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Treibende Kräfte für CO2-Abtrennung und Speicherung

Staaten, die im Klimaprozess 
bisher abstinent sind

CO2-Steuer (z.B. Sleipner Feld)

Steinkohlelobbies in
Polen und Spanien

Öl- und Gasproduzenten:
z. B. Shell, Statoil (positives 
Nutzen OER, EGR) Anlagenbauer -

Ausweitung der 
High-Tech-
Bausteine

Emissionshandel
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Treibende Kräfte neben dem Klimaschutz

Öl- und Gas-
produzenten

Kioto-Verweigerer

Anlagenbauer

Dynamisches
Wirtschaftswachstum

CO2-
Steuer

Anlagenbauer

Anlagenbauer

Technologisches
Innovationspotential,
Kompatibilität mit Multi-
Purpose-Konzepten

Technologisches
Innovationspotential,
Kompatibilität mit Multi-
Purpose-Konzepten

Technologisches
Innovationspotential,

Kompatibilität mit Multi-
Purpose-Konzepten

Heimische
Kohlenutzung

Nationale
Versorgungssicherheit

Nationale
Versorgungssicherheit

Emissionshandel
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Klimaschutz
Strategische Optionen - eine Übersicht

Fortsetzung des fossilen expansiven Pfades

Fokus
Energieträger-

substitution

Fokus 
Energiever-
brauchsreduktion

Strukturelle Strukturelle 
AnpassungAnpassung

CO2-CO2-
AbtrennungAbtrennung

KernenergieKernenergie

Erneuerbare Erneuerbare 
EnergienEnergien

Effizienz-Effizienz-
verbesserungverbesserung

Reduktion der Reduktion der EnerEner--
giedienstleistungengiedienstleistungen

ad-hocad-hoc
AnpassungAnpassung
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• Technologischer Entwicklungsstand und zeitliche Verfügbarkeit (Kompatibilität 
Kraftwerksersatzbedarf, F&E-Bedarf)

• Potenzial und dessen geografische Verteilung
• Ökonomische Bilanz
• Ökologische Bilanz (energetische Kennwerte, Umweltwirkungen gemäß 

Ökobilanz, ökologische Langzeitfolgen und -risiken)
• Sicherheitsrisiken (z.B. Langzeitstabilität)
• Systemkompatibilität

- mit dem Energiesystem und zukünftigen Anforderungen (z.B. REG-
Ausbau, langfristig H2-Infrastruktur)

- mit anderen Klimaschutzoptionen (inkl. Nutzungskonkurrenz)
- mit der Infrastruktur (Praktikabilität)
- mit dem Regulierungsrahmen
- mit der Gesellschaft (Akzeptanz, politische Instrumentierbarkeit)

• Technologische Impulse für den globalen Klimaschutz (Übertragbarkeit auf 
Entwicklungsländer)

• Industriepolitische Chancen

Systematische vergleichende Bewertung
Vergleichskriterien
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Vergleichende Betrachtung
Entwicklungsstand

2000 2005 2010 2015 2020 2025

Energieeffizienz

Wind: onshore Wind: offshore REG-Import

CCS: Pre-Combustion-
Technologien

KW: erhöhte Wirkungsgrade

Biomasse-Optionen: Aufforstung etc.

CCS: Post-Combustion-Technologien

CCS: Transport-Infrastrukturen

CCS: Lageroptionen

Referenzkraftwerk Steinkohle

Innovative Kohlekraftwerkskonzepte
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Vergleichende Betrachtung - Potenziale
CO2 Quellen und potenzielle Senken in Deutschland
Potenzielles Nord-Süd-Gefälle

Rot: CO2-Quellen Gelb: Gasfelder Blau: tiefe Aquifere Schwarz: Köhleflöze

Quelle: BGR

Kosten-Potenzial-Kurve
Geologische CO2-Speicher in Deutschland

ECBM (0,37 - 1,67 Gt)

Aquifere (12 - 28 Gt)

Gasfelder (2,56 Gt)
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ECBM (3,7 - 16,7 Gt)
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Vergleichende Betrachtung - Ökonomische Bilanz
Wettlauf der Optionen oder parallele Marktentwicklung 
Erneuerbare Energien vs. Carbon Capture and Storage

- fossiler Mix 50% Kohle, 50% Gas -
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Vergleichende Betrachtung - Ökologische Bilanz
Hohe Wirkungsgradverluste und unvollständiger Abscheidegrad

REFERENZKRAFTWERK K R A F T W E R K   m i t   C O 2 - A B S C H E I D U N G

*) gegenüber Kraftwerk mit  Abscheidung

und Wirkungsgradverlusten bis zu 30 %

CO2-Quelle CO2-Quelle / -Abscheidung

Rest-CO2:
ca 5 bis 20 %

CO2-Umwandlung

Leckagen

CO2-Transport

Leckagen

Leckagen = fkt(t)

CO2-Speicherung

Eingespartes-CO2:
ca. 10 bis 30 % *)

Abscheidegrad:
ca. 80 bis 95 %

100 %
CO2-Freisetzung

„CO2-freies“ Kraftwerk?
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Vergleichende Betrachtung - ökologische Bilanz
Beispiel ökologische Restriktionen- Speicherung im Ozean

Versauerung
Effizienz 
fraglich

Veränderung 
von 

Ökosystemen

Hoher 
logistischer 

Aufwand

Ausgasung 
mit zeitlicher 
Verzögerung

Untermeeri-
sche Hang-

rutschungen

Ozean-

düngung

mit Eisensulfat

Lösung durch 
Einpumpen
(T >1.600 m)

CO2-Seen in 
Gräben und 
Tälern
(T > 3.000 m)

CO2 als 
Trockeneis 
verklappen

stehen 
Speicherung 

im Ozean 
ablehnend 
gegenüber
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Geologische Speicherung ist differenzierter zu bewerten
Knackpunkt: Speichersicherheit (Langzeitstabilität)

Option Kapazität Sicherheit Kosten Technische
Machbarkeit

Nutzungs-
konflikte

Ausgeförderte
Gasfelder

+ + + + + + -
Tiefe saline
Aquifere

+ +(+) + - - + -
Tiefe Kohleflöze + (+) + - + -
Ausgeförderte
Ölfelder

- - - + + + keine

Salzkavernen - - - - - - + + - -
Stillgelegte
Kohlebergwerke

+ - - (-) - - - - - -
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Vergleichende Betrachtung Systemkompatibilität
Mögliche Synergie- und Konfliktfelder

Konkurrierende Nutzungen
• Geothermische Strom- und Wärmebereitstellung

- Hot-Dry Rock
- thermale Nutzung
- Wärme- und/oder Kältespeicher im Untergrund

• Erdgasspeicher
• Kavernen (zur Speicherung anderer Stoffe)
• Spätere Nutzung heute nicht abbaubarer Kohleflöze
Systemeffekte:
• Großkraftwerkspark vs. dezentrale KWK
• Kostenvergleich Stromtransport und CO2-Transport 

(Berücksichtigung System-Wechselwirkungen
-Nord-Süd Gefälle offshore Wind)

Synergieeffekte
• CTL: Coal to Liquid (Erweiterung der Kraftstoffbasis)
• Gezielte Grubengasfreisetzung und -nutzung durch CO2-Einpressung (ECBM: 

enhanced coalbed methan production)

Quelle: Gestco 2003
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Vergleichende Betrachtung - Systemkompatibilität
Infrastrukturanalyse - viele offene Fragen

• CO2-
Punktquellen • Wo liegen zukünftige CO2-Senken?

Onshore - Offshore?
Nordwesten - Nordosten...?
Inland - Ausland?

• Wann können sie erschlossen werden?
• Wann werden sie erschöpft sein?
• Wo liegen zukünftige KW-Standorte?

Verbrauchernah - Brennstoffnah - Senkennah?
Zentral - Dezentral? 

• Was transportiere ich?
CO2 - Strom - H2 - eine Frage des Zeitfensters?

• Wie transportiere ich?
Pipeline - (Schiene - Straße -) Wasser?

• Welche Infrastruktur benötige ich?
Pipelines, Verdichter, Sammler, Zwischenspeicher, 
Häfen, ...

PQ 1 PQ 2

PQ 3

Sam.

Haf.

Ver.S 1

S 2

S 3

ZSp.
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Vergleichende Betrachtungen - Technologische Impulse für
den globalen Klimaschutz/für Entwicklungsländer

Potenzielle Barrieren

• Eigentumsrechte (speziell: technologisches Know-how 
Kraftwerkstechnik) auf einige wenige Akteure/Unternehmen 
begrenzt

• Hohe Zusatzkosten (Sprungfunktion)

• Langfristiges Monitoring notwendig

• Eingeschränkter Nutzungsbereich (Großkraftwerkstechnik)

Potenzieller Nutzen

• Einbindung der flexiblen Mechanismen (CDM, JI)

• Doppelte Dividende (zusätzlicher Finanzierungsbeitrag) bei der 
Anwendung auf Biomasse Anlagen (z.B. Zuckerproduktion - weit 
verbreitete Technologie in Entwicklungsländer)
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Energiewirtschaftliche Aspekte - Akzeptanz
Konkurrierende oder miteinander wechselwirkende Optionen
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Statistik 2030 2050

Steinkohle Braunkohle Heizöl Erdgas
Kernenergie Biomasse/-gas/Müll Geothermie Wasserstoff
Wasserkraft Windenergie Photovoltaik REG-Import

Nettostrombereitstellung insgesamt [TWh]

Offene Fragen:
CO2-Abscheidung
200 bis 250 Mio. t/a

Zubaubedarf:
mehr als 50 KKW

Ausreichende Entwick-
lungsdynamik REG/REN

Quelle: Szenarien der Enquête Kommission
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Abschließende Bemerkungen

• CCS eröffnet die Chance für eine „CO2-arme“ Nutzung 
fossiler Energieträger

• CCS ist im Verhältnis zu anderen Klimaschutzoptionen zu 
sehen

• Differenzierte vergleichende Betrachtung erforderlich

• Stärkerer Fokus auch auf nicht-technische Aspekte

• Offene Fragen klären - keine vorschnelle Festlegung
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