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Tell A:
Evaluierung der Anwendung des Kohlen-

dioxid-Speicherungsgesetzes und des
Stands der Technik von CCS und CCU



1  Einleitung

Das Gesetz zur Demonstration der dauerhaften Speicherung von Kohlendioxid, das Kohlendioxid-
Speicherungsgesetz (KSpG), trat am 24.08.2012 in Kraft. Es ist die Umsetzung der europaischen
Richtlinie 2009/31/EG und soll die rechtliche Grundlage fir die Gewahrleistung einer dauerhaften
Speicherung von Kohlendioxid in unterirdischen Gesteinsschichten schaffen.

§ 44 des KSpG erfordert alle vier Jahre einen Evaluierungsbericht tGber die Anwendung des Ge-
setzes und die national und international gewonnenen Erfahrungen zu Carbon Capture and Sto-
rage (CCS). Der erste Evaluierungsbericht wurde im Jahr 2018 verfasst und berichtet zum tech-
nischen Fortschritt und zu neuesten wissenschaftlichen Erkenntnissen, welche relevant im Rah-
men des Gesetzes sind.

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

1.1 Zweck und Gegenstand des Berichts nach § 44

Gemal § 44 soll der Evaluierungsbericht zum Kohlendioxidspeicherungsgesetz tiber die Anwen-
dung dieses Gesetzes sowie international gewonnenen Erfahrungen berichten. Er soll dabei auch
den Bericht nach Artikel 38 Absatz 2 der Richtlinie 2009/31/EG berticksichtigen. Da sich in Richt-
linie 2009/31/EG allerdings auf einen bis zum 31. Marz 2015 vorzulegenden Bericht bezogen wird,
ist dieser fir den aktuellen Evaluierungsbericht nicht relevant.

Im vorliegenden Evaluierungsbericht zum KSpG werden die Erfahrungen zu den im § 44 genann-
ten Themen zur Anwendung des KSpG, sowie die national und international gewonnenen Erkennt-
nisse der Forschung und der industriellen Praxis zu Abscheidung, Transport, Nutzung und Spei-
cherung 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 fihrenden Landern dar und beschreibt dartber hinaus die Strukturen der eu-
ropaischen und internationalen Zusammenarbeit. Der Bericht befasst sich ferner mit den Umwelt-
auswirkungen CCS-Technologie sowie den wirtschaftlichen Rahmenbedingungen fur CCS. Er dis-
kutiert aktuelle Klimaneutralitatsstudient und analysiert die Rolle von Carbon Capture and Utiliza-
tion (CCU) und CCS in diesen Studien.

Die gesammelten Erkenntnisse werden abschliellend einer zusammenfassenden Abwagung zur
Zukunft von CCU/S in Deutschland unterzogen, aus der sich mdgliche Handlungsempfehlungen
ergeben. Dabei werden Empfehlungen flr mdgliche gesetzgeberische Mallnahmen im Bereich
des KSpG sowie weiterer Anpassungen des Rechtsrahmens dargestellt. Weiterhin werden in ei-
nem zweiten Teil Themenfelder fir die weitere Befassung mit CCU/S im Rahmen einer Carbon
Management Strategie skizziert.

! Die Begriffe ,Klimaneutralitat“ und ,Treibhausgasneutralitat (THG-Neutralitat) bezeichnen unterschiedliche Phanomene. ,Kli-
maneutralitat* ist der Zustand, in dem menschliche Aktivitaten keinen netto-Effekt auf das Klimasystem bewirken und in dem auch
regionale oder lokale biogeophysikalische Effekte menschlicher Aktivitaten berticksichtigt werden, wie beispielsweise Aerosoloe in
der Atmosphére oder eine Veranderung der Oberflachenalbedo (IPCC, 2018). “Klimaneutralitat* ist damit umfassender als eine
reine Treibhausgasneutralitat, in der die Netto-Summe aller Treibhausgasemissionen in und —entnahmen aus der Atmosphéare iber
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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1.2 Grundlagen des Klimawandels und der Klimapolitik

1.2.1 Klimawandel

Bereits im Evaluierungsbericht zum KSpG aus 2018 ist die Entwicklung des Klimawandels fest-
gehalten sowie auf grundlegende Phanomene des Klimawandels, wie Kipppunkte, eingegangen
worden. Aus diesem Grund werden nachstehend einzig die neuen Entwicklungen und Erkennt-
nisse aus den drei Teilen des Sechsten Sachstandsberichts (AR6G) des Weltklimarats (engl. ,Inter-
governmental Panel on Climate Change®; IPCC) dargestellt.

Im Beitrag der ersten Arbeitsgruppe (,Naturwissenschaftliche Grundlagen“) zum Sechsten Sach-
standsbericht des IPCC von 2021 wird festgehalten, dass die globale Oberflachentemperatur ge-
mittelt Gber den Zeitraum 2010 bis 2019 um 0,8 bis 1,3 °C héher liegt als der Referenzwert fir
den Zeitraum 1850 bis 1900. Als bester Schatzwert wird 1,07 Grad Celsius angegeben. Im Bericht
werden finf Szenarien fur die Entwicklung der globalen Treibhausgasemissionen und deren Aus-
wirkungen modelliert (SSP1-1.9 bis SSP5-8.5). In allen untersuchten Szenarien liegt der beste
Schatzwert fur die Erhéhung der gemittelten Oberflachentemperatur fir den Zeitraum bei 2021-
2040 bei 1,5 Grad Celsius im Vergleich zu 1850 bis-1990, mit einer sehr wahrscheinlichen Band-
breite von 1,2 bis 1,7 Grad Celsius im SSP1-.9 Szenario. Weiterhin halt der IPCC fest, dass die
Temperatur bis mindestens Mitte des Jahrhunderts weiter ansteigen wird. Die Erwdrmung steht in
direkter Relation zur steigenden Frequenz und Intensitat von Durren, Hitzewellen und weiteren
Ereignissen (IPCC, 2021).

Im Beitrag der dritten Arbeitsgruppe (,Minderung des Klimawandels“) zum Sechsten Sachstands-
bericht wird darauf hingewiesen, dass bereits die voraussichtlichen Emissionen der bestehenden
und derzeitig geplanten Infrastrukturen fir fossile Energie das globale CO»-Budget fur die 1,5-
Grad-Grenze aufbrauchen. Die bis zum 23. September 2022 als Teil des Ubereinkommens von
Paris eingereichten unkonditionierten Klimaschutzbeitrage (engl. ,National Determined Contribu-
tions®, NDC) fir 2030 wirden bei vollstandiger Umsetzung die globale Erwarmung schatzungs-
weise auf 2,6 Grad Celsius (Reichweite von 1,9 bis 3,6 Grad Celsius) bis zum Jahr 2100 begren-
zen (Wahrscheinlichkeit 66 Prozent).2 Aktuell eingefuhrte politische Mal3hahmen wirden zu héhe-
ren Treibhausgasemissionen als in den NDC angegeben fuhren. Eine Begrenzung der Erwarmung
auf unter 2 Grad Celsius wurde ,rasche und tiefgreifende und in den meisten Fallen sofortige
Senkungen der Treibhausgasemissionen® erfordern, durch den ,,Ubergang von fossilen Brennstof-
fen ohne CCS zu sehr kohlenstoffarmen oder kohlenstofffreien Energiequellen, wie erneuerbaren
Energien oder fossilen Brennstoffen mit CCS, nachfrageseitige Malinahmen und Effizienzsteige-
rungen, die Senkung von Nicht-CO,-Emissionen sowie den Einsatz von Methoden zur Kohlendi-
oxidentnahme (Carbon Dioxide Removal, CDR)“. Weiterhin hat der Bericht potenzielle Minde-
rungsoptionen fir die einzelnen Sektoren aufgezeigt und beziffert. Dies beinhaltet Minderung auf
der Nachfrageseite, inklusive Veranderungen bei der Infrastrukturnutzung und verwendeten Tech-
nologien sowie Verhaltensanderungen. Allein dadurch wird ein Potenzial zur Emissionsreduktion

2 Quelle: UNEP Emissions Gap Report 2022

3 1PCC, 2022: Zusammenfassung fiir die politische Entscheidungsfindung. In: Klimawandel 2022: Minderung des Klimawandels. Bei-
trag der Arbeitsgruppe Il zum Sechsten Sachstandsbericht des Zwischenstaatlichen Ausschusses fir Klima&nderungen [P.R. Shu-
kla, 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-Koordinie-
rungsstelle, Bonn; Die Luxemburger Regie-rung, Luxemburg; Bundesministerium fur Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, Inno-
vation und Technologie, Wien; Akademie der Naturwissenschaften Schweiz SCNAT, ProClim, Bern; No-vember 2022. DOI
10.48585/ncrb-8p46
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im Endverbrauchssektor von 40 bis 70 Prozent bis 2050 gegeniber Basisszenarien ausgegeben.
In Szenarien mit limitierten oder ohne CO2-Uberschuss (engl. ,with no or limited overshoot), die
die Temperatur auf 1,5 Grad Celsius begrenzen (>50 Prozent Wahrscheinlichkeit), missen die
globalen CO2-Emissionen bis 2030 um 48 Prozent und bis 2040 um 80 Prozent sinken gegenliber
2019. Zu Beginn der 2050er Jahre sind die CO2-Emissionen uber alle Sektoren auf netto-null CO,-
Emissionen zu reduzieren (IPCC, 2022). Der Einsatz von CDR wird hierbei als unvermeidlich be-
zeichnet, um Treibhausgasneutralitat zu erreichen.

Auf die Notwendigkeit von CDR zum Erreichen der Szenarien, in denen die Erderwarmung 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 Uber
der Mitteltemperatur der letzten Dekaden des 19. Jahrhunderts. Der Deutsche Wetterdienst stellt
eine aullergewdhnliche Haufung von Rekordjahren der Temperatur seit dem Jahr 2000 fest, die
nur durch die menschengemachte globale Erwarmung erklarbar ist (Deutscher Wetterdienst;
Extremwetter Kongress, 2022).

Innerhalb des Berichtszeitraums war Deutschland von extremen Witterungsereignissen in bisher
nicht gekanntem Ausmal} betroffen. Diese hatten neben erheblichen wirtschaftlichen Schaden
auch etliche Todesopfer zur Folge und machten damit die Auswirkungen des Klimawandels flr
grol3e Teile der Bevolkerung zur greifbaren Realitat. Insbesondere Extrema der Niederschlags-
verteilung mit regionalen Extremwasserabfllissen und mehreren aufeinanderfolgenden langen
sommerlichen Trockenphasen haben zu grofien Schaden gefuhrt (siehe Abbildung 1).

In mehr als 500 Orten in Rheinland-Pfalz und in Nordrhein-Westfalen hat das Julihochwasser
2021 katastrophale Schaden angerichtet. Auf 1000-jahrige Hochwéasser ausgelegte Deiche wur-
den Uberflutet, Hauser wurden zerstort und manche Bahnstrecken und StraRen sind bis heute
noch unterbrochen. Deutschlandweit sind seit 2018 die durch die Durre geférderten Borkenkéafer-
massenvermehrung grof¥flachig verstarktes Absterben von Waldern insbesondere in naturferne-
ren Waldern festzustellen. Das Ausmal} der Waldschaden verursacht erhebliche konomische wie
Okologische Schaden. Eine Borkenkafermassenvermehrung noch gréReren Ausmales gab es in
Oregon/USA, British Columbia/Kanada mit dem Western Pine Beetle (Dendroctonus brevicomis)
an der Ponderosa Kiefer im Zeitraum 2000-2020 auf 374.000 km?.

Nach den kombinierten Borkenkafer- und Durreschaden sind seit 2018 in Deutschland etwa
450.000 ha Wald klnstlich wieder aufzuforsten (BMEL, 2022). Das Deutsche Zentrum fur 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 Uber dem langjahrigen Mittel; Hitzeereignisse haben in den vergangenen 20 Jahren
deutlich zugenommen (Deutscher Wetterdienst; Extremwetter Kongress, 2022). Die Zahl der hit-
zebedingten Sterbefalle wird in Deutschland allein fur die Jahre 2018 bis 2021 mit fast 20.000
angegeben (Winklmayr, Muthers, Niemann, Micke, & an der Heiden, 2022).
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Entwicklung der mittleren jahrlichen Anzahl von HeiBen Tagen mit Héchstwertel
von mindestens 30 Grad Celsius
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Abbildung 05: Mittlere jahrliche Anzahl der HeiRen Tage (d.h. Tage mit einer Hochsttemperatur von
mindestens 30 °C / Quelle: DWD

Abbildung 1: Entwicklung der mittleren jahrlichen Anzahl von heilRen Tagen mit Hochstwerten
von mindestens 30 Grad Celsius (Deutscher Wetterdienst; Extremwetter Kongress, 2022)

Angesichts dieser Katastrophen und Schaden wird der Klimawandel zunehmend auch als Bedro-
hung fir Deutschland 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 tber die Klimakrise (Marks, et al., 2021).

1.2.3 Klimapolitische Entwicklung in Deutschland

Die klimapolitische Ausgangslage hat sich seit 2018 erheblich verandert. Am 18.12.2019 ist das
Bundes-Klimaschutzgesetz in Kraft getreten. Es bildet den rechtlichen Rahmen fur die Klima-
schutzpolitik in Deutschland und ist ein wesentliches Instrument zur Umsetzung des Ubereinkom-
mens von Paris und der entsprechenden europaischen Vorgaben zum Klimaschutz. Durch die
verbindliche Festlegung von Klimaschutzzielen, und Regelung zum Monitoring und zur Nachsteu-
erung im Falle von Zielverfehlungen sorgt es fur ein hdheres Maf3 an Verbindlichkeit und Verlass-
lichkeit. Das Bundesverfassungsgericht Uberprifte 2021 die erste Fassung des Gesetzes auf Ver-
fassungskonformitat und entschied, dass das Gesetz mit Grundrechten insoweit unvereinbar sei,
als eine ausreichend prazise Regelung Uber die Fortschreibung der Minderungsziele fur die Zeit
ab dem Jahr 2031 fehle. Das Gericht betonte zudem, dass die Last der fur die Begrenzung des
Klimawandels ndtigen Emissionsreduktionen nicht zu stark auf kommende Generationen verlagert
werden durfe. Sonst wirde die Freiheit kinftiger Generationen Ubermaflig beschrankt (Bundes-
verfassungsgericht, 2021). Infolge der Entscheidung wurde das KSG im Jahr 2021 Uberarbeitet
und die Ziele verscharft. In der aktuellen Fassung ist festgelegt, dass Deutschland bis 2045 Netto-
Treibhausgasneutralitat und ab 2050 negative Treibhausgasemissionen erreichen soll. Im Rah-
men des Gesetzes festgelegte Zwischenziele sind u. a. die Reduktion der Treibhausgasemissio-
nen um mindestens 65 Prozent bis 2030 und um mindestens 88 Prozent bis 2040 gegenuber den
THG-Emissionen des Jahres 1990. Zudem wurden die einzelnen Sektorziele bis 2030 verscharft.

Die deutsche Klimapolitik ist zudem stark von der EU-Politik beeinflusst: Beispielsweise wirkt das
EU-Emissionshandelssystem (EU-ETS) auf den Energie- und Industriesektor und das Erreichen
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der Ziele im Transport- und Warmesektor wird von der Effort Sharing Regulation (ESR) beein-
flusst. Auch in Zukunft wird die EU unter anderem durch den European Green Deal und das Fit
for 55-Paket die deutsche Klimapolitik mitgestalten.

Fir die Sektoren Industrie, Verkehr, Gebaude, Landwirtschaft sowie Abfallwirtschaft und Sonsti-
ges sind durch das Klimaschutzgesetz bis 2030 jahrliche Minderungsziele mit Jahresemissions-
mengen* vorgegeben (siehe Abbildung 2), fir den Sektor Energiewirtschaft fir die Jahre 2020,
2022 und 2030. Daruber hinaus sind in § 3a Abs. 1 Vorgaben fir die Emissionsbilanzen des
LULUCF-Sektors festgehalten, die im Mittel der drei jeweils vorhergehenden Kalenderjahre und
dem Jahr 2030 -25 Mt CO»aq, 2040 -35 Mt CO.aq und 2045 -40 Mt CO»aq betragen sollen.

Entwicklung THG-Emissionen in Deutschland nach KSG (Mt CO,;,)
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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 Interpola-
tion, da im KSG einzig Zielwerte fir 2022 und 2030 formuliert sind (Umweltbundesamt, 2022a)

Im Jahr 2020 konnten die THG-Emissionsreduktionsziele in den Sektoren Energiewirtschaft, In-
dustrie, Verkehr, Landwirtschaft und Abfallwirtschaft/Sonstiges erreicht werden. Lediglich der Ge-
baudesektor 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 Gesamtemissions-
menge von 247 Mt COzaq.

4 Die Emissionsbetrachtung im KSG bezieht sich auf Scope 1 Emissionen (siehe Glossar).
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= Im Verkehrssektor erhéhten sich die Emissionen um 1,2 Prozent auf 148 Mt CO.aq. Das
im KSG flr das Jahr 2021 formulierte Ziel einer Reduktion auf 145 Mt CO,aq wurde somit
um 3 Mt CO.&aq verfehlt (Umweltbundesamt, 2022b).

* |m Industriesektor erhdhten sich die Emissionen um 5,5 Prozent auf 181 Mt CO.aq. Da-
mit wurde das im KSG festgehaltene Ziel von 182 Mt CO.&q erreicht.

* |m Gebaudebereich konnten die Emissionen um 3,3 Prozent auf 115 Mt CO.aq gesenkt
werden. Die im KSG formulierte Zielvorgabe fur 2021 von 113 Mt CO2aq wurde damit aber
erneut verfehlt.

*» Im Landwirtschaftssektor konnten die Emissionen um 2,0 Prozent auf 61 Mt CO.aq ge-
senkt werden. Das KSG-Ziel einer Jahresemissionsmenge von 68 Mt CO.aq wurde somit
erreicht. Diese groRe 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»aq auf,
womit die im KSG vorgesehene Reduktion der Emissionen auf 9 Mt CO.aq erreicht wurde.

1.3  Definitionen, Abgrenzungen und Terminologie

CO; kann aus der Abluft oder den Prozessgasen der Energiewirtschaft oder Industrie abgeschie-
den werden. Hierdurch kann der Ausstol3 von CO: in die Atmosphé&re gemindert werden. Mittels
unterschiedlicher Verfahren kann CO, auch aus der Atmosphare enthommen werden, wodurch
sogar Negativemissionen erzielt werden kénnen. Bisher wird die Terminologie der verschiedenen
Verfahren in der Literatur jedoch unterschiedlich und inkonsistent verwendet, was nach Olfe-
Krautlein et al. (2022) einer zielgerichteten Diskussion in der Bevolkerung und der Fachoffentlich-
keit entgegensteht. Eine klare begriffliche Unterscheidung zwischen CO2-Minderungsverfahren
bei bestehenden Prozessen einerseits, die auf fossilen Energietragern und Rohstoffen basieren
und damit maximal treibhausgasneutral sein kdnnen, und andererseits Verfahren, die Negative-
missionen erzielen kénnen, kann einen eigenstandigen Diskurs tber diese MaRnahmen ermdg-
lichen. Zudem ist eine konsistente Begriffsdefinition und -verwendung erforderlich, um Mal3nah-
men zur Vermeidung von CO»>-Emissionen und zum Erreichen von Negativemissionen gegebe-
nenfalls getrennt zu regulieren.

Technologische CO2-Abscheidungs- und Entnahmemethoden stellen Verfahren dar, bei denen
CO, mit unterschiedlichen technischen Methoden abgeschieden wird. Carbon Capture and
Utilization (CCU) bezeichnet Abscheidung mit nachfolgender Nutzung des CO; (siehe Kapitel
2.4) entweder zur Herstellung kohlenstoffhaltiger Produkte oder direkt, etwa in Gewachshausern.
Carbon Capture and Storage (CCS) beschreibt die Abscheidung von CO; in Verbindung mit
der anschlieRenden dauerhaften (geologischen) Speicherung (siehe Kapitel 2.3).5

Der Begriff CCUS (ohne Trennstrich) wird in der Literatur sehr unterschiedlich verwendet. In man-
chen Publikationen dient er beispielsweise als additiver Sammelbegriff jeglicher CCU- und CCS-

5 Bei der Einlagerung von CO, etwa in unterirdischen Gesteinsformationen wird Ublicherweise von einer ,Speicherung” gesprochen.
Im Gegensatz zu anderen Speichern, die gefullt und wieder entleert werden, geht es bei der geologischen CO,-Speicherung im Un-
tergrund um eine langfristige, moglichst dauerhafte Einlagerung des CO,. Um diese Permanenz herauszustreichen, empfehlen ei-
nige 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; fur manche Industrien und Anmwendungen einen Roh-
stoff darstellt, handelt es sich nach Meinung der Bundesregierung bei Speicher um die treffendste Bezeichnung.

Seite 14 von 216



Verfahren (Global CO2 Initiative, 2022; IEA, 2021; American University Washington, 2020). An-
dere verstehen unter CCUS hingegen die Nutzung von CO- in Produkten mit klimarelevanter Ver-
weildauer (Prognos AG, 2021). Urspringlich wurde der Begriff CCUS besonders im nordamerika-
nischen Raum genutzt, um die dauerhafte geologische Speicherung von CO- in Verbindung mit
dessen Nutzung (beispielsweise zur Steigerung der Férdermengen aus nahezu erschépften
Erdol- und Erdgaslagerstatten (CO2-EOR/-EGR) zu bezeichnen). Definiert ist dies auch in ISO-
Norm 27917:2017 (E). Der Evaluierungsbericht des KSpG aus dem Jahr 2018 folgte dieser Defi-
nition. Wegen der unterschiedlichen Verwendung des Begriffs sollte die Schreibweise CCUS je-
doch 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 Bezeich-
nung CCU/S als Sammelbegriff verwendet.

Zu CCU/S gehoren Prozesse, welche an Punktquellen fossiler CO2-Emissionen durch CO2-Ab-
scheidung und einer anschlieBenden Nutzung oder Speicherung zur Vermeidung von CO»-Emis-
sionen beitragen. Entsprechenden Punktquellen treten aktuell vor allem in der Energiewirtschaft
sowie der Industrie bei der Verbrennung fossiler Energietrager auf. In einigen Industrien, insbe-
sondere in der Zement-, Kalk- und Glasherstellung, fallen zudem auch nicht-energetische ,Pro-
zessemissionen“ an, welche nur aulerst schwer ohne CO2-Abscheidung vermeidbar sind.¢

Die Anwendung von CCU/S an Anlagen mit einer Verwendung biogener Energietrager wird als
Bioenergy with Carbon Capture and Utilization / Storage (BECCU/S) bezeichnet. Hierbei kdn-
nen Negativemissionen erzielt werden, wenn nach der Entnahme aus der Atmosphare eine dau-
erhafte Speicherung sichergestellt wird und wenn die erzielte CO2-Entnahme nicht durch nach-
teilige Klimaschutzwirkungen aus damit einhergehenden Landnutzungsanderungen oder Landde-
gradation aufgewogen wird.

Bei Direct Air Capture (DAC) Verfahren (ebenfalls in Kombination mit der Nutzung oder Spei-
cherung DACCU respektive DACCS) wird CO- nicht aus Punktquellen abgeschieden, sondern
direkt der Atmosphare entzogen. Auch hierdurch kénnen gegebenenfalls Negativemissionen er-
zielt werden, wenn nach der Entnahme aus der Atmosphare eine dauerhafte Speicherung sicher-
gestellt wird.

Um Klarheit zu schaffen, sollte bei der Verwendung der Begrifflichkeiten genau unterschieden
werden, um welche CO2-Quelle es sich handelt, und, wo zutreffend, BECCU/S oder DACCU/S
anstelle des allgemeinen CCU/S verwendet werden.

Der Begriff Carbon Dioxide Removal (CDR) beschreibt MalRnahmen, die der Atmosphare durch
CO2-Entnahme und dauerhafte Speicherung netto CO; entziehen, also tatsachlich Negativemis-
sionen generieren. Dazu gehdren bestimmte BECCU/S- und DACCU/S-Anwendungen, sowie
eine Reihe weiterer Verfahren, inklusive MalRnahmen des Naturlichen Klimaschutzes.” Fur die
Bilanzierung ist eine Gesamtbetrachtung des jeweiligen Verfahrens bzw. des Lebenszyklus eines
Produkts nétig (engl. ,life-cycle analysis®, LCA): (Olfe-Krautlein, et al., (2022). Von der Herkunft
des CO: (fossil/biogen/atmospharisch), damit einhergehenden Landnutzungsanderungen und

5 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 méglich ist, die Gesamtmenge der Emissio-
nen zu verringern. Siehe auch Glossar.

8 Siehe z.B. 1ISO 14040:2006
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Landdegradation und seinem Verbleib (Nutzung oder Speicherung) inklusive des Energieauf-
wands und der Verweildauer bei BECCU und DACCU hangt ab, inwieweit mit einem Verfahren
klimawirksame Negativemissionen, nur Emissionsvermeidungen oder moglicherweise auch eine
nachteilige Klimaschutzwirkung erzielt werden.

Im Zusammenhang mit CO2-Entnahmemethoden wird teilweise auch der Begriff CO2-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): Art. 1 Abs. 8.). Der IPCC hingegen ver-
weist bei dem Begriff ,CO2-Senke® auf deren Status als (nattrliches) CO2-Reservoir in Abgren-
zung vom (anthropogen induzierten) Prozess der CO.-Entnahme und —Speicherung (IPCC,
2018). Der Begriff CO2-Senke sollte daher nicht mit dem der CO2-Entnahmemethoden gleichge-
setzt werden.

Die Bezeichnung Carbon Management stellt einen Sammelbegriff dar, der bislang noch unter-
schiedlich verwendet wird. Carbon Management im wortlichen Sinne als ,Umgang mit Kohlenstoff*
beinhaltet zunachst die Reduktion des Kohlenstoffbedarfs (Dekarbonisierung) und auch die Ver-
ringerung des fossilen Kohlenstoffeinsatzes (also etwa Uber biogene Kohlenstoffnutzung, Defos-
silisierung). Dies vorangestellt, soll der Begriff Carbon Management in diesem Bericht alle Optio-
nen umfassen, mittels derer CO, abgeschieden, gebunden, transportiert, weiterverwendet oder
gespeichert wird. Carbon Management wird damit als eine Oberkategorie verwendet, die unge-
achtet der Klimawirkung (CO2-Vermeidung vs. CO.-Entnahme) oder der Prozessart (technolo-
gisch oder natlrlich) verwendet werden kann.

Der Begriff CCU/S wird in diesem Bericht konsistent als Oberbegriff verwendet fir die Abschei-
dung von CO; an verschiedenen CO;-Quellen oder aus der Atmosphare, sowie dem Transport
und der darauffolgenden Nutzung oder Speicherung. Erfolgt die Abscheidung an Punktquellen
fossiler CO2-Emissionen, sollte dies moglichst prazise genannt werden (fossiles CCU/S). Verfah-
ren mit dem Einsatz biogener Brennstoffe (BECCU/S) oder der Abscheidung aus der Atmosphére
(DACCU/S) sind Teil von CCU/S, sollten jedoch konkret als BECCU/S bzw. DACCU/S bezeichnet
werden. Sofern BECCU/S und DACCU/S zu einer Netto-CO»-Entnahme fitlhren (gemessen Uber
eine stringente Lebenszyklusanalyse), wird von ,Carbon Dioxide Removal“ (CDR) gesprochen,
einem Verfahren also, das Negativemissionen erzeugt. Zu CDR zéhlen auch nature-based ap-
proaches, die Negativemissionen generieren kdénnen.

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

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

CCU/S-Verfahren, die bei Anlagen mit Verwendung biogener Energietrdger zum Einsatz
kommen. Mittels BECCU/S-Verfahren kdnnen unter Umstanden Negativemissionen erzielt
werden.

CCS (Carbon Capture and Storage)
Ein Prozess, bei dem CO; entweder aus der Atmosphére oder an biogenen Punktquellen
oder Punktquellen fossiler CO>-Emissionen industrieller oder energiebezogener Art abge-

schieden, aufbereitet, komprimiert und zu einer Speicherstatte transportiert und im geolo-
gischen Untergrund dauerhaft von der Atmosphére isoliert wird.
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Die Klimabilanz des Prozesses hangt von der CO2-Quelle (fossil, biogen, atmosphérisch),
den Treibhausgas-Emissionen der Prozesskette (Abscheidung, Transports, Speicherung)
sowie der Dauerhaftigkeit der Speicherung, fir die ein entsprechendes Monitoring erfor-
derlich ist.

CCU (Carbon Capture and Utilization)

Ein Prozess, bei dem CO; entweder aus der Atmosphére oder an biogenen Punktquellen
oder Punktquellen fossiler CO>-Emissionen industrieller oder energiebezogener Art abge-
schieden, aufbereitet, komprimiert, transportiert und — direkt oder nach Umwandlung zur
Herstellung eines neuen Produktes — genutzt wird.

Die Klimawirksamkeit von CCU héangt von der CO>-Quelle, dem potenziellen Anwendungs-
malistab, der Lebensdauer des Produktes, den CO»>-Emissionen des Abscheidungs-, Nut-
zungs- bzw. Umwandlungsprozesses 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 Atmosphére oder an biogenen Punktquellen oder Punktquellen fossiler CO2-Emis-
sionen industrieller oder energiebezogener Art abgeschieden, aufbereitet, komprimiert,
transportiert und — direkt oder nach Umwandlung — genutzt oder im geologischen Unter-
grund dauerhaft gespeichert wird, um es langfristig oder dauerhaft von der Atmosphére zu
isolieren.

CDR (Carbon Dioxide Removal)

Menschliche Aktivitédten, die COz aus der Atmosphére entfernen und es fiir klimarelevante
Zeitrdume in geologischen Speicherstétten, terrestrischen oder ozeanischen Kohlenstoff-
speichern (z. B. Biomasse) oder langlebigen Produkten binden.

Wichtig zur Beurteilung der Klimawirksamkeit von CDR (und der anderen oben genannten
CO2-Minderungsoptionen) ist — neben der Langfristigkeit und Stabilitat der CO,-Speiche-
rung sowie dem potenziellen Anwendungsmalistab — eine umfassende Bewertung der
Energie- und Treibhausgasbilanzen sowie anderer Okobilanzen der jeweiligen Aktivitét
und der ggf. durch die Aktivitét indirekt verursachten Klimawirkung (z.B. Landdegradation).

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

Prozesse, bei denen CO: direkt aus der Atmosphére abgeschieden, aufbereitet, kompri-
miert, transportiert und entweder zu einer Speicherstétte transportiert und im geologischen
Untergrund dauerhaft von der Atmosphare isoliert (DACCS) oder — direkt oder nach Um-
wandlung zur Herstellung eines neuen Produktes — genutzt wird (DACCU).

Mittels DACCU/S-Verfahren konnen unter Umstanden Negativemissionen erzielt werden.
MaRnahmen des Naturlichen Klimaschutzes:

Malnahmen, die darauf ausgerichtet sind, im Einklang mit dem Schutz der Biodiversitéat
die Klimaschutzwirkung von terrestrischen oder marinen Okosysteme zu erhalten und

9 Im KSpG ist Speicherkomplex definiert als ,Kohlendioxidspeicher sowie die umliegenden Gesteinsschichten oder Teile davon, so-
weit diese als naturliche zweite Ausbreitungsbarriere die allgemeine Integritét und die Sicherheit des Kohlendioxidspeichers beein-
flussen®.
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moglichst zu verstarken. Diese Maflinahmen tragen sowohl zum Biodiversitatserhalt als
auch zum Klimaschutz bei. Wird dabei die Fahigkeit der Okosysteme gesteigert, CO2 aus
der Atmosphare zu entnehmen und langfristig als Kohlenstoff zu speichern, kénnen Nega-
tivemissionen erzielt werden.

1.4  Historie KSpG

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

Die Richtlinie uber die geologische Speicherung von CO: (2009/31 EG) der Européaischen
Kommission trat am 12. Juni 2009 in Kraft. Diese ,CCS-Richtlinie“ bezeichnet die Abscheidung
und geologische Speicherung von Kohlendioxid als Briickentechnologie, die zur Abschwachung
des Klimawandels beitragt und weist darauf hin, dass CCS ,nicht als Anreiz dienen sollte, den
Anteil von Kraftwerken, die mit konventionellen Brennstoffen befeuert werden, zu steigern® sowie
,die Bemuhungen zur Férderung von Energiesparmallnahmen, von erneuerbaren Energien und
von anderen sicheren und nachhaltigen kohlenstoffarmen Technologien zu verringern. Die CCS-
Richtlinie soll den Rechtsrahmen flir CCS schaffen und legt Anforderungen fir die geologische
Speicherung und in Teilen fir leitungsgebundenen Transport in den Mitgliedstaaten fest (siehe
Kapitel 3).

Seit 2004 wurden am Pilotstandort Ketzin/Havel unter der Leitung des Deutschen GeoFor-
schungsZentrums (GFZ) und unter Aufsicht des Landesamts flir Bergbau, Geologie und Rohstoffe
Brandenburg (LBGR) die Prozesse im geologischen Untergrund und die Ausbreitung des CO- in
der Speicherformation wahrend der Injektions- und der Postinjektionsphase wissenschaftlich un-
tersucht. Hier wurden im Zeitraum von Juni 2008 bis August 2013 ca. 67.000 t CO2in einen por6-
sen 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 genehmigt
wurde. Gemal §45 Abs. 5 der Ubergangsvorschrift ist das KSpG hier nicht anzuwenden.

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

Umweltverbande sahen in der Anwendung von CCS die Gefahr, dass die Nutzungsdauer fossiler
Energietrager verlangert und der Ausbau erneuerbarer Energien verzdgert wirde (Tagesspiegel,
2009a). Daruber hinaus wurden Sicherheitsbedenken bezlglich der geologischen Speicherung
von CO; artikuliert. Zunehmende Widerstande in der Bevdlkerung standen der Durchflihrung wei-
terer Projekte zur geologischen Speicherung von CO; im Weg (Tagesspiegel, 2009b;
Schenkenddbern, 2010). Die Abstimmung Uber den Gesetzentwurf des KSpG aus dem Jahr 2009
wurde aufgrund dieser Widerstande auf die nachste Legislaturperiode verschoben (Nestler, 2009;
CDU Rendsburg-Eckernférde, 2009).

Das im Jahr 2010 verdffentlichte Energiekonzept 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
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prozessbedingten CO,-Emissionen, aber auch bei der Verstromung fossiler Energietrager einge-
setzt werden. Das Ziel hierbei war die Erzeugung von ,klimaneutralem® Strom aus heimischer
Braunkohle (BMWi & BMU, 2010).

In der 17. Legislaturperiode legte die Bundesregierung erneut einen Entwurf fir die Umsetzung
der CCS-Richtlinie vor. Im Unterschied zum vorherigen Entwurf wurde die Kohlendioxidspeiche-
rung auf Erprobungs- und Demonstrationszwecke beschrankt, flir welche innerhalb einer im Jahr
2016 abgelaufenen Frist Antrage hatten gestellt werden missen. Der neue Gesetzentwurf um-
fasste auch eine Beschrankung der maximalen jahrlichen CO,-Speichermenge in Deutschland
insgesamt und pro Speicherprojekt.

Am 24. August 2012 trat das Gesetz zur Demonstration der dauerhaften Speicherung von
Kohlendioxid (Kohlendioxid-Speicherungsgesetz — KSpG) in Kraft. Das Gesetz enthalt die so-
genannte ,Landerklausel®, die Bundeslandern die Moéglichkeit gibt die Kohlendioxidspeicherung
nur in bestimmten Gebieten fir zuldssig oder fur unzuldssig zu erklaren. Dies wurde von Meck-
lenburg-Vorpommern, Niedersachsen und Schleswig-Holstein genutzt, um die Kohlendioxidspei-
cherung fur ihr Landesgebiet vollumfanglich auszuschlielen (Energie-Experten, 2012;
Niedersachsisches Ministerium fur Wirtschaft, 2012; Landesregierung Mecklenburg-Vorpommern,
2012). Die brandenburgische Landesregierung hat CCS ausgeschlossen, solange es keine bun-
deseinheitliche Regelung gibt (Landtag Brandenburg, Drucksache 5/7843). Die Bremische Blir-
gerschaft hat 2010 beschlossen, dass Antrage auf unterirdische Kohlendioxidspeicherung und auf
den Bau von Kohlendioxidleitungen durch das Land Bremen zu versagen sind (Bremische
Blrgschaft, 2010).

Mit dem Ablauf der Frist zur Antragstellung fir die Genehmigung neuer CO2-Speicher Ende 2016
ist nach aktueller Gesetzeslage die CO.-Speicherung im gesamten Bundesgebiet nicht még-
lich (Tagesspiegel, 2011).

1.5 Gesellschaftliche Diskurse um CCU/S

Nach Einschatzung der in diesem Bericht analysierten Klimaneutralitatsstudien aus dem Jahr
2021, ist der Einsatz von CCS und CCU in erheblichem Mal3stab notwendig zur Erreichung der
Klimaziele (siehe Kapitel 8). Die RESCUE-Studie des UBA zeigt Mdglichkeiten fir ein THG-neut-
rales Deutschland ohne den Einsatz von CCS auf, allerdings unter der Annahme einer optimisti-
schen Entwicklung der Emissionsbilanz im LULUCF-Sektor sowie im Vergleich zu den weiteren
vorgestellten Klimaneutralitatsstudien einer starkeren gesellschaftlichen Transformationsanstren-

gung.
Widerstande aus der Zivilgesellschaft fuhrten bereits bei der Diskussion des ersten Entwurfs des

KSpG zu Anpassungen (siehe Kapitel 1.4). Aus diesen Grinden sind in Deutschland Uber einzelne
Pilotprojekte hinaus keine CCS-Projekte realisiert worden.

Als Grundlage fur potenzielle Gesetzesanpassungen muss der Evaluierungsbericht den magli-
chen Beitrag von CCS zum Klimaschutz abwagen, technische Risiken betrachten und neben einer
Studienanalyse die zentralen Bedenken berlcksichtigen, welche gegenuber dem Hochlauf einer
CCU/S-Wirtschaft bestehen. Eine Carbon Management Strategie (CMS) wird dabei Leitlinien zum
Umgang mit CCS und CCU definieren mussen, welche gesellschaftlich und politisch gemeinsam
getragen werden. Nachfolgend werden einige gegentiber CCS und CCU gedulerten zentralen
Kritikpunkte dargestellt, damit diese in der weiteren Abwagung und Strategieentwicklung Beruck-
sichtigung finden kénnen.
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Erforderlichkeit von CCS und CCU zum Erreichen der Klimaneutralitat

Die RESCUE-Studie des Umweltbundesamts zeigt auf, dass unvermeidbare THG-Emissionen
aus industriellen Prozessen, der Landwirtschaft sowie der Abfallwirtschaft durch natirliche Sen-
ken ohne den Einsatz von CCS kompensiert werden kdnnen. Die Green-Szenarien (GreenSup-
reme, GreenLife und GreenMe) erreichen im Jahr 2050 Netto-Null unter aus Sicht des UBA opti-
mistischen Annahmen zur CO.-Entnahme durch natirliche Okosysteme (Umweltbundesamt,
2019c¢). Manche Umweltverbande verweisen auf die Studie des UBA, um darzulegen, dass flr
Klimaneutralitat der Einsatz von CCS nicht erforderlich sei. Das Umweltbundesamt empfiehlt, die
CCS-Technologie dennoch weiter zu erforschen, damit diese eingesetzt werden kdnne, 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 CO24aq, bis 2040 auf mindestens — 35 Mt
CO2Aq und bis 2045 auf mindestens minus 40 Mt CO2Aqverbessert werden (KSG §3a Abs.1).
Als Grundlage fiir das Erreichen dieser Ziele stellte das Bundesumweltministerium im August 2022
den Entwurf eines Aktionsprogramms ,Naturlicher Klimaschutz® vor (BMUV, 2022b).

Die jahrliche Emissionsbilanz des LULUCF-Sektors ist jedoch gemaR den betrachteten Klimaneut-
ralitatsstudien aus dem Jahr 2021 nicht ausreichend zum Ausgleich aller im Jahr 2045 verbleiben-
den Emissionen. Dies wurde erst durch deutlich verringerte Residualemissionen im Landwirt-
schaftssektor und in der Industrie Uber Verhaltensanderungen und Suffizienzmalinahmen (etwa
durch eine deutliche Reduktion des Konsums tierischer Produkte, einen signifikanten Riickgang
des Zementverbrauchs, etc.) gelingen. Die dafiir notwendigen gesellschaftlichen Anderungen sind
bisher jedoch nicht zu erkennen (NABU, 2022). Auch wenn sich eine Klimastrategie nicht auf ge-
sellschaftliche Veranderungen verlassen sollte, sollte doch im besten Sinne auf diese hingearbei-
tet werden.

Die Autoren der nationalen Klimaneutralitdtsstudien weisen zudem auf die hohe Unsicherheit des
Beitrags der natiirlichen Okosysteme hin und pladieren fir einen zeitnahen Hochlauf von CCS
und CCU, um eine sichere Zielerreichung zu gewahrleisten. Fir diese Technologien misse der
Hochlauf bald starten, damit dann Infrastrukturen zur Verfiigung stehen und die Kosten der Tech-
nologien sinken. Dies wird auch begrindet mit der Zielsetzung von netto-negativen Emissionen
ab 2050 gemaR Bundes-Klimaschutzgesetz. Das Oko-Institut empfiehlt in einer Studie im Auftrag
des NABU, dass Treibhausgasminderungen ,unbedingten Vorrang vor CCS und CCU haben“ soll-
ten, dabei jedoch auch Minderungsoptionen durch Anderungen des Lebensstils beriicksichtigt
werden mussten (Cames, Chaudry, & Sutter, 2021).

Beitrag von CCS zum Klimaschutz

Schon bei Diskussionen um den ersten Entwurf des KSpG und die Entwicklung der CCS-Techno-
logie wurden die Effektivitat und der theoretische Beitrag von CCS zum Klimaschutz kritisiert. Ins-
besondere hohe Energiebedarfe wirden die theoretischen Emissionsminderungspotenziale von
CCS zunichtemachen. Greenpeace fuhrte im Jahr 2008 in einer Stellungnahme an, dass bis zu
40 Prozent der Kraftwerksleistung (Wirkungsgradverlust ca. 15 Prozent) durch den erhdhten Ener-
giebedarf verloren gingen und damit der Kohleeinsatz bei gleichbleibender Stromproduktion er-
hoéht wirde (Greenpeace, 2008). Die Kraftwerkskosten wirden sich verdoppeln, was CCS zu einer
teuren und ineffizienten Technologie mache. Daruber hinaus erfolgt keine vollstandige Abschei-
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dung, sodass weiterhin CO.-Emissionen entstehen. Auf3erdem stlinden CCS-Techniken in der Ar-
gumentation einzelner Umweltverbande als nur grof3industriell einsetzbare Option im Widerspruch
mit der notwendigen Dezentralisierung der Energieversorgungsstrukturen (Pietzner, 2015).

Die Kosten und Wirkungsgradverluste wurden auch in Studien der IEA (2021) thematisiert. Dem-
nach 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 abhangig von der CO.-Konzentration im Abgasstrom, sodass die Ab-
scheidung bei Verbrennungsprozessen wie in Kraftwerken teurer ist als eine Abscheidung bei be-
stimmten Industrieprozessen, bei denen CO; in konzentrierterer Form anfallen kann.

Ein aktueller Standpunkt des NABU betont die Notwendigkeit des Einsatzes von erneuerbaren
Energien sowie einer Kreislauffihrung von CCU, damit diese einen effektiven Beitrag zum Klima-
schutz leisten kdnnen (NABU, 2022). Dies deckt sich mit Aussagen von Acatech, wonach nur
durch die Deckung des Energiebedarfs liber erneuerbare Quellen ein wirksamer Klimaschutzbei-
trag geleistet werden kann (acatech, 2018).

In den vergangenen Jahren hat sich zudem die Zielsetzung gewandelt, sodass nun Treibhaus-
gasneutralitat in Deutschland und Europa angestrebt wird. Die erhéhten Klimaschutzanstrengun-
gen und damit einhergehenden gestiegenen CO2-Kosten machen mdglicherweise auch Techno-
logien mit héheren CO2-Vermeidungskosten zu einem notwendigen Teil des Instrumentenportfo-
lios.

Der BUND wies im Jahr 2009 darauf hin, dass die CCS-Technologie bisher noch keinen Nachweis
der groRtechnischen Realisierbarkeit erbracht hatte (BUND, 2009). Eine aktuelle Analyse der |E-
EFA (Institute for Energy Economics and Financial Analysis) unterstitzt diese Argumentation. Von
13 untersuchten Projekten waren zehn deutlich hinter ihren Erwartungen zurtickgeblieben. 90 Pro-
zent der CCS-Projekte an Kraftwerken seit 2000 seien bereits bei der Implementierung fehlge-
schlagen oder wurden friihzeitig beendet. Ein gewichtiger Kritikpunkt laut IEEFA ist dartiber hin-
aus, dass rund 70 Prozent der CCS-Projekte fur Enhanced Oil Recovery (EOR) eingesetzt wirden
und dazu dienten, mehr Ol und Gas zu férdern. Dies stiinde nicht im Einklang mit den Klimazielen
(IEEFA, 2022b).

Inzwischen wurden diverse Gro3projekte angestolden, deren Entwicklung weitere Antworten zur
Realisierbarkeit der CCS-Technologie geben kann. Im Zementwerk NORCEM in Brevik will Hei-
delberg Cement 2024 eine CCS-Anlage in Betrieb nehmen, welche jahrlich 400.000 Tonnen CO»-
Emissionen abscheiden und geologisch speichern soll (Norcem, 2022). Im Zementwerk Hover will
der Betreiber Holcim bereits 2023 die Leistung, Wirtschaftlichkeit und das Einsatzverhalten einer
CO2-Abscheidung testen (Holcim Deutschland, 2021). Die Erprobungsphase 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 CO»-Ab-
scheidung an Kohlekraftwerken. Die Technologie sollte gemafl dem Energiekonzept der Bundes-
regierung aus dem Jahr 2010 dazu beitragen, die Kohleverstromung treibhausgasneutral zu ma-
chen. Das KSpG und die Plane der Bundesregierung wurden in dieser Zeit von Umweltverbanden
stark kritisiert. Das CCS-Gesetz wirde nur den Interessen grofer Stromkonzerne dienen und als
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.Feigenblatt fir neue Kohlekraftwerke® benutzt (BUND, 2009). Dieser Fokus auf die Kohleverstro-
mung bremse den Ausbau erneuerbarer Energien aus und verzogere damit die Energiewende.
CCS wurde aus diesem Grund abgelehnt und als ,gefahrlicher politischer Irrweg“ angesehen
(Greenpeace, 2008).

Der WWF dagegen betrachtete die Technologie bereits im Jahr 2009 aus einem anderen Blick-
winkel und wies auf die globale Projektpipeline von neuen Kohlekraftwerken hin. Wenn diese ohne
CO2-Abscheidung errichtet wirden, seien die Klimaziele nicht mehr erreichbar. CCS kénne als
Brickentechnologie in bestimmten Landern einen Beitrag zu den Klimazielen leisten (WWF,
2013).

Das Forschungsinstitut IASS sieht die Gefahr beim Einsatz von CCS als Briickentechnologie ins-
besondere darin, dass die mit der Nachrustung fossiler Kraftwerke einhergehenden Investitions-
kosten Anreize zu einem langeren Betrieb der Kraftwerke schaffen. Diese Pfadabhangigkeiten
kénnten dem Ziel der Dekarbonisierung des Energiesektors 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 wer-
den soll. Die Klimaneutralitatsstudien aus Kapitel 8 legen ihren Modellen dementsprechend die
Pramisse der Emissionsvermeidung durch erneuerbare Energien flr eine Dekarbonisierung des
Energiesektors zugrunde. Der Grundsatz ,,CO2-Vermeidung vor CO,-Abscheidung“ wird beispiels-
weise von Agora Energiewende, dem BDI und der dena vertreten. CCS wird daher in den aktuellen
Studien nicht fir fossile Brennstoffe bei der Stromerzeugung in Deutschland eingesetzt, da es
hierzu mit erneuerbaren Energien und klimaneutralen Energietragern (wie grinem Wasserstoff)
Alternativen ohne Risiken des Lock-Ins gebe. Die aktuelle Debatte um CCS in Deutschland betrifft
dementsprechend weniger die CO.-Abscheidung an Kohlekraftwerken als CCS fir industrielle
Emissionen. Fur die Vermeidung von Lock-Ins bei einem Einsatz von CCS als frihzeitige Minde-
rungsstrategie wird in einer Studie des Oko-Instituts eine Budgetierung des Umfangs von CCS
empfohlen (Cames, Chaudry, & Sutter, 2021).

Risiken von CCS

Bedenken gegeniiber CCS treten neben der Frage nach der Notwendigkeit und mdglichen An-
wendungsgebieten flr die Technologie insbesondere aufgrund mdéglicher Umwelt- und Gesund-
heitsrisiken auf. Das Umweltbundesamt schreibt 2015, dass nach derzeitigem Kenntnisstand
keine sichere und vollstandige CO»-Einlagerung gewahrleistet werden kénne. Mdgliche Leckagen
wiirden eine Gefahr fiir Gesundheit, Okosysteme und Klima darstellen (Umweltbundesamt, 2015).
Greenpeace und BUND warnen davor, dass die Gefahr der CO2-Endlagerung systematisch un-
terschatzt werde. Es bestehe das Risiko der Verunreinigung des Grundwassers, der Versauerung
des Meerwassers und CO-Austritte konnten Gefahren fir 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 kénnen bei CO2-Austritten entlang der CCS-
Prozesskette Risiken auftreten. Auch wenn kaum dauerhafte Okosystemveranderungen erwartet
werden, da die CO2-Konzentration in der Umgebung rasch sinken wiirde, kénnte es zur kurzfristi-
gen Gefahrdung von Menschen in unmittelbarer Nahe einer Havarie kommen. Unterirdische Le-
ckagen Uber lange Zeitraume und Migration des CO: in das Grundwasser kdnnten das Risiko der
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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 einge-
schatzt werden.

Bezlglich der moéglichen Umwelt- und Gesundheitsrisiken ist aus Sicht des Umweltbundesamts
ein effektives Monitoring der Anlagen und Speicher grundlegende Voraussetzung. Die Moglichkeit
der Entwicklung von CCS hangt dabei auch von den Fortschritten der Uberwachungsméglichkei-
ten ab. Sowohl die Speicherung als auch der Transport von CO; sollten genau Uberwacht werden,
damit negative Auswirkungen auf Flora, Fauna, Landschaft und Biodiversitat vermieden werden.

Bedingung fur eine sichere CO2-Speicherung ist zudem die umfassende Untersuchung und sorg-
faltige Auswahl moglicher geeigneter Lagerstatten. Ein stringentes System von Monitoring, Re-
porting and Verification (MRV) ist dabei nicht nur zur Risikovermeidung wichtig, sondern auch fur
die korrekte Bilanzierung von Emissionen und Emissionsvermeidung. Dabei ist auch eindeutig zu
regeln, wie lange ein Lagerstattenbetreiber (in Deutschland mindestens 40 Jahre nach § 31 Abs.
1 KSpG) in der Verantwortlichkeit flir die sichere CO2-Speicherung steht und ab wann diese Ver-
antwortlichkeit auf den Bund oder die Lander Ubergeht. Zur Gewahrleistung eines hohen Males
an Sicherheit muss nach einem Standpunkt des NABU ein umfangreiches Monitoring von Trans-
port, Anlagen und Speicherstatten erfolgen. Fur Lagerstatten sei eine langfristige und generati-
onsiibergreifende Uberwachung erforderlich (NABU, 2022).

In eine Gesamtbewertung sollen soweit mdglich auch die langfristigen Folgekosten einbezogen
werden.

Gesellschaftlicher Ruckhalt fiir CCS

Die oben genannten Kritikpunkte fihrten in Deutschland bereits sehr friih zu einem wenig ausge-
pragten gesellschaftlichen Rickhalt von CCS. Ein durch das BMBF geférdertes Projekt zur Ak-
zeptanz von CCS aus dem Jahr 2015 kam zu folgendem Schluss: ,Es gibt kaum Zustimmung bzw.
Unterstitzung fur CCS in der deutschen Bevdlkerung [...]* (Ditschke, et al., 2015). Die negative
Wahrnehmung beruhte dabei vor allem auf den zwei oben ausgefuhrten Punkten. Erstens standen
Sorgen um nicht beherrschbare Risiken der CO2-Speicherung im Vordergrund und zweitens lag
der Fokus der o6ffentlichen Diskussion auf CCS-Anwendungen bei der Stromerzeugung aus fossi-
len Energietragern. Die Anwendung von CCS fur fossile Kraftwerke wird auch heute von den zi-
vilgesellschaftlichen Akteuren mehrheitlich abgelehnt (acatech, 2018).

Das Forschungsprojekt des BMBF legte jedoch auch nahe, dass sich diese Wahrnehmung bei
einer positiven Beurteilung des gesellschaftlichen Nutzens von CCS andern kdnnte. Eine positi-
vere Bewertung von CCS zeigte sich in der Analyse damit auch bei der Nutzung von CO; aus
biogenen Quellen oder aus energieintensiven industriellen Prozessen (Dutschke, et al., 2015).

Wahrend CCS fur die Erreichung der damaligen Klimaziele im Jahr 2010 noch nicht zwingend
erforderlich war, gehen die in Kapitel 8.2 betrachteten Studien fur das Ziel der Klimaneutralitat 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 Po-
tenzial, auch die gesellschaftliche Wahrnehmung von CCS in Deutschland positiv zu beeinflussen,
wenn es gelingt, einen offenen und konstruktiven Diskurs Uber die Mdglichkeiten und Grenzen der
CCS-Anwendungen zu fuhren. Der NABU schlagt hierzu neben der Erarbeitung einer Strategie
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unter gesellschaftlicher Beteiligung einen ,Klima-Tisch* vor, in welchem gemeinsam mit der Wirt-
schaft, Wissenschaft und Zivilgesellschaft der Prozess der Entwicklung von CCS dauerhaft ge-
monitort wird (NABU, 2022).

Umweltverbande nehmen aktuell zunehmend wahr, dass Klimaneutralitdt moglicherweise auch
die technologische CO»>-Abscheidung erfordern kénnte. Dabei warnen sie jedoch davor, CCS als
eine Dekarbonisierungsoption fir den Energiesektor zu sehen, woflr es risikofreie Alternativen
gebe. Der WWF und Germanwatch zeigen zunehmende Offenheit gegeniber CCS flur Prozes-
semissionen in der Industrie, mahnen aber strenge Kriterien an, um fossile Lock-Ins zu vermeiden
(Bellmann, 2020; Germanwatch, 2017). Auch fir den NABU ist der Ausschluss von Lock-In-Effek-
ten flr fossile Infrastrukturen die oberste Pramisse flir den Einsatz von CCU und CCS (NABU,
2022).

Im Gegensatz zu CCS sind industrielle CCU-Anwendungen im o&ffentlichen Diskurs und in den
Medien bisher Uberwiegend positiv aufgenommen worden (Institute for Advanced Sustainability
Studies, 2015). Auch hier weisen Umweltverbande und die Wissenschaft aber darauf hin, dass
nur strenge Nachhaltigkeitskriterien und eine stringente Lebenszyklusanalyse sicherstellen koén-
nen, dass durch CCU Emissionsminderungen erreicht werden. Nur Gber den Einsatz von ,grinem*
CO; (aus Biomasse oder der Atmosphare gewonnen) und unter alleinigem Einsatz von erneuer-
baren Energien zur Energiebereitstellung fir alle CCU-Prozesse kann THG-Neutralitat bei CCU-
Produkten ermoglicht werden. Eine wichtige Rolle komme hier der Erneuerbare-Energien-Richtli-
nie (RED) der EU zu, die Nachhaltigkeitskriterien und Berechnungsgrundlagen fir die THG-Ein-
sparung festlegen soll (WWF, 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 CO2-Speicherung in Deutschland
betrachtetet wurde. Dabei wurde deutlich, dass diese Vorhaben (bis auf das Projekt in Ketzin,
siehe Kapitel 1.4) auf den Widerstand der lokalen Bevolkerung, aber auch von Vertreterinnen und
Vertretern weiterer gesellschaftlicher Gruppen stiel3en. Gesellschaftliche Widerstande und Ableh-
nung gegenuber der CCS-Technologie durch die Zivilgesellschaft waren zu Beginn der Diskussion
um CCS neben Fragen eines geeigneten Rechtsrahmens Griinde fur eine Anpassung des KSpG
und das Einstellen aller CCS-Aktivitaten.

Als ,Clean Coal“ angepriesen galt CCS vor 15 bis 20 Jahren als Hoffnungstrager fir eine Lauf-
zeitverlangerung von Kohlekraftwerken, die ausgestattet mit einer CO,-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 wissenschaft-
lichen Publikationen verdffentlicht. 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 (siehe Abbil-
dung 17).
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Akzeptanzfaktoren fiir CCU/S

Wissen & Erfahrungen Kommunikation & Partizipation

Risiko Vertrauen in Akteure

CCu/s-

Technologiepfade

Nutzen Regionale Faktoren

Werte & Normvorstellungen Einstellungen & Haltungen

Abbildung 3: Akzeptanzfaktoren fir CCU/S, eigene Darstellung des Wuppertal Instituts in An-
lehnung an Dinse (2000) sowie Geldner, Zeccola (2019)

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 gewichteten Faktoren beeinflusst wird. Bei CCS
aus industriellen Anwendungen kommt Aspekten der regionalen Wertschopfung eine grofliere Be-
deutung zu als dies bei CCS fur die Kohleverstromung der Fall war.

Das aktuell laufende Forschungsvorhaben ,Protanz.NRW* des Wuppertal Instituts (WI) tragt zu
einem besseren Verstandnis der gesellschaftlichen Wahrnehmung von industriellen CCS-Anwen-
dungen bei (Witte, Groflde-Kreul, & Reichmann, 2022). Innerhalb dieses Projekts wurde im Som-
mer 2022 eine reprasentative Umfrage der nordrhein-westfalischen Bevdlkerung zur Akzeptanz
von CCS in industriellen Anwendungen durchgefuhrt. Die Veroffentlichung der Ergebnisse steht
noch aus.

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

Die noch unverdffentlichten Ergebnisse aus Protanz.NRW suggerieren im Einklang mit dem inter-
nationalen Forschungsstand, dass in Deutschland mehrheitlich ein geringer Kenntnisstand zu
CCS-Anwendungen und CCU besteht. So geben knapp 60 Prozent der Befragten an, nichts tber
CCS zu wissen. Befragte, die einiges (7 Prozent) oder gar viel (1,2 Prozent) wissen, sind deutlich
in der Minderheit (Witte, GroRe-Kreul, & Reichmann, 2022). Ein héherer Informationsstand kénne
demnach zu einer differenzierteren Wahrnehmung von industriellem CCS fihren. Es lasst sich
dabei aber nicht eindeutig ableiten, ob ein hoheres Wissen zu geringerer oder hoherer Zustim-
mung bezuglich CCS und CCU fuhre.
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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 Risikotech-
nologie verfestigen konnte (Rodriguez, et al., 2021; Glanz & Schonauer, 2021). Ein Gefahrenpo-
tential wird zudem darin gesehen, dass Politik und Wirtschaft ihrer Verantwortung beziglich des
langfristigen Monitorings der Speicherstatten nicht gerecht wirden (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 vollstandigen CCS-Prozesskette wird der Speicherung die geringste Akzeptanz ent-
gegengebracht (Pietzner, 2015).

Ergebnisse internationaler Studien weisen darauf hin, dass das Vertrauen der Bevdlkerung in die
relevanten Akteure und Interessensvertreter von CCS eine wichtige Rolle bei der Konstitution der
personlichen Haltung gegeniiber der Technologie spielt (Pietzner, 2015). Dabei genielden insbe-
sondere Umwelt-NGOs und lokale Stakeholder als Vertreter lokaler und birgerlicher Interessen
ein héheres Vertrauen als beispielsweise Unternehmen (Glanz & Schénauer, 2021). Als Vermittler
bei der Entwicklung von CCU/S kommt nach aktuellen Erkenntnissen lokalen Behdrden eine be-
sondere Rolle zu (Swennenhuis, Mabon, Flach, & de Coninck, 2020). Auch die Ergebnisse von
Protanz-NRW weisen auf die Bedeutung von Wissenschaftlerinnen, Umweltschutzorganisationen
und Verbraucherverbanden als Akteure, denen mehrheitlich Vertrauen entgegengebracht wird
(Witte, GrolRe-Kreul, & Reichmann, 2022). Fur eine mdgliche Entwicklung von CCS und CCU sei
daher die Positionierung von Akteursgruppen und Multiplikatoren mit einer breiten Vertrauensba-
sis entscheidend.
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2 Technische Fortschritte und wissenschaftliche Erkenntnisse zu CCS weltweit

In diesem Kapitel werden die aktuellen wissenschaftlichen Erkenntnisse und technischen Fort-
schritte zur gesamten Prozesskette von CO,-Abscheidung tber den Transport bis zur CO2-Spei-
cherung oder Nutzung dargestellt und anhand einiger bedeutender Projekte erlautert.

Die CO2-Abscheidung kann in drei unterschiedliche Verfahren unterteilt werden: Pre-Combus-
tion, Post-Combustion und Oxyfuel. Pre-Comubstion Verfahren scheiden das CO: bereits vor der
energetischen Nutzung ab, haufig Uber die Gasifizierung des Energietragers. Pre-Combustion-
Verfahren sind fir die Reinigung von Synthesegas Stand der Technik. Post-Combustion-Verfahren
scheiden das CO. nach der energetischen Nutzung ab. Hier ist die Aminwasche* das einzige
kommerziell eingesetzte Verfahren. Bei Oxyfuel-Vefahren hingegen erfolgt der Verbrennungspro-
zess mit reinem Sauerstoff, wodurch ein hoch konzentrierter CO2-Abgasstrom (Anteil CO, etwa
80 Prozent, Rest groRenteils Wasserdampf) entsteht, an dem die CO.-Abscheidung erfolgt (siehe
Kapitel 2.1). Die CO2-Abscheidung mittels Oxyfuel-Verfahren wird bisher nicht kommerziell betrie-
ben.

Der Transport von CO:; ist Stand der Technik und erfolgt in Rohrleitungen/Pipelines, in Kessel-
wagen auf Schiene und Stral3e und fir fliissiges CO; vereinzelt mit Tankschiffen. Technische Auf-
gaben flur konkrete CCS-Projekte bestehen in der Optimierung und Anpassungen dieser Techno-
logien fur CO2-Strome mit unterschiedlichen Nebenbestandteilen, sowie deren Zusammenfuhrung
und Umschlag in CCS-Clustern (siehe Kapitel 2.2).

Die dauerhafte Speicherung von CO2 kann im Porenraum von Gesteinsschichten in etwa 1000
bis 4000 m Tiefe erfolgen, die von undurchlassigen Deckschichten Gberlagert werden. Das kdnnen
einerseits erschdpfte Kohlenwasserstofflagerstatten (in Deutschland vor allem Gasfelder) sein o-
der sole-fuhrende Gesteinsschichten (salinare Aquifere). Die Speicherung von CO; wird sowohl
an Land, als auch unter dem Meeresboden praktiziert (sieche Kapitel 2.3).

2.1 COz-Abscheidung

Projekte

Weltweit sind zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Berichts 30 kommerzielle CCS-Projekte mit
einer jahrlichen Abscheidekapazitat von 42,6 Mt CO- in Betrieb (Global CCS Institute, 2022a).
Eine Ubersicht Uber die einzelnen Projekte ist im Kapitel Zentrale Projekte und Industrieprojekte
weltweit zu finden. Die meisten bestehenden Abscheidungsanlagen sind aus Kostengriinden in
der Industrie und bestimmten Prozessen der Energiewirtschaft vorzufinden, bei denen ohnehin
prozessbedingt ein CO2-reicher Gasstrom entsteht, z. B. bei der Erdgasaufbereitung, der Dinge-
mittelherstellung oder der Wasserstoffproduktion (Dampf-Methanreformierung). Die Kohlenstoff-
quellen sind in den meisten laufenden CCS-Projekten fossile Kohlenwasserstoffe; einige Projekte
verwenden Biomasse (insbesondere Mais). Nur eine Anlage scheidet aktuell CO, aus Rauchga-
sen eines Kohlekraftwerks ab, an einem Block mit 139 MW Leistung des Kohlekraftwerks
Boundary Dam, Kanada. Die CO2-Abscheidung an einem Block des Kohlekraftwerks W. A. Parish
in den USA, (,Petra Nova Carbon Capture Project) wurde am 1. Mai 2020 eingestellt, da die

10 Bei der Aminwasche wird die in Abhangigkeit von Druck und Temperatur variierende Loslichkeit von CO, in aminhaltigen Lésungen
genutzt um CO; aus einem Stoffstrom abzuscheiden. Durch eine Erhéhung der Temperatur und einer Verringerung des Drucks kann
das CO; der Losung wieder entnommen und die aminhaltige Lésung erneut eingesetzt werden. Die Reinigung der CO,-reichen Amin-
I0sung ist dabei sehr energieintensiv.
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Erddlproduktion, fur 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 In-
dustries, VAE. Das einzige in der Zusammenstellung des Global CCS Institutes (GCCSI) aufge-
fuhrte CCS-Projekt, das aktuell CO, direkt aus der Luft abscheidet (DAC), ist das islandische
,LORCA*“-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 Vartan, Schweden, DRAX Kraftwerk nahe Selby,
North Yorkshire, Vereinigtes Konigreich)

= Millverbrennungsanlagen (z. B. Anlage von Hafslund Oslo Celsio in Oslo, Norwegen, als
Teil des ,Longship“-Projekts; Anlage des Amager Resource Center in Kopenhagen, Dane-
mark)

=  Zementwerke (z. B. am Norcem Zementwerk in Brevik, Norwegen, im Cementa Zement-
werk in Slite, Gotland, Schweden) (Global CCS Institute, 2022a; Global CCS Institute,
2021).

Technologien

Mittlerweile stehen zahlreiche weitentwickelte Verfahren (mit einem TRL 7-9) zur CO2-Abschei-
dung aus unterschiedlichen Gasstréomen zur Verfligung (Kearns, Liu, & Consoli, 2021). Verschie-
dene Technologien (vor allem Post-Combustion Capture und Oxyfuel-Verfahren) zur Abscheidung
von CO; — insbesondere aus Kraftwerksrauchgasen — 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 Aminwasche und mdégliche Gegenmal3-
nahmen in der Abscheide-Pilotanlage im Innovationszentrum von RWE in Niederaullem unter-
sucht (LAUNCH, 2022).

Seit einigen Jahren wird zudem verstarkt untersucht, wie diese Abscheidetechnologien an indust-
riellen Anlagen, insbesondere Zementwerken und Stahlwerken, und Mullverbrennungsanlagen
eingesetzt werden kénnen, wozu sie an die Bedingungen der industriellen Prozessgase (CO.-
Konzentration, Nebenbestandteile, Druck- und Temperaturbedingungen etc.) angepasst, sowie
effizient in bestehende industrielle Prozesse integriert werden mussen. Die CO,-Abscheidung bei
der Zementherstellung wird aktuell im Pilotmafistab in den vom BMWK gefdrderten Projekten
,CemRoCap“ (Aminwasche) und ,AC?0OCem“ (Oxyfuel-Verfahren) erprobt (enargus, 2022a;
AC20Cem, 2022). Als Baustein zur Einfihrung des Oxyfuel-Verfahrens entstand in dem Zement-
werk der HeidelbergCement AG in Hannover eine Klinkerkuhler-Versuchsanlage im Rahmen des
Horizon 2020-Projektes ,CEMCAP* (SINTEF, 2022a).

Aktuelle Entwicklungen

Da sich flr unterschiedliche CO,-Quellen und -Verwendungszwecke spezifische Anforderungen
an die Abscheidung und Aufreinigung des CO; ergeben kdnnen, werden seit einigen Jahren ver-
starkt auch alternative Abscheideverfahren entwickelt und erprobt:
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= Aktuell wird im Zementwerk der HeidelbergCement AG in Hannover eine neuentwickelte
Kalzinierungsanlage (mit dem patentierten ,LEILAC-Verfahren®) als Teil des laufenden EU-
geférderten Projektes LEILAC2 errichtet, mit der 100 000 Tonnen CO; pro Jahr abge-
schieden werden sollen (Betriebsbeginn flr 2025 geplant) (Leilac, 2022).

= Im Projekt MemKoW!I werden aktuell mehrstufige Membranverfahren fur die Gastrennung
erforscht, u.a. CO, aus Rauchgasen von Gichtgaskraftwerken und Hochéfen der Stahlin-
dustrie, von Frischholzkraftwerken, aus Abgasen der Zementindustrie sowie die Abtren-
nung von Hz aus Prozessgasen der Stahlindustrie (enargus, 2022b).

= Alternative Abscheideverfahren werden in Deutschland weiterhin im Technikumsmalfstab
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 Mullverbrennung erprobt, im Projekt ANICA wird der Einsatz
eines neuen Carbonate Looping-Prozesses® zur CO,-Abscheidung in Kalk- und Ze-
mentwerken untersucht (ACT, 2022a; ANICA, 2022).

Seit einigen Jahren wird auch die CO,-Abscheidung direkt auf Schiffen oder schwimmenden Platt-
formen mit verschiedenen Verfahren erforscht und erprobt (MemCCSea, 2022; Larkin, et al., 2022;
EverLoNG, 2022). Die weltweit erste CO2-Abscheidungsanlage wurde im Jahr 2021 auf einem
Kohlefrachter der Kawasaki Kisen Kaisha, Ltd. (,K Line*), Japan, installiert und Gber sechs Monate
erfolgreich getestet (Kawaski Kisen Kaisha, 2021). Auf Schiffen abgeschiedenes CO2 muss dann
im Hafen abgeladen und einer Nutzung oder Speicherung zugefiihrt werden.

Eine Mdglichkeit zur CO2-Entnahme besteht darin, CO2 durch geeignete Verfahren direkt aus der
Luft abzuscheiden (Direct Air Capture, DAC). Eine grol3e Herausforderung der DAC-Technologie
ist die im Vergleich zu Abgas-Stromen sehr geringe CO2-Konzentration der Luft, die den Durchsatz
grofRer Luftvolumina zur Abscheidung signifikanter CO2-Mengen erfordert. Fir DAC kénnen flUs-
sige 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
CO2-Abscheidung aus der Luft. Die Abscheidung erfolgt bei dem Climeworks-System durch Ad-
sorption des CO; an einem festen porésen Granulat und anschlieRende Desorption durch War-
mezufuhr (ca. 100 Grad Celsius) und Sammeln des desorbierten CO; (sog. Temperaturwechsel-
Adsorption). Die gréf3ten weiteren kommerziellen Anbieter von DAC-Anlagen sind momentan Car-
bon Engineering (Kanada) und Global Thermostat (USA).

Aktuell werden 18 DAC-Anlagen mit einer Gesamtabscheidekapazitat von nur rund 0,01 Mt COz/a
betrieben (IEA, 2022a). Im Projekt ,Orca“ scheidet die bisher grote DAC-Anlage der Firma Cli-
meworks auf Island 4.000 t CO- pro Jahr aus der Luft ab (climeworks, 2022a). In der Nahe ist
bereits das nachste Projekt (,Mammoth®) mit einer Abscheidungskapazitat von 36.000 t CO, pro
Jahr im Bau (climeworks, 2022b). Plane fir den Bau einer groBRmafRstablichen DAC-Anlage mit
einer Kapazitat von 0,5-1 Mt CO; gibt es beispielsweise in Schottland (Projekt Dreamcatcher;

11 Beim Chemical-Looping-Verfahren wird ein Brennstoff mit reinem Sauerstoff oxidiert (verbrannt), welcher iber ein Metalloxid der
Reaktion beigefligt wird. Der entstehende Abgasstrom enthalt fast ausschlieRlich CO, und Wasser, wodurch das CO; sehr leicht ab-
geschieden werden kann. Das Chemical-Looping-Verfahren ist eine Variante des Oxyfuel-Verfahrens.

12 Beim Carbonate Looping wird CO, aus einem Stoffstrom in einem Feststoff (CaO) chemisch absorbiert. Das absorbierte CO, kann
bei einer Veranderung der Temperatur und des Drucks wieder freigesetzt und der absorbierende Stoff wiederverwendet werden.
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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 fir 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 fir den Betrieb der DAC-Anlage abhangig. Langfristig muss
die Energiebereitstellung daher erneuerbar sein. Die Kostenangaben variieren sehr stark je nach
Verfahren und Randbedingungen. Die meisten der in Chauvy & Dubois (2022) zusammengestell-
ten Kosten fur DAC liegen deutlich Gber denen einer CO2-Abscheidung an Industrieanlagen wie
in Leeson et al. (2017) aufgefiuhrt (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 fur die
Treibhausgasneutralitat in der Industrie notwendige Umgang mit Kohlenstoff in einer ,Kaskade®
beschrieben, an deren Beginn eine Reduktion des Kohlenstoffeinsatzes z. B. Uiber den Einsatz
erneuerbarer Energietrager (gruner Strom und Wasserstoff) steht. Weiterhin benétigte fossile
Rohstoffe und Energietrager (etwa Kohlenstoffbedarfe der Industrie oder Brennstoffe fir Hoch-
temperaturprozesse) sollten soweit moglich durch nachhaltige Biomasse ersetzt werden (Defos-
silisierung). Uber die Sekundarrohstoffnutzung sowie Uber Material- und Ressourceneffizienz
(siehe MaRnahmenfeld 10, Teil C) sollte der Kohlenstoffbedarf weiter reduziert werden, bevor
dann Uber CCU/S verbleibende CO2-Mengen in den Kreislauf geflihrt oder endglltig gespeichert
werden.

2.2 CO.-Transport

Da sich industrielle CO2-Quellen und mégliche Nutzer oder Speicherstatten meist nicht am glei-
chen Ort befinden, muss CO; transportiert werden. Der Transport von CO; in Kesselwagen, auf
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Schiene und Stralde, in Rohrleitungen sowie in Tankschiffen, wird seit Jahrzehnten fir kommerzi-
elle Zwecke praktiziert, sodass deren Technologiereifegrad mit 9 (ausgereift) angegeben werden
kann (Europaische 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 CO; istim gasférmigen, flissigen oder tUberkritischen Zustand mdglich, in Tanks
(Schiff oder Kesselwagen) oder in Rohrleitungen. Die gesetzliche Regelung ist Kapitel 3.2.2 zu
entnehmen.

Es sind verschiedene korrosionsbestandiger Stahle fir den Transport von Gasgemischen, bei-
spielsweise korrosiver Sauergase, am Markt verfliigbar und fir den Einsatz fir die CO2-Abschei-
dung, den Transport und die Injektion von CO2-Strébmen mit verschiedenen Verunreinigungen ge-
testet worden. Sowohl Stahle als auch Bohrungszemente wurden auf ihre Bestandigkeit hin un-
tersucht. Daher kann das TRL 9 auch fiir die Bestandigkeit von Materialien gegentiber CO»-Stro-
men unterschiedlicher Zusammensetzung angenommen werden.

Es sind Ingenieursaufgaben, die passenden Materialien fur die jeweiligen Einsatzbereiche bei
Neuanlagen auszuwahlen, bzw. die Eignung vorhandener Anlagen zum Transport von CO»-Stro-
men zu prifen, denn CO2-Strome unterschiedlicher Zusammensetzung lassen sich nicht beliebig
miteinander kombinieren (ISO TR 27921:2020). Obwohl keine grundsatzlichen Hindernisse fir
den Transport von CO,-Strdmen gesehen werden kénnen sich aufgrund von Inkompatibilitaten
Einschrankungen fiur den Zugang zu Kohlendioxid-Leitungsnetzen (§33 KSpG) ergeben, Uiber die
die Bundesnetzagentur zu befinden hat (Rutters, et al., 2022).
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Abbildung 5: Phasendiagramm von Kohlenstoffdioxid mit Tripelpunkt und kritischem Punkt

Erganzend zum Evaluierungsbericht der Bundesregierung von 2018 (Deutscher Bundestag,
2018), der den damaligen Stand der Technik zum CO.-Transport wiedergibt, sind in den Jahren
2019-2022 nachfolgend beschriebene Entwicklungen zu verzeichnen:

Seite 31 von 216



Pipeline

Nach der Erforschung spezifischer Aspekte des Transports von CO»>-Strébmen in Rohrleitungen,
wurde im Berichtszeitraum mit konkreten Planungen zur Umsetzung von Pipeline-Infrastruktur-
projekten begonnen. Die im Oktober 2019 von der EU-Kommission veroffentlichte vierte Liste der
Vorhaben von gemeinsamem Interesse (engl. ,Projects of Common Interest®; PCI) im Energiebe-
reich enthielt finf grenzuberschreitende CO2-Transportnetzwerke, fur welche dadurch eine euro-
paische Forderung méglich wird. Die im November 2021 angenommene flinfte Liste der PCls
beinhaltet sechs Infrastrukturmallnahmen zum landerubergreifenden CO2-Transport (Annex zur
EU-Verordnung 347/2013) (siehe Kapitel 4.2). Die Auflistung des britischen Projektes ,CO--
Sapling“ fiel durch das Ausscheiden GroRbritanniens aus der EU weg. Das irische ,Evia Cork
Projekt“ wurde ebenfalls nicht in die flnfte Liste Gbernommen.

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

= CO-Verflussigung und Zwischenspeicherung im Energiepark Wilhelmshaven,
=  Downstream-Pipeline Hastedt — Bremen.

Die Landesbehdrden haben keine Pipeline-Planungen zur Eintragung ins Register nach § 5
KSpG an die Registerbehorde ibermittelt.

Die Stadt Wilhelmshaven, der JadeWeserPort und weitere Interessenten veroffentlichten 2021
eine Machbarkeitsstudie fir einen CO2-Umschlagplatz in Wilhelmshaven (Merkel, de Gurtubay, &
Lennardt, 2021). In der Carbon Management Strategie NRW wurden Cluster fir CO»-Pipeline-
netze an Rhein und Ruhr, sowie in Westfalen, zwecks Transportes zu Umschlagplatzen in Rotter-
dam bzw. Wilhelmshaven skizziert (Ministerium flr Wirtschaft, Innovation, Digitalisierung und
Energie des Landes Nordrhein-Westfalen, 2021).

Ausblickend kann erwahnt werden, dass Open Grid Europe und Tree Energy Solutions im Jahr
2022 den Aufbau eines CO-Startnetzes von Kdln bzw. Wolfsburg und Salzgitter, Uber einen
Knotenpunkt in Oldenburg bis nach Wilhelmshaven, angekiindigt haben (Abbildung 5). 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 kindigte 2022 Plane fur die Errichtung eines CO>-Umschlagplatzes in Duisburg mit
Eisenbahn-, Rohrleitungs- und Binnenschiffanbindung an; Wintershall-DEA und Equinor gaben
Plane fur den Bau einer CO,-Pipeline von Wilhelmshaven bis in die norwegische Nordsee bekannt
(Volkmann, 2022; equinor, 2022a). DarlUber hinaus haben Wintershall-DEA, Norge AS und Cape-
Omega AS im Oktober 2022 gemeinsam eine Erkundungslizenz fir CO,-Speicher unter der Nor-
wegischen Nordsee, siudwestlich 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. Fr
die stufenweise Erkundung ist ein Zeitraum von bis zu vier Jahren vorgesehen (equinor, 2022b).
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Abbildung 6: Kartenskizze des geplanten CO2-Rohrleitungsnetzes (griin) und méglicher Erwei-
terungen (grau). (OGE, 2022)

Der Deutsche Verein des Gas- und Wasserfaches (DVGW) entwickelt ein neues CO.-Regelwerk,
dessen erste Arbeitsblatter zu CO2-Stromen sowie zur Planung und Errichtung von CO2-Leitungen
aus Stahlrohren 2022 herausgegeben 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 Forschungsergebnisse zu berlicksichtigen (siehe unten).

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

Herausforderungen fur die weitere Forschung und Entwicklung von Leitungsnetzwerken betref-
fen die moglichen wechselnden Nebenbestandteile von CO2-Stromen, in Netzwerken mit CO»-
Stromen unterschiedlicher Herkunft. Die Konzentrationen der Nebenbestandteile haben Einfluss
auf die Parameter der Pipelineauslegung, die Materialanforderungen an Stahle und Elastomere,
den Transport und die Ablagerung von Erosionsprodukten und die Messung von CO,-Strémen
und deren Zusammensetzungen (Sonke, Bos, & Paterson, 2022; Riitters, et al., 2022). Der Wei-
terentwicklung der Transportsicherheit widmet sich ein weiteres aktuelles Forschungsfeld, dass
sich mit den dynamischen Vorgangen beim moglichen Versagen von Rohrleitungen (aufgrund au-
Rerer Einwirkungen oder interner Korrosion) mit dem Austritt von CO,-Strémen befasst. Hierzu
werden numerische Modellierungen und Feldexperimente zur Verbesserung des detaillierten Pro-
zessverstandnisses durchgefihrt (Vitali, Corvaro, Marchetti, & Terenzi, 2022). Equinor hat im nor-
wegischen Porsgrunn 2020 eine Pipelinetestanlage eréffnet (Vitali, Corvaro, Marchetti, & Terenzi,
2022; equinor, 2020a). Ziel der Feldexperimente ist die Erhdhung der Sicherheit des Rohrleitungs-
transports. Bisherige Annahmen zur Rissausbreitung sind, nach einem Bericht vom internationa-
len Zertifizierungsinstitut DNV GL, nicht ganz zutreffend, da Ergebnisse neuer Experimente nicht
ausreichend bei der Berechnung der Wanddicken von CO2-Pipelines berlcksichtigt worden seien
(DNV GL, 2019), was aber bei der Neufassung der technischen Regelwerke bericksichtigt wird.
In solchen Testanlagen kénnen dann auch Versuche mit Gemischen unterschiedlicher CO,-
Strome angestellt werden, wie sie in Transportnetzwerken auftreten kénnten.
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Neben technischen Fragestellungen widmet sich die Forschung Fragen der Wirtschaftlichkeit,
der Optimierung von Rohrleitungskorridoren und der Entwicklung von Netzwerken, die un-
terschiedliche CO2-Quellen und Speicherstatten verbinden. Dabei werden meist konkrete Fallstu-
dien betrachtet, etwa zur Nachnutzung bestehender Infrastruktur aus der Kohlenwasserstofffor-
derung (unter anderem Erdgasleitungen), z.B. unter der niederlandischen Nordsee (Wildenborg,
Loeve, & Neele, 2022). Bei der Planung einer CO,-Transport- und Speicherinfrastruktur ist auch
die zeitliche Reihenfolge der Verfugbarkeit von CO2-Quellen und -Speichern zu beachten, da
Quellen bspw. aufgrund von Umstellungen in der Energieversorgung wegfallen kénnen, Kohlen-
wasserstofflagerstatten zu unterschiedlichen Zeiten ausgeférdert und Speicher sukzessive voll-
gefiillt sein kénnen. Die Planung von Uberkapazitaten fir einen erwarteten Zuwachs an Trans-
portraten und zur Vorsorge fur mogliche Netzerweiterungen ist eine Herausforderung fur den wirt-
schaftlichen Betrieb von Pipelines und ggf. auch Speichern.

Fir die gesamte Prozess- und Anlagenkette von CO2-Quellen zu -Speichern muss ein méglichst
ungestorter Fluss der CO,-Stréme sichergestellt werden, um Stérungen und Ablassen von CO-
zu vermeiden sowie einen effizienten Transport zu gewahrleisten. Rohrleitungen kénnen lediglich
einige Stunden als Puffer fungieren, wenn die Einleitung in einen Speicher unterbrochen wird
(Aghajani, et al., 2017).

Schiffstransport

Beim Schiffstransport von CO; wurden weitere Schritte zur Realisierung des gemeinsamen In-
dustrieprojektes ,Northern Lights* unternommen (siehe Kapitel 5.3.4). Im Oktober 2021 wurde der
Bau von zwei CO;-Tankschiffen in Auftrag gegeben. Die beiden 130 m langen Kiistenmotor-
schiffe sollen jeweils 5.500 m? flissiges CO- in Druckbehaltern transportieren kdnnen. Designstu-
dien fur Schiffe mit grolierer Kapazitat (bis zu 12.000 m?) sind in Arbeit (Northern Lights, 2021).

Fir den Transport liber groBere Entfernungen als im Northern Lights-Projekt wird seit Ende
2021 im ,,CETO"-Projekt die Entwicklung von gréReren Tankern fir bis zu 30.000 m* untersucht,
die CO, auch aus weiter entfernten Quellen, wie Umschlagplatzen an der deutschen Nordsee-
kiste, kostenglnstig zu Speichern vor der Kiste Norwegens beférdern konnten (DNV, 2022a).
Die kostengunstigste Option muss aber vorhabenspezifisch ermittelt werden, wobei die gesamte
zu transportierende CO2-Menge, die Kapazitat der Schiffe, die Lage der Ex- und Importterminals,
deren Ausstattung, der Transportdruck, die Injektivitat 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, wahrend
die neuen Tanker CO; bei -50 Grad Celsius transportieren kénnten. Bei dieser Temperatur reichen
5,5 bis 7 bar aus, um CO: flussig zu halten (ZEP, 2022a). Durch den geringeren Druck ware eine
dunnere Wandstarke der Druckbehalter ausreichend, wodurch weniger Edelstahl bendtigt wirde.
Demgegenuber stehen steigende Anforderungen an die Isolierung sowie ein héherer Energiebe-
darf zum Abkuhlen und Verflissigen der CO2-Stréme, was bei der Wirtschaftlichkeitsuntersuchung
der Prozesskette betrachtet werden muss.

Zudem ist eine hohe Reinheit der CO»-Strome bei der Abkihlung bis in die Nahe der Tripelpunkt-
Temperatur (-56,6 Grad Celsius) von CO; erforderlich (ZEP; CCSA, 2022). Ebenso wie beim Zu-
gang zu Kohlendioxidleitungsnetzen sind Spezifikationen fur die CO.-Qualitat fur den Schiffstrans-

13 Das Technische Komitee 265 der ISO arbeitet derzeit an einem Technischen Berichts zu dieser Problematik
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port erforderlich. Aufgrund techno-6konomischer Analysen unter Beriicksichtigung der zuvor ge-
nannten Relationen kommt das Konsortium des CO2LOS IlI-Projekts zur Einschatzung, dass das
Optimum fur einen sicheren und kostengunstigen Transport von CO. im Bereich von 7-10 bar liegt
(Skagestad, Knudsen, May, Nysaeter, & Matthisen, 2022).

Shell arbeitet an Entwurfen fur Schiffe mit bis zu 70.000 m® Transportkapazitat (Tan, 2022). Prin-
zipiell kdnnte laut DNV GL auch ein effizienter Transport groerer CO2-Mengen, bis 80.000 m?
oder mehr, in Schiffen mit Bindeln aufrecht stehender Zylinder bei hohem Druck (35 bis 45 bar)
und Umgebungstemperatur moglich sein (DNV, 2022b). Hierbei wiirde weniger Energie fur das
Kihlen des CO- als beim Schiffstransport von tiefkaltem CO. (siehe oben) bendtigt; zudem kdnn-
ten die bereits hohen Drlicke flir den Rohrleitungstransport genutzt werden.

In Japan werden ebenfalls konkrete Schritte zur Realisierung einer Infrastruktur fir den Schiffs-
transport unternommen. Diese beinhalten die Entwicklung von gréeren Kugeltanks mit mehr als
der bisher realisierten Kapazitat von 850 t CO, und die Entwicklung von Schiffen mit Tanks bis zu
60.000 m*® Fassungsvermdgen, fiur deren Konstruktionsprinzip bereits eine Zulassung erteilt
wurde. Solche Schiffe hatten einen Tiefgang von 12,6 m, sodass sie Tiefwasserhafen anlaufen
oder ihre Ladung an schwimmenden Terminals umschlagen mussten. Ab 2024 soll der Betrieb im
Demonstrationsmalstab erprobt werden. Dafir sind zehn Fahrten zum Transport von jeweils etwa
1.000 t CO2 vom Kraftwerk Maizuru zum Pilotspeicher Tomakomai geplant. Das Demonstrations-
schiff von 70 m Lange ist mit zwei Tanks ausgestattet, in denen zunachst 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).

Bezlglich des Transports von CO. mit Binnenschiffen hat es kaum Entwicklungen im Berichts-
zeitraum gegeben. Kostenbetrachtungen zum Schiffstransport von Duisburg nach Rotterdam wur-
den im ,,CO2LOS II* Projekt betrachtet (SINTEF, 2022b). Passend zu den Ankindigungen zum
Bau eines Umschlagplatzes in Duisburg haben das danische Unternehmen Dan-Unity und die
belgische Firma Victrol im Marz 2022 den Bau von Binnenschiffen zum Transport von CO- aus
Deutschland, der Schweiz, Belgien oder den Niederlanden zu Umschlagplatzen an der Nordsee-
kiuste in Aussicht gestellt (DAN-UNITY CO2, 2022). Die Bauzeit wirde knapp zweieinhalb Jahre
betragen.

Fir den Transport von flissigem CO- gelten nach der Gefahrgutverordnung Straf3e, Eisenbahn
und Binnenschifffahrt (GGVSEB) Regeln des Européischen Ubereinkommens Uber die internati-
onale Beférderung von gefahrlichen Gutern auf Binnenwasserstral3en (ADN), in dem auch Anfor-
derungen an Tankschiffe fur flissiges CO; enthalten sind, z.B. maximaler Flllstand der Tanks und
Sicherheitseinrichtungen (United Nations, 2021).

Die Internationale Standardorganisation (ISO) und andere Gremien prifen derzeit, ob das exis-
tierende technische Regelwerk fur den bereits stattfindenden Transport von CO. mit Schiffen aus-
reichend ist (sei es, dass vorhandene Regeln, vor allem fur den Flissiggastransport, Gbernommen
oder angepasst werden kdnnen, oder bereits CO,-spezifische Regeln existieren), oder ob fiir den
erwarteten Transport von CO: in gréReren Schiffen neue Regeln erforderlich sind (siehe Kapitel
6).

Tankfahrzeuge und Kesselwagen

Der Transport von CO; in Tanks auf Schiene und StraBe ist industrielle Praxis. Aus natlrlichen
Quellen gewonnenes CO. wurde bereits im vergangenen Jahrhundert oft in Kesselwagen auf der
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Eisenbahn transportiert, heute eher in Tankfahrzeugen auf der Stralle. Fir beides liegt das Tech-
nology Readiness Level (TRL) bei 9. Der Transport in Tanks eignet sich auch flir CO2-Strome aus
verschiedenen technischen Quellen, insbesondere der chemischen Industrie, bei kleineren Men-
gen oder fir temporare CCU/S-Projekte. Beispielsweise wurde das CO- von der Abscheidungs-
anlage am Kraftwerk Schwarze Pumpe mittels Tanklastziigen zum Pilotspeicher in Ketzin trans-
portiert. Auch fir das Pembina/Cardium EOR-Pilotprojekt in Kanada wurde CO;, welches an Erd-
gasaufbereitungsanlagen abgeschieden wurde, mit Tanklastzligen zu den einzelnen Injektions-
bohrungen gebracht. Air Liquide transportiert CO, aus der Ammoniakproduktion der Stickstoff-
werke Piesteritz ebenfalls in Kesselwagen. Fir die Nutzung abgeschiedenen Kohlendioxids ge-
winnt der Transport zu unterschiedlichen Abnehmern Gber Stra3e und Schiene zunehmend an
Bedeutung, sodass auf diese Optionen hier ebenfalls eingegangen wird.

Fir den Transport von flissigem CO; gilt in Deutschland die GGVSEB. Darin sind in §12 die
Zustandigkeiten fur die Zulassung und Uberpriifung der Tanks geregelt. Transporte sind als Ge-
fahrgut ,Kohlendioxid, tiefgekunhlt, flissig“ zu kennzeichnen (UN-Nummer 2187). Der Vollstandig-
keit halber sei erwahnt, dass CO; auch als Feststoff (Trockeneis) transportiert werden kann, wel-
ches ebenfalls als Gefahrgut (UN-Nummer 1845) eingestuft ist (Institut flr Arbeitsschutz der
Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (IFA)).

Fir den StraBentransport sind nach der GGVSEB die Anforderungen gemaR dem Ubereinkom-
men Uber die internationale Beférderung gefahrlicher Guter auf der Stra’e (ADR) zu beachten
(UNECE, 2021). Darin werden u. a. Anforderungen an Material und Testdriicke fiur Tanks festge-
stellt. Beim Strallentransport von COz kann es neben allgemein gultigen Anforderungen und Ein-
schrankungen an den Transport von Flussigkeiten in Tankwagen oder Tankcontainern zusatzliche
Einschrankungen geben. Der Transport von CO2 durch Tunnel ist fir die meisten Tunnelklassen
untersagt.

Fir den Bahntransport sind nach der GGVSEB die Vorschriften der Ordnung fir die internatio-
nale Eisenbahnbeférderung gefahrlicher Giter (RID) zu beachten (unter anderem maximale Full-
stédnde oder Kennzeichnung der Kesselwagen sowie Anforderungen an deren Prufung).

Beim Bahntransport ist die Eignung der jeweiligen Bahnstrecken zu beachten. Streckenklassifika-
tionen erfolgen gemal der EU-Verordnung 1299/2014 in technischen Spezifikationen flr die In-
teroperabilitat (TSI) oder, da die meisten Strecken vor der Einfihrung der Richtlinie gebaut wur-
den, nach der Klassifikation in der DIN EN 15528. Die Klassifikation legt Nutzlastgrenzen, wie die
maximal erlaubten Achslasten, Geschwindigkeiten oder der Massen pro Langeneinheit fest. Zu-
dem sind Zuglangen und Lichtraumprofile der Strecken begrenzt. Fur die meisten Bahnstrecken
in Deutschland sind die TSI-Kategorien fir den Guterverkehr, die Streckenklassen und weitere
relevante Informationen (u. a. Anzahl der Gleise, Elektrifizierung) im Infrastrukturregister der DB-
Netze enthalten.

Sicherheit und Umwelt

Die allgemeinen Gefahren beim Austritt von CO2-Stromen aus Rohrleitungen und Schiffen wurden
unter anderem im Evaluierungsbericht 2018 dargestellt. Beim Transport in Tankfahrzeugen und
Kesselwagen ist die Wahrscheinlichkeit von Unfallen vermutlich der allgemein beim Schienengu-
terverkehr und im Guterfernverkehr auf der Stralle beobachteten Unfallhaufigkeit entsprechend.
Dabei werden die bei weitem héchsten Unfallkosten pro Kilometer von Last- und Sattelziigen auf
der StralRe verursacht. Gegenuber Rohrleitungen sind zusatzliche Umweltbelastungen durch Ver-
kehrslarm und Abgase, insbesondere beim Straflentransport und bei Schiffen zu erwarten. Der
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Energieverbrauch von Lastkraftwagen und Binnenschiffen wird noch zum Grof3teil aus fossilen
Rohstoffen gedeckt (bfg, 2007). Indirekte Auswirkungen sind mit Flachenverbrauch oder dem
Energiebedarf von Umschlagplatzen verbunden. Einige der Umweltauswirkungen verschiedener
Verkehrsmittel fur den Gltertransport sind in Tabelle 1 gegeniibergestellt. Detailliertere Umweltbi-
lanzen wurden u. a. vom Umweltbundesamt erstellt (Umweltbundesamt, 2020a).

‘ LKW Bahn Binnenschiff
Priméarenergieverbrauch 0,9-94 0,34 — 0,53 0,14 — 0,31
[MJ/tokm]
Unfallkosten 2000 — 2005 [ct/100 | 42,9 6,0 3,3
km]
Prognose externer Kosten durch | 10 — 11 4-6 2-5
Luftschadstoffe 2025 [ct/tokm]

Tabelle 1: Vergleichende Betrachtung ausgewahlter Umweltbeeintrachtigungen durch verschie-
dene Transportmittel fir Massengtiter

Umschlagplatze und Zwischenspeicherung

Mit dem Ausbau von Transportnetzwerken fur die Verkntpfung multipler CO2-Quellen mit unter-
schiedlichen Abnehmern oder Speicherstatten durften in Zukunft vermehrt Umschlagplatze bend-
tigt werden.

An sogenannten ,multimodalen“ Umschlagplatzen (engl. ,hubs®), wie von Air Liquide flr Duis-
burg angekindigt (siehe oben) kédnnen die Transportmittel flir CO2-Strébme gewechselt werden.
Zur Anpassung von Druck, Temperatur, Dichte oder anderer Eigenschaften der CO»-Strdme an
das jeweilige Transportmittel oder die Injektionsanlagen sind technische Anlagen erforderlich, um
die CO,-Stréme entsprechend zu konditionieren. Die Kompression erfolgt nach Méglichkeit schon
bei der CO2-Abscheidung, um die an den Kompressoren anfallende Warme, beispielsweise fur
die Abscheidung mittels Aminwasche, nutzen zu kénnen. Die Erwarmung von tiefgekihltem, flUs-
sigen CO; kann an den Kisten mittels Meerwasser-gespeisten Warmetauschern erfolgen. Dazu
sind spezielle Umschlagterminals erforderlich, so wie sie im norwegischen @dygarden gebaut wer-
den (Umschlag vom Schiff zur Pipeline). Beim Umschlag des CO. von Rohrleitungen auf Schiffe
muss es entspannt, abgekunhlt und verflissigt werden (Engel & Kather, 2018).

Da der Transport mit Schiffen diskontinuierlich erfolgt und bei ungunstiger Witterung (Orkane in
der Nordsee, Hoch- oder Niedrigwasser von Flissen) auch fir einige Tage unterbrochen sein
kann, ist unter Umstanden die Zwischenspeicherung von CO. erforderlich (Bjerketvedt,
Tomasgard, & Roussanaly, 2020). An der deutschen Nordseekuste konnten Zwischenspeicher in
unterirdischen Salzkavernen eingerichtet werden, analog zu den dort schon betriebenen Kaver-
nen fur die Erdgasspeicherung. Anderenorts kdnnen oberirdische Tankanlagen aus zylindrischen
oder Kugeltanks errichtet werden.

14 Gefahrstoffinformationssystem der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung
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Die Anzahl der bendétigten Schiffe und die erforderlichen Umschlagszeiten sollten bei der Planung
von Umschlagplatzen so berilicksichtigt werden, dass auf zukiinftige Entwicklungen des CO,-Auf-
kommens flexibel reagiert werden kann. Am Umschlagplatz in @ygarden (Norwegen) ist beispiels-
weise ein Tanklager aus zwélf Zylindern mit einer Hohe von etwa 31 m vorgesehen, die insgesamt
ein Speichervolumen von 8.250 m? beinhalten (equinor, 2020Db).

Als weitere zukilinftige Entwicklung ist es denkbar, dass Schiffe CO. in eine Richtung und Ener-
gietrager wie Flussiggas oder Ammoniak in die entgegengesetzte Richtung transportieren. Dies
wlrde neben geeigneten Schiffen auch die Kombination von CO2- mit Energieumschlagplatzen
erforderlich machen. Solche kombinierten Transporte werden aber aufgrund der unterschiedlichen
Anforderungen an den Transport und Umschlag der verschiedenen Stoffe noch als zu komplex fir
die ersten Schiffstransporte von CO, angesehen (Aghajani, et al., 2017). Die Firma Treen Energy
Solutions hat 2022 eine entsprechende Anklindigung zum Aufbau eines ,Wilhelmshaven Green
Energy Hub® gemacht, in dessen Rahmen ein geplantes LNG-Terminal perspektivisch mit synthe-
tischem Methan beliefert werden soll, und im Gegenzug CO; exportiert wird, das wiederum zur
Methansynthese dienen soll (Jendrischik, 2022).

Fir die direkte Entladung von CO-Tankern an stehenden oder schwimmenden Plattformen im
Meer sind im Berichtszeitraum keine konkreten Plane bekannt geworden. Das niederlandische
Unternehmen Carbon Collectors hat den Einsatz von Schubschiffen mit jeweils einer Kapazitat
von 5.500 m® CO; vorgeschlagen und eine grundséatzliche Bauartzulassung dafir erhalten. So
konnte CO; an einer Plattform entladen werden, wahrend das Schubschiff einen neuen Leichter
holen fahrt. Mit zwei Leichtern kénnten ab 2025 etwa 0,5 Mt COa/a transportiert werden (Carbon
collectors, 2022). Im September 2022 hat das franzésische Unternehmen Technip den Bau einer
schwimmenden Injektionsplattform vor der Kiiste Australiens angekiindigt. Auf der Plattform soll
flussiges CO2, welches mit Schiffen angeliefert werden soll, fur die Injektion zwischengespeichert
werden kdnnen (Technip Energies, 2022). Auch im von Norwegen geférderten CO2LOS llI-Projekt
arbeitet ein Industriekonsortium an der Entwicklung flexibel einsetzbarer schwimmender CO,-Um-
schlagplatze (SINTEF, 2022b).

2.3 COz-Speicherung

Erganzend zum Evaluierungsbericht der Bundesregierung von 2018 (Deutscher Bundestag,
2018), der den damaligen Stand der Technik sowie grundlegende Sachverhalte zu verschiedenen
Aspekten der CO2-Speicherung wiedergibt, sind in den Jahren 2019-2022 (Stand September
2022) nachfolgend beschriebene Entwicklungen zu verzeichnen.

2.3.1 Geologische CO,-Speicherung

CCS-Netzwerke

In der Vergangenheit wurden vor allem CCS-Projekte mit einer einzelnen CO2-Abscheidungsan-
lage und einem eigenen nachgeschalteten Transport- und Speichersystem geplant und umge-
setzt. Seit einigen Jahren bilden sich verstarkt regionale Verbuinde/Cluster von Unternehmen, die
eine gemeinsame Transport- und Speicherinfrastruktur (z. B. Pipelines, Hafenanlagen, Zwischen-
speicher, Speicherstandorte) entwickeln und nutzen wollen. Von solchen CCS-Netzwerken (oder
in Kombination mit der ErschlieBung von CO2-Nutzern auch CCU/S-Netzwerke oder CCU/S-Clus-
ter) kdnnen auch kleinere Speicherprojekte profitieren, wenn sie Zugang zu einer Transport- und
Speicherinfrastruktur erhalten. In Europa formen sich derzeit solche Netzwerke insbesondere im
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regionalen Umfeld der Nordsee. Diese Entwicklung ist vor allem darin begriindet, dass unterhalb
der Nordsee grolde geologische CO,-Speicherpotenziale existieren. Auf Basis veroffentlichter Da-
ten und Anfragen bei staatlichen geologischen Diensten der Nordsee-Anrainerstaaten beziffert die
Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) die statische CO,-Speicherkapazitat
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 Uberwachungstechnolo-
gien (Monitoring) machte im Berichtszeitraum Fortschritte. Aus konzeptionellen Studien, Pilot-
und kommerziellen Speicherprojekten sind in den letzten Jahren viele neue Informationen und
Forschungsergebnisse zur Speichertiberwachung veroffentlicht worden. Insbesondere wurden
Uberwachungstechnologien fir den Offshore-Bereich getestet und weiterentwickelt, teilweise
Uber Experimente mit kontrollierter Freisetzung von CO, am Meeresgrund oder im Meeresboden,
um beispielsweise zu testen, wie effektiv eine Technologie bzw. ein Verfahren das freigesetzte
CO, detektieren kann (z. B. EU-Projekte wie ,ECO2“ (ECO2, 2022) oder ,STEMM-CCS* (STEMM-
CCS, 2022)). In Connelly et al. (2022) wird ein solches Experiment zur Freisetzung von CO, im
britischen Nordseesektor (Wassertiefe ca. 120 m) beschrieben. Die eingesetzte Sensortechnik
konnte bei einer sehr geringen CO2-Freisetzungsrate von 6 kg pro Tag das freigesetzte CO; im
Sediment und in der Wassersaule nachweisen (Connelly, et al., 2022).

Insgesamt stehen eine grofke Bandbreite von Uberwachungstechnologien zur Verfiigung, die fir
die CO2-Speicherung im grofRen Maflystab genutzt werden kann (IEAGHG, 2020; Bloomberg et al.,
2021). Aktuelle operative CO»-Speicherprojekte konzentrieren sich auf die Methoden, die erfor-
derlich sind, um projektspezifische Herausforderungen anzugehen, und optimieren ihre Uberwa-
chungskonzepte kontinuierlich weiter, so wie auch in §20 des KSpG gefordert. Laut Blomberg et
al. (2021) liegen technische Entwicklungspotenziale in den Bereichen Sensortechnik, Datenma-
nagement sowie intelligenten autonomen Systemen (z. B. ,Autonomous Underwater Vehicles®,
AUVs). Derzeit haben letztgenannte ,autonome” Unterwasserfahrzeuge eine eingeschrankte Ent-
scheidungsautonomie und folgen vordefinierten Fahrwegen, bei Reichweiten von bis zu 1.000 km
oder daruber hinaus (Dean, Blackford, Connelly, & Hines, 2020). Vollstandig autonome AUVs, die
in der Lage sind, basierend auf Sensormessungen, in Echtzeit intelligent zu handeln, sind nach
Blomberg et al. (2021) technologisch in naherer Zukunft realisierbar und wirden u. a. die Kosten-
effizienz solcher Fahrzeuge verbessern.

GroRe Entwicklungspotenziale werden auch in glasfaserbasierten Sensoren und Uberwachungs-
systemen gesehen, mit denen verschiedene Parameter entlang der Kabel mit hoher zeitlicher und
raumlicher Auflésung erfasst werden konnen. Freies und in Wasser geldstes CO> kann direkt be-
stimmt werden. Weiterhin kénnen Druck, Temperatur, Gassattigung des Porenraums, Seismizitat
und Deformationen des Untergrundes mit Glasfaserkabeln ermittelt und seismische Messungen
(Nutzung der Glasfaser als Geophon) durchgefiihrt werden. Sie kdnnen an der Erdoberflache, im
Boden entlang von Rohrleitungen sowie am Meeresboden oder in Tiefbohrungen zur Injektion
oder Speicheriberwachung verlegt werden. Die Potenziale sind grof3, die Betriebserfahrungen,
insbesondere was die Langzeitstabilitadt der Fasern und Sensoren in anspruchsvoller Umgebung
angeht, aber noch begrenzt. Daher wird der Einsatz von glasfaserbasierten Uberwachungsver-
fahren u. a. im europaischen Verbundforschungsprojekt ,DigiMon“ getestet und weiterentwickelt
(DigiMon, 2022). Ihr Einsatz in Kombination mit herkémmlichen Uberwachungsverfahren, kann
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aufgrund der hohen Auflésung heute schon sinnvoll sein. Aufgrund vergleichsweise geringer Kos-
ten kénnten sie in Zukunft méglicherweise heute etablierte Uberwachungstechnologien ersetzen.

Salzausfallung bei der CO2-Injektion in salinare Aquifere

Zu verschiedenen Aspekten der CO»-Speicherung in salinaren Aquiferen wurde bereits im letzten
Evaluierungsbericht berichtet, wie z.B. Verdrangung von Formationswasser, Ausbreitung von CO;
im Speicher, Einlésung von CO; im Formationswasser, oder Druckmanagement. Im Folgenden
wird der Aspekt ,Salzausfallung“ betrachtet. Die Injektion von CO; in einem salinaren Aquifer, der
hochsalinares Formationswasser (Sole) fihrt, kann zu Salzausfallungen im Porenraum des Spei-
chergesteins fihren. Dies rihrt daher, dass im Bereich der CO»-Fahne (raumliche Verbreitung der
freien CO2-Phase im Porenraum) das Speichergestein ausgetrocknet werden kann, wodurch das
Restwasser, das um die Injektionsstelle herum verblieben ist, sich in dem trockenen CO2-Strom
I6sen kann. Bei einer hoch konzentrierten Sole kdnnen dadurch Salzminerale im Porenraum aus-
fallen und infolgedessen die Porositat und Permeabilitat des Speichergesteins im direkten Umfeld
der Injektionsbohrung reduzieren. Dies konnte negative Auswirkungen auf den Injektionsverlauf
haben, z. B. eine verringerte Injektionsrate. Salzausfallungen und mogliche Probleme mit der In-
jektivitat waren auch bei einer Speicherung im Norddeutschen Becken (inklusive der deutschen
Nordsee) zu beachten, da die Formationswasser der potenziellen Speichergesteine (z. B. die
Sandsteine im Mittleren Buntsandstein) dieses groRen Sedimentationsraumes teils sehr hohe
Salzgehalte aufweisen. Solche Beeintrachtigungen kénnen durch geeignete technische MalRnah-
men, beispielsweise durch die Injektion von StRwasser vor und wahrend der CO»-Injektion, ver-
mieden werden.

Salzausfallungen bei der Speicherung von CO: in einem salinaren Aquifer mit hochsalinarem For-
mationswasser wurden z. B. beim operativen CCS-Projekt ,Quest® in Kanada beobachtet und im
zunachst genutzten Reservoir des Speichers ,Snghvit” (Norwegen) vermutet. Im Projekt Quest
startete die CO2-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 Injektivitat zurtick, was mit Salzausfallungen (Halit, chemisch NaCl), z. B. in den
Perforationsléchern der Injektionsbohrung, erklart werden konnte. Deshalb wurde im Jahr 2020
eine ,Halit-Sanierungsbehandlung®“ entwickelt, die auf der Injektion eines auf Wasserbasis herge-
stellten Fluids beruht, welches das ausgefallte Salz I6sen und somit die Verringerung der Injekti-
vitat 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 verur-
sacht hatte. Solche Behandlungen kénnen nach Bedarf durchgefiuhrt werden, um die Injektivitat
auf einem fur den vorgesehene CO2-Strom erforderlichen Niveau zu halten (Smith, et al., 2021).
Die in solchen Projekten gewahlten Ansatze und Verfahren zur Vermeidung und Entfernung uner-
wulnschter Salzausfallungen im Nahbereich einer Injektionsbohrung kénnten auch von anderen
Projekten adaptiert werden, um eventuellen Problemen durch eine verringerte Injektivitat vorzu-
beugen.

TRL fiir die geologische CO.-Speicherung

Aufgrund der verschiedenen kommerziellen, zum Teil seit Jahrzehnten betriebenen CCS-Projekte
(das alteste Speicherprojekt ,Sleipner® in der norwegischen Nordsee lauft seit 1996) sowie der
zahlreichen nationalen und internationalen Forschungsaktivitaten in dem letzten Jahrzehnt zu ver-
schiedenen Aspekten der geologischen CO»-Speicherung ist der Erfahrungs- und Kenntnisstand
zur technischen Durchfihrung von CO2-Speicherprojekten hoch. Kearns et al. (2021) ordnen den
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beiden (konventionellen) geologischen Speicheroptionen ,,CO,-EOR" und ,Salinare Aquifere” ei-
nen TRL von jeweils 9 zu. Der CO2-Speicherung in entleerten Erdoél- und Erdgaslagerstatten (ohne
Ertragssteigerung) ordnen Kearns et al. (2021) hingegen geringere TRL von 5-8 zu, da diese Op-
tion bisher nur in Demonstrationsprojekten angewendet worden ist. Einen noch geringeren TRL
ordnet die Studie unkonventionellen Optionen wie der CO.-Speicherung in Basalten und ultrama-
fischen Gesteinen (TRL 2-6) oder der CO,-Speicherung in Kohleflozen mit erhéhter Methanpro-
duktion (TRL 2-3) 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 entstandenen Erkenntnisse werden deshalb im Folgenden entspre-
chend ausflhrlicher dargestellt als im vergangenen Evaluierungsbericht.

In den Speichergesteinen salinarer Aquifere kann CO; bestenfalls mineralisch durch die Reak-
tion mit Mineralen zu festen Karbonaten gebunden werden (engl. ,mineral trapping“). Da Sand-
steine als typische Gesteine flir CO2-Speicher nur wenige geeignete und reaktionsfreudige Mine-
rale enthalten, verlauft die Mineralisierung bei den gangigen Konzepten der CO2-Speicherung nur
langsam und unvollstandig ab. Dadurch verbleibt ein GroRteil des injizierten CO. langfristig als
separate Phase oder gel6st im Formationswasser im Porenraum der Gesteine.

In den letzten Jahren wurden zunehmend Speicherpotenziale von basischen Gesteinen unter-
sucht, mit denen CO; schneller und zu gréReren Anteilen zu Karbonatmineralen reagieren kann,
als z.B. in Sandsteinen. In Frage kommende basische Gesteine sind vulkanische Fest- und Lo-
ckergesteine, vor allem Basalt, Hyaloklastite, basaltische Tuffe und Tephra, sowie Peridotite des
Erdmantels. Speziell Nordamerika und Island treiben die Forschung und Entwicklung zur Minera-
lisierung von COz in basischen Gesteinen voran. Aktuell wird ein Konzept auch mit finanzieller
Unterstltzung der Bundesregierung erforscht, wobei CO, mit Schiffen zur Speicherung in Basalt-
Gesteinsschichten auf Island oder im Mittelatlantischen Ricken transportiert werden soll
(CDRmare, 2022a).

Fir die CO2-Speicherung in basische Vulkanite wird mitunter ebenfalls der Begriff ,Mineralisie-
rung“ verwendet. Dieser bezeichnet aber allgemein die Reaktion von CO; mit einem geeigneten
Reaktionspartner zu Karbonatmineralen. Deshalb wird teilweise auch der Begriff ,,in-situ Minera-
lisierung“ verwendet, um darauf hinzuweisen, dass diese Mineralisierung in einem unterirdi-
schen, geologischen Speicher ablauft. Im Gegensatz zur teilweise sehr langsam ablaufenden na-
trlichen Mineralisierung zielt die Mineralisierung im Kontext der CO,-Speicherung (in-situ Mine-
ralisierung) 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 gegenlber einer Speiche-
rung in pordésen Sedimentgesteinen. Allerdings existieren auch noch einige Wissenslicken be-
zuglich 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 Wis-
senslicken werden im Folgenden zusammenfassend erlautert.

Basische Vulkanite sind hochreaktiv gegentber sauren, CO,-reichen Losungen. Sie enthalten Mi-
nerale, wie Olivin, Plagioklas, Pyroxene oder vulkanisches Glas, die als Hauptbestandteile unter
anderem Calcium, Magnesium und Eisen enthalten. Durch die Losung dieser Minerale werden
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Calcium-, Magnesium- und Eisen-Kationen freigesetzt, die dann mit geléstem HCO3- oder CO3*
-Anionen reagieren und Karbonatminerale, z.B. Kalzit, Dolomit oder Ankerit, bilden.

Bereits durch die Injektion einer reinen (ggf. mit Nebenbestandteilen vermischten) CO2-Phase
wird die Mineralisierung in basischen Vulkaniten beschleunigt. Eine weitere technische Beschleu-
nigung 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 H2S als Nebenbestandsteil) bei der Injektion in Wasser geldst und
als einphasige wassrige Losung injiziert. Durch diese Injektionsmethode wird (vermutlich) auch
eine gute Durchmischung im Speicher erzielt und der durch CO, angesauerte reaktive Bereich im
Speicher wird im Vergleich zu einer Injektion einer reinen CO2-Phase grofier sein. Die flur die
Karbonatmineralbildung bendtigten Kationen kdnnen in einem groferen Bereich des Speichers
freigesetzt werden, sodass auch gréRere Mengen CO-» mineralisieren kénnen. Diese technische
Beschleunigung fuhrt zu einer im Vergleich zu Sedimentgesteinen raschen Ausfallung von Kar-
bonatmineralen innerhalb weniger Wochen oder Monate. Dadurch wird das injizierte CO; inner-
halb kurzer Zeitraume sicher im Speicher basischer Vulkanite als Festphase gebunden.

Allerdings werden fiir die Herstellung des CO;-Wasser-Gemisches zusatzliche Mengen Energie
und Wasser bendétigt. Wahrend etwa 27 Tonnen Wasser zum Einlésen von einer Tonne CO: bei
25 bar und 25 Grad Celsius bendtigt werden, ist der Mehrbedarf an Energie fir die Wasserinjektion
nach aktuellem Forschungsstand nicht abschatzbar. Bei der Planung von Speicherstandorten, bei
denen diese Injektionsmethode angewandt werden soll, missen die Kosten und die Verfligbarkeit
groler Mengen Wasser und Energie im Vorfeld mitbertcksichtigt werden und sollten nach Raza
et al. (2022) in eine Kosten-Nutzen-Abwagung einflielen.

Unter der Annahme, dass das gesamte CO, auch im Speicher im Wasser gel6st bleibt, keine
Entgasung stattfindet und das Gemisch eine héhere Dichte als das urspringliche Formationswas-
ser des Speichers hat, wird sich das injizierte CO.-Wasser-Gemisch tendenziell nach unten in
grolRere Tiefen bewegen und es wirde kein Deckgestein (Barriere) bendtigt werden. Allerdings
sind die vulkanischen Gesteinsformationen keine homogenen porésen Medien, in denen sich eine
solche dichtegetriebene Konvektion ungehindert einstellen kann. Die Ausbreitung der injizierten
Lésung wird sich daher eher entlang von Strukturen, die gegenltber der Umgebung erhdhte hyd-
raulische Durchlassigkeit haben, ausbreiten und konnte daher auch wieder nach oben gelangen.
Zudem konnten bei der Injektion eines solchen CO2-Wasser-Gemisches im Vergleich zu einer
Injektion einer reinen, ggf. mit Nebenbestandteilen vermischten CO2-Phase erhdéhte Korrosions-
raten von technischen Bauteilen, insbesondere Bohrlochkopf, Bohrlochwand und Zementation,
auftreten, was spezielle korrosionsresistente Materialien erfordern wiirde.

Basische Vulkanite sind weit verbreitet, unter anderem in Indien, Australien, Kanada oder Sidaf-
rika (neben den USA und Island). Sie kommen sowohl an Land, als auch unter dem Meeresboden
vor und bilden teilweise groRflachige und groflvolumige Gesteinsablagerungen (z.B. Flutbasalte
oder vulkanische GroR3provinzen, engl. ,Large Igneous Provinces®). In Deutschland sind diese nur
in wenigen Regionen anzutreffen, wo sie oft kleine Vorkommen bilden, die zudem als Rohstoff-
vorkommen, Trinkwasseraquifere oder anderweitig geschitzt sind. Die Potenziale fir eine CO2-
Speicherung in basischen Vulkaniten in Deutschland sind daher, wie bereits im Evaluierungsbe-
richt von 2018 festgestellt, begrenzt bzw. zu vernachlassigen.

Die theoretisch grofRe globale Kapazitat fiur die CO2-Speicherung in basischen Vulkaniten ist mit
erheblichen Unsicherheiten verknipft, die zum einen darin begriindet liegen, dass nur einzelne
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Lagen oder Bereiche dieser Gesteine aufgrund ausreichend hoher Porositaten und Permeabilita-
ten als CO,-Speicher in Frage kommen. Zum anderen kénnte die Neubildung der Karbonatmine-
rale wahrend des Speicherbetriebs die Porositat und Permeabilitat der Gesteine erheblich verrin-
gern, was in den aktuell verfligbaren Berechnungsformeln zur Bestimmung der Speicherkapazi-
taten ignoriert wird (Raza, et al., (2022).

Hinzu kommt, dass im Vergleich zu den anderen potenziellen Speicheroptionen lber reservoir-
geologische Eigenschaften basischer Vulkanite nur wenig bekannt ist und deren Eignung als ge-
ologische CO,-Speicher erst noch flr die jeweiligen Standorte nachgewiesen werden musste.
Beispielsweise sind die fur den hydraulischen Transport in basischen Vulkaniten wichtige Schla-
ckenlagen, Bruchstrukturen und Risse sehr heterogen verteilt und deren Lage und Anzahl ist
schwer zu prognostizieren (Wu, Jayne, Bodnar, & Pollyea, 2021). Es fehlen etablierte geophysi-
kalische Erkundungstechniken, die es ermdglichen, die Schichtung und den oft heterogenen und
komplexen Internbau der meist durch mehrmalige Eruptionen entstandenen und dadurch typi-
scherweise machtigen und grol¥flachigen vulkanischen Ablagerungen zu untersuchen. Mit Hilfe
klassischer reflektionsseismischer Untersuchungstechniken, die zum Beispiel in Sedimentbecken
erfolgreich zur Charakterisierung potenzieller Speicherkomplexe eingesetzt werden, ist es aktuell
nur schwer moglich, die zur CO2-Speicherung in Frage kommenden porésen und permeablen
bzw. gut geklifteten Lavastréme von den impermeablen vulkanischen Schichten zu unterscheiden
(Raza, et al., (2022).

Des Weiteren ist nicht zuverlassig vorhersagbar, wie sich die Injektivitat und vor allem der Reser-
voirdruck in basisch-vulkanischen Speichergesteinen (Uber langere Zeitraume) verhalten. An den
beiden einzigen bis heute (Oktober 2022) existierenden Pilotstandorten, an denen CO; in basi-
sche Vulkanite injiziert wurde, wurden vergleichsweise kleine Mengen in den Untergrund verpresst
(13.000 t CO2 am Standort Hellisheidi in Island, 1.000 t CO2 in Wallula, USA). Damit lassen sich
die aus diesen Projekten gewonnen Erkenntnisse in Bezug auf das langfristige Verhalten der In-
jektivitat basischer Vulkanite nur schwerlich auf Projekte im industriellen Maf3stab (Mt pro Jahr)
extrapolieren.

Es bleibt auch noch zu untersuchen, ob sich bildende Karbonatminerale gegebenenfalls zusatz-
lich die Injektivitat erniedrigen und so potenziell zu einem Anstieg des Reservoirdrucks flhren
kénnen (Raza, et al., (2022). Menefee et al. (2020) schlussfolgert einerseits, dass CO2-gesteuerte
Ausfallungsreaktionen selbstlimitierend bezliglich der Speicherkapazitat basischer Vulkanite sein
kénnen, weil Karbonatneubildungen sich bevorzugt in schmalen Rissen oder Porenhalsen bilden
und so den Transport von CO2 im Reservoir verringern (Menefee, et al., 2020). Da aber anderseits
Karbonatausfallungen damit eher in einem Diffusions-dominierten Bereich zu erwarten sind und
nicht in einem Advektions-/Transport-dominierten Bereich, wie er im Nahbereich um eine Injekti-
onsbohrung herum existiert, waren Karbonatneubildungen um das Bohrloch herum unwahr-
scheinlich und folglich reduzierte Injektivitaten nicht zu erwarten (Menefee, et al., 2020).

Ein erhdhter Reservoirdruck sowie Temperaturunterschiede zwischen dem injizierten CO,-Was-
ser-Gemisch und Speichergestein flihrten im islandischen Pilotstandort Hellisheidi zum Auftreten
hydraulisch-thermisch induzierter Seismizitat (maximalen Magnitude von 2,5 =) (Clark, et al.,
2020; Gunnarsson, Kristansson, Gunnarsson, & Juliusson, 2015). Das Risiko induzierter Seismi-
zitat ist bei der Injektion eines CO,-Wasser-Gemisches als hoch einzuschatzen, da gro3e Mengen

15 Die hochsten Magnituden von bis zu 4,0 traten vor der CO,-Injektion auf, sondern bereits wahrend der Verpressung von Abwés-
sern aus dem Geothermiekraftwerk.
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Wasser mit dem CO: in die Speicherformation gepumpt werden (Snaebjornsdéttir, 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
Speicher zu erzeugen bzw. zu reaktivieren.

Ein weiteres potenzielles Risiko bei der Speicherung in basischen Vulkaniten sind toxische Me-
talle, wie Pb, Mn, Cd, Sr und Cu. Diese sind haufige Nebenbestandteile in den Mineralen basi-
scher Vulkanite und kdnnen bei der CO2-Speicherung im Zuge der Gesteinsumwandlung mobili-
siert werden. Im Fall einer Leckage kénnten sie z.B. flache Grundwasserleiter kontaminieren
(siehe Kapitel 7).

Um die effektive Porositat, die Permeabilitat, die Injektivitat, den Reservoirdruck, die Reaktionsra-
ten relevanter Minerale in basischen Vulkaniten und vor allem die komplexen Wasser-CO,-Ge-
steins-Wechselwirkungen und deren Einfluss auf die Transporteigenschaften im Speicher besser
verstehen zu kénnen, sind standortspezifische Untersuchungen und weitere Injektionstests erfor-
derlich, um besser abschatzen zu kénnen, ob eine Speicherung von CO; im industriellen MalRstab
in basischen Vulkaniten technisch maéglich ist (Snaebjérnsdottir, et al., 2020). Aufgrund limitierter
bzw. schwer prognostizierbarer Speicherkapazitaten sind Speicherstandorte in basischen Vulka-
niten vermutlich eher fiir kleine bis mittlere Emissionsmengen (10er bis 100er kt) geeignet (Raza,
et al., (2022).

2.3.3 Naturliche Kohlenstoffentnahme

CO; kann auch durch MalRnahmen des Natirlichen Klimaschutzes gebunden und aus der Atmo-
sphare entfernt werden. Hierbei handelt es sich um Malkhahmen zum Schutz, zur Wiederherstel-
lung und zur nachhaltigen Nutzung von terrestrischen und marinen Okosystemen Zur Qualizie-
rung von Mallnahmen des Natirlichen Klimaschutzes als CDR missen zusatzliche Anforderun-
gen an die Langfristigkeit von erreichten zusatzlichen Kohlenstoffeinspeicherungen sowie zum
Ausgleich natlrlicher Schwankungen erfullt werden. Es ist dabei auch zu verhindern, dass Land-
nutzungsanderungen kurzfristig zu erheblichen Freisetzungen von THG-Emissionen und zum Ver-
lust der Speicherwirkung fuhren kénnen.

Einige CDR-Methoden greifen starker in naturliche Prozesse der CO»-Speicherung ein, bezie-
hungsweise beschleunigen diese durch unterschiedliche Ansatze. Dies ist insbesondere fur Mal3-
nahmen zur Erhéhung der CO.-Speicherung in marinen Okosystemen, etwa durch die soge-
nannte Ozeandungung, der Fall.»* Gerade solche starkeren Eingriffe in sensible marine und ter-
restrische Okosysteme miissen weiter untersucht werden, da die kurzfristig erreichte Klimaschutz-
wirkung solcher Eingriffe durch eine langerfristig einsetzende Degradation der Okosysteme kon-
terkariert werden kann. Naturlicher Klimaschutz zielt daher darauf, die Resilienz der Okosysteme
so zu starken, dass die Mallnahmen sowohl zum Biodiversitats- als auch zum Klimaschutz bei-

16 Fiir MaRnahmen, die einen ,bewussten groRskaligen Eingriff in das Klimasystem Erde“ darstellen, wird auch der Begriff Geoengi-
neering oder Climate Engineering verwendet (Parson & Reynolds, 2021). Dieser Begriff beschreibt auf der einen Seite verschiedene
MafRnahmen zur Beeinflussung des Strahlungshaushalts der Erde (engl. Solar Radiation Management; SRM). Auf der anderen Seite
umfasst die Definition von Geoengineering teilweise auch CDR-Methoden, also verschiedene Ansétze, 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 gebrauchlichste 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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tragen. Die Ziele der CO2-Enthahme mussen auch in Verbindung mit weiteren Nachhaltigkeitszie-
len betrachtet werden. Dabei sind u.a. auch mogliche Auswirkungen der Klimaanderung auf die
langfristige Stabilitat der Okosystemfunktionen abzuschatzen.

Im Mai 2021 hat daher das UN Chief Executives Board for Coordination ein gemeinsames Vorge-
hen vereinbart, um naturbasierte Ansatze und biologische Vielfalt in nachhaltige Entwicklung zu
integrieren (UN Chief Executives Board for Coordination, 2021). Im MalRhahmenkatalog zur Ver-
einbarung werden natlrliche KlimaschutzmalRnahmen ausdrticklich berticksichtigt: ,Nature is con-
served and restored, while nature-based solutions for disaster risk reduction, climate action are
accelerated“ (UNSCEB, 2021). Die Vertragsstaaten der Biodiversitatskonvention 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)) angekindigt
die Schaffung ,nachhaltiger und klimaresilienter Kohlenstoffkreislaufe“ voranzutreiben und einen
Zertifizierungsrahmen fir die Kohlenstoff-Entnahme in natirlichen und industriellen Systemen,
sowie fUr die Speicherung von Kohlenstoff in langlebigen Produkten zu entwickeln. Hierbei bezieht
die Kommission allerdings bewusst auch MaRnahmen der Emissionsminderung aus naturlichen
Okosystemen, wie etwa Moorwiedervernassungen in inren Vorschlag mit ein. Fur die natlrlichen
Okosysteme sollen fiir MaRnahmen einer verbesserten Landnutzung (Carbon Farming) sowie
fur die verstarkte CO2-Bindung in Meer und in Kistengebieten (marines CDR) Zertifizierungskri-
terien entwickelt werden.

Da die natiirliche CO,-Bindung in Okosystemen als Alternative oder Ergénzung zur technologi-
schen CO,-Abscheidung und Speicherung (CCS) diskutiert wird und damit der Umfang der CO.-
Speicherung in natlrlichen Okosystemen Auswirkungen auf die Notwendigkeit und den Umfang
von CCS hat, wird auch in diesem Evaluierungsbericht ein kurzer Ausblick auf diese Optionen
gegeben, auch wenn sie nicht unter das KSpG fallen. " Die Bundesregierung férdert Forschungs-
aktivitaten in diesem Bereich und fihrt mit dem Aktionsprogramm Naturlicher Klimaschutz um-
fangreiche MaRnahmen 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, Waldern oder Bdden, aber auch
in stadtischen Gebieten, z.B. durch die Begrinung versiegelter Flachen und der Humusspeiche-
rung in Stadtgarten (Kabisch, Korn, Stadler, & Bonn, 2017).

Nachfolgend wird eine Ubersicht tiber die am haufigsten diskutierten Ansétze fiir CO,-Entnahme
im Zusammenhang mit natlrlichen Okosystemen fiir Deutschland gegeben. Nicht alle diese An-
satze konnen als Natlrlicher Klimaschutz eingestuft werden, da nicht bei allen eine Synergie zum
Biodiviersitatserhalt 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 geschadigter alter
Waldstandorte wird die Waldflache ausgebaut bzw. erhalten und die Senkenfunktion von Waldern
langfristig gesichert. Die Umweltauswirkung von Aufforstung und Wiederaufforstung ist abhangig
von der Ausfiihrung (Zielzustand des Waldes, Baumartenwahl, Anbauweise etc.) Die Aufforstung

7 BMBF Programme CDRmare und CDRterra (CDRterra, 2022; CDRmare, 2022a)
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kann, korrekt angewendet, unter Berlcksichtigung standorttypischer Rahmenbedingungen i.d.R.
zu einem verbesserten lokalen Klima flhren. Auflerdem kann die Biodiversitat im Vergleich zur
vorherigen Nutzung sowie die Ruckhaltung von Regenwasser verbessert werden. Die Aufforstung
kann auch zu Anderungen des Kohlenstoffgehalts im Boden fiihren. Problematisch sein kann der
Verlust von Biodiversitat im Vergleich zur vorherigen Nutzung, wobei die Biodiverstitatsentwick-
lung selbst auch immer von der vorherigen Nutzung abhangt (Aufforstung von artenreichem Of-
fenland oder Sonderstandorten). Aktuell bilden die deutschen Walder eine CO2-Senke, die jahr-
lich ungefahr 57 Mt CO, aufnimmt. Allerdings beschreiben Studien den Erhalt dieser CO,-Senke
bei der aktuellen Nutzung und Klimaveranderung als sehr herausfordernd (Umweltbundesamt,
2021).Die Sorge um diese CO2-Senke wird dadurch gestiitzt, dass beispielsweise im letzten Jahr-
zehnt ein signifikanter Nettorickgang der Senkenfunktion der Walder der EU festgestellt wurde.
Diese fiel von - 316 Mio. t CO.aq. im Jahr 2013 auf -251 Mio. t CO2aq. im Jahr 2017 (Reise,
Hennenberg, Boéttcher, & Benndorf, 2021). Besonders anfallig sind naturferne Wirtschaftswalder
(z. B. Eukalyptus Bestande im Mittelmeerraum), die beispielsweise als standortsfremde Reinbe-
stdnde kaum Resilienz aufweisen. Die Trockenheit der letzten Jahre hat umfangreiche Schaden
hinterlassen. Uber 450.000 ha sind wiederzubewalden. Neben der Erhéhung der Kohlenstoffspei-
cherung im Wald kénnte eine CO»-Senke auch durch die vermehrte Nutzung von méglichst
langlebigen Holzprodukten (etwa als Baumaterialien) erzeugt werden (Reise, Hennenberg,
Bottcher, & Benndorf, 2021). Dabei ist zu berticksichtigen, dass die durchschnittliche technische
und wirtschaftliche Nutzungsdauer von Wohngebauden in Deutschland bei etwa 80 Jahren liegt,
die von gewerblich genutzten Gebauden bei etwa 50 Jahren. Der Bund Deutscher Architektinnen
und Architekten (BDA) weist daher darauf hin, dass 6kologische Aspekte der verbauten Substan-
zen in Zukunft beim klimagerechten Bauen starker bertcksichtigt werden mussen. Vor diesem
Hintergrund spielen auch eine verstarkte Kreislaufwirtschaft und Kaskadennutzung eine zuneh-
mend wichtige Rolle, um verbautes Holz im Zuge des Rickbaus und Abbruchs kinftig vermehrt
stofflich verwenden zu kénnen.

Wiederherstellung von Okosystemen

Durch die Wiederherstellung degradierter Okosysteme kann die Fahigkeit dieser Okosysteme, der
Atmosphéare CO, zu entnehmen und dauerhaft zu speichern, gesteigert werden. Werden diese
C")kosysteme unter Schutz gestellt und ihre Resilienz dauerhaft verbessert, kann eine wesentliche
Voraussetzung geschaffen werden, um die Dauerhaftigkeit von Kohlenstoffeinbindungen zu ge-
wahrleisten. Gegebenenfalls sind mit der Unterschutzstellung verbundene externe Aspekte (z. B.
keine Kohlenstoff-Einbindung in Produkten) zu bertcksichtigen.

Humusanreichernde landwirtschaftliche ManagementmaRnahmen

Uber verschiedene Arten der Landbewirtschaftung und verénderte landwirtschaftliche Praktiken
kann der Anteil an Kohlenstoff im organischen Material des Bodens erhéht werden. Der
Kohlenstoff wird im Boden gespeichert (Edenhofer, et al., 2021). Mdgliche Verfahren dafir sind
z.B. die Verwendung von Fruchtfolgen, der Anbau von Zwischenfriichten oder das Zurlcklassen
von Ernteresten auf dem Acker und das Vermeiden tiefer Bodenbearbeitung. Einen Beitrag konn-
ten auch Agroforstsysteme leisten, in denen land- und forstwirtschaftliche Nutzung auf einer Fla-
che kombiniert werden. Die Akkumulation von Biomasse in den Béden kann nur fur eine begrenzte
Zeit erfolgen bis Gleichgewichtszustande oder Sattigungsgrenzen im Boden erreicht werden. Die

18 Welter (2022) Die Bauwirtschaft wird andere Geschaftsmodelle entwickeln missen. Substanz 9/2022: 6-9.
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Kohlenstoffspeicherung bleibt nur so lange erhalten, wie diese Bewirtschaftungsformen beibehal-
ten werden.

Schutz und Wiedervernassung von Mooren

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

92 Prozent der Moorbdden in Deutschland sind entwéassert, was zu Treibhausgasemissionen
durch Zersetzung des im Boden gespeicherten Kohlenstoffs flihrt. Entwasserte Moorbéden tragen
etwa zu 7 Prozent zu den deutschen Treibhausgasemissionen bei (63 Mt CO2-aq) (BMUV, 2022a).
Der Erhalt und die Wiedervernassung von Mooren hat daher grolde Potenziale zur Verringerung
von Treibhausgasemissionen (Humpendder, et al., 2020; Glnther, et al., 2020; Tanneberger, et
al., 2020). Zunachst ist die Wiedervernassung von Mooren einzig eine MaBRnahme zur CO.-Ver-
meidung. Die Entnahme von CO; aus der Atmosphare findet statt, wenn der Torfkérper wéachst.
Der Prozess erfolgt jedoch langsam, weshalb das Potenzial der Netto-CO2-Entnahme (CDR) kurz-
fristig als gering eingeschatzt wird. Weiterhin kdnnen zunachst kurzfristig erhohte THG-Emissio-
nen durch die Freisetzung von Methan und Stickoxiden in die Atmosphéare entstehen, die aber
meist nach wenigen Jahren durch die Aufnahme von CO. in den Torfkdrper ausgeglichen werden
(Erlach, et al., 2022; Hirschelmann, et al., 2019). Die Bundesregierung hat 2022 eine Nationale
Moorschutzstrategie beschlossen, mittels derer durch Nutzungsanderungen jahrlich mindestens
5 Mt CO2aq Emissionen vermieden werden sollen. Aber auch bei der Wiedervernassung von Moo-
ren gibt es noch Forschungsbedarf, bspw. ob Okologie und CO-Bindung wiedervernasster und
schon bestehender Moore vergleichbar sind (Kreyling, et al., 2021).

Pflanzenkohle

Bei der Pyrolyse oder der hydrothermalen Karbonisierung von Biomasse wird organisches
Material unter Sauerstoffausschluss zersetzt und dabei Pflanzenkohle hergestellt, die in Bo-
den eingebracht werden kann. Dadurch soll die Fahigkeit des Bodes Wasser und Nahrstoffe auf-
zunehmen gestarkt werden Nebenprodukte wie Pyrolysedl kdnnen zur Energieerzeugung oder
als Ausgangsmaterial fir die Herstellung von weiteren Energietragern genutzt werden. Die daflr
verfugbare, (nachhaltig angebaute) Biomasse steht dabei u.a. in Konkurrenz zur vollstandigen
energetischen Nutzung mit BECCS (Edenhofer, et al., 2021), vor allem aber zur stofflichen Nut-
zung. Die Flachen, auf denen diese Biomasse erzeugt wird, stehen meist auch nicht fir andere
MafRnahmen des Natirlichen Klimaschutzes zur Verfligung. AuRerdem wird viel Energie bendtigt
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 CO2-Spei-
cherung im Boden Uberhaupt mdglich ist. Auch der Nutzen in Bezug auf die Bodenfruchtbarkeit
ist umstritten.

Weitere Optionen

Die energetische Nutzung von Biomasse in Verbindung mit der CO2-Abscheidung und ge-
ologischen Speicherung (BECCS) wiirde dem KSpG unterliegen und wurde daher bereits im
Evaluierungsbericht von 2018 kritisch beleuchtet. Es handelt sich bei BECCS nicht um eine CO-
Speicherung im terrestrischen Okosystem, sondern das durch Photosynthese aufgenommene
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CO; der Biomasse wird nach deren Umwandlung abgeschieden und gespeichert. BECCS bietet
den Vorteil, dass nutzbare Energie anfallt.

Insbesondere bei der Nutzung von Anbaubiomasse® kdnnen negative direkte und indirekte Land-
nutzungseffekte, Auswirkungen auf Nahrstoff- und Wasserhaushalte, Biodiversitatsverluste und
Degradation von Waldern negative Nebeneffekte darstellen (Brack & King, 2021). Ein weiterer
Nachteil ist der grole Flachenbedarf und (damit) die Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion,
ein Verlust an biologischer Vielfalt, geringere Grundwasserneubildung, Landdegradation oder Ver-
lust natirlicher Walder. Bei einer Bewertung des Potentials zur CO2-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 Gberschrei-
ten (Brack & King, 2020). Fuss et al. (2018) aullern Zweifel an den angenommenen globalen
Potenzialen flir den Einsatz von BECCS (10 — 20 Gt CO- / Jahr) bis zum Ende des 21. Jahrhun-
derts, 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, geochemi-
sche Reaktionen fiir die Bindung von CO; in-situ (siehe Kapitel 2.3.2 ) und in Okosystemen zu
nutzen. Bei der Verwitterung basischer Silikatgesteine wird CO; in den Reaktionsprodukten
(v.a. Karbonaten) gebunden, die langfristig im Boden oder in der Hydrosphéare verbleiben kénnen.

Da die natirliche Verwitterung nur langsam verlauft, gibt es Versuche, sie zu beschleunigen. In-
dem man die reaktive Oberflache der Gesteine (Basalt oder Peridotit) durch Aufmahlen vergro-
Rert, erhoht sich die Bindung von CO: pro Zeiteinheit. Auf Ackerbdden ausgebracht konnte die
Freisetzung von Mineralstoffen aus dem Gesteinsmehl zudem der Diingung von Ackerbdden die-
nen und somit die Biomasseproduktion und den organischen Kohlenstoffgehalt von Bdden for-
dern, wodurch zusatzlich CO; aus der Atmosphare entnommen werden kénnte. Einige Autoren
schatzen die globalen Potenziale zur CO2-Entnahme durch beschleunigte Verwitterung auf meh-
rere Gigatonnen pro Jahr (Beerling, et al., 2020; Strefler, Amann, Bauer, Kriegler, & Hartmann,
2018; Eufrasio, et al., 2022).

Die Ausbringung von Gesteinsmehl auf Ackerbéden kénnte aber auch Nachteile mit sich bringen.
Toxische Elemente, wie Nickel oder Chrom sind in hoher Konzentrationen in Peridotiten enthalten
und kdnnen bei deren Verwitterung aus den Gesteinen freigesetzt werden.

Je nach Gesteinszusammensetzung sind etwa 2 t (Olivin) — 5,3 t (Basalt) Gestein pro Tonne CO2
erforderlich. Der Energiebedarf fur das Aufmahlen der Gesteine nimmt Gberproportional mit der
angestrebten Feinheit des Gesteinsmehls zu (Hangx & Spiers, 2009). Sollen rasche Verwitte-
rungsraten erzielt werden muss daher viel Energie in das Pulverisieren der Gesteine gesteckt
werden Der Flachenbedarf fir das Ausbringen grof3er Massen von Gesteinsmehl ware in Mittel-
europa erheblich. Basierend auf Laborversuchen mit Olivin wird geschatzt, dass jahrlich nur 2,3 —
4,9t CO, pro Quadratkilometer gebunden werden kénnen (Amann, et al., 2020). Alle Felder, Wie-
sen und Walder Deutschlands zusammen kénnten somit lediglich etwa 0,7 bis 1,4 Mt CO- im Jahr

19 Anbaubiomasse umfasst samtliche pflanzliche Erzeugnisse aus land- oder forstwirtschaftlicher Produktion fiir deren Anbau ein
direkter Flachenbedarf besteht. Oft fallt in dem Zusammenhang der Begriff der nachwachsenden Rohstoffe, welcher alle Sortimente
der Anbaubiomasse umfasst, die fur die stoffliche und energetische Nutzung verwendet werden (Bundesamt fir Naturschutz, 2022).
2 Brack & King (2021) verstehen unter Kohlenstoffschuld, die Zeit in der die Verwendung der Biomasse zu THG-Emissionen fiihrt
und noch nicht Gber Photosynthese / Kohlenstoffanreicherung im Boden als auch CCU/S wieder ausgeglichen wurde.
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durch beschleunigte Verwitterung binden. Zudem ist die Verfigbarkeit des Rohstoffs Basalt in
Deutschland recht begrenztz. Versuche mit tropischen Béden und bei tropischen Temperaturen
lassen nach Amann et al. (2022) dort hingegen héhere Bindungsraten von einigen hundert Tonnen
CO. pro Quadratkilometer und Jahr erwarten.

Da es noch kaum langfristigere und grof3ere Feldversuche zur beschleunigten Verwitterung gibt,
die Variabilitdt der basischen Gesteine, der Béden und der Okosysteme aber grofR ist und Unsi-
cherheiten Uber die langfristige Stabilitdt der Karbonate im Boden (beispielsweise Stabilitat ge-
genuber Huminsauren) bestehen, lassen sich die Potenziale der beschleunigten Verwitterung und
die damit verbundenen Auswirkungen noch nicht sicher bewerten. Auch die in der Hydrosphare
geldsten Hydrogenkarbonatanionen und -komplexe sind sehr anféllig fir Anderungen der Umwelt-
bedingungen (insb. pH-Wert, Temperatur). Die langfristigen Auswirkungen der Ausbringung von
Gesteinsmehl auf die Bodeneigenschaften und -funktionen, die Aufnahmekapazitat der Boden fir
Gesteinsmehl und deren Produktivitat sind noch zu erforschen, ebenso wie die moglichen Auswir-
kungen der Veranderungen von Bdden und Pflanzenproduktion auf den Grundwasserhaushalt
und die Grundwasserqualitat.

Zusammenfassung

MafRnahmen des Natirlichen Klimaschutzes zielen darauf ab, die Klimaschutzwirkung natiirli-
cher Okosysteme und den Biodiversititserhalt dauerhaft zu stirken. Daneben gibt es eine
wissenschaftliche Diskussion iber weitere MaRnahmen, die die CO2-Entnahme bestimmter Oko-
systeme erhdhen sollen. Damit kdnnen jedoch auch Nachteile verbunden sein, etwa die Freiset-
zung anderer Treibhausgase wie Methan oder Lachgas oder ein hoher Flachenverbrauch mit ne-
gativen Auswirkungen auf die Bodenfunktionen, den Wasserhaushalt und die Biodiversitat, sowie
die Konkurrenz zur Lebensmittelproduktion. Andererseits konnen durch nachhaltige Land- und
Forstwirtschaft Okosystemfunktionen wie Bodenfruchtbarkeit oder die Biodiversitat positiv ver-
starkt werden. Insgesamt besteht noch erheblicher Forschungsbedarf (Erlach, et al., 2022).

Zur verantwortungsvollen Erforschung der Vor- und Nachteile, Nebenwirkungen und Bindungs-
dauern der verschiedenen Optionen und zur Erforschung der moéglichen Beitrage der terrestri-
schen CO»-Speicher zur langfristigen und klimawirksamen Entfernung von Treibhausgasen aus
der Atmosphare hat das BMBF 2020 das Forderprogramm CDRterra ins Leben gerufen (BMBF,
2022a). In diesem Forschungsprogramm werden folgende Ansatze zur CO2-Entnahme aus der
Atmosphare betrachtet:

= technische Abscheidung von CO, aus der Atmosphare mit anschlielender langfristiger
Speicherung des Kohlenstoffs (DACCS)

= Pyrolyse von Biomasse und Ausbringung von Pflanzenkohle

= beschleunigte Verwitterung von Gesteinen

= Energieerzeugung aus Biomasse mit anschlielender Abscheidung und Speicherung des
CO:2 (BECCS)

= Neu- und Wiederaufforstung

21 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 Abbauflachen
ist in der bestehenden Raumplanung kaum noch méglich. Daher wird die verstarkte Verwitterung eher als Option fiir Lander angese-
hen, die Uber weit verbreitete Basaltvorkommen verfiigen, wie etwa Indien. Da die geochemischen Reaktionsraten auch stark von der
Temperatur abhangen, wirde das die Anwendung in warmen Klimazonen ohnehin begunstigen.
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Im Rahmen des Aktionsprogramms Natirlicher Klimaschutz wird die Bundesregierung zudem er-
mitteln, welche Forschungsbedarfe in diesem Feld noch bestehen und diese adressieren.

Viele Lebenszyklusanalysen von Kohlenstoffentnahmetechnologien sind unvollstandig und sollten
daher mit Vorsicht bei der politischen Bewertung der Potenziale und der Vereinbarkeit von CDR-
MalBnahmen mit anderen regionalen und globalen Nachhaltigkeitszielen interpretiert werden
(Honegger, Michaelowa, & Roy, 2021). Klimawirksame Anwendungen im grolten Mal3stab sind
auch mit rechtlichen und ethischen Fragen verbunden, die sich aus den Kosten fir die Technolo-
gieentwicklung und Gewinnerwartungen ergeben, beispielsweise Korruptionsgefahren, wie Trans-
parency International in einer vom BMUV geforderten Studie befurchtet (Transparency
International, 2022). Im Synthese-Projekt der CDR-Férdermalinahmen sollen die Erkenntnisse
der Forschungsprojekte zur CO2-Speicherung in terrestrischen und marinen Systemen zusam-
mengefihrt und bewertet werden, um dann im Dialog mit Wissenschaft, Politik und Offentlichkeit
sinnvolle Pfade fir den Einsatz von CDR-MalRhahmen in Deutschland zum Klimaschutz zu erar-
beiten.

2.3.4 Marine Okosysteme

CO2 kann in marinen Okosystemen durch verschiedene physikalische, biologische und chemische
Mechanismen gebunden werden. Die Nutzung dieser Mechanismen fur eine verstarkte CO»-Bin-
dung sowie damit verbundene mégliche Umweltauswirkungen werden aktuell erforscht (Erlach, et
al., 2022; GESAMP, 2019). Dabei ist insbesondere zu beachten, dass die Okosysteme des Oze-
ans insgesamt sehr empfindlich und noch nicht hinreichend verstanden sind, sodass die Umwelt-
risiken durch mogliche Eingriffe im Vorhinein sehr sorgfaltig untersucht und gegentiber dem vo-
raussichtlichen Nutzen abgewogen werden mussen (Anwendung des Vorsorgeprinzips). Auf-
grund des noch geringen Entwicklungsstandes dieser Verfahren erscheint eine belastbare Angabe
von CO»-Speicherpotenzialen und der Klimawirksamkeit dieser Verfahren momentan nicht még-
lich.

Eine Zusammenstellung von Edenhofer et al. (2021) zeigt, dass in verschiedenen Studien zu
moglichen zuklnftigen Beitragen verschiedener KlimaschutzmaRnahmen vor allem landbasierte
Verfahren berucksichtigt werden; die sogenannte Ozeandiingung ist haufig die einzige betrach-
tete CDR-MaRBnahme im marinen Bereich (Edenhofer, et al., 2021). Bei der Ozeandlinung soll
durch Zugabe von geeigneten Nahrstoffen (meistens von Eisenverbindungen, teilweise wird auch
die Dingung mit Phosphor und Stickstoff mitbetrachtet) das Wachstum von Algen (Phytoplankton)
im Ozean gefdérdert werden. Ein Teil der produzierten Algenbiomasse sinkt nach dem Absterben
der Algen als Detritus durch die Wassersaule und kann sich als organisches Material im Meeres-
sediment ablagern und dort langfristig verbleiben (Umweltbundesamt, 2019b). In den bislang
durchgefiihrten ,Dingungsexperimenten” im Ozean konnten die angenommenen, theoretischen
Potenziale der Ozeanduingung fur die Speicherung von COz nicht bestétigt werden, insbesondere
da die angeregten Algenbliten haufig 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 Sediment,
dem essentiellen Schritt fur die langfristige und klimawirksame Speicherung, bestehen grof3e Un-
sicherheiten, da die relevanten Prozesse nicht hinreichend bekannt und verstanden sind.z Zudem

22 Siehe z.B. Artikel 3 des London-Protokolls )
= Entsprechend der Aussage oben zu dem Kenntnisstand tber das Okosystem Ozean insgesamt.
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sind eine Reihe von Nebeneffekten der Ozeandliingung moglich, wie etwa eine Stimulation toxi-
scher Algenbliten, schadliche Auswirkungen auf die marinen Nahrungsnetze und die biogeoche-
mischen Kreislaufe (Umweltbundesamt, 2019b).

Unter anderem deshalb haben die Vertragsstaaten des London-Protokolls im Oktober 2008 be-
schlossen, dass die Ozeandiingung unter den Regelungsbereich des London-Protokolls fallt und
somit — auller zu Forschungszwecken (siehe unten) — verboten ist (International Maritime
Organization, 2022a). Das London-Protokoll versteht unter Ozeandingung alle menschlichen Ak-
tivitaten, die vornehmlich dazu dienen, die Primarproduktion von Biomasse im Ozean zu stimulie-
ren.z 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 iberfiihrt. Ein Bewertungs-
rahmen zur Prufung der Notwendigkeit und der Umweltvertraglichkeit geplanter Forschungsakti-
vitaten wird als Annex 5 zum London-Protokoll ergénzt. 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). Deutschland hat diese Anderung in deutsches Recht
Uberfuhrt (Ratifizierung am 04.12.2018) (Umweltbundesamt, 2022c). Forschungsvorhaben zur
Ozeandlingung mussen nach dem Hohe-See-Einbringungsgesetz (HSEG) vom Umweltbundes-
amts als zustandiger Genehmigungs- und Uberwachungsbehdrde genehmigt werden.z

Die Forschungsmission ,Marine Kohlenstoffspeicher als Weg zur Dekarbonisierung (CDRmare)*“
der Deutschen Allianz fur Meeresforschung (Laufzeit: 08/2021 bis 07/2024) beschéftigt sich mit
der Frage ,0b und in welchem Umfang der Ozean eine wesentliche Rolle bei der Entnahme und
Speicherung von CO, aus der Atmosphare spielen kann“ (CDRmare, 2022a). In verschiedenen
Projekten werden darin einzelne CDR-Ansatze untersucht. Zusatzlich zu der geologischen Spei-
cherung von CO; im Meeresuntergrund (Projekt ,GEOSTOR") oder dessen Umwandlung und
Speicherung in Karbonatmineralen in Basalten an den Flanken des Mittelatlantischen Ruckens
(Projekt ,AIMS**) werden folgende CDR-Ansétze hinsichtlich ihres Potenzials sowie ihrer Risiken
und Nebenwirkungen untersucht und bewertet (CDRmare, 2022b; CDRMare, 2022c):

= Alkalinisierung/Alkalinitatserhohung: Bei der Ozeanalkalinisierung soll die Alkalinitat
des Meerwassers durch das Einbringen geeigneter Substanzen erhéht und so die Auf-
nahme von CO; aus der Luft in das Meerwasser verbessert werden. Als Substanzen kom-
men im Wesentlichen die Minerale in Frage, die auch fur die beschleunigte Verwitterung
an Land betrachtet werden wie z.B. Olivin (siehe Kapitel 2.3.3). Die Vor- und Nachteile
sowie die Unsicherheiten des Verfahrens sind vergleichbar mit denen, die fur die Ozean-
kalkung aufgefuihrt sind (siehe unten). Im Projekt ,RETAKE® sollen das Lésungsverhalten
verschiedener Minerale (zur Alkalinisierung des Meerwassers) und das mit einer Alkalini-
sierung erreichbare CO.-Entnahmepotenzial sowie chemische und biologische Nebenwir-
kungen dieses CDR-Ansatzes untersucht werden (CDRMare, 2022d).

= Blue Carbon: Meeres- und Kistendkosysteme binden auf natirliche Weise Kohlenstoff.
Daher kdénnen der Schutz, die Renaturierung, die Wiederherstellung und eine Ausweitung
vegetationsreicher Kistendkosysteme neben dem Erhalt der Biodiversitat auch zum Kili-
maschutz beitragen, indem die CO.-Entnahmefunktion dieser Okosysteme gestéarkt wird.

24 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 be-
absichtigte Stoffeintrége in die Meere mit sich bringen. Solche Vorhaben sind aber aktuell nach dem HSEG bzw. dem London-Proto-
koll verboten. (Umweltbundesamt, 2022c)
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Diese Kustentkosysteme, wie Salzmarschen, Seegraswiesen, Mangroven- und Tang- o-
der Kelpwalder, nehmen CO; aus der Luft oder dem Wasser auf, wandeln es in Biomasse
um und speichern einen Teil davon im flachen Meeresuntergrund (sogenannter ,Blue Car-
bon“), solange die Okosysteme intakt sind. Zudem haben der Erhalt und die Wiederher-
stellung von Mangrovenwaldern an deren natirlichen Standorten positive Auswirkungen
fur den Hochwasser- und Kistenschutz. Offen sind jedoch noch Fragen zur Quantifizie-
rung von Blue Carbon sowie zur CO2-Bindungspotenzialen weiterer mariner, auch kusten-
ferner Biotope. Wenn Blue Carbon im grofien Mal3stab zur CO»-Entnahme und -Speiche-
rung beitragen soll, misste geeignete Vegetation auch in Gebieten angesiedelt werden, in
denen sie bislang nicht vorkommt, z.B. in bzw. an den deutschen Kistengewassern. Das
ist in Deutschland grof3raumig aufgrund der Flachenverfigbarkeiten aktuell schwer mog-
lich; zudem bestehen hier Fragen zur Umweltvertraglichkeit und rechtliche Fragen. Es be-
steht noch viel Forschungsbedarf, z.B. zur Okologie der Meereswiesen und -wélder, zu
ihren Kohlenstoffflissen und zu grundlegenden Speicher- und Abbauprozessen im Kis-
tensediment. Dies wird u.a. im Projekt ,Sea4Society” untersucht (CDRMare, 2022¢).

Kinstlicher Auftrieb: Ein klnstlich angeregter Transport von nahrstoffreichem Tiefen-
wasser in oberflachennahe Wasserschichten kann dort die Primarproduktion férdern. Der
wachstumsférdernde Einfluss von solchen Tiefenwassern ist aus Meeresgebieten, in de-
nen Tiefenwasser natlrlicher Weise an die Meeresoberflache aufsteigt, bekannt. Der
kinstliche Aufstieg soll durch gro3e Plastikréhren erfolgen, die so im Wasser installiert
sind, dass sie von den oberflachennahen Wasserschichten Hunderte von Metern tief in
den Ozean reichen. Der Auftrieb selber kann durch Lufthebepumpen, die mit Solarenergie
und Druckluft betrieben werden, oder durch Systeme, die mit Wind- oder Wellenkraft be-
trieben werden, angeregt werden (Heinrich Boll Stiftung, 2021). Ob durch den kinstlichen
Auftrieb insgesamt verstarkt CO, gebunden und nach Absterben der entstandenen Bio-
masse und deren Absinken langfristig im Meeressediment gespeichert werden kann, ist
momentan unklar. Dies wird im Projekt , Test-ArtUp“ zusammen mit moglichen Umweltrisi-
ken und o6kologischen Nebeneffekten dieses CDR-Ansatzes untersucht (CDRMare,
2022f).

Um verschiedene CDR-Ansatze besser miteinander vergleichen zu kénnen, soll im Projekt ,AS-
MASYS* ein transdiziplinarer Bewertungsrahmen fur solche Ansatze entwickelt werden, der auch
eine Grundlage fur den Vergleich mit CDR-Optionen an Land darstellen soll (CDRMare, 2022g).

Weitere Ansatze zur CO2-Speicherung im Meer, zu denen es insgesamt auch noch grof3e Unsi-
cherheiten und Entwicklungsbedarfe 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 erhdhen, sodass darin mehr CO; geldst werden kann
(in Form von Bikarbonat- oder Karbonat-lonen und -Komplexen). Zudem kdnnte so der
Ozeanversauerung entgegengewirkt werden. Allerdings wirde fur eine klimawirksame
CO2-Bindung sehr viel Kalziumoxid benétigt, das mit ausgedehnten Tagebauen, erhebli-
chem energetischen und logistischen Aufwand und unter Freisetzung von CO2* aus Kalk-

% Das Brennen von Kalkstein bei der Zementherstellung fiihrt zu ,prozessbedingten* CO,-Emissionen, die wiederum durch CCS
vermieden werden kénnten
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stein an Land erzeugt und dann zum Einsatzort im Meeresgebiet transportiert und grof3-
flachig verteiltz werden miusste (Renforth, Jenkins, & Kruger, 2013). Zudem bestehen
grol’e Unsicherheiten bezlglich der Wirksamkeit des Verfahrens, der Permanenz dieser
Form der CO2-Speicherung und moglicher (lokaler) Schadwirkungen auf Meerestkosys-
teme durch das lokale Einbringen von Kalziumoxid (Umweltbundesamt, 2019b).

= Versenkung von Ernteabfallen: Ernteabfalle, wie z. B. Stroh, kdnnten als grof3e Ballen
mit Steinen beschwert im Ozean an Stellen versenkt werden, an denen der Ozean mehr
als 1.000 oder 1.500 m tief ist. Dort kdnnten die Ernteabfalle und damit der in ihrer Bio-
masse gespeicherte Kohlenstoff langfristig verbleiben, da sie voraussichtlich nur sehr lang-
sam zersetzt werden (unter anderem aufgrund der vorherrschenden geringen Temperatu-
ren und dem Fehlen von Bakterien mit Enzymen zum Zelluloseabbau) (Umweltbundesamt,
2019b). Wenn es doch zu einem Eintrag von gré3eren Mengen an organischem Material
in das Tiefseesediment kdme, kénnte hierdurch der natiirliche Zustand des dortigen Oko-
systems gestort werden (Verringerung der O,-Gehalte, GibermaRiges Wachstum von bent-
hischen Organismen) (GESAMP, 2019). Zudem wurden die Ernteabfalle den Stoffkreislau-
fen (Kohlenstoff, Nahrstoffe, Humus) an Land entzogen bzw. stiinden nicht fir andere Nut-
zungen (z. B. Tierhaltung oder stoffliche Nutzung bzw. Bioenergiegewinnung) zur Verfu-

gung.

2.4 COz-Nutzung

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

2.4.1 Ubersicht tiber Nutzungsméglichkeiten von CO;

Fir die Nutzung von CO,; kommen physikalische, chemische und biologische sowie kombi-
nierte Prozesse in Frage (siehe Abbildung 6). Bei der physikalischen Nutzung kann CO: direkt
ohne Umwandlungsschritt verwendet werden, z. B. als Ldsch- oder Kaltemittel. Bei der biologi-
schen und chemischen Nutzung sind zur Umsetzung von CO; in andere Stoffe Umwandlungs-
schritte notwendig, die insbesondere bei der chemischen Synthese organischer Chemikalien mit
erheblichem Energieaufwand verbunden sind.

27 Eine moglichst groRflachige Verteilung ist notig, um ortliche starke pH-Wertanstiege zu vermeiden.
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Abbildung 7: Nutzungsmdglichkeiten von CO- unter Ausnahme der Forderung von fossilen
Energietragern, eigene Darstellung nach IEA (2019)

Die drei wichtigsten Kategorien fur CCU sind: die Herstellung von kohlenstoffbasierten Grund-
stoffen fur die Chemieindustrie, die Synthese von kohlenstoffbasierten synthetischen Kraft-
stoffen und die Herstellung von anorganischen Zusatzstoffen oder Baumaterialien durch Mi-
neralisierung (siehe Kapitel 2.3.2).

Aktuell nimmt die stoffliche Nutzung von CO, eine untergeordnete Rolle in der chemischen Indust-
rie ein; es wird hauptsachlich zur Herstellung von Harnstoff / Dingemittel (380 kt CO» 2017 in
Deutschland) eingesetzt (VCI, 2019). Der Kohlenstoffbedarf der chemischen Industrie wird heute
im Wesentlichen noch Uber fossile Kohlenwasserstoffe gedeckt. Die chemische Industrie hat im
Jahr 2020 einen Bedarf an Kohlenstoff fur die stoffliche Verwendung von rund 16 Mt Kohlenstoff
(ca. 60 Mt CO,) gehabt,»» davon wurden in etwa die Halfte fur die Produktion von Kunststoffen
eingesetzt (Wendler, 2022) (VCI, 2022). Ein Grolteil dieses Kohlenstoffs der Chemieindustrie wird
im Rahmen der Scope-3 Betrachtung am Produktlebensende als CO,-Emissionen freigesetzt. In
einer treibhausgasneutralen Zukunft ist der Kohlenstoffbedarf der chemischen Industrie weitge-
hend durch Kohlenstoff aus nicht-fossilen Quellen zu decken, woflir neben dem direkten Einsatz
von Biomasse nach VCI (2019) hauptsachlich die Nutzung von CO, Giber CCU-Verfahren in Frage
kommt (VCI, 2019). Zunachst jedoch sollte der Kohlenstoffbedarf verringert werden, z.B. Giber eine
Kreislauffihrung des Kohlenstoffs.

Synthetische Kraftstoffe werden in Zukunft insbesondere im Schiff- und Flugverkehr bendtigt, da
hier auf3er flr Kurzstrecken eine direkte Elektrifizierung auf absehbare Zeit technologisch nicht
maoglich ist (dena, 2022a), und Biomasse nicht in ausreichender Menge zur Verfugung steht. Der

28 Berechnung basiert auf den Umrechnungsfaktoren des VCI: Rohstoffmenge zu Kohlenstoff fiir Biomasse: 0.5 und fur fossile Roh-
stoffe: 0,8571 (VCI, 2019)
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Verband Chemischer Industrie (VCI) geht in seiner Studie fur eine klimaneutrale Chemie von ei-
nem Bedarf an CO; als Rohstoff in der chemischen Industrie von 41 Mt CO, im Jahr 2050 aus,
neben weiteren Kohlenstoffquellen (Biomasse, Kunststoffabfalle, fossile Kohlenstoffquellen) mit
einer Rohstoffmenge von 15,7 Mt (VCI, 2019). In der dena-Leitstudie wird insgesamt mit einem
rohstofflichen Bedarf von 40 Mt CO: fur synthetische Kraftstoffe und von 52 Mt CO2 (davon 45 Mt
aus CCU und 7 Mt aus Biomasse) fir die Chemieindustrie gerechnet (dena, 2021).

2.4.2 \erfahren zur CO>-Umwandlung

Fur die Bereitstellung von synthetischen Kraftstoffen und chemischen Grundstoffen stehen drei
Verfahren mit einem hohen TRL zur Verfigung. Diese Verfahren mussen in Zukunft auf grinem
Wasserstoff sowie CO; basieren, welches aus Punktquellen oder der Atmosphare abgeschieden
wurde.

= Methanolsynthese
= Methanisierung
» Fischer-Tropsch Synthese

Zwar werden die Methanolsynthese und die Fischer-Tropsch Synthese bereits heute kommerziell
betrieben, jedoch basieren diese auf anderen Ausgangsstoffen, wodurch bei einer Umstellung auf
die Ausgangsstoffe CO. und Wasserstoff zuerst die optimale Prozessfiuhrung in Pilotanlagen ge-
testet wird (Katalysatoren, Reinheit des CO» und Ha, Kinetik).Die elektrochemische und katalyti-
sche Reduktion von CO; sind alternative Ansatze, die noch einen niedrigen TRL aufweisen
(Wyndorps, Ostovari, & von der Assen, 2021). Allgemein ist fur die Verwendung notwendige Um-
wandlung von CO; als stabilste Form des Kohlenstoffs in reaktionsfreudigere Kohlenstoffverbin-
dungen mit einem hohen Energieaufwand verbunden, was fur die Technologieentwicklung eine
Herausforderung darstellt.

Methanol ist einer der wichtigsten Grundstoffe in der Industrie und Ausgangsstoff fur eine Vielzahl
von Produkten. Im Jahr 2021 betrug die weltweite Produktionskapazitat 160 Mt an Methanol
(Fernandez, 2022). Methanol kann u.a. zu Olefinen und Aromaten weiterverarbeitet werden und
als Ersatz fur Produkte aus der Erddlraffinierung dienen.

Bei der Methanolsynthese werden CO; oder Kohlenstoffmonoxid und Wasserstoff katalytisch zu
Methanol und Wasser nach folgender Gleichung umgesetzt:
1: COZ + 3 H2
2:C0+ 2H,

CH;0H + H,0,
CH30H.

=
~

N

A

Die Methanolsynthese kann ein Gesamtwirkungsgrad= von 48 Prozent erreicht werden (Prognos
AG, 2021). Des Weiteren kann Methanol als Ausgangsstoff fur 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:C02+ 4‘H2
2:CO + 3 H,

CH, + 2 H,0,
CH, + H,0.

—_

<~
—_
~

2 Gesamtwirkungsgrad: Verhéltnis aus Produktheizwert zu Stromeinsatz inklusive Strombedarf fiir die Elektrolyse zur Wasserstoff-
herstellung (Prognos AG, 2021).
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Das Verfahren ist seit 1902 erforscht, findet aber aktuell au3er im Haber-Bosch Verfahren (Ent-
fernen von Kohlenstoffmonoxid-Spuren) grofitechnisch keine Anwendung (Harms, Hohlein, &
Skov, 1980). Der Einsatz von synthetischem Methan wirde theoretisch den Weiterbetrieb beste-
hender Erdgasinfrastrukturen und -Verbraucher erméglichen (,drop-in Fuel“). Die Methanisierung
erreicht einen Gesamtwirkungsgrad von 45 Prozent (Prognos AG, 2021).

Zur Produktion flissiger Kohlenwasserstoffe ist die Fischer-Tropsch Synthese ein bereits seit
1920 bekanntes Verfahren (,Kohleverflissigung®). Die weltweite Kapazitat liegt unter einem Pro-
zent der Olnachfrage (Prognos AG, 2021). Aus CO; und Wasserstoff muss zunéchst Synthesegas
(CO und Wasserstoff) mittels der Reverse Wassergas-Shift-Reaktion (RWGS) nach folgender
Gleichung hergestellt werden:

€O, + H, = CO+ H,0.

Uber die Synthese kénnen in Abhangigkeit von Druck, Temperatur und eingesetztem Katalysator,
Alkane, Alkene und Alkohole unterschiedlicher Kettenlangenverteilungen hergestellt werden. Die
Reaktionsgleichungen lauten:

1:nCO0+ (2n+1)H, = C,Hyp,y +nH,0 (Alkane),
22nCO0+2nH, = C,Hy, +nH,0 (Alkene),
3:nC0+ 2nH, @ C,Hy,.10H + (n— 1) H,0 (Alkohole).

Fir die Synthese von Olefinen und Aromaten sowie flr den Einsatz als Naphtha im Steam-Cra-
cker sind weitere Schritte notwendig. Die Fischer-Tropsch Synthese erreicht einen Gesamtwir-
kungsgrad von 42 Prozent (Prognos AG, 2021).

2.4.3 Aktuelle CCU-Projekte

Folgend werden einige Pilotprojekte in Deutschland und mit deutscher Beteiligung zur Abschei-
dung und Nutzung von CO- vorgestellt:

= |CO2CHEM: In dem Projekt wird die weltweit gréfite Pionieranlage fiir 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, wofur
bis zu 10.000 t CO; aus einer Biogasanlage verarbeitet werden sollen. Verfahren: Fischer-
Tropsch Synthese (infraserv hdchst, 2022).

» RHYME: Im Zuge des Projektes plant die Firma Wacker am Standort Burghausen einen
Anlagenkomplex zur Herstellung von grinem Wasserstoff und erneuerbarem Methanol zu
erstellen. Die Kapazitat der Anlage soll bei 15.000 t Methanol pro Jahr liegen. Das CO fiir
die Synthese wird aus bestehenden Produktionsprozessen 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 Polyurethanvorldufern entstan-
den. Die Polyurethanvorlaufer werden weiterverarbeitet und bereits in Matratzen von Rec-
ticel kommerziell eingesetzt. Das Projekt ist erfolgreich in 2021 abgeschlossen worden
(Carbon4PUR, 2022).

= Haru Oni: Das BMWK unterstitzt 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 Zwischenschritt wird Methanol erzeugt, welches dann in einer ,Metha-
nol to Gasoline“ Anlage zu Benzin weiterverarbeitet wird. Die Demonstrationsanlage wird
130.000 | synthetisches Benzin produzieren. Bis 2025 ist zunachst eine Hochskalierung
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auf 55 Mio. |, gefolgt von einer Skalierung auf 550 Mio. | in 2027 angedacht (das entspra-
che etwas mehr als 1 Mt CO; pro Jahr) (Siemens energy, 2021).

» Lig2Liq: Bei dem Projekt handelt es sich nicht um ein ,klassisches CCU-Verfahren®, son-
dern eine Art des chemischen Recyclings. In dem Projekt wird aus einer Vielzahl von Ab-
fallen inklusive Plastik und biologischen Abféllen Uber die Hochtemperatur Winkler Verfah-
ren (Gasifizierung) Synthesegas hergestellt, das in einem weiteren Schritt zu Methanol
oder Fischer-Tropsch Kraftstoffen verarbeitet wird. Das Projekt wird durchgefihrt von ei-
nem Konsortium, mit vertreten sind z.B. RWE und Thyssenkrupp (Lig2Liq, 2022).

= Carbon2Chem: Im BMBF-geférderten Projekt ,Carbon2Chem* wurden Verfahren fur die
Umwandlung von Kohlenstoffverbindungen (vor allem CO und CO3) aus Hittengasen der
Stahlproduktion in Grundchemikalien u.a. in einem Technikum am Stahlwerk-Standort Du-
isburg erforscht. In der zweiten Projektphase sollen die entwickelten Verfahren fir eine
groBtechnische Umsetzung validiert und hochskaliert werden (BMBF, 2022b).

= Scoore: Eine direkte (Wieder-)Verwendung von CO-, das bei Produktionsprozessen in der
chemischen Industrie anfallt, wird aktuell im Projekt ,Scoore® untersucht (enargus,
2022c). Hier soll von BASF und Partnern eine ,,CO.-verbrauchende“ Herstellung von Syn-
thesegas aus Erdgas erprobt werden.

= CooCE: Das Ziel des ACT geférderten Projektes ist es neue Technologien zu entwickeln
(TRL 4) und zu demonstrieren (TRL 5 — 6), die aus Abgasen und Biogasen (CO»-Ab-
scheidung) wertvollere Produkte herstellen (biologische Nutzung). Darunter fallt die
Konvertierung in Bioreaktoren zu Biokraftstoffen oder zu Bernsteinsaure und Polyhydro-
xylfettsaduren, die Bausteine u.a. fir verschiedene Biopolymere sind (CooCE, 2022).

2.4.4 Nutzung und Speicherung von CO,

Der Begriff ,CCUS“ im engeren Sinne bezeichnet die dauerhafte geologische Speicherung von
COs: in Verbindung mit dessen Nutzung. Definiert ist dies auch so in der ISO-Norm 27917:2017(E).
Die Kombination von CO2-Nutzung und geologischer Speicherung kann durch verschiedene Ver-
fahren erfolgen, die im Folgenden kurz beschrieben werden:

Ausbeutesteigerung von Erdolreservoiren durch CO2-Injektion

Die am weitesten verbreitete Form der Nutzung und Speicherung von CO, — vor allem in Nord-
amerika — ist die Injektion von CO; in eine Ollagerstatte, um den Druck und die FlieRfahigkeit in
der Lagerstatte und damit die Forderraten von Rohdl zu erhéhen (engl. ,CO2 Enhanced Oil
Recovery“; CO2>-EOR). In den USA gibt es seit den friihen 1970er Jahren kommerzielle CO»-
EOR-Projekte. In Europa werden in Ungarn (seit den 1970ern), der Tlrkei (seit den 1980ern) und
Kroatien (seit den 2010ern) kommerzielle CO»-EOR-Projekte betrieben. In diesen Projekten wird
Uberwiegend CO; aus natlrlichen CO2-Lagerstatten verwendet. Die meisten kommerziellen CO»-
EOR-Projekte verfolgen primar das Ziel der Ausbeutesteigerung von Erddl. Inzwischen wird auch
CO; aus verschiedenen anthropogenen Quellen, wie z. B. Kraftwerksabgasen, fir CO»-EOR ge-
nutzt (siehe Kapitel 5.1). Dadurch kann die CO2-Bilanz des geférderten Erddls verbessert wer-
den.* Die Quantifizierung der bei CO.-EOR-Projekten gespeicherten CO.-Menge wird im 1SO-
Standard 27916:2019 beschrieben.®! Allerdings wird bei CO.-EOR-Projekten unter Umstanden

30 Nach Bilanzierungen im ECO-BASE-Projekt hat bspw. Erdol, das durch CO,-EOR-Projekte unter Verwendung von anthropogenem
CO, gefordert wurde, einen deutlich kleineren CO,-FuRabdruck als Ol, das aus anderen Teilen der Welt nach Europa importiert wird

(Eco2Base, 2022).

81 Carbon dioxide capture, transportation and geological storage — Carbon dioxide storage using enhanced oil recovery (CO2-EOR)

(ISO 27916:2019)
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mehr CO; aus den Produkten des zusatzlich geférderten Erddls frei gesetzt, als in den Lagerstat-
ten gespeichert bleibt (IEA, 2019). Daher werden CO»-EOR-Projekte und deren Klimawirksamkeit
in einigen europaischen Landern skeptisch gesehen, in Danemark sind CO2-EOR-MaflRnahmen
inzwischen verboten (CO2GeoNet, 2021). Eine klimawirksamere MalRnahme kdnnte die Nachnut-
zung von ausgeférderten Erdéllagerstatten als CO2-Speicher sein. Zum Ubergang von CO,-EOR-
zu CO2-Speicherprojekten wird aktuell vom Technischen Komitee 265 der ISO ein technischer
Bericht erstellt: ISO/AWI TR 27926 Carbon dioxide enhanced oil recovery (CO2-EOR) - Transitio-
ning from EOR to storage.

Ausbeutesteigerung von Erdgasreservoiren durch CO:-Injektion

Seit dem Ende des kommerziellen Projekts im niederlandischen Gasfeld K12-B im Jahr 2016, ist
kein weiterer Betrieb zur Ausbeutesteigerung von Erdgasreservoiren durch CO2-Injektion (engl.
,Enhanced Gas Recovery“; CSEGR) bekannt geworden. Diese Option wurde aber weiter mittels
numerischer Simulationen und in Laborexperimenten untersucht (Liu, et al., 2022). Plangenehmi-
gungen fir neue industrielle CSEGR-Projekte wurden in USA und Indonesien erteilt: Riverside
Energy erhielt 2020 eine CO2-Injektionsgenehmigung fur bestehende Bohrungen in das Schiefer-
gasreservoir der Antrim Formation im Feld Chestonia/Kearney, Michigan. In einer Pilotphase von
drei Jahren wurden bereits 260 t CO: injiziert. Der Betreiber plant fortan etwa 13,3 kt CO jahrlich
zu injizieren (State of Michigan, 2022).
Im Rahmen der Feldesentwicklung des Tangguh-Fliissiggasprojekts in Indonesien, wurde ein
Entwicklungsplan fir das ,Vorwata“-CCUS-Projekt genehmigt. Das bei der Gasaufbereitung ab-
geschiedene CO- soll zwecks Ausbeutesteigerung in das Vorwata-Reservoir injiziert werden, ins-
gesamt 25 Mt CO; bis 2035 und 33 Mt bis 2045 (bp, 2021; Stellae Energy, 2022).

Fl6zgasgewinnung durch COz-Injektion

In der CO-RE-Datenbank des Global CCS Institute werden keine operativen oder in Planung
befindliche Projekte der Fl6zgasgewinnung durch CO2-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 gréRten Projekt ,San Juan Basin ECBM Storage Test” wurden Uber ein Jahr
hinweg 18 kt CO: injiziert. Kearns et al. (2021) ordnen der CO>-ECBM-Methode einen TRL von 2-
3 zu (Kearns, Liu, & Consoli, 2021).

Kombination von Geothermie und CO.-Speicherung

Verschiedene Ansatze zur Kombination von geothermischer Energiegewinnung mit der Speiche-
rung von CO, wurden bzw. werden in Projekten erforscht und erprobt, wie z. B. die Verwendung
von CO; als Arbeitsmedium (anstelle von Wasser) oder die Einlésung von CO. im geférderten
Thermalwasser mit anschlieRender Re-Injektion in das thermalwasserfiihrende Reservoir zur
Speicherung des CO; (Letzteres wurde untersucht im abgeschlossenen Projekt CO2-Dissolved)
(CO2-Dissolved, 2022).

Im seit 2021 laufenden Forschungsprojekt ,,EnerGizerS* (Dauer drei Jahre) wird die Effizienz
von CO: als Arbeitsmedium zur Gewinnung von Warmeenergie untersucht (EnerGizerS, 2022).
Dieser Ansatz ist unter der Bezeichnung ,,CO2-Enhanced Geothermal Systems (CO2-EGS)“ be-
kannt. Neben der Identifizierung von potenziellen Standorten (geologischen Strukturen) fir CO»-
EGS in Norwegen und Polen werden unter anderem Labortests an Bohrkernen aus potenziell
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geeigneten geologischen Strukturen vorgenommen sowie numerische Simulationen von dynami-
schen CO»-Injektions- und Foérderszenarien durchgefihrt. 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 ge-
forderte Thermalwasser auf naturliche Weise viel CO. enthalt, das aktuell an der Erdoberflache in
die Atmosphare entweicht (Imperial College London, 2022). Am Beispiel von zwei kommerziellen
Geothermieprojekten in der Turkei (Kizildere) und Island (Hellisheidi) werden Mdglichkeiten zur
Re-Injektion des geférderten CO: ins thermalwasserfihrende Reservoir untersucht. Ein wichtiger
Aspekt im Projekt SUCCEED ist die Entwicklung und die Erprobung von geeigneten ,Measure-
ment, Monitoring and Verification (MMV)“-Technologien im Feldmalistab (Durucan, Korre,
Parlaktuna, & Senturk, 2021).

Weitere Projekte zum Thema sind beispielsweise ,GECO* (mit deutscher Beteiligung) und ,Carb-
fix“, die miteinander kooperieren, indem das Project GECO die Anwendung der Carbfix-Methodik
zur CO2-Abscheidung und -Mineralisierung an vier weiteren europaischen Demonstrationsstan-
dorten 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 Formationswasser aus dem Speicher geférdert werden. Das Formationswasser kann ent-
weder an anderer Stelle in den Untergrund reinjiziert oder einer Nutzung zugefuhrt werden. Das
Konzept der Wassergewinnung, aus salinaren Aquiferen, die zur CO»-Speicherung genutzt wer-
den (engl. ,Enhanced Water Recovery“; EWR), wird vor allem in semiariden Gebieten in China
und Australien verfolgt. Im Berichtszeitraum sind jedoch keine Pilot- oder Demonstrationspro-
jekte bekannt geworden. In Australien gibt es Bedenken der Bevdlkerung gegen mogliche EWR-
Projekte wegen mdglicher Risiken der Grundwasserkontamination (Wei, et al., 2021; Witt,
Ferguson, & Ashworth, 2020). Seit einigen Jahren werden die Potenziale und mégliche Technolo-
gien zur Gewinnung insbesondere von Lithium aus Formationswassern intensiv untersucht und
erprobt, um den gestiegenen Lithiumbedarf zumindest zum Teil aus heimischen Quellen decken
zu koénnen (Kumar, Fukuda, Hatton, & Lienhard, 2019; Dugamin, et al., 2021; UnLimited, 2022;
Sanjuan, et al., 2022). Bislang konzentrieren sich die Aktivitaten vor allem auf die Gewinnung von
Lithium aus Thermalwassern3? oder Produktionswassern der Ol- und Gasférderung.

32 Beispiel fir ein laufendes Projekte zur Lithiumgewinnung aus Thermalwéassern 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 europaische Recht im Rangverhaltnis vor einfachen Bundesgesetzen steht, ist der natio-
nale Rechtsrahmen fur CCS und CCU am europaischen Rahmen ausgerichtet (BBH, 2022a).

Die Richtlinie 2009/31/EG, die sogenannte CCS-Richtlinie, regelt auf europaischer Ebene die
geologische Speicherung von CO; sowie bestimmte Aspekte des Leitungstransports einer CO-
Infrastruktur. Die Ubernahme der CCS-Richtlinie in nationales Recht ist in allen Mitgliedstaaten
erfolgt (siehe Kapitel 4.5). Die Regelung beinhaltet dabei Vorgaben zum Umgang mit Leckagen,
Vorschriften zur Uberwachung der Speicherstéatten, den Prozess zur ErschlieRung einer Speicher-
statte inklusive der Speichergenehmigung sowie Vorschriften fur die Betreiber wahrend des Be-
triebes und nach der ,SchlieRung“ der Speicher.

Gemal der Richtlinie 2003/87/EG (European Union Emissions Trading System-Richtlinie, ,EU-
ETS-Richtlinie) missen fir abgeschiedenes und gemaly der CSS-Richtlinie dauerhaft gespei-
chertes CO; keine ETS-Zertifikate abgegeben werden. Der Transport des abgeschiedenen CO-
wird von der entsprechenden Monitoring-Verordnung erfasst. Der derzeitige Rechtsrahmen bein-
haltet allerdings nur den CO2-Transport per Pipeline. Derzeit werden 40 Prozent der CO2-Emissi-
onen in der EU im Rahmen des EU-ETS erfasst.= Die Durchfliihrungsverordnung (EU) 2018/2066
gilt ebenfalls nur fir 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-Richtlinie ist von allen Mitgliedstaaten umgesetzt worden. Daruber hinaus haben sich
Norwegen, Island und Lichtenstein dem EU-ETS angeschlossen (Deutsche
Emissionshandelsstelle, 2022).

Im Rahmen des ,,Preem*“ CCS-Projekts zwischen Schweden und Norwegen ist eine Klarung
Uber die Anrechenbarkeit von CO,-Emissionen im EU-ETS fir den Schiffstransport mit der Euro-
paischen 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»-Speicherstatte im Rahmen des norwegischen Northern Lights-Projektes geplant. Die
Européische Kommission hat nach einem Austausch mit der norwegischen Seite erklart, dass eine
Industrieanlage das abgeschiedene CO, nach dem erfolgreichen Transport per Schiff oder Lkw
zur Speicherstatte oder Transportnetz von ihren zertifikatpflichtigen Emissionen abziehen kann.
Die Betreiber der Anlage sind bis zum Entladen des CO: an der Speicherstatte rechtlich verant-
wortlich fur jegliches CO,, das wahrend des Transportes entweicht.

Fuar CCU-Verfahren ist nach der Art. 49 Abs. 1 der EU-Monitoring-Verordnung bislang nur die Her-
stellung von gefalltem Kalziumcarbonat vollstandig in der Emissionsberichterstattung anrechen-
bar. Als Teil von ,,Fit For 55“ wird die EU-ETS-Richtlinie derzeit novelliert. Nach dem aktuellen
Verhandlungsstand soll nun auch die Nutzung von CO; im ETS anrechenbar sein, wenn CO:
dauerhaft chemisch in einem Erzeugnis gebunden ist, sodass es bei vorgesehener Verwendung

33 Rund 11.000 Anlagen der Energiewirtschaft und der energieintensiven Industrie (Umweltbundesamt, 2022d)
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und Entsorgung nicht in die Atmosphare gelangt. Mittels delegierter Rechtsakte soll die Kommis-
sion Bedingungen daflr festlegen.s+=3= Dartber hinaus soll auch der multimodale COz-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-Enthahmen an
(Europaische Kommission, 2022a).>

3.2 Geltende Regelungen fur CCU/S in Deutschland

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

Das KSpG enthalt die Voraussetzungen fir die Untersuchung des Untergrunds auf seine Eignung
fur die Kohlendioxidspeicherung sowie fir die Planfeststellung eines Kohlendioxidspeichers, wel-
che strengen umweltrechtlichen Voraussetzungen unterliegt (Deutscher Bundestag, 2018). Das
KSpG regelt dartiber hinaus auch die Planfeststellung flur CO»-Leitungen sowie die Voraussetzun-
gen fur den Anschluss und Zugang Dritter zu CO2-Speichern und -Leitungen (Vgl. § 4 bzw. 33
KSpG).

Die nach intensiver Diskussion verankerte Landerklausel ermdglichte den Bundeslandern den
Ausschluss bestimmter Gebiete von der Anwendung des Gesetzes zur Speicherung von CO;
(acatech, 2018). Von der Landerklausel haben die Lander Mecklenburg-Vorpommern, Nieder-
sachsen und Schleswig-Holstein Gebrauch gemacht, um die Kohlendioxidspeicherung fir ihr Lan-
desgebiet vollumfanglich auszuschlieRen (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 An-
wendung gebracht wurde (siehe Kapitel 1.4).

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

3.2.1 CO3-Abscheidung

Fir die Errichtung und den Betrieb von CO2-Abscheidungsanlagen ist das deutsche KSpG nicht
einschlagig. Relevant fur die CO.-Abscheidung in Deutschland ist insbesondere das Bun-
desimmissionsschutzgesetz (BImSchG), da die Errichtung und der Betrieb von CCS-Abschei-
dungsanlagen regelmaldig einer immissionsschutzrechtlichen Genehmigung bedurfen. Welche
Anlagen unter dieses Genehmigungserfordernis fallen, wird durch die 4. Bundes-Immissions-
schutzverordnung (BImSchV) geregelt. Nr. 10.4 des Anhanges 1 der 4. BImSchV bezieht sich

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

35 Abanderungen des Europaischen Parlaments vom 22. Juni 2022 zu dem Vorschlag fir eine Richtlinie des Europaischen Parla-
ments und des Rates zur Anderung der Richtlinie 2003/87/EG iiber ein System fiir den Handel mit Treibhausgasemissionszertifika-
ten in der Union, des Beschlusses (EU) 2015/1814 uber die Einrichtung und Anwendung einer Marktstabilitatsreserve fir das Sys-
tem fur den Handel mit Treibhausgasemissionszertifikaten in der Union und der Verordnung (EU) 2015/757 (COM(2021)0551 — C9-
0318/2021

3 Allgemeine Ausrichtung des Rates der Europaischen Union, 30. Juni 2022, 10875/21 + ADD 1 — COM(2021) 551 final, im Folgen-
den: Allgemeine Ausrichtung.

%7 Dieser Rechtsrahmen wird fiir Ende des Jahres 2022 erwartet, war jedoch zum Zeitpunkt der Berichterstellung noch nicht bekannt.
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jedoch nur auf CO2-Abscheidung fur die geologische Speicherung (CCS), namlich ,(...) eigen-
standig betriebene Anlagen zur Abscheidung von CO; aus nach Anhang 1 zur 4. BImSchV selbst
genehmigungsbedurftigen Anlagen zum Zweck der dauerhaften geologischen Speicherung®. Im
Gegensatz dazu werden CCU-Verfahren bisher nicht von der Verordnung erfasst. Eine Genehmi-
gungsbedurftigkeit solcher Abscheidungsanlagen nach dem BImSchG kann sich daher nach ak-
tueller Gesetzeslage nur als Anlagenteil oder Nebeneinrichtung (§ 1 Abs. 2 4. BImSchV) zu einer
selbst nach Anhang 1 der 4. BImSchV genehmigungsbediirftigen Anlage ergeben. Im Ubrigen
ware flr 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 dartber hinaus
zwischen der Notwendigkeit eines vollen Genehmigungsverfahrens und eines vereinfachten
Verfahrens zu unterscheiden. Ersteres sieht nach § 10 BImSchG eine Offentlichkeitsbeteiligung
und gegebenenfalls eine Umweltvertraglichkeitspriifung vor, wahrend bei letzterem eine Offent-
lichkeitsbeteiligung ausgeschlossen ist und die Frist fir die Entscheidung der Behérden auf drei
Monate verklrzt wird (§ 10 Abs. 6a BImSchG) (Benrath, 2021).

Bei der Nachriistung von Bestandsanlagen, die insbesondere bei der Post-Combustion-Tech-
nologie, aber auch bei anderen Typen, in vielen Fallen in Betracht kommen durfte, wird grund-
satzlich unterschieden zwischen der Zulassung durch ein Neugenehmigungsverfahren, dem
Anderungsgenehmigungsverfahren oder nur einem Anzeigeverfahren. Aus der Einstufung er-
geben sich im Besonderen in Bezug auf die behoérdliche Prifungsreichweite erhebliche Unter-
schiede. Umfangreiche Veranderungen des Bestands kdnnten so auch zu einer vollumfangli-
chen Neupriifung der gesamten Anlage mit dem Mal3stab der dann geltenden Rechts- und
Tatsachengrundlage fihren. Dies stellt flir Anlagenbetreiber eine erhebliche rechtliche Unsicher-
heit dar (BBH, 2022a).

Eine genehmigungsbedurftige Abscheidungsanlage ist des Weiteren so zu errichten und zu be-
treiben, dass ein hohes Schutzniveau insbesondere gegenliber sogenannten schadlichen Um-
welteinwirkungen (§ 3 Abs. 1 BiImschG) gewahrleistet ist (sog. Schutzpflicht). Das insoweit zulas-
sige Mal} wird in den Technischen Anleitungen Luft (TA Luft) und Larm (TA Larm) konkreti-
siert.

3.2.2 CO,-Transport

Der derzeitige Rechtsrahmen fur den CO2-Transport besteht in Deutschland vor allem aus dem
KSpG und dem Gefahrgutrecht. Wo das KSpG fur den leitungsgebundenen Transport nicht ein-
schlagig ist, gelten die allgemeinen Regeln zur Planfeststellung nach den Vorschriften des UVPG.
Daruber hinaus sind internationale Abkommen und EU-Regelungen relevant fur den grenziber-
schreitenden Transport sowie fur den Transport im marinen Bereich. Die europaische CCS-Richt-
linie regelt insbesondere die geologische Speicherung als auch bestimmte Aspekte des Pipelinet-
ransports, wahrend andere Transportmodalitaten nicht eigens geregelt sind (Benrath, 2021). Auch
im EU-ETS unterliegt die dauerhafte geologische Speicherung einer Privilegierung nach Art. 49
Abs. 1 Monitoring-Verordnung, wonach ein Anlagenbetreiber bei einer Weiterleitung von CO;
durch eine Pipeline die Emissionen von seiner Anlage abziehen darf und hierfur keine Zertifikate
aufbringen muss. Die Verantwortlichkeit fir mogliche Leckagen beim CO»-Transport wird an den
Pipelinebetreiber abgegeben (BBH, 2022a).
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Bei anderen Transportmodalitaten verbleibt die Verantwortlichkeit fir entstehende Emissionen
durch Leckagen o. a. bei dem Anlagenbetreiber. Notwendig sind in jedem Fall ein konsequentes
Tracking der CO2-Stréme und ein umfassendes, gegebenenfalls grenziberschreitendes Monito-
ringsystem, um etwaige Schlupfverluste zu identifizieren und dem oder den Verantwortlichen zu-
zuschreiben (BBH, 2022a).

Gemal KSpG bedirfen die Errichtung, der Betrieb und wesentliche Anderungen von CO,-Leitun-
gen der Planfeststellung. Fur die genehmigungsrechtlichen Verfahren sind nach KSpG einige der
bestehenden energierechtlichen Vorschriften fir die Errichtung von Gasleitungen anwendbar.
Dies kann teilweise eine Beschleunigung von Verfahren ermdglichen (acatech, 2018).

§ 4 Abs. 3 Satz 2 KSpG verweist fir die technischen Anforderungen an Kohlendioxidleitun-
gen zu CO2-Speichern auf das EnWG (§ 49 Abs. 2 Satz 1 Nr. 2 EnWG), wonach Gas- und Was-
serstoffleitungen so zu errichten und zu betreiben sind, dass die technische Sicherheit gewahr-
leistet ist, wobei die allgemein anerkannten Regeln der Technik gemaR des Regelwerks des Deut-
schen Verein des Gas- und Wasserfachs (DVGW) zu beachten sind. Auch wenn CO»-Leitungen
in diesem Paragraphen des EnWG nicht explizit erwahnt werden, kommt dem DVGW durch den
Verweis im KSpG nach aktueller Rechtsauffassung auch flir CO»-Leitungen zu CO2-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 Errich-
tung von Kohlenstoffdioxidleitungen aus Stahlrohren verdéffentlicht.z

3.2.3 COz-Speicherung

Das deutsche KSpG erlaubt lediglich Demonstrationsprojekte fur CO»-Speicherung, d. h., die jahr-
liche Speichermenge 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 fir das Einreichen von Zulas-
sungsantragen ist am 31. Dezember 2016 abgelaufen, sodass die Genehmigung neuer CO,-Spei-
cher in Deutschland gegenwartig nicht moglich ist. Fur die Regeln hinsichtlich CO2-Transportes
fur CCS gilt diese Frist jedoch nicht, sodass die Bestimmungen auch einschlagig sind, wenn eine
Pipeline separat, d.h. ohne den Bezug zu einem Speicher, zugelassen werden soll (BBH, 2022a).

3.2.4 CO,-Nutzung

Die Nutzung von CO; uber CCU-Verfahren wird bisher weder auf europaischer noch nationaler
Ebene vollumfassend geregelt. Regelungen und Anforderungen an Kohlendioxidleitungen im
KSpG sind darauf ausgerichtet, dass die jeweilige Leitung zu einem Ort fur die dauerhafte geolo-
gische Speicherung fuhrt.

3.3 Internationales Recht und volkerrechtliche Abkommen

Neben nationalem und europaischem Recht sind flir den grenziiberschreitenden Transport und
die internationale Zusammenarbeit zur CO,-Abscheidung und -Speicherung auch vélkerrechtliche
Abkommen von Relevanz. Das Meeresschutzabkommen OSPAR und das London-Protokoll set-
zen den Rahmen fir den Export von CO; und die CO2-Speicherung im Meeresuntergrund.

38 Deutscher Verein des Gas- und Wasserfachs (DVGW) (2021): DVGW C260 (A) Eigenschaften von Kohlenstoffdioxid und Kohlen-
stoffdioxidstromen (2021-08); Deutscher Verein des Gas- und Wasserfachs (DVGW) (2021): DVGW C463 (A) Kohlenstoffdioxidlei-
tungen aus Stahlrohren — Planung und Errichtung (2021-08).
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Das OSPAR-Abkommen (Oslo-Paris-Konvention, 1992) ,soll zur Verhiitung und Beseitigung der
Meeresverschmutzung beitragen, um das Nordostatlantikgebiet vor den schadlichen Auswirkun-
gen menschlicher Tatigkeiten zu schitzen® (Europaische Union, 2017). Es verbietet grundsatzlich
in Art. 4 und 5 die Entsorgung und Verbrennung von Abfallen und anderen Stoffen. Anhang Il Art.
3 in Verbindung mit Anhang Ill Art. 3 regeln die Ausnahme fur die Speicherung abgeschiedener
CO,-Stréme unter bestimmten Voraussetzungen: Der CO»-Strom muss Giberwiegend aus CO; be-
stehen und in eine unterirdische geologische Formation zur dauerhaften Speicherung geleitet wer-
den. Transportbedingungen werden im OSPAR-Abkommen nur am Rande behandelt; dies inso-
weit, als spezifisch darauf verwiesen wird, dass solche Bedingungen in anderen (nationalen und
internationalen) Rechtsakten bzw. Standards geregelt werden sollten (OSPAR Commission,
2007).

Erganzend ist die , Trilaterale Wattenmeerzusammenarbeit“ zu nennen. Das Wattenmeer qilt als
ein weltweit einmaliges Okosystem. Herausragend sind seine Bedeutung fiir den Erhalt der Arten-
vielfalt sowie die 6kologischen und geologischen Prozesse, die im Wattenmeer noch weitgehend
natirlich ablaufen. Deutschland arbeitet mit den Niederlanden und Danemark zum Schutz des
Wattenmeeres eng zusammen.

Das London-Protokoll (Protokoll zum Londoner Ubereinkommen Uber die Verhiitung der Mee-
resverschmutzung durch das Einbringen von Abfallen und anderen Stoffen, 1972/1996) verbietet
den Export von Abfallen zur Entsorgung im Meer (Art. 6) und sieht vor, dass nur bestimmte Abfalle
mit einer staatlichen Erlaubnis im Meer entsorgt werden dirfen (Art. 4). Das London-Protokoll
verbietet die CO2-Speicherung in der Wassersaule. Nach einer Erganzung des Art. 6 des London-
Protokolls um den Abs. 2 aus dem Jahr 2009 ist der Export von CO, zum Zweck seiner geologi-
schen Speicherung erlaubt, wenn die betroffenen Staaten eine bilaterale (oder auch multilaterale)
Vereinbarung treffen, die die Verantwortung und Aufteilung von Zustandigkeiten im Einklang mit
dem London-Protokoll regelt. Bis 2022 haben nur acht Staaten diese Erganzung ratifiziert (Dane-
mark, Estland, Finnland, die Niederlande, Norwegen, Schweden, das Vereinigte Konigreich und
Iran), sodass diese noch nicht wirksam wurde (zur Ratifizierung benétigt werden mindestens zwei
Drittel der Vertragsparteien). Die Vertragsparteien beschlossen daher, die Mdglichkeit zu einer
Erklarung der provisorischen Anwendung der Ergdanzung von 2009 zu erdffnen, womit der
CO2-Export zulassig wurde unter der Voraussetzung, dass zwischen den betroffenen Staaten ein
Abkommen abgeschlossen wurde. Bis 2022 haben nur Norwegen, Danemark und die Niederlande
eine provisorische Anwendung des Art. 6 bei der International Martime Organization (IMO) erklart
(Global CCS Institute, 2022b). Im Jahr 2022 haben zudem Norwegen und Schweden erklart, dass
sie zeitnah auf ein bilaterales Abkommen hinarbeiten wollen.

Im EU-Kontext ist auf die EU-Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie (MSRL) hinzuweisen, in DEU um-
gesetzt im Wasserhaushaltsgesetz (WHG); Deskriptor 6 der MSRL adressiert den Meeresgrund.
Dieser hat in einem Zustand zu sein / muss in einen Zustand gebracht werden, der gewahrleistet,
dass die Struktur und die Funktionen der Okosysteme gesichert sind und dass insbesondere bent-
hische Okosysteme keine nachteiligen Auswirkungen erfahren.

3.4  Anwendung des Kohlendioxidspeicherungsgesetzes in Deutschland

3.4.1 85 Grundlagen fur die Analyse und Bewertung der Potenziale fir die dauerhafte Speicherung

Gemal § 5 Absatz 2 KSpG erarbeitete die Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe
(BGR), in Zusammenarbeit mit den geologischen Diensten der Lander geologische Grundlagen
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fur die Bewertung der Potenziale der dauerhaften geologischen Speicherung von CO;in Deutsch-
land. Innerhalb des Berichtszeitraums erfolgte Arbeiten werden nachfolgend dargestellt:

Im TUNB-Projekt haben die Staatlichen Geologischen Dienste der norddeutschen Bundeslander
gemeinsam mit und unter Federfihrung der BGR ein digitales, grenziberschreitend abgestimm-
tes strukturgeologisches 3D-Modell des Norddeutschen Beckens erstellt (BGR, 2022b). Frihere
zweidimensionalen Interpretationen strukturgeologischer Elemente haben Lage, Form und Di-
mensionen von maoglichen Speicherstrukturen, Deckschichten oder die Lage potenzieller Stérun-
gen oft ungenau oder fehlerhaft wiedergegeben. Durch die dreidimensionale geologische Model-
lierung ist eine konsistentere und genauere Beschreibung speicherrelevanter Untergrundstruktu-
ren geschaffen worden. Damit sind unter anderem auch genauere Abschatzungen von Speicher-
kapazitaten moglich.

Insgesamt sind fur das 3D-Modell (siehe Abbildung 7) 13 Basisflachen stratigraphisch definierter
Einheiten sowie zwei Topflachen erarbeitet worden. Die modellierten Horizonte erstrecken sich
von der Erdoberflache bis zur Basis des oberpermischen Zechstein Salzes. Je nach Gebiet kann
sich diese in einer Tiefe von Uber 10 km befinden. Zusatzlich wurden wichtige Stérungen und die
Salzstrukturen des Norddeutschen Beckens modelliert. Das 3D-Strukturmodell deckt die vollstan-
digen Landesflachen der Bundeslander Berlin, Brandenburg, Bremen, Hamburg, Mecklenburg-
Vorpommern, Schleswig-Holstein und der deutschen Nordsee sowie grofe Teile der Landesflache
von Niedersachsen und Sachsen-Anhalt ab. Ebenso wie zwischen den Bundesléandern gab es
Diskrepanzen in den geologischen Modellen entlang der Grenzen zu den Nachbarlandern, die
unter anderem auf der Verwendung unterschiedlicher Bezugshorizonte und Geschwindigkeitsmo-
delle des Untergrunds beruhen. In einem EU-geférderten Projekt erfolgte in mehreren Pilotgebie-
ten eine grenziberschreitende Harmonisierung der Geologischen Modelle mit denen der Nach-
barlander Polen, Danemark und der Niederlande (BGR, 2022c). Dabei wurden auch Ursachen
von Unsicherheiten geologischer Modelle und Mdglichkeiten zu deren Visualisierung in geologi-
schen Modellen betrachtet. Damit wird den Anforderungen entsprechend Anlage 1 Absatz 2. des
KSpG entsprochen. Diese Harmonisierung der Modelle dient der Charakterisierung potenzieller
grenzuberschreitender Kohlendioxidspeicher nach § 6 Absatz 5 KSpG.
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Abbildung 8: Beispiel fir ein Geologisches Modell aus dem Norddeutschen Untergrund mit ver-
schiedenen Schichtflachen (Top und Basis einer Abfolge von Gesteinsschichten (violett), Salz-
strukturen (rosa) und Stérungen (grin, grau)

Zur Erweiterung des 3D-Strukturmodells um den deutschen Ostsee-Sektor wurden von der BGR
hochauflésende reflexionsseismische Messungen durchgefihrt und es wurde ein geologisches
Modell fir die Mecklenburger Bucht erstellt. Die Erweiterung des Modells nach Suden zur Erfas-
sung des Untergrunds weiterer, fir die CO2-Speicherung als untersuchungswurdig angesehene
Gebiete, unter Beteiligung weiterer geologischer Dienste ist in Vorbereitung. Im Anschluss an das
TUNB-Projekt hat die Weiterentwicklung des Strukturmodells zu einem parametrisierten Volumen-
modell begonnen.

Im Rahmen des EU-geférderten Projektes ,LEILAC2* werden Optionen fur eine Nutzung und/oder
Speicherung des abgeschiedenen CO; untersucht, einschlief3lich der mdglichen Speicherung an
Land und unter der Nordsee (BGR, 2022d) (siehe Kapitel 2.1). In einem weiteren Verbundprojekt
im Rahmen der vom BMBF geférderten Forschungsmission CDRmare werden CO»-Speichermdg-
lichkeiten im Deutschen Sektor naher untersucht, einschlieRlich Fragestellungen zu Uberwa-
chung, 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 fir
Fluide im Deckgebirge potenzieller Speicherformationen im Untergrund eines Fluid-Austritts am
Meeresboden (BGR, 2022¢).

Die an der BGR eingerichtete Formationswasserdatenbank (siehe Deutscher Bundestag (2018))
wurde technisch weiterentwickelt und es wurde mit der Aufnahme von Datensatzen begonnen.
Zur weiteren Charakterisierung zur Speicherung geeignet erscheinender Gesteinsschichten und
deren Umgebung, entsprechend Anlage 1 KSpG, wurde mit dem Aufbau einer Stérungsdatenbank
begonnen.
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Standortunabhangige Forschung erfolgte und erfolgt in Zusammenarbeit mit weiteren For-
schungspartnern, u. a. im Rahmen der EU-geférderten Projekte ,ENOS“ und ,C4U*
(Carbon4PUR, 2022; ENOS, 2022). In diesen Projekten untersuchte Themen betreffen

= die Uberwachung von Speichern.

= die Auswirkung von Nebenbestandteilen von CO»-Strdmen auf die Speicherung in er-
schopften Erdgaslagerstatten.

» |n Laborexperimenten wurden Prozesse der Deformation unverfestigter Deckschich-
ten Uber CO2-Speichern simuliert und analysiert (May et al. (2019).

» |m Schweizer Forschungsbergwerk Mont Terri werden Untersuchungen zur langfristi-
gen chemischen und geomechanischen Stabilitat tonreicher Deckschichten gegen-
Uber der Einwirkung von CO; untersucht (Sciandra et al. (2022).

Das Umweltbundesamt geht in seiner RESCUE-Studie davon aus, dass eine ressourcenscho-
nende Treibhausgasneutralitat die Entnahme von CO- aus der Atmosphare erfordert, aber ohne
die Speicherung von CO; auskommt. Infolgedessen empfiehlt es im Anschluss an das Vorsorge-
prinzip im Umweltschutz den Verzicht auf die geologische Speicherung von CO:
(Umweltbundesamt, 2019c). Diese generelle Empfehlung kann als Ausdruck wirksamer Umwelt-
vorsorge gemal § 5 Absatz 3 KSpG angesehen werden. Konkrete Abschatzungen von Umwelt-
auswirkungen durch die dauerhafte geologische CO»-Speicherung als Grundlage der Umweltvor-
sorge wurden im Berichtszeitraum vom Umweltbundesamt jedoch nicht veroffentlicht.

3.4.2 86 Register

Im Berichtszeitraum wurden von den zustandigen Landesbehoérden keine Informationen zur Auf-
nahme in das Register gemeldet. Rechtsverordnungen zur Erstellung und Flhrung des Registers
und dessen 6ffentlicher Zuganglichkeit sind bisher nicht erarbeitet worden.

3.5 Raumplanung und Nutzungskonflikte

Wie im Evaluierungsbericht aus dem Jahr 2018 dargelegt, kann die Speicherung von CO3 in Ge-
steinsschichten des tiefen geologischen Untergrundes nicht nur Auswirkungen auf diese tiefen
Gesteinsschichten und das Uber dem Speicherkomplex liegende Deckgebirge, sondern auch auf
oberflachennahe Schutzguter (Grundwasser, Meeresumwelt, Boden, Luft, Mensch, Natur, Kultur-
und Sachguter) haben. Auswirkungen auf oberflachennahe Schutzguter bei der Errichtung und im
bestimmungsgemalien Betrieb eines CO»-Speichers umfassen:

» den unvermeidbaren Flachenverbrauch - durch bspw. die fir ein CO2-Speicherprojekt
bendtigten Obertageanlagen, Injektionsanlagen, Rohrleitungen, Zufahrtswege und Uber-
wachungsmessstellen sowie

= modgliche direkte Beeintrachtigungen oder Schadwirkungen z. B. durch Larm und Staub
sowie im Fall von bspw. hervorgerufenen Erschitterungen, Landhebungen oder -senkun-
gen oder Anderungen des Grund- oder Oberflachenwasserspiegels (siehe Evaluierungs-
bericht von 2018 (Deutscher Bundestag, 2018).

= Neben diesen mdglichen Auswirkungen, die denen anderer industrieller bzw. bergbauli-
cher Anlagen bzw. Aktivitaten ahnlich sind, kann salinares Formationswasser, durch die
Injektion von COz in den Untergrund, verdrangt werden und aufsteigen. Je nach Standort
ist ein Aufstieg bis in oberflachennahe Grundwasseraquifere méglich. Ein Aufstieg von sa-
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linarem Formationswasser kann eine Versalzung und einen Eintrag von Spurenele-
menten in zur Trinkwassergewinnung geeigneten Grundwasser bewirken. Zudem besteht
ein Restrisiko fur CO2-Austritte (Leckagen), z. B. durch geologische Stérungen oder Alt-
bohrungen sowie fiir eine CO,-Freisetzung infolge von Unfallen sowie im Extremfall durch
Blowouts (siehe Kapitel 7).

Diese moéglichen Auswirkungen sind bei der Auswahl jedes Speicherstandorts zu berticksichtigen.
Daher schreibt das KSpG bspw. in §7 vor, dass eine Untersuchungsgenehmigung nur zu erteilen
ist, wenn Vorkehrungen zum Schutz von ,Leben, Gesundheit und Sachgultern Beschaftigter und
Dritter” getroffen sowie ,betroffene Umweltguter geschitzt und, soweit dies nicht moglich ist, ord-
nungsgemal wiederhergestellt“ werden. Fur die Errichtung und den Betrieb eines CO»-Speichers
hat nach KSpG §11 und 12 eine vorherige Planfeststellung einschlieRlich einer Umweltvertrag-
lichkeitsprifung zu erfolgen. Die Plangenehmigung darf nach KSpG §13 nur erteilt werden, wenn
,die erforderliche Vorsorge gegen Beeintrachtigungen von Mensch und Umwelt getroffen wird*.

Die Inanspruchnahme von Flache (an der Oberflache) als begrenzte natirliche Ressource sollte
mdglichst gering gehalten werden, wie dies auch in den im Raumordnungsgesetz (ROG) festge-
legten Grundsatzen der Raumordnung vorgegeben wird. Zudem ist zu berlcksichtigen, dass
Schutzgebiete des Naturschutzrechts von baulichen Anlagen freizuhalten sind.

Fir eine CO2-Speicherung im Meeresgebiet sind Uber die Anforderungen des KSpG hinaus Vor-
gaben aus internationalen Abkommen und Vertragen, wie dem Seerechtstibereinkommen der Ver-
einten Nationen (SRU) zu Territorialfragen, Nutzungen und Umweltschutz im Meeresgebiet, dem
OSPAR-Ubereinkommen (OSPARConvention) und dem London-Protokoll (1972/1996) zum Mee-
resschutz (insbesondere zur Verhinderung der Entsorgung bzw. des Einbringens von Abfallen in
das Meeresgebiet) zu beachten (siehe Kapitel 3). Ergénzend ist die EU-Meeresstrategie-Rahmen-
richtlinie zu beachten, welche auch den Schutz des Meeresbodens adressiert. Dementsprechend
ist bspw. im KSpG §7 festgelegt, dass eine Untersuchungsgenehmigung nur zu erteilen ist, wenn
,im Bereich des Kistenmeeres, der ausschliellichen Wirtschaftszone und des Festlandsockels a)
die Sicherheit und Leichtigkeit des Verkehrs nicht beeintrachtigt wird und Beeintrachtigungen der
Meeresumwelt nicht zu besorgen sind und b) das Legen, die Unterhaltung und der Betrieb von
Unterwasserkabeln und Rohrleitungen sowie ozeanographische oder sonstige wissenschaftliche
Forschungen nicht mehr als nach den Umstanden unvermeidbar und der Fischfang nicht unange-
messen beeintrachtigt werden.“ Die Vorgaben des SRU spiegeln sich auch in den Vorgaben des
Raumordnungsgesetzes (ROG §17) und folglich in dem aktuellen Meeresraumordnungsplan fur
die deutsche ausschlielliche Wirtschaftszone aus dem Jahr 2021 wieder (Bundesamt fir
Seeschifffahrt und Hydrographie, 2022). Dieser enthalt u. a. Gebietsfestlegungen zur Gewahrleis-
tung der Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs zu verschiedenen wirtschaftlichen Nut-
zungen, zu wissenschaftlichen Nutzungen sowie zum Schutz und zur Verbesserung der Mee-
resumwelt. Eine hohe Prioritat bei der Planerstellung erhielt dem Windenergie-auf See-Gesetz
(WindSeeG) folgend die Ausweisung von Gebieten zur Offshore-Windenergiegewinnung (Vor-
ranggebiete und Vorbehaltsgebiete — z.T. Ausweisung zeitlich festgelegt, wenn die Gebiete nicht
nachweislich fur die Schifffahrt benétigt werden). Die einzige in dem aktuellen Meeresraumord-
nungsplan berlcksichtigte Nutzung des Meeresuntergrunds ist die Forderung von Kohlenwasser-
stoffen. Sollen zukiinftig weitere Untergrundnutzungen beriicksichtigt werden, muss eine Uberla-
gerung von Gebieten mit oberflachennahen Nutzungen bzw. Funktionen (also des Luftraums, der
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Wassersaule oder des Meeresbodens) mit solchen fur Untergrundnutzungen erfolgen, da der ak-
tuelle Meeresraumordnungsplan Festlegungen fir nahezu das gesamte Gebiet der deutschen
AWZ enthalt.

Neben den Auswirkungen auf oberflachennahe Schutzgiter und Nutzungen sind auch Wechsel-
wirkungen zwischen einer CO»>-Speicherung und anderen bestehenden oder angestrebten Nut-
zungen des Untergrundes mdglich. Da der im Untergrund verfligbare Speicherraum eine be-
grenzte Ressource ist und die Speicherung von CO, dauerhaft sein soll, kann es zu Konkurrenzen
bzw. Konflikten kommen, es sind aber auch Synergien zwischen Untergrundnutzungen maoglich.
Das KSpG nennt in §5 explizit mogliche Nutzungskonflikte zu einer CO2-Speicherung durch ,Ex-
ploration, Rohstoffgewinnung, Geothermienutzung, nutzbares Grundwasser, Speicherung oder
Lagerung anderer gasférmiger, flissiger oder fester Stoffe oder wissenschaftliche Bohrungen im
Bereich der fir die dauerhafte Speicherung geeigneten Gesteinsschichten®. Nach KSpG §7 sollen
,Beeintrachtigungen von Bodenschatzen und vorhandenen Nutzungsmdglichkeiten des Unter-
grundes, [...] sowie Beeintrachtigungen von bergrechtlichen Genehmigungen und wasserrechtli-
chen Zulassungen® ausgeschlossen sein.

Um sowohl die Wechselwirkungen zwischen Untergrundnutzungen und oberflachennahen Nut-
zungen und Funktionen bzw. weiteren Nutzungen des Untergrundes bei der Planung eines CO.-
Speichers zu berticksichtigen, wird im Evaluierungsbericht von 2018 Folgendes empfohlen: ,Der
Speicherkomplex sollte [...] so bemessen sein, dass angrenzende Nutzungen (vertikal und hori-
zontal)» und Nutzungen an der Oberflache nicht ausgeschlossen werden. Hierzu bietet es sich
an, mogliche Nutzungskonflikte aber auch Synergien zwischen Nutzungen des Untergrunds und
Nutzungen der Oberflache durch unterirdische Raumplanung (Schulze, et al., 2015) planerisch zu
steuern®. Eine generelle Beachtung von Zielen sowie Grundsatzen und sonstigen Erfordernissen
der Raumordnung bei der Planfeststellung und der Plangenehmigung ist im KSpG §13 festgelegt.

Fir eine planerische Steuerung von mdglichen Untergrundnutzungen an Land oder im Meeres-
untergrund mussten:

= fur die jeweilige Nutzung geeignete Gebiete bzw. Gesteinsschichten und/oder Strukturen
identifizierte und

=  Wege fir den Umgang mit Konkurrenzen/Konflikten mit oberflachennahen Nutzungen und
Funktionen sowie mit anderen Nutzungen des tieferen Untergrundes gefunden werden.

Letzteres schlief3t die Priorisierung einer Nutzung/Funktion ein, wenn keine technische oder regu-
latorische Lésung des Konfliktes gefunden werden kann. Fir eine 