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In der kiirzlich veroffentlichten ,,RECCS-
plus-Studie“ wurde die im Jahr 2007 erst-
mals erfolgte integrative Bewertung von
CCS (Carbon Dioxide Capture and Storage)
fiir Deutschland aktualisiert. Neben der ver-
gleichenden Bewertung von CCS und erneu-
erbaren Energien wurde auf der Basis einer
umfassenden Literaturanalyse eine kritische
Bewertung des Potenzials fiir CO,-Lagerstat-
ten im Untergrund vorgelegt. Die abgeschétz-
te untere Grenze von 5 Mrd. t CO, entspricht
einer Einlagerung der Emissionen aus allen
grofRen Punktquellen kalkulatorisch von etwa
zwolf Jahren. Aufgrund der in die Abschat-
zung eingehenden vielfiltigen Annahmen
bestehen nach wie vor groRBe Unsicherhei-
ten. Dennoch zeigt sich, dass die bisher vor-
liegenden Abschiatzungen in der Tendenz
weit liberhoht zu sein scheinen. Vor diesem
Hintergrund ist die Schatzung einer unteren
Grenze sinnvoll, um Industrie und Politik per-
spektivische Moglichkeiten fiir eine langfri-
stig aufzubauende Infrastruktur aufzuzeigen.

1 Hintergrund

Mit der RECCS-Studie wurde Anfang 2007 fiir
Deutschland die weltweit erste umfassende, in-
tegrierte Bewertung der CCS-Technologie (CO,-
Abtrennung und Lagerung) im Vergleich mit
erneuerbaren Energien vorgelegt (Viebahn et al.
2007). In der kiirzlich verdftentlichten RECCS-
plus-Studie wurde dieser Vergleich aktualisiert
und erweitert (Viebahn et al. 2010). Als Restimee
wurden sechs Aspekte hervorgehoben, die als
Bestimmungsfaktoren fiir eine mogliche Einfiih-
rung von CCS in Deutschland angesehen werden.
Neben dem Zeitpunkt der grofStechnischen Ver-
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fiigbarkeit der gesamten Technologiekette, dem
kraftwerksseitig zur Verfligung stehenden Po-
tenzial an abgeschiedenem CO,, den Kosten von
CCS im Vergleich zu erneuerbaren Energien, der
Umweltvertraglichkeit von CCS und den recht-
lichen Voraussetzungen ist insbesondere das Po-
tenzial an moglichen CO,-Lagerstitten der bisher
unsicherste Aspekt in der gesamten Bewertung.
Gerade der letzte Schritt in der CCS-Kette ist
jedoch essenziell, um Industrie und Politik per-
spektivische Moglichkeiten fiir eine langfristig
aufzubauende Infrastruktur aufzeigen zu kdnnen.

2 Zielsetzung und methodisches Vorgehen

Ein Schwerpunkt der vorgelegten Studie war
daher die Betrachtung der Lagerkapazititen,
die fiir CO, aus Deutschland in Frage kommen
konnten. Zielsetzung der Analyse war es, sowohl
fiir Deutschland als auch fiir benachbarte Lander

* bereits vorliegende Kapazititsabschitzungen
hinsichtlich ihres Vorgehens und ihrer Annah-
men systematisch zu analysieren und mitein-
ander zu vergleichen und

» eine vorsichtige, konservative Abschétzung
fiir die effektive Kapazitit im Sinne einer un-
teren Grenze vorzulegen.

Voraussetzung fiir die Ablagerung von CO, im
Untergrund sind Strukturen mit einem geeigne-
ten Porenanteil und einer guten Durchlassigkeit,
damit das Gas injiziert werden und sich im Un-
tergrund ausbreiten kann. Diese Voraussetzun-
gen sind in Deutschland in tiefen salzhaltigen
Grundwasserleitern (salinen Aquiferen) und in
ausgeforderten Erdgasfeldern erfiillt, die Sand-
steinschichten in einer Tiefe von 800 bis 2.500 m
aufweisen und sich tiberwiegend auf die Nord-
deutsche Tiefebene und die Nordsee beschrin-
ken. Diese Ablagerungsschichten miissen nach
oben zur Erdoberfliche mit einer undurchlissi-
gen Deckschicht abgeschlossen sein, damit das
Gas in den geologischen Formationen verbleibt.
Aus Sicherheitsgriinden wird die Ablagerung auf
sog. geologische Fallen beschriankt (May et al.
2005). Fallen sind unterirdische Strukturen, die
einem umgedrehten Eimer dhneln. Das injizierte
CO, verbleibt in den ersten Jahrzehnten im fliis-
sigen Zustand und sammelt sich als Phase in der
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Struktur unter der Deckschicht an. Erst langftis-
tig 16st sich das Treibhausgas im Porenwasser
und kann bei Sittigung mineralisch ausféllen.
Bei der Berechnung des Ablagerungspo-
tenzials wird methodisch zwischen einem ,,top-
down*- und einem ,bottom-up“-Ansatz unter-
schieden. Beim ,,top-down‘“-Ansatz (oder auch
,volumetrischen Konzept*) wird von einem Ge-
samtvolumen der Ablagerungsstitten ausgegan-
gen, das nach verschiedenen Kriterien wie ausrei-
chendem Porengehalt, Dichte von CO,, Anteil an
Fallenstrukturen u. a. eingeschriankt wird. Diese
Daten werden aus Punktmessungen gewonnen
bzw. abgeschitzt und auf das gesamte Gebiet
verallgemeinert. Das so ermittelte ,,theoretische
Potenzial“ wird durch Anwendung eines Effizi-
enzfaktors, der die mogliche Wasserverdrangung
und Kompressibilitit des Gesteins beriicksichtigt,
zu einem ,.effektiven Potenzial® verringert. Bei
der ,,bottom-up‘““-Methode werden einzelne Struk-
turen detailliert betrachtet und deren Kapazititen
zu einem gesamten Ablagerungspotenzial aufad-
diert. Wahrend fiir Aquifere aufgrund mangelnder
Daten meist das (relativ unsichere) volumetrische
Konzept genutzt wird, werden Kohlenwasser-
stofffelder in der Regel mittels des ,,bottom-up*-
Ansatzes betrachtet. Das folgende Kapitel gibt die
Ergebnisse flir die betrachteten salinen Aquifere
(onshore und offshore) und Erdgasfelder wieder.

3 Abschéatzung der Ablagerungskapazitaten
in Deutschland

3.1 Aquifere onshore

Zur Abschitzung der Lagerungskapazititen in
Aquiferen unter deutschem Festland wurden vier
existierende Studien vergleichend analysiert, die
alle den top-down-Ansatz verfolgen (s. Tab. 1).
Die in die jeweilige Berechnung eingehenden
Werte flir den Anteil der Poren und Fallen im
Untergrund variieren nicht besonders stark. Fiir
die ebenfalls notwendige CO,-Dichte werden
Werte zwischen 600 und 700 kg/m* verwendet,
was jedoch nur Schwankungen zwischen 14 und
17 % verursacht. Essenziell ist dagegen der Ef-
fizienzfaktor, der sich je nach Studie zwischen
0,01 und 40 % bewegt und somit die Resultate
um den Faktor 400 beeinflusst.
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Die Variation dieses Faktors ist primdr auf
folgende Annahme zuriickzufiihren: Befindet
sich die Struktur, in die das CO, eingelagert wird,
in einem offenen System, ist also verbunden
mit einem groBen Aquifer, oder ist das System
geschlossen? Vor allem van der Meer und Eg-
berts (2008) nehmen an, dass jeder Aquifer als
geschlossenes System zu betrachten ist und das
Formationswasser durch das einstromende CO,
deshalb nicht aus dem System herausgedringt
werden kann. Da die salinen Aquifere salzwas-
sergesittigte Sandsteinschichten sind, kann dem-
nach nur durch Kompression der vorhandenen
Substanzen (Wasser und Gestein) und durch er-
héhten Druck im System Platz fiir CO, geschaf-
fen werden.

Dies ist jedoch nur bis zu einem bestimmten
Druckanstieg moglich — dariiber hinaus besteht
die Gefahr, dass z. B. die Deckschicht beschi-
digt und das CO, wieder freigesetzt wird. Der
Effizienzfaktor fiir geschlossene Systeme setzt
sich daher aus diesen beiden Komponenten zu-
sammen und ergibt Werte im Bereich von 0,01
bis 1 %, bezogen auf den gesamten betroffenen
Aquifer (s. auch Ehlig-Economides und Econo-
mides 2010). Von anderen Autoren angenomme-
ne, hdhere Werte von bis zu 40 % ergeben sich im
Allgemeinen daraus, dass von offenen Systemen
ausgegangen wird, so dass ein grofer Anteil des
Porenwassers aus der Fallenstruktur in den an-
grenzenden Aquifer verdringt werden kann.

In der RECCS-plus-Studie wird dem ers-
ten, konservativen Ansatz gefolgt, da genaue
Erkenntnisse iiber die Art der Systeme fehlen
und aus Sicherheitsgriinden die Verdringung
von Wasser aus einer Struktur verhindert werden
sollte. Verwendet wird im Basisfall ein Effizienz-
faktor von 0,1 % mit einer Schwankungsbreite
zwischen 0,045 und 1 %. Diese Effizienzfakto-
ren wurden aus Kompressibilititswerten und ma-
ximal mdglichen Druckanstiegen im Untergrund
berechnet (Dose 2008; Ehlig-Economides und
Economides 2010; van der Meer 2009; Zhou et
al. 2008). Im Basisfall werden eine Gesamtkom-
pressibilitit von 10°/MPa und ein Druckanstieg
von 10 MPa veranschlagt, wie es von diesen Au-
toren als realistisch angesehen wird.

Zur Berechnung der gesamten Kapazitit
werden weiterhin eine durchschnittliche Porosi-
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tdt von 20 % und eine CO,-Dichte von 600 kg/
m?®angenommen. Fiir das Basisvolumen wird von
140.000 km? deutscher Aquiferfliche mit einer
durchschnittlichen Méchtigkeit von 50 m ausge-
gangen, angelehnt an Berechnungen von May et
al. (2005). Die Auswahl dieser Werte liefert eine
CO,-Lagerungskapazitit in onshore Aquiferen
von 0,840 Mrd. t CO, im Basisfall und 0,378 Mrd.
t bzw. 8,4 Mrd. t in den Sensitivititsanalysen.

3.2 Aquifere offshore

Die erste detaillierte Abschiatzung der Ablage-
rungskapazitit der deutschen Nordsee wurde im
GeoCapacity-Bericht (Vangkilde-Pedersen et al.
2009b) veroffentlicht, in dem die Autoren nach
dem bottom-up-Verfahren vorgehen und geeig-
nete Aquiferstrukturen identifizieren. Da die dort
vorgenommene konservative Abschitzung hin-
sichtlich der in der RECCS-plus Studie angeleg-
ten Kriterien realistisch erscheint, wurde darauf
verzichtet, eine eigene Abschitzung vorzuneh-
men. Stattdessen wurde die dort abgeschitzte Ka-
pazitit von 2,9 Mrd. t CO, (Spannbreite von 1,88
bis 4,5 Mrd. t CO,) als konservativ libernommen.

3.3 Erdgasfelder

In Aquiferen war der essenzielle Unterschied
zwischen den Abschitzungen der Effizienzfak-
tor. Auch bei Erdgasfeldern sollte im Sinne ei-
ner konservativen Abschitzung die Effizienz
beriicksichtigt werden, die sich hier jedoch dar-
iiber definiert, wie viel des geforderten Erdgases
durch CO, ersetzt werden kann. Vorliegende Ka-
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pazitéitsberechnungen fiir Deutschland (Tab. 1)
gehen von einem hundertprozentigen Austausch
aus. Mehrere Autoren (u. a. Holloway et al. 2006;
IEAGHG 2009) sehen diese Annahme jedoch als
zu optimistisch an und argumentieren, dass eher
Werte von 65 %, 75 % oder 90 % zutreffend sei-
en. Deshalb wurde fiir die eigene konservative
Abschitzung als Basiswert ein Effizienzfaktor
von 75 % verwendet und fiir die obere Variante
auf 90 % erhoht. Gegeniiber vorliegenden Ab-
schitzungen (2,2-2,8 Mrd. t CO,) reduziert sich
die Ablagerungskapazitit der eigenen Abschét-
zung damit auf 1,62 Mrd. (Effizienz 75 %) bzw.
1,94 Mrd. t CO, (Effizienz 90 %).

3.4 Gesamtkapazitit fiir Deutschland

Zusammengefasst summiert sich die konservative
Basisabschitzung auf eine Ablagerungskapazitét
von etwa 5 Mrd. t CO, (s. Tab. 1 und Abb. 1). Die
beschriebenen Varianten ergeben rund 4 bzw. 15
Mrd. t CO,. Die Basisschitzung stellt eine wesent-
lich geringere Kapazitdt im Vergleich zu fritheren
Studien dar, die zwischen 17 und 44 Mrd. t CO,
ermittelt haben. Der Grund ist, wie oben beschrie-
ben, insbesondere die Annahme iiber offene oder
geschlossene Systeme und damit einen entspre-
chenden Effizienzfaktor bei den Aquiferen.

Geht man davon aus, dass alle Emissionen
aus groflen deutschen Punktquellen (>1 Mio. t
CO,/a aus Kraftwerken und Industrie) abgetrennt
und gelagert werden sollen, wiirde die Basiskapa-
zitdt von 5 Mrd. t CO, kalkulatorisch fiir etwa 12
Jahre reichen (bei CO,-Emissionen von 388 Mio.
t CO, im Jahr 2007, einem Energiemehraufwand

Tab.1: CO,-Ablagerungskapazitiiten fiir Deutschland in verschiedenen Formationen (in Gt CO,)
Formation JOULE 11 GESTCO BGR GeoCapacity Eigene Abschdtzung

1996 2004 2005 2009 Basiswert Varianten

Saline Aquifere onshore 0,47 23-42 12-28 12 0,84 0,38 /8,40

Nordsee Aquifere ? ? 4-10 29 2,90 1,88 /4,50

Gasfelder 2,34 2,23 2,75 2,81 1,62 1,62/1,94

Olfelder 0,06 0,10 0,11 marginal vernachléssigbar

Gesamt =3 25-44 1941 ~17 =5 ~4/=15

*  Eigene Abschitzung: Onshore Aquifere: Effizienzfaktor bezogen auf das Aquifervolumen 0,1 % (Basiswert), 0,045 und
1 % (Varianten); Nordsee Aquifere: Ergebnisse aus GeoCapacity iibernommen

JOULE II: van der Straaten et al. 1996; GESTCO: Christensen und Holloway 2004; BGR: Gerling 2008; May 2009; May et
al. 2005; GeoCapacity [konservativ]: (Vangkilde-Pedersen et al. 2009a)

Quelle: Eigene Darstellung (nach Viebahn et al. 2010)
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Abb. 1:  Schitzungen fiir CO,-Ablagerungskapazitiiten in Deutschland
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Quelle: Eigene Darstellung (Viebahn et al. 2010)

fiir die CCS-Technologiekette von etwa 30 % und
einer CO,-Abscheiderate von 90 % miissten jahr-
lich 454 Mio. t CO, endgelagert werden). Geht
man von einem ,realistischen® Szenario aus,
das in der RECCS-plus-Studie gerechnet wurde,
so ergeben sich flir den Kraftwerkssektor (ohne
Industrie) bis zum Jahr 2050 in der Summe 1,2
Mrd. t abgetrenntes CO,, das auch im Falle der
unteren, konservativen Kapazititsabschitzung (4
Mrd. t CO,) ausreichend verbracht werden kénn-
te. Berticksichtigt werden muss generell jedoch,
dass alle vorgelegten Kapazitdtsabschéitzungen
das ,.effektive” Potenzial betrachten — dieses
konnte sich aufgrund von Akzeptanzproblemen,
einem ,,source-sink-matching® von CO_-Quellen
und Senken oder auch aufgrund politischer Fest-
legungen weiter reduzieren (und wird dann als
»passende‘* Kapazitit bezeichnet).

4 Ausblick Europa

Da alle betrachteten Abschidtzungen grofle Un-
sicherheiten aufweisen und auch nur die ,,effek-
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tive®, nicht die ,,passende* Kapazitét darstellen,
konnte sich die Notwendigkeit ergeben, deutsches
CO, zukiinftig zu exportieren. Die Rechtsgrund-
lage hierfiir wurde durch die CCS-Richtlinie der
EU geschaffen. In der RECCS-plus-Studie wur-
den daher auch vorliegende Studien fiir die fiir
Deutschland in Frage kommenden moglichen
,»CO,-Importlander analysiert. Im Gegensatz zu
Deutschland wurden hier keine eigene Analyse
durchgefiihrt, sondern die konservativen Szena-
rien der jeweiligen Studien iibernommen.
Danach ergibt sich in den Niederlanden,
Frankreich, Danemark, dem Vereinigten Konig-
reich, Norwegen und Polen eine effektive Abla-
gerungskapazitéit von 44 Mrd. t CO, (s. Tab. 2).
Den mit 48 % groBten Anteil weist Norwegen
mit 21 Mrd. t CO, auf, gefolgt vom Vereinigten
Koénigreich mit 15 Mrd. t CO, (34 %). In beiden
Léandern sind diese Kapazititen ausschlieBlich in
der Nordsee zu finden. Die anderen betrachteten
Lander haben nur geringe Potenziale zur Verfii-
gung. Die so ermittelten konservativen Potenziale
wiirden ausreichen, die kumulierten CO,-Emis-
sionen der nédchsten 40 Jahre aus allen groflen
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Tab.2: Ubersicht der konservativen Kapazitiitsabschitzungen zur CO,-Ablagerung anderer EU-Staaten
im Vergleich mit den Emissionen aus groflen Punktquellen
Summe
Einheit Niederlande Frankreich Déinemark UK  Norwegen” Polen |Ausland Deutschland Gesamt
Emissionen® Mt/a 92 131 28 258 28 188 725 465 1.190
Emissionenin 7, 3,7 52 1.1 10,3 1,1 75 | 289 18,6 47,6
40 Jahren
Konservative
Ablagerungs- Gt 3 1 1 21 3 44 5 49
kapazitét
Rest Gt -0,7 -4,2 -0,1 19,9 -4,5 15,1 -13,6 14

a = Emissionen aus groflen Punktquellen von Kraftwerken und Industrie (>0,1 Mt CO2/a)

b = nur offshore

Quelle: Eigene Darstellung (Viebahn et al. 2010)

Punktquellen der analysierten Lander (47,6 Mrd.
t CO,) ablagern zu konnen. Die Mengenunter-
schiede zwischen Quellen und Senken zeigen je-
doch, dass hierfiir eine umfangreiche Transport-
Infrastruktur aufgebaut werden miisste.

5 Schlussfolgerungen und
Forschungsbedarf

Die vorgestellten Ergebnisse geben eine erste
GroBenordnung der potenziellen Lagerstétten fiir
CO, aus Deutschland an. Allerdings sind diese
aufgrund der sehr allgemeinen Annahmen mit
groflen Unsicherheiten behaftet. Das von der
Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Roh-
stoffe zurzeit in Entwicklung befindliche ,,Spei-
cherkataster ist ein erster Schritt in Richtung
groflerer Genauigkeit. Allerdings muss fiir eine
wirklich verlédssliche Aussage jede potenzielle
Ablagerungsstitte einzeln geologisch analysiert
und getestet werden.

Andererseits hat die integrative Bewertung
innerhalb der RECCS-plus-Studie gezeigt, dass
CCS im Kraftwerkssektor fiir Deutschland zum
Erreichen der Klimaziele nicht unbedingt be-
noétigt wird und — durch die aus 6konomischen
und verfahrenstechnischen Griinden notwen-
dige Kopplung an Grundlastkraftwerke — in ei-
nen Konflikt mit dem Ausbau der erneuerbaren
Energien gelangen konnte. Dagegen konnte die
Anwendung von CCS in groBen Industrieanla-
gen zur Abtrennung prozessbedingter Emissio-
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nen ein weit wichtigeres Feld darstellen, da dort
viele Prozesse nicht wie im Stromsektor auf er-
neuerbare Energien umgestellt werden kdnnen.
Auch die Energieerzeugung durch Biomasse mit
nachgeschalteter CO_-Abtrennung wire denkbar,
um langfristig das Treibhausgas der Atmospha-
re zu entzichen (,,negative Emissionen®). Da die
Anwendung und das Potenzial von CCS in die-
sen Bereichen noch erforscht werden miissen, die
Lagerungskapazitit jedoch beschréankt ist, bedarf
es einer Diskussion, potenzielle Lagerstitten fiir
moglicherweise wirklich relevante Anwendun-
gen vorzuhalten und nicht kurzfristig mit CO,
aus Kraftwerken zu verfiillen.

Ein hiufiges Argument der Industrievertre-
ter und Wirtschaftspolitiker lautet, dass die CCS-
Technologie einen groBen Exportmarkt erschlie-
Ben wiirde. Dabei wird angenommen, dass auf-
strebende Nationen wie China oder Indien, die
massiv auf den Ausbau der Kohleenergie setzen,
signifikante CO,-Reduktion eben nur mit dieser
Technologie bewerkstelligen kdnnen. Ob CCS in
China, Indien und Siidafrika tatsdchlich relevant
werden konnte und wie das Ablagerungspoten-
zial dieser Lander bewertet werden muss, ist In-
halt eines weiteren Forschungsprojekts des Wup-
pertal Instituts (WI12010).
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