eine von
der zustindigen Behorde festzulegende Mindestfrist (mindestens jedoch 20 Jahre) beim Lagerstittenbetreiber
liegt und danach an die Regierung iibergeht. § 29 Absatz 1 KSpG enthélt Regelungen zur Haftung des Verant-
wortlichen fiir Schdden. § 31 Absatz 1 KSpG legt diesen Haftungszeitraum auf mindestens 40 Jahre nach dem
Abschluss der Stilllegung des Kohlendioxidspeichers fest, nach welcher der Betreiber des Kohlendioxidspeichers
verlangen kann, dass unter definierten Voraussetzungen die Verantwortung auf das Land, das die zustindige Be-
horde eingerichtet hat, {ibertragen wird. Bis zum Zeitpunkt der Ubertragung der Verantwortlichkeit nach § 31
KSpG besteht gemil § 30 KSpG die Verpflichtung des Speicherbetreibers, eine Deckungsvorsorge zu treffen. Zur
Konkretisierung von Deckungsvorsorge und Ubertragung der Verantwortung ist auch eine Erméchtigung zum
Erlass von Rechtsverordnungen in § 32 KSpG vorhanden.

Die Behordenzusténdigkeit bestimmt sich gemif § 39 Absatz 1 KSpG nach dem jeweiligen Landesrecht, es sei
denn, das KSpG bestimmt etwas Anderes. Zum Teil ist daher die BGR zustindig, z. B. als Registerbehorde i. S. d.
§ 6 KSpG.

Daneben enthilt das KSpG fiir den Bereich der Speicherung weitere Erméachtigungsgrundlagen, die konkretisie-
rende Rechtsverordnungen ermoglichen. Etwa konnen nach § 25 KSpG Anforderungen an Untersuchung, Errich-
tung, Betrieb, Uberwachung, Stilllegung, Nachsorge und Eigenschaften von CO»—Speichern geregelt werden.
Weiterhin konnen Anforderungen an die Zusammensetzung von CO,-Stromen und Hochstkonzentrationen von
prozessbedingten Nebenbestandteilen, sowie erforderliche MaBnahmen im Fall von Leckagen oder anderen Un-
regelméaBigkeiten festgelegt werden.

Die Bundesregierung empfiehlt daher:

Priifung der Notwendigkeit weiterer konkretisierender Rechtsverordnungen und ggf. Erlass der entsprechen-
den Rechtsverordnungen nach dem KSpG, sofern fiir den Regelungszweck noch nicht eindeutige Regelungen
vorliegen. Diese Rechtsverordnungen sollten entsprechend dem aktuellen Stand der Technik und dem inten-
dierten Gesetzeszweck ausgestaltet sein.

Benennung zustdndiger Genehmigungsbehérden zwecks Klarheit und Effektivitit des Verwaltungsverfahrens
durch die Léinder, soweit dies bislang nicht erfolgt ist

CO;-Nutzung und deren Anrechnung

Bislang ist die Nutzung von CO, weder auf europiischer noch auf nationaler Ebene umfassend geregelt. In
Deutschland definiert § 3 Nummer 6 KSpG Kohlendioxidleitungen bislang als ,,dem Transport des Kohlendio-
xidstroms zu einem Kohlendioxidspeicher” dienende Leitungen. Damit ist der aktuell geltende Rahmen nicht fiir
den Pipeline-Transport zum Zwecke der CO»-Nutzung ausgelegt. Durch diese Regelungsliicke entstehen Unsi-
cherheiten, welche zu langwierigen Genehmigungsverfahren fiihren kdnnten. Um dies zu vermeiden, kdnnte die
Definition von Kohlendioxidleitungen im KSpG angepasst und z. B. eine Legaldefinition in § 3 KSpG eingefligt
werden.

Die Bundesregierung empfiehlt daher:

Anpassung des KSpG zur Ermoglichung des leitungsgebundenen Transports von CO2 zu anderen Zwecken
als der Speicherung im geologischen Untergrund-

Auferdem zu priifen wdre eine Erweiterung der Enteignungsvorschrift in § 4 Absatz 5 KSpG auf CCU-Zwe-
cke.
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Auf europiischer Ebene wird nach Artikel 49 Absatz 1 der EU-Monitoringverordnung bislang die Anrechnung
der Nutzung von CO; im EU-ETS nur bei der Herstellung von prézipitiertem Kalziumcarbonat erlaubt. Aktuell
zeichnet sich im Rahmen der Reform der EU-ETS-Richtlinie ab, dass CCU zukiinftig Beriicksichtigung finden
soll (siehe Kapitel 3.1). Im Zuge dieser Reform gilt es genauer zu definieren, welche Nutzungsmoglichkeiten mit
welcher Lebensdauer von Produkten, die abgeschiedenes CO; beinhalten, angerechnet werden konnen und welche
weiteren Anforderungen an solche Produkte gelten sollten.

Fiir die Bilanzierung der Klimawirkung von kurzlebigen Produkten aus der CO>-Nutzung wie kohlenstoffbasier-
ten synthetischen Energietrdgern und Kraftstoffen sind ebenfalls klare Regularien auf européischer Ebene erfor-
derlich. Derzeit liegen lediglich Entwurfsfassungen der EU-Kommission zu Delegierten Rechtsakten zur Erneu-
erbaren-Energien-Richtlinie (RED II) vor: Fiir die Methodik zur Berechnung der Treibhausgaseinsparung hat die
Kommission bereits einen Entwurf in Form eines delegierten Rechtsaktes vorgelegt;®> jedoch soll die Herkunft
des Kohlenstoffs nach ihrer Einschitzung zumindest kurz- bis mittelfristig keine Rolle spielen.5?

Bilanzierung von Negativemissionen

Durch die fehlenden Standards fiir Bilanzierung und Anrechnung von durch technische CO2-Entnahme- und Spei-
chertechnologien erzielbare Negativemissionen (bspw. {iber DACCS und BECCS) bestehen aktuell kaum Inves-
titionsanreize fiir die Entwicklung und den Ausbau von CDR-Methoden.

Denn fiir die Lebenszyklusbetrachtung einzelner Projekte, die erforderlich fiir die Erfassung von Negativemissi-
onen ist, gibt es aktuell weder auf europdischer Ebene noch in nationalem Recht hinreichende Regularien. Dazu
soll die Kommission dem Parlament bis zum 1. Januar 2025 einen Bericht vorlegen. Die Thematik der Lebens-
zyklusbetrachtung findet ebenfalls im Rahmen der Reform Beachtung (siehe Kapitel 3.1).

Der am 30. November 2022 vorgelegte EU-Verordnungsentwurf fiir die Zertifizierung von Kohlenstoff soll ein
Zertifizierungssystem mit eindeutigen, europaweiten Standards schaffen (Europdische Kommission, 2022a). In
diesem sollen klare Regeln die Transparenz, Konsistenz und Vergleichbarkeit von Negativemissionen garantieren
und dabei insbesondere die Permanenz der Speicherung beriicksichtigen. Derzeit sind allerdings einige Fragen zu
den Vorschldgen der EU-Kommission nicht ausreichend beantwortet. Dies betrifft insbesondere auch die Ausla-
gerung von wichtigen Anforderungen an die Umweltintegritdt sowie der Bewertung einzelner Entnahmeaktivita-
ten in nachgelagerte Rechtsakte. Es ist auch derzeit nicht erkennbar, wie die mit bestimmten Entnahmetechnolo-
gien (hier relevant insbesondere BECCS und DACCS) verbundenen indirekten Auswirkungen (auch auf die THG-
Bilanz) systematisch bewertet werden sollen.

Die Bundesregierung strebt daher durch eine Zusammenarbeit auf européischer Ebene an:

Die Entwicklung eines klaren Rahmens fiir die Zertifizierung und Bilanzierung von Negativemissionen. Da-
bei muss sichergestellt werden, dass die EU-Zertifizierung fiir COz-Entnahmen auf einem transparenten und
robusten Monitoringsystem aufbaut, nachteilige Auswirkungen auf natiirliche Okosysteme vermeidet und im
Einklang mit anderen Nachhaltigkeitszielen ausgestaltet wird. Entscheidend bei Negativemissionen ist die
Klimawirksamkeit.- Dies betrifft insbesondere die Zusdtzliche, die Vermeidung von Doppelzihlung, die kor-
rekte Einberechnung indirekter Effekte und die Permanenz der Entnahme, welche sicherstellen, dass tatsdch-
lich eine klimawirksame CO:x-Entnahme stattfindet.

Begleitung der Reform der RED Il und Erarbeitung einer stringenten Methodik fiir die Berechnung von
THG-Einsparungen durch Produkte, die abgeschiedenes oder iiber natiirliche Okosysteme gebundenes CO>
enthalten.

Allgemein

Bei den oben skizzierten Weiterentwicklungen des KSpG stimmt fiir dieses die Bezeichnung als ,,Gesetz zur De-
monstration der dauerhaften Speicherung von Kohlendioxid* nicht mehr mit dem intendierten Bestimmungs-
zweck iiberein. Die Schaffung eines geeigneten Rechtsrahmens fiir CCS und CCU von der CO2-Quelle iiber den
Transport bis zur dauerhaften Speicherung und Nutzung sollte daher auch in der Gesetzesbezeichnung sowie in
§ 1 zum Zweck und § 2 Absatz 1 zum Geltungsbereich des Gesetzes, der ebenfalls auf die dauerhafte Speicherung
in unterirdischen Gesteinsschichten Bezug nimmt, entsprechend angepasst werden.

2 Draft delegated regulation — Ares(2022)3836721 supplementing Directive (EU) 2018/2001, Annex - Ares(2022)3836721.
% Draft delegated regulation — Ares(2022)3836721 supplementing Directive (EU) 2018/2001, recital (7).
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Die Bundesregierung empfiehlt daher:

Ausgehend von der Weiterentwicklung des KSpG, auch den Gesetzeszweck sowie die Bezeichnung des KSpG
daraufhin anzupassen, dass diese im Einklang mit dem angepassten Zweck des Gesetzes stehen. Klimaschutz
sollte dabei explizit im Gesetzeszweck genannt werden. Dabei sollte auch das im KSG verankerte Ziel der
THG-Neutralitdt bis 2045 und das Ziel der Negativen Emissionen nach 2050 dargestellt werden.
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Teil C

Weitergehende Vorschlage fur die Entwicklung einer Carbon Management
Strategie und Identifikation zentraler MaBnahmenfelder zur Etablierung
einer CCU/S-Wirtschaft
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Die Carbon Management Strategie als Baustein zur Erreichung der Treibhausgasneutralitit

Der Vergleich von nationalen und internationalen Studien (siehe Kapitel 8) zeigt auf, dass Treibhausgasneutralitét
in Deutschland, Europa und global nur mit dem Einsatz von CCU/S zumindest in der Industrie und dem Abfall-
sektor sowie der (gegebenenfalls auch sektoriibergreifenden) Entwicklung von CDR-Methoden realistisch
scheint.

Die Entwicklung der gesamten CCU/S-Prozesskette inklusive des Autbaus der korrespondierenden Infrastruktu-
ren befindet sich jedoch aktuell noch am Anfang. Der aktuelle Evaluierungsbericht zeigt dabei die Entwicklungen
der einzelnen Technologien auf und kommt zu dem Schluss, dass diese weitgehend ausgereift sind (siehe Kapi-
tel 2). Wesentliche Fragen hinsichtlich der Technologien BECCS und DACS sind noch ausstehend. Eine umfas-
sende Bewertung erfolgt im Rahmen der Langfriststrategie fiir Negativemissionen auch unter Beriicksichtigung
der Carbon Management-Strategie und der Biomassestrategie. Dabei werden fortlaufend Forschungserkenntnisse
zu CDR und negativen Emissionen beriicksichtigt.

Die Bundesregierung hat die Erarbeitung einer Carbon Management Strategie angekiindigt und wird diese 2023
vorlegen. In dieser sollen mogliche Einsatzgebiete fiir CCU und CCS benannt sowie die rechtlichen und 6kono-
mischen Rahmenbedingungen fiir einen erfolgreichen Hochlauf einschlieBlich der Schaffung der notwendigen
Infrastruktur identifiziert werden. Die Betrachtung legt ihren Schwerpunkt nicht bzw. schwer vermeidbare Pro-
zessemissionen in der Industrie.

Nach der Schaffung einer grundsitzlichen anwendungsorientierten Rechtssicherheit fiir die Prozesskette iiber
Abscheidung, Transport, Nutzung und Speicherung von CO: (siche Teil B) kdnnen im Rahmen der Carbon Ma-
nagement Strategie Diskussionen zur anzustrebenden Rolle von CCS- und CCU-Anwendungen gefiihrt und da-
rauf aufbauend Handlungsfelder fiir den Hochlauf entwickelt werden.

Abbildung 18: Erste MaBnahmenfelder fiir den Hochlauf von CCU/S, eigene Darstellung
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Im ersten vom BMWK und der dena durchgefiihrten Stakeholderworkshop zu CCU/S und Carbon Management
wurden einige dieser Fragen diskutiert. Die untenstehende Anfithrung erster zentraler Handlungsfelder beruht
unter anderem auf diesem Stakeholderdialog.

Es sollte 1) eine nationale Carbon Management Strategie erarbeitet werden. Eine geeignete Governance stellt
dabei sicher, dass die Ziele der Strategie erreicht werden konnen.
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Grundvoraussetzungen

Innerhalb der Strategie miissen zunéchst die Grundvoraussetzungen fiir den Einsatz von CCU/S geschaffen wer-
den. Neben der Rechtssicherheit (siehe Teil B) miissen als Grundvoraussetzung auch 2) Anwendungsgebiete von
CCU und CCS definiert und moglicherweise in einer Systematik priorisiert werden, auch um noch nicht ausrei-
chend bewertbaren indirekten Auswirkungen bestimmter Anwendungen vorzubeugen. Die Einbettung in ein
MaBnahmenset verschiedener Klimaschutzoptionen kann sicherstellen, dass der Einsatz von CCU/S und CDR
nicht zu reduzierten THG-Minderungsanstrengungen fiihrt. Dabei ist die moglichst weitreichende Reduktion der
schwer vermeidbaren Emissionen, unter anderem durch die Kreislaufwirtschaft und die effizientere Nutzung von
Ressourcen als Voraussetzung zu beriicksichtigen. Zu Bedenken ist, dass es sich um komplexe und sehr vielfaltige
technische Industrieprozesse handelt. Die Entscheidung, welche Technologie ggf. sinnvoll ist hingt auch von
Standortspezifika und 6konomischen Rahmenbedingungen (z. B. Kosten und Mengen erneuerbarer Energie vor
Ort) ab. Wichtig bei der Definition von Anwendungsgebieten von CCU/S ist auch die Entwicklung eines gemein-
samen Verstindnisses von ,,nicht bzw. schwer vermeidbaren Emissionen®, fiir welche CCU/S prioritir eingesetzt
werden sollte.

Eine weitere Grundlage fiir den Einsatz von CCS und CCU zum Zwecke des Klimaschutzes ist eine saubere
Bilanzierung, welche ein 3) robustes und transparentes System von Monitoring, Reporting and Verification
(MRYV) erfordert. Dieses muss auch sicherstellen, dass die Umweltvertriglichkeit stets gewahrt ist und Risiken
minimiert werden und dass auch indirekte Auswirkungen erfasst werden. Es sollte moglichst auf europdische
bzw. internationale Regelungen hingewirkt werden.

Aufbauend auf einem stringenten MRV-System ermdglichen erst 4) tragfahige Geschéftsmodelle und Anreizsys-
teme die Anwendung von CCU und CCS in fiir die Erreichung der Klimaziele notwendigem MafBle. Der Hochlauf
ist auch Voraussetzung dafiir, dass CCU/S in den priorisierten Anwendungsfeldern zur Erreichung der Klimaziele
in entsprechendem Malf3e eingesetzt werden kdnnen.

Entwicklung

Die Entwicklung von CCU/S benétigt den 5) Aufbau von CO»-Infrastrukturen. Voraussetzung ist hier ein fiir die
identifizierten Anwendungsfelder geeigneter Rechtsrahmen. Eine integrierte, sektoriibergreifende Planung
konnte dabei Synergieeffekte erzielen.

Ein besonderes Augenmerk wird beim Infrastrukturaufbau auf die Identifikation und Entwicklung von 6) CCU/S-
Clustern gelegt, in welchen CO»-intensive Industrien sowie ggf. CO>-Abnehmer, die sich in rdumlicher Nihe
befinden, eine gemeinsam genutzte Infrastruktur aufbauen kénnen. Damit werden insbesondere in der Anfangs-
phase von CCU/S-Projekten Skalen- und Synergieeffekte sinnvoll genutzt.

7) Ein treibhausgasneutaler Kohlenstoftkreislauf wird auch CCU-Verfahren bendtigen, um den zukiinftigen Koh-
lenstoftbedarf fiir die Industrie und die Produktion synthetischer Energietridger zu decken. Eine Carbon Manage-
ment Strategie muss sich daher auch mit der Nachfrageseite von Kohlenstoff beschéftigen und diese in die ganz-
heitliche Betrachtung integrieren.

Einbettung

Bei der Anwendung von CCU und CCS ist auch die Einbindung in die 8) européische und internationale Ebene
zu beriicksichtigen. Dies gilt nicht nur fiir die direkte Einwirkung der europiischen Gesetzgebung auf die natio-
nale Entwicklung (etwa iiber den ETS oder THG-Minderungsquoten), sondern auch fiir die grenziiberschreitende
Infrastrukturplanung, européische Forschung und Forderung sowie die internationale Technologieentwicklung.

Der erste Stakeholderdialog im Rahmen der Erstellung des aktuellen Evaluierungsberichts zum KSpG zeigte
zudem die Wichtigkeit einer 9) offenen und klare Kommunikation mit einem gesamtgesellschaftlichen Dialog
auf, um Vertrauensverluste durch intransparente Prozessgestaltung und mangelhafte Kommunikation wie in der
vergangenen Debatte um CCS zu vermeiden. Wichtig hierfiir ist auch eine versténdliche und einheitliche Termi-
nologie um CCS und CCU. Die in diesem Bericht verwandten Begriffe werden im Rahmen der Erstellung der
Strategie noch auf Anpassungsbedarf iiberpriift.

Ein Teil der in Mafinahmenfeld 2 genannten Einbettung in ein umfassendes Mafinahmenpaket sollte auch darin
bestehen zu priifen, wie iliber neue Produktionsverfahren, Materialeffizienz oder Materialsubstitution wie dem
Einsatz alternativer Baustoffe der notwendige Umfang der CO»-Abscheidung verringert werden und diese Um-
stellung unterstiitzt werden kann. Uber eine Verlingerung von Produktlebenszyklen und anderen Fortschritten
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hin zu einer stirker zirkuldren Wirtschaftsweise kann die 10) Kreislaufwirtschaft einen Beitrag zur Transforma-
tion der Industrie leisten.

Uber diese Punkte hinaus wird sich die Carbon Management Strategie mit weiteren wesentlichen Handlungsfel-
dern und Fokusthemen befassen miissen. Die hier skizzierten Handlungsfelder sind im Kontext des aktuellen
Evaluierungsberichts zu verstehen und beziehen sich damit stark auf CCS. Im Falle der weiteren Konkretisierung
wiren samtliche MaBnahmen im Rahmen der in den jeweiligen Einzelpldnen des Bundeshaushalts zur Verfiigung
stehenden finanziellen und personellen Ressourcen umzusetzen.

MafBnahmenfeld 1: Entwicklung Carbon Management Strategie unter Einbettung in iibergeordneten Rah-
men

In der Carbon Management Strategie, die unter Einbeziehung eines breiten Stakeholderkreises erarbeitet werden
wird, soll dargestellt werden, fiir welche Anwendungsgebiete CCU/S vorgesehen wird, welche Wechselwirkun-
gen bestehen und welche konkreten Mafinahmen erforderlich sein konnten, um die in der Strategie beschriebenen
Ziele zu erreichen.

Integrierte Zielvision und Beachtung der Schnittstellen zu anderen Strategien

Die Bundesregierung plant verschiedene Langfriststrategien, die alle auf eine Gesamtstrategie fiir Klimaneutra-
litdt ausgerichtet sind.

CCU/S wiirde voraussichtlich zu groflen Teilen fiir die Emissionssenkung von nicht bzw. schwer vermeidbaren
Emissionen im Industriesektor zum Einsatz kommen. Die Carbon Management Strategie sollte daher mit der
Industriestrategie verkniipft werden, wobei es Wechselwirkungen geben wird zu anderen Maflnahmen, etwa der
Energieeffizienzstrategie, der Kreislaufwirtschaftsstrategie, etc., die sich unter anderem auf den CCU/S-Bedarf
der Industrie auswirken werden.

Auch die Ergebnisse der derzeit in Entwicklung befindlichen Nationalen Biomassestrategie (NABIS) miissen in
die Carbon Management Strategie einflieBen. Im Fokus der NABIS steht die Entwicklung eines iibergreifenden
Pfads zur nachhaltigen, klimaschutzwirksamen und ressourceneffizienten Biomasseerzeugung und -nutzung in
Deutschland sowie die Schaffung der hierfiir erforderlichen Rahmenbedingungen. Auch die Nationale Wasser-
stoffstrategie hat nicht zuletzt im Hinblick auf den Infrastrukturaufbau Schnittstellen mit der Carbon Management
Strategie.

Dies gilt in hohem Male auch fiir die Langfriststrategie Negativemissionen. Wie aus nahezu allen aktuellen Stu-
dien ersichtlich wird, werden fiir Klimaneutralitit bis 2045 und fiir die netto-negative Bilanz ab 2050 neben einer
Reduktion prozessbedingter CO>-Emissionen aus der Industrie iiber CCU/S zusétzlich auch Negativemissionen
(Carbon Dioxide Removal, CDR) benétigt.

In vielen Analysen wird angeraten, CO»-Minderung und CO;-Entnahme (CDR) getrennt zu regulieren (etwa mit
separaten Zielen), um unerwiinschte Interaktionen zu vermeiden (Umweltbundesamt, 2022g; Edenhofer, et al.,
2021). Das KSG greift diesen Ansatz in den §§ 3 und 3a bereits auf.

DACCS und BECCS sind teilweise abhéngig von den gleichen CO»-Infrastrukturen und auch dhnlichen Techno-
logien, was bei guter Planung erhebliche Synergieeffekte ermdglichen wiirde. Gleichzeitig sind zu Bedarf und
Potenzial von negativen Emissionstechnologien wie BECCS und DACCS noch einige Fragen zu kliren, ein-
schlieBlich der indirekten Auswirkungen und der 6konomischen Kosten dieser Technologien. Vor diesem Hinter-
grund miissen hierzu bei der Erstellung der Carbon Management-Strategie unter Beriicksichtigung weiterer Stra-
tegieprozesse (insbes. nationale Biomassestrategie) sowie unter Bertlicksichtigung der Ziele des LULUCF-Sek-
tors vorldufige Annahmen getroffen werden, zunéchst bis 2030, aber auch dariiber hinaus, die aber bei ihrer
Fortschreibung im Lichte der noch zu erstellenden Langfriststrategie fiir Negativemissionen zu tiberpriifen und
fortzuentwickeln sind. Es wird insbesondere darauf zu achten sein, Lock-in-Effekte zu vermeiden.

Governance fiir CCU/S

Ein Ergebnis der Carbon Management Strategie konnte auch die Erarbeitung einer entsprechend institutionali-
sierten Governance darstellen, um das Thema kontinuierlich zu begleiten und weiterzuentwickeln. Denkbare
Formate umfassen feste Ressortarbeitskreise, informelle Beratungsgremien oder auch einen nationalen Carbon
Management-Rat.
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Zivilgesellschaftliche Akteure sowie wissenschaftliche Expertisetrdger sollten ausreichend beteiligt werden, um
das notwendige Vertrauen in die Entscheidungstragerinnen und Entscheidungstrager entstehen zu lassen. Es wire
unter anderem ein Carbon Management-Roundtable denkbar, welcher den Prozess zum Hochlauf einer CCU/S-
Wirtschaft aktiv mitgestaltet.

Kernpunkte:

—  Carbon Management-Strategie als Teil eines libergeordneten Gesamtansatzes verstehen, der mit anderen
Strategien koordiniert und in deren Lichte fortentwickelt werden wird (Industriestrategie, Biomassestra-
tegie, Langfriststrategie Negativemissionen)

—  Innerhalb der Carbon Management-Strategie eine nationale Governance etablieren und dabei wichtige
Stakeholder und gesellschaftliche Akteure einbeziehen

Mafnahmenfeld 2: Anwendungsgebiete von CCU und CCS

Durch das Klimaschutzgesetz 2019 und die Novellierung im Jahr 2021 hat sich Deutschland das Ziel der Treib-
hausgasneutralitdt bis 2045 gesetzt. Der in einem Vergleich aktueller Studien identifizierte Bedarf der CO,-Ab-
scheidung wird geprigt durch die verbleibende Menge der schwer vermeidbaren Emissionen in verschiedenen
Bereichen. Daneben werden CDR-Mafinahmen erforderlich sein, um unvermeidbare Emissionen etwa aus der
Landwirtschaft auszugleichen. Das weitere Mengenpotenzial ist abhéngig von Entscheidungen zu Anwendungs-
feldern fiir CO»-Abscheidetechnologien.

Der notwendige Umfang der Anwendung von CCS sowie der Entwicklung von CCU ist weiterhin Gegenstand
einer politischen und wissenschaftlichen Debatte. Unter Akteuren in Zivilgesellschaft, Wirtschaft und Wissen-
schaft bestehen nach wie vor unterschiedliche Einschidtzungen zu diesen Technologien. Eine Einigung iiber
grundsétzliche Leitlinien und Anwendungsgebiete dieser Technologien wiirde einen konstruktiven und zielorien-
tierten Diskurs ermdglichen und ist entscheidend fiir die Ausgestaltung der politischen Instrumente und Forder-
programme sowie fiir die Planungssicherheit von Unternehmen, die Investitionsentscheidungen treffen miissen.

Ein zentrales Handlungsfeld wird es daher sein, erforderliche und mogliche Anwendungsgebiete fiir CCU/S so-
wie eine Hierarchie von Maflnahmen fiir die Transformation zur Treibhausgasneutralitit zu erarbeiten und zu
diskutieren. Hierzu ist insbesondere der Dialog mit und die Beteiligung von verschiedenen Stakeholdergruppen
und gesellschaftlichen Akteuren notwendig.

Die Diskussionen iiber die CCS-Technologie vor zehn Jahren wurden insbesondere dariiber gefiihrt, ob deren
Einsatz nicht zu einer Verlangerung der Nutzung der Kohlekraft und anderer fossiler Energien fiihre. Die aktuel-
len Klimaneutralititsstudien legen meist eine klare Hierarchie zugrunde, in welcher die CO»-Vermeidung (erneu-
erbare Energien, Elektrifizierung, Energieeffizienz, Umstellung auf emissionsfreie Verfahren etc.) Vorrang hat
vor dem Einsatz der CO2-Abscheidung. CCS soll demnach vor allem ergédnzend zur Minderung technisch schwer
vermeidbarer Emissionen aus industriellen Prozessen und der Abfallverbrennung Anwendung finden. Fiir eine
treibhausgasneutrale Bilanz miissten schlieBlich CDR-MafBnahmen die noch verbleibenden Residualemissionen
(etwa Nicht-CO,-Emissionen in der Landwirtschaft) ausgleichen.

Bei der Festlegung einer Hierarchie stellt sich insbesondere die Frage, ob die Technologie rechtlich ausschlielich
fiir schwer vermeidbare Emissionen vorgesehen werden kann. Hierfiir wire zunichst zu priifen, wie sich diese
Priorisierung iiber gezielte Forderprogramme erzielen lieBe. Fiir eine Regulierung wire insbesondere der diskri-
minierungsfreie Zugang zur Transportinfrastruktur und EU-rechtliche Fragestellungen (etwa Warenverkehrsfrei-
heit) relevant.

Kernpunkte:

= gesellschaftlichen und partizipativen Diskurs zu moglichen Leitlinien zum Umgang mit CCU und
CCS fiihren. Dabei ggf. Erarbeitung einer Priorisierung von CCU/S Anwendungen

= In Abhéngigkeit des Ergebnisses dieses Diskurses und der wissenschaftlichen Notwendigkeit Festle-
gung zuldssiger oder gezielt zu fordernder Anwendungsgebiete fiir CCU/S und entsprechende Anpas-
sung der Regulatorik
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MafBnahmenfeld 3: Transparentes Monitoring, Reporting and Verification (MRYV)

Damit CCU/S-Anwendungen zum Klimaschutz beitragen, miissen sie auch unter Beriicksichtigung aller Emissi-
onen der Prozesskette (inkl. der energetischen Aufwendungen und moglicher Leckagen), der indirekten Auswir-
kungen der Anwendung sowie der Unsicherheiten beziiglich der Dauerhaftigkeit der Speicherung zu einer Emis-
sionsminderung fiithren, bzw. fiir CDR zu netto-negativen Emmissionen. Es sind bei der Bewertung und Bilan-
zierung also der gesamte Lebenszyklus, umfassende Prozessketten und eine Betrachtung der indirekten Auswir-
kungen einzubeziehen (Cradle-to-Grave-Ansatz).

Fiir CCU sollten neben der verwendeten Kohlenstoffquelle gegebenenfalls auch die Substitutionswirkung und
die Produktlebensdauer betrachtet werden, um zu einer Einschétzung der gesamten Emissionsbilanz zu gelangen.

Ein stringentes System von ,,Monitoring, Reporting and Verification* (MRV) ist fiir die Anrechnung von CCU
und CCS im ETS% erforderlich. Auch fiir den Umgang mit méglichen Risiken fiir Umwelt, Gesundheit und
Klima werden umfassende Monitoringsysteme benétigt, welche mogliche Umweltauswirkungen wie Leckagen
frithzeitig identifizieren und Verantwortlichkeiten klaren. MRV-Systeme sollen eine hochste Sicherheit der
CCU/S-Infrastruktur gewihrleisten. Die Anforderungen an geeignete Speicherstétten, deren Errichtung, Betrieb
und Uberwachung miissen dabei entsprechend definiert werden. § 25 KSpG bietet hierfiir einen mdglichen An-
kniipfungspunkt. Dabei sollte die Minimierung von Umweltrisiken und eine dauerhafte Speicherung durch die
Definition von hdchsten Standards gewihrleistet werden. Fiir die Uberwachung von Speicherstitten wurden in
den letzten Jahren einige technologische Fortschritte verzeichnet (siche Kapitel 2.3.1).

Die Prozesskette von der CO»-Abscheidung und dem leitungsgebundenen Transport bis zur CO2-Speicherung
unterliegt bereits, soweit sie im Europdischen Emissionshandel geregelt ist, den Monitoring-Voraussetzungen
und Anforderungen der ETS-Richtlinie und der CCS-Richtlinie. Fiir die Validierung der ein- und ausgespeisten
CO,-Strome sowie die Erfassung ihrer Begleitstoffe befinden sich aktuelle Regelwerke in Entwicklung. Sollten
im Rahmen der ETS-Reform andere Transportmodalitidten im ETS anrechenbar sowie auch die CO,-Nutzung
geregelt werden, diirften diese Regelungen zu Verantwortlichkeiten und Monitoring auch auf diese erweitert wer-
den. Eine Bilanzierung des gesamten Lebenszyklus erfordert entsprechende Standards und MRV-Methoden nicht
nur auf europdischer Ebene, sondern auch fiir den internationalen Handel mit CCU-basierten Produkten und den
Transport von COo.

Fiir die Zertifizierung von Kohlenstoff-Entnahme durch technische und 6kosystembasierte Mallnahmen hat die
Europdische Kommission im November 2022 einen Vorschlag fiir einen Rechtsrahmen vorgelegt, durch welchen
unter anderem Transparenz, Konsistenz und (falls die Speicherung nicht befristet erfolgen soll) die Permanenz
der Speicherung sichergestellt werden. Da der EU-Zertifizierungsrahmen den Anspruch hat, EU-weit einheitliche
Standards zu etablieren, wird sich die Bundesregierung in die Erarbeitung desselben intensiv einbringen.

Kernpunkte:

—  Entwicklung und Anwendung eines effektiven, transparenten und stringenten Systems von Monitoring,
Reporting and Verification

—  Ganzheitliche Lebenszyklusanalyse von CCS- und CCU-Anwendungen als Grundlage der Bilanzierung
und der Bewertung des Beitrags zum Klimaschutz

—  Unterstlitzung der Ausgestaltung und Umsetzung des EU-Rechtsakts fiir die Zertifizierung von CO»-Ent-
nahmen

MafBnahmenfeld 4: Geschéftsmodelle fiir CCU/S — Anreizsysteme und Forderungen

Kosten fiir Bau und Betrieb von CCU/S-Anlagen stellen eine zentrale Hiirde fiir die Implementierung von Pro-
jekten dar. Die Vermeidungskosten sind in vielen Fillen noch hoher als der aktuelle bzw. zu erwartende CO»-
Preis, dazu kommt das Projektrisiko durch neue Technologien. Im Fall von CCU kommen dazu die Kosten fiir
die Synthese und erneuerbare Energietrdger (insb. griiner Wasserstoff), wodurch synthetische Energietrager noch
nicht wettbewerbsféhig sind gegeniiber fossilen Einsatzstoffen.

04 Aktuell nur CCS anrechenbar, dies wird aber im Zuge der Reform der ETS-Richtlinie voraussichtlich adressiert.
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Durch den Hochlauf dieser Technologien sind zwar Kostensenkungen durch Lern- und Skalierungseffekte zu
erwarten; eine Acatech-Studie geht jedoch davon aus, dass CCU und CCS ohne addquate Anreizsysteme die fiir
die Kostensenkungen erforderliche Dynamik nicht entwickeln werden kdnnen (acatech, 2018).

Mittelfristig sollte der Ausbau von CCU/S innerhalb der priorisierten Anwendungsoptionen primér marktgetrie-
ben erfolgen. Mit der Einbindung der CO»-Abscheidung in den EU-ETS wird eine Investition ohne weitere Sub-
ventionen wirtschaftlich, sobald die erwartbaren Zertifikatekosten oberhalb der Vermeidungskosten durch
CCU/S liegen. Die Einbindung von CCS in den ETS ist bereits weitgehend gegeben, zur Integration von CCU
werden in der aktuellen ETS-Reform Verbesserungen erwartet.

Ansatzpunkte fiir die Férderung des Hochlaufs von CCU/S-Technologien sind Forschungsforderung (etwa von
Pilotprojekten sowie die Mehrkostenforderung innovativer Projekte). Auf kurze und mittlere Sicht kann die For-
derung und Finanzierung von F&E-Vorhaben sowie von Pilot- und Demonstrationsprojekten Innovationen be-
schleunigen, um zur Erreichung der Marktreife beizutragen; dies gilt insbesondere flir neue Technologien wie
Direct Air Capture (Fuss, et al., 2021). Wichtig hierfiir sind nationale und européische Forder-, Forschungs- und
Demonstrationsprogramme, wie etwa die CO»-Entnahme-Forderrichtlinie des BMBEF, oder der EU Innovation
Fund (BMWK, 2022b).

Staatliche Forderungen konnen als flankierende Instrumente helfen, die Liicke zwischen Investitions- und Be-
triebskosten und den ETS-Zertifikatepreisen zu {liberbriicken (Agora Industrie; FutureCamp; Wuppertal Institut;
Ecologic Institut, 2022). Die Forderrichtlinien miissen so ausgestaltet sein, dass sie mit dem EU-Beihilferecht
konform sind (BBH, 2022b).

Fordermdglichkeiten sind einerseits die Investitionskostenforderung im Rahmen der Forderprogramme zur De-
karbonisierung der Industrie und die anteilige oder vollstdndige Férderung der Mehrkosten von CCU/S-Verfahren
iiber ,,Carbon Contracts for Difference™ (CCfDs, auch Klimaschutzvertrige). Diese decken die Differenzkosten
zwischen dem fiir den wirtschaftlichen Betrieb von CCU/S-Technologien notwendigen CO»-Preis (CO»-Vermei-
dungskosten) und dem aktuellen CO,-Preis ab, um transformationsbedingte Mehrkosten und Kostenrisiken ab-
zusichern (Agora Energiewende; Stiftung 2°; Roland Berger, 2021; IN4climate. NRW, 2021).

Eine weitere Moglichkeit ist die Schaffung von Nachfrage nach mit CCU/S hergestellten klimafreundlichen Pro-
dukten. Ein Mittel dafiir konnen griine Leitmérkte sein, etwa eine praferierte 6ffentliche Beschaffung von CO»-
armem ,,griinem Zement®. Im Zeitverlauf ansteigende Quoten fiir synthetische Kraftstoffe (RFNBO), etwa im
Rahmen der RED III, kdnnen eine gesicherte Nachfrage herstellen und somit zur Entwicklung einer CCU/S-
Wirtschaft beitragen.

Kernpunkte:
—  Fortfiihrung und gegebenenfalls Aufstockung der BMBF-CO,-Entnahme-Forderrichtlinie

—  Forderung von Malinahmen, die die Markteinfithrung unterstiitzen, etwa wie zur ,,CO,-Vermeidung und
-Nutzung in Grundstoffindustrien* und Bezug auf CCU/S mit umfassendem Anwendungsfokus

—  Forderprogramme der unterschiedlichen Ressorts von Beginn an koordinieren und gegebenenfalls ge-
meinsam ausgestalten

—  Weitere staatliche Forderinstrumente und Anreizmechanismen fiir den Hochlauf von CCU/S priifen

—  Nachfrage nach klimafreundlichen Produkten anreizen

Mafnahmenfeld 5: Aufbau CO;-Infrastruktur und integrierte Planung der Infrastrukturen

Um langfristig Klimaneutralitdt zu erreichen, wird gemil3 den analysierten Studien eine CO»-Infrastruktur bend-
tigt. Bis 2030 wird ein noch geringer CCS-Einsatz aufgezeigt: bei drei der untersuchten Szenarien kommt 2030
noch kein CCS zum Einsatz, wihrend bei den drei anderen Szenarien bereits 2 bis 4 Millionen Tonnen CO»
abgeschieden, transportiert und gespeichert werden. Diese Mengen steigen bis 2045 auf 34 bis 73 Mt CO; pro
Jahr an.
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Die Wahl des Transportmediums héngt dabei von der Menge des zu transportierenden CO, ab. Wéhrend bei
geringen Mengen der Transport liber Lkw, Zug oder auch per (Binnen-) Schift geeignet ist, sind groe Mengen
CO; am effizientesten tiber CO,-Pipelines zu transportieren (Air Liquide, 2019; Prognos AG, 2021).%° Wichtige
Bedingungen fiir einen schnellen Aufbau eines CO»-Pipelinenetzes sind:

1)  Friihzeitige und integrierte Netzplanung:

Fiir leitungsgebundene Energieinfrastrukturen mit langen Planungshorizonten und Vorlaufzeiten von 10 bis
15 Jahren ist eine frithzeitige Bedarfsplanung notwendig, damit diese rechtzeitig zur Verfiigung stehen (EWI,
2022). Die Bundesregierung will aktuellen Planen zufolge die zunehmende Sektorkopplung der Energiewende
durch eine integrierte Planung von Strom und Gasnetzen (mdglicherweise auch Wasserstoff) ermdglichen, indem
sie ein ,,Klimaneutralititsnetz* entwickelt. Eine notwendige langfristige Infrastrukturplanung fiir den Transport
und die Speicherung von CO, muss dabei Synergien und Abhéngigkeiten beriicksichtigen (etwa bei der Umwid-
mung von Erdgaspipelines in H>- oder CO»-Pipelines) und die Rolle von regionalen CO>-Clustern oder Um-
schlagplédtzen einbeziehen. Dies kann gelingen, wenn auch CO, friihzeitig in eine integrierte Planung etwa im
Rahmen einer Systementwicklungsstrategie eingebunden ist (dena, 2022a). Gleichzeitig sollten Planungen auch
international abgestimmt werden, um eine gemeinsame europdische CO»-Transport- und Speicherinfrastruktur
anzustreben. Genauso wie Deutschland zur Speicherung von CO> in anderen Léndern auf entsprechende Infra-
struktur vor Ort angewiesen ist, konnten Nachbarldnder Deutschland fiir ihren CO,-Transport zu Speicherstétten
in der Nordsee auf eine CO»-Infrastruktur in Deutschland angewiesen sein. Die Carbon Management Strategie
sollte daher auch die Interessen der europdischen Partner berticksichtigen.

2)  Die geologische Speicherung der genannten CO2-Mengen wird eine entsprechende Einspeicherkapazitiit
bendtigen:

Im aktuellen Diskurs werden vor allem Norwegen und die Nordsee als mdgliche Speichermdglichkeiten genannt.
Der CCU/S-Workshop des Zero Emissions Network zeigte jedoch auf, dass die Nachfrage nach Speichermog-
lichkeiten bereits heute grof3er ist als die angestrebten Ausbaupline der Speicherstétten (eccsel, 2022). Daher und
auch im Hinblick auf eine sehr starke Abhingigkeit von Speicherstitten in nur wenigen Staaten diirfte es nicht
ausreichend sein, alleine auf diese zu setzen. Der Auftbau einer europdischen Speicherinfrastruktur wird deshalb
zumindest mittelfristig notwendig werden, wozu vorab zeitintensive Untergrunderkundungen erforderlich sind.
Fiir die CO»-Speicherung sind entsprechend ausreichend erschlossene Speicherstitten und Infrastruktur zur In-
jektion erforderlich. Dabei kann die maximale Einspeichermenge pro Jahr ein Flaschenhals sein.

Eng verbunden mit der Frage der Speicherung sind die Punkte langfristige Kosten der CO»-Speicherung und
Verantwortlichkeit. Diese miissen ebenfalls im Rahmen der Carbon Management Strategie adressiert werden.
Insbesondere miissen mdgliche Risiken fiir die Offentliche Hand identifiziert und adressiert werden.

3)  Priifung der Bedingungen fiir die Umriistung bestehender Pipelinenetze und damit verkniipfter Infrastruk-
turen:

Nach vorldufigen Erkenntnissen konnte die Umwidmung von existierenden Ol- und Erdgaspipelines grundsétz-
lich moglich sein und zu deutlichen Kosteneinsparungen gegeniiber dem Neubau fiihren (IEA, 2020). Die tech-
nische Umsetzbarkeit der Umwidmung hingt jedoch stark von der betrachteten Leitung sowie den Transportbe-
dingungen ab. Fiir die mégliche Umriistung bestehender Pipelines wird es notwendig sein, Standards und Normen
zu entwickeln. Hierzu werden aktuell in der ISO und dem DVGW Handlungsempfehlungen erarbeitet. Ein Un-
sicherheitsfaktor bei der Umwidmung von existierenden Netzen ist neben der technischen Machbarkeit die zeit-
liche Abstimmung: Gaspipelines miissten dann frei werden, wenn auch die Umwidmung und der Anschluss an
ein CO»-Netzwerk erfolgen sollen. Auch zukiinftige nationale und europdische Wasserstoff-Pipelinenetze werden
voraussichtlich iiberwiegend durch die Umriistung von Gaspipelines realisiert (siche sogenannte griine Gasvari-
ante aus dem aktuellen Netzentwicklungsplan Gas 2020-2030). Folglich ist die Verfiigbarkeit bestehender
Gaspipelines fiir den CO»-Transport unsicher. Fiir einen grofiskaligen Einsatz von CCU/S sollten deshalb sowohl
die teilweise Umwidmung existierender Gasleitungen als auch der Neubau von CO»-Pipelines gepriift werden
(DNV, 2022¢).

% Bei langen Transportdistanzen iiber das Meeresgebiet ist Schiffstransport voraussichtlich giinstiger als Pipelinetransport
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Aktuelle Planungen der OGE und ONTRAS fiir den Bau eines 1.000 km langen CO»-Pipelinenetzes in Deutsch-
land gehen von einem vollstdndigen Neubau aus (OGE, 2022). Fiir den Pipelinetransport fiir CO; liegen insbe-
sondere aus den USA bereits Erfahrungswerte vor. Dort dient ein CO»-Pipelinenetz mit ca. 8.000 km Lange und
einer Kapazitit von 70 Mt CO»/a vornehmlich fiir EOR-Anwendungen (Prognos AG, 2021). Das dort transpor-
tierte CO, stammt vorwiegend aus natiirlichen CO»-Lagerstitten und enthilt allenfalls Nebenbestandteile mit
reduzierenden Eigenschaften. Die CO>-Reinheitsanforderungen an die transportierten CO»-Strome richten sich
nach den Vorgaben fiir EOR (Deutscher Bundestag, 2018).

4)  Schaffung eines geeigneten Rechtsrahmens fiir Planungssicherheit und Investitionssicherheit:

Das von OGE geplante CO»-Netz, das Wilhelmshaven mit in Nordrhein-Westfalen und Niedersachsen befindli-
chen CO»-Clustern verbinden soll, soll schon 2028 in ersten Netzabschnitten in Betrieb genommen werden (OGE,
2022). Fiir die Errichtung der Pipelines wird zeitnah Planungssicherheit und ein ermoglichender regulatorischer
Rahmen benétigt. Bau und Betrieb einer CO»-Infrastruktur bediirfen neben der grundsétzlichen Rechtssicherheit
auch ein tragfiahiges Geschiftsmodell. Langfristiges Ziel kann ein klassischer Regulierungsansatz mit einer Re-
finanzierung der Investitionen iiber Netzentgelte sein. Gerade in der Frithphase der Etablierung mit nur wenigen
Nutzern kdnnten dariiber hinaus staatliche Forderungen notwendig werden, um zu hohe Netzentgelte zu vermei-
den. Hierzu sind verschiedene Optionen denkbar.®®

Die aktuelle Regulierung schliefit im Gegensatz zur Regulierung von Strom- und Gasnetzen einen vertikal inte-
grierten Netzbetrieb nicht aus, da es bislang keine Unbundling-Vorschriften gibt. Dies bedeutet, dass CO»-Pro-
duzenten oder -Speicherbetreiber eigenstindig Infrastrukturen aufbauen und nutzen kénnen (BBH, 2022b).

Dariiber hinaus sind grenziiberschreitende CO»-Infrastrukturen im Rahmen der TEN-E-Verordnung der EU als
PCIs (Projects of Common Interest) vorgesehen. PCls zeichnen sich durch einen besonderen wirtschaftlichen,
sozialen und Skologischen Nutzen aus und kénnen im Rahmen der Fazilitit ,,Connecting Europe® (CEF) mit
europdischen Mitteln gefordert werden. In der aktuellen fiinften Liste der PCls werden bereits sechs grenziiber-
schreitende CO»-Transportinfrastrukturprojekte genannt (Européische Kommission, 2022k).

Kernpunkte:

—  Multimodalen Transport von CO; ermdglichen, u. a. iiber eine Novellierung der ETS-Richtlinie, dabei
Integration von Lkw,- Bahn- und (Binnen-)Schiffstransport in den rechtlichen Rahmen (siehe auch
Rechtsrahmen in Mafinahmenfeld 1)

—  Verschiedene Infrastrukturen fiir Klimaneutralitdt von Beginn an integriert planen und Synergien ausnut-
zen. Priifung, ob CO»-Netze in eine Systementwicklungsstrategie aufgenommen werden koénnen

—  Unterstiitzung der europidischen Forderung von grenziiberschreitenden Infrastrukturen

—  Normen und Planungen fiir die Umwidmung von Ol- und Gas-Pipelines fiir den CO»-Transport entwi-
ckeln

—  Beim Aufbau von Energieinfrastrukturen wie LNG-Terminals auch Erfordernisse filir den Anschluss an
ein COz-Netzwerk mitdenken und moglicherweise Umrlistung einplanen

—  Priifung einer moglichen Vorerkundung deutscher und europdischer Speicherstitten, um auch unabhén-
gig von Drittstaaten tiber ausreichende Speicherkapazititen zu verfiigen. Die Vorerkundungen und der
Aufbau einer Speicherinfrastruktur sollten erst als Ergebnis einer Carbon Management Strategie unter
den dort definierten Bedingungen angegangen werden

Mafinahmenfeld 6: Identifikation und Entwicklung von regionalen CCU/S-Clustern

Bislang bestand die Mehrzahl der global umgesetzten CCS-Projekte aus einer CO»-Abscheidungsanlage mit ei-
nem eigenen Transportsystem bis zur CO-Speicherung, was insbesondere fiir groB3skalige Projekte 6konomisch
sinnvoll sein kann. In den letzten Jahren entwickeln sich immer mehr Planungen und Initiativen fiir CCU/S-
Netzwerke mit gemeinsam genutzter CO,-Transport- und Speicherinfrastruktur, sodass auch kleinere Projekte

6 Erstens konnte der Staat bei einer Deckelung der Netzentgelte ausbleibende Einnahmen ausgleichen. Sollte der Aufbau iiber das Eigenkapital

des Netzbetreibers erfolgen, konnten zweitens Amortisationsrisiken durch den Bund {ibernommen werden. Drittens kann der Bund iiber eine
einmalige Anschubfinanzierung den Autbau unterstiitzen.
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profitabel sein kdnnen. Skaleneffekte konnten unter Umsténden zu sinkenden Kosten fiir den Pipelinetransport
oder die CO»-Speicherung fiihren, wenn den relativ fixen Kosten fiir die Erschliefung einer Speicherstitte eine
groflere Menge einzuspeicherndes CO; gegeniibersteht (Global CCS Institute, 2021). Regionale Cluster von CO»-
Emittenten und moglicherweise auch CO»>-Nutzern kdnnen so den Startpunkt einer zukiinftigen Infrastruktur bil-
den.

Info Porthos

Das Porthos-Projekt in Rotterdam ist eines der am weitesten fortgeschrittenen CCU/S-Cluster-Projekte. Hier
soll iiber ein gemeinsames Pipelinenetzwerk gasformiges CO- aus vier Anlagen zur Produktion von blauem
Wasserstoft zu einer Offshore-Speicherung in der Nordsee transportiert werden. Das Projekt ist auf eine Spei-
cherung von insgesamt 35 Mt CO; iiber einen Zeitraum von 15 Jahren ausgelegt. Das Porthos-Netzwerk soll
ab 2024/25 funktionsfahig sein (Porthos, 2022b). Porthos wird substanziell von der niederldndischen Regie-
rung unterstiitzt und wurde von der Europédischen Kommission als PCI eingestuft (Europdische Kommission,
20221).

Die Entwicklung von regionalen CO,-Clustern kann durch das Zusammenbringen von CO»-Produzenten (etwa
die Kalk- und Zementindustrie) und moglichen zukiinftigen CO>-Abnehmern (etwa die Grundstoffchemie) auch
dazu beitragen, Transportbedarfe und notwendige Speichermengen zu reduzieren oder durch eine gemeinsame
Nutzung der Infrastruktur schneller eine Wirtschaftlichkeit zu erreichen.

Das Bundesland Nordrhein-Westfalen hat in seiner Carbon Management Strategie bereits zwei CCU/S-Cluster
identifiziert. Das Rhein-Cluster und das Westfalen-Cluster sollen emissionsintensive Industrien mit einer gemein-
samen Pipelineinfrastruktur verbinden und an Speicher auBlerhalb Deutschlands anbinden. Fiir das Westfalen-
Cluster wurde der Hafenstandort Wilhelmshaven als Standort fiir die Errichtung eines Exportterminals identifi-
ziert.

Abbildung 19: Grofie CO-Emittenten und Standorte der Grundstoffchemie,
Quelle: (Prognos AG, 2021)
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Fiir Gesamtdeutschland hat u. a. die Prognos AG im Auftrag der dena eine Karte erstellt, in welcher die zentralen
CO»-Emittenten sowie Standorte der Grundstoffchemie verzeichnet sind. Derartige zukunftsorientierte Kartie-
rungen, die mdgliche industrielle Bedarfe und Wertschopfungsketten reflektieren und Gesprache mit Industrie-
vertretern konnen eine Grundlage fiir die Identifikation und den Aufbau von CCU/S-Clustern sowie einer natio-
nalen CO»-Infrastruktur bilden. Im Rahmen der Carbon Management Strategie sollten Losungen erarbeitet wer-
den, wie die stirker dezentralen Standorte von Kalk- und Zementindustrie abseits von CCU/S-Clustern an eine
COs-Infrastruktur angebunden werden kénnen.

Da sich regionale Cluster fiir CCS und CCU nicht notwendigerweise innerhalb der nationalen Grenzen befinden,
ist auch der Blick iiber Grenzen hinweg erforderlich. Der Aufbau von CO»-Infrastrukturen wird sowohl europi-
isch reguliert als auch mit europdischen Mitteln gefordert. Neben der Identifikation von grenziiberschreitenden
Clustern, gemeinsamen CO»-Bedarfen und verschiedenen Speicheroptionen miissen die notwendigen Akteure
zum Aufbau einer gemeinsamen Infrastruktur zusammengebracht werden.

Kernpunkte:

—  Verstiarkung der Zusammenarbeit auf europdischer und internationaler Ebene zur Entwicklung grenz-
iiberschreitender CCU/S-Cluster

—  Unterstiitzung des Aufbaus von CCU/S-Clustern mittels speziell ausgelegter Forderschwerpunkte

Mafinahmenfeld 7: CCU als Teil eines Kohlenstoffkreislaufs

Ein treibhausgasneutrales Energie- und Wirtschaftssystem ist nicht ein kohlenstofffreies, also vollstindig ,,dekar-
bonisiertes®. Fiir die chemische Industrie, Metallindustrie und die Lebensmittelindustrie sowie fir die Herstel-
lung von synthetischen Kraftstoffen, insbesondere fiir die Luft- und Schifffahrt, wird weiterhin Kohlenstoff be-
notigt. In Deutschland setzte die chemische Industrie 2020 rund 20 Mio. Tonnen fossile Rohstoffe (hauptsachlich
Erddlprodukte und Erdgas) ein (VCI, 2022). Diese kdnnen grundsitzlich iiber neue Syntheserouten z. B. basie-
rend auf Wasserstoff und CO> ersetzt werden, um den Kohlenstoffbedarf zu decken, ohne Netto-Treibhausgas-
Emissionen zu verursachen. Fiir die Erreichung der im KSG geregelten Sektor-Klimaziele bis miissen bereits
vorher andere klimafreundliche Verfahren zum Einsatz kommen, etwa die Elektrifizierung von Prozesswirme,
verstirkte Energieeffizienz oder klimafreundlicher Wasserstoff zur stofflichen Nutzung.

CCU-Technologien kénnen im Prinzip treibhausgasneutral betrieben werden, wenn als Kohlenstoffquelle CO»
aus der Atmosphére verwendet wird (entweder direkt iiber DAC oder indirekt iiber nachhaltige Biomasse)
(Cames, Chaudry, & Sutter, 2021). Bis diese in ausreichendem MaB3e zur Verfiigung stehen, konnte die Nutzung
fossiler CO2-Quellen aus der Industrie, insbesondere Prozessemissionen, zur Entwicklung der CCU-Technologie
beitragen. Diese konnen den Aussto3 von Treibhausgasemissionen reduzieren, wéren aber nicht klimaneutral.
Alternativ miissten Restemissionen entweder durch eine CO,-Kreislaufwirtschaft vermieden oder negative Emis-
sionstechnologien ausgeglichen werden.

In einem Delegierten Rechtsakt zur Methodik der Berechnung von THG-Einsparungen fiir die Produktion von
RFNBOs (,,Renewable Fuels of non-Biological Origins®, d. h. synthetische erneuerbare Kraftstoffe), zu dem die
EU Kommission im Sommer 2022 einen Entwurf vorgelegt hat, soll auch die Frage nachhaltiger Kohlenstoff-
quellen fiir RFNBOs reguliert werden. Wichtig ist hier insbesondere sicherzustellen, dass auch ohne eine Diffe-
renzierung der Kohlenstoffquelle in der Kurz- und Mittelfrist keine fossilen Lock-Ins entstehen, indem definiert
wird, welche fossilen CO2-Quellen iiber welchen Zeitraum genutzt werden kénnen

Damit CCU eine positive Klimaschutzwirkung aufweist, muss der Energiebezug (Wasserstoff, Strom und Pro-
zessenergie) erneuerbar sein (dena, 2022a). Die Voraussetzungen fiir den erneuerbaren Status von Wasserstoff®’
ergeben sich u. a. aus den entsprechenden Anforderungen der Erneuerbare-Energien-Richtlinie der EU. Auch der
Strombezug fiir die Herstellung von RFNBOs konnte durch die EU-Regeln zur Berechnung der THG-Einsparung
fiir die Produktion von RFENBOs vorgegeben werden. Erginzende und konkretisierende nationale Vorgaben kdnn-
ten zeitnah Planungssicherheit fiir Projekte und Investitionen geben.

7 Definition erneuerbarer Wasserstoff nach RED: Wasserstoff der erstens seinen Energiegehalt aus anderen erneuerbaren Quellen als Biomasse

bezieht und zweitens eine 70-prozentige Reduzierung der Treibhausgasemissionen im Vergleich zu fossilen Brennstoffen erreicht.
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Kernpunkte:

—  Klare Regulierungsoptionen fiir den Einsatz von CCU in der Industrie und fiir Kraftstoffe

—  Einflihrung vollstdndiger Life-Cycle-Assessment-Verfahren zur Bewertung der Klimabilanz von CCU-
Anwendungen

—  Begleitung der européischen Rechtsakte zur Gestaltung der Bedingungen fiir RFNBOs und CCU. Dabei
ist sicherzustelle, dass keine fossilen Lock-Ins entstehen.

Mafinahmenfeld 8: Stiirkung der europiischen und internationalen Zusammenarbeit bei CCU/S

Die Entwicklung von CCU und CCS ist keine rein nationale Angelegenheit. Auf der européischen Ebene wird
aktuell eine Verbesserung der regulatorischen Voraussetzungen fiir die Entwicklung von CCU/S, etwa hinsicht-
lich des Transports, insbesondere aber auch der Anrechnung im ETS, erarbeitet. Durch gemeinsame bi- oder
multilaterale Anstrengungen beim Technologiehochlauf, einer gemeinsamen Planung von grenziiberschreitenden
Infrastrukturen sowie einer européischen Losung fiir die CO»-Speicherung kann die Entwicklung von CCU/S
beschleunigt werden. Erst kiirzlich betonte die norwegische Regierung erneut ihre Bereitschaft, CO, aus ganz
Europa aufzunehmen und unter der Nordsee einzuspeichern (Tagesspiegel Background, 2022).

Eine effiziente Planung bendtigter Infrastrukturen sowie die Schaffung eines verlésslichen und rechtssicheren
MRV-Rahmens mit einheitlichen Standards bedeutet eine gesamteuropdische Koordinierung, in welcher bei-
spielsweise CCU/S-Cluster {iber nationale Grenzen hinweg entwickelt und gemeinsam geférdert werden. Dies-
beziigliche Bestrebungen werden von der Européischen Kommission u. a. innerhalb des ,,CCUS-Forums* voran-
getrieben (Europdische Kommission, 2022m).

Eine europdische und internationale Entwicklung von CCU/S-Projekten trdgt auch zur Technologieentwicklung
bei. Die Entwicklung von CO»-Abscheidungstechnologien genauso wie innovative Transport- und Nutzungskon-
zepte stellen auch eine industriepolitische Chance fiir neue Wertschopfungsketten dar. So werden etwa sehr grofie
und hochprézise Kompressoren benétigt, um CO» in Pipelines zu transportieren. Deutschland konnte seine Ex-
pertise darin liber die Entwicklung internationaler Mérkte ausbauen und zu einer Wertschopfung durch diese
Energiewendetechnologien im eigenen Land beitragen.

Kernpunkte:

—  Infrastrukturen grenziiberschreitend planen, dabei nicht nur nationale, sondern auch transnationale Clus-
ter mitdenken.

—  Moglichst internationalen Rahmen fiir MRV etablieren

—  Technologieentwicklung fiir CCU- und CCS-Technologien zu den in der Strategie gegebenenfalls fest-
zulegenden Anwendungsgebieten forcieren und auch im Rahmen europiischer Programme fordern, um
Deutschland und die EU zu Technologievorreitern zu machen und industriepolitische Chancen zu nutzen

Mafnahmenfeld 9: Klare Kommunikation und gesamtgesellschaftlicher Dialog

Eine Strategie, welche den Einsatz von CCS und CCU vorsieht, erfordert ein von der Gesellschaft mehrheitlich
getragenes Narrativ. Gesellschaftliche Widerstdnde haben die Entwicklung von CCS bereits bei der Diskussion
des KSpG vor zehn Jahren zum Stillstand gebracht.

Ehrliche Kommunikation

Die Entwicklung des Narrativs geht dabei von der gemeinsamen Zielsetzung Klimaneutralitdt aus und beginnt
mit einer ehrlichen Darstellung von Risiken, Nutzen und Ungewissheiten in einem offenen gesellschaftlichen
Diskurs, wie er im Stakeholderdialog begonnen wurde. CCUY/S ist dabei nicht Selbstzweck, sondern ein mogli-
cher Bestandteil eines Instrumentariums zur Erreichung des Zielbildes der Klimaneutralitét.
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Besonders relevant fiir eine klare Kommunikation und die Vertrauensentwicklung ist die Trennung von Emissi-
onsvermeidung durch CCS und CCU von dariiber hinaus gehenden CDR-Methoden. Obgleich CDR nach aktu-
eller Studienlage notwendig ist, konnen diese stets nur die ,,Schuld an der Atmosphére* zurtickzahlen® und eine
schnelle Transformation zur Minderung von Emissionen nicht ersetzen. Sie sind zudem — anders als vermiedene
bzw. geminderte Emissionen - mit zusétzlichen Risiken, insbesondere hinsichtlich der tatsdchlichen Dauerhaf-
tigkeit der Speicherung verbunden. Die oben beschriebene notwendige Einbettung in ein breites Maflnahmenfeld
und Priorisierung ist vor diesem Hintergrund umso wichtiger.

Eine Moglichkeit der Vertrauensbildung wiren regelmafige Evaluierungen zum Status von CCS und CCU, um
politische Prioritdtensetzungen an den jeweils aktuellen Kenntnisstand anzupassen. Die heutige Perspektive auf
schwer vermeidbare Emissionen muss nicht zwingend dem Stand der Entwicklung in einer Dekade entsprechen;
Technologierisiken konnen sich verringern oder verstirken.

Klare Nomenklatur

Fiir eine offene und ehrliche Diskussion ist eine einheitliche und von allen verstandene Nomenklatur erforderlich.
Aktuell werden zu viele Begrifflichkeiten unpréizise verwendet. Bereits die Definition von CCS und CCU umfasst
in verschiedenen wissenschaftlichen Quellen unterschiedliche CO,-Quellen und wird je nach Interpretation fiir
alle Verfahren von CO»s-Abscheidung, -Transport und -Speicherung bzw. -Nutzung oder beschrinkt auf Punkt-
quellen (fossiler CO>-Emissionen) verwendet. Im aktuellen Evaluierungsbericht zum KSpG wurde ein Vorschlag
zur Vereinheitlichung der Terminologie gemacht, der im Rahmen der Erarbeitung der Carbon Management Stra-
tegie noch iiberpriift werden soll. Bereits der Terminus Carbon Management ist ein aktuell sehr weit verbreiteter
Begriff, fiir den eine klare Abgrenzung und Definition fehlt. Im Zuge der Carbon Management Strategie soll
daher auch eine moglichst trennscharfe und gemeinsam getragene Terminologie entwickelt werden, wozu insbe-
sondere ein klares Verstindnis iiber die Reichweite der Begriffe CCU, CCS und Carbon Management erforderlich
ist.

Kernpunkte

—  Ergebnisoffenen Stakeholderdialog zu einer Carbon Management Strategie mit unvoreingenommener
Darstellung von Chancen und Risiken des Gesamtkonzeptes sowie der einzelnen Verfahren bzw. Tech-
nologien fiihren

—  Klare Kommunikation und Entwicklung eines gemeinschaftlichen Narrativs mit dem Ziel Klimaneutra-
litét

—  Getrennter Blick und aufklarende Kommunikation beziiglich Emissionsminderung/-vermeidung und Ne-
gativemissionen

—  RegelméBige Evaluation zum Status und zur Notwendigkeit von CCU/S

—  Erarbeitung einer stringenten Terminologie und konsistente prizise Anwendung der Begrifflichkeiten

Mafnahmenfeld 10: Der Beitrag der Kreislaufwirtschaft zur Transformation der Industrie

Carbon Management verkniipft den Einsatz von CCU/S zur Reduktion und zum Ausgleich der verbleibenden
THG-Emissionen (Residualemissionen) mit Reduktionspotentialen aus MaBinahmen des zirkuldren Wirtschaf-
tens, beispielweise durch Erhhung der Materialeffizienz, dem Ersatz von Primérrohstoffen durch Sekundérroh-
stoffe oder der Verldngerung von Produktlebenszyklen. Besonders relevant aus einer Carbon Management-Per-
spektive sind die Industriezweige, in welchen als schwer vermeidbar geltende Emissionen anfallen und in denen
daher die THG-Neutralitdt kaum ohne die technische CO»-Abscheidung erreichbar ist. Dabei handelt es sich
insbesondere um die Chemie-, Kalk- und Zementindustrie sowie die Abfallwirtschaft.

In der Zement- und Kalkindustrie ist dies insbesondere die Senkung des Klinkerbedarfs, bei dessen Herstellung
rohstoffbedingte CO»-Emissionen anfallen, durch Maflnahmen wie dem effizienteren Einsatz von Zement oder
Beton (z. B. Modul- und Leichtbau), der Senkung des Klinkerfaktors durch die Nutzung von Klinkerersatzstof-
fen, oder perspektivisch auch der Speicherung von CO; im Beton durch aktive Karbonatisierung (vdz, 2022). Fiir
Anwendungen im Bausektor spielt daneben auch die Substitution von emissionsintensivem Zement und Beton

% Und werden voraussichtlich fiir den Ausgleich von Residualemissionen etwa aus der Landwirtschaft benotigt.
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durch Baustoffe wie Holz und andere nachwachsende Rohstoffe eine Rolle bei der Emissionsreduktion, wobei
die Grenzen der nachhaltig verfiigbaren Potenziale dieser Rohstoffe und die Vereinbarkeit mit den Zielen des
Natiirlichen Klimaschutzes beachtet werden miissen. Durch die mdgliche Verringerung anfallender CO>-Emissi-
onen wiirde auch der Bedarf an CCS vermindert.

In der Abfallwirtschaft fallen durch thermische Abfallbehandlung 9,5 Mt pro Jahr an fossilen CO>-Emissionen
an (nur fiir in ITAD organisierten Anlagen), weshalb die Abfallverbrennung als ein mogliches Anwendungsgebiet
fiir CCU/S gilt (Wuppertal Institut, 2022). Die wesentliche Ursache fiir die CO,-Emissionen liegt in der Verbren-
nung von Kunststoffanteilen, die sich im Siedlungs- und Gewerbeabfall befinden (Hoffmeister, Birnstengel,
Hiusler, & Faulstich, 2020). Mit einer konsequenten Umsetzung der ,,Abfallhierarchie*®, die in Deutschland und
der EU ein Leitprinzip fiir die Abfallwirtschaft bildet, sollen diese so weit wie mdglich reduziert, wiederverwen-
det und recycelt werden. Ein verbessertes Recycling, verringerter Materialeinsatz sowie Konsum- und Verhal-
tensdnderungen haben damit einen Einfluss auf zukiinftige Abfallmengen und sollten bei der Abschitzung der
benotigten CO2-Abscheidekapazitit mitbedacht werden. Die Verwertung der Abfille ist hierbei auch zusammen
mit der Chemieindustrie zu betrachten, da neben dem Einsatz von Miillverbrennungsanlagen auch Optionen des
chemischen Recyclings bestehen, etwa die Depolymerisation oder Pyrolyse, um Rohstoffe fiir die Chemieindust-
rie bereitzustellen (Umweltbundesamt, 2020b), auch wenn hierbei noch zahlreiche technische Hiirden bestehen.

Die Chemieindustrie steht im Gegensatz zur Abfallwirtschaft und der Zementindustrie nicht nur vor der Heraus-
forderung, ihre direkten CO,-Emissionen zu senken, sondern auch ihren stofflichen Kohlenstoftbedarf nachhaltig
zu decken. Der Bedarf an Kohlenstoff kann dabei wie oben beschrieben durch MaBinahmen wie verschiedene
Recycling-Verfahren, verdnderte Konsum- und Verhaltensmuster sowie Materialeffizienz gesenkt werden. Der
verbleibende Kohlenstoftbedarf muss dann durch CCU-Verfahren bereitgestellt werden.

Kernpunkte:

—  Im Sinne einer optimalen Gesamtsystem-Effizienz sollten die Potenziale von Recycling, Materialeffizi-
enz und Suffizienz durch die Entwicklung einer Kreislaufwirtschaft-Strategie moglichst ausgeschopft
werden und bei der Erstellung einer Carbon Management Strategie mitgedacht werden.

—  Die Planung einer CCU/S-Infrastruktur sollte diese mdglichen zukiinftigen Entwicklungen mit einbezie-
hen, um dadurch eine Uber- oder Unterdimensionierung von Abscheide- und Transportkapazitéiten von
CO; zu vermeiden.

—  Erarbeitung der angekiindigten Nationalen Kreislaufwirtschaftsstrategie und Abstimmung mit Carbon
Management Strategie

% Abfallhierarchie: Vermeidung, Wiederverwendung, Recycling, Verwertung, Entsorgung



Deutscher Bundestag — 20. Wahlperiode

—135- Drucksache 20/5145

9 Glossar

Blauer Wasserstoff

Bioenergy Carbon Capture and
Utilization / Storage

Carbon Dioxide Removal (CDR),
auch Negativemissionen

Carbon Capture and Storage
(CCS)

Carbon Capture and Utilization
(CCUL)

Carbon Capture and Utilization or

Storage (CCU/S)

CO;-Neutralitit

Wasserstoft, bei dessen Herstellung aus fossilen Energietrigern

(in Europa wird i. d. R. Erdgas diskutiert) das entstehende CO»
abgeschieden und gespeichert wird (CCS). Aufgrund der Emissionen
in den Vorketten und im Prozess selbst ist blauer Wasserstoff nicht
klimaneutral (Bauer, et al., 2021).;

Analog werden Derivate blauen Wasserstoffs mitunter ebenfalls als
»blau“ bezeichnet, etwa ,,Blauer Ammoniak® (Aramco, 2020).

Prozesse, bei denen CO2 aus Anlagen zur Verwendung bio-gener
Energietrager abgeschieden und entweder zu einer Speicherstétte
transportiert und dauerhaft von der Atmo-sphére isoliert (BECCS)
oder — direkt oder zur Herstellung eines neuen Produktes — genutzt
wird (BECCU).

Menschliche Aktivitdten, die CO; aus der Atmosphére entfernen und
es fiir klimarelevante Zeitrdume in geologischen Speicherstitten,
terrestrischen oder ozeanischen Kohlenstoffspeichern oder
langlebigen Produkten binden

Ein Prozess, bei dem CO, entweder aus der Atmosphére oder an
biogenen Punktquellen oder Punktquellen fossiler CO,-Emissionen
industrieller oder energiebezogener Art abgeschieden, aufbereitet,
komprimiert und zu einer Speicherstitte transportiert und im
geologischen Untergrund dauerhaft von der Atmosphire isoliert wird

Ein Prozess, bei dem CO, entweder aus der Atmosphére oder an
biogenen Punktquellen oder Punktquellen fossiler CO,-Emissionen
industrieller oder energiebezogener Art abgeschieden, aufbereitet,
komprimiert, transportiert und — direkt oder nach Umwandlung zur
Herstellung eines neuen Produktes — genutzt wird

Sammelbegriff fiir alle CCS- und CCU-Verfahren, d. h. fiir alle
Prozesse, bei denen CO; aus der Atmosphére oder an biogenen
Punktquellen oder Punktquellen fossiler CO,-Emissionen industrieller
oder energiebezogener Art abgeschieden, aufbereitet, komprimiert,
transportiert und — direkt oder nach Umwandlung — genutzt oder im
geologischen Untergrund dauerhaft gespeichert wird, um es
langfristig oder dauerhaft von der Atmosphére zu isolieren

Stadium oder Prozess, in dem anthropogene CO»-Emissionen durch
anthropogene CO,-Entnahme (CDR) in bestimmten
Bilanzierungsgrenzen iiber einen spezifizierten Zeitraum ausgeglichen
werden. Zur Beschreibung von CO»-Neutralitit wird gelegentlich
auch der Begriff Netto-Null-CO,-Emissionen verwendet (IPCC,
2018).
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Dauerhafte Speicherung von CO;

Dekarbonisierung

Direct Air Carbon Capture and
Utilization/ Storage (DACCUY/S)

EOR (Enhanced Oil Recovery),
auch COz2-EOR

Grauer Wasserstoff

Griiner Wasserstoff

Klimaneutralitit

0 1S0 27916

Nach KSpG und der EU CCS-Richtlinie 2009/31/EG wird unter der
dauerhaften Speicherung eine ,,Injektion und behélterlose Lagerung
von Kohlendioxid und Nebenbestandteilen des Kohlendioxidstroms in
tiefen unterirdischen Gesteinsschichten mit dem Ziel, auf unbegrenzte
Zeit eine Leckage zu verhindern* verstanden (KSpG, § 3 Absatz 1).

In einem engeren Sinne bezeichnet der Begriff Dekarbonisierung den
Verzicht auf den Einsatz kohlenstoffbasierter Energietrager und
Rohstoffe bei der Erzeugung von Produkten oder Dienstleistungen
(dena, 2021; Ministerium flir Wirtschaft, Innovation, Digitalisierung
und Energie des Landes Nordrhein-Westfalen, 2021). Oft wird der
Begriff jedoch allgemein auf die Reduzierung von CO,-Emissionen,
insbesondere durch die Reduktion des Einsatzes fossiler
Energietrager, angewandt (Nature, 2015). Als Synonym zu der
weiteren Begriffsfassung wird oft Defossilisierung verwendet.

Prozesse, bei denen CO; direkt aus der Atmosphire abge-schieden,
aufbereitet, komprimiert, transportiert und entwe-der zu einer
Speicherstitte transportiert und im geologischen Untergrund dauerhaft
von der Atmosphire isoliert (DACCS) oder — direkt oder nach
Umwandlung zur Herstellung eines neuen Produktes — genutzt wird
(DACCU).

Prozess zur Forderung von Erddl aus Reservoiren mittels Injektion
von CO,"°. Je nach Prozessfiihrung verbleibt unterschiedlich viel CO;
im Reservoir.

Wasserstoff, der aus fossilen Rohstoffen, in Europa meist durch
Dampfreformierung aus Erdgas, ohne CO,-Abscheidung gewonnen
wird (Medrano, Palo, & Gallucci, 2020). Anfallendes CO, wird in die
Atmosphére abgegeben. Unter die Bezeichnung ,,grauer Wasserstoff*
fallt mitunter auch die Produktion von Wasserstoff iiber die
Elektrolyse von Wasser, wenn die Strombereitstellung nicht
vollstindig iiber erneuerbare Energiequellen erfolgt (EWE, 2022).

Wasserstoff, der durch die Elektrolyse von Wasser unter Verwendung
von erneuerbarem Strom gewonnen wird (EWE, 2022). Eine genaue
Definition, insbesondere fiir die Strombezugskriterien, wird von der
EU in der Erneuerbare-Energien-Richtlinie (RED) festgelegt.

Analog werden klimaneutral hergestellte Derivate von griinem
Wasserstoff (Methanol, Naphtha, Polymere, etc.) als ,,griine*
Molekiile bezeichnet.

Ein Stadium oder ein Prozess, in dem menschliche Aktivititen keinen
Netto-Effekt auf das Klimasystem bewirken. Neben der
Treibhausgasbilanz beriicksichtigt die Klimaneutralitdt auch weitere
Effekte menschlicher Aktivitdten, etwa Aerosole in der Atmosphére
oder Verdnderungen der Albedo der Erde (Honegger, Schéfer, Poralla,
& Michaelowa, 2020).
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Nachhaltig erzeugte Biomasse

Residualemissionen

Scope 1,2 und 3 Emissionen

Schwer vermeidbare Emissionen

»Nachhaltige* Biomasse ist unter Beriicksichtigung von
Anforderungen des Klimaschutzes und weiterer Schutzgiiter,
insbesondere der Biodiversitit, hergestellte Biomasse. Eine
einheitliche Definition gibt es bislang noch nicht. Kriterien fiir die
Bewertung der Nachhaltigkeit von Biomasse werden in WGBU
(2009), Cham et al. (2018), Klepper & Thrédn (2019) und Leopoldina
(2013) dargestellt (Nationale Akademie der Wissenschaften
Leopoldina, 2013; Klepper & Thran, 2019; WGBU, 2009; IPCC,
2018). Auch die RED stellt Anforderungen an die Nachhaltigkeit
verwendeter Biomasse.

Alle Emissionen, die in einem Zielbild (etwa Klimaneutralitit) noch
bestehen bleiben, unabhingig davon, ob diese schwer vermeidbar sind
oder nicht. Fiir die Klimaneutralitit in Deutschland wird davon
ausgegangen, dass Residualemissionen hauptséchlich aus den
Emissionen der Landwirtschaft und bestimmter Industrieprozesse
bestehen.

Das Greenhouse Gas Protocol teilt Treibhausgas-Emissionen eines
Verursachers (i. d. R. einer Firma) in drei Kategorien ein (World
Buisness Council for Sustainable Development; World Resources
Institute):

—  Scope 1: Direkte Emissionen, etwa durch die Verbrennung
fossiler Brennstoffe oder Prozessemissionen

—  Scope 2: Emissionen aus der Erzeugung eingekaufter Mengen
an Strom und Wérme

—  Scope 3: Weitere indirekte Emissionen, die sich aus der Aktivitét
des Verursachers ergeben, etwa aus Vorketten, eingekauften
Waren und Dienstleistung, Produktnutzung, Abfallentsorgung,
etc.

Treibhausgasemissionen, die sich nicht durch Substitution fossiler
Brennstoffe durch erneuerbare Energien oder wirtschaftlich
zumutbare Verbesserungen im Produktionsprozess eliminieren lassen.
Insbesondere fallen hierunter bestimmte Prozessemissionen sowie
bestimmte nicht-CO,-Treibhausgase, wobei es jedoch keine
einheitliche Definition gibt (dena, 2021). Manchmal werden diese
Emissionen auch als ,,unvermeidbar bezeichnet, dies bezieht sich auf
die nach heutigem Kenntnisstand technische Unvermeidbarkeit der
Emissionen; Durch Nachfragereduktion oder die Substitution des
Produkts kénnen solche technisch unvermeidbaren Emissionen jedoch
auch verringert werden.
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Synthetische Energietriger

Treibhausgasneutralitit

Technologiereifegrad, TRL (engl.

» lechnology Readiness Level”)

Energietrager und weitere Grundstoffe, die durch chemische
Syntheseverfahren gewonnen werden. In der Regel bezeichnet der
Begrift gasformige und fliissige Energietrdger einschlieBlich
Wasserstoff, die mithilfe von Power-to-X-Technologien (PtX) auf
Basis erneuerbaren Stroms erzeugt werden. Die Erneuerbaren Energie
Richtlinie der EU (RED II) verwendet auch den Begriff ,,Renewable
Fuels of Non-Biological Origin®“ (RFNBO) (Européische
Kommission, 2022n).

Das Gleichgewicht zwischen den anthropogenen Emissionen von
Treibhausgasen und dem Abbau solcher Gase durch
Negativemissionen (CDR) (KSG § 2 Absatz 9).
Treibhausgasneutralitét beriicksichtigt neben CO, auch weitere
Treibhausgase, nimlich Methan (CHy), Distickstoffoxid (N>O), sowie
verschiedene F-Gase. Synonym dazu ist ,,Netto-Null*“ (Net-zero).

Da Treibhausgase fiir den allergréften Teil der anthropogenen
Erwéarmung verantwortlich sind, wird der Begriff haufig
vereinfachend als synonym zu ,,Klimaneutralitit™ verwendet (IPCC,
2018).

Skala zur systematischen Bewertung des Entwicklungsstandes neuer
Technologien. Der Wertebereich erstreckt sich von 1 ,,Beobachtung
und Beschreibung des Funktionsprinzips* bis 9 ,,Qualifiziertes
System mit Nachweis des erfolgreichen Einsatzes®.

—  TRL 1: Beobachtung und Beschreibung des Funktionsprinzips
—  TRL 2: Beschreibung der Anwendung einer Technologie

—  TRL 3: Nachweis der Funktionstiichtigkeit einer Technologie
—  TRL 4: Versuchsaufbau im Labor

—  TRL 5: Versuchsaufbau in Einsatzumgebung

—  TRL 6: Prototyp in Einsatzumgebung

—  TRL 7: Prototyp im Einsatz (1 bis 5 Jahre)

—  TRL 8: Qualifiziertes System mit Nachweis der
Funktionstiichtigkeit im Einsatzbereich

—  TRL 9: Qualifiziertes System mit Nachweis des erfolgreichen
Einsatzes (ESA, 2022; NASA, 2022)


https://de.wikipedia.org/wiki/Versuchsaufbau
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