
RECCS  
Strukturell-ökonomisch-ökologischer  
Vergleich regenerativer Energie- 
technologien (RE) mit Carbon Capture  
and Storage (CCS) 

Projekttitel

„Ökologische Einordnung und strukturell-ökonomischer 
Vergleich regenerativer Energietechnologien mit 
anderen Optionen zum Klimaschutz, speziell der 
Rückhaltung und Speicherung von Kohlendioxid bei  
der Nutzung fossiler Primärenergien“

Forschungsvorhaben 
gefördert vom Bundesministerium

für Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit

Wuppertal Institut
für Klima, Umwelt, Energie 
GmbH

Kurzfassung



IMPRESSUM

Herausgeber: 
Bundesministerium für Umwelt , Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU)

Inhaltliche Bearbeitung: 

Wuppertal Institut für Klima, Umwelt, Energie GmbH (WI)

Dr.-Ing. Manfred Fischedick (Projektkoordination)

Dipl. Umweltwiss. Andrea Esken

Soz.-Wiss. Andreas Pastowski

Dipl.-Ing. Dietmar Schüwer

Dipl.-Biol. MSc. Umwelttechnik Nikolaus Supersberger 

Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt (DLR) 
Institut für Technische Thermodynamik

Dr. Joachim Nitsch

Dr. Peter Viebahn  
 

Zentrum für Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung (ZSW)

Dr. Andreas Bandi

Dr. Ulrich Zuberbühler 

Potsdam-Institut für Klimafolgenforschung (PIK)

Dr. Ottmar Edenhofer

Grafik, Satz, Gestaltung: VisLab, Wuppertal Institut 

Druck: Offset Company, Wuppertal

Stand: Dezember 2007

Download: 	www.bmu.de 
	 www.wupperinst.org/ccs

Auflagenhöhe: Langfassung 1000 / Kurzfassung 1500

Druckfassung erhältlich beim BMU (Lang- und Kurzfassung)

 
Ansprechpartner:

Dr.-Ing. Manfred Fischedick  
Wuppertal Institut für Klima, Umwelt, Energie 
Postfach 10 04 80 
42004 Wuppertal

Tel.:	 0202 2492-121 
Fax:	0202 2492-198 
E-Mail: manfred.fischedick@wupperinst.org 



R E C C S - P r o j e k t

1

neue Energietechnologien – insbesondere die regenera-
tiven Energien – heute selbstverständlich ist, liegt bis-
her nicht vor. Erst nach einer solchen Prüfung kann 
entschieden werden, wie umweltentlastend diese Tech-
nologieoption wirklich ist, welche Vorzüge oder Nach-
teile sie gegenüber regenerativen Energien besitzt und 
welchen Beitrag sie zu einer nachhaltigen Wirtschafts-
struktur liefern kann. Hier liegt der Fokus der durchge-
führten Untersuchung. 

Besondere Aktualität bekommt dieses Projekt ange-
sichts verschiedener u.a. politischer Initiativen zur Nut-
zung der sog. „Clean Coal“-Option, umfangreicher 
Forschungsaktivitäten (in Deutschland insbesondere 
durch das vom BMWi geförderte COORETEC-Pro-
gramm) und durch das Umweltbundesamt mit seinen 
Mitte 2006 veröffentlichten Thesen über die Bewertung 
von CCS aus Nachhaltigkeitssicht.

Immer mehr Forschungsinstitute, Politiker, aber auch 
Nichtregierungsorganisationen sprechen sich für eine 
Untersuchung und Prüfung der „Clean-Coal“-Tech-
nologie aus (z.B. der WBGU in seinem Bericht „Ener-
giewandel“). Schließlich ist mittlerweile seitens der 
Energiewirtschaft für 2008 die Inbetriebnahme einer 
kleinen CCS-Demonstrationsanlage (30  MWth-Kessel 
der Vattenfall Europe am Standort Schwarze Pumpe) 
geplant und für das Jahr 2014 die Inbetriebnahme eines 
ersten kommerziellen Großkraftwerkes mit CO2-Ab-
scheidung durch RWE Power angekündigt worden.

Die bisher vorliegenden Erkenntnisse zeigen, dass der 
Einstieg in die CO2-Abtrennung und -Speicherung 
nur in großtechnischem Maßstab sinnvoll ist. Die Ent-
scheidung, ob hier ein zukünftiger energiepolitischer 
Schwerpunkt gesetzt werden soll, muss vor dem Hin-
tergrund der hohen Vorleistungen und der Wechsel-
wirkungen mit anderen Optionen zur Minderung von 
Treibhausgasen mit großer Sorgfalt und hinreichender 
Solidität abgeleitet werden. Anerkannt ist heute, dass 
neue Technologien für eine zukünftige Energieversor-
gung zahlreichen Kriterien technologischer, strukturel-
ler, ökonomischer, ökologischer und sozialer Art genü-
gen müssen, bevor sie als zukunftsfähige Optionen für 
eine nachhaltige Energieversorgung gelten können. 
Im Gegensatz zu früher werden sie daher einem stren-
gen Ausleseprozess unterzogen, bevor ihre Eignung 
als zukünftige Schlüsseltechnologie feststeht. Neben 
detaillierten Untersuchungen zu den Potenzialen, zu 
den zukünftig erzielbaren Kosten einer Technologie 
sowie ihren möglichen industriepolitischen und sozia-
len Auswirkungen sind differenzierte Lebenszyklusana-
lysen des Gesamtsystems bzw. der gesamten Nutzungs-

Langfristszenarien über die zukünftige Entwicklung 
des Energiesystems, wie sie in letzter  Zeit u.a. für die 
Enquete-Kommission „Nachhaltige Energieversorgung“ 
und das BMU bzw. das Umweltbundesamt entwickelt 
worden sind, zeigen, dass der Übergang in eine klima
verträgliche Energieversorgung stark zu Lasten des 
Energieträgers Kohle geht. Andererseits ist Kohle der 
fossile Energieträger mit den größten globalen Reser-
ven, sie ist zudem breit regional gestreut und birgt 
weniger geopolitische Risiken in sich, als dies für Erdöl 
und Erdgas der Fall ist. 

Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, wie Kohle 
zukünftig klimaverträglicher eingesetzt werden kann. 
Neben der Verbesserung der Effizienz der verschiedenen 
Nutzungsformen von Kohle – in erster Linie betrifft dies 
die Wirkungsgradsteigerung im Kraftwerksbereich und 
ihren verstärkten Einsatz in der Kraft-Wärme-Kopp-
lung – kann hierzu auch die Technologielinie der CO2-
Abtrennung und Speicherung (englisch CCS = Carbon 
Capture and Storage) beitragen. Ihr erfolgreicher Ein-
satz könnte es ermöglichen, auf der Basis von Kohle 
„CO2-arme“ Endenergieträger bereitzustellen. Die 
Erzeugung von Strom und insbesondere Wasserstoff als 
universell einsetzbarer und speicherbarer Energieträger 
ist in diesem Zusammenhang von Bedeutung. Generell 
gilt dies auch für Erdgas und Öl, auch wenn Erdgas auf-
grund der geringeren Kohlenstoffintensität aus Klima-
schutzsicht weniger kritisch zu betrachten ist.

Bezüglich der Möglichkeiten der Abtrennung von CO2 
und vor allem dessen sicherer und langfristiger Speiche
rung sind aus heutiger Sicht aber noch viele Fragen 
offen. Dies betrifft nicht nur die überhaupt verfüg
baren Potenziale (und deren regionale Verteilung) für 
die dauerhafte Verbringung von CO2 in sichere Lager-
stätten, sondern auch die hiermit verbundenen Kosten 
und ökologischen Risiken. Gelingt es, die CO2-Abtren-
nung und -Speicherung als neue technologische Opti-
onen zu vertretbaren Kosten und bei ökologisch akzep-
tablen Auswirkungen zu erschließen, könnte hierdurch 
ein deutlicher Beitrag für eine (versorgungs-)sicherere 
und klimaverträglichere Energieversorgung geleistet 
werden. 

Die bisher in diesem Themenbereich vorliegenden 
Untersuchungen beschäftigen sich vorwiegend mit 
der generellen technischen Machbarkeit des Konzepts. 
Eine detaillierte Auseinandersetzung mit den öko-
logischen, ökonomischen und sozialen Auswirkun-
gen über die gesamte Prozesskette (z.B. Energiebilanz, 
kumulierte Energieaufwendungen, Umweltwirkungen, 
Rohstoffeinsatz, Risiken, Kosten), wie sie für andere 

Ausgangssituation und Zielsetzung der Untersuchung
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•	 Welche Rolle kann die CO2-Abtrennung und -Spei-
cherung für den Klimaschutz im Vergleich zu ande-
ren relevanten Optionen leisten – und wann (syste
matischer Vergleich auf der Basis signifikanter 
Kriterien wie Kosten, Zeitfenster, ökologische 
Restriktionen usw.)?

•	 Welche Rolle kann die CO2-Abtrennung und -Spei-
cherung als mögliche Brücke in ein regeneratives 
Energiesystem spielen?

Der Endbericht gliedert sich in fünf Teilbereiche:

Im ersten Schritt (Einführung und Hintergründe) wer-
den die treibenden Kräfte und die Haltung relevanter 
Akteure zu CCS untersucht.

Im zweiten Teilbereich werden zunächst die techno-
logischen Entwicklungen im Bereich der CO2-Ab-
trennung (bei der Stromerzeugung oder der Wasser
stoffbereitstellung) einerseits und die Prozessstufen 
CO2-Abtrennung, -Transport und -Speicherung ande-
rerseits detaillierter betrachtet.

Im dritten Schritt erfolgt eine vergleichende Bewer- 
wertung von CCS mit anderen relevanten Klima
schutztechnologien auf der Basis eines umfassenden 
Kriterienkataloges. Dabei wird zunächst mit dem Hilfs
mittel der Life Cycle Analysis (LCA) eine eingehende 
vergleichende Analyse der ökologischen Performance 
der CO2-Abtrennung und -Speicherung im Verhältnis 
zum weiteren Ausbau erneuerbarer Energien durchge-
führt. Gleichermaßen wird eine vertiefende Betrach-
tung der ökonomischen Parameter vorgenommen. Die 
Vergleichsanalyse mit erneuerbaren Energien wird mit 
Hilfe zusätzlicher Kriterien weiter spezifiziert und aus-
geweitet.

Im vierten Schritt wird für Deutschland eine Ein
schätzung der nationalen energiewirtschaftlichen 
Bedeutung von CCS vorgenommen. Im Rahmen dieser 
Einschätzung werden eingehende System- und Szena-
rioanalysen durchgeführt. Dabei wird die energie- und 
klimapolitische Bedeutung einer Einführung von CCS 
im Verhältnis zu den erneuerbaren Energien bewertet.

Schließlich erfolgt im fünften Schritt eine stärker glo-
bal orientierte Diskussion von CCS, indem die Anfor-
derungen und Voraussetzungen für eine erfolgreiche 
internationale Umsetzung dieser Technologie aufge-
zeigt werden.

Die wichtigsten Ergebnisse der Untersuchung sind in 
der vorangestellten Zusammenfassung sowie – weiter 
auf die Kernaussagen verkürzt – in den zusammen
fassenden Thesen dargestellt.

kette ein geeignetes Instrument, um die Brauchbarkeit 
neuer Technologien vor dem Hintergrund verschie-
dener Nachhaltigkeitskriterien zu überprüfen. Für die 
verschiedenen Technologien zur Nutzung regenerativer 
Energien (REG) als einer wesentlichen weiteren Option 
zur Vermeidung von Treibhausgasen stehen hierfür 
bereits sehr differenzierte Daten zur Verfügung. Auch 
für zahlreiche Technologien im Effizienzbereich (z.B. 
moderne Kraft-Wärme-Kopplung – KWK) existieren 
geeignete Daten für eine solide Einschätzung ihrer Leis-
tungsfähigkeit sowie Umwelt- und Systemverträglich-
keit.

Ziel des Projekts ist es daher, die zur Zeit diskutierte 
Vielfalt von Technologien der CO2-Abtrennung und 
-Speicherung auf ihre grundsätzliche Eignung für eine 
zukünftige Energieversorgung zu prüfen. Aus dem 
Ergebnis dieser Prüfung sollen mehrere Referenz-
systeme und praxisnahe Systemkonfigurationen zur 
Bereitstellung von Elektrizität und Wasserstoff abge
leitet und sämtliche relevanten Daten ermittelt werden, 
die für eine vollständige Einordnung und Bewertung 
im Rahmen des Leitkonzepts einer zukünftigen nach-
haltigen Energieversorgung von Bedeutung sind. Auf 
dieser Basis können dann sowohl die grundsätzliche 
Leistungsfähigkeit der vorgeschlagenen Technologien, 
ihre noch erforderlichen technologischen Entwick-
lungsschritte und ihre Umweltverträglichkeit abgeleitet 
werden. Ein systematischer Vergleich mit anderen Opti-
onen einer klimaverträglichen Energieversorgung – 
speziell der Nutzung regenerativer Energien – erfolgt 
anschließend. Vor diesem Hintergrund ist auch die Dis-
kussion der möglichen Rolle dieser Option in länger-
fristigen Szenarien der Energieversorgung zu führen. 
Daraus können Hinweise für den zeitlichen Ablauf wei-
terer Entwicklungsschritte (Infrastrukturaufbau) und 
für notwendige energiepolitische Grundsatzentschei-
dungen gewonnen werden. Die hier vorgenommene 
Untersuchung liefert eine differenzierte Datenbasis für 
die energie-, insbesondere aber auch klimapolitische 
Einordnung der Option der CO2-Abtrennung und 
-Speicherung. Sie kann damit einen wichtigen Beitrag 
für die anstehenden Entscheidungen in der Energie
politik leisten.

Zusammenfassend steht die Untersuchung unter fol
genden Leitfragen:

•	 Wie sehen denkbare Pfade für die CO2-Abtren
nung und -Speicherung aus (Technologien, Infra
strukturen, Entwicklungszeiträume)?

•	 Wie stellt sich die Gesamtlebenszyklusbilanz die-
ser Prozessketten dar und wie ist diesbezüglich die 
CO2-arme fossilbasierte Stromerzeugung im Ver-
gleich zu anderen CO2-freien Optionen (insbeson-
dere den regenerativen Energien) zu werten (Ver-
gleich auf gleicher Augenhöhe)?
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Zusammenfassende Thesen

Treibende Kräfte und Haltung relevanter Gruppen zur CO2-Abtrennung und -Speicherung

•	 Der Klimaschutz stellt für die Fortentwicklung der CO2-Abtrennung und -Speicherung 
den wichtigsten Beweggrund dar. Für einzelne Wirtschaftsbranchen ergeben sich darüber 
hinaus bereits heute wirtschaftliche Anreize zur Abtrennung von CO2 (z.B. Enhanced Oil 
Recovery).

•	 Die Haltung der gesellschaftlichen Akteure gegenüber der Technologie ist nicht einheit-
lich. Vielfach wird CCS als eine mögliche Brücke in das Zeitalter regenerativer Energie-
nutzung bezeichnet. 

•	 Die Umweltverbände setzen auf eine prioritäre Weiterentwicklung des Ausbaus erneuer
barer Energien und die Ausschöpfung der Energieeinsparpotenziale. Die Speicherung 
von CO2 im Meer wird von sämtlichen Umweltverbänden abgelehnt. Für alle Speicher-
optionen wird ein hinreichender Nachweis der Langzeitstabilität eingefordert. 

Verfahren der CO2-Abtrennung

•	 Aus heutiger (technologischer) Sicht kommen kurz- bis mittelfristig drei Optionen zur 
CO2-Abtrennung in Betracht. Die Abtrennung von CO2 aus den Rauchgasen (Abtren-
nung nach der Verbrennung – Post Combustion) konventioneller Kraftwerke führt zu 
einer signifikanten Erhöhung der Stromgestehungskosten, bringt einen erheblichen 
zusätzlichen Brennstoffverbrauch mit sich und reduziert substanziell den Kraftwerks-
wirkungsgrad. Die Technik ist heute prinzipiell verfügbar, es fehlt allerdings noch die 
Demonstration im kommerziellen Kraftwerksmaßstab. 

•	 Die CO2-Abtrennung vor der Verbrennung (Pre Combustion) in Kohle- oder Gas
kraftwerken mit integrierter Vergasung (IGCC und Erdgas-GuD-Kraftwerke) ist im Ver-
gleich zur CO2-Rauchgasabscheidung aus heutiger Sicht das günstigere Verfahren. Zur 
Implementierung der CO2-Abtrennung besteht erheblicher Verbesserungs- und Ent-
wicklungsbedarf insbesondere hinsichtlich der Erhöhung der Verfügbarkeit auf für Kraft-
werke übliche Maßstäbe. 

•	 Das Oxyfuel-Verfahren (d.h. die Verbrennung mit reinem Sauerstoff) bietet derzeit die 
besten Voraussetzungen für die CO2-Abtrennung in Bezug auf die erreichbaren Gesamt-
prozesswirkungsgrade und ggf. auch auf die resultierenden Kosten, da es weitgehend auf 
Komponenten der klassischen Kraftwerkstechnik basiert. Eine genaue Bewertung ist zur-
zeit noch nicht möglich, da sich das Verfahren erst am Anfang der Demonstrationsphase 
befindet. 

•	 Für die Abtrennung am Kraftwerk sind heute erhebliche Mehrkosten zu veranschlagen. 
Nach vorliegenden Schätzungen liegen diese zwischen 35 und 50 EUR/Tonne CO2. Mit-
hilfe der Forschungs- und Demonstrationsvorhaben und weiterer technologischer Ver-
besserungen wird angestrebt, die Kosten auf unter 20 EUR/Tonne CO2 zu senken.

•	 Neben der integrierten Neubauplanung eines Kraftwerks mit CO2-Abtrennung ist prin-
zipiell auch eine Nachrüstung möglich. Energiewirtschaftlich ist dies aufgrund des 
stark steigenden Eigenbedarfs nur bei solchen Kraftwerken sinnvoll, die über einen hin
reichenden Ausgangswirkungsgrad verfügen. Technologisch steht für die Nachrüstung 
aus heutiger Sicht vor allem die Rauchgaswäsche zur Verfügung. Für heute in Planung 
befindliche Kraftwerke sollte erwogen werden, diese „capture ready“ (vorbereitet für die 
Nachrüstung einer CO2-Abtrennung) auszuführen. 
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Verfahren für den CO2-Transport

•	 Aus energetischer, ökonomischer und ökologischer Sicht kommen für einen CCS-Ein-
satz in großem Maßstab lediglich die Pipeline (onshore und ggf. offshore) sowie große 
Schiffstanker als relevante Transportoptionen in Betracht. 

•	 Zu den entscheidenden Parametern gehören bei der Quellen-Senken-Beziehung insbe-
sondere die Transportentfernung und -kapazität, aber auch die zeitliche Abstimmung bei 
der Projektierung, Genehmigung und Errichtung von Kraftwerken, Pipelines und CO2-
Speichern. Aufgrund der hohen Investitionsaufwendungen für den Aufbau einer CO2-
Infrastruktur ist eine vorausschauende Planung und Abstimmung der unterschiedlichen 
Akteure notwendig.

•	 Sowohl Gaskonditionierung, d.h. CO2-Verflüssigung durch Druckerhöhung (mit bis 
zu 3,5 Prozentpunkten Wirkungsgradverlust im Kraftwerk), als auch der anschließende 
CO2-Transport selber benötigen einen nicht zu vernachlässigenden zusätzlichen Energie-
bedarf, welcher wiederum zusätzliche CO2-Emissionen (und weitere THG- und Schad-
stoffemissionen) induziert.

•	 Die Bandbreite der Kostenabschätzung für den CO2-Transport liegt – in Abhängigkeit 
von Transportentfernung und -kapazität – bei ca. 1 bis 10  EUR/Tonne (für Pipeline 
bzw. Schiffstransporte) und hat einen Kostenanteil von ca. 10 Prozent, bezogen auf die 
Gesamtkosten einer CCS-Prozesskette (bestehend aus Abscheidung, Verdichtung, Trans-
port und Speicherung).

•	 Im Verhältnis zu den sonstigen Infrastrukturkosten (Stromtransport, Brennstofflogistik) 
dürften die Aufwendungen für den CO2-Transport für Standortentscheidungen von 
Kraftwerken eher von untergeordneter Bedeutung sein. Hierfür spricht auch, dass aus 
Akzeptanzgründen wohl vorrangig an bestehenden Kraftwerksstandorten festgehalten 
werden dürfte. 

•	 Bereits heute ist der Transport von Energieträgern (Öl, Ölprodukte und Kohle) für große 
Anteile am gesamten deutschen Güterverkehr verantwortlich. Durch eine großmaßstäb-
liche Einführung von CCS würde sich dieses Transportaufkommen – induziert durch 
den Abtransport des CO2 und durch den Antransport zusätzlicher Kohlemengen – in 
erheblichem Maße erhöhen. Dies gilt auch für das Risiko von Pipeline- bzw. Schiffsun
fällen, auch wenn dieses relativ gesehen pro Schiff oder Kilometer Pipeline vergleichs-
weise gering ist. 

Verfahren und Potenziale der CO2-Speicherung 

•	 Die Speichermöglichkeiten von CO2 sind aus unterschiedlichen Gründen sowohl global 
als auch national begrenzt. Über die tatsächliche Höhe der vorliegenden Potenziale liegen 
aufgrund vielfacher Unsicherheiten derzeit noch sehr unterschiedliche Einschätzun-
gen vor. Globale Schätzungen zeigen, dass die Potenziale durchaus beachtlich sind, eine 
dauerhafte Lösung des Klimaproblems mit der CO2-Speicherung allein aber mit Sicher-
heit nicht zu erreichen ist.

•	 Für Deutschland kommt aus ökologischen, kapazitären und ökonomischen Gründen nur 
die geologische Speicherung in leeren Gasfeldern und tiefliegenden Aquiferen in Frage. 
Unter Berücksichtigung eines durchschnittlichen Energiemehrbedarfs von 30  Prozent 
und unter Einbeziehung lediglich der großen Punktquellen des Landes ermittelt sich 
hieraus eine statische Reichweite zwischen 30 und 60 Jahren.

•	 Für die Akzeptanz der Untergrundspeicherung ist die Gewährleistung sehr niedriger 
Leckageraten essentiell. Ein entsprechender Nachweis ist nachvollziehbar zu führen.
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•	 Bisher liegen noch keine hinreichenden Erkenntnisse über das Verhalten von CO2 in 
Untergrundspeichern vor. Laufende Forschungsarbeiten sollen den Kenntnisstand 
über Bohr- und Injektionsverfahren, über die Verteilung des Gases im Reservoir und 
Monitoringmethoden deutlich verbessern helfen. 

Vergleichende Ökobilanzen

•	 Aus ganzheitlicher Perspektive sind die Begriffe CO2-freie Stromerzeugung bzw. Wasser
stoffbereitstellung irreführend. Unter Berücksichtigung der vorgelagerten Prozesskette 
ermittelt sich bei heute üblichen Annahmen für die erreichbaren Abscheidegrade von 
CO2 am Kraftwerk (minus 88 Prozent bei Post-Combustion bzw. Pre-Combustion) ein 
Netto-CO2-Reduktionspotenzial zwischen 72 und 78 Prozent. Erweitert man die Betrach-
tung auf die gesamte Palette der Treibhausgase, reduziert sich der Minderungsbeitrag 
gegenüber dem Kraftwerk ohne Abtrennung auf lediglich 67 bis max. 78 Prozent. Höhere 
(mit dem Oxyfuel-Verfahren erreichbare) CO2-Abscheideraten von bis zu 99,5 Prozent 
erlauben für ein Steinkohlekraftwerk eine Netto-CO2-Reduktion von 90  Prozent bzw. 
eine Netto-Treibhausgas-Reduktion von 78 Prozent.

•	 Vor diesem Hintergrund ist eher von einer CO2-armen Stromerzeugung zu sprechen. 
So liegen die CO2-Emissionen des aus Klimaschutzsicht „besten“ fossilen Kraftwerks 
ohne CO2-Abtrennung (Erdgas-GuD-Kraftwerk) „nur“ um rund 50 Prozent über den- 
jenigen des „schlechtesten“ CCS-Kraftwerks (Steinkohle-Dampfkraftwerk mit Post  
Combustion).

•	 Der erhöhte Brennstoffmehraufwand der CO2-Abtrennung und -Speicherung führt 
grundsätzlich zu einer proportionalen Verschlechterung der Bilanz in den anderen Wir-
kungskategorien. Da jedoch bei der Post Combustion gleichzeitig Emissionen durch Reak-
tion mit dem Lösemittel vermindert werden, ist hier ausnahmsweise bei der Versaue-
rung eine Reduktion um 10 Prozent zu verzeichnen. Die PM10-Äquivalente (Feinstäube) 
steigen nur um etwa 2 Prozent. Die Eutrophierung steigt dagegen um 36 Prozent und der 
Sommersmog um 94 Prozent an.

•	 Im Verhältnis zu CCS-Kraftwerken schneiden vergleichbare Großanlagen aus dem Bereich 
Erneuerbare Energien (z.B. solarthermische Kraftwerke, Offshore-Windenergieanlagen), 
über die gesamte Prozesskette betrachtet, in allen Wirkungskategorien deutlich besser ab. 
Bezieht man fortschrittliche Kraftwerkskonzepte basierend auf fossilen Energien mit ein, 
so liegen mit Erdgas-GuD (mit Wärmeauskopplung) und BHKW bereits auf dem Markt 
befindliche Technologien vor, die schon jetzt so umweltfreundlich sind, wie es mit den 
CCS-Kraftwerken in 2020 erreicht werden soll.

Weitere ökologische Bewertungsfaktoren von CCS

•	 Neben der direkten oder indirekten (z.B. durch erhöhten Brennstoffaufwand induzier-
ten) Beeinflussung des Landschaftsbildes und den negativen Folgen des erhöhten Trans-
portaufkommens (von CO2 und zusätzlichen Brennstoffen) ergeben sich die größten 
sonstigen ökologischen Auswirkungen durch eine potenzielle ungeplante Freisetzung des 
eingespeicherten CO2 bzw. die direkte Beeinflussung der Speicherumgebung durch das 
eingelagerte CO2 über den Zeitverlauf.

•	 Die verschiedenen CO2-Speicheroptionen unterscheiden sich zum Teil erheblich von
einander in Bezug auf ökologische und sicherheitstechnische Aspekte. Geologische 
Speicher (z.B. saline Aquifere) gelten zwar als vergleichsweise langzeitstabil, jedoch 
bestehen noch erhebliche Unsicherheiten bezüglich des unterirdischen Ausbreitungsver-
haltens des CO2 und der damit verbundenen Folgen.

•	 Die Auswirkungen der CO2-Speicherung auf marine Ökosysteme sind noch weitgehend 
unerforscht. Die erwartbaren Risiken sind aber derart groß, dass die meisten Länder die-
sen Speicherpfad inklusive seiner weiteren Erforschung ausschließen.
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Ökonomischer Vergleich von CCS und erneuerbaren Energietechnologien

•	 Mit Blick auf die Stromgestehungskosten ist bei einem Vergleich zwischen CCS und 
erneuerbaren Energien ein genereller struktureller Unterschied zu beachten. Während 
in beiden Technologiebereichen noch deutliche bis sehr deutliche Kostendegressions- 
und Lerneffekte zu erwarten sind, werden diese bei CCS durch im Trend weitere Brenn
stoffpreissteigerungen überlagert. Dies wirkt sich insbesondere bei CCS-Kraftwerken auf 
Erdgasbasis spürbar aus.

•	 Aus heutiger Sicht kann davon ausgegangen werden, dass sich mit der Einführung von 
CCS bereits viel früher eine Konkurrenzfähigkeit zwischen erneuerbaren Energien und 
der fossilen Stromerzeugung einstellen wird. Schon im Jahr 2020, dem Jahr der voraus-
sichtlich frühesten kommerziellen Verfügbarkeit der CCS-Technologie, dürfte eine Reihe 
von erneuerbaren Energietechnologien zu vergleichbaren oder günstigeren Konditionen 
Strom anbieten können, als dies über fossile Kraftwerke der Fall ist. Längerfristig ist zu 
erwarten, dass erneuerbare Energien wegen der Unabhängigkeit von Brennstoffpreis-
schwankungen erhebliche Vorteile haben. 

•	 Die relative Wirtschaftlichkeit von CCS und erneuerbaren Energien ist aus heutiger Sicht 
mit vielfältigen Unsicherheiten verbunden. Die o.g. Einschätzungen für die erneuerba-
ren Energien gehen von einer weltweit dynamischen Marktentwicklung aus, so dass über 
Massenfertigung und Lernkurveneffekte ganz erhebliche Kostendegressionseffekte aus-
geschöpft werden können. 

•	 Bei der Wasserstoffbereitstellung ist dagegen auf absehbare Zeit nicht zu erwarten, dass 
Wasserstoff aus erneuerbaren Energien mit dem fossilen Produktionspfad (unter Ein-
schluss von CCS) wird konkurrieren können. Unabhängig davon dürfte Wasserstoff ener-
giewirtschaftlich aber schon aufgrund der generell hohen Kosten und den mit seiner Ein-
führung verbundenen erheblichen infrastrukturellen Herausforderungen erst in einigen 
Dekaden eine Bedeutung zukommen. Prinzipiell stellt diese Option aber ein interessan-
tes Strategieelement für den heutzutage noch weitgehend von Öl abhängigen Verkehrs
sektor dar und könnte hier perspektivisch Biokraftstoffe als diversifizierendes Element 
ergänzen. 

Die Rolle von CCS im deutschen Energieversorgungssystem

•	 Als Hauptstrategieelement einer Klimaschutzstrategie – entsprechend Szenario CCSMAX 
– stößt CCS an strukturelle und potenzialseitige Grenzen. Der mit 2020 angenommene 
früheste Einsatzzeitpunkt der CCS-Technologien kommt für die gerade angelaufene erste 
Welle des Kraftwerksersatzprogramms zu spät und erzwingt im Zeitraum bis 2050 ext-
rem hohe Zuwachsraten für CCS-Anlagen und einen rasanten Aufbau einer Wasserstoff-
infrastruktur.

•	 Setzt man in den nächsten 10 bis 15 Jahren politisch konsequent auf erneuerbare Energien 
und Effizienzsteigerungen, können die Umsetzung der Energieeinsparpotenziale und der 
sukzessive weitere Ausbau erneuerbarer Energien deutlich schneller Beiträge zum Klima-
schutz leisten als CCS. Speziell die Erhöhung der Energieproduktivität ist darüber hinaus 
volkswirtschaftlich unmittelbar sinnvoll. Beide Strategieelemente sind zudem mit hohen 
Innovationsimpulsen für das Erschließen der wachsenden globalen Märkte verbunden. 
Deutliche Effizienzsteigerungen und der weitere Ausbau erneuerbarer Energien sind vor 
diesem Hintergrund eine unbedingte Voraussetzung für einen wirksamen Klimaschutz. 
Hält man gemäß den Vorstellungen des Szenarios NaturschutzPlus (NATP) eine dauer-
haft hohe Umsetzungsrate aufrecht, ist der Einsatz von CCS-Technologien für das  
Erfüllen auch engagierter Klimaschutzziele nicht zwingend erforderlich. Die in NATP 
beschriebene Strategie ist dabei mittel- bis langfristig auch die volkswirtschaftlich güns
tigste Strategie und sollte deshalb energiepolitisch angestrebt werden.
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•	 Die Zeitspanne bis 2020 sollte genutzt werden, um die Entwicklungs- und Kosten
senkungspotenziale von CCS-Technologien gründlich auszuloten und die Machbar-
keit der Technologie zu demonstrieren. Im Erfolgsfall bietet CCS dann die Möglich-
keit – entsprechend Szenario BRIDGE –, auch dann auf einen klimaschonenden Pfad 
einzuschwenken, wenn es nicht gelingen sollte, die ambitionierte Umsetzungsdynamik 
von Effizienzpotenzialen und erneuerbaren Energien dauerhaft aufrechtzuerhalten. 
Diese Konstellation kann angesichts der realen Interessenlagen im Energiebereich, ins-
besondere im globalen Kontext (wo Einsparbemühungen von erheblichen Wachstums
tendenzen überlagert werden), durchaus eintreten.  

•	 Die sukzessive Einführung von CCS nach 2020 (Verfügbarkeit geeigneter langzeitstabi-
ler Speicher vorausgesetzt) könnte dann als begleitendes Element helfen, die dauerhaft 
erforderlichen Impulse für weitere Effizienzsteigerungen und einen erweiterten Ausbau 
der erneuerbaren Energien leichter durchzuhalten. Vor diesem Hintergrund könnte CCS 
eine Brückenfunktion zum Aufbau einer regenerativen Energiewirtschaft einnehmen und 
damit eine signifikante Bedeutung zukommen. Entsprechende weitere Entwicklungs
anstrengungen für CCS erscheinen deshalb notwendig und mit Blick auf den internatio-
nalen Klimaschutz wohl auch unausweichlich. Dabei darf dies nicht zu Lasten der F&E-
Anstrengungen im Bereich Effizienz und Erneuerbare Energien gehen. 

•	 Es ist dabei insgesamt sicherzustellen, dass Maßnahmen zum Aufbau einer CCS-Infra-
struktur kompatibel sind mit dem weiteren Ausbau erneuerbarer Energien und dauer
hafte strukturelle Festlegungen ebenso vermieden werden wie Nutzungskonkurrenzen 
(z.B. zur geothermischen Energiebereitstellung oder zur dezentralen Kraft-Wärme-
Kopplung).

•	 Schließt man CCS als Klimaschutzelement ein, muss bei den anstehenden Kraftwerks
planungen eine spätere Einbindung von CCS bereits heute mit erwogen werden. Über
legungen, Neuanlagen als so genannte „capture ready“ Anlagen auszuführen, gewinnen 
dabei erhebliche Bedeutung. Vorstellungen der EU, eine spätere Nachrüstbarkeit von 
neuen Kraftwerken möglicherweise mittelfristig zur Bedingung zu machen, bestärken 
dies.  

CCS in internationalem Kontext

•	 Vor allem auf globaler Ebene könnte CCS neben erneuerbaren Energien und der 
Energieeffizienz aus heutiger Sicht einen spürbaren Beitrag zur Einhaltung ambitionier-
ter Klimaschutzziele leisten. Unter plausiblen Annahmen könnte CCS auch zur Absen-
kung der volkswirtschaftlichen Kosten des Klimaschutzes beitragen, wenn sich heutige 
Vorstellungen über ihre technologische Entwicklung, aber insbesondere ihre Kostensen-
kungspotenziale verwirklichen lassen. Die Stabilisierung der CO2-Konzentration in der 
Atmosphäre bei 450 Parts per Million (ppm) scheint unter Einbeziehung von CCS in ein 
integriertes Gesamtkonzept bei vertretbaren ökonomischen Wachstumsverlusten mög-
lich. Dies gilt insbesondere, wenn Investitionen in alternativ notwendige Anpassungs-
maßnahmen an den drohenden Klimawandel berücksichtigt werden.

•	 CCS kann dementsprechend auch international eine „Brückenfunktion“ zukommen, um 
ein emissionsfreies Energiesystem zu verwirklichen. Diese Brückenfunktion kann CCS 
nur dann erfüllen, wenn die Technik rechtzeitig für einen großskaligen Einsatz zur Ver-
fügung steht und die Kosten für die fossilen Energieträger gleichermaßen nicht zu stark 
ansteigen. 

•	 Die Einführung von CCS im großen Maßstab setzt voraus, dass ein institutioneller Rah-
men (möglichst auf internationaler Ebene) implementiert wird, der eine sinnvolle Regu-
lierung der Verantwortung für Risiken aus CCS vornimmt (unter Berücksichtigung des 
Haftungs- und Verursacherprinzips) und beteiligten Akteuren einen Anreiz bietet, die 
Sicherheit der Speicherung zu gewährleisten.
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•	 Für die Gestaltung eines solchen institutionellen Rahmens existieren erste plausible 
Vorschläge (z.B. Carbon Sequestration Bonds), die eine Einbettung in das bestehende 
Klimaschutzregime erlauben und durch den Einsatz von Marktinstrumenten die Öffent-
lichkeit in die Entscheidung über den Einsatz von CCS einbeziehen.

•	 Weiterer Forschungsbedarf, aber auch politischer Entscheidungsbedarf besteht bei der 
Entwicklung und Diskussion des institutionellen Rahmens, insbesondere der Einbin-
dung in die Mechanismen der Klimarahmenkonvention, der Gestaltung von Haftungs-
mechanismen und der Implementierung ordnungsrechtlicher Schranken zur Begren-
zung lokaler Risiken durch CCS.

•	 Für anstehende internationale Klimaschutzverhandlungen könnte CCS die Chancen 
verbessern, weitere Staaten (z.B. die USA, China) zur Übernahme fester Emissionsver-
pflichtungen zu bewegen, ermöglicht es diesen doch, an gewohnten Strukturen und der 
heimischen Primärenergiebasis festzuhalten.

•	 CCS kann letztlich schon aus potenzialseitigen Gründen (begrenzte Speicherpotenziale 
und Endlichkeit fossiler Energieressourcen) auch auf globaler Ebene den weiteren Aus-
bau erneuerbarer Energien und die deutliche Steigerung der Energieeffizienz nicht erset-
zen. CCS kann aber unter bestimmten Bedingungen den zur Verfügung stehenden Zeit-
rahmen für den notwendigen Umbau des Energiesystems bei gleichzeitigem Erreichen 
engagierter Klimaschutzziele verlängern helfen.
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Hintergrund und Einführung

In den vergangenen Jahren hat die Diskussion über 
die CO2-Abtrennung und Speicherung (engl. Carbon 
Capture and Storage: CCS) vor dem Hintergrund der 
Erreichung der angestrebten Klimaschutzziele natio-
nal wie global stark an Bedeutung gewonnen. Dies gilt 
umso mehr, als sich im Zuge stark steigender Gas- und 
Ölpreise und der sich zuspitzenden Debatte um die 
Energieversorgungssicherheit das energiewirtschaftli-
che Gewicht in Richtung einer stärkeren Kohlenutzung 
verschiebt. So basieren rund 60 Prozent der Kraftwerks-
leistung der aktuell bekannten Kraftwerksplanungen in 
Deutschland (je nach Quelle werden für das anstehende 
Kraftwerksersatzprogramm geplante Investitionen mit 
einer elektrischen Gesamtleistung von 18 bis 25 Giga-
watt genannt) auf dem Energieträger Kohle. 

Die Technologie der CO2-Abtrennung ist nicht grund-
sätzlich neu. Sie wird im industriellen Maßstab genutzt 
und kommt auch bei der Förderung von Erdöl (z.B. im 
Rahmen des so genannten Enhanced Oil Recovery zur 
Erhöhung der Ausbeuterate von Erdölfeldern) oder der 
Aufbereitung von Erdgas (Abtrennung des Begleitgases 
CO2) heute schon kommerziell zum Einsatz. Für den 
Einsatz im Kraftwerksbereich oder für eine zentrale Was-
serstoffbereitstellung mit in der Regel deutlich größeren 
Mengenströmen sind aber noch zahlreiche Fragen offen. 
Dies gilt auf verschiedenster Ebene auch für den Bereich 
des Transportes, der Ausgestaltungsmöglichkeiten einer 
CO2-Infrastruktur und der Speicherung. In Demons-
trationsanlagen (z.B. Vattenfall 30  MWth-Pilotanlage 
„Schwarze Pumpe“ auf Basis des Oxyfuel-Prozesses, 
geplante Inbetriebnahme 2008) und ersten halbkom-
merziellen Testanlagen (Planungen der RWE Power 
AG, bis zum Jahr 2014 ein Kohlekraftwerk mit integ-
rierter Vergasung, CO2-Abscheidung und Speicherung 
mit einer Netto-Leistung von 360 MWel zu errichten) 
sollen maßgebliche Fortschritte bei der Weiterentwick-
lung der Technologie im Kraftwerksmaßstab erreicht 
werden. 

Die bisher in diesem Themenbereich vorliegenden 
Untersuchungen beschäftigen sich vorwiegend mit 
der technischen Machbarkeit des Konzepts der CO2- 
Abtrennung und -Speicherung. Eine detaillierte Aus
einandersetzung mit den ökologischen, ökonomischen 
und sozialen Auswirkungen über die gesamte Prozess-
kette (z.B. Energiebilanz, kumulierte Energieaufwen-
dungen, Umweltwirkungen, Rohstoffeinsatz, Risiken 
und Kosten), wie sie für andere neue Energietechnolo-
gien – insbesondere die regenerativen Energien – heute 
selbstverständlich ist, liegt bisher nicht vor. Erst danach 
kann entschieden werden, wie umweltentlastend diese 

Technologieoption wirklich ist, welche Vorzüge oder 
Nachteile sie gegenüber regenerativen Energien besitzt 
und welchen Beitrag sie zu einer nachhaltigen Wirt-
schaftsstruktur leisten kann. Die Einbeziehung der 
CO2-Abtrennung und -Speicherung in die fossile Pro-
zesskette ermöglicht dabei zum ersten Mal einen (aus 
klimapolitischer Sicht) „Vergleich auf gleicher Augen-
höhe“ mit den regenerativen Energieträgern. Auf diesem 
Vergleich, der auf Basis eines umfangreichen Kriterien-
rasters durchgeführt wird, liegt der Fokus der durchge-
führten Untersuchung. Ihm liegen folgende Leitfragen 
zugrunde:

•	 Wie sehen denkbare Pfade für die CO2-Abtren
nung und -Speicherung aus (Technologien, Infra-
strukturen), und wie sind sie auf der Zeitachse ein-
zuordnen (Entwicklungszeiträume)?

•	 Wie stellt sich die Ökobilanz dieser Prozessketten 
dar, und wie ist diesbezüglich die CO2-arme fossile 
Stromerzeugung im Vergleich zu anderen CO2-
freien Optionen (insbesondere den regenerativen 
Energien) zu bewerten?

•	 Welche Rolle kann die CO2-Abtrennung und  
-Speicherung für den Klimaschutz im Vergleich 
zu anderen relevanten Optionen und wann leis-
ten (systematischer Vergleich auf der Basis signifi
kanter Kriterien wie Kosten, Zeitfenster, ökologi-
sche Restriktionen usw.)?

•	 Welche Rolle kann die CO2-Abtrennung und  
-Speicherung als mögliche Brücke in ein regene-
ratives Energiesystem auf nationaler respektive 
internationaler Ebene spielen?

Treibende Kräfte und Haltung relevanter Gruppen 
zur CO2-Abtrennung und -Speicherung

Für die Entwicklung von Technologien zur Abtren-
nung, zum Transport sowie zur Speicherung von CO2 
sind unterschiedliche Beweggründe maßgeblich. Neben 
dem Klimaschutz als der entscheidenden Motivation 
spielen auch Fragen der Versorgungssicherheit, tech-
nologische Aspekte, zum Teil aber auch bereits hand-
feste kommerzielle Gesichtspunkte (z.B. Maßnahmen 
im Bereich des Enhanced Oil Recovery in Ländern mit 
einer CO2-Steuer wie Norwegen) eine entscheidende 
Rolle. Von besonderer Bedeutung ist die Technologie 
für die Weiterentwicklung der internationalen Klima-
schutzabkommen. So gehören zu ihren Befürwortern 
vor allem auch jene Staaten, die bisher im internatio-

Zusammenfassung
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nalen Klimaschutzprozess eine eher ablehnende bzw. 
abwartende Haltung einnehmen, wie beispielsweise 
die USA. Die Weiterentwicklung von CCS hat die USA 
auch als wesentliche Aufgabe in die Asian Pacific Part-
nership (APP) eingebracht, die als eher technologieori-
entiertes Klimaschutzabkommen einen Gegenpol zum 
Kyoto-Protokoll darstellt.

Auf internationaler Ebene ist die CO2-Abtrennung 
und -Speicherung nicht zuletzt deswegen Thema ver-
schiedenster Netzwerke. Dies gilt z.B. für das Carbon 
Sequestration Leadership Forum (CSLF), welches 2003 
auf Initiative der USA gegründet wurde. 

Die Haltung der gesellschaftlichen Akteure gegenüber 
CCS ist durchaus unterschiedlich. Die deutschen Nicht­
regierungsorganisationen (NRO) im Umwelt- und 
Naturschutzbereich stimmen teilweise in ihren Ein-
schätzungen und Forderungen gegenüber CCS überein. 
Übereinstimmende Positionen sind:

•	 die Speicherung von CO2 in Ökosystemen – 
namentlich Ozeanen – wird abgelehnt,

•	 die Langzeitstabilität der Speichersysteme ist nach-
vollziehbar nachzuweisen und zu garantieren,

•	 die Weiterentwicklung von CCS darf nicht zu Las-
ten des F&E-Aufwandes bei den erneuerbaren 
Energien gehen,

•	 regenerative Energien und die rationellere Energie
nutzung sind der CO2-Speicherung vorzuziehen, 
und deren Umsetzung ist zu forcieren.

Eine darüber hinausgehende einheitliche Positionie-
rung auch im internationalen Umfeld besteht nicht. 
Die deutschen NRO stehen der Speicherung von CO2 
im internationalen Vergleich aber generell eher etwas 
skeptischer gegenüber. 

Auch die Haltung der politischen Parteien gegenüber 
der Technologie ist nicht einheitlich. Die Einstellun-
gen reichen von der Erwartung, dass CO2-arme fos-
sile Kraftwerke einen „wesentlichen Eckpfeiler“ der 
Energiepolitik darstellen (CDU), über die Forderung 
nach einer koordinierten Forschungsoffensive (SPD) 
bis hin zu einer klaren Ablehnung (Die Linke). 

Die Haltung verschiedener Ministerien und Sach­
verständigenräte in Deutschland kann folgendermaßen 
zusammengefasst werden: Das Bundesministerium für 
Wirtschaft (BMWi) unterstützt die Abtrennung und 
Speicherung von Kohlendioxid mit dem Forschungs-
programm COORETEC. Dieses breit angelegte For-
schungsprogramm soll die Grundlage dafür schaffen, 
den ab dem Jahr 2010 anstehenden Ersatz- und Neu-
baubedarf im fossilen Kraftwerkssektor auf hohem 
technischem Niveau durchführen zu können. Das Bun-
desministerium für Umwelt, Naturschutz und Reaktor-
sicherheit (BMU) sowie das Umweltbundesamt (UBA) 
sehen noch viele offene Fragen hinsichtlich einer siche-
ren, langfristigen, sozialverträglichen sowie ökologisch 

und ökonomisch vertretbaren CCS-Anwendung. Das 
UBA spiegelt in einer ausführlichen Betrachtung die 
CO2-Abtrennung und -Speicherung an Nachhaltig-
keitskriterien und kommt zu dem Ergebnis, dass es sich 
bei CCS um eine nichtnachhaltige Technologie handelt, 
die allenfalls eine Übergangslösung darstellen kann.

Der Nachhaltigkeitsrat bewertet die Abtrennung und 
Deponierung von Kohlendioxid in seinem Positions
papier als eine mögliche wichtige Brücke „ins Zeital-
ter der regenerativen Energieversorgung“. Hierfür soll-
ten in hocheffizienten Kraftwerken Technologien zur 
CO2-Abtrennung integriert werden, allerdings nur 
unter Wirtschaftlichkeits-Gesichtspunkten. Der Wis-
senschaftliche Beirat der Bundesregierung Globale 
Umweltveränderung (WBGU) hat dezidiert Stellung 
zur Speicherung von Kohlendioxid bezogen. Er spricht 
in diesem Zusammenhang von einer „End-of-Pipe-
Technologie“, die einen Beitrag zum Klimaschutz für 
begrenzte Zeit leisten kann. Als Speicherungsoptionen 
abgelehnt werden die Einbringung in Ozeane (öko
logische Bedenken), Biomasse (mangelnde Erweiter-
barkeit) und saline Aquifere (keine Gewährleistung von 
Sicherheit und Langfristigkeit). Ausgeförderte Öl- und 
Gasfelder wären vorübergehend nutzbar, allerdings 
nur, wenn eine hinreichende Rückhaltezeit gewähr
leistet werden kann. Bezüglich der Speicherdauer for-
dert der WBGU eine sichere Verwahrung von min-
destens 1 000 Jahren. Die Speicherung unterhalb des 
Meeresbodens hält der WBGU nur unter bestimmten 
Bedingungen für zulässig. Der Rat von Sachverständi-
gen für Umweltfragen (SRU) beurteilt die Abscheidung 
und Speicherung von Kohlendioxid als möglicherweise 
zu teuer im Vergleich mit anderen Vermeidungsoptio-
nen. Für den anstehenden Aus- und Neubau des Kraft-
werksparks komme diese Technik zudem möglicher-
weise zu spät.

Die Industrieverbände stehen der Langfristoption 
CCS durchaus positiv gegenüber, treten jedoch prio-
ritär für eine weitere Steigerung der Wirkungsgrade 
des Kraftwerksprozesses als Beitrag zum Klimaschutz 
ein. Für die Öl- und Gasindustrie ergeben sich aus der 
CO2-Rückhaltung, wie bereits erwähnt, heute schon 
Anknüpfungsmöglichkeiten. 

Verfahren der CO2-Abtrennung

Die Betrachtung der Rückhaltung und Speicherung von 
Kohlendioxid bei der Nutzung fossiler Energieträger 
beschränkte sich im Rahmen der Untersuchung auf den 
Bereich der Stromerzeugung in Kraftwerken und die 
potenzielle zukünftige Wasserstoffbereitstellung mittels 
Kohlevergasung, also auf Anlagen, in denen besonders 
große Mengen CO2 zentral (d.h. punktförmig) emittiert 
werden. Im Hinblick auf eine CO2-Minderung beim 
Einsatz fossiler Brennstoffe standen bisher die Techno-
logien zur Effizienzsteigerung an erster Stelle des Inte-
resses. Durch den zeitnahen Einsatz dieser Technolo-
gien konnte in den letzten Jahrzehnten trotz verstärkter 
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Umweltauflagen (die zum Teil zu einem Brennstoff-
mehrbedarf geführt haben) eine kontinuierliche Steige-
rung der Kraftwerkswirkungsgrade erzielt werden. Für 
Braunkohlekraftwerke liegt das heute realisierbare Wir-
kungsgradniveau bei 43  Prozent, für Steinkohlekraft-
werke bei 46  Prozent, bei Gaskraftwerken lassen sich 
sogar Wirkungsgrade von 58  Prozent erreichen. Aus 
thermodynamischen und materialtechnischen Grün-
den kann dieser Trend nicht beliebig fortgesetzt werden. 
Eine weitere signifikante CO2-Minderung bei der fossi-
len Stromerzeugung erfordert deshalb den Einsatz von 
heute im wesentlichen bekannten CO2-Abscheidetech-
niken oder den Übergang auf innovative, neue Kraft-
werkskonzepte (z.B. chemical looping combustion), die 
eine CO2-Abscheidung einschließen.

CO2-Abscheidetechniken dürften eher mittelfristig zur 
Verfügung stehen (ein großtechnischer Einsatz ist kaum 
vor dem Jahr 2020 zu erwarten), während die Entwick-
lung von innovativen, neuen Kraftwerkskonzepten 
eher langfristig zu sehen ist. Nachteilig wirkt sich für 
die CO2-Abscheidung der hohe Eigenbedarf aus, der 
zu einer signifikanten Wirkungsgradminderung führt 
(teilweise um 10  Prozentpunkte und mehr) und das 
heute erreichte Wirkungsgradniveau wieder deutlich 
(etwa auf den Stand von vor 20 bis 30 Jahren) absen-
ken wird. Die CO2-Abtrennung führt dadurch zu einer 
signifikanten Erhöhung der Stromgestehungskosten 
und bringt einen erheblichen zusätzlichen Brennstoff-
verbrauch mit sich, der auch logistisch zu beachten ist. 
Die kostenseitigen geschätzten Aufwendungen für die 
CO2-Abtrennung am Kraftwerk, die die Zusatzkosten 
der CO2-Abtrennung und -Speicherung dominieren, 
schwanken derzeit für um 2020 errichtete Kraftwerke 
zwischen 30 und 60 EUR/Tonne CO2. Ziel verschiede-
ner Forschungs-, Demonstrations- und Pilotvorhaben 
ist es, die Kosten signifikant zu reduzieren, wobei ange-

strebt wird, die Zusatzkosten für die gesamte Prozess-
kette (d.h. inkl. Transport und Speicherung) auf unter 
20 EUR/Tonne CO2 zu senken.

Aus heutiger (technologischer) Sicht kommen kurz- 
bis mittelfristig drei Optionen zur CO2-Abtrennung 
in Betracht: Die Rauchgaswäsche gilt als vermutlich 
adäquate Option für die Nachrüstung, insbesondere 
wenn es gelingt, über neue Waschmittel den Energie-
aufwand zu verringern. Für den Einsatz der Integrier-
ten Kohlevergasung (IGCC-Technik) ist es erforderlich, 
dass die heute für den Kraftwerksprozess noch unzu-
reichende Verfügbarkeit signifikant verbessert werden 
kann. Für das Oxyfuel-Verfahren kommt es darauf an, 
durch das im Jahr 2006 gestartete Demonstrationsvor-
haben („Schwarze Pumpe“ von Vattenfall) wesentliche 
Erfahrungen zu sammeln und in die Praxis erfolgreich 
umzusetzen.

Die Technik der Abtrennung von CO2 aus den Rauch­
gasen (Abtrennung nach der Verbrennung/Post- 
Combustion) konventioneller Kraftwerke ist heute 
grundsätzlich verfügbar, es fehlt allerdings noch die 
Demonstration im kommerziellen Kraftwerksmaßstab. 
Auf Dauer wird sich diese Technik wahrscheinlich nicht 
durchsetzen können, wenn es nicht zu einer deutlichen 
Verringerung des erforderlichen Eigenbedarfs kommt.

Die CO2-Abtrennung vor der Verbrennung in Kohle- 
oder Gaskraftwerken mit integrierter Vergasung (IGCC 
und Erdgas-GuD-Kraftwerke/Pre-Combustion) ist im 
Vergleich zur CO2-Rauchgasabscheidung aus heutiger 
Sicht das günstigere Verfahren. Prinzipieller Vorteil die-
ser Technologie ist – neben höheren Wirkungsgraden – 
die Flexibilität sowohl auf der Brennstoffseite (Input von 
Kohle, Biomasse, Ersatzbrennstoffen) als auch auf der 
Produktseite (Output von Strom, Wasserstoff, syntheti-
schen Gasen bzw. Kraftstoffen). Hier ist die großtechni-
sche Demonstration der nächste Schritt. Die IGCC-Tech-
nik ohne CO2-Abtrennung ist mittlerweile in einigen 
Anlagen erprobt (z.B. Buggenum in den Niederlanden 
und Puertollano in Spanien). Zur Implementierung 
der CO2-Abtrennung besteht Verbesserungs- und Ent
wicklungsbedarf hinsichtlich der Verfügbarkeit von Ein-
zelkomponenten (z.B. Wasserstoffturbine). Mit dem Bau 
eines IGCC-Kraftwerks mit CO2-Abtrennung im Kraft-
werksmaßstab (450  MWBrutto/360  MWNetto) bis zum 
Jahr 2014 will RWE Power den Einstieg in diese Tech-
nologie vollziehen.

Das Oxyfuel-Verfahren (d.h. die Verbrennung mit 
Sauerstoff) bietet derzeit die besten Voraussetzungen 
für die CO2-Abtrennung hinsichtlich der erreichbaren 
Gesamtprozesswirkungsgrade und ggf. auch der resul-
tierenden Kosten, da es weitgehend auf Komponenten 
der klassischen Kraftwerkstechnik basiert. Eine genaue 
Bewertung ist zurzeit noch nicht möglich, da sich das 
Verfahren erst am Anfang der Demonstrationsphase 
befindet. Das Energieunternehmen Vattenfall errichtet 
derzeit am Standort Schwarze Pumpe im brandenbur-
gischen Spremberg die weltweit erste Pilotanlage für die 
Braunkohleverbrennung nach dem Oxyfuel-Verfahren. 
Die Vattenfall-Pilotanlage mit einer Leistung von 30 

Abbildung 1: Maßnahmen und Ziele der CO2-Minderung im  
Kraftwerksbereich 

Kurzfristig:
· E�zienzsteigerung
· CO2-Abtrennung aus  dem Rauchgas

Maßnahmen und Ziele der CO2- Minderung im Kraftwerksbereich 

Langfristig : 
· Neue Kraftwerkkonzepte mit 
 prozess-intregrierten 
 Sauersto�versorgungssystemen
· Kein zusätzlicher Energieverbrauch 
 für CO2-Abtrennung

Mittelfristig :
· Verbrennung mit Sauersto� (Oxyfuel)  
· Verbesserte Luftzerlegung
· IGCC mit CO-Shift und Gastrennung
 mit CO2-Absorber oder H2-Membran
· Verbrennung mit O2/CO2 und 
 Komponenten  für CO2-Arbeitsprozesse

2010 2020 > 2030 Zeit
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Megawatt (thermisch) wird zu Forschungs- und Ent-
wicklungszwecken eingesetzt mit dem Ziel, die neue 
Technologie zur Marktreife zu führen. Sie soll nach 
einer etwa dreijährigen Bauzeit 2008 in Betrieb gehen. 
Das CO2 wird zunächst nicht gespeichert – entspre-
chende Konzepte (z.B. Transportoptionen) werden aber 
untersucht.

Ob Techniken zur CO2-Abscheidung beim Ersatz deut-
scher Kraftwerke relevant werden, hängt von den poli-
tischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen ab. 
Aufgrund bisher fehlender Anreize ist auch die Nach-
rüstung bestehender Kraftwerke mit einer CO2-Abtren-
nung bisher nicht relevant. Zur Vorbereitung auf pers-
pektivische Entwicklungen kann es bei der Errichtung 
von neuen Kraftwerken evtl. sinnvoll sein, diese „cap-
ture ready“ (vorbereitet für die Nachrüstung einer CO2-
Abtrennung) auszuführen. Eine entsprechende Diskus-
sion darüber ist im Gang. 

Restriktiv auf die Umsetzung einer CO2-Abtrennung 
und -Speicherung kann sich der Platzbedarf für die 
zusätzlichen Komponenten auswirken. Wesentlicher 
Standortfaktor ist zudem die Anbindung an geeignete 
Speicher- und Transportinfrastrukturen. 

Verfahren für den CO2-Transport

Wegen der bei CCS auftretenden erheblichen Transport
mengen steht bei der Standortanalyse von Quellen und 
Senken im Vordergrund, die Transportentfernungen 

und den Transportaufwand auf das nötige Minimum 
zu reduzieren. Fallstudien zeigen, dass die spezifischen 
Kosten für den Transport von Fall zu Fall ganz erheblich 
voneinander abweichen können. Auch wenn die Kos-
ten des Transportes im Vergleich zur CO2-Abtrennung 
am Kraftwerk gering erscheinen, wird der Aspekt der 
Kosteneffizienz von CCS-induzierten Transporten in 
Standortplanungen neuer Quellen einfließen müssen.

Parameter der Standortanalyse sind neben der Trans
portentfernung zunächst die generelle Zugänglichkeit 
zu Infrastrukturen verschiedener Verkehrsträger, die 
für CCS-Transporte geeignet sind. Wo immer Kapa-
zitäten bereits vorhandener massenleistungsfähiger 
Verkehrswege und Umschlagseinrichtungen genutzt 
werden können, bestehen Potenziale zur Senkung der 
Transportkosten. 

Aus energetischer, ökonomischer und ökologischer Sicht 
kommen für einen CCS-Transport in großem Maß-
stab lediglich die Pipeline (onshore und ggf. offshore) 
sowie große Schiffstanker (je nach Standortbedingun-
gen Binnenschiff bzw. Seeschiff für Offshore-Speiche-
rung) als relevante Optionen in Betracht. Vorteil der 
Pipeline ist, dass sie kontinuierlich und in sehr großen 
Mengen CO2 relativ umweltverträglich und zu akzep-
tablen Kosten transportieren kann. Der Aufbau einer 
CO2-Pipeline-Infrastruktur ist jedoch zeitintensiv und 
würde mit einer erheblichen Kapitalbindung einherge-
hen, die nur bei einer langfristigen Nutzungsdauer (> 
20 bis 30 Jahre) vertretbar erscheint. Schiffe sind dage-
gen flexibler einsetzbar und schneller verfügbar, benö-
tigen allerdings Zwischenspeicher sowie eine Lade- 
und Entlade-Infrastruktur. Bei Binnenschiffen kommt 

= ForschungsbedarfCO2-Abtrennung nach der Verbrennung (Dampfkraftwerke)

CO2-Abtrennung vor der Verbrennung (Kombikraftwerke)

1) Post-Combustion

2) Oxyfuel

3) Pre-Combustion

Kon. KW mit CO2-Wäsche

IGCC-Prozess (Kohle) oder NGCC-Prozess (Gas)

Quelle: Ewers, Renzenbrink, VGB PowerTech 4/2005

Kohle konventionelles
Dampfkraftwerk

Rauchgasreinigung CO2-Abtrennung

RauchgasreinigungKessel CO2-Abtrennung

Luft

Luft

CO2

CO2

CO2

Kohle

O2

CO2  / H2O 

Luftzerlegung

Luftzerlegung

Gasreinigung
CO2-Shift

Vergasung CO2-Abtrennung GuD
mit H2-Turbine

Luft
Brennsto�

O2

10m3/s, 45 vol.-% CO2 

Verfahren der CO2-Abtrennung

Abbildung 2: Verfahren der CO2-Abscheidung im Kraftwerk
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die beschränkte Nutzbarkeit in Zeiten von Niedrig-
wasserständen hinzu. Sattelschlepper- und Eisenbahn-
transport von CO2 kommen ausschließlich für kleine 
Mengen in Frage und dürften daher wohl nur für die 
Demonstrations- und die Einstiegsphase relevant sein. 

Aufgrund der hohen Vorleistungen kommt der zeitli-
chen Abstimmung bei der Projektierung, Genehmi-
gung und Errichtung von Kraftwerken, Pipelines und 
CO2-Speichern eine besondere Bedeutung zu. Für den 
Aufbau einer CO2-Infrastruktur ist daher eine voraus-
schauende Planung und Abstimmung der unterschied-
lichen Akteure notwendig.

Im Gegensatz zu den Rohrleitungstransporten lie-
gen beim CO2-Transport per Schiff bisher noch kaum 
Erfahrungen vor. Da CO2 ähnliche Stoffeigenschaften 
wie LPG (Liquified Petroleum Gas) aufweist, sind aller-
dings zum Teil Erfahrungen aus dem LPG-Transport 
auf den CO2-Transport übertragbar.

Für beide genannten Transportoptionen ist eine Gas-
konditionierung erforderlich, um CO2 in möglichst 
dichter Form (flüssig oder in überkritischem Zustand) 
transportieren zu können. Bei Pipelines ist eine Kondi-
tionierung auf hohen Druck (ca. 80 bis 120 bar) und bei 
Tankern auf sehr tiefe Temperaturen bei Umgebungs-
druck (Tieftemperatur-Tanker) bzw. auf Temperaturen 
unterhalb Normaltemperatur bei einem Druck ober-
halb Normaldruck (Hybrid-Tanker) notwendig.

Sowohl Gaskonditionierung als auch CO2-Transport 
benötigen einen nicht vernachlässigbaren Energie
aufwand, in der Regel Elektrizität für die Kompres-
sion und/oder für Kühlenergie: Für die CO2-Verdich-
tung sind beim gegenwärtigen Stand als Äquivalent 
dafür rund 2,0  Prozentpunkte (bei Gaskraftwerken) 
bis 3,5 Prozentpunkte (bei Kohlekraftwerken) an Wir-

kungsgradverlusten im Kraftwerk anzusetzen. Dieser 
zusätzliche Energiebedarf induziert zusätzliche CO2-
Emissionen. Beim CO2-Transport variieren die An-ga-
ben über (energiebedingte) zusätzliche CO2-Emissio
nen sehr stark, insbesondere in Abhängigkeit von 
Transportentfernung und -kapazität. Hier werden pro 
1 000 Kilometer (energiebedingte) zusätzliche CO2-
Emissionen von 1 bis 4 Prozent beim Schiffstransport 
bzw. 1 bis 2 Prozent beim Transport durch Rohrleitun-
gen erwartet. 

Die Bandbreite der Kostenabschätzung für den CO2-
Transport per Pipeline oder Schiff liegt – in Abhängig
keit von Transportmittel, -entfernung und -kapazi-
tät – bei etwa 1 bis 10 EUR/Tonne im Mittel und hat 
einen Kostenanteil von ca. 10 Prozent, bezogen auf die 
Gesamtkosten einer CCS-Prozesskette (bestehend aus 
Abscheidung, Verdichtung, Transport und Speiche-
rung). Im Verhältnis zu den sonstigen Infrastruktur-
kosten (Stromtransport, Brennstofflogistik) dürften 
die Aufwendungen für den CO2-Transport für Stand-
ortentscheidungen von Kraftwerken eher von unter-
geordneter Bedeutung sein. Hierfür spricht auch, dass 
aus Akzeptanzgründen wohl vorrangig an bestehenden 
Kraftwerksstandorten festgehalten werden dürfte.

Bereits heute ist der Transport von Energieträgern (Öl, 
Ölprodukte und Kohle) für große Anteile am gesamten 
deutschen Güterverkehr verantwortlich. Durch eine 
großmaßstäbliche Einführung von CCS würde sich 
dieses Transportaufkommen – induziert durch den 
Abtransport des CO2 und durch den Antransport 
zusätzlicher Kohlemengen – in nicht unerheblichem 
Maße erhöhen.

Statistiken zur Sicherheit bestehender CO2-Rohr
leitungen (insbesondere in den USA) zeigen ein gerin-
geres Leckagerisiko als bei Erdgas- oder Gefahrgut

Verkehrsträger Kapazität in 
Megatonnen/
Jahr

Zeitliche Verfüg-
barkeit

Kosten in Euro/
Tonne (250 km)	

Infrastruktur 
Quelle / Senke

Bemerkungen

Seeschiff < 50 Ja < 1 fast nie gegeben erfordert meist mul-
timodalen Transport

Binnenschiff < 10 saisonal 
beschränkt 
(Hoch- und Nied-
rigwasser)

rd. 1 teilweise gege-
ben

Binnenschiffe nicht 
seetüchtig, zeitliche 
Beschränkungen

Pipeline < 100 Ja rd. 1,5  
fkt. (Durchm.)

fast immer Neu-
bau (hohe Inves-
titionen)

25 Jahre Nutzungs-
dauer, höhere Kosten 
in Ballungsräumen

Eisenbahn < 1,2 Ja rd. 5 überwiegend 
gegeben

Lärm

Lkw < 0,5 Mt/a winterlich 
beschränkt, Staus

rd. 25 immer gegeben Kosten, Lärm und 
Emissionen, Akzep-
tanz, zeitliche 
Beschränkung

Tabelle 1:  
Eignung der verschie-
denen Verkehrsträger 
für den CO2-Transport 
und deren Charakte-
ristika
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leitungen, dennoch ist aus Sicherheitsgründen soweit 
möglich eine Trassenauswahl entfernt von dicht besie-
delten Gebieten geboten. In besiedelten Gebieten sind 
eine Leckage- und eine Überdruck-Sicherung erforder-
lich. Wenngleich das relative Risiko beim Schiffstrans-
port ebenfalls überschaubar ist, würde durch einen 
großmaßstäblichen Einsatz von CCS-Tankern das 
absolute Risiko von Schiffskollisionen und Tankerun-
glücken zunehmen.

Verfahren und Potenziale der CO2-Speicherung

Grundsätzlich kann CO2 in unterschiedlicher Form der 
Atmosphäre entzogen werden. Dabei ist zu unterschei-
den zwischen der technischen bzw. chemischen Verwer-
tung (z.B. Kohlensäureproduktion, Trockeneisherstel-
lung, Rohstoff für Polymerchemie), der Speicherung 
in geologischen Formationen (z.B. salinare Aquifere), 
der Bindung von CO2 im marinen Umfeld in direkter 
(z.B. Einlagerung in der Tiefsee) bzw. indirekter Form 
(z.B. Algenbildung) und dem Entzug von CO2 aus der 
Atmosphäre durch den gezielten Anbau von Biomasse 
(z.B. Waldaufforstung). Darüber hinausgehend wer-
den (vor allem in den USA) Verfahren der Bindung von 
CO2 an Silikaten diskutiert (Mineralisierung), die sich 
noch am Anfang der Entwicklung befinden und zudem 

mit einem sehr hohen Energieaufwand und sehr hohen 
zu deponierenden Stoffmengen verbunden sind. Abbil-
dung 3 gibt eine Übersicht über die derzeit weltweit 
laufenden Speicherprojekte.

Die Speichermöglichkeiten von CO2 sind aus unter-
schiedlichen Gründen sowohl global als auch national 
begrenzt. Über die Höhe der vorliegenden Potenziale 
liegen aufgrund vielfacher Unsicherheiten derzeit sehr 
unterschiedliche Einschätzungen vor. Dies gilt glei-
chermaßen für die grundsätzliche Eignung der jewei-
ligen Speicheroptionen, bei der letztlich nur eine „Fall 
zu Fall“-Betrachtung aussagekräftige Ergebnisse liefern 
kann. 

Weltweit wird die Bandbreite der Speicherpotenziale 
Abschätzungen aus dem Jahr 2004 zufolge auf zwischen 
476 und 5 880 Gigatonnen CO2 (bei einer wahrschein-
lichen Schätzung von 1  660 Gigatonnen CO2) bezif-
fert. Im Vergleich dazu lag der globale CO2-Ausstoß im 
Jahr 2005 bei 27,3 Gigatonnen CO2. Dies zeigt, dass die 
Potenziale durchaus beachtlich sind, eine dauerhafte 
Lösung des Klimaproblems mittels CCS aber allein 
schon aufgrund der begrenzten Speicherkapazitäten 
nicht zu erreichen ist. In der folgenden Tabelle 2 wer-
den die Speicheroptionen für Deutschland nach ausge-
wählten Kriterien bewertet und die Speicherpotenziale 
beziffert.

Abbildung 3: Weltweit laufende Projekte zur CO2-Speicherung (Quelle: IEA Datenbank)

ECBM*- Projekte
EOR **- Projekte
Erdgasfelder
Saline Aquifere

 * Enhanced Coal Bed Methane 
  ( = tie�iegende Kohle�öze)
 ** Enhanced Oil Recovery

Snohvit

Sleipner

K-12B CO2Sink

In Salah

Cerro Fortunoso

Gorgon

Weltweite Projekte zur CO2-Speicherung

Frio
West Pearl Queen

Mountaineer

Weyburn

Nagaoka

Hokkaido
RECOPOL

Qinshui Basin
Burlington

Rangely

Penn West 

Teapot Dome
Alberta ECBM

50 Sauergas-Injektionsprojekte
bei der Erdgasförderung 
in Nordamerika

4 CO2-EOR-Pilotprojekte 
in Kanada

70 CO2-EOR-Pilotprojekte 
in den U.S.A.
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Nach den vorliegenden Erkenntnissen beträgt das Spei-
cherpotenzial in Deutschland grundsätzlich zwischen 19 
und 48 Gigatonnen CO2. Der größte und – angesichts 
der zahlreichen noch offenen Fragen bei der Speicherung 
in tiefen Kohleflözen (z.B. in Bezug auf hinreichende 
Permeabilität) – wichtigste Anteil bezieht sich dabei auf 
tiefe saline Aquifere, ergänzt um die eher begrenzten 
Möglichkeiten der Speicherung in leergeförderten Gas-
feldern. Rein rechnerisch ermittelt sich bei einer Fokus-
sierung auf die beiden letzt genannten Speicheroptio-
nen1 bezogen auf die punktförmigen CO2-Emissionen 
in Deutschland (Stand 2005: 393 Megatonnen/Jahr) und 
unter Berücksichtigung eines für CCS anzusetzenden 
durchschnittlichen Energiemehrbedarfs von 30 Prozent, 
eine statische Reichweite zwischen 30 und 60 Jahren.

Prinzipiell kann die Speicherung von CO2 in geo-
logischen Strukturen mittels vieler bereits in der 
Öl- und Gasindustrie sowie bei der Deposition von 
flüssigen Abfallstoffen angewandter Verfahren und 
technologischer Prozessschritte erfolgen. Bohr- und  
Injektionsverfahren, Computersimulationen über die 
Verteilung des Gases im Reservoir und Monitoring
methoden müssen aber den speziellen Anforderungen 
der CO2-Speicherung angepasst werden. Hier ist noch 
ein erheblicher F&E-Aufwand zu leisten. In Deutsch-
land sollen mit dem von der EU geförderten Projekt 
CO2SINK die Erkenntnisse über das Verhalten von CO2 
in Untergrundspeichern und dessen Kontrollierbarkeit 
signifikant verbessert werden. 

1	 In Summe weisen diese ein Potenzial von 14,3 bis 30,5 Gt CO2 
auf.

Kriterien für eine systematische Bewertung der  
CO2-Abtrennung und -Speicherung

Die systematische Bewertung und der Vergleich der 
CCS-Technologie mit anderen Technologiepfaden wie 
Energieeffizienz und regenerativen Energien erfordert 
einen umfassenden Kriterienkatalog. Die hier ange-
wandten Kriterien lassen sich nach folgenden Aspekten 
kategorisieren:

Ökologische Kriterien
•	 Umweltwirkungen gemäß Ökobilanz

•	 Energetische Effizienz

•	 Sonstige Umweltauswirkungen, ökologische Res-
triktionen und Folgen sowie Risiken (direkt und 
indirekt)

Ökonomische Kriterien
•	 Gestehungskosten und CO2-Vermeidungskos-

ten (spezifische Investitionskosten, resultierende 
Strom- bzw. Wasserstoffproduktionskosten)

Sonstige energiewirtschaftliche Kriterien
•	 Einsatzzeitfenster (mögliche Einsatzzeitpunkte) 

und Marktreife bzw. noch erforderliche F&E-Auf-
wendungen

•	 Kompatibilität mit dem Kraftwerksersatzbedarf

•	 Akzeptanz

•	 Kompatibilität mit der bestehenden Struktur bzw. 
möglichen zukünftigen Entwicklungslinien

Option Kapazität in 
Gigatonnen [Gt]

Langzeit
stabilität

Kosten* Stand der 
Technik

Nutzungs
konflikte

Allgemeine 
Risiken

Ausgeförderte Gasfelder + 
2,3–2,5**

+ + +  (+) – +

Tiefe saline Aquifere + + 
12–28**

+ – – + – (+)

Tiefe Kohleflöze + (+) 
3,7–16,7

+ – – – – –

Ausgeförderte Ölfelder – – 
0,11

+ + + + + – +

Salzkavernen – – 
0,04

– – k. A. + – – – –

Stillgelegte Kohleberg-
werke

+ 
0,78

– – – – – – – – –

*	� Die Kostenbewertung beinhaltet nur die Speicherkosten ohne Abscheidung, Verdichtung und Transport (nach ECOFYS 2004, BGR,  
eigene Ergänzungen)

**	 Zahlen nach May et al. 2006
Bewertungshinweise:
– –	 Kriterium wird negativ/bzw. als sehr problematisch eingestuft
–	 noch grundsätzliche Schwierigkeiten bestehen, sind aber ggf. lösbar
+	 gute Bewertung bzw. geringe Hindernisse
+ +	 sehr gute Bewertung
()	 Klammern geben Unsicherheiten an, bzw. müssen hier Einzelfallprüfungen stattfinden

Tabelle 2:  
Bewertung geologi-
scher Speicheroptionen 
in Deutschland anhand 
ausgewählter Kriterien
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Soziopolitische Kriterien

•	 (Technologische) Impulse für den weltweiten 
Klimaschutz

•	 Industriepolitische Chancen

•	 Übertragbarkeit auf Entwicklungsländer  
(im deutschen Rahmen nicht relevant)

•	 Kompatibilität mit anderen Klimaschutzstrategien 
(dezentrale Optionen)

•	 Auswirkungen auf Importabhängigkeit

•	 Sicherheitspolitische Implikationen

Vergleichende Ökobilanzen

Für die ökologische Bewertung von ausgewählten Sys-
temkonfigurationen wird das Verfahren der Öko
bilanzierung (Life Cycle Assessment, LCA) nach ISO 
14 040 ff. angewendet. In einem systemübergreifenden 
Ansatz werden dabei die Stoff- und Energieflüsse, 
die die Herstellung einer Kilowattstunde Strom bzw. 
Wasserstoff verursachen, bilanziert und ihre Wirkung 
auf die Umwelt wird berechnet. 

Für die Stromerzeugung werden auf fossiler Seite die 
Umweltwirkungen der drei Abscheiderouten Post- 
Combustion (Braun- und Steinkohle-Dampfkraftwerk 
sowie Erdgas-GuD), Pre-Combustion (Steinkohle-IG-
CC-Kraftwerk) und Sauerstoff-Verbrennung (Oxyfuel-
Steinkohlekraftwerk) bilanziert. Als Standort der Kraft-
werke wird das Ruhrgebiet gewählt, als Speicherstätte 
ein (beliebiges) leeres Gasfeld in Norddeutschland in 
300 Kilometer Entfernung von den Kraftwerken. Auf 
regenerativer Seite wird zum Vergleich die Strom
erzeugung aus solarthermischen Anlagen (Standort 
Algerien) und aus Windkraftanlagen (Standort Nord-
see) modelliert. Um den gleichen Referenzstandort 
wie bei den fossilen Anlagen verwenden zu können, 
wird davon ausgegangen, dass der Strom mittels Hoch-
spannungs-Gleichstrom-Übertragung (HGÜ) bis zum  
Ruhrgebiet transportiert wird. Folgende zentrale 
Schlussfolgerungen können gezogen werden:

Die in der Diskussion über CCS in der Regel angege-
benen hohen CO2-Minderungsraten durch Abschei
dung des CO2 von 88 Prozent und mehr beziehen sich 
nur auf die CO2-Emissionen und zudem nur auf den 
direkten Kraftwerksbetrieb. Geht man dagegen von 
einer ganzheitlichen Betrachtung aus, fallen 5 Prozent 
der CO2-Emissionen – sowohl bei Steinkohle-Dampf-
kraftwerken als auch bei Erdgas-GuD – bereits in der 
Vorkette an. Ein verminderter Wirkungsgrad bedingt 
zudem einen höheren Primärenergieverbrauch und 
damit eine „größere“ Steinkohle- oder Erdgas-Vor-
kette. Beides zusammen hat zur Folge, dass die CO2-
Emissionen bei einem Abscheidegrad von 88  Prozent 
nicht ebenfalls um 88 Prozent, sondern bei einer ganz-
heitlichen Betrachtung lediglich um 72–78 Prozent 
reduziert werden können. Vor diesem Hintergrund ist 
die Bezeichnung „CO2-freies“ Kraftwerk irreführend; 
treffender ist die Bezeichnung „CO2-arm“, selbst wenn 

in der Zukunft der Abscheidegrad am Kraftwerk noch 
weiter erhöht werden kann2.

Ferner ist zu berücksichtigen, dass mit Blick auf den 
Klimaschutz nicht nur die CO2-Emissionen, sondern 
generell die Treibhausgasemissionen reduziert werden 
müssen. So sieht das Kyoto-Protokoll für Deutschland 
eine Verminderung einer Palette von insgesamt sechs 
Treibhausgasen (und nicht nur der CO2-Emissionen) 
um 21 Prozent bis zum Jahr 2012 vor. Berechnet man 
die Auswirkungen der CO2-Abscheidung auf die Treib
hausgasemissionen, so zeigt sich, dass diese nur unter-
proportional reduziert werden können (siehe Abbil-
dung 4). Bei einem CO2-Abscheidegrad im Kraftwerk 
von z.B. 88  Prozent können die Treibhausgase insge-
samt um 67–78 Prozent reduziert werden3. Grund hier-
für sind ebenfalls der erheblich höhere Primärenergie-
verbrauch und die mit der Rohstoffförderung und dem 
-transport einhergehenden und je nach Brennstoff 
und Brennstoffherkunft relativ hohen Methanemissio-
nen. Diese wirken sich bei den getroffenen Annahmen 
überproportional hoch auf den Treibhauseffekt aus. 
Verbesserungen in der Vorkette (z.B. durch Erfassung 
und Nutzung des Grubengases) könnten sich stark 
ergebnisverbessernd auswirken.

Bei der ganzheitlichen Betrachtung relativiert sich 
damit der erreichbare Minderungseffekt durch CCS- 
Kraftwerke. Das aus Klimaschutzsicht „beste“ Kraft
werk ohne CCS (Erdgas-GuD) weist mit 396  Gramm 
CO2-Äquivalenten pro Kilowattstunde nur um 51 Pro-
zent höhere Emissionen auf als das „schlechteste“ Kraft-
werk mit CCS (Steinkohle-Dampfkraftwerk mit Post- 
Combustion: 262 g CO2-Äqu./kWh).

Von allen betrachteten fossilen Kraftwerken schneidet 
unter den getroffenen Annahmen die Sauerstoff-Ver-
brennung (Oxyfuel) bei der Treibhausgasbilanz am 
günstigsten ab. Der Grund liegt in der fast hundertpro-
zentigen Abtrennung des CO2 mittels der physikalischen 
Abscheidung. Dadurch sind Nettominderungsraten der 
CO2-Emissionen von 90 Prozent und der Treibhausgas-
emissionen von 78 Prozent möglich.

In der Vergleichsanalyse weisen die betrachteten 
regenerativen Energieoptionen dagegen deutlich güns-
tigere Werte auf als die fossilen Kraftwerke mit CO2-
Abtrennung (Abbildung 5). Solarthermisch erzeugter 
Strom sowie Strom aus Windkraftanlagen verursachen – 
inklusive Stromtransport – nur 2 bis 3 Prozent der CO2-
Emissionen, der Treibhausgase und des kumulierten 
Energieverbrauchs der fossilen Kraftwerke. Bezieht 
man fortschrittliche Kraftwerkskonzepte, basierend auf 
fossilen Energien, mit ein, so liegen mit Erdgas-GuD 
(mit Wärmeauskopplung) und BHKW bereits auf dem 
Markt befindliche Technologien vor, die schon jetzt so 

2	 Beispielsweise werden zukünftig mittels Oxyfuel-Verfahren 
CO2-Abscheideraten von bis zu 99,5 Prozent erwartet. Für ein 
Steinkohlekraftwerk würde daraus eine Netto-CO2-Reduktion 
von 90 Prozent resultieren.

3	 Auch beim Oxyfuel-Verfahren würde (trotz höherer Abscheide
rate von 99,5 Prozent) die Netto-Treibhausgas-Reduktion bei 
einem Steinkohlekraftwerk nicht höher als 78 Prozent ausfallen.
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umweltfreundlich sind, wie es mit den CCS-Kraftwer-
ken in 2020 erreicht werden soll.

Ingesamt erfordert die CO2-Abscheidung je nach Ver-
fahren einen zusätzlichen Energieverbrauch von 20 bis 
44 Prozent. Dieser höhere Energieverbrauch macht sich 
in verschiedenen Wirkungskategorien der Ökobilanz 
direkt proportional bemerkbar. Dies gilt z.B. für die 
Belastung durch Sommersmog, Eutrophierung, Ver-
sauerung von Böden und Gewässern und den Partikel-
ausstoß. Auf der anderen Seite werden einzelne Emis-
sionen wie SO2, NO2 oder Staub durch die Reaktion 
mit dem Lösemittel reduziert, was insgesamt gesehen 
eine Reduktion bzw. abgemilderten Anstieg einzelner 
Wirkungskategorien bedingt. Die folgende Abbildung 
6 zeigt dies am Beispiel des modellierten Braunkohle-
kraftwerks (Post-Combustion).

Der um 44 Prozent höhere Energieverbrauch bedingt 
zunächst einen proportionalen Anstieg bei allen Wir-
kungskategorien. Durch die genannten anderen Ein-
flüsse ist insgesamt gesehen in der Kategorie Ver-
sauerung jedoch eine Reduktion um 3 Prozent zu 
verzeichnen; die PM10-Äquivalente steigen nur um 
etwa 24 Prozent an; die Eutrophierung erhöht sich 
dagegen um 40 Prozent und der Sommersmog um 524 
Prozent.

Bei der Wasserstofferzeugung werden in der Unter
suchung die Umweltwirkungen der Dampfreformie
rung aus Erdgas sowie der Kohlevergasung berechnet. 
Als Standort der Anlagen wird wiederum das Ruhrge-
biet gewählt. Die regenerative Wasserstofferzeugung 
wird über die Elektrolyse modelliert, die – wie bei der 
Stromerzeugung – mit Strom aus solarthermischen 

Abbildung 4: Ökobilanz von fossilen Kraftwerken ohne und mit CCS (hier: Darstellung der Treibhausgase)
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Anlagen in Algerien und aus Offshore-Windkraftwer-
ken in der Nordsee gespeist wird. Standort der Elektro-
lyse ist das Ruhrgebiet, zur Stromübertragung kommen 
wiederum HGÜ-Leitungen zum Einsatz. Folgende 
zentrale Schlussfolgerungen können gezogen werden:

Ebenso wie bei den Kraftwerken kann auch beim 
Wasserstoff nicht von einer „CO2-freien“ Herstel-
lung gesprochen werden; treffender wäre auch hier 
die Bezeichnung „CO2-armer“ Wasserstoff. Bei einem 
Abscheidegrad von 88  Prozent (Steinkohlevergasung) 
können die CO2-Emissionen unter Berücksichtigung 
der Vorkette nur um 81 Prozent reduziert werden. 

Bei der Erdgas-Dampfreformierung sind aus heuti-
ger Sicht nur Reduktionsraten von 39 bzw. 52  Pro-
zent (CO2-Emissionen) sowie von 36 bzw. 49 Prozent 
(Treibhausgasemissionen) möglich, wenn unterstellt 
wird, dass nur die CO2-Emissionen aus dem Synthe-
segas mit vertretbarem Aufwand abgetrennt werden 
können, aus energetischen Gründen nicht jedoch die-
jenigen, die bei der Erdgasverbrennung für die Prozess-
wärmebereitstellung anfallen. 

Weitere ökologische Bewertungsfaktoren von CCS

Nicht alle ökologischen Bewertungskriterien werden 
über das systematische Vorgehen im Rahmen von Öko-
bilanzen erfasst. Neben der direkten oder indirekten 
(z.B. durch erhöhten Brennstoffaufwand induzierten) 
Beeinflussung des Landschaftsbildes und den negati-
ven Folgen erhöhten Transportaufkommens durch den 
Aufbau einer CO2-Infrastruktur ergeben sich die größ-
ten Auswirkungen durch eine potenzielle ungeplante 
Freisetzung des eingespeicherten CO2 bzw. die direkte 
Beeinflussung der Speicherumgebung durch das einge-
lagerte CO2 über den Zeitverlauf.

Die verschiedenen Speicheroptionen unterscheiden sich 
zum Teil erheblich voneinander in Bezug auf ökologi-
sche und sicherheitstechnische Aspekte. Grundsätzlich 
besteht bei allen geologischen Speicheroptionen das 
Risiko von Leckagen. Während die Speicherung in aus-
geförderten Öl- und Gasfeldern bzw. die Nutzung bei der 
Ölproduktion (Enhanced Oil Revocery EOR) als relativ 
sicher für Mensch und Umwelt scheint, könnte das Ein-
bringen von CO2 in nicht mehr genutzte Kohleflöze wie 
im Ruhrgebiet deutlich höhere Risiken bergen. Saline 
Aquifere gelten als vergleichsweise langzeitstabile Spei-
cher, wenngleich für die Bewegung des CO2 im Unter-
grund (Ausbreitungs- und Wirkungsmechanismen) 
noch erheblicher Untersuchungsbedarf besteht. Diese 
Strukturen sind bisher in Deutschland nur im Umfeld 
von Kohlenwasserstofflagerstätten erkundet worden. Es 
fehlt eine flächendeckende Erfassung und eine Einschät-
zung ihrer petrophysikalischen Eigenschaften. Die Ein-
bringung von CO2 führt zur Versauerung des im Aqui-
fer vorhandenen Wassers und kann dann durch seine 
korrosiven Eigenschaften das umliegende Gestein (vor 
allem Karbonate) sowie nicht entsprechend abgesicherte 
Bohrungsverschlüsse verändern.

Ein ökologisches Risiko besteht bei der Option 
der Nutzung von tiefen (gegenwärtig nicht abbau
baren) Kohleflözen durch Entweichen des geförderten 
Methans, welches ein erheblich höheres Treibhausgas-
potenzial als CO2 hat (THG-Faktor: 21).

Marine Speicheroptionen sind mit sehr großen 
Unsicherheiten und Risiken behaftet. Nur in einigen 
Fällen lassen sich bisher direkte Ursache-Wirkungs-
Beziehungen nachweisen: So verschiebt eine Versaue
rung des Meerwassers das Karbonatgleichgewicht, 
wodurch die Schalen Kalk bildender Organismen dün-
ner werden und sich sogar auflösen können. Dadurch 
werden Nahrungsketten unterbrochen oder zumin-
dest verändert mit bisher nicht abschätzbaren Folgen. 
CO2-Seen auf dem Meeresgrund beeinträchtigen nicht 
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nur die dortigen Ökosysteme. Die Dynamik des Mee-
resbodens – Hangrutschungen, unterseeische Beben 
usw. – ist zwar in zahlreichen Aspekten verstanden, 
aber nichtsdestoweniger unvorhersehbar. Prinzipiell ist 
festzuhalten, dass die Ozeanspeicherung nicht zu einer 
dauerhaften Rückhaltung des CO2 führen würde. Die 
Lösung von CO2 in der Wassersäule führt zu einem 
verzögerten Ausgasen nach spätestens einigen hun-
dert Jahren, wenn die entsprechenden Wassermassen 
aufgrund der ozeanischen Zirkulation wieder in Kon-
takt zur Atmosphäre treten. Vor dem Hintergrund der 
ungeklärten Folgen mariner Speicheroptionen werden 
diese von den Umweltverbänden strikt abgelehnt und 
nur noch in wenigen Ländern der Welt (insbesondere 
Japan) überhaupt weiter verfolgt.

Die Fixierung von CO2 in Biomasse durch Aufforstung 
wie den Anbau von Monokulturen schließlich bringt 
vielfältige ökologische Probleme mit sich. Hervorzu-
heben ist bei dieser Art der Speicherung der Umstand, 
dass es sich nur um eine Zwischenspeicherung mit ver-
zögerter Freigabe handelt. Über einen Zeitraum von 
mehreren Generationen betrachtet, wird kein absoluter 
Reduzierungseffekt erzielt. Monokulturen verdrängen 
zudem andere Pflanzen und verändern Biotope. 

Auch der Bau und der Einsatz von Technologien zur 
Nutzung regenerativer Energiequellen, z.B. die Errich-
tung von Windkraftanlagen oder der Bau von Wasser-
kraftanlagen und solarthermischen Kraftwerken, kann 
mit im Einzelfall erheblichen ökologischen Folgen und 
einer Beeinträchtigung des Landschaftsbildes verbun-
den sein. Innerhalb eines von Nachhaltigkeitsgrund
sätzen geleiteten Gesellschafts- und Energiesystems 
muss entsprechend die Entscheidung getroffen werden, 
welche Eingriffe für Mensch, Umwelt und Natur zumut-
bar sind und welche es zu vermeiden gilt. Während die 
Folgewirkungen der Nutzung regenerativer Energien 
weitgehend verstanden und transparent sind, wird die 
Entscheidungsfindung in Hinblick auf CCS durch die 
aus heutiger Sicht noch zahlreichen Unsicherheiten 
und offenen Fragen erschwert. 

Ökonomischer Vergleich von CCS und regenerativen 
Energietechnologien

Kann die Rückhaltung von CO2-Emissionen in fossil 
befeuerten Kraftwerken und ihre Speicherung erfolg-
reich demonstriert werden, so kann auf der Basis 
kommerziell einsatzfähiger CCS-Kraftwerke im Jahr 
2020 von Stromgestehungskosten frei Kraftwerk zwi-
schen 6,5 und 7 Cent pro Kilowattstunde ausgegangen 
werden (Zinssatz 10  Prozent/Jahr). Längerfristig zu 
erwartende Brennstoffpreissteigerungen lassen einen 
weiteren Anstieg auf Kosten zwischen 7 Cent pro Kilo-
wattstunde (Kohle) und 8 Cent pro Kilowattstunde 
(Erdgas) bis 2040 wahrscheinlich werden. Bei Kohle-
kraftwerken dürften die brennstoffseitigen Preiseffekte 
durch weitere technische Fortschritte weitgehend kom-
pensiert werden können. Für das Jahr 2020 sind ent-

sprechend den angestellten Berechnungen CO2-Ver-
meidungskosten zwischen 35 und 50 EUR/Tonne CO2 
ermittelt worden, wenn als Referenzkraftwerk dasselbe 
Kraftwerk ohne CCS angenommen wird. Dabei liegen 
Kohlekraftwerke eher beim unteren, Erdgaskraftwerke 
eher beim oberen Wert. Dies ist weniger als die heute 
angegebene Kostenbandbreite und unterstellt bereits 
signifikante Lernerfolge, liegt aber dennoch deutlich 
oberhalb der von der Energiewirtschaft anvisierten 
Kosten von rund 20 EUR/Tonne CO2 für die gesamte 
Prozesskette.

Regenerative Energien, die heute – geht man von einem 
repräsentativen Mix aus – noch mittlere Stromgeste-
hungskosten von ca. 13 bis 14 Cent pro Kilowattstunde 
(ebenfalls Zinssatz 10 Prozent/Jahr) aufweisen, können 
bis 2020 ebenfalls dieses Kostenniveau erreichen, wenn 
ihre weitere Markteinführung mit ähnlicher Geschwin-
digkeit wie bisher erfolgt. Eine anhaltende globale Stei-
gerung der Marktpenetration und Lerneffekte las-
sen für den weiteren Zeitverlauf bei den regenerativen 
Energien noch signifikante Kostendegressionen erwar-
ten, so dass um 2050 das Kostenniveau der Stromerzeu-
gung aus regenerativen Energien in dem betrachteten 
charakteristischen Mix bei 6 Cent pro Kilowattstunde 
liegen könnte. Einzelne Technologien könnten Strom-
kosten von ca. 4 Cent pro Kilowattstunde erreichen, 
wenn die Lernkurve über eine kontinuierliche Auswei-
tung globaler Märkte weiter genutzt wird (vgl. Abbil-
dung 7). 

Bleibt die Ausbaudynamik von regenerativen Energien 
im Stromsektor hoch, wie es in verschiedenen Szenarien, 
die einen Umstieg auf eine klimaverträgliche Energie-
versorgung auf der Basis einer kombinierten Forcierung 
des Ausbaus erneuerbarer Energien und der Energie-
effizienz (z.B. Szenario NaturschutzPlus) beschreiben, 
so dürften einzelne Technologien (z.B. Wind offshore) 
zum Zeitpunkt der potenziellen Inbetriebnahme von 
ersten CCS-Kraftwerken bereits günstigere Strom
gestehungskonditionen erwarten lassen und diesen Vor-
teil im Zeitverlauf weiter vergrößern können. Wesent-
liche Kostensenkungseffekte kommen dabei durch die 
globalen Markteffekte, so dass selbst bei einem weniger 
dynamischen Wachstum der regenerativen Energien in 
Deutschland noch eine Kostengleichheit von CCS und 
einzelnen regenerativen Energien zu erwarten ist. Nur 
bei sehr geringen Brennstoffpreissteigerungen oder einer 
über die abgeschätzten Effekte hinausgehenden Kosten-
senkung in der CCS-Prozesskette stellt sich die Situa-
tion für CCS-Anlagen günstiger dar. Hierdurch wird 
der generelle Effekt zwar nicht aufgehoben, die relative 
Konkurrenzfähigkeit der regenerativen Energien auf der 
Zeitachse aber nach hinten verschoben. 

Aus ökonomischer Sicht besteht daher den getroffenen 
Annahmen zufolge kein zwingender Anreiz, CCS-Tech-
nologien dem weiteren Ausbau erneuerbarer Energien 
zur Stromerzeugung vorzuziehen. Sie stellen aber auch 
keine prohibitiv teure Technologie dar und könnten bei 
erfolgreicher Kommerzialisierung und geeigneten Rah-
menbedingungen (günstige und langzeitstabile Spei-
cheroptionen, gute infrastrukturelle Voraussetzungen, 
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kostengünstige Kohle) in einigen Regionen Teil einer 
zukünftigen Stromerzeugung werden.

Ein ökonomischer Vergleich CO2-armer (CCS-Wasser
stoff) und weitgehend CO2-freier (Wasserstoff aus 
regenerativen Energien) Optionen für die Wasserstoff-
bereitstellung fällt für die fossile Option günstiger aus. 
Wasserstoff aus der Kohlevergasung mit Rückhaltung 
von CO2 wird um 2020 mit ca. 12,5 EUR/Gigajoule bzw. 
4,50  Cent pro Kilowattstunde (oberer Heizwert, frei 
Anlage) gut doppelt so teuer sein wie heutiger Wasser-
stoff aus der Erdgasreformierung. Mit weiteren Brenn-
stoffpreissteigerungen ergeben sich bis 2050 Kosten um 
etwa 14 EUR/Gigajoule bzw. 5,04  Cent pro Kilowatt-
stunde. Nur elektrolytischer Wasserstoff mit Strom aus 
kostengünstiger Wasserkraft kann damit konkurrieren, 
die verfügbaren Potenziale dafür sind jedoch gering. 
Für elektrolytischen Wasserstoff aus Wind oder Solar-
strom können erst längerfristig Kosten um 16–18 EUR/
Gigajoule erwartet werden, um 2020 dürften die Kosten 
bei 19–20 EUR/Gigajoule liegen. Die Erzeugungskosten 
für Wasserstoff werden mittelfristig stets um mindes-
tens das Doppelte über den Kosten von Erdgas liegen. 
Wasserstoff als Energieträger wird aus ökonomischen 
Gesichtspunkten daher nicht vor 2030 zum Einsatz 
kommen. Unabhängig von der Art seiner Herstellung 
dürfte Wasserstoff in energiewirtschaftlich relevanten 
Mengen nicht zuletzt aufgrund der mit seiner Einfüh-
rung verbundenen erheblichen infrastrukturellen Her-
ausforderungen erst in einigen Dekaden eine energie-
wirtschaftliche Bedeutung erlangen.

Die Rolle von CCS im deutschen Energie
versorgungssystem

Im Rahmen dieses Projektes sind für die Analyse der 
energiewirtschaftlichen Rolle von CCS im Vergleich zu 
regenerativen Energien drei unterschiedliche Szenarien 
für die zukünftige Energieversorgung Deutschlands ent-
wickelt worden. In allen Szenarien werden die energie
bedingten CO2-Emissionen bis 2050 auf 240 Millionen 
Tonnen/Jahr reduziert, was gegenüber 1990 einer Min-
derung von rund 75 Prozent entspricht. Die Szenarien 
gehen dabei von folgenden Prämissen aus:

•	 CCS als Hauptelement einer Klimaschutzstrategie 
mit „maximalem“ Einsatz von CCS-Technologien im 
Rahmen einer sonst (Energieverbrauch, Ausbau von 
regenerativen Energien) weitgehend trendgemäßen 
Entwicklung, also einer relativ geringen Mobilisie-
rung von Effizienzpotenzialen und eingeschränkter 
Umsetzung der Ausbaupotenziale bei regenerativen 
Energien (Kurzbezeichnung: CCSMAX);

•	 Konzentration auf das flächendeckende Aus
schöpfen der Energieeffizienzpotenziale und auf 
den engagierten Ausbau von Technologien zur Nut-
zung regenerativer Energien, wie er in den Szena-
rien „NaturschutzPlus“ für das BMU (nach BMU 
2004 und BMU 2005) beschrieben wurde (Kurzbe-
zeichnung: NATP). Auf den Einsatz von CCS kann 
in diesem Szenario verzichtet werden;

Abbildung 7: Verlauf der Stromgestehungskosten (Neuanlagen) erneuerbarer Energien sowie konventioneller Gas- und Steinkohlekraftwerke ohne 
und mit CCS.  Brennstoffpreise nach Energiepreispfad „DLR 2005“ und für konventionelle KW ohne CCS zum Vergleich nach Preispfad „EWI 2005“.
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•	 CCS als Brücke zum weiteren Ausbau regenerativer 
Energien bei zeitgleich gegenüber der Referenzent-
wicklung verstärkter, aber gegenüber NATP deut-
lich geringerer Effizienzsteigerung und deutlich 
reduziertem Ausbau regenerativer Energien. Beide 
Strategieelemente reichen daher zusammen nicht 
aus, das Klimaschutzziel ohne weitere Maßnah-
men, hier also den Einsatz von CCS, zu erreichen 
(Kurzbezeichnung: BRIDGE).

Aus der Szenarioanalyse lassen sich verschiedene maß-
gebliche Erkenntnisse ableiten. Emissionsmindernde 
Maßnahmen allein im Strombereich reichen danach 
grundsätzlich nicht aus, um das Klimaschutzziel zu 
erreichen. Es sind auch ähnlich umfangreiche Maßnah-
men in den Sektoren Wärme- und Kraftstoffversorgung 
erforderlich. Neben dem Ausbau der regenerativen 
Energien muss die Ausschöpfung der Effizienzpoten-
ziale dazu einen ganz erheblichen Beitrag leisten. Bei 
umfangreicherer Nutzung fossiler Ressourcen kommt 
dafür als Alternative grundsätzlich auch die Wasser-
stoffbereitstellung mittels Steinkohlevergasung unter 
Abtrennung und Rückhaltung des CO2 infrage.

Als Hauptstrategieelement einer Klimaschutzstrategie, 
entsprechend Szenario CCSMAX, stößt CCS an struk-
turelle und potenzialseitige Grenzen. Der mit 2020 ange-
nommene früheste kommerzielle Einsatzzeitpunkt der 
CCS-Technologien kommt für die gerade angelaufene 
erste Welle des Kraftwerksersatzprogramms zu spät. Er 
erzwingt im Zeitraum bis 2050 extrem hohe Zuwachs-
raten für CCS-Anlagen und für den Aufbau einer Was-
serstoffinfrastruktur. Die Nachfrage nach Steinkohle 
steigt mit 5 900 Petajoule/Jahr (PJ/a) in CCSMAX auf 
das Dreifache des heutigen Beitrags. Wasserstoff wäre 
im Jahr 2050 mit 47 Prozent Anteil an der Endenergie 
dominierender Energieträger. Die abzuscheidende und 
zu speichernde CO2-Menge beläuft sich in 2050 auf 
jährlich rund 600 Millionen Tonnen CO2/Jahr (Abbil-
dung 8). Damit sind die möglichen Speicherdauern 
für CO2 unter deutschen Verhältnissen auf ein bis zwei 
Jahrzehnte begrenzt. Da Kostenvorteile der mittels CCS 
bereit gestellten Endenergien Strom und Wasserstoff 
gegenüber denen aus regenerativen Energien hergestell-
ten nicht (beim Strom) bzw. nur in geringem Ausmaß 
(beim Wasserstoff) zu erkennen sind, ist aus wirtschaft-
licher Sicht kein entscheidender Anreiz für eine so her-
ausragende Bevorzugung von CCS zu erkennen. Die für 
einen derartig starken Ausbau von CCS bereits heute 
erforderlichen hohen Zuwendungen für diese Techno-
logieoption in Form von F&E und Demonstrationsan-
lagen würde vermutlich eine weitgehende Abwendung 
von der Förderung von Effizienzstrategien und Aus-
baustrategien regenerativer Energien verlangen. Eine 
angesichts der noch vielen offenen Fragen sehr hohe 
Anforderung stellt auch dar, dass aufgrund der notwen-
digen Vorlaufzeiten bereits vergleichsweise kurzfristig 
eine sehr hohe Sicherheit hinsichtlich der ökologischen 
Verträglichkeit und Langzeitstabilität der potenziellen 
CO2-Speicher erreicht werden müsste. 

Eine Klimaschutzstrategie entsprechend Szenario 
NATP, die ohne CCS-Technlogien auskommt, ist heute 

noch kein „Selbstläufer“. Neben der Beibehaltung des 
derzeitigen dynamischen Ausbaus regenerativer Ener-
gien im Strombereich und ihrer signifikanten Auswei-
tung im Wärmesektor sind noch beträchtliche zusätz-
liche energiepolitische Unterstützungsmaßnahmen für 
eine deutlich wirksamere Effizienz in der Nutzung und 
Umwandlung von Energie erforderlich, um mit dieser 
Strategie zeitgerecht das Klimaschutzziel 2050 errei-
chen zu können. Die bereits relativ kurzfristig wirksa-
men Maßnahmen Ausbau erneuerbarer Energien und 
Effizienzsteigerung erlauben es jedoch – falls die not-
wendigen Unterstützungsmaßnahmen rasch greifen –, 
den Umstrukturierungsprozess harmonischer ablaufen 
zu lassen, als das im obigen Fall möglich wäre. An den 
Umbau der Infrastrukturen für die Endenergieträger 
werden zwar ebenfalls hohe Anforderungen gestellt, die 
aber stufenweise umgesetzt werden können. Eine ins-
besondere auf Erhöhung der Energieproduktivität set-
zende Strategie ist zudem volkswirtschaftlich sinnvoll, 
da ein großer Teil der zu ergreifenden Effizienzmaßnah-
men unabhängig von erzeugungsseitigen Maßnahmen 
die ökonomisch günstigste Option für den Klimaschutz 
darstellt. Bei einer Einbeziehung externer Kosten würde 
sich die gesamtwirtschaftliche Bilanz noch günstiger dar-
stellen. Insofern stellt das Szenario eine „Idealstrategie“ 
dar, die aber kurzfristig sehr wirksame energiepolitische 
Weichenstellungen verlangt, vor allem eine deutliche 
Effektivierung und Ausweitung der Energieeffizienzpo-
litik. Längerfristig sind in diesem Szenario erhebliche 
strukturelle Veränderungen notwendig. Dies gilt sowohl 
für die zunehmende Netz- und Systemintegration rege-
nerativer Energien auf der Stromseite und die Einbe-
ziehung von Stromimportstrukturen (z.B. Strom aus 
solarthermischen Kraftwerken in Nordafrika) als auch 
für einen deutlichen Ausbau von Nahwärmenetzen. 

Es erscheint aus heutiger Sicht nicht zweckmäßig, beide 
der o. g. Strategien „mit voller Kraft“ bis 2020 durch-
zuhalten (Ausbau regenerativer Energien und Effizi-
enz wie NATP bis 2020; CCS-Entwicklung wie in CCS-
MAX), um dann eine der beiden Optionen weitgehend 
zu ignorieren. Dies stellt keine sinnvolle Vorgehens-
weise dar, so dass im dritten Szenario diskutiert worden 
ist, inwieweit beide Strategien miteinander kompatibel 
in einem Zukunftspfad vereinbar sind.

Bei einer Entwicklung entsprechend Szenario BRIDGE 
sind die zeitlichen Anforderungen an die Einführung 
von CCS-Technologien und an eine Wasserstoffinfra-
struktur geringer als in CCSMAX, da bis 2030 die erfor-
derlichen Beiträge dieser Option noch relativ gering 
sein können. Auch der bis 2050 zu erreichende Ausbau-
zustand stößt für den Fall, dass sich CCS-Technologien 
als eine energiewirtschaftlich sinnvolle und ökologisch 
tragfähige Option herausstellen, nicht an grundsätz
liche Grenzen hinsichtlich erforderlicher Anlagenleis-
tung, Infrastrukturveränderungen und Speicherkapa-
zität. In 2050 wären in diesem Fall rund 330 Millionen 
Tonnen CO2/Jahr abzuscheiden und zu speichern. 
Grundsätzlich müssen aber auch hier bis 2020 errich-
tete fossile Kraftwerke für CCS nachrüstbar sein, wenn 
der Stromsektor substanzielle Beiträge zur CO2-Min-
derung beitragen soll. Bei den derzeit laufenden Kraft-
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werksplanungen ist dies prinzipiell bereits zu berück-
sichtigen und nach Möglichkeit die Anlagen als so 
genannte „capture ready“ Anlagen auszulegen. 

Eine energiewirtschaftliche Entwicklung entsprechend 
Szenario BRIDGE verlangt in jedem Fall eine Steige
rung der energiepolitischen Anstrengungen in allen 
genannten Feldern, wenn längerfristig engagierte 
Klimaschutzziele ernsthaft erreicht werden sollen. Die 
Einbeziehung der „CCS-Technologie“ als zusätzliche 
Klimaschutzoption darf also nicht dazu dienen, in der 
weiteren Intensivierung der Strategieelemente „Ener-
gieeffizienz“ und „regenerative Energien“ nachzulassen. 
Vielmehr ist erforderlich, diese bis 2020 mindestens so 
weit zu mobilisieren, dass sie danach weiter „durchstar-
ten“ können, falls sich die CCS-Technologien als ener-
giewirtschaftlich nicht oder nicht in dem gewünschten 
Umfang als sinnvoll realisierbar herausstellen sollten. 
Gleichzeitig bietet diese Zeitspanne die Möglichkeit, die 
Entwicklungs- und Kostenpotenziale von CCS-Techno-
logien gründlich und ohne massiven Zeitdruck auszulo-
ten. Auf der anderen Seite könnte die sukzessive Einfüh-
rung von CCS (Verfügbarkeit geeigneter langzeitstabiler 
Speicher vorausgesetzt) als begleitendes Element helfen, 
die dauerhaft erforderlichen Impulse für weitere Effi-
zienzsteigerungen und einen erweiterten Ausbau der 

regenerativen Energien leichter durchzuhalten, als dies 
mit den deutlich höheren Anforderungen im Szenario 
NATP möglicherweise der Fall wäre. Mögliche Wider-
stände und trotz massiver Unterstützung und energie-
politischer Flankierung unüberwindliche Hemmnisse 
könnten so kompensiert werden. Angesichts der realen 
Interessenlagen und der unterschiedlichen Einschät-
zungen von Technologieoptionen im Energiebereich, 
insbesondere im globalen Kontext, kann daher eine 
Entwicklung gemäß Szenario BRIDGE als „pragmati-
sche“ Strategie bezeichnet werden.

Der Kostenvergleich von erneuerbaren Energien 
und CCS-Technologien zur Strom- und Wasserstoff
bereitstellung zeigt keine wirtschaftlichen Vorteile für 
die CCS-Option zum Zeitpunkt ihrer möglichen Ein-
führung um 2020. Letztere verlangt dann die Berück-
sichtigung von CO2-Preisen zwischen 40 und 50 EUR/
Tonne CO2, wenn sie für private Investoren gegenüber 
der konventionellen fossilen Stromerzeugung attrak-
tiv sein soll. Auch nach 2020 haben die Erneuerbare 
Energien Technologien vermutlich weiter ausschöpf-
bare Kostendegressionspotenziale. Die Kosten der 
Stromerzeugung aus Kohle mittels CCS dürften bei 
entsprechender technischer Weiterentwicklung real da- 
gegen in etwa konstant bleiben. Bezieht man die exter-
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nen Kosten mit ein, ergeben sich weitere Vorteile für den 
auf erneuerbare Energien und Energieeffizienz bauen
den Entwicklungspfad. Die relative Wirtschaftlichkeit 
von CCS und erneuerbaren Energien ist aus heutiger 
Sicht mit vielfältigen Unsicherheiten verbunden. Die 
o.g. Einschätzungen für die erneuerbaren Energien 
gehen von einer weltweit dynamischen Marktentwick-
lung aus, so dass über Massenfertigung und Lern
kurveneffekte ganz erhebliche Kostendegressionseffekte 
ausgeschöpft werden können.

Hemmend für eine umfassende CCS-Strategie könnte 
sich auch auswirken, dass infolge einer hauptsächlich 
auf CCS setzenden Strategie ein früherer – mit hohen 
infrastrukturellen Herausforderungen verbundener –  
Einstieg in eine breite Nutzung von (CO2-armem) Was-
serstoff erforderlich ist, während dies bei einer Strate-
gie im Sinne des Szenarios NATP erst gegen Mitte des 
Jahrhunderts im nennenswerten Umfang notwendig 
ist. 

Aus den genannten Gesichtspunkten folgt, dass eine kon-
sequente Strategie im Sinne des Szenarios NATP mittel- 
bis langfristig auch die volkswirtschaftlich günstigere 
Strategie darstellen dürfte und damit energiepolitisch 
angestrebt werden sollte. Gleichzeitig empfiehlt es 
sich, die Option CCS weiterhin einer gründlichen Prü-
fung und insbesondere einer realistischen praktischen 
Demonstration zu unterziehen, um nach etwa einer 
Dekade über präzisere Kenntnisse zu den Potenzialen 
und Grenzen dieser Technologie zu verfügen. Stellt sich 
dann heraus, dass weltweit die Umstrukturierung der 
Energieversorgung hinsichtlich Effizienz und EE-Aus-
bau „nur“ gemäß der im Szenario BRIDGE dargeleg-
ten Intensität verläuft, stünde mit CCS eine zusätzliche 
Klimaschutzoption zur Verfügung.

CCS im internationalen Kontext

Der abschließende Teil der Untersuchung weitet den 
Betrachtungsrahmen aus und fragt, ob CCS aus glo-
baler Perspektive notwendig ist, um ambitionierte 
Klimaschutzziele zu erreichen, und wie ein institutio-
neller Rahmen gestaltet werden kann, der die Risiken 
von CCS sinnvoll reguliert. 

Dabei wird die Rolle von CCS im Kontext anderer tech-
nologischer Optionen, d.h. insbesondere dem Ausbau 
erneuerbarer Energien, mittels einer ökonomischen 
Szenarienanalyse untersucht. Dafür werden Modelle 
verwendet, die unter einer vorgegebenen Begrenzung 
der atmosphärischen CO2-Konzentration die globale 
gesellschaftliche Wohlfahrt maximieren, indem sie die 
zeitliche Dynamik des Einsatzes der drei genannten 
Optionen simulieren und dabei technologische Lern
effekte einbeziehen. Mittels Sensitivitätsanalysen wer-
den zentrale Unsicherheitsfaktoren herausgearbeitet 
und interpretiert, die einen starken Einfluss auf den 
Einsatz von CCS und die Kosten des Klimaschutzes 
haben:

•	 Lernraten von CCS und erneuerbaren Energien 
beeinflussen den Verlauf der Kostensenkung der 
Technologien und damit ihren Einsatz. Je rascher 
das Kostensenkungspotenzial der erneuerbaren 
Energien realisiert wird und je langsamer das von 
CCS zum Tragen kommt, desto weniger wird CCS 
genutzt werden. Nicht voraussehbare Entwick-
lungssprünge und durch Lerneffekte nicht vermin-
derbare Anteile der Kosten (z.B. für Brennstoffe) 
in beiden Technologiebereichen können allerdings 
einen starken Einfluss auf ihre zukünftigen Markt-
anteile haben. 

•	 Leckageraten, die das langsame Entweichen von 
CO2 aus Speicherformationen quantifizieren, müs-
sen deutlich unter 0,1Prozent im Jahr liegen, damit 
CCS überhaupt effizient eingesetzt werden kann.

•	 Die Diskontrate bestimmt die Gewichtung von 
Konsum über den Verlauf des Planungshorizonts. 
Wird durch Wahl einer hohen Diskontrate ange-
nommen, dass der Wohlfahrt in der Gegenwart ein 
höheres Gewicht eingeräumt und folglich weni-
ger in die regenerativen Energien investiert wird, 
kommt CCS stärker zum Zuge, und die stärkere 
Nutzung der regenerativen Energien wird weiter 
in die Zukunft verlagert. Dies geschieht vor allem 
dann, wenn die Realisierung von Lernraten in 
regenerativen Energien im Verhältnis zu denjenigen 
von CCS hohe Anfangsinvestitionen erfordert. 

•	 Die mit der potenziellen Verknappung fossiler 
Ressourcen einhergehenden steigenden Extrak
tions- und Explorationskosten wirken sich deutlich 
auf die Rolle von CCS aus: Erhöhen sich die Kos-
ten für fossile Energieträger erst relativ spät, wird 
CCS aufgrund der Attraktivität der fossilen Brenn-
stoffe stark genutzt werden, um das vorgegebene 
Klimaschutzziel überhaupt erreichen zu können. 
Unterstellt man dagegen „Peak-Oil“-Szenarien, die 
von einem raschen Kostenanstieg wegen Verknap-
pung der Ölvorkommen ausgehen, kommt es mög
licherweise deutlich früher zu der Substitution ver-
schiedener fossiler Energieträger und damit einem 
geringeren Bedarf für CCS. In der zeitlichen Dyna-
mik und den Wirkungszusammenhängen sind 
diese Effekte aber noch nicht vollständig erfasst.

•	 Die Nutzung von CCS lohnt sich auch dann, wenn 
sich der Zeitpunkt der Verfügbarkeit der CCS-
Technologie für den Einsatz im großen Maßstab 
um einige Dekaden verzögert. Steht CCS allerdings 
erst ab 2050 zur Verfügung, nimmt die Menge 
des gespeicherten CO2 zur Erreichung der Klima-
schutzziele deutlich ab, da es lohnender ist, von 
Beginn an die regenerativen Energien zu forcieren.

Ergebnis der ökonomischen Szenarienanalyse ist, dass 
CCS auf globaler Ebene einen spürbaren Beitrag zur 
Einhaltung ambitionierter Klimaschutzziele leisten 
kann. CCS kann die Aufgabe einer „Brückenfunktion“ 
übernehmen, Emissionen in dem Maße zu vermei-
den, wie erneuerbare Energien und Effizienzsteigerun-
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gen dazu allein noch nicht in der Lage sind – insofern 
können sich die technologischen Optionen ergänzen. 
Außer Frage steht allerdings, dass eine nachhaltige Min-
derung des Klimawandels im Energiesektor auf Dauer 
nur durch regenerative Energien und hohe Energieeffi-
zienz erreichbar ist.

Insgesamt könnte den Berechnungen zufolge durch 
den Einsatz von CCS die Begrenzung der atmosphäri-
schen CO2-Konzentration auf unter 450 Parts per Mil-
lion (ppm) im Verlauf des 21. Jahrhunderts mit einem 
relativen Verlust von 0,6 Prozent des globalen Brutto-
sozialprodukts gegenüber dem Business-as-Usual-Pfad 
erreicht werden, wobei in der Summe ca. 456 Gigaton-
nen Kohlenstoff (GtC) (respektive 1  672 Gigatonnen 
CO2) eingefangen und gespeichert werden müssten. 
Diese Ergebnisse sind als plausible mittlere Größenord-
nung zu verstehen unter Annahme einer Leckage von 
0,05 Prozent pro Jahr und einer Lernrate der regenera
tiven Energien von 15 Prozent. Der genaue Umfang der 
kumulierten Speicherung und der Kostenreduktion 
hängt von der Entwicklung der untersuchten Unsicher
heitsfaktoren ab. Es zeigt sich in den Modellrechnun-
gen, dass mit der Kombination beider Maßnahmen 
(Erneuerbare Energien/Energieeffizienz und CCS) die 
Erreichung engagierter globaler Klimaschutzziele mit 
vergleichsweise geringen ökonomischen Wachstums-
verlusten möglich ist. Die berechneten Wachstumsver-
luste relativieren sich weiter, wenn notwendige Investi-
tionen in Anpassungsmaßnahmen an den Klimawandel 
gegengerechnet werden.

Die Einführung von CCS im großen Maßstab setzt vor-
aus, dass ein institutioneller Rahmen implementiert 
wird, der die Verantwortung für Risiken aus CCS sinn-
voll regelt und Anreize zur Nutzung möglichst sicherer 
Speicheroptionen bietet.

Die Rechtslage ist national wie international in vielen 
Details noch ungeklärt, und spezielle Rahmenwerke 
für CCS sind noch zu entwickeln. Die Prinzipien des 
Umweltrechts fordern den Gesetzgeber dazu auf, ange-
sichts der Langfristigkeit der CO2-Speicherung geeig-
nete Regelungen für den Umgang mit künftigen Risiken 
sicherzustellen und dabei zwischen einer Haftung für 
Schäden durch den Unternehmer und der Letztver-
antwortung durch den Staat geeignet abzuwägen. Der 
Überwachung der Speicherstätten und der Definition 
einer angemessenen Leckagerate kommen dabei beson-
dere Bedeutung zu. Wegen der grenzüberschreitenden 
Auswirkungen von CCS sind internationale Verein
barungen unabdingbar.

Eine Einbettung von CCS in internationale Klima
schutzvereinbarungen ist – wie in der ökonomischen 
Analyse gezeigt – sinnvoll: CCS ist allerdings derzeit in 
den Mechanismen der UN-Klimarahmenkonvention 
noch nicht verankert. Richtlinien zur Verbuchung der 
durch CCS eingesparten (und ggfs. wieder entweichen
den) Emissionen sind noch nicht implementiert. Dies 
ist eine wichtige Voraussetzung, um CCS auch in die 
flexiblen Mechanismen der Klimarahmenkonvention 
einbeziehen zu können. Mit Bezug auf die Debatte zwi-

schen den beiden grundsätzlichen Herangehensweisen 
an Klimaschutzvereinbarungen (Cap and Trade-System 
und Technologieprotokoll) könnte CCS mit den noch 
zu meisternden technologischen Herausforderungen 
ein Beispiel dafür sein, dass eine Kombination beider 
Ansätze möglich und sinnvoll erscheint.

Die Regelung der Verantwortung für Risiken aus CCS 
könnte durch handelbare Carbon Sequestration Bonds 
geschehen, die vom Unternehmer eines CCS-Projekts 
zu erwerben sind und bei Leckage anteilig entwertet 
werden. Das Bond-System bietet Anreize zur effizienten 
Begrenzung der Schäden durch CO2-Leckage und bin-
det die Finanzmärkte und damit auch die Öffentlichkeit 
(über Investitionsentscheidungen für sichere CCS-Pro-
jekte) in die Kontrolle der Risiken mit ein. Einnahmen 
des Staates aus entwerteten Bonds können für die För-
derung erneuerbarer Energien verwendet werden, so 
dass die Verzögerung ihrer Entwicklung, die aus der 
Nutzung einer unsicheren Speicheroption resultiert, 
ausgeglichen wird.



25

R E C C S - P r o j e k t

Gliederungsübersicht der Langfassung

�Die Langfassung beinhaltet 246 Seiten mit 66 Tabellen uund 132 Abbildungen.  
Sie ist in gedruckter und in elektronischer Form erhältlich beim BMU.

Zusammenfassende Thesen

Zusammenfassung

	 I	 Einführung und Hintergründe
		    1	 Ausgangssituation und Zielsetzung der Untersuchung
		    2	 Terminologie
		    3	 Treibende Kräfte und Haltung relevanter Gruppen zur CO2-Abtrennung  
			   und -Speicherung

	 II	 Technologien und relevante Prozessketten
		    4	 Übersicht über die CCS-Prozesskette
		    5	 Verfahren der CO2-Abtrennung bei der Stromerzeugung und  
			   Wasserstoffbereitstellung
		    6	 CO2-Transport
		    7	 CO2-Speicherung
		    8	 Zentrale Aspekte der CO2-Transportinfrastruktur

	III	 Vergleichende Analyse und Bewertung
		    9	 Kriterien für eine vergleichend Bewertung von CCS
		  10	 Ökobilanzen (LCA-Analyse) für ausgewählte CCS-Prozessketten
		  11	 Weitere ökologische Bewertungskriterien für CCS
		  12	 Entwicklung von Strom- und Wasserstoffgestehungskosten bei  
			   Anwendung von CCS
		  13	 Weitere energiewirtschaftliche Kriterien

	IV	 Systemanalytische Einordnung aus nationaler Sicht
		  14	 Systemanalytische Bewertung von CCS im Rahmen von nationalen Szenarien

	 V	 Globale Aspekte
		  15	 CCS im internationalen Kontext

Anhang

Literatur



26

A r b e i t s g e m e i n s c h a f t  W I ,  D L R ,  Z S W,  P I K

Inhaltsverzeichnis der Langfassung
Zusammenfassende Thesen	 17

Zusammenfassung	 23

	 Hintergrund und Einführung	 23	
	 Treibende Kräfte und Haltung relevanter Gruppen zur CO2-Abtrennung  
	 und -Speicherung	 23

	 Verfahren der CO2-Abtrennung	 24

	 Verfahren für den CO2-Transport	 26

	 Verfahren und Potenziale der CO2-Speicherung	 28

	 Kriterien für eine systematische Bewertung der CO2-Abtrennung  
	 und -Speicherung	 29

	 Vergleichende Ökobilanzen	 30

	 Weitere ökologische Bewertungsfaktoren von CCS	 32

	 Ökonomischer Vergleich von CCS und regenerativen Energietechnologien	 33

	 Die Rolle von CCS im deutschen Energieversorgungssystem	 34

	 CCS im internationalen Kontext	 37

Kapitel 1 
Ausgangssituation und Zielsetzung der Untersuchung	 39

Kapitel 2 
Terminologie		 	 41

Kapitel 3 
Treibende Kräfte und Haltung relevanter Gruppen zur CO2-Abtrennung  
und -Speicherung	 42

3.1	 Nicht-Regierungsorganisationen international und in Deutschland	 44

3.2	 Politische Parteien	 45

3.3	 Ministerien und Sachverständigenräte	 46

3.4	 Industrieverbände und Unternehmen	 48

Kapitel 4 
Übersicht über die CCS-Prozesskette	 49

Kapitel 5 
Verfahren der CO2-Abtrennung bei der Stromerzeugung und Wasserstoffbereitstellung	 52

5.1	 Entwicklungsstand von Kraftwerkskonzepten mit CO2-Abtrennung	 52

5.2	 Konzepte für einen Einstieg in die großtechnische Bereitstellung von H2	 62

5.3	 Lernkurven und mögliche Kostendegressionen	 64

5.4	 Relevante Technologien für Deutschland	 65

Kapitel 6 
CO2-Transport		 66

6.1	 Transport-Phasenzustand und Energieaufwand für Verdichtung und Transport	 66

6.2	 Transportoptionen	 68

6.3	 Transportkosten	 71



27

R E C C S - P r o j e k t

I n h alt

Kapitel 7 
CO2-Speicherung	 76

7.1	 Übersicht der Verfahren	 76

7.2	 Relevante Speicheroptionen und deren Potenziale 	 80

7.3	 Bewertung der Speicheroptionen in Deutschland	 84

Kapitel 8 
Zentrale Aspekte der CO2-Transportinfrastruktur	 87

8.1	 Wechselbeziehung zwischen Energieverbrauch und Güterverkehr	 87

8.2	 Determinanten zusätzlicher Gütertransporte bei CCS	 89

8.3	 Technische Bedingungen des Transportes und Massenleistungsfähigkeit	 91

8.4	 Netzbildungsfähigkeit der Verkehrsträger	 92

8.5	 Folgerungen	 96

8.6	 Transport-Fallbeispiel für ein 700 MW-Steinkohlekraftwerk	 99

Kapitel 9 
Kriterien für eine vergleichende Bewertung von CCS	 100

Kapitel 10 
Ökobilanzen (Life Cycle Assessment) für ausgewählte CCS-Prozessketten	 105

10.1	 Methodische Vorgehensweise	 105

10.2	 Exkurs Rechenmethodik – abgeschiedene vs. vermiedene Mengen an CO2	 111

10.3	 Anlagen und Verfahren zur konventionellen Stromerzeugung mit CCS	 111

10.4	 Anlagen zur Stromerzeugung aus regenerativen Energieträgern	 118

10.5	 Einzelanalysen Stromerzeugungssysteme	 118

10.6	 Vergleich der Stromerzeugungssysteme	 120

10.7	 Sensitivitätsanalysen der Stromerzeugungssysteme	 126

10.8	 Schlussfolgerungen Stromerzeugung	 132

10.9	 Anlagen und Verfahren zur konventionellen Wasserstofferzeugung mit CCS	 133

10.10	 Anlagen zur Wasserstofferzeugung aus regenerativen Energieträgern	 137

10.11	 Einzelanalysen Wasserstofferzeugungssysteme	 138

10.12	 Vergleich der Wasserstofferzeugungssysteme	 139

10.13	 Schlussfolgerungen Wasserstofferzeugung	 140

Kapitel 11 
Weitere ökologische Bewertungsfaktoren für CCS	 141 

11.1	 Abscheidung von CO2	 141

11.2	 Transport von CO2	 141

11.3	 Speicherung von CO2	 143

11.4	 Zusammenfassende vergleichende Darstellung	 144

Kapitel 12 
Entwicklung von Strom- und Wasserstoffgestehungskosten bei  
Anwendung von CCS	 149

12.1	 Zukünftige Stromgestehungskosten unter Berücksichtigung technologischer  
	 Entwicklungen, Brennstoffpreissteigerungen und Kosten für CO2- 
	 Emissionszertifikate	 149

12.2	 Kosten der Wasserstoffbereitstellung aus fossilen Quellen mit Rückhaltung von CO2	 162



28

A r b e i t s g e m e i n s c h a f t  W I ,  D L R ,  Z S W,  P I K

I n h alt

Kapitel 13 
Weitere energiewirtschaftliche Kriterien	 169

13.1	 Gesellschaftliche Akzeptanz	 169

13.2	 Übertragbarkeit von Technologien auf Entwicklungsländer 	 169

13.3	 Technologieführerschaft und Exportchancen 	 170

13.4	 Importabhängigkeit	 170

13.5	 Sicherheitspolitische Implikationen	 171

13.6  Anfälligkeit und Komplexität des Anlagenverbundes	 171

13.7  Nutzungskonflikte	 172

Kapitel 14 
Systemanalytische Bewertung von CCS im Rahmen von nationalen Szenarien	 173

14.1	 Umfeld für die energiewirtschaftliche Relevanz von CCS	 173

14.2	 CCS in ausgewählten nationalen Klimaschutzszenarien aus der Literatur	 180

14.3	 Strategische Bedeutung von CCS auf Basis eigener Szenarioanalysen 	 181

14.4	 Fazit der Szenarienanalyse für Deutschland	 192

14.5	 Übertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Länder	 196

Kapitel 15 
CCS im internationalen Kontext	 198

15.1	 Die Bedeutung von CCS als Klimaschutzoption	 198

15.2	 CCS in einem Portfolio von Klimaschutzstrategien: Analyse von  
	 Unsicherheitsfaktoren	 200

15.3	 Anforderungen an einen institutionellen Rahmen für CCS	 206

Anhang				   215

Inhaltsverzeichnis (Anhang) 	 215

A.1	 Stoffeigenschaften von CO2	 217

A.2	 CO2-Trennverfahren (zu Kapitel 5)	 217

A.3	 CCS-Projekte in der weltweiten Übersicht (zu Kap. 7)	 222

A.4	 Leitfragen für die Planung einer CO2-Transportinfrastruktur (zu Kapitel 8)	 233

A.5	 Basisdaten für die Bilanzierung von Brennstoff- und CO2-Massenströmen  
	 (zu Kapitel 10)	 233

Literatur		  237



	


