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CCUS-Markthochlauf - Erste Schritte auf dem
Weg zur Skalierung der Technologie

CCUS-Technologien sind ein unverzichtbarer Bestandteil zur Erreichung
der Klimaziele, miissen sich aber noch etablieren.

Die Technologien zur CO,-Abscheidung, -Nutzung und -Speicherung sind fir
schwer vermeidbare Emissionen essenziell, insbesondere in der Zement- und Kalk-
industrie sowie bei thermischer Abfallbehandlung. Dennoch befindet sich der Hoch-
lauf erst in einer frihen Phase mit geférderten Pilotprojekten und fehlender flachen-
deckender Infrastruktur.

Die Zementindustrie ist die treibende Branche des CCUS-Markthochlaufes in
Deutschland.

Die Zementindustrie nimmt eine fiihrende Rolle in der Erprobung von CCUS-Tech-
nologien ein. Wahrend friihzeitige Pilotanlagen zunéchst die Aminwasche zur CO,-
Abscheidung einsetzen, werden mittel- bis langfristig verstarkt auf Oxyfuel-Verfah-
ren und andere innovative Ansatze weiterentwickelt und umgesetzt. Diese Projekte
liefern wichtige Erkenntnisse fur Skalierung und Kostenreduktionspotenziale, zeigen
aber auch, dass sich bisher keine Technologie eindeutig durchsetzen konnte und es
weiterhin Entwicklungspotenziale gibt.

Die Treiber fiir den CCUS-Markthochlauf sind erkennbar, konnten aber durch
eine konsequente Umsetzung stérker wirken.

Regulatorische Instrumente wie der EU-Emissionshandel, Férderprogramme fir Pi-
lotprojekte, aber auch die Schaffung von rechtlicher Sicherheit bspw. durch das
KSpTG, sind entscheidende Faktoren im CCUS-Markthochlauf. Ebenso sind der Auf-
bau einer CO,-Infrastruktur sowie die Wahrung gesellschaftlicher Akzeptanz fir
diese Technologien wichtig. Das Zusammenspiel dieser unterschiedlichen Treiber
kann den Ubergang zu einem funktionierenden CCUS-Markt erméglichen.

CCUS-Markthochlauf - Erste Schritte auf dem Weg zur Skalierung der Technologie



1 Der CCUS-Markthochlauf als
sektoriibergreifende Aufgabe

MaBnahmen zur Abscheidung (Carbon Capture)
und Nutzung (CCU) bzw. Speicherung (CCS) von
CO; sind ein wichtiger — und in einigen Sektoren
ein notwendiger — Bestandteil von Klimaschutz-
strategien. Die entsprechenden Technologien
entlang der CCUS-Wertschopfungskette sind je-
doch bisher industriell kaum bis gar nicht er-
probt. Daher kommt es aktuell zu einem CCUS-
Markthochlauf, welcher sich an politischen Ziel-
bildern orientiert.

Der Markthochlauf von Carbon Capture, Utilization and
Storage (CCUS) in Deutschland und Europa ist ein zent-
raler Bestandteil zur Erreichung der Klimaziele und ist
notwendig, um auch ansonsten schwer bis unvermeid-
bare Emissionen zu reduzieren. Die CO,-Abscheidung
ermdglicht Prozessen, die sich technisch oder wirt-
schaftlich nur schwer vollstandig dekarbonisieren las-
sen, CO,-Emissionen zu senken und er6ffnet Optionen
fur die Nutzung oder dauerhafte Speicherung des CO,.
Diese Technologien werden daher zunehmend als
Schlisseltechnologien fur die Dekarbonisierung be-
trachtet.

Dabei entstehen neue Wertschopfungsketten und
Markte, da die Technologien bisher nicht etabliert sind.
Die Einflhrung von CCUS ist dabei kein isolierter Vor-
gang einzelner Akteure, sondern steht in enger Wech-
selwirkung mit angrenzenden Sektoren wie der Ener-
gie- und Wasserstoffwirtschaft, den betroffenen

Industrieunternehmen und den Infrastrukturbetreibern.

Der Ausbau von CO,-Transportinfrastrukturen beein-
flusst die Standortwahl und Investitionsentscheidun-
gen fiir CCUS-MaBnahmen. Hinzu kommen regulatori-
sche Rahmenbedingungen, gesellschaftliche
Akzeptanz und internationale Wettbewerbsfaktoren,
die den Markthochlauf maBgeblich bestimmen.

Der CCUS-Markthochlauf als sektoriibergreifende Aufgabe

Um diese Zusammenhange greifbar zu machen, ver-
folgt die vorliegende Analyse einen dreistufigen An-
satz:

1. Zunéchst wird das Zielbild fir den CCUS-Markt-
hochlauf in Deutschland und Europa aufgezeigt.
Dieses basiert auf den nationalen Klimaschutzzie-
len, sektoralen Dekarbonisierungsstrategien und
den erwarteten Emissionsminderungsbeitragen
aus CCUS. Das Zielbild dient als Referenzrahmen,
um den erforderlichen Technologiehochlauf, Inf-
rastrukturen und zeitlichen Meilensteine zu skiz-
zieren.

2. Im zweiten Schritt erfolgt ein Realitéts-Check
zum Abgleich dieser Zielbilder mit aktuellen Pro-
jektentwicklungen. Hierbei werden konkrete Pi-
lotprojekte und Initiativen entlang der gesamten
Wertschopfungskette betrachtet — von der CO,-
Abscheidung tber Transportldsungen bis hin zur
Nutzung oder Speicherung. Dieser Realitatscheck
zeigt, wo Deutschland heute steht, welche tech-
nologischen und infrastrukturellen Fortschritte er-
zielt wurden und wo die gréBten Licken zwischen
Zielbild und Umsetzung bestehen.

3. Ein abschlieBender Perspektivwechsel auf die Ak-
teurssicht zeigt auf, welche Treiber existieren
bzw. notwendig sind, um den weiteren Hochlauf
voranzutreiben und den erfolgreichen Aufbau ei-
nes CCUS-Marktes entlang der gesamten Wert-
schdpfungskette sicherzustellen.

Ziel der Analyse ist es, ein kompaktes, faktenbasiertes
Bild des CCUS-Markthochlaufs in Deutschland zu
zeichnen, die zentralen Herausforderungen und Chan-
cen zu identifizieren und Impulse fir den weiteren
Hochlauf zu liefern.



2 Netto-Negativ: Zielbild des CCUS-
Markthochlaufs in Deutschland und der EU

Europdische und deutsche Klimaschutzgesetze
geben die Zielmarken der Klimaneutralitat vor.
Fir die Industrie und Energiewirtschaft ist diese
Zielsetzung durch den EU-Emissionshandel
noch ambitionierter ausgestaltet. Die Rolle von
CCUS ist in begleitenden Strategien festgehal-
ten, die das Zielbild weiter ausgestalten.

Die Ubergeordneten Rahmenbedingungen fiir den
CCUS-Markthochlauf sind durch die europaischen bzw.
deutschen Gesetze festgelegt und werden durch spe-
zifische Strategien, Instrumente und Verordnungen be-
gleitet.

Ubergeordnete Klimaschutzziele

Sowohl in der EU [1] als auch in Deutschland [2] leitet
sich der CCUS-Hochlauf von den lbergeordneten Kli-
maschutzgesetzen ab, die jeweils Zwischenziele der
THG-Reduktion gegentiber dem Jahr 1990 sowie ein
Zieljahr fir THG-Neutralitat vorschreiben (siehe Abbil-
dung 2-1:).
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Abbildung 2-1:  Vergleich der relativen Emissionsredukti-

onspfade der EU (oben) und Deutschlands (unten).

Die Zielsetzungen fiir die Emissionen unterschieden
sich in der EU und in Deutschland: Fir das Jahr 2030
sollen die Emissionen in der EU um 55 % gegeniber
1990 sinken, in Deutschland um 65 % gegeniber 1990.

Im Jahr 2040 ist das (vorgeschlagene) EU-Klimaziel mit
einer Emissionsreduktion um 90 % wiederrum ambiti-
onierter als die deutsche Zielsetzung mit 80 % Emissi-
onsminderung. Dennoch soll in Deutschland bereits
2045 Netto-THG-Neutralitat erreicht werden, in der EU
erst 2050. Im Anschluss geben beide Klimaschutzge-
setzte die Erzielung von (Netto-)Negativemissionen
vor.

EU-Emissionshandelssystem (EU ETS)

Das EU-Emissionshandelssystem | (EU ETS |, siehe Ab-
bildung 2-2) ist das zentrale Instrument zur Erreichung
der EU-Klimaschutzziele in den Sektoren Industrie und
Energiewirtschaft. Das EU-ETS | erfasst die Emissionen
von ca. 9.000 Anlagen der europaischen Industrie und
Energiewirtschaft. Diese Unternehmen mssen jahrlich
Emissionsberechtigungen (Zertifikate) fir jede ausge-
stoBenen Tonne CO; nachweisen. Die Anzahl der aus-
gegeben Zertifikate ist begrenzt (Cap). Sie werden ver-
steigert oder frei zugeteilt und konnen auf dem Markt
gehandelt werden (Cap-and-Trade). [7]

EU-ETS | Zertifikate (Cap)

in Mio. | EU
2.000 4. Handelsperiode LRF ... Linearer Reduktionsfaktor
1500 S
1.000 3 l,,Fit for 55" Paket
500 Tt e--lL . Klimaneutralitit 2050
LRF44% ~ T ---
0 T T T T T d
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
g fiir emissionsi ive Industrie
100% Keine weitere Ausgabe
kostenloser Zertifikate ab 2034
50%
0%
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Abbildung 2-2:  Entwicklung der ausgegebenen Zertifikate

und freien Zuteilungen im EU-ETS I.

Seit 2021 befindet sich der EU ETS in der bis Ende 2030
laufenden vierten Handelsperiode. In dieser Handels-
periode wurde die Obergrenze ausgegebener CO,-
Emissionszertifikate zunachst jahrlich um 2,2 % ge-
senkt. Dieser linearer Reduktionsfaktor (LRF) wurde im
Rahmen des ,Fit for 55" Pakets auf 4,3 % (ab 2024) bzw.
4,4 % (ab 2028) erhoht. Bei linearer Projektion werden
damit um das Jahr 2040 herum keine neuen Zertifikate
im EU ETS herausgegeben. Parallel dazu wird ab 2026
die kostenlose Zuteilung von Zertifikaten fir die emis-
sionsintensive Industrie kontinuierlich zurlickgefahren.

Netto-Negativ: Zielbild des CCUS-Markthochlaufs in Deutschland und der EU 7



Ab 2034 erfolgt keine weitere Ausgabe kostenloser
Zertifikate fir diese Industriezweige.

Sowohl die sinkende Obergrenze an Zertifikaten als
auch der Riickgang an frei zugeteilten Zertifikaten sind
damit Treiber des CCUS-Markthochlaufes insbeson-
dere fir nicht oder schwer vermeidbare Emissionen,
bspw. der Kalk- und Zementindustrie, die zunachst mit
steigenden Kosten fir Zertifikate und dem Auslaufen
der ausgegebenen Zertifikate umgehen missen. Das
entspricht dem Verbot weiterer Emissionen sodass In-
dustrien mit unvermeidbaren Prozessemissionen auf
CO,-Abscheidung und eine funktionierende CCUS-
Wertschopfungskette angewiesen sind.

2.1 Carbon Management: Strategien
und Zielmarken

Neben den Ubergeordneten Klimaschutzzielen sollen
Carbon Management Strategien die Leitplanken des
CCUS-Hochlaufes in der EU bzw. Deutschland vorge-
ben. Diese werden durch Verordnungen, Gesetze und
weitere Strategien flankiert. Im Folgenden ist eine Aus-
wahl der wichtigsten Dokumente dargestellt.

2.1.1 Die EU strebt ein Marktvolumen von
450 Mt CO; in 2050 an.

Auf europaische Ebene gibt die Industrial Carbon Ma-

nagement Strategy (Februar 2024) [8] das Zielbild fir

einen CCUS Hochlauf vor, und ist auch im Net Zero In-

dustrial Act (vorgestellt am 16. Mérz, in Kraft Juni 2024)

[9] aufgegriffen.

EU-Zielmengen der CO ,-Abscheidung

500 - 450 Mt

g ccu
o 280 Mt
S 50 4 M ccs
K]

S 50 Mt l

0 ||
2030 2040 2050

0%

. I I
100% I

Ursprung des abgeschiedenen CO ,
Atmospharisch [l Prozess
Biogen M Fossil

Abbildung 2-3:
und Ursprung des abgeschiedenen CO, (unten) nach der EU

Zielmengen der CO,-Abscheidung (oben)

Industrial Carbon Management Strategy.

EU Industrial Carbon Management Strategy

Die EU Industrial Carbon Management Strategy
(EU ICMS) setzt auf Pipelines als Haupttransportmittel,
erganzt durch Schiffs-, StraBen- und Schienenverkehr,
und gibt drei Phasen des CCUS-Markthochlaufs vor
(Abbildung 2-3).

« Bis 2030 sollen die CO,-Speicherkapazitaten auf
mindestens 50 Mt CO; jéhrlicher Einspeicherkapa-
zitat ausgebaut werden um den Grof3teil des —
hauptsachlich prozessbedingten — abgeschiede-
nen CO, langfristig speichern zu kénnen. Zum
Transport des abgeschiedenen CO; soll eine ent-
sprechende Pipelineinfrastruktur mit ca. 7.300 km
aufgebaut werden. CCU spielt eine untergeord-
nete Rolle.

« Bis 2040 sollen schlieBlich wirtschaftlich tragfa-
hige regionale CO,-Wertschopfungsketten mit
CO; als handelbarer Ware im EU-Binnenmarkt
etabliert werden. Das Pipelinetransportnetz soll
eine Gesamtlange von ca. 19.000 km haben. Etwa
ein Drittel des insgesamt 280 Mt abgeschiedenen
CO: soll als Rohstoff fir CCU eingesetzt werden.

« Ab 2040 entwickelt sich biogenes bzw. atmospha-
risches CO; als Hauptquelle fiir kohlenstoffbasierte
industrielle Prozesse und Kraftstoffe. Ziel fiir 2050
ist, dass ca. 450 Mt CO, gespeichert oder als Roh-
stoff fiir CCU-Anwendungen eingesetzt werden.

Net-Zero Industry Act

Der Net Zero Industry Act (NZIA) [9] ist das zentrale in-
dustriepolitische Instrument der EU zur Erreichung der
Klimaneutralitat bis 2050. Dabei schafft er auch ver-
bindliche Rahmenbedingungen fiir den Ausbau von
CO,-Abscheidung, Transport und Speicherung, indem
das Ziel von 50 Mt CO; jahrlicher Speicherkapazitét in
2030 aufgegriffen wird. Die Speicher sollen mindestens
Uber funf Jahre betrieben werden missen und einen
freien und fairen Zugang der Marktakteure ermdgli-
chen. Die Mitgliedsstaaten werden aufgefordert, jahr-
liche Fortschrittsberichte zu erstellen und eine CO,-
Transportinfrastruktur aufzubauen.

In einem begleitenden Rechtsakt wurden derweil Ol-
und Gasunternehmen identifiziert, die anteilig an der
europaischen Ol- und Gasproduktion (im Zeitraum von
2020 bis 2023) Kapazitaten fir die CO,-Speicherldsun-
gen bis 2030 bereitstellen sollen. [70]

Netto-Negativ: Zielbild des CCUS-Markthochlaufs in Deutschland und der EU 8



2.1.2 Deutschland hat Eckpunkte, aber noch

keine finalen Strategien
In Deutschland sollen zwei Strategien den CCUS-
Markthochlauf begleiten. Die Carbon Management
Strategie (CMS) beschéftigt sich mit der Abscheidung
von CO; aus Punktquellen sowie der weiteren Verarbei-
tung (Transport, Nutzung, Speicherung). Die Langfrist-
strategie Negativemissionen (LNe) zielt auf den Um-
gang mit unvermeidbaren Restemissionen und der
Rolle von CO,-Entnahme zum Ausgleich dieser Reste-
missionen und der langfristigen Rolle von CO,-Ent-
nahme Uber die Treibhausgasneutralitat hinaus ab. Far
beide Strategien sind bisher lediglich Eckpunkte aus
der Legislaturperiode 2021 bis 2025 verdffentlicht. Die
finalen Strategien sollen sowohl auf Modellierungser-
gebnissen [10] [11] [71] als auch Stakeholdereinbin-
dungen basieren.

Carbon Management Strategie der
Bundesregierung (Eckpunkte)

Die deutsche Bundesregierung hat unter der Ampelko-
alition Eckpunkte fiir eine Carbon Management Strate-
gie (CMS, Stand: 26. Februar 2024) [12] veroffentlicht.
Der Entwurf einer daraus abgeleiteten vollstdndigen
Strategie wurde im September 2024 geleakt [13],
wurde jedoch bisher — auch aufgrund des Regierungs-
wechsels — noch nicht offiziell veroffentlicht.

Die Eckpunkte der Strategie enthalten keine CO,-Men-
genschatzungen oder -Zielvorgaben, sondern spezifi-
zieren lediglich die Anwendungsbereiche von CCUS.
CCUS-MaBnahmen sollen grundséatzlich ermdglicht
werden, insbesondere wenn eine Elektrifizierung oder
der Einsatz von griinem Wasserstoff absehbar nicht
kosteneffizient ist. Unvermeidbare Emissionen, die den
Einsatz von CO,-Abscheidung erfordern sieht die Stra-
tegie in der Kalk- & Zementherstellung und der ther-
mischen Abfallbehandlung. Die Férderinstrumente sol-
len sich auf diese Sektoren fokussieren. Im Bereich der
Stromproduktion wird CO,-Abscheidung flr Bio-
masse- und Gaskraftwerke ermdglicht — lediglich die
CO,-Abscheidung an Kohlekraftwerken wird faktisch
untersagt.

Analog zur europaischen Strategie wird auf eine privat-
wirtschaftliche Pipelineinfrastruktur als Haupttrans-
portmodalitat gesetzt. Die Speicherung soll vorrangig
in internationalen und eigenen offshore CO,-Speicher-
regionen umgesetzt werden. Eine onshore Speiche-
rung soll nur nach ziehen einer opt-in Klausel auf dem
Gebiet einzelner Bundeslander erlaubt werden.

Langfriststrategie Negativemissionen (Eckpunkte)
Obwohl die tiefgreifende Senkung der THG-Emissio-
nen in der deutschen Klimastrategie hochste Prioritat
hat, wird es dennoch notwendig sein, CO, aus der At-
mosphare zu entnehmen und dauerhaft zu speichern.
Damit werden Negativemissionen erzeugt, die dazu
dienen, unvermeidbare Restemissionen auszugleichen
bzw. langfristig netto-negativ zu werden.

Nach den Eckpunkten der Langfriststrategie Negative-
missionen zum Umgang mit unvermeidbaren Reste-
missionen (LNe) [14] ist geplant, eigene Ziele fiir soge-
nannte technische Senken in den Jahren 2035, 2040
und 2045 aufzustellen, sowie eine ZielgroBe fiur die
netto-negative THG-Emissionen Deutschlands in 2060
zu bestimmen. Dafir sollen der erwartete Bedarf, der
Umfang derzeit bereitgestellter Negativemissionen
und das mdgliche Potenzial erhoben werden.

Die LNe soll dabei alle relevanten Methoden und Tech-
nologien zur Erzeugung von Negativemissionen um-
fassen. Diese sind nach den Eckpunkten:

« Wald und die Potenziale der Erstaufforstung,

+  Moore,

« Bodenmanagement,

« Erzeugung von Biomasse,

»  Marine Biomasse,

 Stoffliche Nutzung von Biomasse,

« Biokohle,

« Bioenergienutzugn mit CO,-Abscheidung und -
Speicherung bzw. -Nutzung (BECCU/S),

« Thermische Abfallbehandlung mit CO,-Abschei-
dung und -Speicherung bzw. -Nutzung
(WACCUY/S),

« Direkte CO,-Abscheidung aus der Luft und-Spei-
cherung bzw. -Nutzung (DACCU/S),

+ CO,-Nutzung, Bindung in Produkten (CCU) (Lang-
fristige Nutzung und Kreislauffiihrung bei tempo-
rarer Nutzung), und

« Beschleunigte Verwitterung.

Diese Methoden sollen systematisch bewertet werden
und anschlieBend einen Governancerahmen (insbe-
sondere zu Monitoring und Zertifizierung) erarbeitet,
ein Marktrahmen entwickelt und FuE-Projekte voran-
getrieben werden.

Ubergreifendes Ziel der Strategie ist es, die Methoden
und Technologien zur Erzielung von Negativemissio-
nen rechtzeitig und bedarfsgerecht zu entwickeln und
skalieren.

Die im November 2025 verabschiedete Novelle des
Kohlendioxidspeicher- und Transportgesetzes (KSpTG)
wird als Treiber in Abschnitt 4 behandelt.

Netto-Negativ: Zielbild des CCUS-Markthochlaufs in Deutschland und der EU 9



3 Realitats-Check: Status quo des CCUS-
Hochlaufs in Deutschland

Der Hochlauf zum Erreichen der deutschen Ziel-
vorgaben im Bereich Carbon Management wird
durch die Umsetzung erster Pilotprojekte in der
Praxis vorangetrieben [3] [15]. Dabei ist insbe-
sondere die Zementbranche Vorreiter, die bis
2030 Projekte mit einer jahrlichen Abscheideka-
pazitat von > 4 Mt CO, in Betrieb nehmen will.

3.1 CO,-Abscheidung

Erster Schritt der CO,-Wertschopfungskette ist die
CO,-Abscheidung — in der Regel aus dem Rauchgas
von Verbrennungsprozessen. Insbesondere fiir die Ze-
ment- und Kalkindustrie ist die CO,-Abscheidung fir
das Erreichen der Klimaneutralitdt notwendig, da circa
zwei Drittel der aktuellen Emissionen in diesen Bran-
chen aus den eingesetzten Rohstoffen stammen und
daher nicht anderweitig vermieden werden kdnnen.

Weitere Anwendungsfélle der CO,-Abscheidung
werden derzeit nur vereinzelt verfolgt. Im Folgenden
sind die offentlich bekannten Projekte aus Industrie
und Energiewirtschaft jeweils choronolgisch kompakt
in Steckbriefen dargestellt.

Carbon2Business

LEILAC-2

CemRoCap

GeZero

EVEREST

\ klimaneutral gestalten.

3.1.1 Industriesektor
Im Industriesektor treibt insbesondere die Zementin-
dustrie (Abbildung 3-1) die Entwicklung von CO,-Ab-
scheidetechnologien voran und setzt dabei zundchst
auf die Aminwasche, jedoch zukiinftig zunehmend auf
Oxyfuel-Verfahren (Abbildung 3-2).

\

Zementwerk Rohrdorf (Rohrdorf, BY)

[16] [17] [18] [19]

¢ Unternehmen: Rohrdorfer Zement

+ Technologie: Aminwéasche

+ Projektpartner: Andritz

+ GroBe: kleinskaliger Demonstrator

« Zielmenge: 600 t CO,/a (Erste Phase)
(perspektivischer Ausbau auf 1.500 t CO,/a)

« IBN: 2023 (laufend)

» Investitionen: 3 Mio. € (Erste Phase)

« Forderungen: keine

« Transport: k.A., Partner im stidbayerischen
CO,peline-Projekt

«  Weiterverwertung: CCU zu Ameisensaure
(2 t CO, bzw. 20 Kg Ameisensaure pro Tag)

« Sonstiges: Erste CO,-Rickgewinnungsan-
lage in der deutschen Zementindustrie.
Bis 2038 will Rohrdorfer seine Zementproduktion

J

ErfMemDekZem, DurDekZem

CO2LLECT

. Geplante CO.-Mengen Pilotprojekte
'\ in kt/a @ Zement
. e <100 @ Kalk
catch4climate J b\\, @ 100-200 !
I ™~ @ 200400
f </ @ 400-800
Zementwerk Rohrdorf G S ,,-?"»WZ‘) @«
L,; e

Abbildung 3-1:

Realitats-Check: Status quo des CCUS-Hochlaufs in Deutschland

Standorte der CCUS-Pilotprojekte in der deutschen Zement- und Kalkindustrie
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2

CemRoCap (Beckum, NRW)

* Unternehmen: Holcim

« Technologie: Aminwéasche
» Projektpartner: thyssenkrupp Uhde, TU Berlin

~

[20] [21] [22]

- GroBe: kleinskaliger Demonstrator
+ Zielmenge: k.A.

« IBN: 2024 (laufend)

* Investitionen: kA.

» Foérderung: 492,9 Mio. € (BMWE)

» Transport: k.A.

+  Weiterverwertung: k.A.

ErfMemDekZem, DurDekZem (Hover, NS) [28] [29]\

Sonstiges:

J

&CAPZU Capture-to-Use (Lengfurt, BY) [23] [24] [25]\

* Unternehmen: Heidelberg Materials

+ Technologie: = Aminwasche
(90 % Abscheiderate; inkl. Reinigung, Verflussi-
gung, Zwischenlagerung und Verladeeinrichtung)

» Projektpartner: Linde Engineering

« GroBe: GroBtechnischer MaBstab

+ Zielmenge: 70.000 t/a
(Verringerung der Gesamtemissionen um 10 %)

« IBN: 2025 (geplant)

* Investitionen: kA.

» Forderung: ca. 15 Mio. €
(Dekarbonisierung in der Industrie (BMWK))

» Transport: k.A.

+  Weiterverwertung: Nutzung als Rohstoff mit
100%iger Reinheit in der Chemie- & Lebensmittel-
industrie (geplant)

- Sonstiges: Die CO,-Abscheidung erfolgt nur
an einem Teil des Abgasstroms des Zementklinker-
ofens. Das CO, wird Gberwiegend durch Linde ver-

market und zum kleineren Teil durch Heidelberg
\ Materials zur Rekarbonatisierung genutzt. J
q;tch4climate (Mergelstetten, BW) [26] [27]\
* Unternehmen: ,CI4C - Cement Innovation for
Climate GmbH" (Heidelberg Materials, SCHWENK,
Dyckerhoff, Vicat)

+ Technologie: Pure-Oxyfuel-Verfahren inkl. CPU
* Projektpartner: tyssenkrupp Polysius, Linde

- GroBe: Forschungsprojekt

+ Zielmenge: 160.000 t CO,/a
(450 t COy/d)

« IBN: 2025 (geplant)

* Investitionen: 130 Mio. €

» Transport: k.A.

*  Weiterverwertung: CCU oder CCS

- Sonstiges: Bau einer eigenen Drehofenlinie, die
ausschlieBlich der Forschung und Entwicklung
dient. Am Standort von Schwenk kénnen Syner-
gien im Bezug von Steinkohlestaub und Alternativ-

\ brennstoffen genutzt werden. J

« Unternehmen: Holcim

« Technologie: PolyActive Membrantechnik

« Projektpartner: Helmholtz-Zentrum hereon
GmbH, Cool Planet Technologies Ltd (CPT)

+ GroBe: Industrielle Forschung

+ Zielmenge: 5.750 t CO,/a
(Nachste Ausbaustufe: ca. 10.000 t CO,/a)

« IBN: 2026 (Forderungsende)

« Investitionen: kA.

+ Forderung: 1,3 Mio. € Dekarbonisierung in
der Industrie, zweite Férderung: ca. 292.000 €

« Transport: k.A.

+  Weiterverwertung: k.A.

« Sonstiges: Die erste Phase lauft bis 2026.
AnschlieBend sind zwei weitere Phasen ab 2026
bzw. 2030 geplant, sodass perspektivisch bis zu
800.000 t CO, /a und damit ca. 90% der Emissio-

\ nen abgeschieden werden. J

%ILAC-Z (Hannover, NS) [30] [31] [32]
+ Unternehmen: Heidelberg Materials

« Technologie: LEILAC-Verfahren

(indirekte Erhitzung)

Calix, Lhoist, Cemex, und weitere

)

« Projektpartner:

« GroBe: Demonstrator

+ Zielmenge: 100.000 t CO,/a

« INB: 2026 (geplant)

« Investitionen: 34,7 Mio. €

« Foérderung: 16 Mio. € (HORIZON 2020)
« Transport: k.A.

« Weiterverwertung: Nutzung oder Speicherung
(angestrebt sind > 95% Reinheit)

- Sonstiges: Das Vorgangerprojekt LEILAC-1 hat
5 % der Prozessemissionen der Zementanlage ab-
geschieden, in LEILAC-2 sind 20% angestrebt. Das
genutzte Modul soll skalierbar und geeignet fur
Multi-Fuel (Biomasse, Alternativbrennstoffe) und

\ perspektivisch elektrische Beheizung sein.

J

Dyckerhoff — Werk Deuna (Deuna, TH) [33]

+ Unternehmen: Dyckerhoff

¢ Technologie: kA.

« Projektpartner: k. A.

+ GroBe: Industrieller MaBstab
« Zielmenge: 620.000 t CO,/a

« IBN: 2029 (geplant)

* Investitionen: 350 Mio. €

« Forderung: k.A.

« Transport: Bahntransport

«  Weiterverwertung: k.A.
« Sonstiges: Ziel des Projektes ist die Herstellung
von netto-emissionsfreiem Zement am Standort.

J
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geZero (Geseke, NRW) [34] [35] [72]

* Unternehmen: Heidelberg Materials AG

» Technologie: Oxyfuel (2. Generation)
inkl. kryogener Aufreinigung/Verflissigung (CPU)
sowie ASU und Zwischenspeicherung am Standort

* Projektpartner: thyssenkrupp Polysius

+ GroBe: Full Industrial Scale
+ Zielmenge: 700.000 t CO,/a

« IBN: 2029 (geplant)

* Investitionen: > 0,5 Mrd. €

« Forderung: ca. 191 Mio. € (EU-Innov.fonds)

» Transport: Bahntransport (ca. 300 Zugladun-
gen mit je 40 Waggons pro Jahr) als Uberbrii-
ckung bis zum Anschluss an eine CO,-Pipeline

*  Weiterverwertung: Offshore-Speicherung in der
Nordsee Uber den CO2nnectNOW Hub in Wil-
helmshaven von Wintershall Dea.

+ Sonstiges: Die Zwischenspeicherung soll auch
weiteren (kleineren) Akteure aus der Umgebung
zuganglich gemacht werden. Ziel des Projektes ist
es, das erste Net-Zero Zementwerk in Binnenlage
in Deutschland zu betreiben (Baubeginn: 2026).
Der zusatzlicher Energiebedarf soll ausschlieBlich
aus erneuerbaren Quellen gedeckt werden (u.a.
Strom aus eigener PV-Anlage, Warme aus Bio-
masse, ...) und es kdnnen potenziell Negativemis-

Carbon2Business (Lagerdorf, SH) [39] [40] [4D

\ sionen erzielt werden.

Q

CO2LLECT (Riidersdorf, BB) [36] [37] [38]\
* Unternehmen: Cemex
« Technologie: HISORP (adsorptiv + kryogen)
(inkl. Zwischenlagerung des verflissigten CO,)
» Projektpartner: Linde
+ GroBe: Kommerzieller MaBstab
(FOAK fur diese Technologie)
+ Zielmenge: 1,3 Mio. t CO,/a
(12,6 Mio. t CO; in den ersten zehn Jahren)
« IBN: 2030 (vollstandiger Betrieb)
(Baubeginn fuir 2028 geplant)
* Investitionen: kA.
» Forderung: 157 Mio. € (EU-Innovationsfonds)
+ Transport: Bahntransport (tdglich zwei Ganz-
zlige mit jeweils 36 Waggons) zu einem CO,-Hub
an der Kuste in Norddeutschland, anschlieBend
per Schiff zur Speicherung. Langfristig wird der
Transport per CO,-Pipeline angestrebt.
*  Weiterverwertung: Offshore-Speicherung
(Nordsee)
» Sonstiges: Der Energiebedarf des Standortes wird
ca. verdreifacht und u.a. mittels griinem H, aus ei-
gener Elektrolyse gedeckt. Das Ziel ist die Herstel-
lung von kohlenstoffnegativem Zement im gréB-
ten deutschen Zementwerk.

N\ J
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« Unternehmen: Holcim

« Technologie: Oxyfuel (2. Generation), CPU

« Projektpartner: Linde Engineering,
thyssenkrupp Polysius

« GroBe: Industrieller MaBstab
« Zielmenge: 1,2 Mio. t CO,/a
« IBN: 2030 (geplant)

+ Investitionen: mittlerer 3-stelliger Mio.-Betrag

« Foérderung: 109,8 Mio. € (EU-Innov.fond)

« Transport: Pipelinetransport (Partner: OGE)

«  Weiterverwertung: Urspriinglich geplant Nut-
zung als Rohstoff; aber bisher noch keine finalen
Abnehmer. Daher wird auch eine (Zwischen-)Spei-
cherung betrachtet.

« Sonstiges: Es wurden zusatzlich Liefervertrage mit
Offshore Windparks abgeschlossen und selber ein
Onshore Windpark in eréffnet, um den ca. verdrei-

\ fachten Energiebedarf zu decken. /

In der Kalkherstellung gibt es derzeit ein einziges Pi-
lotprojekt zur CO,-Abscheidung in Deutschland, wel-
ches am groBten Kalkwerk Europas durchgefuhrt wird.

o ™

EVEREST (Flandersbach, NRW) [42] [43]

« Unternehmen: Lhoist (Rheinkalk GmbH)

» Technologie: Oxyfuel + Cryocap-Technologie
(Bau von drei neuen Gleichstrom-Gegenstrom-Re-
generativ (GGR)-Oxyfuel Ofen mit Cryocap-FG
bzw. Cryocap-Oxy-Technologie) inkl. Verfliissigung

+ Projektpartner: Air Liquide

+ GroBe: Industrieller MaB3stab

+ Zielmenge: 1,4 Mio. t CO,/a
(insgesamt 9,3 Mio. t CO, Uber zehn Jahre)

« IBN: 2029 (geplant)

« Investitionen: kA.

« Foérderung: 228,7 Mio. € (EU-Innov.fonds)

« Transport: Pipeline-Transport mit anschlie-
Bender Verschiffung zur Offshore Speicherung

«  Weiterverwertung: Offshore-Speicherung

« Sonstiges: Die Abscheidung erfolgt so-
wohl an Bestands- als auch neuen GGR-Oxyfuel-
Ofen und fihrt zu einer 89 %igen CO,-Vermei-
dung an Europas groBtem Kalkstandort. Flr das
abgeschiedene CO; wird eine Reinheit von

\ 99,99 % angestrebt.

J

Die energieintensiven Branchen Stahl, Papier, Glas
und Chemie sind aufgrund ihrer schwer bis teilweise
unvermeidbaren Emissionen ebenfalls potenzielle Kan-
didaten fur eine CO,-Abscheidung und nennen die
Technologie zum Teil als Méglichkeit in ihren Dekarbo-
nisierungs-Roadmaps. Allerdings gibt es in Deutsch-
land derzeit noch keine nennenswerten Pilotprojekte.
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Abbildung 3-2:

3.1.2 Energiewirtschaft

In der Energiewirtschaft besteht kiinftig voraussichtlich
fir Anlagen zur thermischen Abfallbehandlung
(TAB), die Notwendigkeit fir eine CO,-Abscheidung.
Trotz der Erhdhung von Recyclingquoten und weiteren
MaBnahmen zur Abfallreduktion, verbleiben Abfall-
strome, die thermisch verwertet werden mussen. Fir
das dabei entstehende CO; ist die CO,-Abscheidung
die einzige VerminderungsmafBnahme, die bei sinken-
dem Zertifikate-Cap im ETS gezogen werden kann. [44]
[45] [46] Wahrend beispielsweise in Twence oder Du-
iven in den Niederlanden erste TAB-Anlagen mit einer
CO,-Abscheidung in Betrieb sind, wurden Plane fir
deutsche Vorreiterprojekte zunachst wieder auf Eis ge-
legt [47]. So hatte eine Machbarkeitsstudie in Zella-
Mehlis die Kosten fiir eine CO,-Abscheidung mittels
Aminwasche auf 23 Mio. € geschatzt. In der detaillier-
ten  Planung erhohten sich  diese  Kosten
auf > 80 Mio. €, sodass das Projekt trotz der Zusage
von 7,9 Mio. € Forderung gestoppt wurde. [48]

Anders als fossile Kraftwerke, sind Biomassekraft-
werke aufgrund der biogenen Emissionen bilanziell
CO,-neutral. Damit fallt der zwingende Treiber fiir eine
CO,-Abscheidung an diesen Anlagen weg. Dennoch
besteht die Mdglichkeit, dieses biogene CO, abzu-
scheiden und somit bilanziell Negativemissionen zu er-
zeugen und diese als Negativzertifikate zu vermarkten,
oder das abgeschieden CO, als Rohstoff flir CCU-An-
wendungen bereitzustellen. Aufgrund der vorhande-
nen Kosten- bzw. Forderliicke von BECCS und dem da-
mit bisher nicht wirtschaftlichen Business Case gibt es
noch keine &ffentlichen bekannten BECCS-Projekte in
Deutschland. [4]

Da es nach den gesetzlichen Vorgaben im Kohlendio-
xidspeicherungs- und -transportgesetz (KSpTG) nicht
ausgeschlossen ist, wird auch das Thema CCS an Gas-
kraftwerken regelméaBig diskutiert. Aufgrund der zu-
kiinftig zu erwartenden niedrigen Volllaststunden, wird
CCS an Gaskraftwerken in der Praxis jedoch nicht als

Realitats-Check: Status quo des CCUS-Hochlaufs in Deutschland

Zielmengen der CO,-Abscheidung (inkl. eingesetzter Technologie) in der Zement- und Kalkindustrie.

kostenglinstige DekarbonisierungsmaBBnahme gese-
hen [49]. Daher sind derzeit keine Plane zum Einsatz
von CO,-Abscheidung an Gaskraftwerken Deutschland
bekannt.

Bioabfallvergdrungs- bzw. Biogasanlagen stellen
ebenfalls CO,-Quellen fir eine potenzielle Abschei-
dung biogener Emissionen dar. In der Aufreinigung
von Biogas zu Biomethan wird biogenes CO, abge-
schieden, welches fiir CCU-Anwendungen genutzt
oder als Negativemissionen vermarktet werden kann.
Erste Projekte dazu werden beispielsweise in Mann-
heim durch die MVV (ca. 1.000 t CO, pro Jahr, die in
Abbruchbeton mineralisiert werden) [50] oder die AVA
in Augsburg [51] [52] durchgefihrt.

Ein weiteres Einsatzgebiet fir die CO,-Abscheidung in
der Energiewirtschaft stellt die Herstellung von
blauem Wasserstoff dar, welcher eine erganzende
Rolle zum griinen Wasserstoff einnehmen kénnte. Da-
bei wird die klassische Wasserstoffherstellung aus Koh-
lenwasserstoffen per Dampfreformierung durch eine
nachgelagerte CO,-Abscheidung und -Speicherung
erganzt. Derzeit sind zwei deutsche Projekte zur Pro-
duktion von blauem Wasserstoff angekiindigt:

\
H2GE (Rostock, MV)

¢ Unternehmen: VNG, Equinor

« Zielmenge: 2 Mio. t CO,/a

« IBN: 2032

+ Investitionen: kA.

+ Transport: Verschiffung zur Offshore-Spei-
cherung in Norwegen

+ Sonstiges: Die Anlage soll jahrlich ca. 8 bis
9 TWh (230.000 t Hy) erzeugen.

[53] [73]

J
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« Unternehmen: Wintershall Dea,
Nord-West Oelleitung (NWO)
+ Zielmenge: 1,3 Mt CO,/a
+ IBN: 2028
« Investitionen: kA.
» Transport: Schiff oder (Offshore) Pipelines
zu Offshore-Speichern
» Sonstiges: Das Projekt soll eine jahrliche
Produktionskapazitat von 5,6 TWh Wasserstoff ha-
ben und ist Teil des Energy-Hubs Wilhelmshaven.

fBIueHyNow (Wilhelmshaven, NS) [54] )

3.2 Transport

Wahrend die oben aufgefiihrten Pilotprojekte zum Teil
auf Zugtransport zur zeitlichen Uberbriickung setzen,
wird langfristig ein Pipelinenetz als Haupttransportmit-
tel angestrebt. Dies ist sowohl in der deutschen als
auch in der europdischen Carbon Management Strate-
gie festgehalten.

In der Planung fiir ein deutsches CO,-Pipelinenetz po-
sitioniert sich insbesondere die Open Grid Europe
(OGE) in Deutschland. Ausgehend von den Exportha-
fen in Wilhelmshaven, Rotterdam, Ellund und Antwer-
pen/Zeebriigge soll ein CO,-Transportnetz als Pipe-
line-Neubau von Nord nach Sid entstehen [55]. Zu
Beginn des Hochlaufes stehen vier Pilotregionen in
Nordwesten Deutschlands im Fokus (Abbildung 3-4):
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aaaaaaaaaaa
Karerune

Abbildung 3-4:
onen der OGE [55].

Entwurf eines CO,-Netzes und Fokusregi-

Realitats-Check: Status quo des CCUS-Hochlaufs in Deutschland

¢ Cluster Elbmiindung: Ende der 2020er Jahr sollen
die Standorte des Zementwerkes Lagerdorf, Heide
und Brunsbuttel Gber ca. 70 km Pipelines verbun-
den werden.

«  WHV CO; Corridor: Zur ErschlieBung des Export-
punktes in Wilhelmshaven werden beispielsweise
Bremen, sowie die Ruhrregion um Dortmund, Es-
sen und Dusseldorf angebunden.

« Delta Rhine Corridor: In einer Kooperation mit
BASF, Gasuni und Shell soll das Projekt eine Ver-
bindung von Ludwigshafen bis zum Hafen in
Rotterdam schaffen.

* North Sea CO; Corridor: Die deutschen CO,-
Quellen im Raum Aachen, Kéln und dem Rheini-
schen Revier sollen mit dem belgischen CO,-Netz
von Fluxys verbunden werden, wodurch ein Trans-
port bis zum Exporthafen Zeebrugge ermdglicht
wird.

Im Stden Deutschlands zeigt die bayernets unter dem
Namen CO:peline (Abbildung 3-3) einen mdglichen
CO,-Leitungsverlauf auf, der zunachst zwischen dem
Zementwerk Rohrdorf und dem Chemiedreieck Burg-
hausen verlauft [5]. Mdgliche Optionen zur Verwertung
des CO; sind eine Nutzung als Rohstoff im Chemiedrei-
eck (CCU), eine (Zwischen-)Speicherung (CCS) falls dies
durch Aktivierung der Opt-in Klausel ermdglicht wird,
oder die Umladung auf alternative Transportmittel zu
Offshore-Exportterminals. Perspektivisch kann dieser
Leitungsabschnitt erweitert werden, um den Anschluss
an ein Uberregionales Netz zu schaffen.
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&
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Abbildung 3-3:  Entwurf eines Leitungsverlaufes im
CO2peline-Projekt [5].
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Als Projekt- bzw. assoziierte Partner sind die VNG und
Ontras an der Machbarkeitsstudie CapTransCO, fir
den Aufbau einer CO,-Transportinfrastruktur in Mittel-
deutschland beteiligt [56] [57] [58]. Eine Inbetrieb-
nahme der Untersuchten Trassen kann demnach be-
reits im Jahr 2033 (+ 2 Jahre) erfolgen und ist mit
Investitionen von Uber 1 Mrd. Euro verbunden.

Fur den Export bzw. die Offshore-Speicherung von
CO; positionieren sich aktuell drei deutsche Hafen:

« Bremerhaven: In einer Pre-Feed-Studie fur
Ambrian Energy hat der Industriegasespezialist
Messer die Anlieferung von CO, per Zug (inkl.
Tanklager, Ent- & Beladeinfrastruktur, usw.) sowie
den Weitertransport per Schiff betrachtet. Geplant
wird, dass Schiffe mit einer Kapazitat von bis zu
40 kt CO, pro Schiff den Export von bis zu 2 Mt
CO, pro Jahr erméglichen. [59]

» Brunsbiittel: Der Hafen Brunsbuttel positioniert
sich, auch aufgrund des anliegenden Chemieparks,
ebenfalls als moglicher CO,-Exporthafen und Um-
schlagpunkt. [60] [61] [62]

*  Wilhelmshaven: Tree Energy Solutions (TES) und
Ramboll konnten eine technische Studie fiir ein
Exportterminal abschlieen, welche ein Schienen-
Terminal zur Anlieferung von CO, sowie ein CO,-
Exportterminal fir den Schiffstransport inklusive
Entladung per Bahn und Pufferspeicherung be-
trachtet. Dabei sollen in einer ersten Phase 3 bis
5 Mt CO, jahrlich umgeschlagen werden. In der
darauffolgenden Ausbaustufe sollen nach Anbin-
dung an die Pipeline-Infrastruktur bis zu
10 Mt CO; pro Jahr exportiert werden konnen. [63]

3.3 Speicherung

Die Novellierung des Kohlendioxid Speicher- und
Transportgesetztes (KSpTG) [64] ermdoglicht erstmals
die ,dauerhafte Speicherung von Kohlendioxid in un-
terirdischen Gesteinsschichten des Festlandsockels
und der ausschlieBlichen Wirtschaftszone zu kommer-
ziellen Zwecken im industriellen MaBstab”. Bisher sind
jedoch keine konkreten Projektideen bekannt.

Auch die Onshore-Speicherung wird nach dem KSpTG
Uber landesgesetzliche Regelungen (Opt-in-Klausel)
ermdglicht. Die Bundesléander halten sich bisher mit ei-
ner Positionierung zurlick. Lediglich Bayern, Baden-
Wirttemberg und Thiringen haben erklart, die Nut-
zung der Klausel in einem ersten Schritt priifen zu wol-
len.

Realitats-Check: Status quo des CCUS-Hochlaufs in Deutschland

« So heift es im bayerischen CCUS-Aktionsplan
[65]: "Bayern wird die Nutzung der Opt-In gemaf
der KSpG-Novellierung prifen und dabei die
Maglichkeiten einer Speicherung auf dem Landes-
gebiet auf wissenschaftlicher, technischer und
O0konomischer Basis sowie unter Berticksichtigung
der industriepolitischen Bedeutung abwiegen."

« Die baden-wiirttembergische Landesregierung
betont in ihrem Positionspapier [66]: "Flr Baden-
Wirttemberg liegt aktuell keine fundierte Bewer-
tung der Potenziale der CO,-Speicherung vor. [...]
Das Land ist weiteren Untersuchungen gegentber
aufgeschlossen und wird die Ermittlung der tat-
sachlich vorhandenen Potenziale schnellstmoglich
anstoBen. [..] Damit geht jedoch keine Vorfestle-
gung Uber eine potenzielle Onshore-Speicherung
in Baden-Wirttemberg einher."

« Aus Thiiringen gibt es bisher keine verdffentlich-
ten Papiere, jedoch hat der Wirtschaftsminister
sich verhalten offen fir eine Priifung gezeigt [67]:
"Wir haben in Thirringen durchaus ehemalige Erd-
gasforderstatten, die sich vielleicht eignen wiirden.
[...] [Dleshalb schlieBen wir [die CO,-Speicherung]
grundsatzlich nicht aus. Aber ich sehe es wirklich
als eine Ausnahme."

3.4 Nutzung

Eine Anlage im industriellen MaBstab zur Nutzung von
CO; als Rohstoff zur Herstellung von Chemikalien ist
derzeit nicht bekannt. Bisherige Projekte zur Herstel-
lung von Grundchemikalien und synthetischen Flug-
zeugtreibstoffen (e-SAFs) beschréanken sich auf den
Forschungsbetrieb und werden hier aufgrund der ge-
ringen CO,-Aufnahmekapazitdten nur exemplarisch
dargestellt. Eine Demonstrationsanlage stellt beispiels-
weise ein DAC-to-SAF Reallabor am Flughafen Diissel-
dorf dar, wo mit CO, aus einer DAC Anlage von Green-
lyte sowie griinem Wasserstoff eine jahrliche
Produktionskapazitdt von 250t nachhaltigen Flug-
kerosin (e-SAF) produziert werden soll [74]. Auch im
Hz-Realllabor Burghausen soll im ContainermafBstab
die Produktion von Methanol aus CO,, welches per
Aminwasche aus Rauchgas gewonnen wird, und gru-
nem Wasserstoff erprobt werden, um Erfahrungen im
PtX-Bereich zu sammeln [68].

Hinzu kommen Pilotanlagen zur Nutzung bzw. Spei-
cherung von CO, in Abbruchbeton. So hat das
Schweizer Unternehmen Neustark bereits 2023 eine
Anlage in Berlin in Betrieb genommen, welche jahrlich
Uber 1.000 t CO, in Abbruchbeton mineralisieren und
somit dauerhaft speichern kann. Das CO, wird aus der
in Abschnitt 3.1.2 genannten Bioabfallvergarungsan-
lage der MVV bereitgestellt. [69]
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4 Treiber des CCUS-Hochlaufes aus

Akteursperspektive

Fir den CCUS-Markthochlauf wirken ausge-
wahlte Aspekte bereits heute als Treiber bzw.
koénnten bei entsprechender Ausgestaltung den
Hochlauf beschleunigen. Besonders relevant
sind dabei der EU-ETS, Férderprogramme fiir
CCUS-Pilotprojekte,  Information/Verstandnis
der Offentlichkeit und Akzeptanz in der Bevél-
kerung sowie rechtliche Sicherheit und infra-
strukturelle Voraussetzungen.

Nach dem lbergeordneten Blick auf Zielbilder und den
aktuellen Stand des CCUS-Markthochlaufs, werden im
Folgenden exemplarische Bereiche aufgezeigt, die aus
Akteurssicht als Treiber wirken und damit den CCUS-
Markthochlauf unterstitzen kénnen.

4.1 EU-ETS

Der EU-Emissionshandel (EU-ETS) ist derzeit der be-
deutendste regulatorische und 6konomische Treiber
fur die Einfihrung von CO,-Abscheidungstechnolo-
gien. Dies betrifft insbesondere emissionsintensive
Branchen wie die Kalk- und Zementindustrie sowie
thermische Abfallbehandlungsanlagen (TAB), die auf-
grund der eingesetzten Rohstoffe unvermeidbare Pro-
zessemissionen verursachen. Die kontinuierliche Re-
duktion der insgesamt ausgegebenen und frei
zugeteilten Emissionszertifikate am EU-ETS fihrt zu ei-
nem steigenden CO,-Preis. Dieser erwartbare zukinf-
tige Preisanstieg erhoht den Druck, unvermeidbare
oder nur schwer vermeidbare Emissionen durch CO,-
Abscheidung zu reduzieren.

Fir Investitionsentscheidungen in CCUS-Technologien
ist ein verlasslich festgelegter Zertifikate-Cap im EU-
ETS von zentraler Bedeutung. Ein stabiler und transpa-
renter Rahmen im ETS schafft das notwendige Ver-
trauen und damit die Planungssicherheit, die Unter-
nehmen bendtigen, um langfristige Investitionen in
CO,-Abscheidung und -Speicherung tatigen zu kon-
nen. Ohne diese Sicherheit besteht das Risiko, dass In-
vestitionen verzdgert oder ganz unterbleiben.

Die Integration von Carbon Dioxide Removal (CDR) in
den EU-ETS konnte zusatzliche Anreize schaffen, um
die Entwicklung von Negativemissionstechnologien
voranzutreiben (siehe auch: Kompensation vs. Reduk-
tion - In welchem Umfang kann CO,-Entnahme eine

Treiber des CCUS-Hochlaufes aus Akteursperspektive

Alternative zu klassischen CO,-Verminderungsmaf-
nahmen darstellen? [6]). Die Integration solcher Nega-
tivemissionszertifikate ist derzeit in Diskussion, ist aber
bislang nicht umgesetzt. Technische Methoden zur
CO,-Entnahme sind ebenso wie CO,-Abscheidung an
fossilen Quellen auf eine funktionierende CO,-Infra-
struktur und -Wertschopfungskette angewiesen.

4.2 Forderprogramme fiir CCUS-
Pilotprojekte

Die ersten Pilotprojekte im industriellen MaBstab wer-
den derzeit Gberwiegend mithilfe von Férderprogram-
men realisiert. Fir die CO,-Abscheidung bietet insbe-
sondere der EU-Innovationsfonds eine geeignete
Fordermoglichkeit. Auf Bundesebene sollen in der an-
stehenden in der zweiten Runde auch CCUS-MaBnah-
men der Klimaschutzvertrage (Carbon Contracts for
Difference, CCfDs) berlicksichtigt werden, um Investiti-
onen in TransformationsmaBnahmen finanziell abzusi-
chern. CCfDs sind staatliche Forderinstrumente, die
den Unternehmen Uber vertraglich garantierte Aus-
gleichszahlungen die Mehrkosten von CO,-Verminde-
rungstechnologien erstatten.

Als weiteres Forderinstrument steht derzeit auf Bun-
desebene die Bundesférderung Industrie und Klima-
schutz (BIK) zur Verfigung. Die BIK unterstiitzt Unter-
nehmen bei der Dekarbonisierung ihrer
Produktionsprozesse durch Investitionszuschisse fir
Technologien, die zu einer signifikanten Reduktion von
Treibhausgasemissionen fiihren.

Far die Produkte der Kalk- und Zementindustrie kdnn-
ten sogenannte ,griine Leitmarkte” eine zusatzliche
Nachfrage schaffen, da die Produktionskosten durch
CO,-Abscheidung beim Produktionsprozess steigen.
Die Idee griiner Leitmarkte besteht darin, durch ge-
zielte politische Rahmenbedingungen und Anreize
eine bevorzugte Nachfrage nach klimafreundlichen
Produkten zu schaffen. Dies kann beispielsweise tiber
offentliche  Beschaffung,  verbindliche  Quoten
und/oder Zertifizierungssysteme erfolgen. Ziel ist es,
die hoheren Kosten fir emissionsarme Produkte aus-
zugleichen und so Investitionen in klimafreundliche
Technologien — wie z. B. die CO,-Abscheidung an Ze-
mentwerken — wirtschaftlich attraktiver zu gestalten.
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Bei der CO,-Abscheidung von biogenen Emissionen
kdénnen Negativemissionen erzielt werden und die da-
raus resultierenden Negativemissionszertifikate ver-
kauft werden. Trotz dieser Erlésquelle kdnnen die
Mehrkosten fiir CO,-Abscheidung und Speicherung
absehbar nicht kompensiert werden. Die fehlende ab-
sehbare Wirtschaftlichkeit stellt daher ein Hemmnis fir
die Umsetzung von BECCS-Projekten dar [4]. Mittelfris-
tig kdnnten CCfDs (s. 0.) die entstehenden Mehrkosten
ausgleichen, wahrend kurzfristig schnell umsetzbare
Investitionszuschisse ein Instrument zum Anschieben
von MaBnahmen entlang der gesamten Prozesskette
darstellen.

4.3 Information, Verstandnis,
Akzeptanz

Neben technischen und regulatorischen Faktoren
spielt die gesellschaftliche Akzeptanz eine Schlissel-
rolle. Fehlendes Wissen Uber Technologien, Risiken
und Nutzen von CCUS fiihrt hdufig zu Vorbehalten in
der Offentlichkeit. Andersherum kann die Wissensbil-
dung zu hoherer Akzeptanz fihren. Transparente Kom-
munikation, Beteiligung relevanter Stakeholder und
die Vermittlung von Vorteilen — etwa fur die Erreichung
der Klimaziele, als Standortfaktor und zur Starkung der
regionalen Wertschopfung — sind notwendig, um Ver-
trauen aufzubauen. Fehlende Akzeptanz und Aktivita-
ten von Birgerinitiativen kann die Umsetzung von
CCUS-MaBnahmen stoppen und ist daher in den ent-
sprechenden Projekten immer mitzudenken.

Ebenso zentral wie die Sensibilisierung der breiten Of-
fentlichkeit ist der gezielte Aufbau von Fachwissen
bei relevanten Akteuren. Ein wesentliches Handlungs-
feld ist die Analyse potenzieller Onshore-Speicheropti-
onen, um eine fundierte Entscheidung zur Opt-In-Re-
gelung treffen zu koénnen. Wahrend vereinzelte
Bundeslander sich ohne weitere Voruntersuchungen
gegen die Opt-In Klausel ausgesprochen haben, haben
sowohl Bayern als auch Baden-Wirttemberg angekiin-
digt, geologische Speicherpotenziale analysieren zu
wollen und die 6konomischen und industriepolitischen
Auswirkungen umfassend zu bewerten. Solche Unter-
suchungen konnen sowohl fir Akteure den Aufbau von
regionalen Cluster férdernd wirken und starken auf der
anderen Seite die Akzeptanz fiir politische Entschei-
dungsfindungen zu der Umsetzung von Onshore-Spei-
cherung.

Treiber des CCUS-Hochlaufes aus Akteursperspektive

4.4 Rechtliche Sicherheit

Ohne klare Rahmenbedingungen ist eine Umsetzung
von CCUS-MaBnahmen nicht mdglich. Daher ist die
Schaffung klarer rechtlicher Rahmenbedingungen Vo-
raussetzung und Treiber eines CCUS-Markthochlaufes.

Das im November verabschiedete KSpTG schafft die
gesetzlichen Grundlagen in Deutschland und klart da-
mit zahlreiche offene Fragen. Das Gesetz schafft die
rechtliche Grundlage fur den pipelinegebundenen
Transport von CO, und stellt das Giberragende 6ffentli-
che Interesse fiur die Errichtung und den Betrieb von
CO,-Speichern und -Leitungen fest. Ebenso schafft das
Gesetz die Grundlage dafir, dass im Sinne des Verur-
sacherprinzips auch eine CO,-Speicherung auf deut-
schen Gebieten ermoglicht wird. Die Offshore-Spei-
cherung wird in der AusschlieBlichen Wirtschaftszone
(AWZ) und im Gebiet des Festlandssockels erlaubt.
Meeresschutzgebiete sind fir die CO,-Speicherung ex-
plizit ausgeschlossen. Bei der zunachst nicht zugelas-
senen Onshore-Speicherung erhalten die Bundeslan-
der die Moglichkeit, sich mittels "Opt-In"-Klausel aktiv
fur eine Speicherung auf ihrem Bundesgebiet zu ent-
scheiden. Die einzige CO,-Quelle, die per Gesetz vom
Zugang zu einer CO,-Infrastruktur ausgeschlossen
wird, sind in Ubereinstimmung mit dem beschlossenen
Kohleausstieg Kohlekraftwerke.

Trotz finalem KSpTG sind weitere, verbindliche Rege-
lungen notwendig, bspw. zur Anrechnung von CCU-
MaBnahmen, dem Hohe-See-Einbringungsgesetz so-
wie die Anpassung internationalen Vereinbarungen
wie dem London-Protokoll zur Erméglichung von CO,-
Export zur Offshore-Speicherung. Eine Ausformulie-
rung der bereits verabschiedeten Eckpunkte der Car-
bon Management Strategie bzw. der Langfriststrategie
fur Negativemissionen (LNe) zu einer ganzheitlichen,
mit konkreten MaBnahmen unterfiitterten Strategie
kdnnte dem Thema ebenso weiter Auftrieb verschaffen
und durch die Vorgabe von ZielgréBen fir Orientie-
rung und Planungssicherheit sorgen.

4.5 Infrastruktur & Cluster

Die genannten Beispielprojekte zur CO,-Abscheidung
zeigen: Insbesondere fur groBere CO,-Mengen ist
langfristig der Transport per Pipeline als glnstigste
Maoglichkeit angestrebt. Daher sind konkrete Plane und
der Aufbau einer CO,-Infrastruktur erforderlich und
konnte die Umsetzung weiterer CCUS-Projekte anrei-
zen. Der Infrastrukturaufbau sollte dabei integriert zwi-
schen Strom, Wasserstoff und CO, gedacht werden, um
beispielsweise Synergien in der Trassenplanung nutzen
zu konnen. AuBerdem missen entsprechende
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Energiemehrbedarfe flr die CO,-Abscheidung im Aus-
bau der Energieinfrastruktur berlcksichtigt werden.
Die Umsetzung von CCU-Projekten erfordert sowohl
eine Versorgung mit Wasserstoff als auch mit Strom
und CO,, sodass auch der Ausbau von Erneuerbaren
Energien mitgedacht werden muss.

Nachdem im KSpTG bereits das tberragende offentli-
che Interesse festgestellt wurde, ist im ndchsten Schritt
ein Finanzierungsmodell zur verldsslichen Kostenum-
lage des Infrastrukturaufbaus zu entwickeln, um das Ri-
siko bei Investitionen in die Infrastruktur zu senken.

Bereits heute sind einige der Pilotprojekte in CCUS-
Clustern zu finden, bei denen mehrere Schritte der
CCUS-Wertschopfungskette gemeinsam umgesetzt
werden — bspw. die Abscheidung, der Transport und
die Offshore-Speicherung. Diese Cluster kdnnen als
Ausgangspunkte fir den Ausbau der Infrastruktur bis
hin zu einem Uberregionalen Netz dienen, wie es dhn-
lich auch in der Strategie der EU vorgegeben ist. Insbe-
sondere in der Hochlaufphase des CCUS-Markts er-
moglichen Cluster und Pilotregionen die Erprobung
der neuen Technologien, um Erfahrungen im prakti-
schen Betrieb zu sammeln und bspw. CO,-Abscheide-
technologien fiur die verschiedenen Rauchgaszusam-
mensetzungen in der Kalk- bzw. Zementindustrie oder
an TAB-Anlagen anzupassen, weiterzuentwickeln und
zu optimieren.

Treiber des CCUS-Hochlaufes aus Akteursperspektive
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5 CCUS gewinnt an Relevanz
— aber ist noch kein Selbstlaufer

Die Analyse zeigt, dass ein Zielbild zur Orientie-
rung des CCUS-Markthochlaufes in Deutschland
und Europa erkennbar ist und sich die ersten
Projekte in der Umsetzung befinden. Die identi-
fizierten Treiber bieten die Mdglichkeit, den
CCUS-Markthochlauf weiter zu beschleunigen
und dem Zielbild naher zu kommen.

Carbon Capture, Utilization and Storage (CCUS) hat
sich in den vergangenen Jahren zu einem zentralen
Bestandpteil der europaischen und deutschen Klimast-
rategien entwickelt. Die Analyse zeigt, dass CCUS ins-
besondere fiir Sektoren mit unvermeidbaren Prozes-
semissionen — wie Zement- und Kalkindustrie sowie
der thermischen Abfallbehandlung — eine entschei-
dende Rolle spielt. Ohne diese Technologien lassen
sich die Klimaziele nicht erreichen. Dennoch ist der
Hochlauf von CCUS kein Selbstlaufer, sondern erfor-
dert weitere Anstrengungen in Politik, Wirtschaft und
Gesellschaft.

Die zunehmende Relevanz von CCUS ergibt sich aus
mehreren Faktoren. Zum einen setzen regulatorische
Rahmenbedingungen wie der EU-Emissionshandel
klare Anreize: Mit sinkenden Zertifikateobergrenzen
(Cap) und steigenden CO,-Preisen im EU-ETS | steigt
der Druck auf emissionsintensive Branchen, Ldsungen
fur unvermeidbare Emissionen zu finden. Zum anderen
geben europaische Strategien wie die Industrial Car-
bon Management Strategy und der Net-Zero Industry
Act ambitionierte Zielbilder vor, die den Ausbau von
CO,-Abscheidung, Transport und Speicherung bis
2050 skizzieren. Erste Pilotprojekte in Deutschland —
vor allem in der Zementindustrie — zeigen, dass die
Technologien technisch umsetzbar sind und liefern
wertvolle Erfahrungen fiir die weitere Skalierung.

Dennoch bestehen erhebliche Hemmnisse. Die Wirt-
schaftlichkeit der Pilotprojekte ist derzeit nicht gege-
ben. Hohe Investitions- und Betriebskosten sowie feh-
lende Erl6smodelle verhindern, dass CCUS ohne
Forderung marktfahig ist. Forderprogramme wie der
EU-Innovationsfonds oder nationale Initiativen sind
wichtige Impulse, reichen aber nicht aus, um einen fla-
chendeckenden Hochlauf zu erméglichen. Die Umset-
zung von CO,-AbscheidemaBnahmen ist derzeit noch
mit hohen, zum Teil schwer vorhersehbaren Kosten
entlang der gesamten Prozesskette verbunden. Gleich-
zeitig fihrt das weitere Abschmelzen der freien

CCUS gewinnt an Relevanz
— aber ist noch kein Selbstlaufer

Zuteilung an CO,-Zertifikaten zu Kostensteigerungen
in den im internationalen Wettbewerb stehenden,
emissionsintensiven Industriebereichen mit schwer
bzw. unvermeidbaren CO,-Emissionen.

Hinzu kommt, dass die notwendige Infrastruktur fir
Transport und Speicherung erst im Aufbau ist. Ohne
ein verldssliches CO,-Pipelinenetz und zugéngliche
Speicheroptionen bleiben viele Projekte Inselldsungen.
Auch rechtliche und gesellschaftliche Unsicherheiten
wirken bremsend: Zwar schafft das novellierte Kohlen-
dioxid-Speicherungs- und -Transportgesetz (KSpTG)
erstmals verbindliche Grundlagen, doch bestehen wei-
terhin offene Fragen zu internationalen Regelungen,
zur Anrechnung von CCU-MaBnahmen und zur Akzep-
tanz in der Bevdlkerung. SchlieBlich befinden sich viele
Technologien noch im Pilotstadium; Skalierung und
Standardisierung sind notwendig, um Kosten zu sen-
ken und Betriebserfahrungen zu sammeln.

Die Analyse verdeutlich: CCUS ist eine notwendige
Ergénzung zu klassischen Dekarbonisierungsmafnah-
men. Damit der Hochlauf gelingt, missen rechtliche
Rahmenbedingungen weiter konkretisiert, Infrastruk-
turprojekte beschleunigt und wirtschaftliche Anreize
geschaffen werden. Ein steigender CO,-Preis reizt zu-
nehmend die Umsetzung von CO,-Verminderungs-
maBnahme an. Jedoch miissen auch die Voraussetzun-
gen fur eine wirtschaftliche Umsetzung gegeben sein,
um Abwanderungsrisiken zu minimieren. Dazu geho-
ren beispielsweise wirtschaftliche und planungssichere
Preise fur griiner Energietrager (Strom und Molekiile),
eine ausreichend verflgbare Energie- und CO,-Infra-
struktur sowie Kostendregression der CO,-Abscheide-
technologien. Zur Erreichung der Zielsetzungen sollten
daher Anreize und Rahmenbedingungen regelmaBig
einer realistischen Bestandsaufnahmen, um gegebe-
nenfalls notwendige Anpassungen vornehmen zu kon-
nen.

Ebenso wichtig ist eine transparente Kommunikation,
um gesellschaftliche Akzeptanz zu fordern. Ohne
diese Voraussetzungen bleibt CCUS ein Thema fiir we-
nige Vorreiter, anstatt sich zu einer tragenden Saule
der Klimastrategie zu entwickeln.
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Glossar

ASU

BIK

BECCUS

CCfD

Cccs

CCu

CCUs

CDR

CcMSs

CPU

DAC/DACCUS

EU ETS

EU ICMS

FOAK

Glossar

Air Separation Unit
Luftzerlegungsanlage zur Trennung von Luft in ihre Hauptbestandteile (Sauerstoff, Stickstoff, Argon)
fur industrielle Anwendungen.

Bundesférderung Industrie und Klimaschutz
Deutsches Forderprogramm zur Unterstitzung von Industrieunternehmen bei der Umsetzung von
KlimaschutzmaBnahmen.

Bioenergy with Carbon Capture and Utilization and/or Storage
Bioenergie (z. B. Biomassekraftwerke) mit CO,-Abscheidung und -Nutzung und/oder -Speicherung.

Carbon Contracts for Difference
Klimaschutzvertrage: Férderinstrument, welches die Kostendifferenz zwischen einer fossilen Referenz-
technologie und einer CO,-Verminderungstechnologien ausgleicht.

Carbon Capture and Storage
CO,-Abscheidung und geologische Speicherung.

Carbon Capture and Utilization
CO,-Abscheidung und Nutzung.

Carbon Capture, Utilization and/or Storage
Ubergeordnete Beschreibung von CO,-Nutzung und/oder -Speicherung.

Carbon Dioxide Removal
Methoden zur Netto-CO,-Entnahme aus der Atmosphare.

(Deutsche) Carbon Management Strategie
Strategie der Bundesregierung zur Reduktion und zum Management von schwer vermeidbaren CO,-
Emissionen in Industrie und Wirtschaft.

Cryogenic Processing Unit
Einheit zur kryogenen (Tieftemperatur-) Gasverflissigung, -trennung bzw. -aufreinigung.

Direct Air Capture / Direkt Air Carbon Capture and Utilization and/or Storage
Direkte CO,-Abscheidung aus der Luft mit anschlieBender Nutzung und/oder Speicherung.

European Union Emissions Trading System

EU-Emissionshandelssystem. Der ETS | (Start: 2005) betrifft die Sektoren Energieerzeugung, Industrie
und innereuropdische Luftfahrt. Der ETS Il (Start: 2027) enthalt die Sektoren Gebaude, StraBenverkehr
und kleinere Industrieanlagen.

EU Industrial Carbon Management Strategy
Europaische Strategie fiir industrielles CO,-Management.

First of a Kind
Erste Anlage zur Demonstration einer neuen Technologie im entsprechenden MaBstab.
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GGR

IBN

KSpTG

LNe

LRF

NZIA

PtX

TAB

THG

WACCUS

Glossar

Gleichstrom-Gegenstrom-Regenerativ-Ofen

Energieeffizienter Ofentyp mit zwei Schachten, von denen abwechselnd jeweils ein Schacht im Brenn-
betreib Iduft und im anderen Schacht durch ein verbindenden Uberstromkanal im Regenerativbetrieb
Rohstoffe (in der Regel Steine) mit dem entstehenden Abgas vorgewarmt werden.

Inbetriebnahme
Phase, in der eine Anlage oder ein System erstmals in Betrieb genommen wird.

Kohlendioxid-Speicherung-und-Transorpt-Gesetz
Novellierung des Kolendioxid-Speicherungs-Gesetz (KSG). Gesetzliche Grundlage fiir CO,-Speiche-
rung und Transport in Deutschland.

Langfriststrategie Negativemissionen
Deutsche Strategie zur Erreichung von Netto-Negativemissionen in der Klimapolitik.

Linearer Reduktionsfaktor
Faktor zur jahrlichen Reduktion der Emissionsobergrenze im EU-Emissionshandel.

Net Zero Industry Act
EU-Gesetz zur Forderung einer klimaneutralen Industrieproduktion.

Power-to-X
Sammelbegriff fir Technologien zur Nutzung von Strom fir die Herstellung von Chemikalien (z. B.
Methanol) oder zur Speicherung in anderen Energieformen (z. B. Warme).

Thermische Abfallbehandlung
Abfallverbrennung zur Strom- und/oder Warmeerzeugung.

Treibhausgase
Gesamtheit der klimawirksamen Gase (z. B. Kohlendioxid CO,, Methan CHs, Lachgas N,O).

Waste Carbon Capture and Utilization and/or Storage
CO,-Abscheidung und Nutzung/Speicherung aus Abfallbehandlungsprozessen.
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