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Das Wichtigste auf einer Seite

Diese Studie untersucht die Chancen, Kosten und Risiken von Carbon Capture &
Storage (CCS) in Deutschland und vergleicht verschiedene Einsatzszenarien. Zunéchst
wird der Stand der CCS-Technologie und ihr Anwendungspotenzial auf der Basis der
aktuellsten Fachliteratur bewertet. Anschliefend werden, basierend auf dem Entwurf der
Carbon-Management-Strategie (CMS) der Bundesregierung und den darin verwendeten
Szenarien, die jéahrlichen und kumulierten Kosten fiir COg-Abscheidung, Transport und
Speicherung bis 2045 berechnet. Mogliche Ausfallrisiken werden dabei mit Hilfe einer
Monte Carlo Simulation eingepreist.

Im mittleren Szenario liegen die kumulierten Kosten fiir eine CCS-Anwendung in
Abhéngigkeit der Kostenentwicklung bis 2045 zwischen 39,2 und 81,5 Milliarden Euro.
Zusétzliche Kosten fiir denkbare Unfélle und gescheiterte Projekte sind dabei nicht
enthalten und koénnen diese Kosten um ein Vielfaches erhohen.

Entgegen Prognosen der letzten Jahrzehnte gibt es global weiterhin noch keine grofiflichige
CCS-Infrastruktur, da 88 Prozent aller geplanten Projekte gescheitert sind. Bei CCS
sind keine Lern- und Skaleneffekte wie bei Photovoltaik oder Batterien zu erwarten. Die
Technologie ist, auf Grund der technischen Charakteristika, eher mit der Atomtechnologie
zu vergleichen. Die begrenzten Speicherkapazititen in der Nordsee, mangelnde gesell-
schaftliche Akzeptanz, fehlende Erfahrungen von CCS-Anwendungen in der Industrie und
hohe Opportunititskosten unterstreichen die Unsicherheiten und Herausforderungen bei
der langfristigen Planung einer CCS-gestiitzten Klimastrategie.

Aus der Analyse folgt eine Reihe néchster Schritte, um den potenziellen Einsatz von CCS in
Deutschland 6konomisch und 6kologisch vertréglich zu machen und Risiken zu minimieren:

(1) Klare Definition unvermeidbarer Restemissionen in der CMS
Eine konsistente und transparente Carbon-Management-Strategie erfordert eine
klare Definition unvermeidbarer Restemissionen. Die 0Osterreichische CMS kann
dabei als Vorbild dienen. Dariiber hinaus miissen Reduktionsmoglichkeiten direkt
an der Quelle sowie die Verantwortlichkeiten der Wirtschaft klar festgelegt werden.
Eine prézise Taxonomie ist entscheidend, um den Einsatz von CCS gezielt und
kosteneffizient zu gestalten.

(2) Gezielter Einsatz von CCS durch Vermeiden vor Verpressen
Um eine Abhéngigkeit von fossilen Infrastrukturen und Akteuren zu verhindern,
sollte CCS ausschlieflich fiir nach dem Stand der Technik unvermeidbare Restemis-
sionen in Industriebereichen ohne Alternativen eingesetzt werden. Der Einsatz im
Energiesektor ist auszuschlielen. Vorrang muss stets die Emissionsvermeidung durch
technologische und strukturelle Mafinahmen haben, anstatt auf die unsichere und
teure nachtrigliche COs-Abscheidung durch die Installation von CCS zu setzen.

(3) Opportunitiatskosten beriicksichtigen
CCS ist eine Vermeidungsoption mit erheblichen Unsicherheiten in Bezug auf
Umsetzungserfolg und Kosten. Die aktuelle politische und 6ffentliche Diskussion ist
bisher stark auf die Chancen fokussiert, wahrend Kosten und Risiken der Technologie
tendenziell unterschétzt werden. Besonders beim Einsatz von Steuergeldern miissen
diese im Vergleich zu alternativen Strategien wie der Forderung von erneuerbaren
Energien, Energiceeffizienz und Suffizienzmafinahmen sorgfiltig abgewogen werden.

(4) Planungsrisiko minimieren und Schnellschiisse vermeiden
Uberstiirzte Entscheidungen und Investitionen bergen das Risiko von Stranded As-
sets und ineffizienter Ressourcennutzung. Einheitliche européische Regelungen und
eine koordinierte Strategie sind entscheidend, um Skaleneffekte zu nutzen und die
begrenzten COs-Speicherkapazitdten optimal zu nutzen.
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Ezxecutive Summary for English Speakers

This study investigates the opportunities, costs, and risks of Carbon Capture and Storage
(CCS) in Germany, comparing various deployment scenarios. First, the current state of
CCS technology and its application potential are evaluated based on the latest academic
literature. Subsequently, annual and cumulative costs for COs capture, transport, and
storage are calculated through 2045, based on the German Federal Government’s Carbon
Management Strategy (CMS) draft and its scenarios. Potential additional risks are
incorporated using a Monte Carlo simulation.

In the medium scenario, the cumulative costs of CCS deployment, depending on cost
developments and learning rates through 2045, range between 39.2 and 81.5 billion Euros.
Additional costs arising from potential accidents and failed projects are not included in
this figure and could significantly increase these estimates.

Contrary to forecasts from previous decades, there is still no large-scale CCS infrastructure
globally, with 88 percent of all planned projects having failed. Unlike photovoltaics or
batteries, CCS is unlikely to benefit from high learning or scaling effects. Due to its
technical characteristics, the technology is more comparable to nuclear technology.
Limited storage capacities in the North Sea, a lack of societal acceptance, insufficient
industrial experience with CCS, and high opportunity costs highlight the uncertainties
and challenges in long-term CCS-supported climate strategy planning.

The analysis leads to several recommendations for making the potential deployment of
CCS in Germany both economically and environmentally sustainable while minimizing
risks:

(1) Clear definition of unavoidable residual emissions in the CMS
A consistent and transparent carbon management strategy requires a clear definition
of unavoidable residual emissions. Austria’s CMS can serve as a model in this regard.
Moreover, reduction possibilities directly at the source, as well as the responsibilities
of industry, must be clearly established. A precise taxonomy is crucial to ensure
that CCS deployment is targeted and cost-efficient.

(2) Targeted use of CCS by prioritizing avoidance over storage
To prevent dependence on fossil infrastructures and actors, CCS should only be
employed for unavoidable residual emissions in industrial sectors without alternati-
ves. Its use in the energy sector should be excluded. Priority must always be given
to emissions avoidance through technological and structural measures rather than
relying on the uncertain and costly ex-post COq capture via CCS installation.

(3) Consideration of opportunity costs
CCS is a mitigation option with significant uncertainties regarding implementation
success and costs. The current political and public discourse has so far been heavily
focused on the opportunities, while the costs and risks of the technology tend to
be underestimated. Particularly when taxpayer money is involved, these costs must
be carefully weighed against alternative strategies such as investing in renewable
energy, energy efficiency, and sufficiency measures.

(4) Minimizing planning risks and avoiding hasty decisions
Rushed decisions and investments carry the risk of stranded assets and inefficient
resource use. Harmonized European regulations and a coordinated strategy are
essential for leveraging economies of scale and optimally utilizing limited COq
storage capacities.
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1. Einleitung

Als Unterzeichner des Pariser Klimaabkommens hat sich Deutschland verpflichtet alles zu
versuchen, um das 1,5°C Ziel einzuhalten. Das Klimaschutzgesetz der Bundesregierung schreibt
daher vor, den Aussto von Treibhausgasen bis spétestens 2045 auf null zu senken [10]. Einige
Bundeslédnder, wie Baden-Wiirttemberg, Bremen, Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen,
Rheinland-Pfalz und Schleswig-Holstein, streben sogar eine Klimaneutralitdt bis spétestens
2040 an [69]. Im Mittelpunkt dieser Strategie steht die Dekarbonisierung von Wirtschaft und
Gesellschaft. Verbleibende Restemissionen sollen durch Technologien zur Abscheidung und Spei-
cherung von Kohlenstoff (Carbon Capture and Storage, CCS), zur Abscheidung und Nutzung
(Carbon Capture and Usage, CCU) oder durch die Entnahme von COy aus der Atmosphére
(Carbon Dioxide Removal, CDR) kompensiert werden. Ab 2050 sollen auf diese Weise sogar
Netto-Negativemissionen erreicht werden [10].

Bei Fortschreibung aktueller Emissionen wiirde das global verbleibende 1,5°C-Budget bereits
im Jahr 2029 iberschritten [48]. Daher geht der Weltklimarat (Intergovernmental Panel on
Climate Change, IPCC) in vielen seiner Szenarien von einer temporiren Uberschreitung des
Emissionsbudgets (Overshoot) aus. Der IPCC warnt vor irreversiblen Schdden durch solch
einen Overshoot, weshalb dieser moglichst niedrig und kurz bleiben sollte. Zur Reduktion der
Emissionen gehen Forschende von einer aktiven COo-Entnahme aus der Atmosphére in der
zweiten Halfte des Jahrhunderts aus, um das Klima langfristig zu stabilisieren [37].

Um die Anwendung von CCS-Technologien in Deutschland sowie deren Integration in das
bestehende Wirtschaftssystem zu regulieren, arbeitet die Bundesregierung derzeit an einer
Carbon-Management-Strategie (CMS). Die Eckpunkte [9] wurden im Mai 2024 vom Kabinett
beschlossen. Zusétzlich wird eine Langfriststrategie fiir Negativemissionen entwickelt, die darlegt,
wie durch COs-Entnahme aus der Atmosphére langfristig negative Emissionen erzielt werden
koénnen.

Diese Studie untersucht die potenziellen Chancen, Kosten und Risiken der Anwendung von CCS-
Technologien in Deutschland. Zunéchst werden Einsatzmdéglichkeiten identifiziert und Alternati-
ven abgewogen. Anschliefflend werden aktuelle CCS-Technologien hinsichtlich ihres Reifegrads und
Potenzials analysiert, mit besonderem Fokus auf deren Verfiigbarkeit in verschiedenen Zeitriu-
men. Schliefllich erfolgt eine Schiatzung der zukiinftigen Kostensenkungen bei Abscheidungstech-
nologien und den daraus resultierenden Gesamtkosten. Grundlage hierfiir bildet der Entwurf der
CMS [7] und die zugrunde liegenden CCS-Szenarien [60]. Im Anhang findet sich eine detaillierte
mathematische Beschreibung der Berechnungen.



2. Bestandsanalyse und Entwicklung einer Carbon Management Strategie fiir
Deutschland

Unter Carbon Management versteht man den Umgang mit Kohlenstoff in einem THG-neutralen
Wirtschaftssystem. Einerseits wird es nicht in allen Bereichen moglich sein alle COs-Emissionen
vollstandig zu vermeiden [1,6,13]. Andererseits wird CO9 auch in Zukunft als Rohstoff benotigt
werden. So dienen Kohlenwasserstoffe und COsy beispielsweise in der Chemieindustrie als
Ausgangsstoff fiir die Produktion von Kunststoffen, Dingemitteln und zur Kraftstoffgewinnung
(zukiinftig E-Fuels). Um dennoch zu verhindern, dass (insbesondere fossiles) COg2 in die
Atmosphére gelangt, ist eine Carbon-Management-Strategie notwendig. Diese regelt die Vermei-
dung und Kompensation von sogenannten Restemissionen und beinhaltet folgende Prozessketten:

- CO2-Abscheidung, Transport und Speicherung (Carbon Capture and Storage, CCS)
- CO2-Abscheidung, Transport und Nutzung (Carbon Capture and Utilization, CCU)
- COz-Entnahme aus der Atmosphére (Carbon Dioxide Removal, CDR)

Die Abscheidung von COg aus Gasgemischen (Atmosphére, Abgasstrome etc.) ist duBerst
energieintensiv und dementsprechend teuer. Zudem liegen die Abscheidungsraten je nach
Technologie bei maximal 80 - 90 %, sodass weiterhin ein Teil des COy aus Punktquellen emittiert
wird. Daher ist eine breite Anwendung von COs-Abscheidungstechnologien aus ékonomischer
und okologischer Perspektive nicht sinnvoll. Hinzu kommt, dass die benotigte Infrastruktur fiir
den Transport und die Speicherung von CO4 in Anbetracht der zur Verfiigung stehenden Zeit ein
limitierender Faktor ist. Daher wird CCS in Deutschland nur fiir Anwendungen eine potentielle
Rolle spielen, bei denen keine Alternativen zur COg-Reduktion (wie bspw. Elektrifizierung oder
griiner Wasserstoff) zur Verfiigung stehen.

CO2-Quelle Carbon Capture and Carbon Capture, Utilization Carbon Capture and
Storage (CCS) and Storage (CCUS) Utilization (CCU)
co, co,
- e : co, ) co, ‘1
Fossil g | ) @Fﬁ | 7 -\S((
r'-‘ r-bl:|:||:|:||:|:|-D o r-@-
c co, = =
= = ik co, co, 4-'

‘ = co,

1 R Y
Biogen @-:{ @- :{% @:{ ‘%

B co, 41
co, e I -
Atmospharisch L @ _1 Lb @ —*%& L @ -Hﬂ-%

co,

CO,-Entnahme CO,-Neutral CO,-Reduktion CO,-Emissionen
Abbildung 1.: Ubersicht zur COs-Bilanzierung von CCU/S. Eigene Darstellung.

Entscheidend fiir die COq-Bilanzierung ist die Quelle des abgeschiedenen Kohlenstoffs und
dessen Nutzung (siehe Abb. 1). Die Abscheidung von COz aus fossilen Quellen (z.B. aus Indus-



trieprozessen) mit anschlieBender dauerhafter Speicherung gilt als Reduktion bzw. Vermeidung
der Emissionen (CCS). Es gilt zu beachten, dass nicht die gesamten Emissionen abgeschieden
werden konnen. In der Theorie liegen Abscheidungsraten heute bei 80 - 90 %, in der Realitat
oft weit darunter (Vgl. Kapitel 3, Exkurs). Wird das abgeschiedene COy als Rohstoff genutzt
(z.B. E-Fuels), verlangert das lediglich die Lebensdauer des Kohlenstoffs, bis er emittiert wird
(CCU). Wird das COgz in langlebigen Produkten gebunden (z.B. Verpressung in Beton), so
spricht man von CCUS (Carbon Capture, Utilization and Storage). Hierbei muss sichergestellt
sein, dass der Kohlenstoff langfristig (Jahrzehnte bis Jahrhunderte) im Produkt gebunden bleibt.
Bei kurzfristiger Speicherung wird oftmals ein Teil des CO9 bei der Entsorgung der Produkte
wieder in die Atmosphére emittiert.

Bei der CO2-Entnahme (CDR) werden netto-Negativemissionen erzielt. In Bezug auf CCS lésst
sich das erreichen, wenn das COg2 aus der Nutzung von Biomasse (Bio Energy Carbon Capture
and Storage, BECCS) oder direkt aus der Atmosphére (Direct Air Carbon Capture and Storage,
DACCS) stammt. Dabei spricht man von technologieschen Kohlenstoffsenken. Wird das COq
hingegen als Rohstoff in der Industrie genutzt (z.B. grine Feedstocks fiir die Chemieindustrie),
spricht man von einer COs-neutralen Bilanz.

Eine grofiskalige Biomassenutzung fiir CCU/S-Anwendungen hat weitreichende Folgen und ist
nicht zwangslaufig als rein positive COs-Neutral bzw. -Entnahme zu betrachten. Dies liegt
daran, dass Biomasse, die in den Okosystemen verbleibt, anstatt genutzt zu werden, weiterhin
COgq einlagert. Nach der Entnahme dauert es Jahrzehnte bis Walder wieder eine dhnliche
Senkenleistung erreichen. Bei der stofflichen und thermischen Verwertung von Biomasse gilt es
also, ein Nachwachsen iiber Jahrzehnte zu gewéihrleisten. Im Allgemeinen gelten Okosysteme
(Wélder, Moore, Seegraswiesen etc.) als natiirliche Kohlenstoffsenken und miissen im Rahmen
der Carbon-Management-Strategie bzw. der Langfriststrategie Negativemissionen mitgedacht
und gestérkt werden. [37]

2.1. Restemissionen vs. Unvermeidbare Emissionen

Entscheidend fiir die Debatte um eine Carbon-Management-Strategie ist die Frage nach der Ho-
he der Restemissionen. Obwohl dieser Begriff mittlerweile héufig genutzt wird, gibt es keine
einheitliche Verwendung oder Definition zentraler Begriffe wie “Restemissionen”; “schwer/nicht
vermeidbare Prozessemissionen”, “hard-to-abate Emissionen”. Fiir eine konsistente Strategie zum
Umgang mit Restemissionen und zur Schaffung von Planungssicherheiten fiir alle Akteure ist das
jedoch notwendig. Eine mogliche Definition von unvermeidbaren Prozessemissionen bietet die

Ostereichische Carbon-Management-Strategie [2], die im Juni 2024 beschlossen wurde:

“Prozessbedingt anfallende COs-Mengen gelten insoweit als unvermeidbar, als deren Entstehung
trotz Optimierung des Produktionsverfahrens oder des Produktes nicht vermieden werden kann. Als
unvermeidbar im Rahmen der Transformation zu einer klimaneutralen Grundstoffindustrie gelten
diese CO2-Mengen dann, wenn keine alternativen Prozesse und keine alternativen Produkte oder
Ressourcen fiir denselben Anwendungsfall verfiigbar sind bzw. deren Potenziale begrenzt sind.“

Zusatzlich wird darauf hingewiesen:

“Die Verfigbarkeit von alternativen Optionen unterliegt einem zeitlichen Wandel und wird durch
kontinuierliche Forschung und Entwicklung, sowie gesellschaftliche Entwicklung vorangetrieben, so-
dass heute als unvermeidbar betrachtete COs-Emissionen zukiinftig unter weiterentwickelten Rah-
menbedingungen gegebenenfalls vermeidbar sein kénnen.

Eine &hnliche Definition wird fir unvermeidbare Emissionen aus nicht-Industrie Bereichen
vorgelegt (Bspw. Methan- und Lachgas-Emissionen in der Landwirtschaft). Im Entwurf der
Carbon-Management-Strategie der Bundesregierung wird neben unvermeidbaren Emissionen
auch von schwer vermeidbaren Emissionen in der Industrie gesprochen [7]. Diese lielen sich nach



heutigem Stand der Technik vermeiden. Allerdings wird aus Griinden der Wirtschaftlichkeit oder
fehlender Infrastruktur/Akzeptanz nicht von einer zeitnahen Umsetzung ausgegangen. Aufgabe
einer vorausschauenden Industriepolitik kann es sein, solche Hemmnisse zu reduzieren, um
Alternativen zu CCS zu nutzen. Anreize zu (Fehl-)Investitionen zur Nutzung von CCS in nicht
notwendigen Anwendungsfeldern kénnen zu fossilen Lock-Ins, Stranded Assets sowie der Nut-
zung knapper Untergrundspeicher resultieren. Der Sachverstédndigenrat fiir Umweltfragen (SRU)
empfiehlt in seinem Gutachten daher CCS ausschliellich fiir unvermeidbare COs-Emissionen zu
erlauben und entsprechend den § 33 Abs. 5 des neu gefassten Kohlendioxid-Speicherungs- und
-transportgesetzes zu andern [73].

In dieser Arbeit wird der osterreichischen Definition und der weiteren Einteilung nach [68]
gefolgt. Demnach wird zwischen den Kategorien technologisch unvermeidbarer Emissionen
und politisch oder wirtschaftlich schwer vermeidbarer Emissionen unterschieden. Diese lassen
sich durch verschiedene Mafinahmen auf ein Minimum reduzieren (siche Abbbildung 2). Der
Begriff der Restemissionen ist dann lediglich eine Grofle, die die Menge dieser Emissionen nach
Reduktionsbemiithungen beschreibt, die tatsdchlich durch CCS vermieden oder durch CDR
kompensiert werden missen. Die Hohe dieser Menge ist Ergebnis politischen Handelns und kann
sich im Laufe der Zeit auf Grund von technischem Fortschritt &ndern.

Unvermeidbare S .
. . Restemissionen THG-Bilanz

Emissionen
Emissionen aus Reduktion Vermeidung
chemischen Prozessen die
fur die Herstellung eines Reduktion des CCs/CCU von
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(z.B. Zementherstellung)

Alternative
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Landwirtschaft durch Bilanz aus:
Tierhaltung und +  Hbherer Anteil
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o — Ernghrung politischen, K i Jahr 2045 und dartiber
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Abbildung 2.: Ubersicht zu nicht- und schwer vermeidbaren Emissionen

Diese Unterscheidung der Begriffe ermoglicht ein klare politische Debatte tiber die verschiedenen
Teilaspekte einer Carbon-Management-Strategie. Akzeptanzfragen fokussieren sich dann auf
einzelne Mafinahmen und nicht auf die gesamte Strategie zur Vermeidung und Kompensation
von COs. Denn Emissionen die in Klimaschutzszenarien als leicht vermeidbar beriicksichtigt
werden, konnen auf politischer Ebene durchaus schwer vermeidbar sein und umgekehrt. Zudem
kénnen Faktoren zur Reduktion von Restemissionen sichtbar gemacht werden, die bisher kaum
Teil der Diskussion um eine Carbon-Management-Strategie sind (Suffizienz, Verhaltensdnderung,
alternative Bauweisen).



2.2. Anwendungsfelder fiir CCS

Bisher findet CCS vor allem in der Aufbereitung von Erdgas Anwendung [30]. Daneben bietet
sich CCS bei groBen COz-Punktquellen aus der Verbrennung fossiler Energietrager an, da hier
nennenswerte Mengen abgeschieden werden kénnen. Aus diesem Grund verortet der IPCC die
Anwendung von CCS zur COz-Vermeidung ausschliellich in den Sektoren Energiewirtschaft und
Industrie [62]. Zudem wird darauf hingewiesen, dass es sich um die teuerste Minderungsoption
handelt. Da in den Sektoren Gebdude und Verkehr keine Punktquellen vorliegen, sind sie fiir
CCS nicht relevant!. In diesen Sektoren kann vor allem durch eine weitgehende Elektrifizierung
und durch Suffizienz und Effizienzgewinne eine Minderung der Emissionen erzielt werden [62].
Auch in der Landwirtschaft gibt es keine nennenswerten Punktquellen von COsq. Hier lassen sich
Emissionen vor allem durch die Reduktion der Diingereinbringung und geringere Tierbestdnde
senken [76]. In der Abfallwirtschaft ist die thermische Abfallbehandlung relevant fiir CCS.
Dabei wird durch die Verbrennung von Abféllen Energie gewonnen, weshalb die Bilanzierung im
Energiesektor erfolgt.

Somit sind ausschlieBlich die Sektoren Energiewirtschaft und Industrie fiir die CO2-Abscheidung
aus Punktquellen geeignet. Dennoch gilt es zu beachten, dass durch abgeschiedenes COs produ-
zierte Produkte in anderen Sektoren zur Anwendung kommen koénnen (CCU). Somit muss eine
Carbon-Management-Strategie iiber die CO2-Abscheidung hinaus den gesamten Kohlenstoffkreis-
lauf von Scope 1, 2 und 3 Emissionen betrachten. Im Folgenden werden die Sektoren Energie und
Industrie auf Anwendungsfelder fiir CCS und mogliche Alternativen hin untersucht.

2.2.1. Energiewirtschaft

Der Sektor Energiewirtschaft beinhaltet die Stromproduktion und die Erzeugung von Wérme fiir
Fernwérmenetze. Durch die Elektrifizierung anderer Sektoren verdoppelt sich der Strombedarf
in den néchsten 2 Jahrzehnten voraussichtlich auf 900 - 1100 TWh und der Fernwéirmebedarf
erhoht sich auf etwa 160 TWh [1,6,13]. Wahrend der Anteil Erneuerbarer Energien an der
Stromproduktion heute schon tiber 50 % betragt, wird Warme noch vorwiegend auf Basis fossiler
Energietrager erzeugt (siehe Abbildung 3).
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Abbildung 3.: Von DENA und Agora prognostizierte Entwicklung der Strom- [13] und Wéarme-
erzeugung [1] im Sektor Energiewirtschaft nach Energietragern.

L Abgasstrome aus PKW oder individuellen Heizungssystemen sind zu klein, um fiir eine COg-Abscheidung in Frage zu
kommen



In Zukunft wird der Strom in Deutschland fast ausschlieflich durch Erneuerbare Energien
produziert [1,6,13]. Nur ein kleiner Anteil wird durch flexibel einsetzbaren Wasserstoff generiert.
Die Erzeugung von Fernwédrme wird zukiinftig durch einen breiten Energietrigermix aus Strom,
Abfall, Wasserstoff? und Erneuerbaren Energien wie Solar- und Geothermie erreicht. Der Einsatz
von Biomasse wird in verschiedenen Studien unterschiedlich verortet. Im Allgemeinen wird aber

eine Verlagerung von der Stromproduktion zur Fern- oder Prozesswéarmeproduktion angenommen
[1,6,13].

Aus den zukiinftig verwendeten Energietrdgern im Sektor Energiewirtschaft ergeben sich
prinzipiell Anwendungsmoglichkeiten fiir CCS in Deutschland bei Gaskraftwerken, Miillverbren-
nungsanlagen und Biomassekraftwerken.

Bei Gaskraftwerken konnte CCS iibergangsweise die Emissionen reduzieren, sofern die Kraft-
werksstandorte an ein COg-Speichernetz angeschlossen wiren. Aufgrund der maximalen
Abscheidungsrate von 80 - 90 % ware das Kraftwerk - anders als bei einem Betrieb mit griinem
Wasserstoff - nicht klimaneutral. Daher kann bei der Stromproduktion mit Gaskraftwerken in
keinem Fall von unvermeidbaren Emissionen gesprochen werden. Es besteht zudem die Gefahr,
dass die Investition in COs-Abscheidungsanlagen zu einem Lock-In fossiler Gasinfrastruktur
fiihrt. So kénnte der im Entwurf der CMS langfristig geplante Umstieg der Gaskraftwerke auf
griinen Wasserstoff [7] verzogert werden. Bei einer tibergangsweisen Nutzung von Erdgas mit CCS
besteht zudem das Risiko von gestrandeten Investitionen. Bei der Bewertung von Aufwand und
Nutzen von CCS gilt es zu beriicksichtigen, dass in Zukunft zwar der Bedarf an Gaskraftwerken
laut Agora/BDI [1,6] auf eine installierte Leistung von 70 - 90 GW steigt. Jedoch wird Gas
vor allem die fluktuierenden Erneuerbaren ausgleichen, sodass die Anzahl der Volllaststunden
auf etwa 2000 - 3600 h im Jahr 2030 und bis zum Jahr 2045 auf 670 - 1080 h sinken werden
[1,6]. Zudem wiirde eine sukzessive Beimischung von Wasserstoff in das Brennstoffgemisch eine
Reduktion des COo-Anteils im Abgas zur Folge haben, was die Kosten pro abgeschiedener Tonne
wesentlich erh6ht [40]. Somit stellt sich die Frage, ob die Investitionskosten fiir CO2-Abscheidung,
-Transport und -Speicherung bei einer solch begrenzten Nutzung gerechtfertigt sind. Eine nicht
kontinuierliche CQOg-Abscheidung erschwert zudem die Aufrechterhaltung eines einheitlichen
Drucks in der nachgelagerten Transport- und Speicherungsinfrastruktur [49]. Die relativ geringen
Abscheidungsmengen profitieren so auch nicht von den Skaleneffekten beim Transport, was die
Kosten weiter erhoht.

Emissionen aus der Miillverbrennung lassen sich nicht vollstandig vermeiden, da die Verbrennung
von Abfall auch innerhalb einer Kreislaufwirtschaft ein wichtiger Prozess der Schadstoffver-
nichtung ist [25]. Jedoch werden heutzutage auch Abfélle verbrannt, die ungeféhrlich sind und
einer stofflichen oder chemischen Verwertung (Recycling) zugefiihrt werden koénnten. So lieflen
sich die Abfallmengen zur thermischen Verwertung alleine durch eine konsequente Durchsetzung
von bestehenden Gesetzen um ca. 21 % senken [12] (vor allem Getrennterfassung von Bioabfall
und Recycling von Gewerbeabféllen). Durch den aktiven Aufbau einer weitgehenden Kreis-
laufwirtschaft konnten dem Abfallinput fiir Verbrennungsanlagen sogar bis zu 36 % entzogen
werden. Die unvermeidbaren COs-Emissionen lassen sich also deutlich reduzieren. Zudem
weist eine Studie von Zero Waste Europe auf sehr niedrige COs-Vermeidungskosten durch eine
verbesserte Miilltrennung und -sortierung von 2 - 20 €/t CO3 hin [26]. Dagegen schétzen sie die
Vermeidungskosten von CCS bei Miillverbrennungsanlagen auf 130 - 150 €/t CO4 . So zeigt das
Beispiel Miillverbrennungsanlagen, dass die Reduktion von Restemissionen moglich und dabei
oft klimaschonender, material- und kosteneffizienter ist, als die Vermeidung von COs durch CCS.
Das betont die Notwendigkeit, als unvermeidbar geltende Emissionen zunéchst auf alternative
Reduktionsméglichkeiten hin zu untersuchen, bevor CCS als Losungsansatz fiir die gesamten
Emissionen in Betracht gezogen wird.

2Erginzend zu Wasserstoff kommt in manchen Studien griines Methan (Biogas oder E-Gas) zur Anwendung. Dann wire
eine Abscheidung von biogenem COg2 méglich.



2.2.2. Industrie

Im Sektor Industrie wurden im Jahr 2018 insgesamt 190 Mt COq-Aquivalente emittiert [1].
Zwei Drittel der Emissionen machten dabei allein die Branchen Chemie, Eisen & Stahl sowie
Zement & Kalk aus (siche Abb. 4). Von den Gesamtemissionen im Sektor Industrie resultieren
wiederum zwei Drittel aus der Nutzung fossiler Brennstoffe zur Bereitstellung von Prozesswirme
(energiebedingte Emissionen). Diese kénnen durch eine strombasierte Bereitstellung von Niedrig-
und Mitteltemperaturwéirme und den Einsatz biogener Brennstoffe oder griitnen Wasserstoffs fiir
die Hochtemperaturwarme vermieden werden [1,6,13]. Somit gibt es griine Alternativen zum
Einsatz von CCS in Kombination mit energetisch genutzten Gasen in der Industrie (Erdgas
mit CCS oder blauer Wasserstoff). In diesem Kontext kann also nicht von unvermeidbaren
Emissionen gesprochen werden.

Das andere Drittel sind direkte Emissionen aus angewandten Prozessen (prozessbedingte
Emissionen). Um diese zu senken muss die Produktion auf COs-freie Prozesse umgestellt werden
wo immer moglich (Vgl. Tabelle 1). Aufgrund langer Investitionszyklen in der Industrie rat der
Bund deutscher Industrie (BDI) bereits heute von neuen Investitionen in fossile Infrastruktur
ab [6]. Neben der Umstellung der Prozesse kénnen Produktionsvolumen durch langlebigere
Produkte und erhéhte Recyclingquoten gesenkt werden. In einigen Prozessen kénnte CCS zur
Reduktion von Prozessemissionen beitragen. Daher folgt eine spezifische Untersuchung einzelner
Industriebranchen.

Emissionen im Industriesektor 2018 Endenergieverbrauch Industrie

70 800

60 70 -

50 600 _

I
(O
S 40 500
()
f— <
£ 30 = 400
-

20 300

10 200

0 H - B

& S & & ¢ o e
X
& Q(\éc’ \)ob b\g}’b Q@“ ? \0&0 0
& & & & & 2018 2030 2045
<& A% &° %\{f«‘ (_)00(’
m Kohle W Gas m Ol Strom
M prozess M energetisch Biomasse Wasserstoff m Fernwdrme M Sonstige

Abbildung 4.: Emissionen und von DENA prognostizierter Endenergieverbrauch im Industriesek-
tor nach Energietréger [13]

Stahlindustrie

Zur Produktion von Primérstahl wird in Deutschland aktuell die Hochofenroute genutzt. Dabei
wird Koks eingesetzt, um Eisenerz zu Roheisen zu reduzieren. Als Reduktionsprodukte entstehen
CO2 und CO, welches durch energetische Nutzung spéter ebenfalls als COs emittiert wird.
Zudem wird Sekundéarstahl (Ausgangsstoff ist Stahlschrott) mithilfe von Elektrolichtbogendfen
hergestellt.

Anfang der 2010er Jahre wurde davon ausgegangen, dass die Emissionen in der Stahlindustrie
nur durch die CCS-Technologie reduziert werden kénnen [54]. Durch technologischen Fortschritt
hat sich dies jedoch inzwischen geéndert. Eisenerz ldsst sich mithilfe von Wasserstoff direkt zu
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Tabelle 1.: Ausgewihlte Industrieprozesse der Grundstoffchemie und Méglichkeiten zur COo-
Reduktion durch alternative Prozesse oder CCS-Anwendung [13,16,71]

Eisenschwamm reduzieren [71]. Als Oxidationsprodukt entsteht hierbei lediglich Wasser. Der
Eisenschwamm kann anschlieBend in Elektrolichtbogenéfen (ggf. zusammen mit Schrott) zu
Rohstahl geschmolzen werden. Wird fiir die Reduktion ausschliefllich griiner Wasserstoff genutzt,
ist eine COg-Reduktion von 97 % méglich [71]. Damit liegt das CO2-Reduktionspotenzial héher
als die COg-Abscheidungsraten von CCS. Die Produktion von grinem, direkt reduziertem
Stahl steht vor Herausforderungen wie hohem Investitionsbedarf und der Verfligharkeit griinen
Wasserstoffs und Stahlschrotts [80]. Dennoch zeigt das Beispiel der Stahlindustrie, dass manche
Branchen, fir die CCS vor kurzem noch als einzige Vermeidungsoption galten, einige Jahre
spéter bereits iiber 6konomisch und 6kologisch bessere Alternativen verfiigen.

Kalk- und Zementindustrie

In der Kalk- und Zementproduktion entstehen sowohl prozessbedingte Emissionen (etwa 2/3),
als auch energiebedingte Emissionen (etwa 1/3) [13]. Heute genutzte fossile und alternative
Brennstoffe lieflen sich zukiinftig durch Biomasse und griine Gase ersetzen. Die Prozessemissionen
der aktuellen Zement- (und Kalk-) herstellung gelten heutzutage noch als unvermeidbar. Hier
wird COg2 bei der Verarbeitung (Kalzinierung unter hoher Warmezufuhr) von Kalkstein zu
Zementklinker frei. Der Zementklinker dient als Bindemittel von Zement. Somit geht ein Grofiteil
heutiger Klimaneutralitdtsstudien davon aus, dass eine emissionsarme Zementproduktion
mittelfristig nur durch CCS moglich ist [1,6,13].

Die Hohe der Prozessemissionen lasst sich durch die Absenkung des Klinkeranteils (heute
durchschnittlich 71 %) und die Verwendung alternativer Bindemittel sptirbar reduzieren. So
konnten weltweit bis zu 44 % (1,3 Gt COsz-dq) der Emissionen aus der Zementherstellung
allein durch die Nutzung alternativer Bindemittel vermieden werden [72]. Da ein grofer Teil
des Potenzials dabei auf fossilen Bindemitteln (Koks, Hochofenschlacke) beruht, lasst sich das
durch den beschlossenen Kohleausstieg jedoch nicht direkt auf Deutschland iibertragen. Dagegen
bieten End-of-Life Bindemittel (Bauabfille) grofies Potenzial in Europa, da hier ein groBer Teil



der Bausubstanz vergleichsweise alt ist. Zusédtzlich kann durch den effizienteren Einsatz von
konventionellen Baumaterialien und den vermehrten Einsatz von alternativen Baumaterialen
wie (nachhaltigem) Holz zusitzlich der Bedarf an Beton und somit Zement reduziert werden.

An alternativen Prozessen der Klinkerherstellung wird bereits geforscht. So ldsst sich in der
Stahlproduktion aus Stahlschrott in Elektrolichtbogendfen der hinzugegebene Kalk durch
Altzement aus Bauabféllen ersetzen (Patent eingereicht 2023, [15]). Der Altzement wird dabei
zu Schlacke gebrannt. Wird diese nach Abkiihlung gemahlen, entsteht ein herkémmlicher
Portland-Zementklinker. Da der Altzement bereits kalziniert wurde, entstehen bei diesem
Verfahren keine Prozessemissionen. Bei vollstdndigem Einsatz griinen Stroms kann so emis-
sionsfreier, strombasierter Recyclingzement (und Recyclingstahl) auf Basis von Bauabfillen
hergestellt werden. Im Gegensatz zum FEinsatz von CCS gehen erste Potenzialanalysen von
dhnlichen Produktionskosten im Vergleich zur heutigen Klinkerproduktion aus [16]. Bei den
weltweit erwartbaren Elektrolichtbogendfen im Jahr 2050 lielen sich durch die Koproduktion von
Recyclingzement bis zu 2 Gt COs-Emissionen eines Business-as-Usual Szenarios der bis dahin
erwarteten Baubranche reduzieren [16]. Bei einem zusitzlichen Zubau von Elektrostahlwerken
mit Fokus auf die Zementklinkerproduktion ist sogar eine Reduktion von 3 Gt moglich, was
80 % der sektorspezifischen Emissionen eines Business-as-Usual Szenarios entsprache. Auch
wenn die Forschung hier noch am Anfang steht, lasst sich bereits erahnen, dass alternative
Produktionsprozesse in Kombination einer weitgehenden Kreislaufwirtschaft (hier in Bezug auf
Bauabfille), einem effizienteren Einsatz von Beton und der Nutzung nachhaltiger Baustoffen
den Bedarf an CCS in der Zementbranche deutlich reduzieren koénnten.

Chemieindustrie

In der Chemieindustrie werden grofie Mengen an Strom, Wérme und Wasserdampf benotigt.
Heutzutage wird ein grofier Teil davon aus erdgasbetriebenen KWK-Anlagen gewonnen [71].
Diese lassen sich in Zukunft durch Power-to-Heat Anlagen ersetzen [6,13].

Besonders energie- und emissionsreiche Branchen in der Grundstoffchemie in Deutschland sind
die Petrochemie und die Ammoniaksynthese [71]. Letztere bildet den Anfang der Diinger-
wertschopfungskette und benétigt grofie Mengen an Wasserstoff. Dieser wird heutzutage noch
aus Erdgas gewonnen, lieffe sich mittelfristig jedoch durch elektrolysebasierten Wasserstoff
ersetzen. Zusdtzlich zu Ammoniak benétigt die Diingerproduktion auch COs. Dieser miisste fir
eine THG-neutrale Diingernutzung aus der Biomassenutzung oder der Atmosphédre stammen
(BECCU/DACCU).

Auch in der Petrochemie miissen fossil basierte Kohlenstoffe in Zukunft durch griine Aus-
gangsstoffe ersetzt werden. Diese werden heutzutage in Raffinerien aus Erddl gewonnen. Das
langkettige Naphtha wird dann in sogenannten Steamcrackern in kurzkettige Kohlenwasserstoffe
aufgespalten [71]. Diese kénnen - unter Zugabe von Dampf und Wérme - zu verschiedenen Kunst-
stoffen weiterverarbeitet werden. Um den Bedarf an fossilen Kohlenwasserstoffen zu reduzieren,
muss zundchst der Kohlenstoffkreislauf durch Erhéhung der mechanischen- und chemischen Re-
cyclingquoten verbessert werden. Zusétzlich benotigte Kohlenwassertstoffe (Naphtha, Methanol)
kénnen aus grilnem Wasserstoff und biogenem COj erzeugt werden (BECCU/DACCU) [13,71].
Steamcracker lassen sich zudem elektrifizieren [6]. Alternativ lésst sich auch Bionaphtha aus
Biomasse gewinnen. Aufgrund der hohen Bedarfe an griinen Ausgangsstoffen fiir die Petrochemie
wird in Studien vielfach davon ausgegangen, dass diese zusétzlich importiert werden miissen.

Sonstige Industrie

Die sonstige Industrie kann durch den Wechsel auf griine Energietriager grofitenteils klima-
neutral werden. Zudem kénnen kleinere Quellen von Prozessemissionen (z.B. aus Glas- oder
Aluminiumproduktion) durch Prozessumstellungen vermieden werden [13]. Die Anwendung von
CCS héngt hier vor allem davon ab, ob eine wirtschaftlich tragbare Wasserstoff-Infrastruktur
rechtzeitig zur Verfliigung steht oder nicht. Zusétzlich kann die CO9-Abscheidung dann attraktiv
sein, wenn Biomasse als Energietrdger zum Einsatz kommt. Hier konnte abgeschiedenes COq
als biogener Rohstoff (CCU) oder zur Erzielung von negativen Emissionen (CCS) genutzt werden.



2.3. Bendtigte Infrastruktur in Deutschland

Fir die Umsetzung einer Carbon-Management-Strategie mit Fokus auf CCS braucht es in
Deutschland den Neubau der gesamten CCS-Prozesskette. Dazu gehoren Abscheidungsanlagen
an relevanten Punktquellen, der Aufbau einer Transportinfrastruktur inkl. Zwischenspeichern
und die ErschlieBung von geologischen Untergrund-Speicherstétten. Die Etablierung einer solchen
CCS-Prozesskette kann Jahrzehnte dauern. Eine optimistische Annahme der Lobbyvereinigung
CCS-Institute geht bei einem reibungslosen Ablauf von Planung, Genehmigung, Finanzierung
und Umsetzung von mindestens 9 Jahren bis zur Inbetriebnahme von CCS-Projekten aus
[81]. Die Erfahrungen vergangener und aktueller Projekte zeigen jedoch, dass es bei vielen
CCS-Projekten zu Verzogerungen oder Abbruch der Projekte kommt.

COs3-Abscheidungsanlagen sind bereits heute kommerziell verfiighar. Besonders ausgereift und
breit anwendbar sind aminbasierte Post-Combustion Verfahren (vgl. Kapitel 3.1), welche bereits
seit Jahrzehnten in der fossilen Gasverarbeitung genutzt werden. Erste Pilotanlagen mit diesem
Verfahren sind in Deutschland geplant (z.B. CEMEX, Riidersdorf). Auierdem gelten Oxyfuel-
Combustion Verfahren fir bestimmte Anwendungen als vielversprechend, da sie eine hohe
COg-Konzentration des Abgasstroms ermoglichen. Sie wurden allerdings noch nicht in grofien
industriellen Anwendungen eingesetzt. Aufgrund der regionalen Verteilung der Industrieanlagen
(insb. Zementwerken) wéaren Abscheidungsanlagen im gesamten Bundesgebiet verteilt. Das
abgeschiedene CO4 wird solange noch kein Pipelinenetz existiert zunéchst per LKW und Schiene
an die Nordseekiiste transportiert werden. Dort braucht es COs-Terminals, die - dhnlich zu
LNG-Terminals - eine Verladung auf Tanker ermoglichen. Diese kénnen das COy dann zu den
vorgesehenen Speicherstétten in der Nordsee transportieren. Weltweit gibt es bisher noch keine
COq-Terminals oder Schiffe, die CO2 in Mengen transportieren kénnen, die fiir CCS notwendig
waren. Langfristig bieten Pipelines das grofite und konstengiinstigste Transportpotenzial. Dabei
gilt es zu beachten, dass perspektivisch auch andere europédische Lénder eine Speicherung von
COg3 in der Nordsee anstreben. Somit wiirde Deutschland zum Transitland.

In Deutschland sind bereits mehrere COs-Pipelinenetze in Planung. Dies umfasst ein innerdeut-
sches Startnetz, das bis 2028 COy-Cluster in Nordrhein-Westfalen (NRW) und Mitteldeutschland
mit Wilhelmshaven verbinden soll. Ausbaurouten sollen spater weitere Teile Deutschlands
erschliefilen. Zudem ist eine Pipeline von Wilhelnshaven nach Norwegen und eine Pipeline von
NRW nach Rotterdam geplant. Bei letzterer wurde kiirzlich eine Verzogerung um mindestens
6 Jahre offentlich, sodass eine Inbetriebnahme frithestens 2032 statt wie geplant bereits 2026
erfolgt. Aufgrund der sehr schlechten Erfolgsbilanz von bisherigen CCS-Projekten ist auch mit
ahnlichen Verzogerungen bei anderen Projekten zu rechnen (Vgl. Abschnitt 4.5). Um einen
konstanten Druck in den Pipelines zu gewéhrleisten, braucht es zudem COs-Zwischenspeicher,
die in Konkurrenz mit anderen Nutzungen (z.B. Wasserstoff) stehen werden.

Eine onshore-COqo-Speicherung ist aufgrund gesellschaftlicher Vorbehalte in Deutschland nicht
absehbar. In der ausschliellichen deutschen Wirtschaftszone der Nordsee gibt es verschiedene
Gesteinsformationen, die fiir eine Speicherung geeignet scheinen. Es ist unklar wie grof§ die ge-
nauen Potenziale dieser Speicherstétten sind. Schatzungen belaufen sich auf 1 - 6 Gt [79]. Dabei
wurden jedoch auch Formationen beriicksichtigt, die durch Naturschutzgebiete geschiitzt sind.
Zudem wird betont, dass es sich um Maximalwerte handelt, die bei weiteren Erkundungen ent-
sprechend nach unten angepasst werden miissen (Vgl. Abschnitt 6.3). Bei den untersuchten po-
tenziellen Speicherstatten handelt es sich um saline Formationen ohne bestehende Infrastruktur
wie Olplattformen. Bevor hier CO5 eingelagert werden kann, braucht es langwierige Prozesse der
Erkundung, Planung, Genehmigung und Umsetzung. Dies lésst eine grofiskalige Nutzung dieser
Speicherstétten erst ab den 2040ern als realistisch erscheinen.
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3. Technologische Potentialanalyse verschiedener CCS-Technologien und den
entsprechenden Reifegraden

CCS ist keine neue Technologie, sondern wird bereits seit Jahrzehnten in der Ol- und Gas-
industrie eingesetzt. COy wird dabei vor allem aus geférdertem Erdgas abgeschieden, um
die Reinheit zu erhéhen. Das abgeschiedene COs wird dann meist in Olfelder injiziert, um
die Fordermengen zu erhéhen (Enhanced Oil Recovery, EOR). In einigen Féllen wird auch
COg2 aus natiirlichen unterirdischen Quellen abgepumpt, um die Férderung in nahegelegenen
Olfeldern zu erhéhen. Nach der Ol- und Gasférderung entweicht das COy dann wieder aus dem
Bohrloch, so dass hierdurch zusétzliche Emissionen entstehen - und die Technologie somit nicht
als Klimaschutztechnologie genutzt wird.

Forschung ‘ Entwicklung ‘ Demonstration ‘
1. Theoretisches Prinzip 4. Technologie in .

formuliert Laborumgebung erfolgreich (elRE IR

2. System und Anwendung 5. Technologie in relevanter 8. Demonstrationsanlage zeigt
definiert Umgebung erfolgreich kommerzielle Machbarkeit

6. Gesamtsystem in relevanter

Umgebung erfolgreich 9. Kommerzieller Einsatz

3. Erste experimentelle Belege

Tabelle 2.: Technical Readiness Level Skala

Aufgrund dieser Erfahrungen werden CCS-Technologien in der Literatur oft mit einem hohen
Reifegrad angegeben. Die Bewertung des Reifegrads einer Technologie erfolgt dabei anhand des
Technology-Readiness-Levels (TRL). Die Skala reicht von 1 - 9, wobei eine hohere Zahl fiir mehr
Erfahrung und somit einen hoheren Reifegrad entspricht (siehe Tabelle 2). Trotz dieser Erfahrung
scheiterten in der Vergangenheit jedoch 88% aller ehemaligen globalen CCS-Projekte [41], meist
auf Grund von technischen oder 6konomischen Problemen (Vgl. Kapitel 3.4).

3.1. CO3-Abscheidung

Die Abscheidung von COg ist der energieintensivste Schritt in der CCS-Prozesskette und macht
einen Grofiteil der Gesamtkosten von CCS aus [17]. Die Abscheidung kann aus Punktquellen
oder direkt aus der Atmosphére erfolgen. Die COs-Konzentration aus Abgasstrémen von fossilen
Kraftwerken liegt in der Regel bei 3 - 4 %. Bei Zement- und Stahlwerken liegt sie dagegen mit
15 - 30 % deutlich hoher [40]. In der Gasverarbeitung fallen COg2-Konzentrationen von 4 - 70
% (tublicherweise > 20 %) und in der chemischen Industrie (Ethanol) von tiber 95 % an [67].
In der Atmosphére kommt COq lediglich in einer Konzentration von 0,04 % (420 ppm) vor. Im
Grundsatz gilt die Regel: Je hoher die COgz-Konzentration, desto geringer die Kosten fiir die
Abscheidung [42].

Zur Abscheidung von COq gibt es im wesentlichen zwei etablierte Prozesse: Die Absorption (Auf-
nahme von COg durch ein Fluid) und die Adsorption (Anlagerung von COy an der Oberflache
eines festen Stoffes). Weitere Verfahren wie Membrantrennung, kryogene Destillation etc. sind
entweder nur in Nischen relevant oder befinden sich noch im Stadium der Forschung und Ent-
wicklung, sodass Aussagen tber zukinftige Anwendungen schwer zu treffen sind [40].

3.1.1. Abscheidung aus Punktquellen

Fiir die Abscheidung von COg aus Punktquellen (Ubersicht in Tabelle 3) gibt es im Wesentlichen
drei mogliche Verfahren.:

1. Post-Combustion Capture

11



2. Oxyfuel-Combustion Capture
3. Pre-Combustion Capture

Das simpelste der drei Verfahren ist das Post-Combustion Verfahren, da bestehende Verbren-
nungsanlagen nachgeriistet werden kénnen®. Dabei ist die COg-Abscheidung durch Absorption
am weitesten verbreitet. Das Rauchgas wird mit einer Aminlésung in Verbindung gebracht,
welche das COg absorbiert. Durch Erhitzung der geséttigten Amine (100-140°C) geben diese
das CO3 in konzentrierter Form ab und konnen anschliefend wiederverwendet werden. Ein oft
genutzter Absorber ist Monoethanolamin (MEA), der Energiebedarf zur Regeneration liegt
hier bei 1 - 1,2 MWh/t COgy (Bei einer COg-Konzentration im Rauchgas von 10 - 15 %)
[40]. An alternativen Absorbern wird geforscht, geringere Energiebedarfe fiir die Regeneration
gehen jedoch meist mit hoheren Kosten der Amine und einer kiirzeren Lebensdauer einher. [40,45]

Fir die Adsorption werden feste Stoffe wie bspw. Zeolithe verwendet, an deren Oberflache
sich das COg anlagert. AnschlieBend kann durch eine Temperaturerh6hung (temperature swing
adsorption) oder eine Druckdnderung (pressure swing adsorption / vacuum swing adsorption)
das CO4 wieder abgespalten und der Adsorber regeneriert werden. Der Vorteil ist, dass Adsorber
in der Regel ungefdhrlicher sind als Absorberlésungen, die dazu neigen sich zu zersetzen und
toxische/dtzende Verbindungen zu bilden [40].

Ein relativ neues Post-Combustion Verfahren ist das Calcium-Looping (CaL). Das COq reagiert
mit Calciumoxid (CaO) zu Calciumcarbonat (CaCOs3). Anschliefend kommt es zur Kalzinierung
unter Verwendung von reinem Sauerstoff, um moglichst reines COs9 zu erhalten. Ein Vorteil von
Cal ist, dass der Sorbent Kalkstein sehr giinstig und ungefahrlich ist. Nachteilig ist jedoch, dass
die Wiederverwendung nur bedingt moéglich ist und daher immer zusatzlich frischer Kalkstein
benotigt wird [40].

Beim Oxyfuel-Combustion Verfahren wird der Brennstoff unter Zugabe reinen Sauerstoffs
verbrannt. Hierzu wird der Sauerstoff zuvor in einer Luftzerlegungseinheit von den anderen
Luftbestandteilen separiert. Das Rauchgas einer Verbrennung unter reiner Sauerstoffatmosphére
enthélt fast nur CO5 und Wasserdampf, sodass die COz-Abscheidung durch eine Wasserkonden-
sation realisiert werden kann. Durch die veranderten thermischen Parameter muss individuell
gepriift werden, ob die Nachriistung an einer bestehenden Anlage moéglich ist. Der Grofiteil
der Abscheidungskosten entsteht durch die Luftzerlegungseinheit, welche den reinen Sauerstoff
bereitstellt. Es gibt zum heutigen Zeitpunkt zwar in Planung befindliche, aber keine operierenden
Oxyfuel-Kraftwerke. [40,60]

Eine Kombination aus beiden zuvor genannten Varianten ist das Pre-Combustion Verfahren.
Es ist die effizienteste und gleichzeitig komplizierteste Variante zur CO2-Abscheidung. Analog zur
Oxyfuel-Methode wird zunéchst Sauerstoff separiert. Anschliefend wird der Sauerstoff zusammen
mit Wasserdampf und einem beliebigen Brennstoff vergast. Das entstehende Syngas besteht aus
Kohlendioxid (CO2), Kohlenmonoxid (CO) und Wasserstoff (Hz). Das im Syngas enthaltende CO
reagiert in einer anschlieBenden Wasser-Gas-Shiftreaktion zusammen mit Wasserdampf zu COq
und Hs. So wird eine besonders hohe COo-Konzentration im entstehenden Gasgemisch erreicht.
Anschlieflend kommt es analog zum Post-Combustion Verfahren zu einer Abscheidung des COq
durch eine Aminwésche. Der zuséitzlich entstandene Wasserstoff kann einer weiteren Nutzung
zugefiihrt werden. [40,45]

3CO2-Abscheidungsanlagen haben einen hohen Flichenbedarf. Daher ist in jedem Anwendungsfall zu priifen, ob eine
Nachriistung auch logistisch moglich ist. Hinzu kommt, dass bei einer Nachriistung in den meisten Féillen die Strom-,
Waérme-, Personal- und Fldchennutzung nicht mit der restlichen Industrieanlage optimiert ist, so dass dies die Kosten
zuséatzlich erhoht.
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Verfahren ‘ Sektor ‘ Konkrete Anwendung ‘ TRL
Pre-Combustion
Absorption (Aminwische) Energiewirtschaft Kohlekraftwerke 6
Absorption (Aminwésche) Gasreformierung blauer Wasserstoff 8
Adsorption Energiewirtschaft Kohlekraftwerke 6-7
Membran Energiewirtschaft Kohlekraftwerke 4-6
Oxyfuel-Combustion
Full Oxyfuel Energiewirtschaft Kohlekraftwerke
Full Oxyfuel water cycle Energiewirtschaft Gaskraftwerke
Full Oxy-Fuel Industrie Stahl 6-7
Partial Oxy-Fuel Industrie Zement 6
Post-Combustion
Absorption (Aminwésche) Energiewirtschaft fossile Kraftwerke 9
Adsorption Energiewirtschaft fossile Kraftwerke 6-7
Absorption (Aminwésche) Industrie Stahl 9
Andere Industrie - 6
Absorption (Aminwésche) Industrie Zement 6
Calcium Looping Industrie Raffinerie, Zement 6
Absorption (Aminwésche) chemische Industrie Ethanol 9
Absorption (Aminwésche) chemische Industrie Blauer Wasserstoff 9

Tabelle 3.: Ubersicht zur aktuellen Kategorisierung gingiger Technologie- und Anwendungsberei-
che verschiedener CCS-Verfahren. Quellen: [8,17,24,40]

3.1.2. Abscheidung aus der Atmosphdre

Bei der Abscheidung von COsg direkt aus der Atmosphire (DAC) wird Luft mithilfe von
Ventilatoren zum Sorptionsmittel geleitet und dort ab- bzw. adsorbiert. Aufgrund der niedrigen
COg-Konzentration in der Luft (0,4 %) ist der Energiebedarf bei DAC besonders hoch. Der Fla-
chenbedarf ist im Vergleich zur Abscheidung an Punktquellen deutlich hoher, jedoch insgesamt
niedriger als bei BECCS.

Bei den absorptionsbasierten Hochtemperatur-DAC-Verfahren reagiert ein wéssriges
Absorptionsmittel, meist auf Hydroxidbasis (z.B. Kaliumhydroxid, KOH) mit dem COgy der
Luft. Durch die Bindung des COsg entsteht Kaliumcarbonat (KoCOgs). In einem sogenannten
Pelletreaktor reagiert das KoCOs unter Hinzugabe von Calciumhydroxid (Ca(OH)s2) wieder
zum Sorptionsmittel Kaliumhydroxid und kann wiederverwendet werden. Zusétzlich entsteht
Calciumcarbonat (CaCO3) welches unter hoher Temperatur (900 — 1000 °C) kalziniert wird,
um das CO9 abzuscheiden. Das CO9 kann nun komprimiert werden, wahrend das Calciumoxid
(CaO) mit Wasser geloscht wird, um dann wieder zu Calciumhydroxid zu reagieren. Dieser
Prozess kann beliebig oft und fortlaufend unter Einsatz von Wasser (zur Loschung), Warme (fir
die Kalzinierung) und Strom (fir die Komprimierung des CO3) wiederholt werden. [45]

Bei den adsorptionsbasierten Niedrigtemperatur-DAC-Verfahren kommt ein festes Ad-
sorptionsmittel zum Einsatz (z.B. Granulat mit Aminverbindungen an der Oberflédche). Das COq
der angesaugten Umgebungsluft wird dabei an das Adsorptionsmittel gebunden und anschlieflend
in einer zweiten Phase, der Regeneration, wieder abgetrennt. Dafiir wird das am Adsorptions-
mittel angelagerte COg in einem Vakuum durch Wérme (ca. 100 °C) gelost. Das abgeschiedene
CO3 kann anschliefend komprimiert werden, wihrend das regenerierte Adsorptionsmittel wieder-
verwendet werden kann. Zusétzlich zum CO9 wird der Luft dabei die Luftfeuchtigkeit entzogen
und kondensiert, sodass als Nebenprodukt Wasser anféllt (Prognos, 2021). Adsorptionsbasierte
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DAC-Verfahren haben den Vorteil, dass sie unter Verwendung von Warmepumpen ausschlielich
mit Strom versorgt werden miissten. Somit kénnten sie theoretisch netzdienlich betrieben werden
und nur dann COy abscheiden, wenn ein Uberschuss an erneuerbarem Strom vorhanden ist. [45]

3.2. CO3-Transport

Beim Transport von Gasen kann bereits auf jahrzehntelange Erfahrung zurtickgegriffen werden.
Prinzipiell kann CO9 per LKW, Zug, Schiff oder Pipeline transportiert werden (siehe Tabelle 4).
Je nach Art des Transports kénnen dadurch zusétzliche COo-Emissionen entstehen, die somit
die Effizienz der CCS-Kette deutlich beeintrachtigen. Unabhéngig von der Transportart muss
das COz zunéchst aufbereitet (z.B. Wasserabscheidung) und verdichtet werden [45]. Wahrend
fir den Transport von COs9 per Pipeline eine Verdichtung von mindestens 74 - 100 bar notig ist,
wird das COg fir den Transport per LKW, Zug oder Schiff verfliissigt [40]. Spezifische Kosten
fiir die Aufbereitung und Verdichtung hiangen vor allem von der zu transportierenden Menge ab
und liegen bei grofien Punktquellen zwischen 10 - 25 € pro Tonne [42]. Bei Punktquellen mit
niedrigen jahrlichen Abscheidungsraten kdnnen die spezifischen Kosten deutlich hoher liegen.

CO;-Transportmittel ‘ Technical Readiness Level ‘

LKW 9

Zug 9

Schiff (< 1000 m3) 9
Schiff (> 20.000 m?3) 617

Pipeline Onshore 9
Pipeline Offshore 7-8

Tabelle 4.: Technical Readiness Level verschiedener COg-Transportmoglichkeiten [4,42]

Wahrend sich LKW und Zug vor allem fiir kiirzere Transportwege und kleinere CO2-Mengen
eignen, ist man bei groen Mengen und langen Strecken auf Schiffe oder Pipelines angewiesen.
Langfristig bietet die Etablierung einer CO9-Pipeline 6konomisch, ¢kologisch und logistisch das
grofite Potenzial. Eine mogliche européische COs-Infrastruktur wiirde ein mehrere tausend Ki-
lometer langes Pipelinenetzwerk bendtigen, welches entsprechende Jahrzehnte zur Genehmigung
und Installation benotigt [55]. Aktuell ist der Transport von COg tiber Léndergrenzen innerhalb
der EU nicht erlaubt. Zudem gibt es bis heute keine Transportschiffe und Offshore Pipelines in
einer Groflenordnung, die fiir eine grofiskalige européische CCS-Infrastruktur notig wéren.

3.3. CO2-Speicherung

Unter der geologischen COs-Speicherung wird die dauerhafte unterirdische Einlagerung von
COq in dafiir geeignete Gesteinsschichten verstanden. Prinzipiell kommen dabei drei ver-
schiedene Speicheroptionen in Frage: leere Ol- und Gasfelder, saline Aquiferspeicher sowie
die In-Situ-Mineralisierung [45]. Zum heutigen Zeitpunkt bezieht sich ein GroBteil der Er-
fahrung aus der Einspeisung von COs in geologische Speicher auf Enhanced Oil Recovery
(EOR). Dabei wird fossiles CO2 in bestehende Olfelder injiziert, um die Foérdermengen zu
erhéhen. Hierbei steht aber nicht die dauerhafte COs-Speicherung im Fokus, weshalb es
weniger Erfahrungen bzgl. des langfristigen Verbleibs bzw. der Dichtheit der Lagerstétten
gibt. Eine besondere Herausforderung bei der geologischen Speicherung stellen die zahlreichen
Bohrlocher dar. Diese kénnen die Dichtigkeit geologischer Speicher beeintriachtigen. Allein
in der Nordsee existieren schiatzungsweise 17.000 Altbohrungen, aus denen teilweise Methan
entweicht [79]. Eine Speicherung muss aber tiber Jahrhunderte gewéhrleistet und wéahrend der
gesamten Zeit kontrolliert werden. Neben Lekagen kann es zu unerwarteten Druckanstiegen
kommen, welche zu einer deutlichen Reduktion der Einspeiserate fithren. Zudem koénnen die
Druckanstiege geologische Storungen reaktivieren und Erdbeben auslosen [58]. Somit stellt die
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CO32-Speicherung die anspruchvollste und risikoreichste Technologie in der CCS-Prozesskette dar.

Leere Ol- und Gasfelder bieten eine attraktive Speicherlosung, da sie bereits iiber lange Zeit
ihre Undurchléssigkeit bewiesen haben. Zudem existieren zu diesen oft Monitorings und bereits
bestehende Infrastrukturen lassen sich zur Einlagerung nutzen. Bis heute gibt es allerdings
keine Erfahrung in der COs-Speicherung in leere Ol- und Gasfelder ohne EOR. Im Fall von
EOR koénnen keine Negativemissionen erzielt werden, da die Menge an geférdertem Kohlenstoff
deutlich hoher ist als die Menge an eingelagertem Kohlenstoff.

Als saline Aquifere werden pordse Gesteinsschichten wie z.B. Sandstein verstanden, die nach
oben und unten durch undurchléssige Gesteinsformationen wie z.B. Schiefer abgegrenzt sind. Sie
liegen meist in einer Tiefe von 800 — 2500 m und miissen ein abgeschlossenes Reservoir bilden,
um fir die langfristige Speicherung von COz in Frage zu kommen. Das komprimierte COq
wird in eine wasserfithrende Schicht eingepresst, wo sich Blasen bilden (Kohlenséure). Das COq
sammelt sich zunéchst oberhalb des Wassers, wird aber iiber die Zeit im Wasser gelost. Durch
die Anreicherung mit COy wird die Dichte des Wassers erhoht. Somit soll das angereicherte
Wasser nach unten absinken, wo es durch die undurchlassige Gesteinsschicht aufgehalten wird.
Langfristig soll das kohlensdurehaltige Wasser mit dem Gestein reagieren und mineralisieren.
Dieser Prozess dauert jedoch tausende von Jahren [58].

Bei der sogenannten In-Situ-Mineralisierung wird bereits in Wasser gelostes COy (Kohlenséu-
re) in passende Gesteinsschichten verpresst (z.B. Basalt), wo es mineralisieren soll [45]. Weltweit
gibt es derzeit nur ein einziges Projekt in Island, welches dieses Verfahren nutzt. Der zur Verpres-
sung des CO2 notwendige Druck héngt von der Grofie und der bereits erreichten Fiillmenge des
Speichers ab. Meist ist der fiir den Transport notwendige Druck jedoch hoch genug, sodass der En-
ergiebedarf fiir die Speicherung im Vergleich zur Abscheidung und dem Transport niedrig ist. Das
Potenzial von CO2-Speicherung in Basaltgestein wird als gering eingeschatzt, da Injektionsraten
gering sind und ein Monitoring kaum moglich ist [42].
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3.4. Exkurs - Geschichte des Scheiterns: Anspruch und Realitdt von CCS

Die Diskussion um das Potenzial und die Notwendigkeit von CCS wird bereits seit
Jahrzehnten gefithrt. Fossile Unternehmen sahen in der Technologie die Rettung ihrer
fossilen Geschéaftsmodelle. Unklar blieb, inwiefern sie an einer Entwicklung von CCS
wirklich genuines Interesse hatten - oder die Technologie primér als hypothetische Losung
(Feigenblatt) fir die Zukunft ansahen, mit der sie weiterhin aktuelle Investitionen in den
Abbau weiterer fossiler Ressourcen und Infrastrukur rechtfertigen konnten. So wurden
viele der CCS-Pilotprojekte zwar mit staatlichen Fordergeldern gestartet, scheiterten
dann aber oft auch an nicht ausreichender Bereitschaft von den Unternehmen weiteres
risikobasiertes Kapital in die Weiterentwicklung zu investieren.[77]

Auch in der Wissenschaft wurde spatestens ab den Nullerjahren das Potenzial zur THG-
Reduzierung betont [50]. Insbesondere die Verfugbarkeit einer zukiinftig postulierten
Technologie wie BECCS mit bilanziell negativen Emissionen erlaubte den mathematischen
Modellen das Entwickeln von kostengiinstigeren Klimaschutzszenarien. Die von den
Modellen prognostizierte Skalierung und die tatséchliche Entwicklung von CCS liegen
jedoch weit auseinander. Zielmarken zur COg-Abscheidung fiir das Jahr 2023 liegen etwa
20-mal hoher als die tatséchlich erreichten 49 Mt/a (Vgl. [28] zu [11]). So lasst sich der
Begriff des "verlorenen Jahrzehnts”[77] fiir CCS in den Nullerjahren fortschreiben, sodass
heute von zwei verlorenen Jahrzehnten gesprochen werden muss [47].

Die Griinde dafir sind vielfaltig. Neben gesellschaftlichen Vorbehalten gab es auch
nicht die antizipierten technologischen Fortschritte. Wéhrend in der Literatur (und in
modellierten Szenarien) oft von COz-Abscheidungsraten von 85-95 % ausgegangen wird,
liegt die hochste in der Realitdt erreichte Rate bei 80 % [70]. Oft liegen die realen
Abscheidungsraten noch deutlich darunter. Hinzu kommt, dass viele CCS-Projekte nicht
iiber die Planungsphase hinauskommen. 88 % aller globalen CCS-Pilotprojekte seit 1972
sind gescheitert [41].

Auch bei der Speicherung von CO, liegen Anspruch und Realitét bisher weit auseinander.
Heutzutage wird rund drei Viertel des abgeschiedenen COg wieder in Olfelder injiziert, um
die Fordermengen zu erhéhen (Enhanced Oil Recovery, EOR). So fiithrt die Speicherung
von COs9 in der Realitdt zu weiteren COo-Emissionen. Daten zur Speicherung von COs9
ohne EOR sind kaum verfiigbar. Eine Ausnahme bilden die beiden oft zitierten Projekte
in Norwegen: Sleipner und Snghvit. Hier wird CO2 aus der Erdgasaufbereitung in salinen
Formationen unter der Nordsee eingelagert. Doch beide Projekte stieflen auf unerwartete
Probleme. So stieg das COs bereits drei Jahre nach Inbetriebnahme von Sleipner von
der tiefer gelegenen Injektionsschicht in eine oberste Speicherschicht, die zuvor nicht
identifiziert und deren Dichtigkeit nicht gepriift worden war. Bei Snghvit hingegen, dessen
Speicherpotenzial auf 18 Jahre Injektion geschitzt wurde, zeigte der Speicher bereits
nach 18 Monaten Anzeichen, das COs abzulehnen. Das weitere Nutzungspotenzial wurde
darauthin auf sechs Monate beziffert. Nur durch Notfallmafinahmen unter enormen Kosten
konnte ein Weiterbetrieb gewahrleistet werden [22].

In Deutschland gab es in Ketzin erste Forschungs- und Testerfahrungen zur COs-
Speicherung. Diese wurden jedoch nach einigen Forderjahren gestoppt, so dass keine mittel-
oder langfristigen Erkenntnisse zum Verbleib des dort injizierten CO9 vorliegen. Die Er-
fahrungen der letzten Jahrzehnte zeigen somit, dass CCS trotz grofier finanzieller, wis-
senschaftlicher, politischer und planerischer Bemithungen weit hinter den Erwartungen
zuriickblieb. Es bleibt somit sehr unsicher, ob die erhoffte Skalierung von CCS erreicht
werden wird.
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4. Okonomische Berechnung der einzelnen CCS-Komponentenkosten und mdoglicher
zukiinftiger Kostenreduktionen

Wie bei jeder Technologie ist die Abschitzung der aktuellen wie zukiinftigen Kosten von CCS
mit grofler Unsicherheit behaftet. Aktuelle Schiatzungen zeigen eine breite Spanne, die von den
spezifischen technologischen Ansétzen, dem jeweiligen Standort, den politischen Rahmenbedin-
gungen und der Skalierung abhingt. In den letzten Jahren haben CCS-Projekte, insbesondere
in industriellen Prozessen und der Energiegewinnung, gezeigt, dass die Kosten fiir die Abschei-
dung und Speicherung von COs9 allméhlich sinken, sie jedoch deutlich hinter den Erwartungen
zuriickblieben und im Vergleich zu anderen CO2-Reduktionstechnologien hoch bleiben.

4.1. Generelle Einordnung der CCS-Adoptionskurven und Kosten

Historisch liegen laut Nemet et al. [53] die maximalen jéhrlichen Wachstumsraten von allen be-
gutachteten Technologien im Median bei 6,2 %. Diese Rate beschreibt die Median Wachstumsrate
einer breiten Masse an Technologien wahrend ihrer 10-jahrigen, maximalen Expansionsphase.
Sie ist somit als obere Schranke fiir das jahrlich erwartbare Wachstum einer neuen Technologie
zu sehen. Im Einklang mit diesen Erfahrungswerten verwenden ein Grofiteil der Klimaszenarien
des ARG, dem sechsten Sachstandsbericht des IPCC, ein maximales medianes Wachstum von 5,9
% fiir CCS [53]. Das in den Klimamodellen und daraus resultierenden Szenarien angenommene
Wachstum von CCS-Technologien ist somit im historischen Vergleich nicht ungew6hnlich.
Allerdings prognostizieren Ankiindigungen aus der Wirtschaft ein signifikant hoheres jéhrliches
Wachstum? in Hohe von 19 %, wihrend politische Ziele mit 40% noch ambitionierter sind [53].
Diese Unterschiede kénnten darauf zuriickzufithren sein, dass Unternehmen und Regierungen oft
auf ambitioniertere Ziele setzen, um eine CCS Skalierung zu forcieren - welche dann jedoch oft
nicht in dem Zeitrahmen realistisch umsetzbar sind. Dies impliziert womoglich auch, dass Pléane
und Kostenprognosen fiir CCS-Technologien stark von Faktoren wie politischen Préferenzen und
Lobbyarbeit beeinflusst werden koénnen, was eine objektive Abschétzung zukiinftiger Kosten
erschwert [39,53].

Baumgértner et al. [5] weisen in ihrer Meta-Analyse darauf hin, dass viele Projektionen zur
generellen, zukiinftigen Entwicklung von Technologien aufgrund unzureichender statistischer Va-
lidierung tendenziell zu optimistisch sind. In ihrer Analyse stellen sie fest, dass viele Modellie-
rungsansitze durch Overfitting und Selektionsbias zu verzerrten Prognosen fiithren kénnen. °

Gemeinsam zeichnet der Grofiteil der Studien ein zu optimistisches, von politischen und un-
ternehmerischen Akteuren bestimmtes Bild der angenommenen zukinftigen Adoption von CCS.
Da zwischen Verbreitungsgrad und Kosten einer Technologie ein unmittelbarer Zusammenhang
besteht, lassen sich aus den tUberproportionierten Adoptionszielen auch tiberoptimistische Kos-
tenentwicklungsannahmen ableiten. Es existiert deshalb ein Bias zugunsten von CCS in den
angenommenen Entwicklungen, der seit nun zwei Dekaden zu hohe und steile Skalierungseffek-
te bzw. Lernkurven fiir CCS vorhersagt - und im Widerspruch zur niedrigen Erfolgsquote von
lediglich 12% aller bisher geplanten CCS-Projekte steht [41].

4Hierfiir wurde die Compound Annual Growth Rate (CAGR) und nicht das Wachstum wihrend der Peak-Phase verwendet.
Das angenommene Peak Wachstum in Politik und Wirtschaft wéire bei Unterstellung gingiger Technologieentwicklungs-
muster vielfach Hoher. Aufgrund des exponentiellen Charakters (“Zinseszinseffekt”) resultieren die angenommenen 19% in
der Wirtschaft versus 5,9% in IAMs bereits innerhalb weniger Jahre in einer massiven Differenz, was die Entwicklung und
Bereitschaft von CCS betrifft.

5 Overfitting fithrt dazu, dass Prognosemodelle zu stark an vergangene (ggf. nicht passende oder iibertragbare) Daten
angepasst sind, was sie weniger verlésslich fiir zukiinftige Vorhersagen macht. Dies kénnte im Fall von CCS-Energie oder
EOR-Anwendungen sein, die weniger auf Industrie-CCUS iibertragbar sind.

Selektionsbias bewirkt, dass die verwendeten Daten nicht die gesamte Realitdt widerspiegeln, was zu systematischen Ver-
zerrungen in den Vorhersagen fithren kann. So werden oft nur die Kosten von erfolgreichen Projekten fiir zukiinftige
Kostenentwicklungen herangezogen, was die realen Kosten deutlich unterschétzt.
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4.2. Vergleich mit Photovoltaik und Kostenreduktionspotenzialen von CCS

Im Diskurs um CCS werden erfolgreich skalierte griine Technologien herangezogen, um deren
Wachstumshistorie als Basis fiir die weitere Entwicklung von CCS zu skizzieren — allem voran die
Photovoltaik. Dies liegt an deren exponentiell positiver Entwicklung, die wiederholt Vorhersagen
um mehrere Grofenordnungen iibertroffen hat [29,75]. Ein oft zitierter Vergleich in der techno-
logischen Kostenentwicklung ist das sogenannte Gesetz von Swanson (Swanson’s Law) [33], das
besagt, dass die Kosten der Photovoltaik-Technologie mit jeder Verdopplung der installierten
Kapazitit um etwa 20 % sinken. Eine ahnliche Entwicklung ist bei CCS-Technologien jedoch
weder auf der Kapazitits- noch auf der Kostenseite erkennbar [35,41,64,65]. Tatsdchlich liegt
das Wachstum von CCS, wie von Nemet et al. [53] erldutert, im besten Fall eher im Bereich
des Medians fiir neue Technologien. Das unterschitzte Wachstum der Solarenergie stellt somit
eine rare Ausnahme dar [5] und bietet keine verldssliche Grundlage fiir die Prognose der
Entwicklung von CCS. Kazlou et al. [41] kommen daher zu der Erkenntnis, dass CCS auf Grund
der technischen Charakteristika eher mit der Atomtechnologie zu vergleichen ist - welche in den
letzten Jahren eher gleichbleibende und zum Teil sogar steigende Kosten zu verzeichnen hatte.
Die vergleichsweise durchschnittliche Entwicklung ist auch darauf zuriickzufithren, dass CCS
lediglich eine komplexe Aneinanderreihung bereits etablierter Technologien darstellt. Letztere
werden bereits seit Jahrzehnten optimiert, weshalb grofie, exponentielle Innovationsspriinge, wie
etwa bei der Photovoltaik, nicht abzusehen sind [78].

Im Gegensatz zu Massenprodukten wie Photovoltaikzellen missen CO2-Abscheidungsanlagen in-
dividuell an die spezifischen industriellen Prozesse und die Eigenschaften der COo-Emissionen
vor Ort angepasst werden. Beispielsweise schwanken die Kosten fiir die Abscheidung von COq
je nach Quelle stark, von 14 bis 23 EUR pro Tonne bei stark konzentrierten Quellen wie der
Ethanolproduktion bis hin zu 38 bis 114 EUR pro Tonne bei Abgasstrémen mit niedrigerer COo-
Konzentration, wie sie in Zementfabriken oder Kraftwerken anfallen [19,35,67]. Zusétzlich wird
diese Kostenvarianz durch die standortspezifisch unterschiedlich ausfallenden Anforderungen an
die Infrastruktur fiir Abscheidung, Transport und Speicherung verstéirkt. Finige Komponenten
des CCS-Gesamtsystems konnen standardisiert werden, viele andere erfordern jedoch passgenaue
Losungen. Diese Individualisierung fiihrt zu hoheren Kosten, einer insgesamt flachen Lernkurve
und erschwert eine generalisierte Schatzung der Gesamtkosten im Vergleich zu reiferen Techno-
logien wie Photovoltaik [18,19,41].

4.3. FEvaluation der Abscheidungskosten

Fir die CO2-Abscheidung fallen die hochsten Kosten der CCS-Prozesskette an. Aufgrund des
hohen Energiebedarfs dominieren dabei die laufenden Kosten. Bei Anwendungen in Kraftwerken
kann die Energie aus der Eigenproduktion bereitgestellt werden. Dementsprechend reduziert sich
die Gesamteffizienz des Kraftwerks und die Kosten ergeben sich aus dem verminderten Erlos
durch den Verkauf der Energie. Es gilt zudem zu beachten, dass die CO9-Abscheidungskosten von
den COs9-Vermeidungskosten abweichen. Dies ergibt sich aus den zusétzlichen Brennstoffmengen,
die fiir die Abscheidung notwendig sind. Wird stattdessen Netzstrom bezogen, muss hier der
entsprechende Emissionsfaktor berticksichtigt werden.

Es gibt nicht den einen Preis fiir die Abscheidung, sondern vielmehr eine Bandbreite. Diese
ergibt sich aus der COs-Konzentration, dem Druck und den Verunreinigungen im entsprechenden
Gasgemisch. Entsprechend werden im Folgenden Kostenspannen und sogenannte levelized costs
verwendet. Levelized costs geben die Gesamtkosten der COo-Abscheidung iiber die gesamte
Lebensdauer eines Projekts wider und bilden so eine Kostenbasis pro Tonne COs, die die
Vergleichbarkeit gewahrleistet.

In Abbildung 5 sind Abscheidungskosten fiir verschiedene Anwendungsfille dargestellt. Hierbei
fallt auf, dass die Abscheidung von COs giinstiger und effizienter ist, wenn die im Prozess
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entstehenden COz-Strome hochkonzentriert und sehr rein sind (z.B. Chemieindustrie, Erdgas-
aufbereitung). Im Umkehrschluss ist die Abscheidung von weniger stark konzentriertem COq
aus der Luft oder den Emissionen in fossilen Kraftwerken der Energiewirtschaft vergleichs-
weise kostenintensiv [35]. In der Industrie ergeben sich die hoheren Kosten vor allem aus der
hohen Verunreinigung des Abgasstroms im Vergleich zur Erdgasaufbereitung. Hinzu kommt,
dass diese Technologien (Energiewirtschaft & Industrie) aktuell weltweit nur Kapazitiaten im
niedrigstelligen Megatonnen Bereich vorweisen konnen — es handelt sich im Wesentlichen um
Pilotprojekte [36]. Bei Technologien mit niedrigen Abscheidungskosten und entsprechender
Verwendung fiir EOR ergibt sich dagegen ein Business Case, weshalb deutlich grofiere Kapazi-
taten installiert sind ("low hanging fruits”). Folglich sind gerade die Abscheidungstechnologien,
die fiir die Anwendung in Deutschland in Frage kommen, vergleichsweise unerprobt und teuer [67].

Installierte Kapazitat vs. Levelized Cost fiur verschiedene CCS-Anwendungen
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Abbildung 5.: Global installierte Abscheidungskapazitét (Ende 2022) versus levelized cost of car-
bon capture nach Anwendungsfeld. Eigene Darstellung basierend auf [34,36,67].

4.4. Evaluation der Speicher- und Transportkosten

Zu den Kosten der Abscheidung kommen die Kosten fiir Kompression, Transport und Speicherung
& Monitoring von COs hinzu, die ebenfalls stark variieren. Sie hangen von Faktoren wie dem Vo-
lumen des zu speichernden COq, den Transportdistanzen, den Umwelt- und Sicherheitsvorgaben
sowie den geologischen Bedingungen der Speicherorte ab. Besonders giinstig ist die Speicherung
in alten Ol- und Gasfeldern, wo die Geologie des Standorts bekannt ist und zusétzlich das COq
zur Erhohung der Férderrate von Ol und Gas genutzt wird (EOR) — was in manchen Féllen so-
gar zu negativen Kosten fithren kann [35]. Bestehende Infrastrukturen, wie Oberflichenanlagen,
Offshore-Plattformen und Pipelines, kénnen wiederverwendet werden, was die Investitionskos-
ten zusétzlich senkt. Die Speicherung von COg in bekannten geologischen Formationen (onshore)
kostet géngigen Schétzungen zufolge zwischen 1 und 20 EUR je Tonne COq [52,82]. Eine Onshore-
Speicherung ist in Deutschland auf Grund mangelnder Akzeptanz nicht zu erwarten. In Tabelle
5 sind geschéitzte Kosten fiir Transport & Speicherung von COs fiir in Deutschland relevante
Anwendungsfille abgebildet.
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Transport
Onshore

Transport
Offshore

Speicherung
Offshore

Monitoring

Aufbereitung &
Komprimierung

10 — 25 €/t LKW: 13 tztm Schiff (klein): Einspeiserate von 1 3-6 €/t
1,3-75 % Mt CO3 pro Jahr
. ct e
Zug: 1,2 o )
Schiff (groB): leere Ol- und
Pipeline (klein): 1,1-6,2 t‘;‘fm Gasfelder:
0,36 — 3 -5 8- 14 €/t

Pipeline (klein):

Pipeline (groB): 3,4-5,2 t?m Saline Aquifere:
0,35 - 0,8 ~¢ 11 - 20 €/t
Pipeline (grof): 1,1 -
L9 i

Tabelle 5.: Geschétzte Kosten fiir den Transport und die Offshore-Speicherung von COg nach
Prognos und CCS Institute [21,45]. Klein: 2,5 Mt COg, GroB: 20 Mt COq

Fir den Transport und die Speicherung von Deutschland gilt es spezifische Gegebenheiten zu
beachten. Generell ist die Offshore-Speicherung teurer als onshore: Das norwegische Northern
Lights Projekt in der Nordsee (offshore) rechnet z.B. mit Speicherkosten in Hohe von 35-50 EUR
je Tonne CO4 [21]. Der Forschungsverbund CDRmare schitzt die Kosten fiir Offshore-Transport
und -Speicherung unter der deutschen Nordseekiiste dagegen auf lediglich 14 - 57 EUR je Tonne
COq [79]. Allerdings wird dabei von einer sehr hohen Injektionsrate in den Hauptspeicher von
10 Mt pro Jahr ausgegangen, was das Leckagerisiko erhoht. Zudem sind Risiken (verminderte
Injektionsraten, Leckagen etc.) nicht in den Kosten abgebildet. Géngige Integrated Assessment
Modelle (IAMs) verwenden in der Regel ca. 9 EUR je Tonne COg als Pauschale fiir Transport
und Speicherung; dies ist jedoch eine starke Vereinfachung, die fiir die meisten Félle deutlich
zu niedrig ist und auch mit ein Grund fiir die Uberschitzung der CCS-Technologien in vielen
Modellrechnungen ist [51,57,64]. Insbesondere beriicksichtigt sie nicht die hohe Kostenvarianz
in Speicher- bzw. Transporttechnologien. Auflerdem hat Deutschland aufgrund absehbar hohen
regulatorischen Anforderungen sowie fehlender Ol- und Gasfelder ein teureres Kostenprofil fiir
die Speicherung von COs als etwa die USA oder Norwegen. Es ist zudem davon auszugehen,
dass CCS-Kosten wéhrend der Hochlaufphase héher liegen als nach einer gewissen Skalierung
der Industrie. Dies liegt insbesondere an den auftretenden Skaleneffekten beim Transport, als
auch bei der Speicherung von COs. Daher werden folgende, optimistische® Kostenannahmen zur
CCS-Infrastruktur in Deutschland getroffen:

Hochlauf Phase zu Beginn der CCS-Nutzung

- Aufbereitung & Verdichtung: 10 - 25 €/t

- Onshore-Transport: 350 km per LKW (25 %) und Zug (75 %): 4,30 €/t

- Offshore -Transport (Schiff) und -Speicherung: Kostenannahmen Geostor [79]: 26 - 57 €/t

- Gesamtkosten Transport & Speicherung: 40 - 87 €/t

Skalierung bei grofiskaliger CCS-Nutzung

- Aufbereitung & Verdichtung: 10 - 25 €/t

- Onshore-Transport: 350 km per Pipeline (80 %) und per LKW (20 %): 1,9 - 3,7 €/t

- Offshore -Transport (Pipeline) und -Speicherung: Kostenannahmen von Geostor [79]: 14 - 38 €/t

- Gesamtkosten Transport & Speicherung: 28 - 68 €/t

SRisiken, Ausfille, Leckagen nicht einbezogen. Annahme von Geostor zu Einspeiserate von bis zu 10 Mt zudem optimistisch
und bisher nicht erprobt.
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4.5. Schwer quantifizierbare Kosten: Ausfallraten und technologische Risiken

Die Integration von CCS Technologien in industrielle Prozesse und die Energiewirtschaft
birgt auch technologische Risiken, die in Form von Ausfillen mafigeblich die Kosten und die
Effektivitdt beeinflussen kénnen. Besonders die Ausfallraten von Abscheidungs- und Speicheran-
lagen stellen eine signifikante Herausforderung in der CCS-Verwertungskette dar, wie eine neue
in der renomierten Zeitschrift Nature Climate Change publizierte Studie [41] ausfiihrlich erldutert.

Zwischen 1972 und 2018 scheiterten 88 % der geplanten CCS-Projekte nach Kapazitit, wobei
der Sektor Energiewirtschaft mit einer failure rate (Ausfallquote) von tiber 90 % besonders stark
betroffen war [41]. Das heifit lediglich 12 % der angedachten CCS-Kapazitdt wurde insgesamt in
diesem Zeitraum realisiert. Diese Ausfille waren insbesondere auf Probleme mit den chemischen
COg2-Abscheidungskomponenten zuriickzufithren, da sie vergleichsweise anféllig sind. Aktuelle
Vorhaben bis 2030 kénnten nach Annahmen von Kazlou et al. eine geringere Ausfallquote
von etwa 76 % erreichen. Als Referenzwert fir die bestmogliche Ausfallrate (untere Schranke)
dient die Einfiihrung der Kernkraft in den USA nach den Olkrisen der 1970er Jahre, bei der
insgesamt eine Ausfallquote von 45 % beobachtet wurde [41]. Geméf den Autoren der Studie
ist es unwahrscheinlich, dass CCS-Projekte tiber 2030 hinaus eine bessere Ausfallquote als die
der Kernkraft erreichen. Diese Werte zeigen, dass selbst unter optimistischen Annahmen, wie
einer deutlichen Reduktion der Ausfallquote, die Erfolgsaussichten fiir CCS-Projekte und deren
langfristige Verlasslichkeit begrenzt sind.

Wenn die geplante Kapazitdt bis 2025 verdoppelt und die Fehlerquote auf das Niveau friither
Kernkraftprojekte gesenkt wird, kénnte CCS bis 2030 eine globale Kapazitdat von 0,37 Gt
COgq/Jahr erreichen [41]. Bleibt die Fehlerquote hingegen bei den realistischeren 76 % und
die geplante Kapazitdt auf dem Stand von 2022, werden nur 0,07 Gt COg/Jahr erreicht. Die
meisten 1,5-°C-Pfade sehen jedoch einen medianen CCS-Kapazitatsbedarf von etwa 0,9 Gt
COgq/Jahr bis 2030 vor, was gegenwértig kaum erreichbar ist. Fiir das 2-°C-Ziel liegt der mediane
CCS-Bedarf bis 2030 bei 0,3 Gt CO2/Jahr (mit einer Spannweite von 0,04 bis 0,6 Gt CO4y/Jahr)
[41]. Dieses Ziel konnte unter den optimistischen Annahmen, dass die geplante Kapazitit bis
2025 auf 0,4-0,6 Gt COy/Jahr steigt und die Fehlerquote auf 45-60 % gesenkt wird, potenziell
erreicht werden [41]. Fir das Erreichen der Klimaziele ist es daher wichtig, dass nicht eine
zu grofle (ggf. unbegriindete) Hoffnung auf die CCS-Technologie gelegt wird - sondern, dass
stattdessen versucht wird eine Emissionsreduktion auch durch weitere Malnahmen wie bspw.
geringere Energie- und Ressourcennachfrage, Recycling und Energiesuffizienz voranzutreiben [74].

4.6. ‘Wahre’ Kosten von CCS und soziale Risiken

Die Risiken der COz-Abscheidung und -Speicherung (CCS) werden in der wissenschaftlichen
Literatur unterschiedlich betont. Primér gibt es schwer quantifizierbare Unfallkosten, die in
vielen Kalkulationen vernachléssigt werden. Dazu gehoren potenzielle COq-Leckagen, die sowohl
wirtschaftliche als auch 6kologische Risiken mit sich bringen. Wahrend das Risiko von Leckagen
oder Unféllen als eher gering eingeschétzt wird, kénnten die Folgen dennoch fiir Betroffene
katastrophal sein. Sie sind daher in zukiinftigen Kostenschédtzungen schwer zu beriicksichtigen,
zumal sie auch juristische Fragen aufwerfen. Aus der problematischen Quantifizierung der Risiken
folgt insbesondere eine schwere Versicherbarkeit dieser. Eine Studie fiir ein CCS-Projekt in
Siidkorea ermoglicht eine grobe GroBenordnung jahrlicher Versicherungskosten.” Die potenziellen
sozioOkologischen Risiken eines grofferen Leckage-Unfalls werden auf etwa 43 Mio. Euro pro Jahr
geschéitzt [44]. Es besteht, bei nicht ausreichender Regulierung, die Gefahr, dass der Staat und
somit die Steuerzahlenden die Kosten groflerer Unfélle tragen.

"Da kein echter solcher Unfall eingetreten ist, verwendet die Studie ein “Willingness-To-Pay” Modell, indem verschiedene
Stakeholder befragt werden, wie viel ihnen die Vermeidung des Risikos Wert wire. Dies ist eine géngige Analogie zur
Erfassung von Versicherungs- bzw. Risikominimierungskosten. [44]
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Auflerdem beeintriachtigen diese Risiken die soziale Akzeptanz der Technologie. Die offentli-
che Akzeptanz von CCS wird stark durch die geografische Ndhe zu den Speicherstandorten
beeinflusst, was gewisse Parallelen zur Atomdebatte aufweist [27]. Die offentliche Debatte in
den 2010er Jahren in Deutschland hat aufgezeigt, dass eine an-Land (onshore) Speicherung
sehr geringe Akzeptanz bei der Bevolkerung erfihrt. Dies liegt daran, dass viele Menschen die
COs-Speicherung mit dhnlichen Angsten wie bei der Atommiillendlagerung verbinden und daher
befiirchten, von der Politik bei der Entscheidungsfindung nicht ausreichend informiert und einbe-
zogen zu werden. Insbesondere Menschen, die in der Nédhe solcher potentieller Speicherstandorte
leben, haben héaufig stérkere Bedenken hinsichtlich der Risiken [27,43].

Leckagerisiken wirken sich — selbst bei ansonsten positiver Einstellung gegentiber CCS — aufgrund
der hohen Unsicherheit besonders negativ auf die Akzeptanz aus [38]. Dies ist im Gegensatz
zu anderen Klimaschutztechnologien wie erneuerbaren Energien zu sehen, die als risikodrmer
und leichter verstandlich gelten und somit auch eine hohere Akzeptanz genielen. Auch sind
andere finanzielle Beteiligungsoptionen, wie bspw. PV-Balkonkraftwerke oder gemeinschaftlich
betriebene Windanlagen, die die gesamtgesellschaftliche Akzeptanz stéarken, bei CCS eher
unrealistisch. Die Komplexitidt von CCS und die Schwierigkeit, die angenommene Notwendigkeit
und das Risikoprofil der Technologie zu vermitteln, erschweren die 6ffentliche Unterstiitzung von
Projekten - insbesondere in einem Land wie Deutschland [23,27,43].

All diese Faktoren erschweren es, einen einheitlichen, kontinuierlichen Kostenriickgang des ge-
samten CCS-Prozesses vorherzusagen. Viele der wissenschaftlichen Prognosen zu CCS-Kosten
und -Rollout haben sich aus heutiger Sicht als zu optimistisch erwiesen. [41,64,78] Wir evaluieren
daher bei der Evaluation der CMS neben optimistischeren Szenarien auch einen worst case, in
dem es - analog zur Atomtechnologie - und in Anlehnung an die sehr schleppende Entwicklung
der letzten Jahrzehnte keine wesentliche Kostenreduktion bei der Abscheidungstechnologie gibt.
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5. Die Gesamtkosten der Carbon-Management-Strategie der Bundesregierung

In dieser Sektion wird eine umfassende Analyse der CCS-Bedarfe und der damit verbundenen
Kosten vorgenommen. Basierend auf den drei Bedarfsszenarien der Prognos-Studie werden die
potenziellen Kostenpfade bis 2045 modelliert und evaluiert. Unsicherheiten und Lernkurven bei
der Technologieentwicklung werden ebenfalls berticksichtigt, um eine insgesamt fundierte finan-
zielle Entscheidungsgrundlage fiir Politik und Wirtschaft zu schaffen.

5.1. CCS-Bedarfe in der Carbon-Management Strategie der Bundesregierung

Fiir den Aufbau der CCS-Infrastruktur werden drei Bedarfsszenarien hinsichtlich der Restemis-
sionen und des Hochlaufs von CCS betrachtet. Die Annahmen und Gestaltung der Szenarien
basiert auf der vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz beauftragten Prognos-
Studie zum CCS-Hochlauf in Deutschland [60]. Diese unterscheidet zwischen drei groben
Bedarfsszenarien: 1.) geringer CCS-Bedarf (“Min”), 2.) mittlerer CCS-Bedarf (“Med”) und 3.)
sehr starker CCS-Bedarf (“Max”) (siche Abb. 6).

In Deutschland abgeschiedene CO2-Mengen inkl. BECCS EW und DACCS bis 2045
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Abbildung 6.: Prognos CCS-Bedarfsszenarien fiir die CMS der Bundesregierung. BECCS = Bio-
energie CCS, Ind = Industrie, TAB = Thermische Abfallbehandlung, EW = Energiewirtschaft,
DACCS = Direct Air Carbon Capture & Storage

1. Min-Szenario: In diesem Bedarfsszenario wird angenommen, dass die Restemissionen auf-
grund des erfolgreichen Einsatzes alternativer Technologien und Mafinahmen zur Emissionsre-
duktion an der Quelle deutlich reduziert werden kénnen. Die Einfithrung von CCS-Technologien
ist daher nur in begrenztem Umfang notwendig.

2. Med-Szenario: Hierbei wird von héheren Restemissionen ausgegangen, die durch eine Kombi-
nation aus moderaten technologischen und politischen Mafinahmen adressiert werden. Der Hoch-
lauf von CCS erfolgt insbesondere durch den Einsatz von fossilem CCS in der Industrie wéhrend
der 2030er Jahre und von BECCS-Verfahren in der Energiewirtschaft ab 2040. Im Kern basiert
der aktuelle Entwurf der CMS auf diesem Bedarfsszenario.

3. Max-Szenario: In diesem Bedarfsszenario bleiben die Restemissionen auf einem hohen
Niveau, etwa aufgrund technologischer Herausforderungen oder sonstiger Rahmenbedingungen.
Es ist daher ein starker Hochlauf von CCS-Technologien vonnéten, inklusive Einsatz von
DAC-Verfahren und erhéhtem BECCS-Einsatz in der Industrie.

Diese drei Bedarfsszenarien bieten laut Prognos einen Rahmen, um die notwendigen Anforderun-

gen an die Infrastruktur fiir den Hochlauf von CCS-Technologien zu modellieren und zu bewerten
[60]. Analog zu géngigen Klima- und Energiesystemmodellen erfolgte die Prognos Modellierung
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in Finfjahresschritten. Fiir unsere Gesamtbetrachtung der Kosten wurden die jahrlichen Zah-
len, also etwa zwischen 2035 und 2045, linear interpoliert. Erst dadurch ist eine Darstellung
der jéhrlichen wie kumulativen Kosten eines jeden Bedarfsszenarios bis 2045 moglich. Im Fol-
genden soll eine vereinfachte Kostenschitzung fiir diese prognostizierten Bedarfsszenarien vor-
genommen werden, wobei das von der CMS gewéhlte Med-Szenario sowie das Min-Szenario im
Vordergrund stehen. Das Max-Szenario wurde analog mitberechnet, wird aber auf Grund der
sehr hohen COs-Abscheidemengen als weniger realistisch angesehen und daher aus Griinden der
Ubersichtlichkeit und Fokussierung in einigen Abbildungen nicht mit abgebildet und im Text nur
an einzelnen Stellen erwidhnt. Die Modellierung hat neben der Kostenschatzung auch zum Ziel,
die hohe Unsicherheit der generellen Entwicklung von CCS zu quantifizieren, um eine solidere
Entscheidungsgrundlage fiir Politik und Wirtschaft zu schaffen.

5.2. Annahmen der Bundesregierung zur CCS-Kostenentwicklung

Die CMS hebt hervor, dass die Kosten fiir CCS-Technologien durch mehrere Faktoren beeinflusst
werden. Ein zentraler Aspekt ist die relative Kostendegression, die im Laufe der Zeit durch
den Aufbau eines Pipelinenetzwerks und den steigenden COs-Preis im EU-Emissionshandel
(“ETS”) erwartet wird. Zu Beginn der Implementierung von CCS werden die Transportkosten
und die Unsicherheiten bei Speicherkosten, Energiepreisen und Investitionskosten als besonders
herausfordernd bezeichnet. Die Strategie verweist darauf, dass unerwartete Mehrkosten die
Amortisation der ersten Projekte gefahrden koénnten, wiahrend Folgeprojekte von den Erfahrun-
gen profitieren. Es wird darauf hingewiesen, dass zusétzliche Fordermafnahmen erforderlich
seien, um erste CCS-Projekte wirtschaftlich zu machen.

In der Hochlaufphase in den 2030er Jahren rechnet die Bundesregierung mit hoheren Kosten
aufgrund geringerer Skaleneffekte und spezifischer Herausforderungen, wie dem Fehlen eines
entsprechenden Netzanschlusses fiir energieintensive CCS-Anlagen. Insbesondere fir kleinere,
dezentral gelegene Anlagen konnten diese hohen Kosten dazu fiihren, dass ihre Wirtschaftlichkeit
erst deutlich spater im Zuge héherer Emissionshandelspreise erreicht wird, wodurch potenzielle
Wettbewerbsnachteile entstehen kénnten. Wenngleich der CCS-Hochlauf im Kern marktgetrieben
stattfinden soll, wird eine gezielte Subventionierung fiir die Anfangsphase fiir notwendig befunden.

Die CMS bleibt, was konkrete Kosten betrifft, vage und skizziert lediglich einen auf der Prog-
nos Modellierung basierten zukiinftigen Bedarf [60]. Die genauere Abschétzung der erwartbaren
Kostenreduktionen und der potenziellen Skalierbarkeit von CCS sind jedoch ein zentraler Be-
standteil jeglicher Abschatzung von dessen langfristiger Rolle in der Energiewende. Mithin wird
in dieser Sektion ein Vergleich zwischen verschiedenen potenziellen Kostenpfaden fiir die CMS
vorgenommen. Die Kostenpfade orientieren sich an den bisherigen Kostenreduktionen anderer
technologischer Innovationen, die in den vorherigen Abschnitten ausfithrlich erldutert wurden. So
konnen die Plausibilitdt und Realisierbarkeit der in den CMS prognostizierten CCS-Kapazititen
und Kosten in den Kontext anderer gangiger Schatzungen gesetzt werden.

5.3. Berechnung der Kosten fiir die CCS-Bedarfe

Aus den aktuellen und zukiinftigen Kostenschétzungen fiir die verschiedenen CCS-Technologien
(z.B. CCS fossil) resultieren je drei Kostenpfade fir das Min- bzw. Med-Szenario. Der angenom-
mene CCS Bedarf basiert allein auf den Bedarfsszenarien, welche die Grundlage der CMS der
Bundesregierung bilden [60]. Eine exakte mathematische Formalisierung der Hochrechnung fin-
det sich im Anhang. Die wesentliche Stellschraube des vorgestellten Modells sind die Zielkosten
je Tonne CO9 im Jahr 2045, da die tibrigen Faktoren weitestgehend durch die CMS vorgegeben
sind.

Tabellen 6, 7 und 8 enthalten eine konkrete Ubersicht der Kostenannahmen fiir jeden
Kostenpfad. Die Baseline Kosten bezeichnen die Kosten zu Beginn des Hochlaufzeitraums.
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Dieser beginnt in 2020, da dort auch die Prognos-Szenarien beginnen und fiir dieses Jahr
konkrete Kostenschitzungen verfiighbar sind. Im Zuge des Hochlaufs und der anschliefenden
Skalierung, sinken die Kosten fiir Abscheidung, Transport und Speicher einer Tonne COy — je
nach Kostenpfad — allméhlich auf ihr Zielniveau. Die finalen Kosten in 2045, dem letzten Jahr
der Prognos-Szenarien und dem Klimaneutralitatsziel Deutschlands, werden daher als Zielkosten
bezeichnet. Nachfolgend werden die Variablen, die in die Berechnung einflielen, detailliert
beschrieben:

Baseline Kosten: Fur die Modellrechnung werden die aktuellsten levelised costs fir ausgewahlte
CCS-Anwendungsfélle von der IEA iibernommen und als Startwert gesetzt [34? |. Fiir die untere
Schranke wurde der Mittelwert der IEA Kostenspanne genommen, da wie in den vorherigen
Sektionen ausgefithrt von tendenziell hheren Kosten am Standort Deutschland auszugehen ist
und CCS-Kosten generell historisch unterschétzt worden sind. Die obere Schranke entspricht
dem Maximum der IEA Kostenspanne. Dariiber hinaus enthalten die IEA Kostenschatzungen
keine Transport- und Speicherkosten. In unserer Hochrechnung werden daher je Technologie die
Kosten fiir Speicher und Transport hinzuaddiert (vgl. Abschnitt 4.3).

Zielkosten in 2045: Aktuelle Modelle und Bedarfsanalysen stiitzen sich auf verschiedene
Lernraten und daraus resultierende Kostenschitzungen fiir die jeweilige CCS-Technologie im
Jahr 2045 [34,64,65]. Wir gehen basierend auf Schéitzungen in der Literatur im best case Kos-
tenpfad von einer kontinuierlichen (linearen) Reduktion der Kosten um 25% von 2025 bis 2045
aus. Im average case Kostenpfad verzogert sich die Implementierung einer CCS-Infrastruktur,
was zu einem verzogerten Einsetzen der Kostenreduktion erst ab 2035 fiihrt. Der average case
Kostenpfad basiert auf der Annahme, dass es nicht von Beginn an zu Skaleneffekten kommt
(Hochlaufphase) und diese erst in der Skalierungsphase (2035-2045) zum tragen kommen.
Hiermit wird der nur minimalen Entwicklung der letzten 20 Jahre Rechnung getragen, welche
eine sofort startende, grofiskalige CCS-Nutzung unwahrscheinlich wirken lésst. Im dritten
Kostenpfad, dem worst case, bleiben alle Kosten auf dem heutigen Stand. Dies spiegelt ein
Szenario wider, in dem die Technologie der Entwicklung der Atomtechnologie folgt und sich
somit keine nennenswerten Lerneffekte abzeichnen. Dies kénnte daran liegen, dass an einigen
Stellen erzielte Kostenreduktionen durch héhere Umwelt- und Sicherheitsstandards und andere
neu auftretende technische Probleme negiert werden.

Technologie Baseline (€2020/tco,) Ziel 2045 best case (€2020/tco,)
Cmin Ciax S+Tmin S+Tmam Cmin Ciax S+Tmin S+Tmaw
CCS fossil 95 142.5 40 87 71.25 106.875 28 68
BECCS Ind 80.75 85.5 40 87 60.5625  64.125 28 68
BECCS TAB 19 28.5 40 87 14.2500 21.375 28 68
BECCS EW 57 66.5 40 87 42.75 49.875 28 68
DACCS 228 332.5 40 87 171 249.375 28 68

Tabelle 6.: Kostenbereiche fiir verschiedene Technologien im best case.

Technologie Baseline (€2020/tco,) Ziel 2045 average case (€2020/tco,)
Cmin Cmam S+Tmzn S+Tmam Cmin Cmam S+Tm7,n S+Tmaz
CCS fossil 95 142.5 40 87 90 135 34 77.5
BECCS Ind 80.75 85.5 40 87 76.5 81 34 77.5
BECCS TAB | 19 28.5 40 87 18 27 34 77.5
BECCS EW 57 66.5 40 87 54 63 34 77.5
DACCS 228 332.5 40 87 216 315 34 77.5

Tabelle 7.: Kostenbereiche fiir verschiedene Technologien im average case.
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Technologie Baseline (€2020/tco,) Ziel 2045 worst case (€2020/tco,)

Cmin Cmaa: S+Tmzn S+Tmaz Cmin Cmaw S+Tmzn S+Tmam
CCS fossil 95 142.5 40 87 95 142.5 40 87
BECCS Ind 80.75 85.5 40 87 80.75 85.5 40 87
BECCS TAB | 19 28.5 40 87 19 28.5 40 87
BECCS EW 57 66.5 40 87 57 66.5 40 87
DACCS 228 332.5 40 87 228 332.5 40 87

Tabelle 8.: Kostenbereiche fiir verschiedene Technologien im worst case.

Fir alle Félle werden die Transport- und Speicherkosten separat hinzuaddiert, da fiir diese kon-
krete Schiatzungen fiir Deutschland vorliegen (vgl. Tabelle 5). Diese Kosten werden getrennt von
Abscheidungstechnologie zu den Kosten je Tonne CO9 bestimmt, da z.B. Fortschritte in der Pipe-
linetechnologie nur teilweise von der Entwicklung der Abscheidungstechnologien abhingig sind
und es sich priméar um Skaleneffekte handelt. Die Kosten fiir Transport und Speicherung sinken
fir den Kostenpfad best case ab 2025 und fiir den Kostenpfad average case ab 2035 aufgrund von
Lerneffekten als auch hoéheren Skaleneffekten. Im worst case Kostenpfad bleiben die Kosten fiir
Transport und Speicherung analog zu den Abscheidungskosten konstant.

5.4. CCS Gesamtkostenpfade der CMS im Vergleich

Fir die Ergebnisse betrachten wir primér die oberen und unteren Grenzen, also wie viele Kosten
maximal bzw. minimal unter vorher festgelegten Annahmen anfallen kénnen. Den gesamten
Bereich innerhalb solcher Grenzen nennen wir Intervall. Ein Intervall setzt sich in unserer
Rechnung generell aus den nach Bedarf gewichteten® jahrlichen minimalen und maximalen
Gesamtkosten zusammen bestehen. Es gilt folglich: Gesamtkosten je Tonne COo = Abschei-
dungskosten + Transportkosten 4 Speicherkosten. Zusétzliche Kosten durch Projektabbriiche
und Versicherungskosten werden bei dieser Rechnung nicht inkludiert. Die angenommenen
Kosten sind vollstdndig in Tabellen 6, 7 und 8 dargestellt.

In der Auswertung der Modellierung betrachten wir zunédchst fiir jedes Szenario das Gesamit-
kostenintervall. Dieses beschreibt wie viel das jeweilige Bedarfsszenario (Min, Med oder sogar
Max) in jedem Fall mindestens bzw. hochstens kosten wird. Entsprechend ist es tendenziell
das weiteste Intervall. Die obere Grenze des Gesamtkostenintervalls entstehen, wenn die im
worst case Kostenpfad hochstmoglichen Kosten eintreten. Umgekehrt stellen die niedrigstmog-
lichen Kosten im best case Kostenpfad die untere Grenze des Gesamtkostenintervalls dar. Per
Definition sind alle anderen moglichen Kosten- Outcomes innerhalb dieses Gesamtkostenintervalls.

Anschlielend wird dieselbe Analyse der Ergebnisse innerhalb eines Kostenpfades vorgenommen.
Das heifit es werden nur die héchst- bzw. niedrigstmoglichen Kosten im isoliert betrachteten
best, average bzw. worst case Kostenpfad herangezogen. Diese Intervalle nennen wir Kostenpfad-
intervalle. Bei allen Intervallen driickt die Breite, also die Differenz zwischen oberer und unterer
Grenze die finanzielle Unsicherheit aus. Entscheidungstriger konnen durch diese Intervalle also
abschétzen, wie ein Bedarfsszenario (z.B. CCS Med) insgesamt bis 2045 kosten kann, wenn alle
negativen bzw. positiven Kostenprognosen eintreten. Die nachfolgenden Ergebnisse sind in Abb.
7 veranschaulicht.

Med-Szenario: Unsere Hochrechnung kommt insgesamt zu dem Ergebnis, dass der aktuell ge-
schiatzte CCS-Bedarf der Bundesregierung im Med-Szenario in kumulierten Gesamtkosten bis
2045 von mindestens 39,2 bis zu maximal 81,5 Mrd. EUR resultieren wird. Die im Laufe der Zeit

8Im Grunde handelt es sich um eine gewichtete Summe: Wir kennen den Bedarf je Technologie und Jahr (z.B. “20 Mio.
Tonnen CCS Fossil Kapazitat in 2040”) und multiplizieren diesen mit den Kosten je Tonne fiir ebendiese Technologie in
dem jeweiligen Jahr (z.B. 80 Euro je abgeschiedene, transportierte und gespeicherte Tonne CO3).
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Entwicklung der kumulierten Kosten bis 2045 flr das Med- und Min-Szenario
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Abbildung 7.: Entwicklung der kumulierten Kosten fir das CCS Med- bzw. Min-Szenario. Average
Cases sind im Intervall des jeweiligen worst bzw. best cases enthalten und wurden zur besseren
Ubersicht nicht visualisiert.

immer groBer werdende Spanne (vgl. die Flache in der Abbildung 7) ergibt sich aus den drei ver-
schiedenen Kostenreduktionsspannbreiten: Im worst case Pfadintervall ergeben sich potenzielle
Gesamtkosten zwischen 48,6 und 81,5 Mrd. EUR. Im average case Pfadintervall fallen fiir das
Med-Szenario zwischen 45,8 und 77,4 Mrd. EUR an. Geméfl dem best case Pfadintervall kostet
das Med-Szenario mindestens 39,2 und maximal 67,7 Mrd. EUR.

Min-Szenario: Das Min-Szenario weist die geringsten Gesamtkosten und finanziellen Risiken
auf und kostet insgesamt zwischen 16,5 und 34,8 Mrd EUR. Im worst case belaufen sich die ku-
mulierten Gesamtkosten bis 2045 auf mindestens 20,5 bzw. maximal 34,8 Mrd. EUR. Im average
case Pfadintervall fallen fiir das Min-Szenario zwischen 19,3 und 33,1 Mrd. EUR an. Im best case
Pfadintervall kostet das Min-Szenario mindestens 16,5 und maximal 28,9 Mrd. EUR.
Max-Szenario: Das Max-Szenario weist die hochsten Gesamtkosten und finanziellen Risiken
auf und kostet insgesamt zwischen 67,4 und 128,8 Mrd. EUR. Selbst im best case Pfadintervall
belaufen sich die kumulierten Gesamtkosten bis 2045 auf mindestens 67,4 bzw. maximal 113,2
Mrd. EUR.

5.5. Wirtschaftlichkeitsanalyse der Kostenpfade

Des Weiteren wurde in einer vereinfachten Wirtschaftlichkeitsanalyse der Wert des eingespei-
cherten COs9s mit dem zu diesem Zeitpunkt prognostizierten Emissionshandelspreis verrechnet.
Fir die Emissionshandelsprognose wurden die Zahlen aus der CCS Bedarfsmodellierung von
Prognos iibernommen, wobei der maximal angenommene Emissionshandelspreis 174 Euro in
2045 betrigt [60]. Die Werte wurden mit 8% diskontiert, da dies auch der Kalkulationszinsfufl
fir die levelized costs of carbon capture der IEA ist [34]. Unsere break-even Analyse kommt zu
dem Ergebnis, dass bei der unterstellten COs-Preisentwicklung alle CCS-Bedarfsszenarien selbst
im best case unwirtschaftlich sein konnen (siche Tabelle 9). Eine Analyse ohne Diskontierung
kommt zu demselben Ergebnis, wenngleich die Verluste geringer ausfallen. Das heifit, die Kosten
fiir die Abscheidung und Speicherung von COs sind insgesamt héher als die Option handelbare
COq-Zertifikate im européischen Emissionshandel zu kaufen.
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Szenario G/V (Min. Kosten) | Kum. G/V (@ Kosten) Kum. G/V (Max. Kosten) |
Best Case CCS/Min
Best Case CCS/Med
Best Case CCS/Max
Avg. Case CCS/Min
Avg. Case CCS/Med
Avg. Case CCS/Max
Worst Case CCS/Min
Worst Case CCS/Med
Worst Case CCS/Max

Tabelle 9.: Break-even Analyse fiir diskontierte Kosten in Mrd. EUR. Kalkulationszinsfufs 8%
basierend auf IEA-Annahmen. G/V = Gewinn/Verlust. Minimale Kosten entsprechen den nied-
rigstmoglichen des angenommenen Kosteninvervalls. Durchschnitt und maximale Kosten analog.

Alle Szenarien sind bei Eintreten der hochsten Kosten im worst, average und best case ein
Verlustgeschéft. Tritt die untere Schranke der Kostenspanne ein, also die minimal moglichen
Kosten, sind alle Szenarien in allen cases rentabel — zugleich ist dieser Fall in Anbetracht der
Historie von CCS am unwahrscheinlichsten. Verhéltnisméflig wirtschaftlich sind bei insgesamt
mittelhoch bis niedrig ausfallenden Kosten das Min- bzw. Med-Szenario, da in beiden keine
teuren, mit hoher Unsicherheit behafteten DACCS Verfahren zum Einsatz kommen. Das
Max-Bedarfsszenario wére nur bei etwa doppelt so hohen zukiinftigen CO»-Preisen rentabel.

Allerdings koénnen selbst in profitablen Szenarien Gewinne aufgrund eines potenziell héher als
angesetzt ausfallenden COo-Preis durch das hohe Ausfallrisiko von CCS wieder zunichte gemacht
werden. Im Modell werden aus Vereinfachungsgriinden keine sunk costs fiir Ausfille bzw. ge-
scheiterte Projekte, noch Versicherungskosten, berticksichtigt. Folglich fokussiert sich die Wirt-
schaftlichkeitsanalyse auf die Rentabilitat der erfolgreichen Projekte - was die Gesamtkosten
unterschitzt. Auerdem ist anzumerken, dass aufgrund der realen Betrachtung der Werte zeitlich
néhere Kosten starker ins Gewicht fallen (Diskontierung). In der Hochlaufphase ist jedoch gerade
die prognostizierte Ausfallquote am hochsten. Eine Einpreisung der Ausfille wirde die Kosten
insbesondere in der Hochlaufphase signifikant erhdhen, was die Gesamtwirtschaftlichkeit negativ
beeintréchtigt - und auch Lerneffekte verlangsamt. Durch das Weglassen der Ausfallquote wurde
in der Modellrechnung also bereits signifikant zugunsten von CCS gerechnet.

5.6. Detaillierung: Finanzielle Auswirkungen von Projektausfillen

Wie in Abschnitt 4 erldutert, ist CCS historisch fiir gescheiterte bzw. nicht im geplanten Kapa-
zitdtsumfang realisierte Projekte anféllig. Folglich steht auler Frage, dass die zuvor beschriebene
Ausfallquote von mindestens 45 % und maximal 78 % der geplanten Kapazitéit, einen erheblichen
Mehrkostenfaktor darstellen kann (vgl. 4.1 und 4.5 sowie [41]). Um die Nachvollziehbarkeit nicht
zu erschweren, wurden die Projektrisiken in der Gesamtkostenrechnung allenfalls teilweise in
Form héherer Preise berticksichtigt, d.h. vor allem im jeweiligen worst case.

Um dennoch einen quantifizierbaren Rahmen der Projektrisiken zu présentieren, wurde eine
separate Monte Carlo Simulation durchgefithrt (vgl. methodische Ausfithrungen im Anhang).
Hierfiir wurde ein stochastischer Prozess konstruiert, der dem Aufbau einer Vielzahl unabhéan-
giger CCS-Projekte nachempfunden ist: Projekte werden unabhéngig voneinander aufgesetzt
und durchlaufen in 20%-Schritten Meilensteine bis das Projekt bei 100 % abgeschlossen ist. Bei
jedem Meilenstein gibt es ein Risiko, dass das Projekt scheitert. Dieses Risiko? addiert sich zum
Gesamtrisiko, welches genau der Ausfallquote entspricht; hier die 45 % bzw. 78 % iibernommen
von Kazlou et al. [41].

9Tn der Modellierung von Ausfillen ist die Annahme einer Weibull Verteilung iiblich [59]. Fiir die Modellierung wurde das
diskrete Ausfallrisiko ndherungsweise Weibull verteilt.
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Scheitert ein Projekt bei tiber 50 % Projektfortschritt, wird die Kapazitat angerechnet, d.h.
es wird nicht von einem “Totalverlust” ausgegangen, wenn ein solches Projekt scheitert. In
jedem Fall kostet ein Projekt min. 10 % von dessen Gesamtkosten, selbst wenn es im ersten
Schritt scheitert (Fixkosten). Der simulierte Aufbau einzelner Projekte wird wiederholt, bis
die gewlunschte Zielkapazitdt erreicht ist. Am Ende resultiert daraus eine Kostenschitzung
fiir diesen einen, so verlaufenen “Projekthochlauf” — da Teile des Vorgangs aber dem Zufall
unterliegen, muss dieser Vorgang sehr oft wiederholt werden. Aus den vielen Wiederholungen,
ergibt sich eine Naherung der Verteilung der Kosten des Vorgangs. Der Erwartungswert dieser
Verteilung entspricht den durchschnittlichen Kosten (ezpected cost) der Projekte und damit der
Kapazitat insgesamt. Der Quotient aus Kapazitat und Erwartungswert der Kosten beschreibt
die durchschnittlichen Kosten je Kapazitatseinheit.

Die vereinfachte Simulation kommt zu dem Ergebnis, dass unter einer 45 % Ausfallquote eine
Kapazitatseinheit im Mittel 3,5 Mal so viel kostet wie unter einer 0 % Ausfallquote (siehe Abb. 8).
Wird die Ausfallquote auf 78 % gesetzt, kostet eine Kapazititseinheit im Mittel 4 Mal so viel.!”
Dieser Faktor ist der Risikoaufschlag fiir das Projektrisiko, aus dem sich die risikoadjustierten
Kosten fiir CCS ergeben. Der vergleichsweise geringe Anstieg der Kosten bei einem Sprung
der Ausfallquote von 45 % auf 78 % lasst sich durch die Verteilung der Ausfallrisiken in den
verschiedenen Projektphasen erkldren: In den frithen Phasen des Projekts sind die Ausfallrisiken
am hochsten, was bedeutet, dass viele Projekte bereits in den ersten Phasen scheitern. Da
aber bei einem frithen Scheitern weniger Kapazitiat verloren geht und weniger Kosten anfallen
(weil weniger Ressourcen und Zeit investiert wurden), sind die zusétzlichen Kosten bei héheren
Ausfallquoten geringer als intuitiv erwartet.

Dieselbe Wirtschaftlichkeitsanalyse wiirde unter Einbezug der risikoadjustierten Kosten zu einem
insgesamt deutlichen negativen Ergebnis fiir alle Szenarien kommen. Es ist davon auszugehen,
dass im Zuge des realen Hochlaufs von CCS ein signifikanter Anteil der privaten Investitionen
wie auch der staatlichen Subventionen in erfolglose Projekte flieBen wird. Wenngleich alle
Innovationen einem hoheren Risiko unterliegen als etablierte Technologien, bleibt das absehbare
Projektrisiko bei CCS daher ein besonders kritischer Aspekt.

Kostenverteilung bei verschiedenen Ausfallraten (45% vs. 78%)
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Abbildung 8.: Verteilung der Kosten bei je 1 Mio. Monte Carlo Simulationen. Erwartungswert
entspricht den durchschnittlichen Kosten einer Kapazitéitseinheit. Eigene Berechnungen.

10Standardabweichungen: +/- 0.36 und +/- 0.24 Unterschied zwischen den Mittelwerten ist statistisch signifikant. t-
Statistik: -968.28, p-Wert: 0.0. Verteilung des Projektrisikos nach Fortschritt in 20 % Inkrementen: 0.1, 0.15, 0.1, 0.075,
0.025 fur 45 % und 0.175, 0.275, 0.175, 0.1275, 0.0275 fur 78 %.

29



6. Risiken bei der Hoffnung auf die CCS Technologie

Die aktuelle politische und o6ffentliche Diskussion von CCS ist bisher stark auf die Chancen
fokussiert, wihrend Risiken der Technologie tendenziell unterschétzt werden. Daher werden im
folgenden Abschnitt einige der grofiten Risiken genauer ausgefiihrt. Diese sind zum Teil auf Grund
der Komplexitat nicht in der vorherigen Berechnung mit einberechnet und wiirden die volkswirt-
schaftlichen Gesamtkosten einer CCS-Implementierung erhéhen.

6.1. Unterschdatzte Kosten und iiberschitzte Potentiale fiir Lerneffekte

Daten zu Kosten realer CCS-Projekte sind kaum 6ffentlich zugénglich. Auch die IEA und die
CCS-Lobbyvereinigung Global CCS Institute veréffentlichen keine reellen Daten zu CCS-Kosten.
Somit lassen sich in der Literatur nur Schitzungen mit hohen Bandbreiten finden [14,20,35,40].
Zudem wird in gingigen Kostenschatzungen von idealen Bedingungen und theoretischen
Annahmen ausgegangen. Gerade die hohen Ausfallraten [41] von CCS-Projekten treiben die
Kosten jedoch in die Hohe (vgl. 5.6) und fithren zu nicht absehbaren Kostensteigerungen. Zudem
haben sich die in der Literatur angenommenen Abscheidungsraten von 80-90 % in der Realitét
bisher nicht bestédtigen konnen. Oftmals liegen die reellen Abscheidungsraten deutlich darunter
[3,31]. Nicht zuletzt gilt es zu beriicksichtigen, dass viele von der Bundesregierung angedachte
Anwendungen (COg-Abscheidung in der Industrie, Speicherung in salinen Offshore Formationen)
kaum erprobt sind. Somit lasst sich nicht von Erfahrungen profitieren, die eine Senkung der
Ausfallquoten bewirken konnten. Kritische Analysen warnen daher vor zu optimistischen
Annahmen zu CCS-Kosten in der Literatur und Transformationsszenarien (Vgl. Kapitel 4).

Obwohl CCS bereits seit Jahrzehnten in der fossilen Industrie angewendet wird, lassen sich bis
heute keine Hinweise auf substanzielle Kostenreduktionen in der CCS-Projektkette finden [3]. Ex-
perten gehen daher eher davon aus, dass sich Kostenverdnderungen dhnlich zur Atomtechnologie
verhalten werden. Wesentliche Bestandteile der Transport- und Speicherinfrastruktur sind bereits
etabliert und kostenoptimiert (Stahlrohre, Gaspumpen, Bohrer). Auch die am weitesten verbrei-
tete Technologie zur CO2-Abscheidung (Aminwésche) wird bereits seit Jahrzehnten angewandt
und gilt als ausgereift [8,17,24]. Daher kann abseits von Skaleneffekten nicht von signifikanten
Kostensenkungen ausgegangen werden.

6.2. Staatliche Forderung ist kein Garant fiir einen erfolgreichen CCS-Hochlauf

Eine kiirzlich erschienene Analyse geht von notwendigen Subventionen fiir CCS in Europa von
bis zu 140 Mrd. € aus [32]. Auch der aktuelle Entwurf der Carbon-Management-Strategie der
Bundesregierung betont, dass der Erfolg eines CCS-Hochlaufs durch staatliche Foérderungen
ermdglicht werden soll [7]. Allerdings haben Foérderungen in den letzten zwei Jahrzehnten nicht
zum gewiinschten Erfolg gefiihrt.

So setzte die EU 2007 das European Energy Program for Recovery (EEPR) auf und startete
ab 2011 zusétzlich das New Entrants Reserve 300 (NER300). Zusammen wurde so eine Budget
von 3,7 Mrd. € bereit gestellt, um CCS und andere innovative Technologien zu férdern [63]. Das
Ziel war es, bis 2015 insgesamt 12 grofiskalige CCS-Projekte zu realisieren, um einerseits die
kommerzielle Verfiigharkeit zu demonstrieren und andererseits signifikante COs-Einsparungen
zu erzielen.

Insgesamt bewarben sich 18 Projekte, von denen 7 eine Forderzusage mit einem Gesamtvolumen
von 1,3 Mrd. € bekamen [63]. Alle 18 damals geplanten Projekte scheiterten!'!, auch jene
mit Forderzusage. Denn trotz der Auszahlung von EU-Fordergeldern in Hohe von 424 Mil.
€ fand sich fir die Projekte keine Anschlussfinanzierung privater Investoren. Griinde hierfiir

HEin Projekt in Spanien wurde nicht beendet, kam jedoch nie iiber einzelne Pilotanlagen hinaus, welche nie vollstindig in
Betrieb gingen.
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waren allgemeine Investitionsunsicherheiten, technische Schwierigkeiten, ein falscher Ansatz zur
Diversifizierung der Finanzierung fiir die Forschung und Entwicklung und mangelndes Interesse
der Energiebranche [61]. Die erhofften und bereits in COz-Minderungspfaden beriicksichtigten
Einsparungen von 70 Mt COs in den ersten 10 Jahren wurden so nie erreicht [63]. Ahnliche
Erfahrungen wurden auch in anderen Léndern gemacht. Somit ist weiterhin unklar, ob der
jetzt gestartete erneute Anlauf mehr Erfolg haben wird - und ob daraus resultierend sich
entsprechende Lerneffekte und Kostenreduktionen abbilden.

6.3. Begrenzte CO2-Speicher- und Einspeisekapazitdten

Das Forschungsprojekt Geostor, dass die deutsche Nordsee auf Moglichkeiten der COas-
Speicherung untersucht, hat frithere Schatzungen zum Speicherpotenzial von 3,6 - 10,4 Gt [58]
kirzlich auf 1 - 6 Gt [79] reduziert. Auch diese Schéitzungen stellen dabei einen theoretischen
Maximalwert dar, der sich durch weitere Analysen und Auswahlverfahren deutlich verringern
wird [79]. So beziehen sich die Werte auf die gesamte Wirtschaftszone Deutschlands, ohne
Naturschutzgebiete und Vorranggebiete fiir Windparks, Fischerei und militdrische Ubungen zu
beriicksichtigen. Allein der Ausschluss der CO9-Speicherung in diesen Vorrangebieten kénnte das
Potenzial verfiigbarer Speicher halbieren [66].

Die Speicherstétten in der deutschen Nordsee sind begrenzt. Sie werden in Abhéngigkeit der Hohe
der zu speichernden COsq-Emissionen nur fiir einen begrenzten Zeitraum ausreichen. Bisherige
saline Speicherstiatten in der norwegischen Nordsee (Sleipner & Snghvit) speichern zusammen
eine Menge von 1,8 Mt pro Jahr ein und waren mit unerwarteten Problemen konfrontiert (Vgl.
Exkurs zur Geschichte von CCS). Fiir eine Skalierung von CCS missten zukiinftige Speicher-
stétten fiir abgeschiedenes COy aus Deutschland héhere jéhrliche Injektionsraten aufweisen.
Erfahrungen in dieser Gréflenordnung, insb. zu daraus resultierenden Leckagerate, existieren
bisher nicht.

Das med-Szenario von Prognos, dass der Carbon-Management-Strategie der Bundesregierung
zugrunde liegt, erwartet ab Ende der 2030er eine jéhrliche COo-Einspeisung von 30 Mt. Ein
Speicherpotenzial von 1 Gt (entsprechend der unteren Schitzung von Geostor) wére so nach
bereits 33 Jahren erschépft. Bei 60 Mt COq jéhrlicher Einlagerung, wie vom max-Szenario ab
Anfang der 2040er erwartet, bereits nach 17 Jahren. Daraus folgen zwei Erkenntnisse: Erstens
muss bei diesen angenommenen Groéflenordnungen voraussichtlich ein Teil des in Deutschland
abgeschiedenen COg ins europdische Ausland exportiert und dort eingelagert werden (z.B.
Norwegen, Niederlande). Zweitens kann CCS nur eine Ubergangstechnologie sein, die fiir einen
kurzen bis mittleren Zeitraum hilft, die Emissionen zu senken oder sogar negative Emissionen
zu erzielen. Langfristig muss das gesamte Wirtschaftssystem defossiliert werden, um eine
THG-Neutralitat auch nach der Erschopfung geologischer Speicherstétten zu gewéhrleisten.

Werden begrenzte (giinstigere) Speicherkapazitaten frithzeitig fiir Emissionen genutzt, die auch
anderweitig hétten vermieden werden kénnen, so fehlen diese Speicherstatten fiir wirklich unver-
meidbare Emissionen aus anderen Sektoren - was die Gesamtkosten der Transformation erhoht
oder unmoglich macht. Auch fiir die Erreichung negativer Emissionen durch BECCS/DACCS
werden (bezahlbare) geologische Speicherstatten benétigt. Eine Nutzung dieser Speicherstitten
fir fossiles COq steht somit in direkter Konkurrenz mit technischem CDR (Carbon Dioxide Re-
moval).
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6.4. Uberdimensionierte Transportinfrastruktur und Lock-In von fossilen
Technologien und Akteuren

Durch den Skaleneffekt, bei dem grofiere Transportvolumina zu geringeren Kosten pro Einheit
fithren, entsteht der Anreiz moglichst viele CO2-Quellen an ein Pipelinenetz anzuschlielen. Eine
itberdimensionierte Transportinfrastruktur birgt jedoch das Risiko hoher Investitionskosten bei
langfristig ungenutzter Kapazitdten. Denn auch wenn COs-Pipelines voriibergehend vollstindig
ausgelastet wéren, reduziert sich langfristig der Bedarf durch technologische Umbriiche (bspw.
durch den Umstieg auf alternative Industrieprozesse). Fiir den effizienten und sicheren Betrieb
von Gaspipelines braucht es jedoch moglichst konstanten Druck und Gasvolumina. Nicht vollstan-
dig ausgelastete Pipelines sind teurer zu warten und schwerer zu iiberwachen [49], was langfristig
wirtschaftliche und 6kologische Risiken mit sich bringt. Um das zu verhindern entstehen Anreize,
moglichst viele Kunden mit langfristigen Vertragen an ein Pipelinenetz zu binden [56]. Im Er-
gebnis kann dies aber zum Lock-In fossiler Technologien trotz verfiigharer Alternativen oder zu
gestrandeten Investitionen (Pipelines) kommen.

6.5. Hohe Opportunititskosten

Die Implementierung von CCS in Deutschland ist mit erheblichen Herausforderungen verbun-
den: Dazu gehoren hohe Ausfallraten, technologische Unsicherheiten, fehlende substanzielle
Kostensenkungen, mangelnde Erfahrungen bei der Anwendung von CCS in der Industrie und die
Forderung nach umfangreichen Subventionen. Diese Faktoren erhéhen die Opportunitatskosten,
da Ressourcen, die in den Aufbau und die Férderung von CCS flieflen, nicht fiir die Entwicklung
alternativer Reduktionsmafinahmen verwendet werden konnen. Technologien wie der Einsatz von
griinem Wasserstoff oder elektrischen Steamcrackern, aber auch Suffizienz- und Effizienzmafinah-
men wie eine optimierte Abfall- und Kreislaufwirtschaft bieten eine potenziell kostengiinstigere
und risikodrmere Losung zur Reduktion industrieller Emissionen. Eine zu grofle Fokussierung
auf CCS, in der falschlichen Hoffnung einer sogenannten “silver bullet”, kann die notwendige
finanzielle und technologische Unterstitzung fiir diese alternativen Ansétze einschrianken und
deren Skalierung verzogern. Dies reduziert die Geschwindigkeit und Effizienz der langfristig
notwendigen Defossilisierung in Deutschland.

Aufgrund der weltweiten Erfahrungen von gescheiterten CCS-Projekten besteht die begriindete
Gefahr, dass die hohen Erwartungen an die COg-Vermeidung durch CCS nicht erfillt werden
koénnen. Im Ergebnis wiirden weiterhin erhebliche Restemissionen bestehen, die durch alternative
Mafnahmen kompensiert werden miissten. Diese zusédtzlichen Kosten fiir die Gesellschaft, den
Staat und Unternehmen wiirden die hohen Opportunititskosten von CCS weiter erhéhen und
den volkswirtschaftlichen Nutzen in Frage stellen. Vor diesem Hintergrund scheint ein stérkerer
Fokus und eine Priorisierung auf die moglichst weitgehende Reduktion von potenziellen Restemis-
sionen direkt an der Quelle an Stelle der Nutzung der CCS-Technologie als 6konomisch sinnvoll
und risikodrmer. Es braucht eine ganzheitliche Diskussion in Politik, Industrie und Gesellschaft,
die unter Berticksichtigung volkswirtschaftlicher und klimaschutzrelevanter Gesichtspunkte ei-
ne nachhaltige Carbon-Management-Strategie erarbeitet und im Ergebnis eine nachhaltige und
zukunftsfihige Industrie in Deutschland sichert.
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7. Gesamtergebnis der Studie

In dieser Studie wurde die mogliche Rolle von CCS-Technologien im Kontext der deut-
schen Klimaschutzbemithungen untersucht. Dabei lag der Schwerpunkt auf den moglichen
Anwendungsfeldern, den technologischen Reifegraden, den potenziellen Kosten der Carbon-
Management-Strategie (CMS) der Bundesregierung sowie den mit CCS verbundenen Risiken.
Im Ergebnis wurde gezeigt, dass CCS eine teure Technologie ist, weshalb eine breite Anwendung
von CCS 6konomisch nicht sinnvoll ist. Insbesondere in Bereichen wo Alternativen vorhanden
sind, erweisen diese sich in der Regel als kostenglinstiger und okologischer - und sollten daher
priorisierend verfolgt werden. Somit birgt die (vortibergehende) Nutzung von CCS das Risiko
hoher Opportunitétskosten, fossiler Lock-Ins und gestrandeter Investitionen.

Der aktuelle Entwurf der CMS fiihrt zu kumulierten CCS-Kosten in Hoéhe von 39,2 bis 81,5
Milliarden EUR bis 2045. Eine grofle Unsicherheit ist hierbei, inwiefern erhoffte Kosten-
reduktionen bei der CCS-Technologie eintreten. Wéhrend einige Projekte, insbesondere im
Bereich der industriellen Anwendungen, bereits moderate Kostenreduktionen verzeichnen, zeigen
historische Daten, dass grofle Durchbriiche in der Kostensenkung unwahrscheinlich sind. Die
Vergleichbarkeit mit exponentiell wachsenden Technologien wie der Photovoltaik ist nicht
gegeben, da CCS keine einzelne, leicht skalierbare Technologie darstellt. CCS besteht aus einer
komplexen Prozesskette aus Abscheidung, Transport und Speicherung. Dies macht den Einsatz
von CCS sehr standortspezifisch und erfordert mafigeschneiderte Losungen, was die Skalierung
und die damit einhergehenden Kosteneffekte einschrankt. Erfahrungen aus der Vergangenheit
zeigen, dass CCS eher mit der Atomtechnologie und deren Kostenentwicklung vergleichbar ist.
Zudem zeigen Untersuchungen, dass fiir CCS in Klimaschutzszenarien, aber auch in Politik
und Wirtschaft, tendenziell von zu optimistischen Kostensenkungen ausgegangen wird. Diese zu
optimistischen Annahmen erklaren, warum bisherige Ausbauprognosen nie erreicht wurden.

In der Vergangenheit konnten lediglich 12 % der weltweiten CCS-Projekte erfolgreich durchge-
fiihrt werden. Werden die zusatzlichen Kosten fiir zukiinftig erwartbare gescheiterte Projekte
mit inkludiert erhéhen sich die Gesamtkosten im Mittel um das Vierfache. Zudem werden die
theoretisch moglichen Abscheidungsraten von 80 - 90 % in der Realitat selten erreicht. Diese
wegfallenden Kapazitdten missten anderweitig kompensiert werden, was ein weiteres, schwer
quantifizierbares Kosten- und Klimarisiko darstellt. Die Unsicherheiten beziiglich der technolo-
gischen Reife, insbesondere bei der langfristigen CO2-Speicherung, sowie der Aufbau der nétigen
Infrastruktur und deren mangelnde offentliche Akzeptanz, erhéhen die wirtschaftlichen Risiken
erheblich. Vor diesem Hintergrund ist CCS nur bei solchen Anwendungen ¢konomisch sinnvoll,
wo zum heutigen Zeitpunkt keine Alternativen vorhanden sind und sollte bei Gaskraftwerken
ausgeschlossen werden. Dies ist auch im Einklang mit der Empfehlung vom Sachverstiandigenrat
fir Umweltfragen (SRU), welcher hierfiir eine Anderung des § 33 Abs. 5 des neu gefassten
Kohlendioxid-Speicherungs- und -transportgesetzes vorschlagt [73]. Im Gegensatz dazu soll der
Einsatz von CCS nach dem Entwurf der CMS der Bundesregierung in allen Industriebranchen
und bei Gaskraftwerken ermoglicht werden - und sollte daher entsprechend eingeschréankt werden.

Die Umsetzung einer CMS in Deutschland benétigt die Planung, Genehmigung und den Bau
der gesamten CCS-Projektkette. Die Komplexitdt eines solchen Vorhabens, inkl. des Baus
von tausenden von Pipelinekilometern, sollte nicht unterschitzt werden. So wurden Kosten
und Konstruktionszeiten fir grofle Infrastrukturprojekte in Deutschland oft um ein Vielfaches
iiberschritten. Eine Transportinfrastruktur sollte auf EU-Ebene koordiniert und eine Uberdi-
mensionierung unbedingt vermieden werden.

Die limitierte Verfiigbarkeit geologischer Speicherstiatten bietet das Potenzial fiir Nutzungs-
konflikte. Diese bestehen sowohl mit Naturschutzgebieten und Vorranggebieten fiir Windparks,
Fischerei und militérische Ubungen - als auch bei der COg-Speicherung sowohl zwischen Branchen
einzelner Lénder, als auch zwischen den Landern innerhalb der EU. Speicher die mit COq gefiillt
werden, welches anderweitig hiatte vermieden werden konnen, stehen im weiteren Verlauf nicht
mehr fiir wirklich unvermeidbare Emissionen oder zukiinftig notwendige Negativemissionen zur
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Verfiigung. Eine konsistente, auf EU-Ebene abgestimmte Gesamtstrategie sollte eine nachhaltige
Nutzung verfiigbarer Speicher verfolgen.

Insgesamt zeigt die Studie, dass CCS als potentielle sogenannte 'Briickentechnologie’ nur fiir
Bereiche mit nicht vermeidbaren Restemissionen sinnvoll ist. Diese denkbaren Anwendungsgebie-
te konnen im Laufe der Zeit immer kleiner werden. Dies hidngt vor allem vom technologischen
Fortschritt und der perspektivischen Verfiigharkeit von kostengiinstigem erneuerbaren Strom und
grinem Wasserstoff ab. So wurde Anfang der 2010er noch davon ausgegangen, dass auch fiir den
Stahlsektor CCS die beste Losung darstellt - wiahrend sich inzwischen mit einer Kombination
aus Strom und Wasserstoff eine kostengiinstigere und 6kologischere Losung gefunden hat. Analog
konnten somit in einigen Jahren auch andere 6konomisch und 6kologisch bessere Losungen fiir
die Zementindustrie entstehen.

Die langfristige Abhéngigkeit von CCS birgt das Risiko, dass die Dekarbonisierung verzogert wird,
wenn andere, nachhaltigere Losungen nicht ausreichend geférdert und ausgeschépft werden. So
zeigen internationale Recherchen, dass es oftmals die Ol- und Gaslobby ist, die versucht das The-
ma CCS zu nutzen, um eigene Geschéftsinteressen durchzusetzen und den Klimaschutz somit zu
unterwandern [39]. Die begrenzten geologischen Speicherpotenziale in Deutschland sowie die hohe
Kostenunsicherheit unterstreichen die Notwendigkeit, den Einsatz von CCS auf ein Minimum zu
beschrianken und alternative Losungen zur Emissionsreduktion zu priorisieren. FEine nachhaltige
und umfassende Energiewende kann nur gelingen, wenn neben der Férderung von CCS primér
in den Ausbau von erneuerbaren Energien, Elektrifizierung und die Starkung von Effizienz- und
Suffizienzmafnahen zum Aufbau einer zirkuldren Wirtschaft investiert wird.

Aus der Analyse folgt eine Reihe néchster Schritte, um den potenziellen Einsatz von CCS in
Deutschland ¢konomisch und ¢kologisch vertréglich zu machen und Risiken zu minimieren:

(1) Klare Definition unvermeidbarer Restemissionen in der CMS
Eine konsistente und transparente Carbon-Management-Strategie erfordert eine klare
Definition unvermeidbarer Restemissionen. Die 6sterreichische CMS kann dabei als Vorbild
dienen. Dariiber hinaus missen Reduktionsmoglichkeiten direkt an der Quelle sowie die
Verantwortlichkeiten der Wirtschaft klar festgelegt werden. Fine prizise Taxonomie ist
entscheidend, um den Einsatz von CCS gezielt und kosteneffizient zu gestalten.

(2) Gezielter Einsatz von CCS durch Vermeiden vor Verpressen
Um eine Abhéngigkeit von fossilen Infrastrukturen und Akteuren zu verhindern, sollte
CCS ausschlieflich fir nach dem Stand der Technik unvermeidbare Restemissionen in
Industriebereichen ohne Alternativen eingesetzt werden. Der Einsatz im Energiesektor
ist auszuschlieBen. Vorrang muss stets die Emissionsvermeidung durch technologische
und strukturelle Mafinahmen haben, anstatt auf die unsichere und teure nachtrégliche
COg9-Abscheidung durch die Installation von CCS zu setzen.

(3) Opportunitiatskosten beriicksichtigen
CCS ist eine Vermeidungsoption mit erheblichen Unsicherheiten in Bezug auf Umset-
zungserfolg und Kosten. Die aktuelle politische und 6ffentliche Diskussion ist bisher stark
auf die Chancen fokussiert, wiahrend Kosten und Risiken der Technologie tendenziell
unterschitzt werden. Besonders beim Einsatz von Steuergeldern missen diese im Vergleich
zu alternativen Strategien wie der Forderung von erneuerbaren Energien, Energieeffizienz
und Suffizienzmafinahmen sorgféltig abgewogen werden.

(4) Planungsrisiko minimieren und Schnellschiisse vermeiden
Uberstiirzte Entscheidungen und Investitionen bergen das Risiko von Stranded Assets
und ineffizienter Ressourcennutzung. Einheitliche européische Regelungen und eine koor-
dinierte Strategie sind entscheidend, um Skaleneffekte zu nutzen und die begrenzten COs-
Speicherkapazititen optimal zu nutzen.
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Verfiigbarkeit der Daten

Die in dieser Studie verwendeten Daten sind weitestgehend 6ffentlich zugénglich und stammen
aus verschiedenen Quellen, die in den Referenzen aufgefiihrt sind. Alle relevanten Daten und
Berechnungen wurden im Manuskript oder Anhang transparent dargestellt. Zuséatzliche Informa-
tionen oder spezifische Datensétze, die fiir Replikationen oder weiterfithrende Analysen benotigt
werden, kénnen auf Anfrage beim korrespondierenden Autor bereitgestellt werden. Aufgrund
von Datenschutzbestimmungen und sonstigen Vereinbarungen kénnen bestimmte Daten ggf. nur
in aggregierter Form oder nach entsprechender Genehmigung zur Verfiigung gestellt werden.
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Anhang: Detaillierte Mathematische Formulierungen und ausfiihrlichere
Kostenberechnungen
Mathematische Formalisierung der Kostenmodellierung

Sei T die Gesamtzahl der betrachteten Jahre, wobei ¢t € {1,2,...,T}. Sei I die Menge der
Technologien, wobei jede Technologie durch ¢ € I gekennzeichnet ist.

Fiir jede Technologie ¢ und jedes Jahr t sei Q; ; die Menge an COg, die im Jahr ¢ durch Technologie
1 abgeschieden wird.

Die Kosten fiir Technologie ¢ im Jahr ¢ setzen sich zusammen aus den Abscheidungskosten

Abscheid . : Speich
C;° "™ und den Speicher- und Transportkosten, vereinfacht nur C; 7" benannt:

P)it _ CiAtbscheidung + CSpelcherung

Die kumulativen Gesamtkosten zum Zeitpunkt 7', Cgesamt, berechnen sich wie folgt:

gesamt Zzpzt ta

t=1 iel
Die Entwicklung der expliziten Kosten iiber die Zeit hingt von der Art der Technologie im

jeweiligen Szenario ab. Wir definieren drei Typen von Kostenentwicklungen:

Worst Case: Konstante Abscheidungskosten, linear sinkende Speicher- und Transportkosten

Fir das Szenario worst case gilt:
e Abscheidungskosten bleiben konstant:

C;Atbschmdung CiAlbscheidung

e Speicher- und Transportkosten bleiben konstant:

CSpelCherung CSpelCherung

Average Case: Nach 15 Jahren linear sinkende Abscheidungskosten wie im best case, zzgl. linear
sinkender Speicher- und Transportkosten

Fir das Szenario average case gilt:

[ ]
ClAlbscheidung fiir ¢ < 157
CAbbcheldung ’ ) f_ 15
it Cﬁ/ﬁbsohmdung O 925 . CAbscheldung <T 15> fir t > 15

e Speicher- und Transportkosten sinken ebenfalls erst ab Zeitpunkt 15 linear:

CSpelcherung CSpelCherung ( ; : ) <CSpelcherung CSpelCherung>
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Best Case: Linear sinkende Abscheidungskosten um 25 % tiber die gesamte Zeit, linear sinkende
Speicher- und Transportkosten

Fur das Szenario best case gilt:

Absch Absch
e Abscheidungskosten sinken linear von Cj; bsc cidung , f 0,75 - C; bsc cidung,

CZAtbscheldung CiA{oscheidung 0 25 . CAbscheldung ( t—1 )
' T-1

e Speicher- und Transportkosten sinken linear:

CSpelcherung CSpelCherung ( ; 11 ) <CSpelcherung CSpelCherung>

Berechnung der kumulativen Kosten

Abbcheldung und CSpelcherung

Durch Einsetzen der Kostenfunktionen C’ in die Formel fir die Gesamt-

kosten erhalten wir:

gesamt _ E : 2 : ( Abscheldung Cisi)eicherung) . Qi,t

t=1 el
Dabei sind:

. CzA lb scheidung 11q CSpelCherung die Anfangskosten fiir Abscheidung bzw. Speicherung und
Transport fir Technologle 1.
CIS I:}ewherung der Endwert der Speicher- und Transportkosten fiir Technologie i, zu dem die

Kosten linear abnehmen.

Die kumulativen Kosten werden also berechnet, indem fiir jede Technologie und jedes Jahr die
Kosten (unter Beriicksichtigung der linearen Abnahme geméf Szenario) mit der entsprechenden
CO9o-Menge multipliziert und anschlielend iiber alle Jahre und Technologien summiert werden.
Dies wird jeweils mit der oberen bzw. unteren Kostenschranke berechnet um ein Intervall der

Form [Cgesamts Couamt) j€ Szenario zu erhalten.

Konzentration vs. Levelized Cost of Carbon Capture

Tabelle 10 bietet detailliertere Zahlen zu Abbildung 5.

Prozess CO2-Konzentration (%) | Kostenbereich der CO2-Abscheidung (£/t CO2)
Ethanol/Chemische Industrie >95 15-35

Erdgasaufbereitung 4-70 (meistens >20) 15-35

Stahlproduktion 20-27 50-80
Ammoniak-/Wasserstoffproduktion 15-20 40-65

Zementprozess 14-33 55-90

Kohle-/Biomassekessel 12-14 65-100

Gasbetriebene Turbine 3-4 90-150

Direct Air Capture 0.04 550-800

Tabelle 10.: COs-Konzentration ist einer der Haupttreiber der CCUS-Kosten; je niedriger die
Konzentration, desto hoher die Kosten. Kosten wurden fiir die Grafik in EUR umgerechnet sowie
um IEA Schétzungen erganzt. Quelle:[34,67]
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Formalisierung des Simulationsansatzes

Erwartete Gesamtkosten fiir den Bau einer Gesamtkapazitit 7' (mit 7 = 1 im Beispiel): Der
Projektentwicklungsprozess ist in K Phasen unterteilt, wobei jede Phase i folgende Eigenschaften
hat:

e Eine Ausfallwahrscheinlichkeit p;.
e Einen kumulierten Fertigstellungsanteil s; (d.h. den Anteil des Projekts, der nach Abschluss
der Phase i fertiggestellt ist).

Die Gesamtkosten pro Projekt werden mit Cpygjeki bezeichnet. Wir erhalten die Verteilung dieser
Kosten durch den nachfolgenden Monte Carlo Algorithmus, den wir N Mal durchfithren — wobei
N in der Regel sehr grof ist. [46]

Algorithm 1 Monte Carlo Kapazitdtshochlaufsimulation

1: Input: Failure rates failure_rates, total capacity total_ capacity, cost per project
cost_per__project, number of trials num_ trials = 1000000

2: Initialize stage__completion = [0.2,0.4,0.6,0.8,1.0]

3: Initialize empty list total costs

4: for trial =1 to num__trials do

5. total built capacity < 0

6: total cost < 0
7. while total built capacity < total capacity do
8: project_cost < 0.1
9: success < True
10: current__stage < 0
11: capacity contribution < 0
12: while current stage < len(failure rates) do
13: project__cost — project__cost + cost__per__project X
stage__completion[current__stage]
14: capacity _contribution < stage__completion[current__stage]
15: Generate random value from [0, 1]
16: if random value < failure_rates[current__stage| then
17: success < False
18: break
19: end if
20: current__stage <— current__stage + 1
21: end while
22: if success = True then
23: total__built_ capacity < total__built_capacity + 1
24: total__cost < total__cost + project_ cost
25: else
26: man__stage_ for__capacity < 3
27: if current_stage > min_ stage_ for capacity then
28: total built capacity < total_built_capacity + capacity contribution
29: end if
30: total__cost < total__cost + project__cost
31: end if

32: end while

33:  Append total_cost to total costs

34: end for

35: Return mean and standard deviation of total costs
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Nach Durchfithrung der Simulation fir N Durchlédufe berechnen wir:

e Die erwarteten Gesamtkosten:
1 N
C — N ng_l Cn,

wobei C), die Gesamtkosten im Durchlauf n sind.
e Die Standardabweichung der Gesamtkosten:

1 & _
n=1

Von den mittleren Gesamtkosten lésst sich aufgrund der Linearitdt des Erwartungswerts auch
auf die durchschnittlichen Stiickkosten, also etwa je Kapazitdtseinheit, schlieflen.
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