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Verzeichnis von Abkirzungen, Einheiten und Symbolen
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ANK Aktionsprogramm Naturlicher Klimaschutz

AWZ AusschlieBlliche Wirtschaftszone

BEC Bioenergie mit CO»-Abscheidung

BECCS Bioenergie mit CO2-Abscheidung und Speicherung

BMEL Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft
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CCS Carbon Capture and Storage

CCuU Carbon Capture and Utilisation
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CDR Carbon Dioxide Removal

CMS Carbon Management Strategie

DAC Direct Air Capture

DACCS Direct Air Capture and Storage

DK Danemark

EG Energiegesetz

EOR Enhanced Oil Recovery
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NOR Norwegen
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SAF Synthetic Aviation Fuel

UK United Kingdom / Vereinigtes Konigreich

TAB Thermische Abfallbehandlungsanlage

THG Treibhausgasemissionen

USA United States of America

Einheiten und Symbole

°C
CO:
Gt
H2
km

Mt

TWh

Grad Celsius
Kohlenstoffdioxid
Gigatonne
Wasserstoff
Kilometer
Megatonne
Tonne

Terrawattstunde
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1 Zehn Kernbotschaften

Damit die Carbon Management Strategie (CMS) des Bundes ein zielfithrendes In-
strument fiir den Umgang mit Carbon Capture and Storage (CCS) und Carbon Cap-
ture and Utilisation (CCU) wird, sollten aus Sicht des Wuppertal Instituts folgende
Aspekte bei der Umsetzung der CMS beriicksichtigt werden:

1]

2|

3]

4|

5]

6|

7|

8

9]

Die Anwendung von CCS sollte — mit wenigen Ausnahmen — auf unvermeidbare
Emissionen limitiert werden. CCS sollte fiir schwer vermeidbare Emissionen nur
dann zur Anwendung kommen, wenn alle denkbaren Alternativen durch eine
ganzheitliche (multidimensionale) Bewertung auf deren Vor- und Nachteile hin
evaluiert wurden. CCS fiir Gaskraftwerke sollte generell ausgeschlossen werden.
Um bei der Anwendung von CCS fiir schwer vermeidbare Emissionen zudem
Lock-In-Effekte fossiler Produktionsketten zu verhindern, bedarf es einer klaren
Strategie, um die aufgebaute CCS-Infrastruktur langfristig fiir Negativemissionen
nutzen zu konnen.

Insbesondere fiir die chemische Industrie stellt CCS eine vielversprechende
Ubergangsldsung zur Sicherung ihrer Zukunftsfihigkeit dar, bis alternative Koh-
lenstoffquellen hinreichend erschlossen werden konnen.

Aufgrund der Vielschichtigkeit der Moglichkeiten bedarf auch die Anwendung
von CCU einer umfassenden ganzheitlichen Bewertung, die nicht zuletzt auch die
Herkunft des Kohlenstoffdioxid (CO.) und die Dauer der Kohlenstoffbindung so-
wie die Moglichkeit der Kreislauffiihrung in den Blick nimmt.

Ein flichendeckendes CO.-Transportnetz und die dafiir notwendigen rechtlichen
Rahmenbedingungen miissen geschaffen werden. Dabei gilt es insbesondere, die
Spezifika des zu transportierenden CO. sowie die Zustandigkeiten friihzeitig ver-
bindlich abzustimmen.

Alle Abschatzungen, Konzepte und Roadmaps fiir CCS sollten auf einer konserva-
tiven Berechnung der zeitlichen Verfiigbarkeit der CCS-Kette basieren und insbe-
sondere den langen zeitlichen Vorlauf der ErschlieBung von CO.-Speichern sowie
Planungsdauern fiir Pipelines beriicksichtigen.

CO:. aus Deutschland sollte, soweit moglich, auch in Deutschland gespeichert
werden. Aufgrund der wahrscheinlichen Knappheit von Speicherstitten in der
ausschlieBlichen Wirtschaftszone (AWZ) sollte auch die CO,-Speicherung an
Land ergebnisoffen, ganzheitlich und partizipativ gepriift werden.

Es bedarf einer Festlegung spezifischer institutionalisierter Verantwortlichkeiten
zur nachhaltigen Unterstiitzung einer robusten Wissens- und Meinungsbildung
zu CCS, auf deren Basis Angste und Sorgen der Gesellschaft hinreichend adres-
siert werden konnen.

Themen aus der CMS, die voraussichtlich mit Akzeptanzproblemen einhergehen
werden, sind die Speicherung von CO, unter dem Meer und an Land, die Trans-
portinfrastrukturen und die Zulassigkeit von CCS fiir schwer vermeidbare Emis-
sionen und insbesondere fiir Gaskraftwerke.

10 | Es gibt zentrale Liicken in der Verzahnung der CMS und der Langfriststrategie

Negativemissionen (LNe). So braucht es beispielsweise eine intensive Abstim-
mung zur passgenauen Ermittlung von Infrastrukturbedarfen sowie eine einheit-
liche Definition negativer Emissionen. CMS und LNe sollten daher parallel entwi-
ckelt und verabschiedet werden.

6 | Wuppertal Institut
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2 Praambel

Der Einsatz von CCS und in Teilen auch CCU (CCU/S) wird in Deutschland spéates-
tens seit der Vorlage der ,Eckpunkte der Bundesregierung fiir eine Carbon Manage-
ment-Strategie“ (BMWK 2024a) Anfang 2024 wieder starker in Fachkreisen disku-
tiert. Das Wuppertal Institut als umsetzungsorientiertes Forschungsinstitut fiir
Nachhaltigkeits- und Transformationsforschung nimmt mit diesem Zukunftsimpuls
Stellung zur in der Vorbereitung befindlichen Carbon Management Strategie auf
Bundesebene und mochte wichtige Aspekte in den Diskurs um CCS, CCU und Carbon
Dioxide Removal (CDR) einbringen. Dazu werden in Kapitel 3 einleitend der Begriff
Carbon Management aus Sicht des Wuppertal Instituts definiert sowie Lessons
Learned aus fritheren CCS-Debatten dargestellt. In Kapitel 4 legen die Autor*innen
eine grundlegende Einschatzung zu relevanten Aspekten rund um den CMS-Prozess
vor. In Kapitel 5 identifizieren sie fiinf aus Sicht des Wuppertal Instituts zentrale Be-
reiche des Carbon Managements und formulieren Handlungsempfehlungen fiir eine
zielfiihrende Beriicksichtigung in und Verzahnung mit der CMS: die Entwicklung ei-
ner CO,-Infrastruktur, das ErschlieBen von CO.-Speichern, die Anwendung von CCU
im Vergleich zu CCS, die Frage der Akzeptanz von CCS in der Gesellschaft sowie die
Verkniipfung der CMS mit der Langfriststrategie Negativemissionen. Eine Diskus-
sion der aufgeworfenen Fragen mit Fokus auf die zeitliche Entwicklung der Etablie-
rung von CCS und CCU erfolgt abschlieBend in Kapitel 6.

Da der Prozess zur Verabschiedung der CMS durch die Neuwahlen des Bundestages
im Februar 2025 noch nicht abgeschlossen ist, beziehen sich die Aussagen und Dis-
kussionen in diesem Zukunftsimpuls auf die ,,Eckpunkte der Bundesregierung fiir
eine Carbon Management-Strategie“des BMWK vom 26.02.2024, darauf aufbau-
ende Stellungnahmen sowie Positionspapiere zu CCU, CCS und CDR.

Wuppertal Institut | 7



Zukunftsimpuls 30

3 Einleitung

Das Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG) verpflichtet Deutschland, bis 2045 Klimaneut-
ralitat zu erreichen. Mit dem Auslaufen der CO.-Zertifikate im Rahmen des Europai-
schen Emissionshandelssystems (EU-ETS) miissen zudem die Energiewirtschaft und
die Industrie bereits in 2040 klimaneutral sein. Zentrale MaBnahmen hierfiir sind
die Umsetzung von EnergieeffizienzmaBnahmen, der Ausbau erneuerbarer Energien
und die Elektrifizierung, wo immer moglich und sinnvoll. Erganzend kommt der Ein-
satz von (griinem) Wasserstoff hinzu fiir Prozesse, die sich nicht direkt elektrifizieren
lassen, beispielsweise im Stahl- und Chemiesektor. Nicht alle Bereiche lassen sich
jedoch mit diesen MaBnahmen defossilisieren. Deshalb wird, fiir ausgewahlte Pro-
zesse, auch die Abscheidung von fossilem CO. notig sein. Zusitzlich werden auch
nach Umsetzung aller moglichen Optionen Residualemissionen anfallen, die zum Er-
reichen der Klimaneutralitit durch CDR-MaBnahmen ausgeglichen werden miissen.
Mit der weiteren Entwicklung einer Carbon Management Strategie wiirde auch die
neue Bundesregierung anerkennen, dass zum Erreichen der Klimaziele auch eine
zentrale Kohlenstoffstrategie notig ist.

Carbon Management

Unter Carbon Management, beziehungsweise Kohlenstoff-Management, versteht das
Wuppertal Institut MaBnahmen zum Umgang mit Kohlenstoff sowie die Erfassung
und Bilanzierung natiirlicher Kohlenstoff-Prozesse im Kontext der Klimaneutrali-
tatsziele Deutschlands und der EU. Darunter fallen die Reduktion des Kohlenstoffbe-
darfs, die Verringerung des Einsatzes fossilen Kohlenstoffs und das Beenden der
Freisetzung von klimawirksamen Kohlenstoffmengen aus der Energieumwandlung
und der industriellen Produktion. Zusatzlich gehort dazu auch das Erfassen der Bin-
dung oder Freisetzung von klimawirksamem Kohlenstoff aus Waldern, Boden und
Gewissern. Die wesentlichen Strategien zur Minderung von Treibhausgasemissionen
(THG) durch Carbon Management sind (siehe auch Abb. 1):

A) die Abscheidung und langfristige Speicherung von CO. aus Anlagen der In-
dustrie oder der Energiewirtschaft (CCS),

B) die Bereitstellung von biogenen Kohlenstoffen (Bioenergie mit CO.-Abschei-
dung, BEC) oder atmosphirischen Kohlenstoffen (Direct Air Capture, DAC)
als Ersatz fiir fossile Kohlenstoffe,

C) die weitgehende Kreislauffiihrung von Kohlenstoffen aus der Technosphire
durch CCU, chemisches oder mechanisches Recycling sowie

D) die Entfernung von Kohlenstoff aus der Atmosphire (CDR) durch technische
MaBnahmen sowie natiirliche Senkenleistungen.

Der verwendete Begriff der CMS kann hinsichtlich der Definitionen irrefiihrend sein,
da die CMS nur die Strategien zu fossilem CCS und zu CCU abdeckt. MaBnahmen zur
CO.-Entnahme aus der Atmosphare sind nicht direkt Bestandteil der CMS, sondern
werden durch die LNe auf Bundesebene adressiert. Neben der CMS und der LNe

8 | Wuppertal Institut
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wurden in den vergangenen Jahren eine Vielzahl energiewirtschaftlicher Strategien

initiiert, die mehr oder weniger miteinander verzahnt sind.

Carbon Capture ... ... and Utilisation (CCU) ...and Storage (CCS)
CO; aus
fossilen Quellen « Synthetische Kraftstoffe Atmosphare « Offshore-Speicherung Atmosphére
» Basischemikalien * Onshore-Speicherung
« Kraftwerk * Polymere « Karbonisierter Beton
* Erdgasforderung » KiithImittel & Schutzgas « Carbon Black
« Blauer Wasserstoff * Lebensmittelproduktion
* Grundstoffindustrie
* Thermische Abfallbehandlung Lithosphare Lithosphare
(fossiler Anteil)
Bei erneuter Freisetzung Bei dauerhafter Bindung Bei dauerhafter Speicherung
CO, aus der
Atmosphdre « Synthetische Kraftstoffe Atmosphare « Offshore-Speicherung Atmosphre
(direkt oder indirekt) * Basischemikalien * Onshore-Speicherung
* Polymere « Karbonisierter Beton
* KithImittel & Schutzgas « Carbon Black

« Bioenergie mit CO,-Abscheidung

« Direct Air Capture

* Thermische Abfallbehandlung
(biogener Anteil)

* Lebensmittelproduktion

Lithosphare

Lithosphére

CO,-Negativ CO,-Negativ

Bei erneuter Freisetzung Bei dauerhafter Bindung Bei dauerhafter S

peicherung

' Durch die CO2-Nutzung mit erneuter Freisetzung werden die fossilen Emissionen lediglich verzégert.

2 Fr eine COz-Neutralitat ist ein Abscheideeffizienz von 100 % erforderlich,

die derzeit nicht erreicht wird.

Abb. 1 Bestandteile des Carbon Managements aus heutiger Perspektive

Quelle: eigene Darstellung

Aus Sicht der CMS weist die LNe die grofSten und wichtigsten Schnittstellen auf.
Dennoch besteht ein regelmafBiger, tibergreifender Abstimmungsbedarf zwischen
den einzelnen Strategieprozessen. Dabei ist auch die Kompatibilitidt mit europai-
schen Strategien zu erfassen und zu bertiicksichtigen, hier ist vor allem die ,,Industrial

Carbon Management Strategy“ (Europaische Kommission, 2024c) zu nennen.

MengenmaiBiger Bedarf an CCS und CDR in Deutschland

Nach der Langfriststudie fiir ein klimaneutrales Deutschland (Agora Think Tanks,
2024) miissen ab dem Jahr 2030 3 Megatonnen (Mt), ab 2035 15 Mt, ab 2040 31 Mt

und ab 2045 45 Mt CO. pro Jahr abgeschieden und gespeichert werden. In 20

45 sind

dies 24 Mt via CCS, 18 Mt via BECCS und 3 Mt via DACCS. Andere Langfristszena-

rien gehen von deutlich hoheren Abscheidemengen von bis zu 116 Mt CO. pro
aus (Block et al., 2024). Neben unvermeidbaren Emissionen der Zement- und

Jahr

' Darunter beispielsweise die Nationale Biomassestrategie, Griine Leitmarkte, die Industriestrategie 2030, die Kraftwerksstra-

tegie, die nationale Wasserstoffstrategie oder die Systementwicklungsstrategie (BMWK, 2024b).

Wuppertal Institut | 9
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2

Kalkindustrie, der thermischen Abfallbehandlung (TAB) sowie Kompensationen fiir
die Emissionen aus der Landwirtschaft sind hier auch geringe Mengen an Emissio-
nen aus der Chemie- und der Stahlindustrie inkludiert. Die schlieBlich zu speichern-
den CO,-Mengen konnten jedoch weit hoher ausfallen, falls auch schwer vermeid-
bare Emissionen einbezogen werden sollen. Auch falls die angenommenen Emissi-
onseinsparungen aller Sektoren bis 2045 nicht vollstindig umgesetzt werden kon-
nen, miissten gegebenenfalls eigentlich vermeidbare Emissionen zusatzlich abge-
trennt oder kompensiert werden. Hinzu kommen ab 2050 erheblich groBere zusatzli-
che Mengen an CO., wenn weltweit jahrlich negative Emissionen im Gigatonnen
(Gt)-Bereich erzielt werden miissen (IPCC, 2023).

Lessons Learned aus der fritheren CCS-Diskussion

Insbesondere zwischen 2005 und 2015 wurde CCS in Deutschland und vielen ande-
ren Landern bereits intensiv diskutiert und erforscht. Der Schwerpunkt lag dabei auf
dem Einsatz von CCS in der Energieerzeugung, insbesondere in Kohlekraftwerken.
Dies wurde von vielen Akteur*innen stark kritisiert, da die Einfiihrung von CCS eine
Verlangerung des fossilen Zeitalters bedeutet hatte. Auch forschungsseitig wurde die
Nutzung von CCS im Kraftwerkssektor bereits frithzeitig vom Wuppertal Institut und
anderen Instituten kritisch analysiert (Wuppertal Institut et al., 2007; Wuppertal
Institut, 2010). Das 2012 zur Umsetzung der EU-Richtlinie 2009/31/EG iiber die ge-
ologische Speicherung von Kohlendioxid erlassene deutsche CCS-Gesetz? erlaubte
aufgrund der kritischen offentlichen Diskussion nur Demonstrationsprojekte, wobei
die jahrliche Speichermenge auf 1,3 Mt CO. pro Speicherprojekt begrenzt wurde, bei
insgesamt maximal 4,1 Mt CO.. Nachdem bis Ende 2016 kein Speicherprojekt bean-
tragt wurde, ist die CO.-Speicherung in Deutschland seitdem nicht mehr erlaubt ge-
wesen. Zudem haben fiinf Bundeslander ihr Vetorecht in Anspruch genommen und
die CO.-Speicherung auf ihrem Territorium verboten. Auch Forschung zu CCS fand
seitdem in Deutschland de facto nicht mehr statt.

Inzwischen hat sich die energiepolitische Situation mit dem Ausbau der erneuerba-
ren Energien und der Zielsetzung der Klimaneutralitat strukturell geandert, so dass
CCS im Energiesektor in Deutschland in keinem der bestehenden Szenarien und
Roadmaps mehr eine Rolle spielt. Auch wenn die aktuelle Diskussion um CCS daher
vor einem ganz anderen Hintergrund zu sehen ist und es unbestritten ist, dass CCS
zumindest fiir unvermeidbare Emissionen aus Industrie und Abfallwirtschaft beno-
tigt wird, konnen aus dem Ablauf und dem Outcome der damaligen Debatte einige
Lessons Learned abgeleitet werden (Viebahn, 2019):

m Fiir CCS wurden systematisch zu hohe Lernraten angesetzt und die massive Kos-
tendegression bei den erneuerbaren Energien wurde unterschatzt, weshalb CCS
oft glinstiger als alternative Optionen berechnet wurde. Die angenommenen Kos-
tensenkungen konnten jedoch nicht realisiert werden, so dass die hohen Erwar-
tungen an einen Klimaschutzbeitrag von CCS, zum Beispiel von der IEA (OECD
und IEA, 2009), nicht erfiillt wurden und entsprechende Roadmaps nicht reali-
siert werden konnten.

Gesetz zur Demonstration der dauerhaften Speicherung von Kohlendioxid (Kohlendioxid-Speicherungsgesetz — KSpG)

10 | Wuppertal Institut
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B Trotz groBer Erfolge beim Ausbau und der Kostensenkung der erneuerbaren
Energien wurde CCS in der vergangenen Debatte daher auch stets als ,,Briicke® zu
den erneuerbaren Energien propagiert, solange diese noch zu teuer seien.
Dadurch wurde lange ein Pfad verfolgt, der sich als nicht umsetzbar herausstellte.
Da auch aktuell CCS oft als Briickentechnologie angesehen wird, sollte jeweils kri-
tisch gepriift werden, unter welchen Voraussetzungen dies gilt und welche Ver-
gleichsmaBstidbe dabei angesetzt werden.

m Der Einsatz von CCS wurde als klimaneutral beziehungsweise ,,near-zero* be-
zeichnet. Da die CO.-Abscheideraten jedoch in der Regel nur zwischen 90 und 95
Prozent liegen, ein hoher Mehrverbrauch an Kohle und Erdgas anfillt und auch
die Stoffstrome und deren Emissionen in den Vorketten (Herstellung von Chemi-
kalien, Methanemissionen bei der Forderung fossiler Rohstoffe usw.) berticksich-
tigt werden miissen, liegen die Netto-Reduktionsraten der THG-Emissionen nur
bei 59 bis 87 Prozent.

B Grob abgeschitzte theoretische CO.-Speicherpotenziale suggerierten ein grofes
und schnell umsetzbares Potenzial. In der Praxis sind die Werte allerdings erheb-
lich kleiner und lange Vorlaufzeiten sind notig, bis ein Speicher funktionsfahig ist.

m Insbesondere die lokale Offentlichkeit sowie auch die organisierte Zivilgesellschaft
wurden in der vergangenen Debatte zur Erkundung von potentiellen CO.-Spei-
cherstitten nicht oder nicht hinreichend mit einbezogen. Eine friihzeitige und an-
gemessene Wissensbildung und Beteiligung der lokalen Offentlichkeit hiitte mog-
liche Akzeptanzprobleme sichtbar machen konnen.

Im Hinblick auf die aktuelle Debatte um CCS und die CMS sollten sich die Akteur*in-
nen diese Aspekte vergegenwartigen, um die Chancen und Herausforderungen des —
aus jeder Hinsicht notwendigen — Einsatzes von industriellem CCS friihzeitig zu er-
kennen und méglichen Fehlentwicklungen entgegenwirken zu konnen.

Wuppertal Institut | 11
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4 Einschatzung zu ubergreifenden Aspekten der Carbon
Management Strategie der Bundesregierung

Bevor in Kapitel 5 Handlungsempfehlungen hinsichtlich konkreter Herausforderun-
gen bei der Umsetzung der CMS diskutiert werden, erfolgt hier zunachst eine grund-
legende Einschitzung zur CMS.

B Das Wuppertal Institut begriiit die Planung der CMS zur Vermeidung fossiler
CO.-Emissionen aus der Industrie.

Wie verschiedene Klimaneutralitatsszenarien zeigen, spielt Carbon Management eine
zentrale Rolle beim Erreichen der deutschen Klimaneutralitat (Agora Think Tanks,
2024; Fraunhofer ISI et al. 2022; Luderer et al. 2021). Griiner Kohlenstoff muss der
Industrie als Produkt zur Verfiigung stehen und verbleibende fossile Kohlenstoff-
mengen diirfen die CO.-Konzentration in der Atmosphare nicht weiter erhohen. Da-
her ist nicht nur der Einsatz von CCS-Technologien zur Vermeidung weiterer fossiler
CO.-Emissionen notwendig, sondern es bedarf auch CDR-MafBinahmen zur Kompen-
sation von Residualmissionen durch Negativemissionen. Der Einsatz von CCS und
CDR sollte jedoch mit einer Priifung der Moglichkeiten einer weiteren Effizienzstei-
gerung bestehender Anlagen und Prozesse, dem Ausbau erneuerbarer Energien, der
Nutzung von Wasserstoff sowie der Wandel hin zu klimaneutralen Lebens- und Wirt-
schaftsweisen einhergehen. Denn letztendlich gilt: Je spater die Emissionsreduktio-
nen erfolgen, desto drastischer werden sie ausfallen miissen. Eine verspatete Emissi-
onsreduktion, ein sogenannter ,,Overshoot®, mag zunachst volkswirtschaftlich ver-
heiBungsvoll sein, ist aber ein ,,Wetten auf negative Emissionen® (Fuss, 2014) in der
Hoffnung, dass diese ab 2045 in groBem MaBstab verfiigbar sind. Zudem ist die Kli-
mawirkung groBer, wenn zunachst mehr emittiert und dann stark reduziert wird.

m Das Wuppertal Institut empfiehlt, die Anwendung von CCS — mit wenigen Aus-
nahmen — auf unvermeidbare Emissionen zu limitieren und den Einbezug schwer
vermeidbarer Emissionen regelmaBig zu iiberpriifen.

Der Einsatz von CCS in einzelnen Industriesektoren ist aus heutiger Sicht notwendig.
Jedoch stellt sich hierbei die Frage, fiir welche Bereiche CCS und CCU zugelassen
und welche Bereiche gefordert werden sollten. Das Eckpunktepapier zur CMS zeich-
net sich durch eine differenzierte Betrachtung der Vermeidbarkeit von CO,-Emissio-
nen aus: Die Zuordnung in schwer- oder unvermeidbare Emissionen wird von der
technischen, tatsachlichen und wirtschaftlichen Verfiigharkeit von Alternativen ab-
hangig gemacht. Entsprechend werden Zement- und Kalkwerke sowie TAB als Pro-
zesse Klassifiziert, in denen unvermeidbare Emissionen anfallen. Bei Zement- und
Kalkwerken ist dies in den Prozessemissionen begriindet, die hier durch den Auf-
schluss mineralischer Karbonate entstehen. Bei TAB umfassen die Prozessemissio-
nen sowohl CO, aus der Verbrennung der fossilen als auch der biogenen Anteile des
Abfalls. Durch die auf absehbare Zeit zunachst weiter bestehende gesellschaftliche
Nachfrage nach Zement und den kontinuierlichen Bedarf der Entsorgung von Abfal-
len sind somit die fossilen Prozessemissionen technisch nicht vermeidbar. Auch
wenn Prozessemissionen in diesen Sektoren heute als unvermeidbar gelten, sollte
eine regelmiBige kritische Uberpriifung erfolgen, was zukiinftig als unvermeidbar
gilt. Anderungen dieser Einschitzung kénnten sich beispielsweise durch potentielle
Substitute von Zement durch den Holzbau ergeben.
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Fiir eine Klassifizierung von Anlagen mit schwer vermeidbaren Emissionen lassen
sich als Beispiel Steamcracker in der Petrochemie anfiihren. Im Steamcracking-Pro-
zess fallen, neben den olefinischen und aromatischen Hauptprodukten (HVC) eben-
falls Methan und Wasserstoff an. Das Methan wird als Energietriger in den Ofen des
Steamcrackers unterfeuert. Durch die Verwendung von biogenen oder synthetischen
Rohstoffen lisst sich der Steamcracking-Prozess defossilisieren. Jedoch sind biogene
oder synthetische Rohstoffe zum jetzigen Zeitpunkt wirtschaftlich beziehungsweise
tatsachlich nicht verfiigbar.

Um Lock-In-Effekte durch die Zulassung von CCS fiir schwer vermeidbare Emissio-
nen der Industrie zu vermeiden, sollte die Zulassung an die Bedingung gekniipft wer-
den, parallel mit der Implementierung von CCS eine Strategie vorzulegen, wie die
Prozesse mittelfristig ohne den Einsatz fossiler Brennstoffe klimaneutral gestaltet
werden konnen. Die Weiternutzung der CCS-Anlagentechnik wiirde dann Negative-
missionen erzeugen. Dies wire, wie oben beschrieben, beispielsweise beim Einsatz
von CCS am Steamcracking-Prozess gegeben.

Generell ausgeschlossen werden sollte jedoch der Einsatz von CCS im Energiesektor
und somit auch fiir Gaskraftwerke, da hier keine Notwendigkeit fiir CCS besteht.

m Es bedarf dringend MaBnahmen fiir mehr Planungssicherheit sowie wirtschaftli-
cher Anreize fiir Unternehmen entlang der gesamten CCS-Kette, da industrielle
Transformationsprojekte bis 2030/2032 gestartet sein miissen.

Aufgrund der fehlenden Erfahrung mit CCS in Deutschland ist ein schnellerer Hoch-
lauf von Pilotprojekten notwendig, um CO.-Abscheidung, -Transport und -Speiche-
rung zu erproben und zeitnah groBskalig zum Einsatz zu bringen. Hierbei gilt es, die
Potenziale, die Kosten und die zeitliche Verfiigbarkeit von CCS realistisch einzuschat-
zen. So werden CO.-Speicherkapazitaten auf absehbare Zeit knapp bleiben und CO.-
Infrastrukturen miissen erst noch errichtet werden. Gleichzeitig miissen mit der Ext-
rapolation der aktuell giiltigen Ausgestaltung des EU-ETS die Energiewirtschaft und
die Industrie aber bis 2040 de facto die Klimaneutralitat erreichen, da die CO,-Zerti-
fikate dann auslaufen. Aufgrund der Vorlaufzeiten fiir industrielle GroBprojekte be-
deutet das fiir den GroSteil der Industrieunternehmen, dass sie bis spatestens
2030/2032 Investitionen in die Transformation zur Klimaneutralitat auslosen miis-
sen (Stiftung Arbeit und Umwelt der IGBCE, 2024). Dies wird allerdings erst auf Ba-
sis behordlicher Genehmigungen, detaillierter Projektplanungen und gesetzlich fi-
xierter Rahmenbedingungen erfolgen. Das betrifft die Planungssicherheit fiir die
Verfiligbarkeit von Infrastrukturen und der entsprechenden Kostenallokation, die
Entwicklung von CO,-Speicherméglichkeiten, die zeitnahe Verankerung nationaler
und mit der EU abgestimmter Strategien sowie die Konzeptionierung und Ausgestal-
tung des Hochlaufs Griiner Markte. Da die Abscheidung von CO. technisch nicht zu
100 Prozent moglich ist, muss zudem der rechtliche Umgang und Handel mit Kom-
pensationsmoglichkeiten geregelt werden. Die Klarung und Rechtssicherheit in die-
sen Fragen sollten innerhalb der kommenden Legislatur in Deutschland und parallel
in der EU geschaffen werden, um der Industrie die rechtzeitige Konzeptionierung
und Genehmigung ihrer Transformationsprojekte zu ermoglichen. Ansonsten besteht
die Gefahr, dass die Transformation der Industrie nicht stattfinden wird.
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m Last but not least sollte fiir alle Phasen der CCS-Kette eine umfassende Risikobe-
wertung erfolgen, mindestens in Bezug auf Auswirkungen auf die Umwelt und die
Gesundheit.

Verschiedene Studien haben bereits mogliche Risiken einzelner Prozessschritte der
CCS-Kette aufgezeigt. So haben Cames et al. (2024) insbesondere Risiken unter-
sucht, die mit der geologischen Offshore-Speicherung einhergehen, und eine Reihe
von MaBnahmen zu deren Minderung empfohlen. Risiken fiir Umwelt und Menschen
sind danach gering, sollten aber nichtsdestotrotz sorgfaltig analysiert, abgewogen
und vermindert werden. Daneben werden Risiken aufgrund des rechtlichen Rah-
mens, der Betriebsfiihrung in Speicherprojekten oder hinsichtlich der spateren Haf-
tung analysiert. Auf Risiken fiir Mensch und Umwelt durch mogliches Austreten von
CO. in den einzelnen Phasen der CCS-Kette weisen insbesondere SRU (2024), UBA
(2009) und UBA (2023) hin. Darunter fallen Aspekte wie Veranderungen in mikro-
biellen Aktivititen, eine geringere Sauerstoff-Konzentration in oberflichennahen Bo-
denschichten, die mogliche Versauerung von Meerwasser mit nachfolgender Schadi-
gung von Meeresorganismen oder Verunreinigungen beziehungsweise Versalzung
von oberflichennahem Grundwasser an Land.

Aus Sicht des Wuppertal Instituts sollte daher rechtzeitig vor dem Aufbau von Trans-
port- und Speicherstrukturen eine umfassende Risikobewertung sowie eine Abschat-
zung moglicher Auswirkungen auf Umwelt und Gesundheit erfolgen, jeweils ange-
passt an die einzelnen geplanten Schritte (z. B. die jeweilige Transportart oder die
Speicherung in Onshore- oder Offshore-Lagerstatten).
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5 Handlungsempfehlungen zu zentralen Aspekten der Carbon
Management Strategie der Bundesregierung

Das Wuppertal Institut sieht fiinf zentrale Herausforderungen bei der Umsetzung
der CMS: den Aufbau einer CO.-Infrastruktur zur Realisierung einer Kohlenstoft-
wirtschaft, die Speicherung von CO. unter der Erdoberflache, die Anwendung von
CCU im Vergleich zu CCS, die gesellschaftliche Akzeptanz von CCS sowie die An-
schlussfiahigkeit der CMS an die LNe des Bundes.

Die CO,-Abscheidung an Punktquellen, der CO.-Transport sowie die Speicherung
oder Nutzung des CO:. stellen die zentralen Aspekte entlang der CCU/S-Kette dar.
Bereits in der CCS-Debatte zu Beginn des Jahrhunderts waren insbesondere die CO.-
Infrastruktur und die Speicherung die zentralen, kritisch diskutierten Themen. Eine
geplante CO.-Pipeline von Hiirth nach Norddeutschland und die Untersuchung der
dortigen CO.-Speicher haben viele Proteste ausgelost, auch verursacht durch feh-
lende sowie mangelhafte Kommunikation und einer zu spiten Biirger*innenbeteili-
gung in den potentiellen Speichergebieten. Aktuelle Diskussionen um das Wasser-
stoffkernnetz in Deutschland lassen vermuten, dass auch der Ausbau einer CO,-Inf-
rastruktur mit Hiirden verbunden sein konnte. Die ErschlieBung von CO.-Speichern
wird optimistisch schnell antizipiert. Im Hinblick auf CCU existiert bisher kein ge-
meinsames Verstandnis unter den relevanten Stakeholdern, welche Pfade als sinn-
voll einzuordnen sind und welche nicht. Fiir eine gelingende Transformation stellen
die gesellschaftliche Akzeptanz sowie eine koordinierte Strategieplanung zwei wei-
tere wichtige Aspekte dar. Die Notwendigkeit, ndher auf das Thema Akzeptanz einzu-
gehen, ergibt sich ebenfalls aus der fritheren CCS-Debatte: Hier waren es jahrelange
Proteste aus der Zivilgesellschaft und der lokalen Bevolkerung, die die Umsetzung
einer CCS-Strategie (damals allerdings fiir fossile Kraftwerke und nicht fiir die In-
dustrie) letztendlich zum Erliegen brachten. Die Anschlussfahigkeit der CMS an die
LNe ist relevant, da nach 2045 groBe Mengen an Negativemissionen realisiert wer-
den miissen, die bereits jetzt bei der Planung von Infrastrukturen und Speichern be-
riicksichtigt werden sollten.

5.1 Entwicklung einer CO2-Infrastruktur

Laut Branchenangaben wird in Deutschland derzeit rund 1 Mt CO. pro Jahr erzeugt,
zum groften Teil als Nebenprodukt der Ammoniakherstellung. Es wird in geringeren
Mengen als Rohstoff genutzt, etwa fiir chemische Anwendungen, zu etwa 70 Prozent
aber fiir die Lebensmittelindustrie. Zu diesem Zweck wird es per LKW transportiert.
Europaweit findet der CO,-Transport bisher vorwiegend auf der Schiene statt, teils
auch per Schiff. Ein Pipelinenetz existiert derzeit weder in Deutschland noch in Eu-
ropa. Dagegen liegen seit den 70er Jahren Erfahrungen aus den USA vor, wo 2015
bereits eine Netzldnge von iiber 7.000 km erreicht wurde — und das CO.-Netz auch
aktuell weiter ausgebaut wird.

Transportoptionen und technische Voraussetzungen

CO. kann in verschiedenen Zustinden und in verschiedenen Modi transportiert wer-
den. Die Wahl des Transportmittels hangt unter anderem von Faktoren wie den zu
transportierenden Mengen, der Entfernung und den Kosten ab. Aufgrund der ther-
modynamischen Eigenschaften von CO. ist die Reinheit von zentraler Bedeutung fiir
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die Transportoption, denn anders als bei Erdgas oder Wasserstoff (H.) beeinflussen
mogliche Storstoffe im CO. die Eigenschaften beziehungsweise den Phasenwechsel in
groBerem MaBe: Schon geringe Mengen an Storstoffen dndern das thermodynami-
sche Verhalten derart, dass der Phasenwechsel quasi unvorhersehbar ist.

Per StraBe oder Schiene wird CO. im Container in fliissiger Form und tiefkalt ge-
handhabt, wobei die Temperatur bei ungefahr -50 °C, der Druck bei 0,7 bis 2 MPa
und die Reinheit bei 99,5 Prozent liegt. Damit geniigt es zum Beispiel den Anforde-
rungen in der Lebensmittelverarbeitung. Deshalb ist dieser Transport in Deutsch-
land aktuell die bevorzugte Option. Mit dem Einbezug von CO. aus CCS und CDR
werden erheblich groBere Mengen transportiert werden miissen. Sollte dies ebenfalls
iiber Straf8e und Schiene erfolgen, muss das auch bei der Planung dieser Verkehrs-
wege beriicksichtigt werden: Als anzupassende Instrumente sind die Bedarfsplanung
Schiene sowie der Bundesverkehrswegeplan zu nennen. In der Planung sind die zu-
satzlichen CO.-Volumina dem absehbar sinkenden Transport von fossilen Energie-
tragern wie Kohle gegeniiberzustellen.

Der Transport per Schiff ist eine Option fiir groBere Volumina mit relativer Flexibili-
tat. Er spielt vor allem in Kiistengebieten mit Offshore-Speichern eine Rolle. So soll
der Transport von CO. zu einem Anlandeterminal vor Norwegen per Schiff erfolgen,
bevor das CO. per Pipeline weiter zum Speicherprojekt ,,Northern Lights” transpor-
tiert wird (Totalenergies, o. J.). Die Flexibilitat wird — relativ zur Pipeline, die auf-
grund ihrer Anbindung iiberhaupt nicht flexibel ist — dadurch gegeben, dass die
Schiffe nicht technisch auf bestimmte Hafen-Terminals festgelegt sind, sondern auch
andere Ziele ansteuern konnten. Das gilt natiirlich nur dort, wo eine entsprechende
Ver- und Entladeinfrastruktur am Hafen besteht.

Pipelines sind die effizienteste Methode fiir den Transport groBer CO.-Mengen iiber
lange Strecken. Auch hier gibt es verschiedene Optionen: der Transport kann fliissig,
gasformig oder in der so genannten ,dichten Phase® erfolgen. Nach derzeitigem
Stand ist in Deutschland bereits eine Einigung auf die so genannte ,dichte Phase®
erfolgts. Beim Transport muss ein unkontrollierter oder spontaner Phasenwechsel —
etwa zwischen fliissiger und gasformiger Phase — aus Sicherheitsgriinden unbedingt
vermieden werden. Eine Umwidmung von Erdgas- zu CO.-Pipelines ist daher nicht
ohne weiteres moglich; zu beachten sind unter anderem die Auslegung der Rohr-
starke sowie die Sicherheit gegeniiber interner Korrosion oder unkontrollierten che-
mischen Reaktionen. Um den benoétigten Druck von >8 MPa aufrechtzuerhalten,
sind — wie bei Erdgas-Pipelines — etwa alle 200 km Kompressorstationen notig.

Die Kombination verschiedener Transportmittel, zum Beispiel LKW und Bahn zum
Sammeln von CO, und Weitertransport per Pipeline, wird als multi-modaler Trans-
port bezeichnet. Hierbei, aber auch bei der nachfolgenden Speicherung, miissen die
Anforderungen an die Beschaffenheit und Reinheit des CO. bei der Einspeisung in
die Pipeline mit den Rahmenbedingungen fiir das Pipeline-Design abgeglichen wer-
den. Dabei muss die Balance zwischen CO.-Reinheit und Flexibilitat beziiglich der

3 Thermodynamisch ist damit die superkritische Phase gemeint, in der sich das CO- in einer Mischphase zwischen fliissig und

gasférmig befindet und die Vorteile beider Phasen vereint — die Dichte der Flissigkeit mit der Viskositat und Kompressibilitat
des Gases, was in geringerer Reibung und damit héherer Transportkapazitat resultiert.
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Anforderungen verschiedener Einspeiser erhalten bleiben. Damit ist Multi-Modalitat
deutlich aufwendiger, als bei einem Modus zu bleiben. Wahrend der Transport zu
den Lagerstitten aufgrund der kleinen Mengen zunachst per Schiff und in fliissigem
Zustand abgewickelt werden wird, kommen mittelfristig Pipelines zum Einsatz (so
beispielsweise die in Planung befindliche NORGE-Pipeline, die den CO.-Hub Wil-
helmshaven mit den 900 Kilometer entfernten Speicherstatten unter der norwegi-
schen Nordsee verbinden wird). Da die Einspeicherung in dichter Phase erfolgt, wird
mit der Pipelineanbindung im Unterschied zum Schiffstransport auch kein Phasen-
wechsel mehr notwendig.

Derzeit werden rund zwei Drittel aller in Planung befindlichen européischen Projekte
iiber multi-modalen Transport geplant (Zukunft Gas, o. J.) — was mit der derzeit feh-
lenden Verfiigbarkeit eines flaichendeckenden CO.-Netzes korreliert.

Kosten und technische Kapazitiaten

Die Kosten fiir den CO,-Transport variieren je nach Transportmittel. Der Pipeline-
Transport ist fiir groBe Mengen iiber lange Strecken am wirtschaftlichsten, allerdings
kann der Schiffstransport bei Entfernungen iiber 1.000 km eine wirtschaftliche Al-
ternative sein. Der LKW- und Bahntransport ist aufgrund von Skaleneffekten teurer
als der Pipeline-Transport (FfE, 2024).

Grundsatzlich sind alle Transportoptionen fiir tiefkaltes CO. (Schiff, Schiene, LKW
bzw. Container) derzeit bereits verfiigbar. Fiir den Schiffstransport kryogener Gase
gibt es weltweit einige Anbieter. Ebenso gibt es Kesselwagen fiir die Schiene sowie
Fliissiggastanks fiir LKW. Im Hochlauf kann die konkrete Verfiigbarkeit der Wagen,
Schiffe oder Container an ihre Grenzen stoBen. Einen Eindruck der verschiedenen
GroBenordnungen gibt folgende Ubersicht:

m Schiff: Small Bulk Cryo Ships konnen 2,5 bis 7,5 Kilotonnen (kt) CO. transportie-
ren. In Hafen-Terminals konnen bis zu 7 Mt CO. pro Jahr abgefertigt werden.

m Bahn: Ein Giiterzug kann bis zu 190 kt CO. pro Jahr transportieren.

m LKW: Ein LKW-Trailer kann bis zu 18 Tonnen (t) CO. transportieren.

Rahmenbedingungen und Herausforderungen eines CO.-Pipelinenetzes

Fiir die relativ groBen Mengen an CO., die in Deutschland zukiinftig zu Speicherstat-
ten transportiert werden miissen (siehe Kapitel 3), ist die Pipeline unverzichtbar —
nicht zuletzt aufgrund der 6konomischen Vorteile gegeniiber anderen Transportarten
sowie des hohen Verkehrsaufkommens, das durch StraBen- und Schienentransport
erzeugt wiirde. Beim Aufbau des CO.-Pipelinenetzes ist absehbar, dass nicht jede
Punktquelle direkt zu Beginn angeschlossen werden kann. Daher muss fiir abgele-
gene Standorte und kleinere Mengen der multi-modale Transport in Betracht gezo-
gen werden. Dieser beinhaltet einen Hub, an dem etwa fliissiges CO. zur Einspeisung
in die Pipeline verdichtet wird oder vice versa. Das Verhiltnis von multi-modalem zu
reinem Pipelinetransport wird sich im Hochlauf der Pipelineanbindung erwartbar
verschieben; ganz ohne StraBen-, Schienen- und Schiffstransport wird eine dauer-
hafte Infrastruktur fiir alle anzuschlieBenden Punktquellen nicht darstellbar sein.
Onshore-Speicherstatten konnten den Problemdruck jedoch reduzieren, insbeson-
dere fiir regionale Emittenten fernab von Transitpipelines (siehe Kapitel 5.2). Im
Hochlauf der Pipeline beziehungsweise im Ausblick auch fiir abgelegene einzelne
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Punktquellen wird diese Losung jedoch notwendig bleiben — ebenso beim Anschluss
an die (Untersee-)Speicherung. Einige weiterfiihrende Uberlegungen zur Anbindung,
auch im Zeitverlauf, sind in Machbarkeitsstudien nachzulesen, etwa im Projekt Ge-
Zero (Heidelberg Materials, o. J.) oder in der umfassenden Infrastrukturstudie des
Vereins Deutscher Zementwerke (VDZ, 2024).

Ein ,Startnetz” fiir CO., das analog zum H.-
Kernnetz den Anfang eines weiter verzweigten
Netzes bilden soll, ist in Planung und ist in Abb.
2 dargestellt. Allerdings ist derzeit weder die Fi-
nanzierung geklart, noch sind verbindliche Be-
darfsabfragen erfolgt — die Umsetzung des CO.-
Netzes hinkt dem H.-Netz damit mehrere
Schritte hinterher. Das hangt unter anderem da-
ran, dass es bisher keine gesetzliche Grundlage
fiir den Transport von CO, gibt.

Aus den Erfahrungen bei der Planung und der
nun begonnenen Umsetzung des H.-Kernnetzes
lasst sich ableiten, dass die Auslegung der zu
transportierenden CO.-Menge nicht trivial ist.
Aufgrund des dynamischen Hochlaufs der Netz-
nutzung miisste die Auslegung eigentlich iterativ
erfolgen; dies ist aber bei der Verlegung einer
Pipeline nicht zielfiihrend. Daher wird das H.-
Netz fiir den Beginn als tiberdimensioniert

Abb. 2

Quelle: eigene Darstellung basierend auf

VDZ (2024)

wahrgenommen, im Ausblick aber als unterdi-
mensioniert (Zauner, 2024). Ahnliche Heraus-
forderungen werden sich auch fiir die CO.-Inf-
rastruktur ergeben. Um die Transportkapazita-
ten zu bestimmen, wurden fiir das H.-Kernnetz — nach Szenario-Berechnungen —
Bedarfsabfragen durchgefiihrt, wobei es gerade fiir kleine und mittlere Unternehmen
nicht einfach ist, einen verbindlichen Bedarf an H. anzugeben, zumal die tatsachli-
chen Kosten fiir H. noch nicht verbindlich sind. Auch hier ist eine Analogie zum CO.-
Netz gegeben.

Planung des CO-.-Startnetzes

Gleichzeitig erschwert die bisher fehlende Sicherheit in der Infrastrukturplanung die
Verbindlichkeit bei den Umsetzungsplidnen der Unternehmen. Umgekehrt stellt VDZ
(2024) dar, dass die Gesamtmenge des bis 2045 aus Zement- und Kalkwerken abge-
schiedenen CO:. steigt, wenn die Pipelineinfrastruktur bereits 2028 verfiigbar ist.
Wichtige rechtliche Aspekte sind derzeit noch in Bearbeitung. So wird das bisherige
Kohlendioxid-Speicherungsgesetz (KSpG) derzeit novelliert und zu einem Kohlendi-
oxid-Speicherungs- und Transportgesetz (KSpTG) erweitert, so dass auch der Trans-
port erfasst wird. Das soll beschleunigte Planungs- und Genehmigungsverfahren er-
moglichen. Fiir den 6kologisch sicheren Bau und Betrieb von CO.-Transportleitun-
gen werden im KSpTG klare Regelungen getroffen, welche unter anderem
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Umweltvertraglichkeitspriifungen fiir die Pipelines vorsehen4. Dies ist relevant, da
hier — auch bei gleichzeitiger Nutzung bereits bestehender Trassen — von erheblichen
Beeintrachtigungen wie etwa Larm- und Staubimmissionen, Geholzverlust, tempora-
rer Grundwasserabsenkung oder Eingriffe in die Bodenstruktur auszugehen ist.

Da Deutschland neben dem Transport der eigenen CO.-Mengen auch Transitland fiir
CO; aus den Nachbarlandern sein wird, miissen die einzelnen nationalen Strategien
aufeinander abgestimmt werden. Fiir eine vorausschauende Planung sollten die zu-
kiinftig zu transportierenden CO.-Mengen aus den verschiedenen Landern erfasst
und zusammengefiihrt werden, um die passende Dimensionierung der Transportinf-
rastrukturen zu ermoglichen. Ein wichtiger nicht-technische Aspekt, der in diesem
Kontext geklart werden muss, ist die Definition von schwer vermeidbaren Emissio-
nen — und damit die mogliche Zugangsberechtigung zur Pipeline und die maximale
Transportkapazitat des Netzes. Auch ist zu klaren, wer fiir das transportierte CO. zu-
standig ist, vor allem im Hinblick auf mogliche Leckagen und die damit einherge-
hende Haftungs — die Ubergabe des CO, von einer Anlage auf eine andere (etwa Ab-
scheideanlage zum Transport oder bei der Umlagerung im Hub) ist durch Vertrage
der beiden Parteien abzusichern.

Handlungsempfehlungen

Fldchendeckendes CO.-Transportnetz schaffen: Um die Klimaziele zu erreichen,
muss ein flichendeckendes CO.-Transportnetz aufgebaut werden. Die optimale
Transportlosung muss im Zeitverlauf — und unter Beachtung der Wirtschaftlichkeit,
die von diversen Faktoren abhangt — fiir die verschiedenen Anwendungen ermittelt
werden. Multi-modale Hubs sind zu schaffen, die als Ubergangslésung sowie fiir
Standort ohne Pipelineanbindung notwendig sein werden.

Rahmenbedingungen schaffen: Es miissen die Rahmenbedingungen geschaffen wer-
den, um rechtzeitig die Weichenstellungen umzusetzen. Dazu gehort vor allem die
schnelle Verabschiedung der Novelle des KSpTG, aber auch die frithzeitige Zusam-
menstellung von Arbeitsgruppen zu Genehmigungsverfahren. Eine Einigung der Be-
teiligten iiber die Spezifika des zu transportierenden CO. (Reinheit, Storstoffe) sowie
eine Verbindlichkeit iiber die Zustandigkeit (,,Besitz“) miissen friihzeitig auf den Weg
gebracht werden. Dabei muss auch geklart sein, fiir welches CO. die Nutzung der Inf-
rastruktur erlaubt ist und wie diese Einschrankung gesetzlich verankert wird.

5.2 ErschlieBung von CO2-Speichern

Zum Erreichen der Klimaneutralitit wird Deutschland nach einem sukzessiven
Hochlauf ab 2045 jahrlich mindestens 45 Mt CO. einspeichern miissen. Rechnet
man eine gleichbleibende Abscheidung (beispielsweise) iiber 100 Jahre, ergibe dies
kumuliert einen deutschen Speicherbedarf von 4,5 Gt CO.. Deutschland steht

4 Bundesrat Drucksache 266/1/24 (2. Zu Artikel 1 Nummer 6 Buchstabe a (§ 4 Absatz 1 Satz 5 KSpTG); https://www.bundes-
rat.de/SharedDocs/drucksachen/2024/0201-0300/266-1-24.pdf

Der Monitoringbericht der EU zum ETS legt nahe, dass die Verantwortung beim jeweiligen Anlagenbetreiber liegt. Die
Schnittstelle sollte aber noch vertraglich abgesichert werden. https://eur-lex.europa.eu/legal-con-
tent/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX%3A32018R2066
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allerdings nicht alleine mit diesen Bemiihungen: Die EU-Kommission geht gemaf
ihrer Wirkungsabschatzung zu ihrem Klimaschutzgesetz davon aus, dass (ohne UK
und NOR) bis 2030 34 Mt, bis 2040 285 Mt und bis 2050 450 Mt CO. pro Jahr aus
fossilen Quellen oder der Luft abgeschieden werden sollen (Europaische Kommis-
sion, 2024a, 2024b). Neben unvermeidbaren Emissionen beinhalten diese Mengen
auch Emissionen aus Erdgaskraftwerken. Nach der Industrial Carbon Management
Strategy (Europaische Carbon Management Verordnung) sollen hiervon in 2030 5
Mt, in 2040 85 Mt und in 2050 230 Mt CO. pro Jahr fiir CCU verwendet werden,
insbesondere zur Herstellung synthetischer Kraftstoffe. Demnach verblieben in 2030
29 Mt, in 2040 rund 200 Mt und in 2050 220 Mt CO, pro Jahr zur Speicherung (Eu-
ropaische Kommission, 2024c). Deutschland wiirde in 2045 rund 25 Prozent dieser
Speichermenge benotigen.

Speicheroptionen fiir Deutschland
a) Offshore-Speicherung in Deutschland

Das CMS-Eckpunktepapier und der Entwurf der KSpTG-Novelle sieht vor, CO. aus
Deutschland auf deutschem Hoheitsgebiet zu speichern, dies jedoch zunichst nur
offshore zu erlauben. Hierfiir sollen CO.-Speicher in bestimmten Gebieten des deut-
schen Festlandsockels und der AusschlieBlichen Wirtschaftszone (AWZ) erschlossen
werden. Dem deutschen Speicher-Kataster zufolge stehen effektive Speicherpotenzi-
ale fiir rund 5 Gt CO:. in salinen Aquiferen zur Verfiigung (BGR, 2011; Miiller und
Reinhold, 2011). Aktuelle Ergebnisse des GEOSTOR-Forschungsprojekts zeigen, dass
allein fiir die dort untersuchten Gesteinsschichten des Mittleren Buntsandsteins zwi-
schen 0,9 und 5,6 Gt CO. effektiver Speicherkapazitat moglich waren (Wallmann
und Loschke, 2024). Diese verteilen sich auf 38 untersuchungswiirdige Formationen.
Die Bandbreite ergibt sich dabei aus der Anwendung von Effizienzfaktoren® E mit E
zwischen 5 und 20 Prozent. Hinzu kommen weitere Gesteinsschichten (Sandsteine
des Rotliegend und des Jura), die bisher jedoch noch nicht analysiert wurden.

Dieses auch ,statisch” genannte Potenzial ist jedoch als Obergrenze zu verstehen: Die
Autor*innen weisen darauf hin, dass ,aufgrund der raumplanerischen, geotechni-
schen und wirtschaftlichen Randbedingungen damit gerechnet werden [muss], dass
die tatsichlich nutzbare Speicherkapazitat in der deutschen Nordsee deutlich niedri-
ger sein wird als die statische Kapazitat”. Dieses ,dynamische Potenzial” oder ,prak-
tische Potenzial” ergibt sich daraus, dass die AWZ bereits jetzt stark genutzt wird, fiir
Windparks, Schifffahrtsrouten, militarische Anwendungen sowie Kabel und Pipe-
lines. Auch wenn der oben ermittelte deutsche Speicherbedarf von 4,5 Gt iiber 100
Jahre rein rechnerisch in der AWZ umsetzbar wire, wird sehr wahrscheinlich nur ein
begrenzter Anteil dieses Potenzials zur Verfiigung stehen. Es ist dennoch zu begrii-
Ben, CO. aus Deutschland soweit wie moglich auch in Deutschland zu speichern, um
der eigenen Verantwortung gerecht zu werden. Dabei sollte aus Sicht des Wuppertal
Instituts jedoch folgendes beachtet werden:

Effizienzfaktoren dienen dazu, aus dem ,theoretisch” nutzbaren Speicherpotenzial das ,effektive” Speicherpotenzial abzulei-
ten. Dies berucksichtigt insbesondere, wie hoch der zuldssige Druck werden darf, um ein Durchbrechen des CO2 durch die
Deckschichten zu verhindern. Der Effizienzfaktor E wird zwischen 0 und 1 angegeben. Je geringer E angesetzt wird, desto
geringer ist das Risiko, aber auch das effektive Potenzial (effektives Potenzial = theoretisches Potenzial * E).
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B Esist zu begriifen, dass nach dem novellierten KSpTG die Speicherung von CO. in
Meeresschutzgebieten und in einem Abstand von weniger als 8 km dazu ausge-
schlossen werden soll. Auch der Transport des CO. durch die Meeresschutzge-
biete, zum Beispiel mittels Pipelines, sollte ausgeschlossen werden, da beispiels-
weise das Wattenmeer ,.ein einzigartiger, besonders schiitzenswerter Lebensraum
[ist], der fiir die marine Biodiversitat, aber auch fiir den Vogelzug eine immense
Bedeutung hat” (SRU, 2024).

m Risiken fiir Natur und Umwelt sollten weitgehend ausgeschlossen werden: Die Be-
lastung von Vogeln und Walen, etwa durch Larm, sowie Belastungen der marinen
Biodiversitit sollten vermieden und der Meeresschutz sollte, aufgrund der zuneh-
menden Nutzung der AWZ, generell intensiviert werden (SRU, 2024; Cames et al.,
2024).

m Bisher genieBen Windkraft und Wasserstoff ein ,,iiberragendes 6ffentliches Inte-
resse”. Dies sollte auch in der AWZ beibehalten werden. Das heifit: Die bisher und
zukiinftig geplanten Offshore-Windparks sowie mogliche H.-Pipelines von ,,H.-
Inseln” zum Festland sollten nicht zulasten der CO.-Speicherung eingeschrankt
werden. Vielmehr sollten Offshore-Projektierungen im Bereich Windkraft, H. und
CO.-Speicherung sektoriibergreifend geplant werden.

b) Offshore-Speicherung im Ausland

Eine weitere Option besteht darin, CO.-Speicher im Ausland zu nutzen. Hier werden
insbesondere Offshore-Speicher unter dem Meeresboden der Nordsee diskutiert.
Schon friihe Studien haben hier ein groBes Speicherpotenzial aufgezeigt. Selbst kon-
servative Schatzungen (mit einem geringen Effizienzfaktor) kamen auf ein effektives
Speicherpotenzial fiir 44 Gt CO. in den Deutschland umgebenden Landern, darunter
allein 21 Gt in Norwegen und 15 Gt in UK (Wuppertal Institut, 2010; Holler und
Viebahn, 2010). Die EU-Kommission hat sich gemaB der Netto-Null-Industrie-Ver-
ordnung (Europaische Union, 2024) das Ziel gesetzt, innerhalb der EU bis 2030 eine
Speicherkapazitat von mindestens 50 Mt CO. pro Jahr zu schaffen. Bis 2040 soll sie
auf 250 Mt CO. pro Jahr (bei Abzug von Wartungsintervallen auf netto 220 Mt CO.
pro Jahr) ansteigen (Europaische Kommission, 2024a).

Nimmt man die oben genannten konservativen Schéatzungen als Basis, sollten die ge-
planten Speicherkapazititen die geplante Menge des zu speichernden CO. in den
Jahren 2030 und 2040 abdecken konnen. Fiir 2050 gibt es jedoch bisher keine Aus-
sagen. Zudem ist zu beachten, dass die EU keine Aussage zur Speicherdauer macht —
und somit auch nicht zur Gesamtspeicherkapazitiat. Die Rechnung geht nur auf,
wenn die Speicherkapazitat dauerhaft bereitgestellt wird. Rechnet man zum Beispiel
iiber 100 Jahre, ergeben sich aus den 220 Mt pro Jahr in Summe 22 Gt an Gesamt-
kapazitat.

Eine Auswertung laufender Vorhaben zur ErschlieBung von Speichern im europai-
schen Ausland zeigt, dass konkrete Aussagen zur Hohe des kurz- bis mittelfristig ver-
fiigbaren Speicherpotenzials derzeit nur fiir die drei Speicherprojekte Greensand
(DK), Northern Lights (NOR) und Porthos (NL) gemacht werden kénnen, die bis
2026 mit einer jahrlichen Speicherkapazitat von rund 0,4 Mt CO., 1,5 Mt CO, und
2,5 Mt CO:. starten sollen. Die Kapazitaten dieser ersten Phasen sind jedoch schon
vollstandig vergeben. Im Bau befinden sich aktuell nur ein weiterer Speicher im Pro-
jekt Northern Lights. Bis 2030 sollen, laut den entsprechenden Projektseiten der
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Speicherbetreiber, mehr als zehn weitere Speicher mit einer Gesamtkapazitit von
110-140 Mt pro Jahr in Europa realisierbar sein. Allerdings ist der GroSteil der Spei-
cherkapazitaten Projekten in Norwegen und GroBbritannien zuzuordnen, wihrend in
der EU bis 2030 nur 66 Mt pro Jahr erwartet werden (CATF, 2024; VDZ, 2024).
Viele Speicherprojekte sind in PCI-Vorhaben (Projects of Common Interest) der EU
inkludiert (z. B. Norne, Bifrost, Aramis) (Europdische Union, 2023). Rechnet man
Norwegen dazu, konnten nach eigenen Berechnungen auf Basis der Planungsdaten
der Speicherbetreiber in 2030 rund 80 bis 100 Mt pro Jahr realisierbar sein (Over-
berg, 2025). Fiir das weit hohere EU-Speicherkapazititsziel in 2040 (250 Mt pro
Jahr) sind bisher keine Planzahlen verfiigbar.

¢) Onshore-Speicherung in Deutschland

Von Unternehmen und Verbanden wird zunehmend diskutiert, auch Speicherstatten
an Land (onshore) mitzudenken und ihre potenzielle Rolle zu analysieren. Onshore-
Speicherung ist nach dem neuen KSpTG zunachst nur fiir Forschungszwecke erlaubt.
Die Bundeslander bekommen jedoch eine Opt-In-Option, mit der sie proaktiv Ons-
hore-Speicherung in ihrem Bundesland zulassen diirfen. Dabei wiren zwei Strate-
gien moglich:

Einerseits konnen groBere Formationen saliner Aquifere in Norddeutschland genutzt
werden. Sie wurden von der BGR im deutschen Speicher-Kataster mit 6,3 bis 12 Gt
CO. ausgewiesen (BGR, 2011). In einer Studie des Wuppertal Instituts wurden sie
konservativ mit 0,84 Gt CO. (und einer Varianz von 0,38 bis 8,4 Gt CO.) abgeschatzt
(Wuppertal Institut, 2010; Holler und Viebahn, 2010).

Andererseits konnen auch regionale, kleinere Formationen im Umkreis von etwa 50
km um die Emittenten genutzt werden, was den Transportaufwand erheblich redu-
zieren wiirde (siehe auch Kapitel 5.1). Da in solchen Formationen das CO. in Wasser
gelost gespeichert werden konnte und damit das CO. die natiirliche Aufstiegskraft
von Gasen verlieren wiirde (Speichermechanismus Losungsriickhalt), konnte mog-
licherweise die Akzeptanz fiir CO.-Speicherung steigern. Fiir kleine industrielle CO.-
Emittenten diirfte das — insbesondere in nahegelegenen Speichergebieten — von In-
teresse sein (Deutscher Bundestag, 2018). Im deutschen Speicher-Kataster sind sol-
che Formationen bisher nicht enthalten, so dass die genannten Speicherpotenziale
entsprechend groBer waren. Nur fiir NRW und angrenzende Gebiete wurden von
BGR und Geologischem Dienst NRW in Kooperation mit dem Wuppertal Institut be-
reits friih kleinere Speicherstatten abgeschatzt (BGR, 2005). Diese ergaben, mit 9o
Prozent simulierter Wahrscheinlichkeit, 21 mogliche Formationen zwischen ca. 0,2
und 116 Mt CO. und einer Gesamtkapazitat von 0,4 Gt CO.. Das Land NRW positio-
niert sich derzeit allerdings gegen eine Onshore-Speicherung. Dagegen steht das
Land Baden-Wiirttemberg Untersuchungen zu moglichen lokalen Speichern offen
gegeniiber und mochte die Ermittlung moglicher Speicherpotenziale ,,schnellstmog-
lich anstoBBen” (BW, 2024).

Eine Reihe von Aspekten konnte aus heutiger Sicht fiir die ErschlieBung von Ons-
hore-Speichern in Deutschland sprechen, diese sollten jedoch in einer Vergleichsstu-
die zwischen Onshore- und Offshore-Speicherung abgewogen werden (siehe unten):

® Im Hinblick auf die zu erwartende Knappheit von Offshore-Speichern in Deutsch-
land und Europa kénnten mogliche Speicherengpiasse reduziert werden.
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m Esist nicht sicher, ob deutsche Unternehmen auf auslandische CO.-Speicher zeit-
gerecht zugreifen konnen, da auch diese sehr knapp sein werden, insbesondere in
den ersten zehn Jahren.

B Onshore-Speicherung wiirde geringere Transportkosten verursachen, da eine Ver-
ladestruktur in Hafen und der Transport durch die Nordsee vermieden wiirden.

m Ein durchgingiger Leitungstransport in der dichten Phase ohne zuséitzlichen Um-
schlag an einem Hafen wiirde den Energieaufwand fiir die CO.-Konditionierung
vermeiden.

B Die Risiken, die bei jedem Transport von Gasen bestehen, konnten aufgrund der
geringeren Transportdistanz vermindert werden.

B Onshore-Speicher diirften erheblich kostengiinstiger zu erschlieBen sein als Offs-
hore-Speicher, da Erkundung, Bau und Monitoring auf hoher See (wie auch bei
der Offshore-Windkraft) erheblicher aufwéandiger sind als an Land.

Rahmenbedingungen und Herausforderungen bei der CO.-Speicherung

Eine Reihe von Herausforderungen sollten bei der Planung und Umsetzung von CCS-
Vorhaben in Deutschland bertiicksichtigt werden. Sie zeigen, dass die CO.-Speicher
das eigentlich kritische Element der gesamten CCS-Kette darstellen, das schlussend-
lich die Verfiigbarkeit und Umsetzung von CCS bestimmen diirfte.

a) Zeitbedarf zum ErschlieBen von CO.-Speichern

Selbst wenn magliche CO.-Speicherformationen von geologischen Diensten als ,,un-
tersuchungswiirdig” kartiert wurden, stehen diese zunachst noch nicht fiir die Spei-
cherung zur Verfligung. Die potentiellen Speicher miissen alle einzeln exploriert und
getestet werden, da jeder Speicher andere geologische Begebenheiten hat (Hauber,
2023). Die Zero Emissions Platform (ZEP) geht bei Aquiferspeichern, basierend auf
der EU-Speicherrichtlinie 2009/31/EG, von bis zu 10 Jahren bis zur Speichergeneh-
migung (storage permit) aus. Dies beinhaltet die Vorerkundung, das Beantragen und
Priifen der Erkundungslizenz (storage license), die Erkundungsphase, den Antrag auf
und schlieBlich den Erhalt der ,Speichergenehmigung® (ZEP, 2022). Hinzu kommt
mindestens ein Jahr fiir den Aufbau der Infrastruktur, so dass mindestens 11 Jahre
Dauer bis zum Start der ersten Injektion angesetzt werden sollten. Nimmt man an,
dass das novellierte KSpTG 2025 in Kraft tritt und Unternehmen zeitnah Erkun-
dungslizenzen beantragen, dann diirfte der erste deutsche CO.-Speicher frithestens
2036 einsatzbereit sein. Das wire zu spat, um bis 2039 alle Zement- und Kalkwerke
sowie TAB-Anlagen an deutsche CO.-Speicher anschliefen zu konnen — dariiber hin-
aus ware es auch zu spit, um zusitzlich schwer vermeidbare Emissionen zu spei-
chern.

b) GroBe Unsicherheiten bei der Exploration neuer Speicher

Mit rund 20 Speicherprojekten sind Deutschlands Nachbarlander schon erheblich
weiter (CATF, 2024; VDZ, 2023). Eine kritische Auseinandersetzung mit den Kapazi-
tatsangaben ist jedoch zwingend erforderlich, da eine Vielzahl an Unsicherheiten be-
steht. Zu nennen sind hier unter anderem unklare finale ,,drill or drop“ Entscheidun-
gen, die tatsachlich zu erwartenden Injektionsraten der Speicher, optimistisch ange-
peilte Speicherexpansionen zukiinftiger Speicher, die Abhéngigkeit von Erdgasunter-
nehmen bei der Datenerhebung oder die Performance der Pionierspeicher. Erfahrun-
gen mit CO.-Speicherprojekten verdeutlichen, dass die realen Speicherbedingungen
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5.3

erst nach Beginn der Speicherung genau eingeschitzt werden konnen. So musste im
weltweiten groBten Speicherprojekt Gorgon (Australien) die Injektionsrate aufgrund
von Druckausgleichproblemen in den ersten fiinf Jahren um 50 Prozent reduziert
werden (Cames et al., 2024). Projekte wie Gorgon, Sleipner und Snghvit zeigen, dass
bei der CO.-Speicherung mit unvorhergesehenen Entwicklungen gerechnet werden
muss — und deshalb ab Injektionsstart Verzogerungen eingeplant werden sollten
(Hauber, 2023). Insgesamt besteht daher groBe Unsicherheit, ob und wann CO,-
Speicher im europadischen Ausland von Deutschland genutzt werden konnen.

¢) Rolle der Onshore-Speicherung in Deutschland offen

Bisher fehlt eine vergleichende, ergebnisoffene und ganzheitliche (multidimensio-
nale) Bewertung der Onshore-Speicherung im Vergleich zur Offshore-Speicherung in
Deutschland, die Politik und Stakeholdern Orientierung bieten und zur Weiterent-
wicklung der CMS beitragen konnte. In einer Orientierungsstudie sollten daher par-
tizipativ, unter Einbeziehung der Zivilgesellschaft, die zentralen Fragestellungen in
Bezug auf die Onshore-Speicherung identifiziert werden. Eine solche Analyse sollte
zeitnah in Angriff genommen werden, da sonst mit der Entwicklung eines initialen
Pipelinenetzes nicht mehr dnderbare Tatsachen geschaffen werden — und magliche
Vorteile einer Onshore-Speicherung nicht mehr zum Tragen kamen.

Handlungsempfehlungen

CO: aus Deutschland auch in Deutschland speichern: Speicheroptionen in Deutsch-
land sollten dem Export ins Ausland vorgezogen werden, um der eigenen Verantwor-
tung gerecht zu werden und knappe Kapazitaten von Offshore-Speichern im Ausland
fiir die Zukunft freizuhalten.

Meeresschutz bei der Erschlieffung der AWZ beachten: Die 6kologischen Bedenken
hinsichtlich der Nutzung der AWZ fiir Offshore-Speicher sowie der dort geltende
Vorrang der dringend benotigten Offshore-Windkraft sollten berticksichtigt werden.

Onshore-Speicherung ergebnisoffen bewerten: Es sollten Forschungsgelder zur Ver-
fiigung gestellt werden, um die potenzielle Rolle von Onshore-Speichern ergebnisof-

fen, ganzheitlich und partizipativ zu bewerten, als Alternative zur Offshore-Speiche-

rung in der AWZ oder im EU-Ausland.

Knappheit und Dauer der Erschliefung von CO,-Speichern beachten: Aufgrund des
absehbar hohen Zeitaufwands fiir die ErschlieBung von CO.-Speichern, der Konkur-
renzsituation in der EU sowie der Tatsache, dass der Speicherbedarf moglicherweise
weit hoher ist als derzeit angenommen, sollten schwer vermeidbare Emissionen nur
einbezogen werden, wenn die entsprechenden Anlagen spater zum Erzielen negativer
Emissionen genutzt werden konnen.

CO2-Abscheidung und Speicherung im Vergleich zur CO2-Nutzung

Anstatt das abgetrennte CO. geologisch zu speichern, kann es auch zur Herstellung
neuer Produkte genutzt werden, etwa fiir Polymere oder synthetische Kraftstoffe (so-
genanntes CCU). In einem post-fossilen Zeitalter wird CCU, neben Biomasse und
Kunststoffabfillen, eine wesentliche Saule der Kohlenstoffversorgung darstellen.
Eine der Hauptanwendungen von CCU wird in der chemischen Industrie gesehen.
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Der Verband der Chemischen Industrie hat in seiner Roadmap zur Klimaneutralitat
(VCI, 2019) die technischen Groenordnungen und die erforderlichen Rahmenbe-
dingungen dargelegt: Unter Annahme der prognostizierten Rohstoffbedarfe der che-
mischen Industrie in Deutschland in 2045 zeigen die Szenarien des Programms Che-
mistry-4-Climate (VCI und VDI, 2023), dass etwa zwei Drittel der benétigten Roh-
stoffe aus Biomasse und mechanischem sowie chemischem Kunststoffrecycling ge-
wonnen werden konnten, wahrend etwa ein Drittel durch synthetische Rohstoffe

(z. B. Methanol) auf Basis von CCU-Anwendungen gedeckt werden miisste.

Abhéangig von der Kohlenstoffquelle und der Verwendung der Produkte kann der
Beitrag zum Klimaschutz hierbei sehr unterschiedlich ausfallen. Abb. 3 zeigt am Bei-
spiel der Herstellung von synthetischen Polymeren und Kraftstoffen die Auswirkun-
gen auf die atmospharische CO.-Konzentration in Abhéngigkeit von der Kohlenstoff-
quelle. Dabei werden die Herkunft des CO, und der letztendliche Umgang mit dem in
den Produkten gebundenen Kohlenstoff beriicksichtigt.
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Abb. 3 Klimawirkung von CCU am Beispiel synthetischer Polymere und Kraftstoffe aus heutiger

Perspektive
Quelle: eigene Darstellung

Beispielsweise flihrt die Nutzung synthetischer Kraftstoffe, die mit fossilem CO. aus
industriellen Quellen, beispielsweise aus der Stahl- oder Zementindustrie, hergestellt
werden, wieder zu fossilen Emissionen. Beim Einsatz von CO. aus TAB-Anlagen ver-
bessert sich der Effekt auf die atmospharische CO.-Konzentration dagegen, denn bei
Abfallen wird mit etwa 50 Prozent fossilen und 50 Prozent biogenen Anteilen gerech-
net (Arnold et al. 2022). Durch den hoheren biogenen CO.-Anteil wird der fossile
CO.-Anteil im daraus hergestellten synthetischen Kraftstoff oder Polymer reduziert.
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Mit der fortschreitenden Transformation zu einer nachhaltigen Wirtschaftsweise
wird auch der Anteil nachhaltiger Rohstoffe in der Abfallverbrennung steigen,
wodurch die fossilen CO.-Mengen weiter reduziert werden. Die Verbrennung von Po-
lymeren in einer TAB-Anlage mit CCS sowie das mechanische oder chemische Recyc-
ling der Polymere — insofern das gebundene CO. aus DAC und BEC stammt — fiihrt
zu Negativemissionen.

Zur Nutzbarmachung des CO. fiir die synthetischen Rohstoffe sind jedoch enorme
Mengen an Energie notig. Eine solche Nutzbarmachung ist also in erheblichen Ma-
Ben von der Verfiigbarkeit erneuerbarer Energien und von deren Bereitstellungskos-
ten abhangig, so dass die Frage nach einer Verlagerung dieser energieintensiven Pro-
zessschritte in Regionen auBerhalb Deutschlands und Europas mit wesentlichen ge-
ringeren Energiekosten (vergleiche Renewables Pull) diskutiert wird. (VCI und VDI,
2023)

Aktuell steht die Versorgung mit synthetischen Rohstoffen in Konkurrenz zu fossilen
Ressourcen. Seit mehr als 150 Jahren werden fossile Wertschopfungsketten tech-
nisch optimiert und ihre Effizienz kontinuierlich gesteigert, wihrend die CCU-Tech-
nologie noch in den Kinderschuhen steckt. Um diese Herausforderungen syntheti-
scher Rohstoffversorgung tiberwinden zu konnen, bedarf es unterstiitzender regula-
torischer Rahmenbedingungen, die den Ausstieg aus fossilen Ressourcen forcieren.
Eine solche regulatorische Bedingung ist in Europa mit dem EU-ETS gegeben. Wie in
Kapitel 4 angemerkt, wird die Ausgabe von CO.-Zertifikaten ab 2039 beendet. Das
bedeutet, dass die europaische Energiewirtschaft und die Industriesektoren de facto
klimaneutral wirtschaften miissen (giiltig fiir die direkten Emissionen: Scope 1). CCU
kann hierbei, wie in Abb. 3 gezeigt — unter gewissen Voraussetzungen — die Emissi-
onsminderung unterstiitzen.

Um zu einer Einschiatzung der Marktentwicklung der CCU-Technologie zu gelangen,
miissen die volkswirtschaftlichen Perspektiven gegen die betriebswirtschaftlichen
Aspekte abgewogen werden. Fiir die Industrie bestehen grundsatzlich verschiedene
technische Moglichkeiten, um der politischen Forderung nach Emissionsminderung
in Europa nachzukommen:

m Elektrifizierung von Industrieprozessen auf Basis erneuerbarer Energien
B Verwendung alternativer Energie und Rohstoffe (biogen und synthetisch; CCU)
B Abscheidung und Speicherung von CO. (CCS)

Auf Grundlage derzeit vorliegender Abschatzungen (Stiftung Arbeit und Umwelt der
IGBCE, 2024) ist die Anwendung von CCS aus Sicht der Industrie mit Abstand die
giinstigste und wahrscheinlichste Losung, selbst vor dem Hintergrund der noch nicht
vorhandenen Infrastruktur fiir Transport und Speicherung des CO.. Beispielsweise
wird die Elektrifizierung von Prozessen in der Petrochemie — dem gréBten Emitten-
ten innerhalb der Chemieindustrie — im Vergleich zu CCS-Losungen mit mindestens
den doppelten Kosten beziffert; zudem befindet sich die Technologie noch in der
Phase der Pilotierung/Demonstration und ist groBtechnisch noch nicht verfiigbar.
Die Verwendung nachhaltiger alternativer Rohstoffe betragt noch einmal ein Vielfa-
ches dessen (VCI, 2019). Neben den Abschiatzungen der Kosten, die es zu validieren
gilt, bedarf es jedoch einer umfassenden prospektiven ganzheitlichen Bewertung der
verschiedenen Alternativen, um systematisch ihre Vor- und Nachteile aufzuzeigen.
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Neben dem Priméarenergiebedarf und dem Ressourcenbedarf sollten dabei unter an-
derem die zeitliche Verfiigbarkeit von Infrastrukturen (siehe Kapitel 5.1), die zeitli-
che Verfiigbarkeit und die absehbare Knappheit von CO.-Speichern (siehe Kapitel
5.2), die Akzeptanz von CCS (siehe Kapitel 5.4), der alternative Bezug von griinen
Rohstoffen aus dem Ausland, die Konkurrenz verschiedener Sektoren hinsichtlich
erneuerbarer Energien und Wasserstoff sowie Risiken und Pfadabhangigkeiten eva-
luiert werden.

Aus betriebswirtschaftlicher Perspektive diirfte die europaische Industrie eine solche
CCS-Losung zur Minderung der THG-Emissionen praferieren. Um Lock-In-Effekte
fossiler Produktionsketten fiir zukiinftige Szenarien zu verhindern, bedarf es weiterer
politischer Rahmenbedingungen. Dazu gehoren im Wesentlichen eine Maximierung
der Kreislaufwirtschaft, die Definition und Ermoglichung ,,Griiner Markte“ sowie
klare Kriterien fiir die Verwendung nachhaltiger Rohstoffe. Als ein positives Beispiel
aus der jlingsten Vergangenheit fiir die Verwendung nachhaltiger Rohstoffe kann die
Quotierung synthetischer Treibstoffe fiir den Flugsektor (Synthetic Aviation Fuel,
SAF) angesehen werden. Die Ankiindigung von SAF-Quoten hat den Bau von Synthe-
seproduktionen angestoBen, trotz der erheblichen Kostennachteile gegeniiber fossi-
lem Kerosin.

Die bisher fehlende Synchronisation der industriellen Transformation (auf Basis des
EU-ETS) und der Transformation der Produktmarkte in Europa erfordert eine Brii-
ckenlosung. Die derzeitigen Marktbeobachtungen seitens Expert*innen deuten da-
rauf hin, dass klimaneutrale Produkte bei erh6éhten Produktionskosten - bis auf we-
nige Nischenmarkte - keine Akzeptanz bei den Verbraucher*innen finden’. Das be-
deutet, dass Losungen zur Emissionsminderung so kostengiinstig wie moglich gestal-
tet werden miissen. Daneben ist aus volkswirtschaftlicher Perspektive zu bewerten,
wie im Fall (zeitlich) limitierter Speicherpotenziale der Einsatz von CCS in den ein-
zelnen Industriesektoren zu priorisieren ist. Als ein notwendiges Kriterium fiir das
Mandat der Einspeicherung kann gesehen werden, dass nach Ablauf einer Uberbrii-
ckungsphase in der Transformation die Moglichkeit zum Erzielen von Negativemissi-
onen gegeben sein muss. Fiir die Petrochemie konnte das bedeuten, dass mit einem
Voranschreiten der Transformation der Produktméarkte und einem dementsprechen-
den Hochlauf nachhaltiger, nicht-fossiler Rohstoffe die als Briickenlosung installierte
CCS-Infrastruktur fiir zukiinftig dringend erforderliche negative Emissionen weiter-
genutzt wird.

Handlungsempfehlungen:

Energiebedarf der Nutzbarmachung von CO. beriicksichtigen: Die Nutzung von
CO. ist mit einem hohen Energieaufwand verbunden, insbesondere mit einem direk-
ten oder indirekten Strombedarf. Aufgrund der in Deutschland begrenzten Potentiale
erneuerbarer Energien erscheint es folgerichtig, einen erheblichen Teil der fiir die
industrielle Produktion in Deutschland notwendigen synthetischen Rohstoffe aus
Regionen auBerhalb Deutschlands und Europas zu importieren, in denen die

7 Einschatzung basierend auf Experteninterviews fir Stiftung Arbeit und Umwelt der IGBCE (2024).
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5.4

8

Energiekosten wesentlich geringer sind. Dem entgegen stehen geopolitische Erwa-
gung und die Verringerung von Abhangigkeitsrisiken.

,Griine Mdarkte” miissen definiert und ermoglicht werden: Um einen Lock-In-Effekt
fossiler Produktionsketten zu verhindern, bedarf es unter anderem klarer Kriterien
fiir die Verwendung nachhaltiger Rohstoffe, einer Maximierung der Kreislaufwirt-
schaft sowie einer Strategieplanung, wie bisher fossil basierte Prozesse zur Erzeu-
gung von Negativemissionen umgebaut werden konnen.

Ganzheitliche Bewertung des CCS-Prozesses: Der Einsatz von CCS konnte eine
Ubergangsldsung hin zu einer defossilisierten chemischen Industrie sein und zur Si-
cherung der Zukunftsfahigkeit beitragen— falls CCS im geplanten Umfang zur Verfii-
gung steht. Fiir die Einsatzentscheidung ist, neben den zu validierenden Kostenab-
schiatzungen, eine umfassende vergleichende ganzheitliche Bewertung der Optionen
Elektrifizierung, CCU und CCS erforderlich.

Aufbau eines Monitoringsystems fiir die stoffliche Kohlenstoffnutzung: Es braucht
eine kontinuierliche Betrachtung und Uberwachung der Klimawirkung von Kohlen-
stoffnutzungspfaden. Aufgrund der komplexen Zusammenhange von Kohlenstoffher-
kunft und Verbleib der Produkte nach der Nutzung existiert in diesem Bereich ein
hohes Potential fiir Greenwashing. Um die Klimaschutzwirkung von Kohlestoffnut-
zungspfaden sicher zu stellen und fehlende Akzeptanz fiir Zusatzkosten von Pro-
dukteigenschaften bei Kunden zu vermeiden, braucht es in dem Bereich passende
Monitoringsysteme.

Akzeptanz von Carbon Capture and Storage

Wie zuvor beschrieben, wurde CCS als energiepolitische Strategie in Deutschland
auch aufgrund fehlender gesellschaftlicher Akzeptanz zunachst nicht weiterverfolgt.
Anlasslich der in den letzten Jahren neu aufgekommenen Debatte um CCS, bei der
im Gegensatz zu frither keine Kraftwerke, sondern industrielles CCS im Vordergrund
steht, fithrte das Wuppertal Institut in den vergangenen Jahren verschiedene Studien
durch, um die Akzeptanz der Gesellschaft und verschiedener Stakeholdergruppen
gegeniiber CCS zu erforschen.

Im Projekt Protanz.NRW?® wurde die soziale Akzeptanz von industriellem CCS er-
forscht (Witte et al., 2023). Eine quantitative Studie, reprasentativ fiir Alter, Ge-
schlecht und Bildung, untersuchte die Akzeptanz von Biirger*innen in NRW fiir in-
dustrielles CCS. In der Studie gaben 62,6 Prozent der Befragten an, nichts iiber in-
dustrielles CCS zu wissen (siehe Abb. 4). Die Kenntnis der Technologie in der Gesell-
schaft ist entsprechend gering ausgepragt. Nach einer Einstiegsfrage erhielten die
Befragten kurze, neutral-formulierte Informationen iiber industrielles CCS. Im An-
schluss gaben 52,8 Prozent an, der Technologie gegeniiber positiv eingestellt zu sein
(siehe griine Balken in Abb. 5). 12 Prozent lehnten CCS ab und 26 Prozent gaben an,
industriellem CCS gegeniiber neutral eingestellt zu sein.

Im Projekt Protanz.NRW wurde auBlerdem eine qualitative Studie durchgefiihrt, die
auf 28 Interviews mit Vertreter*innen aus Industrieunternehmen,

Projektwebsite abrufbar unter: https://wupperinst.org/p/wi/p/s/pd/1953
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Industrieverbanden, Gewerkschaften und Umweltschutzorganisationen basiert. Die
Interviews machten deutlich, dass die industrienahen Akteur*innen industriellem
CCS gegeniiber positiv eingestellt waren. Die Einstellungen der Umweltschutzorgani-
sationen gegeniiber industriellem CCS waren heterogen. Einige lehnten den Einsatz
von industriellem CCS in Deutschland in Gadnze ab (BUND et al., 2024a; BUND,
2023). In Teilen war hingegen eine Offnung gegeniiber der Technologie zu erkennen.
Aber: Zeigten sich Umweltschutzorganisationen industriellem CCS gegeniiber offen,
dann nur unter der Pramisse einer strengen Definition unvermeidbarer Emissionen
als Grundlage fiir zulassige Anwendungsbereiche von industriellem CCS — eine
Grundlage, die erst noch geschaffen werden miisse. Auch offentliche Positionierun-
gen der Umweltschutzorganisationen, die im Nachgang des Protanz. NRW-Projekts
veroffentlicht wurden, zeichnen ein dhnliches Bild. (BDI et al., 2024; NABU et al.,
2023)

Was denken Sie personlich, wie viel wissen Sie tiber ,,CO,-Abscheidung und -Speicherung“?

0,8

. nichts - nur schon mal davon gehort ein bisschen . einiges . viel

. nichts - noch nie gehért

Abb. 4 Wissen liber CO,-Abscheidung und -Speicherung

Quelle: eigene Darstellung

Die Ergebnisse lassen darauf schlieBen, dass die Definition unvermeidbarer und
schwer vermeidbarer Emissionen ein zentraler Aspekt fiir die Akzeptanz ist. CCS soll
gemalB CMS sowohl fiir unvermeidbare Emissionen als auch fiir gewisse schwer ver-
meidbare Emissionen gestattet sein. Bei einer Offnung in Richtung schwer vermeid-
barer Emissionen ist mit Widerstanden verschiedener Stakeholder zu rechnen. Ins-
besondere wird hierfiir relevant sein, fiir welche Anwendungsfalle CCS tatsachlich
eingesetzt wird.

In diesem Zuge ist besonders der Einsatz von CCS an Gaskraftwerken als kritisch fiir
die Akzeptanz der CMS zu bewerten: Umweltschutzorganisationen positionierten
sich stets ausdriicklich gegen den Einsatz von CCS im fossilen Kraftwerksbereich. Die
in den letzten Jahren neu angestoBene gesellschaftliche Debatte zu CCS kon-
zentrierte sich nahezu ausschlieflich auf Emissionen aus der Industrie. Auch die For-
schung zur Ermittlung der gesellschaftlichen Akzeptanz zu CCS war darauf ausge-
richtet. Die nun erlaubte Nutzung an Gaskraftwerken birgt die Gefahr, die bisher
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eher neutral bis positiv konnotierte Wahrnehmung von CCS wieder in eine negative
Tendenz kippen zu lassen. So positionierten sich jiingst zahlreiche Umweltschutzor-
ganisationen in einer offentlichen Stellungnahme gemeinschaftlich gegen den Einbe-
zug von Gaskraftwerken. (BUND et al., 2024b)

Inwieweit wirden Sie es als positiv oder negativ empfinden, wenn ,,CO,-Abscheidung
und -Speicherung” von der Industrie in NRW genutzt wiirde?

IS SN SIS RS2 3,4
. 1=sehr negativ . 2 3 4 = neutral . 3 . 6 . 7 = sehr positiv . 8 = weiB nicht 9 = keine Meinung
Abb. 5 Akzeptanz der industriellen Nutzung von CCS in NRW

Quelle: eigene Darstellung

Ein weiterer kritischer Aspekt im Hinblick auf die gesellschaftliche Akzeptanz ist die
Speicherung von CO. unter dem Meer auf deutschem Hoheitsgebiet sowie an Land.
Die Speicherung unter dem Meer wird von Umweltschutzorganisationen kritisch be-
trachtet: Sie duBerten im Projekt Protanz.NRW, aber auch in 6ffentlichen Stellung-
nahmen, Bedenken hinsichtlich des Schutzes der ohnehin belasteten Meere. Sie
fiirchten beispielsweise, dass Leckagen zu einer Versauerung der Meere fithren konn-
ten, mit negativen Konsequenzen fiir Flora und Fauna. (Witte et al., 2023; BUND,
2023b; DUH, 2024; BUND, 2024a; WWF, 2024; NABU, 2024)

Die Speicherung von CO, an Land weckt ebenfalls gesellschaftliche Angste. Die quan-
titative Studie aus Protanz.NRW zeigt, dass 18,7 Prozent der befragten Personen ge-
gen den Bau einer CO.-Speicherstitte in ihrer Nachbarschaft protestieren wiirden.
Diesen Sorgen gilt es rechtzeitig zu begegnen und Aufklarung zu betreiben. Es gilt die
Potenziale sicherer Speicherung, Speicherstandards und Monitoring-Verfahren in
die Gesellschaft zu kommunizieren, da Angste ansonsten zur Hiirde werden konnen,
insbesondere bei der lokalen Umsetzung. Aufgrund der in Kapitel 5.2 dargelegten
moglichen Vorteile der Onshore-Speicherung konnte die Akzeptanz von Onshore-
Speicherung hoher sein als bei der Offshore-Speicherung, hierzu besteht allerdings
Forschungsbedarf. Ahnlich wie bei Windparks konnte die lokale Bevolkerung zudem
an den Einnahmen aus der CO.-Speicherung beteiligt werden, wiahrend die Erlose
bei einer Offshore-Speicherung vermutlich ausschlieSlich den Konzernen zugute
kame. Die zusitzlichen Kosten diirften sich im Vergleich zu den erheblich hoheren
Transport- und Speicherkosten einer Offshore-Variante in Grenzen halten.
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Im Projekt Protanz.NRW wurde dariiber hinaus eine ausgepragte Risikowahrneh-
mung fiir den Transport von CO, festgestellt. Auch im Projekt In4climate.RR konn-
ten Bedenken in der Gesellschaft hinsichtlich des CO.-Transports per Pipeline nach-
gewiesen werden (Kolde et al. o. J.). Die CMS muss daher im Prozess des Infrastruk-
tur-Rollouts konkret auf die Beteiligung verschiedener Stakeholder sowie der Gesell-
schaft eingehen. Hierbei muss die Beteiligung iiber eine kontinuierliche und transpa-
rente Kommunikation hinausgehen — denn Kommunikation allein ist noch keine
Partizipation. Partizipation sollte zumindest die Moglichkeit zur Mitbestimmung bie-
ten. (Arnstein, 1969; Strasburger und Rieger, 2019) Die Projektergebnisse aus Pro-
tanz.NRW und IN4climate.RR zeigen, dass es insbesondere auf lokaler Ebene einer
friihzeitigen Partizipation der relevanten Stakeholder sowie der Gesellschaft bedarf.

Die Forderung von Wissen, Transparenz, Kommunikation und gesellschaftlichem
Verstiandnis fiir die Technologien sowie die Notwendigkeit des Engagements zum Er-
reichen der Klimaziele und fiir eine resiliente Industrie sollten daher im CMS als Er-
folgsfaktor fiir das Carbon Management hervorgehoben werden'o: Konkret sollte die
CMS einen aktiven Austausch mit Stakeholdern und relevanten Akteur*innen aus
verschiedenen gesellschaftlichen Bereichen vorsehen.

Handlungsempfehlungen

Weitere Forschungsbedarfe identifizieren und finanzieren: Es gilt zu analysieren
und zu verstehen, welche Einstellungen und Vorbehalte es in welchem Kontext sei-
tens verschiedener Stakeholder gegeniiber der CMS gibt und auf welche Weise diese
zur stabilen Wissens- und Meinungsbildung in der Gesellschaft beitragen. Hierfiir
sollten zeitnah Forschungsmittel fiir entsprechende Studien bereitgestellt werden.

Wissens- und Meinungsbildung in der Gesellschaft anstoffen: Fiir eine robuste Wis-
sens- und Meinungsbildung in der Gesellschaft bedarf es spezifischer institutionali-
sierter Verantwortlichkeiten, die im Rahmen der CMS festgelegt werden miissen.
Denn erst auf Basis einer robusten Meinungsbildung in der Gesellschaft konnen die
mit der Technologie verbundenen Angste und Sorgen, insbesondere auf lokaler
Ebene, hinreichend und langfristig adressiert werden.

Partizipation auf lokaler Ebene organisieren: Die organisierte Zivilgesellschaft (Ver-
eine, Verbande etc.) und Biirger*innen sollten bereits in einem frithen Stadium der
Planungsprozesse konkreter Umsetzungsmafnahmen transparent und umfangreich
beteiligt werden, iiber die rechtlichen Vorgaben hinausgehend. Hierbei gilt es zwi-
schen geeigneten Formaten fiir organisierte Zivilgesellschaft und Biirger*innen zu
unterscheiden. Kommunikation und Partizipation an den Vorhaben sollten nicht al-
lein Aufgabe der Unternehmen sein — hier sind insbesondere Akteur*innen gefor-
dert, denen von der Gesellschaft das notwendige Vertrauen entgegengebracht wird.

®  Projektwebsite abrufbar unter: https://wupperinst.org/p/wi/p/s/pd/1962

0 Protanz.NRW zeigt, dass der Einsatz von industriellem CCS zum Erreichen der Klimaziele ein wichtiges Akzeptanzkriterium

des Technologiepfades ist (GrofRe-Kreul et al., 2024).
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5.5

Schnittstellen mit der Langfriststrategie Negativemissionen

Nach derzeitigem Kenntnisstand wird es auch bei einer Ausschopfung aller verfiigba-
ren MaBnahmen zur Vermeidung von THG-Emissionen sowie einer weitgehenden
Kreislauffiihrung von Kohlenstoff nicht moglich sein, THG-Neutralitat zu erreichen,
ohne dass relevante Mengen an CO. aus der Atmosphare entfernt werden (siehe Ka-
pitel 3). Zudem wurde das 2015 in Paris vereinbarte Ziel, die globale Temperaturer-
hohung bis zum Ende des Jahrhunderts auf maglichst 1,5 °C zu begrenzen, bereits
2024 erstmals liberschritten (Copernicus Climate Change Service, 2025). Um dieses
Ziel bis zum Ende des Jahrhunderts dennoch einhalten zu konnen, wird es notig
sein, nach Erreichen der THG-Neutralitit den atmospharischen CO.-Gehalt mittels
Netto-Negativemissionen' auf ein vertragliches MaB zu begrenzen (IPCC, 2023).

Die Bundesregierung hat entsprechend im KSG festgelegt, dass nach 2050 Netto-Ne-
gativemissionen erreicht werden sollen. AuBerdem wurde im Februar 2024 mit der
Veroffentlichung eines Eckpunktepapiers der Erarbeitungsprozess fiir die Langfrist-
strategie Negativemissionen gestartet (BMWK, 2024a). Diese Strategie verfolgt eine
Reihe von Zielsetzungen: Einerseits soll ein Verstandnis dafiir entwickelt werden,
welche Bedarfe fiir Negativemissionen bestehen. Dem wird gegeniibergestellt, welche
Potenziale fiir Negativemissionen verfiigbar sind und welche Rolle der CO.-Ent-
nahme fiir den Klimaschutz in Deutschland insgesamt zukommt. Andererseits sollen
konkrete ZielgroBen fiir technische Senken'? fiir die Jahre 2035, 2040 und 2045 defi-
niert werden, sowie ein Ziel fiir resultierende Netto-Negativemissionen im Jahr
2060. Da viele Technologien zur Realisierung von Negativemissionen jedoch noch
nicht im industriellen MaBstab verfiigbar sind, wird im LNe-Eckpunktepapier eben-
falls Forschung und Entwicklung als wichtiges Element aufgegriffen. Noch nicht in
der LNe beriicksichtigt sind allerdings die Negativemissionen, die nach 2060 in er-
heblich groBerem MaBstab nétig sein werden (IPCC, 2023).

Aufgrund ihrer thematischen Verflechtung mit Themen der THG-Bilanzierung, der
Emissionsminderung sowie des Naturschutzes weist die LNe eine Reihe von Ankniip-
fungspunkten zu anderen (geplanten) deutschen und europaischen Strategien auf.
Im Folgenden werden insbesondere Schnittstellen und Abgrenzungen der LNe zur
CMS herausgestellt. Technologien wie das Abscheiden von CO.-Emissionen an
Punktquellen, die Speicherung in geologischen Formationen und der Transport wer-
den in der CMS adressiert, betreffen aber genauso die Umsetzung der LNe. Auch
wenn sie dort erwdhnt werden, wird im Folgenden auf mehrere Aspekte hingewiesen,
die zu Fehlplanungen fithren konnen, falls sie nicht ausreichend berticksichtigt wer-
den.

Zeithorizont

Die CMS und die LNe haben unterschiedliche zeitliche Horizonte, die vor allem mit
Blick auf die Infrastrukturplanung aktuell noch Fragen offenlassen: Die CMS

Netto-Negativemissionen beschreiben die Emissionen, die bilanziell zuséatzlich zur Klimaneutralitat entzogen und dauerhaft

gespeichert werden. Demgegenuber stehen Brutto-Negativemissionen, die eine bilanzielle CO2-Neutralitdt gewahrleisten.
(Block, 2022)

Technische CO2-Senken sind Methoden und Technologien, die aktiv CO2 aus der Atmosphare entfernen und langfristig spei-

chern, um negative Emissionen zu erzeugen, wie zum Beispiel DACCS.
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fokussiert auf das Erreichen der Klimaneutralitat bis 2045, der Zeitraum danach fin-
det jedoch keine Beriicksichtigung. In der LNe wird sowohl der Ausgleich von Resi-
dualemissionen im Zeitraum bis 2045 als auch der Ausbau von Senkenleistungen
zum Erreichen von Netto-Negativemissionen bis 2060 betrachtet. Der Teil der Sen-
kenleistung, der mittels technischer Methoden erzielt wird, bringt auch einen Trans-
port- und Speicherbedarf mit sich. Die in der CMS vorgesehene Infrastrukturplanung
sollte daher auch den Transport- und Speicherbedarf eines Netto-Negativ-Ziels be-
riicksichtigen, das tiber den zeitlichen Horizont der CMS hinausgeht. Hier sollten zu-
dem langerfristige Ziele fiir die Zeit nach 2060 beriicksichtigt werden, zumindest in
Form von Szenarioanalysen.

Residualemissionen

Eine weitere Wechselwirkung besteht darin, in welchem MafBle CCU/S eingesetzt
wird, was in erster Linie Gegenstand der CMS ist. Bei Anlagen zur CO.-Abscheidung
an Punktquellen wie Zementwerken oder TAB rechnet man mit Abscheideraten von
90 Prozent (Post-Combustion) bis 95 Prozent (Oxyfuel) (Wuppertal Institut, 2010).
Die restlichen Emissionen miissen durch Negativemissionen ausgeglichen werden.
Sollte CCS neben unvermeidbaren Emissionen auch fiir schwer vermeidbare Emissi-
onen ermoglicht werden, konnte dies zu einer langeren Nutzung fossiler Energietra-
ger fiihren — und damit zu einem erhohten Bedarf an Negativemissionen. Diese
Wechselwirkung zwischen dem Umfang des Einsatzes von CCU/S und der Auswir-
kung auf den Bedarf an Negativemissionen sollte bei der Abstimmung der Prozesse
beriicksichtigt werden.

Aktive CO.-Entnahme durch natiirliche Senken

Die Leistung natiirlicher Senken sowie der im KSG §3a geltend gemachte ,Beitrag
des Sektors Landnutzung, Landnutzungsanderung und Forstwirtschaft* (LULUCF)
mit seinen Okosystemen sind zum Erreichen der Klimaneutralitit unerlisslich. Im
Allgemeinen werden unter Senken Prozesse, Aktivititen oder Mechanismen verstan-
den, die CO. aus der Atmosphare entnehmen (vgl. JorB et al., 2024). Das New Cli-
mate Institute (Jeffery et al., 2020) definiert natiirliche Senken als CO.-Aufnahme
durch Fotosynthese in Pflanzen und die anschlieBende Speicherung in Biomasse. Cli-
mate Analytics (2022) merkt zudem in ihrer Definition an, dass natiirliche Senken
keine Garantie fiir eine dauerhafte Speicherung bieten.

Das KSG legt fiir die natiirliche Netto-Entnahmeleistung's konkrete Ziele fest: Oko-
systeme sollen bis 2030 mindestens 25 Mt, bis 2040 mindestens 35 Mt und im Jahr
2045 mindestens 40 Mt CO.-Aquivalente binden und so zur THG-Neutralitit beitra-
gen. Auch die LNe benennt die CO.-Entnahme durch natiirliche Senken. Hierzu
spricht sie als erstes biologische und landbasierte Methoden wie Wilder und Auffors-
tung, Moore, Bodenmanagement und maritime Okosysteme an, die laut LNe bisher
die einzigen relevanten Senkenleistungen darstellen. Dariiber hinaus nennt die LNe

3 Unter der Netto-Entnahmeleistung des LULUCF-Sektors ist die Differenz der CO2-Entnahme und CO2-Abgabe im gleichen
Zeitraum zu verstehen.
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weitere konventionelle'4, aber auch neuartige Entnahme-Methoden mit bisher weni-
ger groBer Entnahmeleistung wie

m Erzeugung von Biomasse: Kohlenstoff wird in Form von Biomasse aus dem Oko-
system entnommen, statt direkt aus der Atmosphare

B Marine Biomasse: Erhaltung und Renaturierung von Seegraswiesen, Algenwal-
dern und Salzwiesen zur Starkung der CO.-Speicherkapazitaten

m Stoffliche Nutzung von Biomasse: Nutzung kohlenstoffhaltiger Materialien wie
Holz in langlebigen Produkten wie Holzbau oder Dammmaterialien, um den Koh-
lenstoff langfristig zu binden

m Biokohle: Langfristige Bindung des Kohlenstoffs durch pyrolytische Verkohlung

B Beschleunigte Gesteinswitterung: Technisch beschleunigte Verwitterung von ze-
menthaltigen Produkten oder silikatischem Gestein zur Bindung von CO. in mine-
ralischer Substanz (Carbonat)

Die LNe bekraftigt, die konventionellen Entnahme-Methoden dauerhaft erhalten
und systematisch starken zu wollen. Sie weist jedoch darauf hin, dass durch den Kli-
mawandel zunehmende Unsicherheiten beziiglich der natiirlichen Senken bestehen.
Die jlingste Bundeswaldinventur bestitigt diese Annahme: Durch die Trockenheit in
den Jahren 2018 bis 2021 und weitere Schadensfaktoren, wie dem Borkenkéfer, ist
der deutsche Wald erheblich geschwiacht. In den letzten Jahren ist er aufgrund abge-
storbener Monokulturen zunehmend selbst zu einer Kohlenstoffquelle geworden:
Der in Waldern gebundene Kohlenstoffvorrat hat sich seit 2017 um 41,5 Mt verrin-
gert (BMEL, 2024). Vor diesem Hintergrund erscheinen die in zahlreichen Kli-
maneutralitiatsszenarien zugrunde gelegten Senkenleistungen des Waldes sowie des
LULUCF-Sektors im Allgemeinen sehr optimistisch. Der wissenschaftliche Beirat fiir
Waldpolitik fordert daher sogar eine Abkehr von den gesteckten Zielen (WBW,
2024). Agora Think Tanks (2024) berticksichtigt dies bereits in der Langfriststudie
fiir ein klimaneutrales Deutschland, indem der LULUCF-Sektor lediglich 4 Mt CO,
(statt der moglichen 35 Mt CO.) zum Erreichen der Klimaneutralitit bereitstellen
muss. Um dem Worst-Case-Szenario eines emittierenden LULUCF-Sektors in
Deutschland zu entgehen, ist die Erhaltung, Renaturierung und Ausweitung von
Wildern, die laut einer aktuellen Studie sogar groBe Mengen Methan aufnehmen
(Gauci et al., 2024), Mooren und weiteren Okosystemen essentiell.

Um zukiinftig eine positive Netto-Entnahmeleistung des LULUCF-Sektors zu ge-
wiabhrleisten, stellt die LNe heraus, dass das Aktionsprogramm Natiirlicher Klima-
schutz (ANK) des BMUV und die Nationale Biomassestrategie (NABIS) von BMEL,
BMWK und BMUYV entscheidend seien. Wahrend sich das ANK stark fiir die Renatu-
rierung, den Erhalt und die Ausweitung von Okosystemen einsetzt, erwihnt das NA-
BIS-Eckpunktepapier keine direkten Manahmen zu natiirlichen Senken. Dies ist
jedoch unbedingt zu empfehlen. Werden der Erhalt, die Renaturierung und die Aus-
weitung der land- und ozeanbasierten Okosysteme — und damit eine Stabilisierung
und Steigerung ihrer Netto-Entnahmeleistung — nicht entsprechend umgesetzt,

4 Die oben genannten natirlichen Senken werden als ,konventionelle Entnahme* bezeichnet, wohingegen Technologien zur
Schaffung von Kohlenstoffsenken wie BECCS, DACCS und die beschleunigte Gesteinswitterung zur ,neuartigen Entnahme*
zahlen. (Smith et al., 2023)
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bedeutet dies einen erhohten Bedarf an technischen Senken zum Erreichen der THG-
Neutralitat. Hiervon ist dann wiederum der Infrastrukturbedarf abhangig.

Governance — was sind negative Emissionen?

Im Rahmen der LNe sollen jene kohlenstoffhaltigen Strome betrachtet werden, die
zu Negativemissionen fiithren, wihrend die CMS sich vorwiegend mit dem Verbleib
anfallender fossiler CO.-Mengen befasst. Fiir die Abgrenzung, welche Prozesse und
Kohlenstoffstrome in den Wirkungsbereich der LNe fallen und welche von der CMS
adressiert werden, ist eine iiber beide Strategien hinweg einheitliche Definition von
Negativemissionen notig. Hier gilt es insbesondere die Frage zu klaren, welche Nut-
zungsoptionen von abgeschiedenem CO. tatsachlich als dauerhafte Speicherung an-
erkannt werden. Bei dieser Regelung sollte bedacht werden, dass Anreize fiir die
Kreislauffiihrung von Kohlenstoff aus Klimaschutzperspektive sinnvoll sind, wenn
dadurch zusatzliche fossile Emissionen vermieden werden. Bei der Speicherung in
kurzlebigen Produkten, wie Kunststoffen oder synthetischen Treibstoffen, kann es
sich jedoch nicht um Netto-Negativemissionen handeln.

Marktformen fiir Negativemissionen

Eine zentrale Unsicherheit besteht aktuell in der Ausgestaltung eines Marktrahmens,
unter dem sich die Methoden und Technologien fiir Negativemissionen wirtschaft-
lich betreiben lassen. Fossile Emissionen unterliegen in der EU teils bereits seit 2005
dem EU-ETS, wodurch eine Vermeidung dieser Emissionen wirtschaftlich angereizt
wird. Wiirden Technologien fiir Negativemissionen in diesen Handel integriert,
konnten langfristig neue Zertifikate generiert werden. Netto-Negativemissionen
konnten in diesem Fall durch Aufschliage auf Zertifikatspreise oder den staatlichen
Ankauf von Zertifikaten finanziert werden. In der Ubergangsphase konnte dieses
Modell jedoch dazu fiihren, dass Anstrengungen zur CO.-Vermeidung durch Nega-
tivemissionen untergraben werden. In jedem Fall ist es entscheidend, frithzeitig An-
reize fiir den Hochlauf von Negativemissionen zu setzen, wahrend die CO.-Vermei-
dung prioritar ist. In diesem Punkt sollten CMS und LNe eng miteinander verzahnt
werden. (CEPA, 2024; Bodirsky et al. 2024)

Handlungsempfehlungen

Unsicherheit in der Rolle der natiirlichen Senken berticksichtigen: Im Fall einer ver-
ringerten Leistung der natiirlichen Senken wiirden technischen Senken eine grofere
Rolle zukommen als bislang angenommen. Der damit einhergehende Mehrbedarf an
Energie sowie Transport- und Speicherinfrastruktur sollte bei deren Planung von
vornherein mitgedacht werden. Gleichzeitig sollten der Erhalt, die Renaturierung
und die Ausweitung der land- und ozeanbasierten Okosysteme vorangetrieben wer-
den, um ihre Netto-Senkenleistung zu stabilisieren oder sogar zu erh6hen.

Einheitliche Definition negativer Emissionen: Als Basis eines einheitlichen Ver-
standnisses negativer Emissionen sollten diese in CMS und LNe gleichermafen defi-
niert werden.

Weitere relevante Forschung initiieren: Die Skalierbarkeit technischer Senken zur
Erzeugung negativer Emissionen bedarf der Unterstiitzung durch weitere Forschung.
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Resumee und Ausblick

In diesem Zukunftsimpuls diskutieren die Autor*innen die Entwicklung der CMS auf
Bundesebene, die auf den Themenbereich CCU/S fokussiert. Der Strategieprozess ist
derzeit noch nicht abgeschlossen, aber die politischen Bemiithungen zeigen, dass die
Notwendigkeit einer strategischen Planung erkannt wurde. Verschiedene Klimaneut-
ralitatsszenarien zeigen, dass CCU/S eine zentrale Rolle beim Erreichen der deut-
schen Klimaneutralitiat zukommt. Ab 2045 miissen danach mindestens 45 Mt CO,
pro Jahr durch CCS und CDR abgeschieden und dauerhaft gespeichert werden. Der
Hochlauf beginnt jedoch bereits in 2030 und nimmt laufend zu. Insofern ist ein stra-
tegischer Rahmen zur kurzfristigen Etablierung von Strukturen fiir Abtrennung,
Transport, Speicherung und Nutzung von CO. notwendig. Die CMS hat damit die
Chance, zu einem wirkungsvollen Gestaltungsinstrument der deutschen Indust-
rietransformation zu werden. Hierfiir ist es notwendig, ziigig richtungsweisende Ent-
scheidungen zu treffen und eine breite gesellschaftliche Beteiligung zu ermoglichen.

Das Wuppertal Institut begriiBt daher die Planung der CMS und empfiehlt,

die Anwendung von CCS auf unvermeidbare Emissionen aus Zement- und Kalkwer-
ken sowie TAB-Anlagen zu fokussieren;

CCS fiir schwer vermeidbare Emissionen nur dann zuzulassen, wenn alle denkbaren
Alternativen durch eine ganzheitliche (multidimensionale) Bewertung auf deren
Vor- und Nachteile hin evaluiert wurden. Neben den Kosten sollten dabei insbeson-
dere der Primarenergiebedarf, der Ressourcenbedarf, die zeitliche Verfiigbarkeit der

einzelnen Elemente der CCS-Kette, die Knappheit von CO,-Speichern, die Akzep-
tanz von CCS, der alternative Bezug von griinen Rohstoffen aus dem Ausland, die
Konkurrenz verschiedener Sektoren hinsichtlich erneuerbarer Energien und Was-
serstoff sowie Risiken und Pfadabhéngigkeiten evaluiert werden;

o bei Anwendung von CCU zusitzlich auch die Herkunft des CO., die Dauer der Koh-
lenstoftbindung sowie die Moglichkeit der Kreislauffiihrung in die Bewertung einzu-
beziehen.

Der zeitlichen Dimension kommt beim Etablieren von CCU/S eine zentrale Bedeu-
tung zu, da im EU-ETS bereits ab 2040 keine THG-Zertifikate mehr ausgegeben wer-
den und die Industrie somit ab dem Zeitpunkt de facto klimaneutral sein muss. Es
besteht daher im nachsten Jahrzehnt ein hoher Handlungsdruck zum Etablieren der
kompletten CCS-Kette. Wahrend die einzelnen Abscheideverfahren, der CO,-Trans-
port und die Speicherung technisch erprobt sind, ist die gesamte Prozesskette bisher
nur in wenigen Projekten demonstriert worden. In den meisten Fillen wird das CO,
dabei fiir Enhanced Oil Recovery (EOR) genutzt. Somit stimmen die Erwartungshal-
tungen nicht mit der reellen Nutzbarkeit von CCU/S iiberein.

Fiir die Realisierung eines schnellen und effizienten Hochlaufs ist entscheidend, dass
Abscheidung, Transport und Speicherung des CO. in aufeinander abgestimmten
Zeithorizonten umgesetzt werden. Abb. 6 zeigt Zeitstrahlen fiir die frithestmagliche
Umsetzung der einzelnen Elemente in Deutschland. Die zeitlichen Annahmen basie-
ren auf Unternehmensangaben, die von Overberg (2025) aufbereitet und ausgewer-
tet wurden. Dazu wurden aktuelle Pionierprojekte der Industrie zur CO.-Abschei-
dung und -Speicherung analysiert und Angaben zur Transportinfrastrukturplanung
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von OGE (0. J.) und VDZ (2024) iibernommen. Die Entwicklung der CO.-Abschei-
dung, des CO,-Transports und der CO.-Speicherung lassen sich in einzelne Prozess-
schritte aufteilen, deren Gelingen mit verschiedenen Unsicherheiten behaftet sind.

Es zeigt sich, dass gerade bei der CO.-Speicherung hohe Unsicherheiten bestehen:
Wihrend der Start erster europaischer Speicher fiir industrielles CO, bevorsteht,
werden in Deutschland aufgrund der ungeklarten Rechtssicherheit und der langen
Vorlaufzeiten Speicherkapazitiaten frithestens in 11 Jahren nach Start der Vorerkun-
dungen verfiigbar sein (siehe Kapitel 5.2). In Europa gibt es heute bereits aktive
Speicher (Sleipner, Snghvit) sowie einige nahezu betriebsbereite Speicher, die fertig-
gestellt sind und nur noch auf die behordliche Genehmigung und den Beginn der
CO.-Anlieferungen warten (Greensand, Northern Lights). Die Erfahrungen mit in
Betrieb befindlichen CO.-Speichern zeigen jedoch, dass die Startphase der Speiche-
rung besonders kritisch ist: Erst hier zeigt sich, wie gut das Monitoring im Vorfeld
funktioniert hat. Wahrend die Inbetriebnahme der ersten europiaischen Speicher zur
Sammlung von Erfahrungen als weitgehend gesichert gilt, wurde die Inbetriebnahme
weiterer Speicher als kritischer Punkt identifiziert. Zudem sind aufgrund von Druck-
schwankungen in den Speichern zum Teil Anderungen (d. h. vor allem Reduktionen)
der Injektionsmengen erforderlich, weshalb auch die groBtechnische Speicherexpan-
sion ab 2030 als kritisch identifiziert wurde.

Speicherung

Transport

Abscheidung

Geringe Unsicherheit maBige Unsicherheit hohe Unsicherheit

Abb. 6 Darstellung der zeitlichen Entwicklung sowie der Unsicherheiten der CCS-Kette

Quelle: eigene Darstellung, basierend auf Overberg (2025)

Beim CO.-Transport besteht eine hohe Unsicherheit hinsichtlich des Baubeginns des
Pipelinenetzes sowie der Inbetriebnahme der ersten Pipeline-Cluster. Das liegt an
der zeitlichen Unsicherheit beziiglich der rechtlichen Rahmenbedingungen, der lan-
gen Vorlaufzeit durch Genehmigungsverfahren sowie noch ungeklarter Finanzie-
rungsfragen’s. Hinzu kommt die hohe Komplexitét bei der Errichtung und dem

5 Das Kapital fir den Bau der Pipelineinfrastruktur muss jetzt aufgebracht werden, die Infrastruktur wird aber erst sukzessive

ausgelastet werden und daher (zumindest anfanglich) nur langsam Einnahmen generieren.
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Betrieb der multi-modalen Hubs. Der Umgang mit CO. unterschiedlicher thermody-
namischer Phasen und Reinheiten muss an den Verladepunkten sicher und ohne
groBe Verluste gewahrleistet werden, hierzu liegen wenige Erfahrungen vor.

Die Technologie zur CO.-Abscheidung an den Punktquellen wird sowohl von der Po-
litik als auch von den Projektbetreibern als bis 2030 realisierbar eingeschatzt. Als
volatilstes Glied bei der CO.-Abscheidung wurde die Bauphase identifiziert: Die zent-
ralen Unsicherheiten dieses Schritts sind insbesondere die Verfiighbarkeit von Fach-
kraften in allen essentiellen Sektoren (Planung, Bau, Zulieferern etc.) sowie etwaige
unvorhergesehene Kostensteigerungen. In diesem Zusammenhang ist beispielsweise
die TAB Hafslund Oslo von Celsio zu nennen, deren Bau aufgrund steigender Kosten
pausiert wurde. Nach Angaben des Unternehmens ergab eine aktualisierte Schat-
zung, dass der Investitionsrahmen nicht einzuhalten sei, unter anderem aufgrund
der Inflation, eines schwachen Wahrungskurses der norwegischen Krone sowie geo-
politischer Instabilitat (BusinessPortal Norwegen, 2023).

Insgesamt zeigt sich, dass sowohl die Finalisierung der CMS als auch die Verabschie-
dung des KSpTG als Teil der rechtlichen Rahmenbedingungen nun schnellstmoglich
erfolgen miissen, um die Herausforderungen entlang der CCS-Kette zu adressieren
und damit Planungssicherheit fiir die Unternehmen zu schaffen. Dabei gilt es, die
Speichererschliefung, den Infrastrukturaufbau sowie die Planung und den Bau von
CO.-Abscheidungsanlagen schnellstmoglich voranzutreiben und Umsetzungshinder-
nisse bestmoglich zu antizipieren. Dies erfordert auch eine friihzeitige und ergebnis-
offene Beteiligung der Gesellschaft und eine Abstimmung mit europaischen und an-
deren deutschen Strategien, insbesondere mit der LNe.
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