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Abscheidung und Speicherung von CO, und
,schwer oder nicht vermeidbare Emissionen*

Es besteht mittlerweile ein Konsens, dass die CO,-Abscheidung und Speicherung (CSS)

eine Rolle bei der Erreichung von Klimaneutralitéat spielen sollte. Vor dem Hintergrund der
nationalen und internationalen Entwicklung stellt sich die Frage, welche Emissionen lGberhaupt
tiber CCS gemindert werden sollen (oder diirfen). Zudem ist zu klaren, was dabei unter
,schwer und nicht vermeidbaren Emissionen® im Kontext von CCS zu verstehen ist und ob

eine solche Fokussierung sinnhaft ist.

Seit dem Verbot von kommerzieller CO,-Abscheidung
und Speicherung (Carbon Capture and Storage, CCS)
in Deutschland im Jahr 2012 galt CCS in Politik und
Offentlichkeit als eine Technologie, die fiir Deutsch-
land nicht mehr zur Diskussion stand. Peripher wurde
wahrgenommen, dass die Akzeptanz von CCS in ande-
ren Landern héher war und die EU weiter auf CCS als
Teil ihres Arsenals zur Verminderung von Emissionen
setzte. Erst nachdem 2019 das Klimaschutzgesetz die
Klimaneutralitat bis 2045 explizit als Ziel formuliert hat,
nahm das Bewusstsein zu, dass dieses Ziel ohne CCS
kaum zu erreichen sein wird. Diese veranderte Wahr-
nehmung spiegelt sich in den 2024 verdffentlichten
Eckpunkten der deutschen Carbon Management-Stra-
tegie (CMS) und der Langfriststrategie Negativemissio-
nen zum Umgang mit unvermeidbaren Restemissionen
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wider (BMWK 2024a; BMWK 2024b). Es wird nicht nur
anerkannt, dass CCS eine Rolle bei der Erreichung von
Klimaneutralitdt spielen muss, sondern auch dass auf
CCS basierende negative Emissionen notwendig sein
werden, um ein UberschieBen der globalen Erwarmung
Uber die Ziele des Pariser Klimaabkommens hinaus
rickgangig zu machen. Eine grundlegende Frage da-
bei ist, welche Emissionen Gberhaupt tiber CCS gemin-
dert werden sollen (oder dirfen). Dies hat naturgemaB
Rickwirkungen auf die Menge der Emissionen, fir die
eine Einspeicherung infrage kommt, und damit eben-
falls auf die Technologieentwicklung, den Infrastruk-
turausbau und die Ausgestaltung von Regulierung. Ein
immer wieder auftauchender Begriff in diesem Zusam-
menhang ist der der ,schwer und nicht vermeidbaren
Emissionen®. Der vorliegende Beitrag widmet sich vor
dem Hintergrund der nationalen und internationalen
Entwicklung von CCS primér den Fragen, was unter
schwer und nicht vermeidbaren Emissionen im Kontext
von CCS zu verstehen ist und ob eine solche Fokussie-
rung sinnvoll erscheint.

Der Stand von CCS-Projekten

International wahrgenommen wurde CCS als umsetz-
bare Technologie zum ersten Mal durch das norwe-
gische Projekt Sleipner, welches seit 1996 CO, in der
Nordsee verpresst (Deutscher Bundestag, 2022). Be-
reits vorher existierten Projekte in den USA, die CO,-

1 Kohlenstoffmanagement umfasst auBer der Vermeidung von Emissionen
durch Einspeicherung auch die Verzégerung von Emissionen durch Ab-
scheidung und Nutzung in Industrieprozessen (Carbon Capture and Utili-
zation, CCU) sowie die CO,-Entfernung aus der Atmosphére (Carbon Di-
oxide Removal, CDR) zum Ausgleich von Restemissionen und Erreichen
netto-negativer Emissionen (Pfeiffer et al., 2024; Schenuit et al., 2023). Im
vorliegenden Beitrag liegt der Fokus auf der Vermeidung durch CCS, die
Ausflihrungen kénnen aber auf die Abscheidung und Nutzung sowie den
Ausgleich von Emissionen Ubertragen werden.
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Verpressung zur Erhdhung der Fdrderraten fossiler
Energietrédger (enhanced recovery) nutzen. Die geolo-
gische Speicherung von CO, wird heute aber auch in
anderen Landern (z.B. Kanada, Brasilien, China und
Saudi-Arabien) eingesetzt. Laut dem Global CCS In-
stitute (2023b) waren 2023 insgesamt 41 Projekte in
Betrieb (mit Kapazitaten von 49 Mio. t CO,), 26 im Bau
und 325 in fortgeschrittener und friher Entwicklung.
Nach Umsetzung wirde die Gesamtkapazitat aus die-
sen Projekten 361 Mio. t CO, pro Jahr betragen. Nach
Einschatzung der IEA (2023a) kdnnte die zunehmende
Dynamik bei Projekten zur Abscheidung von CO, zwar
ausreichen, um die im IEA Net Zero Szenario fur 2030
global erforderlichen Kapazitdten zu erreichen, aller-
dings bliebe der Ausbau von CO,-Transport- und Spei-
cherinfrastrukturen, trotz ebenfalls zunehmender Dy-
namik, hinter dem erforderlichen Hochlauf zurlick (IEA,
2024).2

In Deutschland wurde vor Inkrafttreten des Kohlendi-
oxidspeicherungsgesetzes (KSpG) 2012 nur ein CCS-
Pilotprojekt (LBEG, 2024; GFZ, 2024) umgesetzt. Seit
2012 ist die kommerzielle Anwendung von CCS ver-
boten. CCS zu Erprobungszwecken war nur in men-
genmaBig beschranktem Umfang und nur bei Geneh-
migung der Kohlendioxidspeicher bis 2016 mdglich
(KSpG, 2012). Die EU hat CCS im Gegensatz dazu
seit Langem als Teil ihrer Klimaschutzstrategie ge-
sehen. Die EU-Kommission bezeichnete sie 2009 als
»Brickentechnologie, die zur Abschwachung des Kii-
mawandels beitragt” (EU, 2009). Trotzdem wurden bis-
her kaum CCS-Projekte in der EU umgesetzt, wobei die
Entwicklung der vergangenen Jahre dynamisch ist und
immer mehr EU-Mitgliedstaaten CCS-Projekte planen
und finanzielle Unterstiitzung zusagen.® In anderen Mit-
gliedstaaten wird, wie in Deutschland, die Aufhebung
von CCS-Einschrénkungen zumindest diskutiert (z.B.
Steininger (2023) fiir Osterreich).

Welche Emissionen diirfen abgeschieden und
eingespeichert werden?

Die Eckpunkte der deutschen Carbon Management-
Strategie betrachten CCS insbesondere fur ,schwer
und nicht vermeidbare® Emissionen als notwendig.
Konkret benennen sie hierbei die Kalk- und Zementpro-

2 Unter anderem da der bisherige Ausbau hinter den Erwartungen zu-
rickblieb, sieht das 2023 aktualisierte globale Net-Zero-Szenario der
IEA gegeniiber 2021 eine geringere Rolle von CCS-/CCU-Technologi-
en global vor (IEA, 2023b).

3 Siehe Global CCS Institute (2023a) fiir eine Ubersicht iiber verschie-
dene EU-Mitgliedsstaaten und Danish Energy Agency (2024) fur ein
konkretes Beispiel.
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duktion sowie die thermische Abfallbehandlung.* Als
mogliche Anwendungsgebiete von CCS/CCU verwei-
sen sie aber auch auf weitere Industrieprozesse, ,,so-
lange [bei diesen] die Umstellung auf Elektrifizierung
oder Wasserstoff absehbar noch nicht kosteneffizient
moglich ist“ (BMWK, 2024a). So soll einerseits recht-
lich der Einsatz von CCS in Deutschland breit ermég-
licht werden mit Ausnahme des Transports von CO,
aus Kohlekraftwerken tUber Kohlendioxidleitungsnetze.®
Andererseits soll ,[d]ie staatliche Férderung fur CCS/
CCU [...] auf schwer oder nicht vermeidbare Emissio-
nen fokussiert® werden (BMWK, 2024a). Welche For-
derschwerpunkte gesetzt werden, steht im Detail noch
aus, auBer dass — anders als bei Kohlekraftwerken —
CCS fur Erdgaskraftwerke rechtlich zulédssig, aber nicht
férderfahig sein soll.

Auch die EU-Kommission verweist in ihrer Strategie
zum industriellen Kohlenstoffmanagement darauf,
dass dieses Management insbesondere flr technisch
schwer vermeidbare Prozessemissionen der Industrie
wichtig sei (EC, 2024a). Eine Lenkung oder Einschran-
kung der Anwendung von CCS ist auf EU-Ebene aber
weder aus dieser Strategie noch aus Szenarioanalysen
zum EU-2040-Klimaziel Impact Assessment oder den
aktuellen Regelungen des EU-Emissionshandelssys-
tems (EU-EHS) (auch EU Emission Trading System, EU
ETS) absehbar. CCS ist in der EU damit auch in Kom-
bination mit Stromerzeugung aus Kohle erlaubt und im
EU ETS unabhéngig vom Ursprung des abgeschiede-
nen und eingespeicherten fossilen CO, anrechenbar.

International wird weit weniger stark auf den Begriff
schwer vermeidbarer Emissionen abgestellt und sehr
eindeutig auch mit der Abscheidung und Einspeiche-
rung von Emissionen aus Kohlekraftwerken gerechnet,®
auch um die Gefahr von Stranded Assets zu reduzieren
(Schenuit et al., 2023). Die Internationale Energieagen-
tur (IEA, 2020) prognostiziert in ihrem Sustainable De-
velopment Szenario, dass 2050 noch erhebliche Men-
gen an CO,-Emissionen aus dem Einsatz von Kohle und

4 In diesen Bereichen ist es weitgehend unumstritten, dass auch zu-
kiinftig Treibhausgas(THG-)emissionen anfallen werden.

5 Vgl. dazu auch den Referentenentwurf zur Anderung des KSpG
(BMWK, 2024c).

6 Der IPCC weist darauf hin, dass zwar die Bedeutung fossiler Ressour-
cen im Energiesystem bei Erreichen der Klimaschutzziele in entspre-
chenden Szenarien insgesamt abnimmt, aber verbleibende Kohle-
kraftwerkskapazitdten etwa flr eine Begrenzung der Erderwarmung
auf 2 °C bis spéatestens 2060 nahezu vollstdndig mit CCS betrieben
werden missten. Er betont auch, dass der gegenwartige Aufbau der
CCS-Kapazitaten weltweit weit hinter dem zuriickbleibt, der nach den
betrachteten Klimaschutzszenarien notwendig wére (IPCC, 2022).
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Erdgas in der Stromerzeugung stammen werden.” In
Chinaist 2023 z. B. ein CCS-Projekt zur Einspeicherung
von CO, aus einem Kohlekraftwerk mit einer Kapazitat
von 0,5 Mio. t CO, pro Jahr in Betrieb gegangen (Xin-
hua, 2023). In den USA verdffentlichte das Environmen-
tal Protection Agency im April 2024 Richtlinien, nach
denen bestehende Kohlekraftwerke spétestens bis
2032 auf eine 90 %-ige Reduktion ihrer Emissionsraten
kommen missen, wenn sie nach 2039 weiter operieren
wollen. Kraftwerke, die dies bis 2032 nicht erreichen,
mussen 2039 schlieBen (EPA, 2024).

Was ist unter ,,schwer und nicht vermeidbaren
Emissionen* zu verstehen?

Typischerweise werden schwer und nicht vermeidba-
re Emissionen aus technischer und/oder kostenba-
sierter Perspektive abgegrenzt.® Ausgehend von einer
technischen Definition kann darunter Produktion oder
Konsum verstanden werden, bei denen CO, entsteht,
aber keine alternativen Produktionsverfahren vorhan-
den sind (z.B. im Landwirtschaftssektor oder im Rah-
men von Prozessemissionen der Industrie). Diese Ab-
grenzung erscheint klar, wenn es um alternative Pro-
duktionstechnologien fir dasselbe Produkt geht (z.B.
Strom aus fossilen Kraftwerken, wie Kohlekraftwerken,
vs. Strom aus erneuerbaren Anlagen). Weniger klar ist
die Abgrenzung allerdings hinsichtlich eng verwandter
Substitute (etwa Hausbau aus Holz vs. Einsatz von Ze-
ment).

Alternativ zu einer Abgrenzung Uber technische Aspek-
te kommt eine auf den Kosten der Alternativtechnologi-
en basierende Abgrenzung infrage. Fur Technologien,
bei denen Emissionen (noch) nicht vermeidbar sind,
waren die Vermeidungskosten entsprechend unendlich
hoch. Dartber hinaus ist die Abgrenzung schwer ver-
meidbarer Emissionen aus ékonomischer Perspektive
allerdings weit weniger klar. Die Eckpunkte zur CMS
verweisen auf Anwendungen in der Industrie, bei de-
nen die Vermeidung ,absehbar noch nicht kosteneffi-
zient” (BMWK, 2024a) moglich ist, ohne den Begriff der
Kosteneffizienz hier nédher einzuordnen. Eine dezidierte
Aus- oder Abgrenzung bestimmter Technologien stellt
diese Formulierung nicht dar. Das Prinzip der Kostenef-
fizienz liegt schon dem EU ETS zugrunde. Eine Anleh-

7 Fir die EU wird in den Szenarien des EU Impact Assessments zum Vor-
schlag eines 2040-Klimaziels davon ausgegangen, dass 2050 von insge-
samt 452 Mio. t CO», die jahrlich aufgefangen (aber nicht vollstéandig geo-
logisch gespeichert) werden, 55 Mio. t CO, aus dem verbleibenden Einsatz
fossiler Energietrager im Energiesystem stammen werden (EC, 2024b).

8 Schwer vermeidbare Emissionen sind grundsétzlich auch zu unter-
scheiden von den Restemissionen. Letztere stellen die THG-Emissi-
onen dar, die (2045 oder spéter) tatsachlich noch in die Atmosphéare
freigesetzt werden (Pfeiffer et al., 2024; Schenuit et al., 2023).

nung an den EU ETS wirde eine klar kommunizierbare
Kostengrenze konstituieren, welche technologische
Entwicklungen und steigende Grenzkosten der Vermei-
dung quasi automatisch berticksichtigt. Daflir brauchte
es allerdings keine Spezifikation als schwer vermeidba-
re Emissionen.

Schlussendlich kann neben technischen oder kosten-
basierten Kriterien auch die gesellschaftliche Bereit-
schaft, auf gewisse mit Emissionen verbundene Pro-
dukte zu verzichten, also die Lebensgewohnheiten zu
andern, eine wesentliche Rolle fur die ,Vermeidbarkeit“
von Emissionen spielen. Die Berlcksichtigung dieses
Aspekts bei der Definition schwer vermeidbarer Emissi-
onen wiirde den Druck auf eine Anderung der Lebens-
gewohnheiten reduzieren und die notwendige Menge
an CCS erhohen.® Wie die Einbeziehung gesellschaftli-
cher Aspekte konkret aussehen kdnnte, ist unklar.'

Unabhéngig davon, welche Abgrenzung oder Kombi-
nation der genannten Kriterien gewéhlt wird, missten
potenzielle Grenzwerte und Technologielisten auf jeden
Fall Gber die Zeit flexibel gehandhabt werden, d.h. dy-
namischer Natur sein, um technologischen Entwick-
lungen oder Anderungen von Verhaltensgewohnheiten
Rechnung zu tragen. Eine wissenschaftlich fundierte,
eindeutige Antwort auf die Frage, wie schwer vermeid-
bare Emissionen abgegrenzt werden sollten und wie
deren Entwicklung Uber die Zeit aussieht, scheint ins-
gesamt nicht mdglich, sondern kann, soweit erforder-
lich oder gewlinscht, nur politisch entschieden werden.

Warum CCS auf ,schwer und nicht vermeidbare
Emissionen“ fokussieren?

Verschiedene Argumente werden flr eine Ab- und Ein-
grenzung von CCS gegenuber ,konventionellen“ MaB-
nahmen der Emissionsvermeidung angefihrt. Einige
zentrale sollen hier aus 6konomischer Sicht diskutiert
werden:

Gefahr von Lock-ins: Eine haufig geduBerte Beflrch-
tung ist, dass CCS die Anreize fir einen Umstieg auf
alternative klimafreundliche Technologien mindert und
die Nutzung fossiler Ressourcen unnétig verlangert.

9 Szenarioanalysen zeigen, dass gesellschaftlicher Wandel hin zu nach-
haltigeren Lebensstilen die Anwendung von CCS zwar nicht Uberfllissig
macht, aber doch reduziert, vgl. etwa das , LIFE-Szenario“ in EC (2024b)
oder die Abschatzungen von Herfort et al. (2023) fiir Deutschland.

10 Im EU ETS schlagen sich verfestigte Verhaltensgewohnheiten ten-
denziell in héheren Zertifikatepreisen nieder, insbesondere wenn die
betreffenden Sektoren in den Anwendungsbereich des EU-ETS fallen.
Auch derartige gesellschaftliche Aspekte wéaren daher erfasst, wenn
das EU ETS und ein bestimmtes Niveau der Zertifikatepreise zur Ab-
grenzung von ,schwer vermeidbar® herangezogen wirden.

Wirtschaftsdienst 2024 | 7



Dabei wird bezuglich der Dringlichkeit eines Ausstiegs
aus fossilen Energietragern nicht nur auf die Vermei-
dung von THG-Emissionen verwiesen, sondern auch
auf die Reduzierung weiterer negativer Umwelt- und
Gesundheitseffekte, sogenannte Secondary Benefits
der Klimapolitik (vgl. z.B. WBGU, 2021; EEB, 2024). Al-
lerdings zeigen Szenarioanalysen von Shu et al. (2023)
fur Deutschland auch, dass der Einsatz von CCS Uber
den reinen Klimaschutzeffekt hinaus zu nachhaltigeren
Klimaschutzpfaden beitragen kann." Angesichts des
bestehenden breiten klimapolitischen Instrumentenmix
und der begrenzten Wettbewerbsfahigkeit von CCS
in vielen Anwendungen erscheint das Argument einer
Verzdgerung des Ausstiegs aus fossilen Energietragern
aber auch darlber hinaus zumindest fir Deutschland
(und Europa) in vielen Féllen nicht schlissig. Der Aus-
stieg aus der Kohleverstromung ist etwa bis spatestens
2038 ohnehin beschlossen. Hier kdnnte héchstens ein
Aufweichen des Kohleausstiegs entsprechend einer
ahnlichen Regelung wie in den USA beflirchtet werden.
Im Hinblick auf Gaskraftwerke wiederum erscheint es
klar, dass es aus Versorgungssicherheitsgriinden noch
langer regelbarer Kraftwerke bedtrfen wird. Auch wenn
eine Umristung auf Wasserstoff im Zeitraum 2035 bis
2040 in der Kraftwerkstrategie vorgesehen ist, ist noch
nicht gesichert, dass zu diesem Zeitpunkt ausreichend
Wasserstoff zur Verfiigung stehen wird. Erdgaskraft-
werke mit CCS kénnten daher eine Ubergangslésung
darstellen.’? Ahnlich wére der Einsatz von CCS in der
Industrie zu werten, soweit dort, wie in der Stahlher-
stellung, prinzipiell alternative Klimaschutztechnologi-
en verflgbar sind.

Eine wesentliche Rolle fur die Anreizwirkung von CCS
auf Klimaschutzanstrengungen spielt auch die Emissi-
onsbepreisung durch den EU-ETS. Hier wird sich eine
Vermeidung tber CCS erst lohnen, wenn erwartet wird,
dass die CO,-Preise langfristig die Kosten von CCS
und die erwarteten Kosten des Umstiegs auf andere
Technologien Ubersteigen. Fir CCS an Punktemissi-
onsquellen (Kraftwerke, Industrieanlagen) wird haufig
von einer Spanne von 50 bis 150 Euro/t CO, ausgegan-
gen (Schenuit et al., 2023), wobei die Unsicherheiten

11 Shu et al. (2023) analysieren unterschiedliche Entwicklungspfade des
Energiesystems hin zu Netto-Null-Emissionen unter Einbezug von
Lebenszyklus-Aspekten der eingesetzten Technologien. Der Einsatz
von CCS kann zu einem nachhaltigeren Entwicklungspfad beitra-
gen, indem etwa erneuerbare Energien weniger auch an Standorten
mit unglinstigeren Wind- oder Sonnenbedingungen errichtet werden
missen und damit Investitionen in Technologien und Infrastruktur mit
vergleichsweise hohem Materialbedarf vermieden werden kénnen.

12 Die mdgliche energiewirtschaftliche Bedeutung von CCS bei Erdgas-
kraftwerken wird in Pfeiffer et al. (2024) ausfihrlicher und in der Ge-
genuberstellung zum Einsatz von blauem Wasserstoff in Wasserstoff-
Kraftwerken diskutiert.
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aufgrund unterschiedlicher Reifegrade der Technolo-
gien substanziell sind.”® Schéatzungen fur CO,-Preise
im Jahr 2030 kommen demgegeniber auf 130 bis 160
Euro/t CO, (Luderer et al., 2021). Trotzdem ist die Inves-
titionsbereitschaft fir CCS heute ohne staatliche For-
derung aufgrund hoher Unsicherheit Uber die Verflg-
barkeit geeigneter CO,-Transportinfrastrukturen und
Uber die Kosten oft noch gering. Auch sind Abscheide-
raten von 100 % CO, technisch nicht realisierbar™, so-
dass zusétzlich zu CCS nach wie vor in gewissem Um-
fang Zertifikate erworben werden missen. Insbeson-
dere bei steigenden Zertifikatepreisen reduziert dies
die wirtschaftliche Perspektive von CCS weiter und
fahrt in Szenariorechnungen zum europdischen Ener-
giesystem etwa allein zu einer Verdrdngung von Koh-
lekraftwerken selbst mit CCS (Holz et al., 2021)."® Die
Gefahr eines Lock-ins in fossile Technologien erscheint
damit insgesamt eher gering.

Begrenzte absolute Speicherpotenziale: Ein weiterer
Grund fir die Beschrankung auf schwer und nicht ver-
meidbare Emissionen kénnte die begrenzte Verfligbar-
keit von unterirdischen CO,-Speichern sein — zumindest
falls erwartet wirde, dass sich eine solche Knappheit
nicht in den Preisen flr Speicherraum widerspiegelt.
Inwieweit Speicherraum Uberhaupt eine knappe Res-
source sein wird, erscheint allerdings trotz sehr unter-
schiedlicher und zum Teil widerspriichlicher Angaben
zum globalen Speicherpotenzial in der Literatur durch-
aus nicht gesichert. Die IEA (2020) schéatzt das globa-
le geologische Speicherpotenzial auf 8.000 Gt CO, bis
55.000 Gt CO,. Fir Europa liegt die geschétzte Kapazi-
tat bei 300 Gt CO, (IEA, 2020; Luderer et al., 2021) und
fir Deutschland bei ca. 20 Gt CO,, davon 16 Gt CO,
Onshore und 3,8 Gt CO, Offshore (Luderer et al., 2021).
Der IPCC geht hingegen nur von einem globalen Spei-
cherpotenzial von ca. 1.000 Gt aus, betont aber, dass
die geologischen Speicherpotenziale ausreichend sei-
en, um die gesamten Speicherbedarfe bis 2100 entlang

13 Vgl. etwa Itul et al. (2023) mit Kostenschétzungen von u.a. IEA (2020)
und ZEP (2011): IEA (2020) Schatzungen zu CO,-Abscheidung, z.B.
Erdgasaufbereitung 15 bis 25 US-$/t CO, und Stahlindustrie 40 bis
100 US-$/t CO,, und zu pipelinegebundenem Transport (250 km Dis-
tanz, Kapazitat von 10 Mio. t CO, pro Jahr) 2,2 bis 5,2 US-$/t CO,. ZEP
(2011) Schatzung zu Einspeicherung in der EU: 1 bis 20 Euro/t CO,,.

14 Ausgegangen wird, zumindest fiir Neuanlagen, haufig von Abscheidera-
ten um die 90 % (z.B. IPCC, 2022). In der Praxis werden so hohe Abschei-
deraten bislang allerdings teils deutlich verfehlt (Bacilieri et al., 2023).

15 Die EU-CCS-Richtlinie (EU, 2009) sieht weiterhin ein Haftungsregime
fur Leckagen (sowohl bei Transport als auch aus Speicher) vor, nach-
dem flr entwichenes CO, Zertifikate abgegeben werden mussen.
Das damit verbundene wirtschaftliche Risiko diirfte die Attraktivitat
von Investitionen in CCS weiter senken. Mit Blick auf den Einsatz an
Gaskraftwerken kindigen die Eckpunkte zur deutschen Carbon Ma-
nagement-Strategie zudem an, dass rechtssichere Wege ausgelotet
werden sollen, um den Einsatz von fossilem Erdgas in Gaskraftwer-
ken mit CCS nicht Uber 2045 hinaus zuzulassen.
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von 1,5°C-Klimaschutzszenariopfaden zu decken (IP-
CC, 2023)."®

Beschrénkte ErschlieBung von CCS-Kapazitdten: Als
Engpass stellen sich derzeit weniger die absoluten
Speicherkapazitdten als die Geschwindigkeit dar,
mit der die Speicher erschlossen und die notwendi-
ge Transportinfrastruktur errichtet werden kann. So
erscheint das Ziel der EU, bis 2030 eine jéhrliche Ein-
speicherung von 50 Mio. t CO, zu erreichen (250 Mio.
t CO, im Jahr 2040; EC, 2024a), aufgrund der notwen-
digen Vorlaufzeiten fir Infrastrukturbau und Speicher-
ErschlieBung ambitioniert (ESABCC, 2024)."” Aus dieser
Knappheit jahrlicher Einspeichermengen kénnen sich
Nutzungskonflikte zwischen verschiedenen CCS-An-
wendungen, insbesondere zwischen dem Einsatz von
CCS an (fossilen) Punktemissionsquellen und CCS-ba-
sierten Negativemissionen (BECCS, DACCS) ergeben,
die mit Blick auf die Klimaziele 2045 und dartber hi-
naus notwendig sein werden. Zumindest so lange fir
den Aufbau der Negativemissionen noch keine starken
rechtlichen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen
vorliegen, kann dann eine stérkere staatliche Priorisie-
rung und Beschrankung von CCS fir bestimmte An-
wendungsbereiche sinnvoll sein.

Gesellschaftliche Akzeptanz: Es kann auch argumen-
tiert werden, dass eine (vermeintlich) klare Eingren-
zung der Rolle von CCS und Kohlenstoffmanagement
auf schwer vermeidbare Emissionen dem notwendi-
gen gesellschaftlichen Ruckhalt dient. Insbesondere
in Deutschland steht dahinter das Ziel, sich méglichst
deutlich von der friheren kontroversen Diskussion um
CCS abzugrenzen. Vor diesem Hintergrund ist etwa
der explizite Ausschluss von CCS an Kohlekraftwer-
ken in den deutschen CMS-Eckpunkten erklérbar, das
Zulassen von CCS fur Gaskraftwerke Uberraschend
und die bislang fehlende Erlduterung dieses Schritts
nicht unproblematisch (Pfeiffer et al., 2024). In Bezug
auf Akzeptanz fanden Dutschke et al. (2016) bereits
2015 im Rahmen einer Umfrage, dass CCS im Kon-

16 Schatzungen der globalen kumulierten Bedarfe an netto-negativen
Emissionen zur Erreichung des 1,5°C-Ziels kdnnen — in Abhangigkeit
der Emissionen bis zur Klimaneutralitdt — durchaus 400 Gt CO, bis
zum Jahr 2100 erreichen (IPCC, 2022; Schleussner et al., 2024). Auch
wenn die geologische Speicherung und damit CCS-basierte Nega-
tivemissionen gewisse Vorteile mit Blick auf die Zuverléassigkeit und
Langfristigkeit der Speicherung bieten, kénnen diese Bedarfe teils
auch durch andere Ansétze und Technologien bereitgestellt werden.
Durchaus substanzielle (technische) Potenziale werden z.B. Auffors-
tung, beschleunigter Gesteinsverwitterung, Biochar (Pflanzenkohle)
und Bodenkohlenstoffsequestrierung zugerechnet. Fiir einen Uber-
blick Uber geschatzte Potenziale, siehe z. B. Pfeiffer und Pittel (2021).

17 Vgl. auch die Diskussion der notwendigen Skalierungsgeschwindig-
keit fur unterschiedliche CCS-Ausbauniveaus im Jahr 2045 in Luderer
etal. (2021, 230).

text von Biomasse und in der Industrie in Deutschland
positiver bewertet wird als flir Kohlekraftwerke. Zu ei-
nem ahnlichen Ergebnis kam auch eine Umfrage des
Wuppertal Instituts aus dem Jahre 2023. Dieser zufol-
ge sehen nur ca. 12 % der Befragten aus Nordrhein-
Westfalen die Nutzung von CCS durch die Industrie
negativ (Witte et al., 2023). Akzeptanzprobleme er-
geben sich auch in anderen EU-Mitgliedstaaten. Die
bislang gegenltber CCS sehr offene Haltung, die etwa
in der EU-Strategie zum industriellen Kohlenstoffma-
nagement zum Ausdruck kommt, birgt insofern ge-
wisses innereuropéisches Konfliktpotenzial Gber den
weiteren klimapolitischen Kurs (Schenuit und Geden,
2024).

Risiken von CCS: Auch die Risiken, die mit der Abschei-
dung, dem Transport und der Einspeicherung von CO,
einhergehen, kénnen zu dem Wunsch beitragen, die
einzuspeichernden Mengen mdglichst gering zu halten.
Risiken kénnen sich grundsatzlich entlang der gesam-
ten CCS-Prozesskette ergeben (siehe auch Deutscher
Bundestag, 2022). Sie reichen Uber Leckagen und die
Kontaminierung von Grundwasser bis zur Auslésung
von Erdbeben.' Viele Risiken kdnnen allerdings durch
entsprechende Anforderungen an Technologien und
Speicherorte unter Berlcksichtigung von Erfahrungs-
werten sowie durch sorgféltiges Monitoring reduziert
werden. So stellt etwa der IPCC (2023) fest, dass bei
angemessener Auswahl und Management der geolo-
gischen Lagerstatte CO, voraussichtlich dauerhaft der
Atmosphére entzogen werden kann. Wirkliche Lang-
zeiterfahrungen mit groBskaliger CO,-Einspeicherung
liegen aber naturgemaB nur sehr eingeschrankt vor.
Entsprechend variiert die Beurteilung potenzieller Ge-
fahren massiv.”®

Was folgt aus dieser Diskussion fiir die
Klimapolitik?

Insgesamt Uberzeugt es aus unserer Sicht mehr, den
Begriff der schwer vermeidbaren Emissionen nicht als
direkt umzusetzenden regulatorischen Ansatz zu ver-
stehen. Schon aufgrund der Probleme der belastbaren
Eingrenzung schwer vermeidbarer Emissionen wére
eine direkte, strikte regulatorische Abgrenzung stark
angreifbar, fehleranfallig und mit gesamtwirtschaftli-
chen Risiken verbunden. Die mdglichen Grinde fir ei-
ne Abgrenzung schwer vermeidbarer Emissionen sind,
zumindest aus 6konomischer Sicht, entweder nicht
schllissig oder besser durch gezieltere Instrumente zu

18 Fir eine Meta-Analyse der Literatur zu Risiken von CO,-Abscheidung,
-Transport und -Speicherung siehe Mahjour und Faroughi (2023).
19 Vgl. z.B. Loria und Bright (2021) gegenliber UBA (2023) und Denk (2024).
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adressieren. Letzteres gilt etwa fur 6kologische Risiken
von CCS oder Risiken der mdglichen Wiederfreiset-
zung gespeicherten CO,,.

Dass die deutsche CMS offensichtlich von dem Ver-
such absieht, zuldssige Anwendungen von CCS ent-
lang einer politischen Festlegung schwer vermeidba-
rer Emissionen zu definieren und stattdessen CCS im
Grundsatz breiter ermdglicht werden soll (mit Aus-
nahme der Kohlekraftwerke), ist vor diesem Hinter-
grund zu begriBen. Der in den Eckpunkten enthalte-
ne Hinweis, dass ,staatliche Férderung fir CCS/CCU

. auf schwer vermeidbare Emissionen fokussiert®
(BMWK, 2024a, 2) werden soll, geht jedoch Uber eine
rein beschreibende Interpretation schwer vermeidba-
rer Emissionen hinaus. Die damit beabsichtigte Len-
kungswirkung durfte wegen der begrenzten Wettbe-
werbsféhigkeit von CCS aktuell hoch sein (Pfeiffer et
al., 2024).

Eine staatliche Férderung von CCS, auch in Ergdnzung
zum EU ETS, ist mit Blick auf die begrenzten Zeitrdu-
me fur das Erreichen von Klimaneutralitdt und Entwick-
lungsstand und Wettbewerbsfahigkeit der Technologi-
en durchaus sinnvoll und kann gerade in der aktuell fri-
hen Phase des Markthochlaufs zur Kostendegression
beitragen. Fur die Infrastrukturentwicklung und schon
aufgrund begrenzter Haushaltsmittel werden allerdings
tatsachlich gewisse Prioritdten gesetzt werden mus-
sen. Der Verweis auf schwer vermeidbare Emissionen
I&sst hier eine genauere Festlegung der Forderkriterien
offen und bietet so noch erhebliche politische Spielrdu-
me/Einflussmdglichkeiten. Um Anwendung und Markt-
hochlauf méglichst effizient zu unterstitzen, wéare es
sinnvoll, die Unterstitzung technologie- und branchen-
Ubergreifend auf die Erméglichung von CCS, also den
Infrastrukturausbau und Innovationsférderung, auszu-
richten. Neben den technologischen Entwicklungspo-
tenzialen und der heutigen Verfligbarkeit technischer
Vermeidungsalternativen wéare es hier auch sinnvoll,
Leakage-Gefahren und wirtschaftliche Strukturfragen
mit einzubeziehen, gerade mit Blick auf den innereuro-
paischen Wettbewerb.

Statt als regulatorischer Ansatz sollte der Begriff der
schwer vermeidbaren Emissionen in erster Linie be-
schreibend verstanden werden: CCS kann und sollte
aus gesamtwirtschaftlicher Sicht einen zwar notwen-
digen, aber quantitativ nur einen begrenzten Beitrag
zum Klimaschutz leisten. Daflir sprechen die be-
grenzte Skalierungsgeschwindigkeit, die Kosten der
Technologie, Restrisiken der Wiederfreisetzung des
gespeicherten CO, und &6kologische Restrisiken von
CCS, aber auch der Vorsorgegedanke, sich mehr

ZBW - Leibniz-Informationszentrum Wirtschaft
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Spielrdume fur zuklnftig gegebenenfalls notwendi-
ge, noch sehr viel umfangreichere Negativemissio-
nen zu erhalten als heutige Klimaszenarien ausweisen
(Schleussner et al., 2024).2° In der konkreten klimapo-
litischen Umsetzung sollte all dem dadurch Rechnung
getragen werden, dass auch nach Zulassen von CCS
(und anderen Bausteinen des Kohlenstoffmanage-
ments) konventionelle MaBnahmen des Klimaschut-
zes, die Emissionen bereits im Ansatz zu vermeiden,
konsequent verfolgt werden. Der schnelle Abbau
weiter bestehender Hemmnisse, etwa bei Ausbau er-
neuerbarer Energien oder der Sektorkopplung, tragt
in jedem Fall dazu bei, dass weniger auf CCS zurtick-
gegriffen wird.2" Darliber hinaus gilt es darauf zu ach-
ten, dass auch bei Férderung von CCS-Anwendungen
auch in diesen Bereichen Anreize zur Entwicklung von
technologischen Alternativen oder zur Anderung von
Lebensgewohnheiten erhalten bleiben.??

Auch flr die gesellschaftliche Akzeptanz fur CCS (und
die weiteren Anséatze des Kohlenstoffmanagements)
hilft ein h&ufiger und nicht weiter spezifizierter Ver-
weis auf schwer vermeidbare Emissionen nur sehr be-
schrankt und letztlich nur, um die Rolle von CCS in der
Klimapolitik knapp zu beschreiben. Wesentlicher schei-
nen uns Transparenz und Klarheit zu sein, sowohl fur
den Umgang mit dem Begriff der schwer vermeidbaren
Emissionen — die Eckpunkte zur CMS wiurden deutlich
gewinnen, wenn sie von vorneherein klarstellen wur-
den, dass es nicht das Ziel ist, schwer vermeidbare
Emissionen im Detail zu definieren und abzugrenzen -
als auch fur die Erlduterung einzelner Entscheidungen
— eine Voraussetzung, die im Fall der Gaskraftwerke mit
CCS derzeit nicht erfillt ist und die der pauschale Ver-
weis auf schwer vermeidbare Emissionen nicht leisten
kann. Auch in dieser kontroversen Diskussion um CCS
gilt es zudem zu berlcksichtigen, dass sich Akzeptanz
fur Technologien Uber die Zeit weiterentwickelt hat und
sie nicht zuletzt auch von den Kosten verfligbarer Alter-
nativen abhéangt.

20 Dass CCS nur begrenzte Beitrdge zum Erreichen der Klimaschutzzie-
le wird leisten kénnen, zeigen eine Vielzahl von Klimaschutzszenarien
fur Deutschland, Europa oder auch international: Der Gberwiegende
Teil der Klimaschutzbeitrdge in diesen Szenarien entfallt auf MaB-
nahmen, die die Nutzung fossiler Ressourcen und generell die Ent-
stehung von CO, (THG) bereits im Ansatz vermeiden. Der Rest, der
in diesem Sinn als schwer vermeidbar bezeichnet werden kann, auf
die Einspeicherung und Nutzung von CO, (CCS und CCU) sowie die
Entnahme aus der Atmosphére (CDR).
Dies gilt fur Deutschland etwa auch, wenn die Férderung von CCS-An-
wendungen mittelfristig zurlickgefahren wird, was aus Haushaltsgriinden
und bei Wegfall ,,innovationsékonomischer Férdergriinde” sinnvoll ist.
22 Beides ist etwa herausfordernd, wirden einzelne CCS-Anwendungen
definiert und die dort entstehenden Emissionen fortan regulatorisch
»geschutzt®.
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Fazit

Eine wissenschaftlich fundierte Abgrenzung ,schwer
und nicht vermeidbarer Emissionen“ erscheint nicht
moglich. Staatliche Férderung, die sich an einem sol-
chen ad hoc Kriterium ausrichtet, lauft Gefahr, verzer-
rend zu wirken. Solange die Diskussion um schwer und
nicht vermeidbarer Emissionen andauert, hat sie zu-
dem das Potenzial, den notwendigen Einstieg in CCS
und damit das Erreichen von Klimaneutralitdt zu ver-
zdgern. Bevor Entscheidungen gefallen sind, was und
wie gefordert wird, wird der Investitionsstau bei Unter-
nehmen bestehen bleiben und der notwendige Ausbau
von Transportinfrastruktur verlangsamt. Die Abgren-
zung schwer und nicht vermeidbarer Emissionen sollte
entsprechend mehr als Einordnung der Rolle von CCS
gesehen werden, das absehbar zwar notwendige, aber
mengenmaBig nur begrenzte Beitrdge zum Klimaschutz
wird leisten kénnen. Die Schaffung rechtlicher Voraus-
setzungen und wirtschaftlicher Rahmenbedingungen
fur den Einstieg in diese Technologien sollten deshalb
auf politischer Ebene nicht dazu fihren, dass in jedem
Fall sinnvolle klimapolitische Initiativen aufgegeben/
vernachléssigt werden. Gelingt der Ausbau erneuerba-
rer Energien, begrenzt dies zuklinftig auch den Einsatz
von CCS.
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Title: Carbon Capture and Storage and the Debate on “Difficult or Unavoidable Emissions”

Abstract: There is now a consensus that carbon capture and storage (CCS) should play a role in achieving climate neutrality. Against the
background of national and international developments, the question arises as to which emissions should (or may) be reduced via CCS
at all. What is meant by “difficult and unavoidable emissions” in the context of CCS and whether such a focus makes sense also needs

to be clarified.
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