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Die Begrenzung der Erderwarmung ist dringender denn je. Das zeigen aktuelle Zahlen, die beunruhigen: 2024 wurde erstmals
das 1,5-Grad-Ziel des Pariser Klimaabkommens tiberschritten — ein Novum seit Beginn der Temperaturaufzeichnungen!

Eine Trendwende ist bislang nicht in Sicht — ganz im Gegenteil: So werden die USA unter Donald Trump als weltweit groRter
CO,-Emittent pro Kopf ihre bisherige Klimapolitik massiv einschrdanken. All dies unterstreicht die Dringlichkeit gezielter
MaRnahmen zur Reduktion von Treibhausgasemissionen.

Dabei gewinnt die sogenannte Carbon Capture-Technologie verstarkt an Bedeutung. Sie bietet verschiedene Maoglichkeiten,
das fur die Erderwarmung hauptverantwortliche Treibhausgas CO, aus der Atmosphére zu entnehmen und abzuscheiden
sowie zu speichern oder kreislaufmaRig zu nutzen.

Wie das genau funktioniert und warum die Technologie gerade in Deutschland zunehmend Beachtung findet, ist Gegen-
stand der vorliegenden Analyse. Wer sind die Hauptakteure auf Lander- und Branchenebene, und welche Chancen aber
auch Risiken ergeben sich fiir Unternehmer und Investoren?

Ziel dieses Cognitive Briefings ist eine ganzheitliche Betrachtung, die sowohl technische Grundlagen als auch mogliche
Auswirkungen der Carbon Capture-Technologien auf geopolitische Aspekte erortert.

Abstract (KI-generiert)*

Die vorliegende Analyse untersucht die Rolle der Carbon Capture-Technologie bei der Reduzierung von Treibhaus-
gasen, insbesondere Kohlendioxid (CO,), im Kontext des globalen Klimawandels. Angesichts der Uberschreitung des
1,5-Grad-Ziels des Pariser Klimaabkommens im Jahr 2024 wird die Dringlichkeit von MaRnahmen zur Emissions-
reduktion betont. Carbon Capture ermdoglicht die Abscheidung und Speicherung oder Nutzung von CO, und
wird als notwendige Erganzung zu unzureichenden CO,-Vermeidungsstrategien angesehen. Die Technologie
kdnnte bis zu 85% des CO, aus der Atmosphare fernhalten, erfordert jedoch erhebliche Investitionen und
Energieaufwand. Kritiker warnen vor der Gefahr, dass Carbon Capture and Storage (CCS) — also die
Abscheidung und Speicherung von Kohlendioxid — als Scheinlésung genutzt wird, um den Ausstieg aus
fossilen Energien zu verzdgern. Die geopolitischen Verdanderungen und die Abhangigkeit von politischen
MafRnahmen kénnten den Markt pragen. Trotz der Herausforderungen wird ein Wachstum des Carbon
Capture-Marktes prognostiziert, wobei die Entwicklung von Infrastruktur und die geopolitische Lage
entscheidende Faktoren darstellen.

* Kl-generierte Zusammenfassung der vorliegenden Analyse — mit geringfiigiger redaktioneller Bearbeitung —

durch FERI MAI (eigene KI-Anwendung). (Prompt: Erstelle eine einseitige Zusammenfassung des Dokuments
im FlieBtextformat, 30.01.2025)

Quelle Titelbild: Kl-generiertes Bild mit Adobe Firefly, 2025
Prompt: Die Welt speichert CO, aus Industrieanlagen mit sehr viel Himmel
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These 1: Die Welt ist offensichtlich nicht in der Lage, das 1,5-Grad-Ziel einzuhalten. Die
Menschheit wird folglich vom Klimawandel iiberholt!

These 2: Die bisherigen Bemiihungen, CO; einzusparen, reichen nicht aus. Wichtige Grenz-
werte und Klimaziele werden immer schneller (iberschritten!

These 3: Viele Experten sehen technische Verfahren, um der Atmosphdre aktiv CO, zu
entziehen, als letzte Méglichkeit. Dass es erfolgversprechende Ansditze gibt, haben Einzel-
projekte bewiesen.

These 4: Problem: Um den Klimawandel signifikant aufzuhalten oder gar umzukehren,
wdren grofSstechnische Anlagen mit enormen Investitionssummen erforderlich.

These 5: Weiteres Problem: Der hierflir erforderliche Energieaufwand wdre gigantisch
und wiirde den theoretisch erreichbaren CO,-Entzugseffekten diametral entgegenwirken.

These 6: Insbesondere politische und geopolitische Umwdlzungen kénnten den Carbon
Capture-Markt zunehmend prégen und das Potential fiir nachhaltige CO,-Reduktion stark

beeintréichtigen.

1 Relevanz: Kohlendioxid im Kontext

der Erderwdrmung

Der globale Klimawandel ist eines der grofSten und zugleich
dringendsten Probleme der Menschheit: 2024 war nicht
nur das warmste Jahr seit Beginn der Temperaturaufzeich-
nungen — laut EU-Klimadienst Copernicus (2025) war es
auch das erste Jahr, in dem das 1,5-Grad-Ziel des Pariser
Weltklimaabkommens von 2015 Gberschritten wurde.? Eine
Trendwende ist nicht in Sicht —im Gegenteil: ,,Nach Ansicht
filihrender Klimaforscher ist eine — deutlich progressive! —
Zunahme der Erderwdrmung in den ndchsten Jahren und

“)

Jahrzehnten quasi vorprogrammiert.

Um die Erderwdrmung zu begrenzen, ist es also dringender
denn je, Treibhausgasemissionen zu reduzieren. Das gilt
insbesondere fiir Kohlendioxid (CO,) — das Treibhausgas,
das am starksten zur globalen Erwdrmung beitragt.

» In den letzten sechs Jahrzehnten hat der globale CO,-
AusstoR kontinuierlich zugenommen.

» So auch in 2024: Gemall Daten des Global Carbon
Project (2024) waren es im Fall der globalen fossilen
CO,-Emissionen 37,4 Gigatonnen (Gt) — und damit 0,8%
mehr als noch in 2023.3

» Bis zur Jahrhundertmitte sollen die energiebedingten
CO,-Emissionen weltweit auf insgesamt rund 41 Gt
steigen, so die Schatzungen der US Energy Information
Administration (EIA).*

Eine global konzertierte Reduktion von Treibhausgasemis-
sionen ist allenfalls in Ansadtzen erkennbar, und in vielen
Landern zeigt die Tendenz weiterhin nach oben. Speziell die
USA, die mit 14,3 t auch 2023 wieder groBter CO,-Emittent
der Welt pro Kopf waren (vgl. Abb. 1), vollziehen unter
Donald Trump eine alarmierende Kehrtwende.> Dieser star-
tete bereits am Tag seiner Amtsiibernahme eine ,neue Ara
der klimafeindlichen Politik“® Wie schon wéahrend seiner
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ersten Prasidentschaft ordnete Trump den sofortigen Aus-
tritt der Vereinigten Staaten aus dem Pariser Klimaabkom-
men an, verkiindete darliber hinaus aber auch noch einen
,hationalen Energienotstand”: ,Das soll die Nutzung nattir-
licher Ressourcen wie Ol, Gas, aber auch Uran, Kohle und
kritische Rohstoffe vereinfachen und Genehmigungsverfah-
ren beschleunigen, etwa fiir den Bau von Pipelines. Er ordnete
an, die Férderung und Produktion natiirlicher Vorkommen
wie Ol und Gas in Alaska zu ,maximieren’ und Projekte
schneller zu genehmigen.””

Dekrete wie diese haben eine dulerst gefdhrliche Signal-
wirkung fur die globale Klimapolitik, die bereits durch die
klimapolitisch unzureichenden Ergebnisse der jlingsten COP-
Konferenzen sichtbar an Dynamik verloren hat.?

» Die bisherigen Bemihungen, Kohlendioxid einzuspa-
ren, reichen bei weitem nicht aus und verfehlen seit
Jahren massiv die Ziele zur Minderung von Treibhaus-
gasemissionen.

» Infolgedessen wird es immer wahrscheinlicher, dass
die Welt vom menschengemachten Klimawandel
schlicht Gberholt und Uberrollt werden kdnnte. Ein
wichtiger Aspekt dabei ist das Phdanomen der soge-
nannten ,Klima-Kipppunkte” (Climate Tipping Points),
die mit steigender Dynamik ausgeldst oder (iberschrit-
ten werden.?

Den mit deutlichem Abstand gréBten energiebedingten
CO,-FuBabdruck hat aktuell die Volksrepublik China, gefolgt
von den USA, Indien und der EU (vgl. Abb. 2).1° In Deutsch-
land wurden 2023 insgesamt rund 0,673 Gt Treibhausgase
freigesetzt, davon waren 0,6 Gt CO,.'* Wahrend Deutsch-
land 2045 klimaneutral sein will, streben die USA dafir
2050, China 2060 und Indien sogar erst 2070 an.??

Betrachtet man dieses Problem auf Branchenebene, zdhlen
die Zement-, Eisen-, Stahl- und chemische Industrie zu
den groBten industriellen CO,-Emittenten. Die Sektoren
Zement, Eisen und Stahl tragen zusammen 13,5% zu den
vom Menschen verursachten CO,-Emissionen bei,** wobei
die Zementherstellung mit 8% der weltweiten und 2% der
deutschen Treibhausgasemissionen zu den emissionsinten-
sivsten Industrieprozessen zdhlt.** Insbesondere fir diese
schwer dekarbonisierbaren Industrien werden neue Tech-
nologien zur direkten Abscheidung von CO,-Emissionen
als zentrale Lésung zur Dekarbonisierung diskutiert. Dass
Zement kinftig auch als ,CO,-Senke” (vgl. dazu die nach-
folgende Erklarung) genutzt werden kénnte, wird bislang
allerdings seltener thematisiert.

Eine CO,-Senke ist ein System, das CO, aus der
Atmosphare aufnimmt und speichert. Solche Sys-
teme sind entscheidend fiir das Erreichen der Kli-
matziele. Beispiele fiir natirliche CO,-Senken sind
Walder und Baume, Moore, Ozeane und Boden.

Sie tragen dazu bei, den CO,-Gehalt in der Luft
zu verringern und helfen so dem Klimaschutz.
Auch spezielle Technologien wie die Kohlenstoff-

abscheidung und -speicherung (CCS) zahlen dazu.

Exkurs:
Die Bauwirtschaft als CO,-Senke?

Zement ist nach Wasser das am zweithaufigsten ver-
wendete Material und aus der Bauwirtschaft nicht
wegzudenken. Forscher arbeiten aktuell daran, dass
Zement als CO,-Speicher dem Klimaschutz dient. Die
Speicherung von lberschiissigem CO; in unterschied-
licher stofflicher Form wird auch als ,,Senke” bezeich-
net. Mit dem Baustoff lieRen sich , jedes Jahr rund 16
Mrd. t (16 Gt) Kohlendioxid speichern. Dies entspricht
etwa 40 Prozent aller vom Menschen verursachten
CO;, Emissionen im Jahr 2024.“*> Damit Zement CO,
aus der Luft aufnehmen und dauerhaft speichern
kann, werden Calciumoxid und Magnesiumoxid hin-
zugefuigt. Auch das Einbringen von Pflanzenkohle in
Beton (in Form von Pellets) wird erforscht. Ein erster
Bau mit dem klimaschonenden Zement soll in zwei bis
drei Jahren in der Nahe von Zirich entstehen.®

Die Bedeutung von CO,-
Senken, insbesondere im
Kontext der biologischen
Vielfalt, hat das FERI
Cognitive Finance Institute
gemeinsam mit der
Senckenberg Gesellschaft
flir Naturforschung in
dieser Studie analysiert:

Vorteil Biodiversitit
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Abb. 1: CO,-Emissionen pro Kopf im Ldndervergleich

CO,-Emissionen aus fossilen Brennstoffen und der Industrie. Landnutzungsdnderungen sind nicht enthalten.*

25
20
15 USA
Kanada
10
China
Deutschland
5 Welt
Indien
0 1 | | | |
1750 1800 1850 1900 1950 2000 2023

*Fossile Emissionen messen die CO,-Menge, die bei der Verbrennung fossiler Brennstoffe und direkt bei industriellen Prozessen wie
der Zement- und Stahlherstellung freigesetzt wird. Fossiles CO, umfasst Emissionen aus Kohle, Ol, Gas, Abfackeln, Zement, Stahl und
anderen industriellen Prozessen. Fossile Emissionen umfassen keine Landnutzungsanderungen, Entwaldung, Béden oder Vegetation.

Quelle: Our World in Data (2024, CO,-Emissions)

Abb. 2: Energiebedingter CO,-Fufsabdruck im Lédndervergleich
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Quelle: Global Carbon Project (2024, Budget)
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1.1 Carbon Capture als Option fiir dringend
notwendige Dekarbonisierung

Ohne groRvolumige Entnahme von Kohlendioxid aus der
Atmosphdre — auch bekannt als ,,Carbon Capture” — ist es
laut Weltklimarat /IPCC nicht mehr moglich, die Tempe-
raturziele des Pariser Weltklimaabkommens von 2015
zu erreichen.” Doch auch dieser Ansatz ware extrem an-
spruchsvoll, denn: Um den Anstieg der globalen Tempera-
turen auf 1,5 Grad Celsius gegenliber dem vorindustriellen
Zeitalter zu begrenzen, missten weltweit zwischen 0,1 und
1 Gt Kohlendioxid jahrlich fir den Rest des Jahrhunderts
gebunden und gespeichert werden.®

» ,Dies kénnte je nachdem, wie langsam die Emissionen
durch KlimaschutzmafSnahmen sinken, bereits ab 2030
nétig werden — und danach in grofem Umfang”, betont
das Mercator Research Institute on Global Commons
and Climate Change (MCC) (2021).*°

Grundsatzlich existieren verschiedene Ansdtze, der Atmo-
sphare CO, zu entziehen, sowohl natirliche als auch techno-
logische (siehe Abb. 3). Eine wichtige natlrliche Methode
ist die Auf- und Wiederaufforstung, bei der Baume CO»
aufnehmen und speichern. Aber auch die CO,-Aufnahme in

nattrlichen Senken wie Béden, Mooren, Waldern und Oze-
anen. Vielversprechend ist auch die Herstellung von Biokoh-
le, die dann in Boden eingearbeitet wird. Das Ausbringen
zerkleinerter Mineralien in den Ozeanen tragt zur Kohlen-
stoffbindung bei. Im Ozean kann die Aufnahme von CO, aus
der Luft durch Algenzucht zusatzlich erhoht werden. Denn
Algen binden durch Photosynthese CO,, das nach der Ernte
der Algen wieder als Biomasse gespeichert werden kann.?

Neben den natirlichen Ansdtzen zur CO,-Reduktion wer-
den derzeit technologische Verfahren zunehmend relevant.
Wird Kohlendioxid technisch dort abgefangen, wo es ent-
steht — also in Kraftwerken oder Industrieanlagen — und
anschlieBend unterirdisch in geologischen Formationen
gespeichert, spricht man von Carbon Capture and Storage
(CCS). Dabei sind zwei vielversprechende Abscheideverfah-
ren zu unterscheiden: Zum einen die direkte Abscheidung
von CO; aus der Luft (,Direct Air Capture”), bei der tech-
nische Luftfilteranlagen CO, aus der Atmosphére filtern,
und zum anderen Bioenergieanlagen, die Biomasse in Kraft-
werken verbrennen, dabei CO, abscheiden und anschlie-
Rend unterirdisch verpressen. Diese Technik wird als BECCS
(Bioenergy with Carbon Capture and Storage) bezeichnet.

Abb. 3: Erfolgversprechende Methoden der CO,-Entnahme

Diese Optionen fiir CO,-Entnahme werden diskutiert:

Aufforstung und

Ozean-Alkalisierung

Bioenergy with Carbon

Wiederaufforstung .',é

Baumwachstum
entzieht der
Atmosphare CO,.

Beschleunigte
Verwitterung

Auf Landflachen
verteilte zerkleinerte
Mineralien helfen,
CO; aus der Luft
chemisch zu binden.

Natrliche Substan-
zen, etwa zermahlene
Mineralien, erhéhen
den pH-Wert und so
die CO,-Speicherung
im Meer.

Anreicherung von
Kohlenstoff auf
Ackern

Durch Zufiigen von
Biokohle und durch
klimafreundliche
Praktiken in der
Landwirtschaft.

4
i

gﬁ

Capture and Storage
(BECCS)

CO, wird zu Biomasse,
die in Kraftwerken
verfeuert wird. Dabei
wird es abgeschieden,
dann unterirdisch
verpresst.

Direct Air Capture
(DACS)

CO, wird der Umge-
bungsluft durch
chemische Prozesse
entzogen und dann
unterirdisch verpresst.

Quelle: MCC (2021, CO,-Entnahme)
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Experten sind sich einig, dass eine Kombination dieser
Ansdtze notwendig sein wird, um signifikante Mengen an
CO; zu entfernen und den Klimawandel erfolgreich zu
bekdmpfen.?* Denn mit keiner Methode kann auch nur
anndhernd die Kohlendioxidmenge entnommen werden,
die notig ware, um bis Mitte des Jahrhunderts das Netto-
Null-Ziel zu erreichen. Durch (Wieder-)Aufforstung konnten
laut MCC (2021) potentiell gerade einmal 0,5 bis 3,6 Gt
CO; pro Jahr aus der Atmosphéare aufgenommen werden
— ein Wert, der jedoch von vielen Faktoren abhdngt, wie
der Baumart, dem Standort, dem Klima und der Grof3e der
aufgeforsteten Flache.?? Auch ,technische Verfahren wie
etwa ,Direct Air Capture’ und andere Methoden gleichen

. zusammengenommen bisher nur ein Millionstel des
fossilen CO, aus.”*®

» Deshalb ist es essentiell, moglichst viele Ansatze zu
verfolgen und parallel auf- und auszubauen.

Ottmar Edenhofer, Direktor des Potsdam-Instituts fiir Klima-
folgenforschung (PIK), warnt in diesem Zusammenhang:

Ich bin davon (iberzeugt, dass uns die
CO,-Entnahme und Speicherung vor dem
Allerschlimmsten noch bewahren kann. {(...)
schaffen wir es nicht, der Atmosphdire in
der zweiten Hdlfte des Jahrhunderts
gewaltige Mengen an CO, zu entziehen,
dann werden wir uns mit einer in weiten
Regionen menschenfeindlichen Erde
arrangieren miissen.?*

Ottmar Edenhofer,
Direktor des Potsdam-Instituts fiir Klimafolgenforschung (PIK)

International gewinnt die Carbon Capture-Technologie zu-
nehmend an Bedeutung, und auch in Deutschland zeich-
net sich eine Wende ab. Bislang war die Speicherung von
Kohlendioxid hierzulande nur zu Forschungs-, Erprobungs-
und Demonstrationszwecken gesetzlich gestattet.? Diese
restriktive Haltung konnte jedoch bald der Vergangenheit
angehoren, da die Technologie weltweit als wichtiger Be-
standteil im Kampf gegen den Klimawandel anerkannt und
ihr Ausbau auch in Deutschland vorangetrieben wird.

,Aus heutiger Sicht ist klar, dass auch das Abscheiden und
Speichern sowie das Abscheiden und Nutzen von CO, (Carbon
Capture and Storage CCS und Carbon Capture and Utilization
CCU) einen Beitrag auf dem Weg zur Klimaneutralitdt leisten
miissen. Grund hierfiir ist, dass Emissionen in bestimmten Be-
reichen nur schwer oder anderweitig nicht vermeidbar sind.”?®

Die CO,-Abscheidung und -Speicherung
ist besonders wichtig fiir unsere Industrie-
anlagen, die nicht ausreichend mit erneuer-
baren Energien versorgt werden kénnen.
Wir diirfen keine Zeit verlieren und miissen
alle uns zur Verfiigung stehenden Mittel nutzen,
um die Emissionen schnell zu reduzieren.
Wir glauben nicht, dass wir unsere Klimaziele
ohne CCS erreichen kénnen.?”

Magnus Krogh Ankarstrand,
Vice President Yara Clean Ammonia

2024 hat das Bundeskabinett die Eckpunkte einer Carbon
Management-Strategie (CMS) und einen darauf basieren-
den Gesetzentwurf zur Anderung des Kohlendioxid-Spei-
cherungsgesetzes (KSpG) beschlossen. Der Entwurf ist in-
zwischen in das parlamentarische Verfahren eingebracht.
Sollten Bundesrat und Bundestag zustimmen, wdre der
Weg hierzulande frei fiir die Anwendung von CCS und CCU
sowie den Transport und die dauerhafte Offshore-Speiche-
rung.? Pro Jahr will die Bundesregierung 0,034 bis 0,073 Gt
CO> unter der Nordsee entsorgen. Das entspricht 40% der
gesamten heutigen CO,-Emissionen der Industrie.?

Angesichts dieser Richtungsentscheidungin Deutsch-
land und der international deutlich spiirbaren Dyna-
mik konzentriert sich die vorliegende Analyse auf
das Abscheiden und Speichern bzw. Abscheiden und
Nutzen von Kohlendioxid — auch bekannt als Carbon
Capture and Storage (CCS) bzw. Carbon Capture and
Utilization (CCU); zwei Verfahren, die haufig auch als
Carbon Capture, Utilization and Storage (CCUS) zu-
sammen betrachtet werden.°

FERI Cognitive Finance Institute: Carbon Capture — Dekarbonisierung durch CO,-Entnahme | 7



Ziel dieser technischen Verfahren ist es, CO, aus der Atmo-
sphare oder aus industriellen Prozessen zu entfernen und
zu speichern (CCS) bzw. im Falle von CCU fiir andere In-
dustrieprozesse kreislauffahig wieder als Rohstoff zu ver-
wenden; z.B. fiir die Produktion von Harnstoff, bestimmte
Kunst- oder auch (Flug-)Kraftstoffe.?!

Aktuellen Forschungsdiskussionen zufolge konnte die CCS-
Technik ungefdahr 85% des CO, aus der Atmosphére fern-
halten — dauerhaft. Ob die GréRenordnung zu realisieren
ist, ist allerdings noch zu klaren.** Die Technik selbst wird
aber als dringend notwendige Erganzung zu den bislang
unzureichenden CO,-Vermeidungsstategien betrachtet.

Aber: Ist die Carbon Capture-Technologie tatsachlich eine
vielversprechende Losung, um die globalen Emissionen zu
reduzieren und die Klimaziele zu erreichen? Ist sie satisfak-
tionsfahig oder vielmehr ein Vorwand, das Zeitalter fossiler
Energie zu verlangern, wie Kritiker monieren?

Das Thema Dekarbonisierung wird
vom FERI Cognitive Finance Institute
bereits seit Iingerem analysiert —
erstmals 2017 gemeinsam
mit dem World Wildlife
Fund (WWF) in der Studie
,Carbon Bubble und
Dekarbonisierung”“

Kritische Stimmen

,Es besteht Gefahr, dass das Potenzial von CCS er-
heblich iberschdtzt, Alternativen vernachldssigt und
dadurch die generationsiibergreifenden Herausfor-
derungen im Klimaschutz unterschdétzt werden.”

Umweltbundesamt; zitiert nach: TAZ (2024, Klima-
siinder)

,Es ist brandgefdhrlich fiir den Klimaschutz, dass die
Evaluierung des CCS-Gesetzes so stark von Industrie-
interessen (iberlagert wurde. Sie wollen ihre klima-
schddigenden Abgase einfach unter der Nordsee
deponieren, anstatt ihre Emissionen endlich zu redu-
zieren. Aber die Meere sind nicht die Miillhalde der
Menschheit oder eine Deponie fiir Klimamdill >

Olaf Bandt, Vorsitzender des Umweltverbandes BUND

,Statt die Emissionen durch technologische und struk-
turelle Maf3nahmen zu vermeiden, setzt das geplante
CCS-Gesetz auf die unsichere und teure nachtrdgliche
CO,-Abscheidung in allen Technologiefeldern.**

Sophia van Viigt und Karsten Smid, Greenpeace
Deutschland

2 Uberblick: Die Carbon Capture-Technologie

Die Carbon Capture-Technologie umfasst mehrere Schritte
und es gilt, vereinfacht dargestellt, Folgendes zu unter-
scheiden: Carbon Capture and Storage (CCS), also die CO,-
Abscheidung und dauerhafte Speicherung, sowie Carbon
Capture and Utilization (CCU), auch bekannt als CO,-
Abscheidung und -Nutzung.

» Beide Verfahren haben gemein, dass Kohlendioxid im
industriellen Prozess (bzw. aus dem Abgasstrom von
Industrieanlagen) oder direkt aus der Luft extrahiert
und ,,eingefangen” wird.

Die Abscheidung (Capture) im Rahmen industrieller Pro-
zesse erfolgt hdufig durch chemische Absorption, wobei
CO; in speziellen Losungsmitteln gebunden wird. Das ab-
geschiedene CO, wird anschlieRend komprimiert und per
Pipeline, Schiff, Bahn oder LKW zu unterirdischen Lager-
statten transportiert, wo es im Falle von CCS permanent
gespeichert werden kann (Storage). Als Speicher kommen
teilweise oder ganz ausgeférderte Ol- oder Gaslager-
statten in Frage, alternativ saline Aquifere, also pordse
salzwasserfiihrende Gesteinsschichten. ,Das CO, verbleibt
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Abb. 4: Die Carbon Capture-Technologie im Uberblick

Abscheidung (Capture)

C0, wird bspw. aus Industrie,
Kraftwerken oder direkt aus
der Luft abgeschieden

Nutzung (Utilization)
Abgeschiedenes C0, wird als
Ressource oder Rohstoff eingesetzt,
um Produkte herzustellen

ﬁfF

J B

Speicherung (Storage)
Dauerhafte Speicherung von CO; in
geologischen Formationen unter der Erde

B
|

Transport

Verdichtetes CO, wird per
Pipeline, Schiff, Bahn oder
LKW transportiert

Quelle: FERI Cognitive Finance Institute, 2025; basierend auf IEA (2023, CCUS)

nicht als Gas oder Fliissigkeit in dem Gestein, sondern re-
agiert damit, indem beispielsweise aus Sandstein und CO,
Kalkstein wird.”

Die Speicherung ist sowohl terrestrisch als auch im Meeres-
untergrund moglich, was allerdings auch eine Vielzahl
geologischer Risiken und Fragestellungen mit sich bringt.?®
Internationale Vertrage schlieBen das Speichern in der
Wassersaule der Meere ausdriicklich aus.?”

Wird das abgeschiedene CO, fir industrielle Zwecke ge-
nutzt (Utilization) und nicht gespeichert, spricht man von
CCU. Das abgeschiedene und eingefangene Kohlendioxid
kommt dann kreislauffahig als Rohstoff in der Lebensmittel-
und Getrankeindustrie, in der Ol- und Gasindustrie oder zur
Herstellung von Baustoffen zum Einsatz. Es ersetzt also
fossile Rohstoffe und ergdnzt CCS. Da die stoffliche Nutzung
allerdings begrenzt ist, nimmt die CO,-Speicherung eine
Schlisselrolle ein.®

Besondere CO,-Entnahmeverfahren

Direct Air Capture and Storage (DACS)

Wird atmosphdrisches Kohlendioxid direkt aus der Umge-
bungsluft gefiltert, spricht man von dem CO,-Entnahmever-
fahren Direct Air Capture and Storage (DACS). Dabei saugen
riesige ,,CO,-Sauger” Umgebungsluft an, die dann Uber spe-
zielle Filtermaterialien stromt — von diesen wird das CO, ge-
bunden, um anschliefend ausgewaschen, verflissigt und am
Ende in unterirdischen Lagerstatten gespeichert zu werden.*

Weltweit sind bereits mehrere kommerzielle DACS-Anlagen in
Betrieb, u.a. die Werke Orca und Mammoth von Climeworks
auf Island, Heirlooms DAC-Anlage in Kalifornien sowie Heimdals
DAC-Anlage Bantam in Oklahoma.* Weitere 16 Anlagen befin-
den sich in unterschiedlichen Entwicklungsphasen, zwei davon
sind im Oman und in den Vereinigten Staaten im Bau.*

Noch befindet sich der DACS-Ansatz in der Entwicklung,
allerdings mit vielversprechenden Ergebnissen. Ein grund-
satzliches Problem dabei ist aber der erforderliche Energie-
einsatz zum Betreiben der Anlagen, der — je nach Standort
— den klimarelevanten Entnahmeeffekt deutlich reduzieren
oder konterkarieren kann.*?
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Climeworks, Schweiz

Vorreiter fir das Direct Air Capture-Verfahren ist das
Schweizer Unternehmen Climeworks, das weltweit
mittlerweile mehrere Anlagen betreibt, die CO, direkt
aus der Luft filtern. Das Projekt Orca auf Island war
die erste kommerzielle DAC-L6sung und kann jahr-
lich bis zu 4.000 t CO; (also 0,000004 Gt — das ent-
spricht dem durchschnittlichen jahrlichen Kohlen-
stoffausstoB von 600 Europdern) aus der Luft filtern
und dann in Kooperation mit der Firma Carbfix 800
bis 2.000 m tief in den Untergrund verpressen:*

,Zundchst wird Luft mit grofen Ventilatoren durch
die Anlage hindurch geblasen. Dabei bleibt das
CO; an einem speziellen Filter in der Mitte des Con-
tainers héngen. Ist dieses Filtermaterial gesdttigt,
beginnt der zweite Teil des Prozesses: Der Kasten
wird geschlossen und erhitzt. Bei 100 Grad Celsius
16st sich das Gas wieder vom Filtermaterial und kann
in hochkonzentrierter Form abgesaugt werden.”*
Die dafiir bendtigte Energie stammt aus einem geo-
thermischen Kraftwerk, wodurch der Prozess klima-
neutral ist. Durch den Einsatz niederwertiger Warme
kann mehr Kohlendioxid aus der Atmosphére gefil-
tert werden, als das geothermische Kraftwerk und
die DAC-Anlage gemeinsam produzieren.* Eine opti-
male Ausgangssituation, die allerdings nicht Gberall
zu finden ist.

Im Frihjahr 2024 nahm Climeworks eine zweite
DAC-Anlage auf Island in Betrieb: Mammoth ist eine
modulare DAC-Anlage und ungeféhr zehnmal groRRer
als Orca. Bis zu 36.000 t (0,000036 Gt) CO, kdnnen
dort pro Jahr aus der Luft gefiltert und in den Un-
tergrund verpresst werden. Die Energie wird dort
ebenfalls klimaneutral durch Geothermie geliefert.*®

Bis 2030 will das Unternehmen sogenannte , Mega-
tonnen-Hubs” errichten, die eine weitaus groRere
Entnahmekapazitat bieten sollen. In den USA ist
Climeworks bereits an drei solchen Hubs beteiligt (u.a.
am Project Cypress in Louisiana) — ,, all of which were
selected by the US Department of Energy for public
funding for a total of more than 600 million USD.“*”*

* Ob und inwieweit staatliche Férderprogramme durch die

Trump-Regierung gekiirzt werden, ist zum Redaktions-
schluss noch nicht bekannt.

Interessante Einblicke in die Direct
Air Capture-Technologie von Clime-
works gibt dieses Video:

Bioenergie mit CO,-Abscheidung und -Speicherung (BECCS)

Auch bei der Gewinnung von Bioenergie bzw. Bioenergie-
produkten entsteht aus der verwendeten Biomasse — Holz,
Pflanzen oder organische Abfalle — Kohlendioxid. Wird es
abgetrennt und in Form von festen Kohlenstoffprodukten
oder im Untergrund gespeichert, spricht man von Bioener-
gie mit CO,-Abscheidung und -Speicherung (BECCS). Hierbei
handelt es sich um das einzige CO,-Entnahmeverfahren,
das auch Energie liefern kann. ,,... in Forschung und auch
in Politik (wird BECCS) viel diskutiert ... in der praktischen
Anwendung (ist es allerdings bislang) wenig erprobt.”*® So
befinden sich die meisten Anlagen noch in der Demonstra-
tions- oder Pilotphase.* Derzeit werden etwa 0,002 Gt bio-
genes CO, pro Jahr abgeschieden, hauptsachlich in Bioet-
hanolanwendungen. Bis 2030 kénnte die Abscheidung aus
biogenen Quellen laut /EA (2025) weltweit etwa 0,06 Gt CO,
pro Jahr erreichen.®°

Drax Power Station, GroBbritannien

Drax Power Station in Grof3britannien ist eines der
bekanntesten und auch filhrenden BECCS-Projekte.
Seit 2013 hat das Unternehmen den Grof3teil seines
Kohlekraftwerks auf Biomasse umgestellt und ar-
beitet an der Integration von CO,-Abscheidung und
-Speicherung. Seit Inbetriebnahme konnten die CO,-
Emissionen um mehr als 90% reduziert werden.>!
Ziel ist es, bis 2030 bis zu 0,008 Gt Kohlendioxid
pro Jahr abzuscheiden und die Power Station als
eines der weltweit ersten klimaneutralen Kraftwerke
zu etablieren.® Gemeinsam mit Partnern wie Cluster
Development und Carbon Clean werden neue CO,-
Abscheidetechnologien entwickelt. Im Mai 2023
wurden zwei neue Anlagen in den USA mit einer
kumulativen Abscheidungskapazitdt von 0,006 Gt CO,
pro Jahr bis 2030 angekiindigt; weitere Projekte
werden derzeit gepruft.>?

10 | FERI Cognitive Finance Institute: Carbon Capture — Dekarbonisierung durch CO,-Entnahme


https://www.ted.com/talks/jan_wurzbacher_the_massive_machines_removing_carbon_from_earth_s_atmosphere
https://www.ted.com/talks/jan_wurzbacher_the_massive_machines_removing_carbon_from_earth_s_atmosphere

3 Akzeptanz: Die Carbon Capture-
Technologie weltweit

Obwohl die ersten groRtechnischen Carbon Capture Anla-
gen schon in den 1970er und 1980er Jahren in Betrieb ge-
nommen wurden,* verlduft der Ausbau bislang eher lang-
sam. Als Grund dafiir nennt die International Energy Agency
(IEA) (2023) insbesondere fehlende politische MaRnah-
men und Geschaftsmodelle.>® Weltweit gibt es inzwischen
50 kommerzielle CCS-Anlagen, 44 weitere werden aktuell
gebaut und mehr als 500 befinden sich in der Entwicklung.>®
Die Abscheidekapazitdten sind seit 2017 deutlich gestiegen.
Fir das Jahr 2024 verdffentlichte das Global CCS Institute
(2024) einen Anstieg von 57% im Vergleich zum Vorjahr fir
alle im Bau befindlichen CO,-Abscheidungskapazitdten
(vgl. Abb. 5).%7

Bis dato haben 45 Lander Carbon Capture-Projekte in Be-
trieb, in der Realisierung oder Entwicklung.®® ZahlenmaRig
sind die Vereinigten Staaten weltweit fihrend, mit deut-
lichem Abstand vor dem Vereinigten Konigreich, Kanada,
Norwegen und China (vgl. Abb. 6).%°

Beglinstigt wird die Umsetzung zumeist durch staatliche
Forderprogramme, Vorschriften und steuerliche Anreize auf
nationaler Ebene — so auch in den USA, wo die Regierung
bislang beispielsweise durch das Bipartisan Infrastructure
Law neue Investitionen in CCS finanzierte und im Rahmen
des US Inflation Reduction Act steuerliche Anreize setzte.®®
Etwa 10 Mrd. USD wurden dariiber bereits bewilligt oder
befinden sich in Verhandlungen, um die Dekarbonisierung
zu unterstiitzen.®

Dass sich die Rahmenbedingungen in der erneuten Trump-
Prasidentschaft dandern, ist mehr als wahrscheinlich. Mit
einer Abkehr von der CCS-Technologie ist allerdings nicht
unbedingt zu rechnen. So kdnnte Trump weiterhin in
CCS-Technologien investieren, wenn diese als wirtschaft-
lich vorteilhaft angesehen werden — insbesondere in der
Ol- und Gasindustrie. Dort wird die Technologie zur Maxi-
mierung der Olproduktion durch sogenannte Enhanced Oil
Recovery (EOR)-Techniken eingesetzt. Gleichzeitig ist die

Abb. 5: CO,-Abscheidungskapazitit kommerzieller CCS-Anlagen seit 2010
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Abb. 6: Weltweit fiihrende Ldnder in puncto Carbon Capture Projekte
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CCS-Technologie eine willkommene Moglichkeit, Emissionen
zu reduzieren, ohne die Industrieproduktion signifikant zu
beeintrachtigen. Die USA kénnten somit auch unter Donald
Trump ein bedeutender Markt fiir CCS bleiben und damit
insbesondere in der Ol- und Gasindustrie Dekarbonisie-
rungsfortschritte machen.

EOR (Enhanced Oil Recovery) bezeichnet Verfah-
ren, die eingesetzt werden, um die Olproduktion
aus bestehenden Olfeldern zu steigern, wenn

die primare und sekundare Forderung weniger

effizient wird. Eine Methode ist die CO,-Injekti-
on, bei der das Gas in das Olfeld gepumpt wird,
um den Druck zu erhéhen und das Ol leichter zu

fordern. Zusatzlich kann das CO, im Kontext von
CCS im Untergrund gespeichert werden.

Auch in China spielt die CCS-Technologie inzwischen eine zu-
nehmend wichtige Rolle im Rahmen der nationalen Klimaziele
und der Dekarbonisierungsstrategie. So hat sich die Volksrepu-
blik als weltweit gréter CO,-Emittent im Rahmen des Pariser
Klimaabkommens verpflichtet, bis 2060 klimaneutral zu wer-
den. CCS gilt in diesem Kontext als Schllsseltechnologie. China
geht es aber auch bei dieser Technologie um ,,Industriefiihrer-
schaft”, so die Einschatzung von Ansari et al. (2024):

» ,China und die Golfstaaten etwa nutzen CCS, um ihren
Bevélkerungen mittels Innovation und Errichtung von
Infrastruktur ihren globalen Einfluss und ihre Stérke zu
demonstrieren (technopolitics). Gleichzeitig méchte China
andere Lénder technologisch von sich abhéngig machen.
... Nicht zuletzt handelt es sich bei CCS auch um eine
mégliche Schliisseltechnologie fiir dieses Jahrhundert,
Technologiefiihrerschaft kénnte sich daher 6konomisch
wie geostrategisch auszahlen.“®?

CO,-Speicherkapazitaten und fiur die Technologie optimale
geologische Bedingungen finden sich vor allem in Asien,
weshalb die CCS-Technologie insbesondere fir China ,zu
einer neuen Machtwdhrung” werden kénnte.®® Dort gibt
es bereits eine Vielfalt an Projekten, u.a. die weltweit groRRte
Abscheidungsanlage fur ein im Bau befindliches Kohlekraft-
werk in Zhengning, Gansu, das 0,0015 Gt CO, pro Jahr
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abscheiden kann.®* Im Zementsektor hat China einen wei-
teren Marktfihrer vorzuweisen: Im Januar 2024 nahm
China United Cement Company in Qingzhou, Shandong, das
weltweit groflte Projekt zur Kohlenstoffabscheidung durch
Oxyfuel-Verbrennung in Betrieb.®

Oxyfuel-Verbrennung ist ein Verfahren, bei dem
Brennstoffe (z.B. Kohle, Erdgas oder Ol) in reinem
Sauerstoff statt in normaler Luft verbrannt wer-

den. Dadurch entsteht CO, in hoher Konzentra-
tion, was die CO,-Abscheidung und -Speicherung
(CCS) vereinfacht und effizienter macht.

Bekannte Carbon Capture and Storage-Projekte
Sleipner-Projekt, Norwegen

Das Sleipner-Projekt ist das weltweit erste kommer-
zielle Projekt fiir CO,-Abscheidung und -Speiche-
rung. Seit 1996 scheiden der norwegische Olkon-
zern Statoil (jetzt Equinor) und Partner Kohlendioxid,
das bei der Erdgasférderung im Sleipner-Feld anfallt,
ab und speichern es rund 250 km vor der Kiiste Nor-
wegens in mehr als 800 m Tiefe unter der Nordsee.
In flissiger Form wird das abgeschiedene CO, in den
hochporésen Sandstein injiziert und unter Schieferge-
stein eingeschlossen. Aufgrund der Tiefe, des Drucks
und der Temperatur bleibt es fliissig. Ein Aufsteigen
wird durch den Schieferstein verhindert. In fast drei
Jahrzehnten sollen mehr als 0,019 Gt CO, gespeichert
worden sein.®® Insgesamt kénnten 600 Gt Kohlen-
dioxid in dem salinen Aquifer gespeichert werden.®”

Allerdings gibt es auch Meldungen, die nachdenklich
machen: ,Im norwegischen Vorzeigeprojekt, dem
Kohlenstoffdioxid-Endlage Sleipner, in das jdhrlich
eine Million Tonnen CO, gepumpt werden sollten,
wurden in den letzten zwei Jahren gerade einmal 0,1
Millionen Tonnen (Anm. der Redaktion: 0,0001 Gt)
in den Untergrund verpresst.“®®
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Auch in puncto Sicherheit gibt es ungeplante Ent-
wicklungen, die an der hundertprozentigen Wirk-
samkeit der geologischen Barrieren zweifeln lassen:
,In Sleipner bewegte sich das verpresste CO, uner-
wartet in eine vorher nicht identifizierte Gesteins-
schicht, die gliicklicherweise von Deckgestein liber-
zogen war.“®°

Boundary Dam, Kanada

Das Boundary Dam-Projekt im kanadischen Saskat-
chewan nahe Winnipeg ist das erste kommerzielle
Kohlekraftwerk, das mit einer CO,-Abscheidungs-
technologie ausgestattet wurde. Seit 2014 wird hier
Kohlendioxid aus den Abgasen mittels einer amin-
haltigen Waschflissigkeit abgeschieden und in unter-
irdische Lagerstatten injiziert.”° Ziel ist es, jahrlich
bis zu 0,001 Gt CO, zu extrahieren. Allerdings ist der
wirtschaftliche Aspekt des Projekts nicht zu vernach-
Iassigen: Indem das abgeschiedene CO, auch fir die
Enhanced Oil Recovery (EOR) verwendet wird, lasst
sich die Forderung von Erdol in benachbarten Fel-
dern verbessern und die Ausbeute erhéhen. Durch
EOR konnte aus bestimmten Lagerstatten 15% mehr
Ol gewonnen werden.”

Gorgon-Projekt, Australien

Das Gorgon-Projekt von Chevron Australia ist eines
der groBRten LNG-Projekte (Liquefied Natural Gas)
der Welt und umfasst eine umfangreiche CO,-Ab-
scheidungs- und Speicherungsanlage. Die Anlage
ist seit 2019 in Betrieb und speichert das bei der
Gasforderung anfallende CO, in geologischen For-
mationen 2 km unter Barrow Island vor der West-
kiiste Australiens.” Sie gilt als die weltweit groR-
te und soll laut Unternehmensangaben zwischen
2019 und 2024 mehr als 0,01 Gt CO, gespeichert
haben.” Allerdings konnte das Projekt laut Insti-
tute for Energy Economics and Financial Analysis
(IEEFA) (2024) sein Ziel bislang nicht erreichen:
,Since the start of its operation, the project has
not achieved its target to capture 80% of the CO,
it removes in any single year. Instead, over the last
five years, it underperformed by 45% against that
target, and over the last three years by 60%.”7*
Schwierigkeiten mit dem Speicherdruck werden
als Grund genannt.”



Fir etwa die Hélfte der Lander mit Netto-Null-Zusagen ist
CCUS inzwischen ein unverzichtbarer Beitrag zur Erreichung
des proklamierten Ziels — mit divergierenden Implikationen:

» .. some countries see CCUS as a key pillar of eco-
nomy-wide decarbonisation, including CCUS as an op-
tion to decarbonise the power and industrial sectors.
Others see CCUS as having a very limited role, such as
focusing only on cement decarbonisation, or technolo-
gy-based carbon removals, or restricting CCUS activities
to R&D efforts.”®

Waéhrend die Technologie in einigen Landern, wie den USA,
Kanada und Norwegen, aktiv vom Staat geférdert und un-
terstitzt wird,”” herrscht in anderen Regionen — so auch
in Deutschland — eher Skepsis. Kritiker sind besorgt, dass
Carbon Capture als ,,Scheinldsung” missbraucht wird und
Energieunternehmen die Debatte nutzen, um den Ausstieg
aus fossilen Energien zu verzégern. Bedenken gibt es auch,
ob Kohlendioxid langfristig gefahrlos im Meeresuntergrund
oder anderen geologischen Formationen gespeichert wer-
den kann. Sorgen dieser Art sind nicht unberechtigt, wie das
nachfolgende Kapitel verdeutlicht.

4 Einordnung: Herausforderungen

und Risiken von CCS

Gegenwartig ist die Carbon Capture-Technologie ein will-
kommener Hoffnungstrager, nicht nur in Sektoren mit
hohen CO,-Emissionen wie etwa der Zement-, Stahl- und
chemischen Industrie. Es scheint, als gdbe es endlich einen
vielversprechenden Ldsungsansatz flir unvermeidbare
Emissionen und die dringend notwendige Transformation
der fossilen Wirtschaft. Trotz aller Dringlichkeit gibt es
allerdings Herausforderungen und Risiken, die im Gesamt-
kontext nicht zu vernachldssigen und durchaus kritisch zu
bewerten sind.

Fakt 1: Die Carbon Capture-Technologie ist teuer, kapital-
und energieintensiv.

Um eine Tonne CO, direkt an der Quelle abzuscheiden,
fallen derzeit Kosten in Hohe von 40 bis 300 EUR an.”® Im
Falle der Direct Air Capture-Technologie sind es aufgrund
der sehr niedrigen CO,-Konzentration in der Atmosphare
(etwa 0,04%) sogar rund 600 USD pro Tonne CO,.”” Zudem
brauchte man laut Christoph Gebald, Geschaftsfiihrer von
Climeworks, 250.000 DAC-Anlagen, um ein Prozent (!) der
globalen CO,-Emissionen aus der Atmosphare zu extrahieren,
wobei die dafur erforderliche Energie ,komplett klimaneu-
tral erzeugt werden muss, damit die Methode iberhaupt
sinnvoll ist“.8°

Um den weltweiten Klimawandel aufzuhalten bzw. umzu-
kehren, bedarf es also im Prinzip einer gewaltigen Anzahl
groBtechnischer Anlagen, die — wie obige Ausfiihrungen
bereits erahnen lassen — gigantische Investitionssummen
erfordern.® Limitierender Faktor einer groRtechnischen
Realisierung ist aber auch das Thema Energie, denn der
erforderliche Energieaufwand ist enorm:

Der Einsatz der CCS-Technik erhéht
den Verbrauch der begrenzt verfiigbaren
fossilen Rohstoffe um 40 Prozent.

UBA (2024, Carbon Capture and Storage)

Mit Blick auf CCS gilt deshalb laut Erlach et al. (2024) die
Verfligbarkeit von griinem Strom , mittelfristig als ein Fla-
schenhals fiir den Markthochlauf“8? Die Gefahr ist zudem
sehr groR, dass erzielbare CO,-Reduktionseffekte durch den
Einsatz fossiler Energie wieder zunichtegemacht werden.
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Fakt 2: Es bedarf einer leistungsfihigen Infrastruktur
fiir den Transport von CO,.

Zumindest in Deutschland liegt diese Voraussetzung aktuell
nicht vor — eine Situation, die aus Sicht der Beflirworter
langfristig die Wettbewerbsfahigkeit schwacht: ,Um als
Zementindustrie, um als Industrie, in Deutschland langfris-
tig wettbewerbsfdhig sein zu kénnen, brauchen wir eine
CO,-Transportinfrastruktur, sprich: ein CO,-Leitungsnetz.
Das Kohlendioxid-Speicherungsgesetz bietet die Grundlage
dafiir.”® Grundsatzlich ist auch der Transport von Kohlen-
dioxid per LKW, Bahn und Schiff moglich. Wie CO,-Pipelines
rasch und effizient aufgebaut und v.a. finanziert werden
kénnen, wird hierzulande noch diskutiert.®* Notwendig
wadre ein 5.000 bis 6.000 km langes Pipelinenetz quer durch
Deutschland.® ...
schaftliche Risiken fiir privatwirtschaftliche Akteure abfe-
dern und unter Umstéinden notwendige Bedingung fiir den

staatliches Engagement kénnte wirt-

Hochlauf eines CO,-Netzes sein. Unklar ist auch, welche
Unternehmen Anschluss an eine kiinftige CO,-Pipeline erhal-
ten werden. Hier kénnte die 6ffentliche Hand eine koordinie-
rende Rolle einnehmen”, empfehlen Erlach et al. (2024).%¢

Fakt 3: Durch Leckagen und oberirdische Anlagen besteht
die Gefahr unerwiinschter Folgen fiir marine und terres-
trische Okosysteme.

Durch Unfélle oder eine allmahliche Freisetzung aus dem
Speicherkomplex kann das oberflichennahe Grundwasser
versalzen und Meerwasser versauern, wenn sich CO, im
Wasser |6st. Es besteht auch die Gefahr, dass toxische Stoffe
durch Leckagen mobilisiert werden und sich pH-Wert und
die Kohlendioxid- sowie Sauerstoffkonzentrationen veran-
dern.®” Risiken flr die menschliche Gesundheit sind dabei
nicht auszuschlieBen. Oberirdische Anlagen, die fiir den
Transport und die Speicherung notwendig sind, kdnnen
sich negativ auf Flora, Fauna, Landschaft und Biodiversitat
auswirken.®

Fakt 4: Es besteht die Gefahr von Erdbeben, wenn CO,in
bereits zu dichte Gesteinsschichten gepresst wird.® Durch
die CO,-Injektion in den Untergrund kénnen Mikrobeben
auslost werden, wobei das Risiko ,vor allem in solchen
Gegenden (besteht), in denen bereits auf natiirliche Weise
Erdbeben auftreten.”

Fakt 5: Um Umwelt- und Sicherheitsrisiken wie Leckagen
und Erdbeben zu vermeiden, ist eine zuverlassige und dau-
erhafte Uberwachung der Speicher zwingend notwendig.
Allerdings besteht nach Einschatzung des Umweltbundes-
amtes (2024) gegenwadrtig noch erheblicher Forschungs-
bedarf, ,da Techniken fiir ein umfassendes Monitoring
bislang nicht zur Verfiigung stehen”.*

Fakt 6: Risikotrachtig ist auch die Haftungsfrage, wie die
bisherige Rechtslage in der EU verdeutlicht. Dort haftet
namlich zunachst der Betreiber und nach 40 Jahren geht
die Haftung vom Betreiber des Speichers auf den Staat
Uber.®? Langzeitstudien zur Sicherheit der CO,-Speicher
gibt es bislang allerdings nicht. Das fuhrt zur Frage: Haben
die urspriinglichen Betreiber ausreichend Rickstellungen
fiir potentielle Risiken gebildet und was passiert nach der
Ubergabe?

Fakt 7: Die dauerhafte unterirdische Speicherung von
Kohlendioxid schrinkt andere Nutzungen ein.

»Nutzungskonflikte kénnen sich insbesondere zur Geother-
mie, zur Speicherung von Erdgas oder regenerativ erzeug-
tem Methan und zu offshore-Windenergie ergeben”.?* Un-
terirdische Raumordnungen mit eindeutigen rechtlichen
Grundlagen sind unerldsslich, um Konflikte dieser Art zu
vermeiden.

Fakt 8: Die 6ffentliche Akzeptanz ist ein weiterer kritischer
Faktor.

Viele Menschen haben Bedenken hinsichtlich der Umwelt-
auswirkungen und der Sicherheit solcher Projekte — zumin-
dest hierzulande.

Daraus folgt unmittelbar: Angesichts der skizzierten Her-
ausforderungen und Risiken fiir nahezu alle Carbon Cap-
ture-Technologien sollte die Vermeidung von Treibhausgas-
emissionen nach wie vor das oberste Leitprinzip fiir eine
nachhaltige Klimaschutzpolitik sein — ganz im Sinne des
Vorsorgeprinzips!
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5 Ausblick und Fazit:

Der Carbon Capture-Markt

In den letzten Jahren hat der Carbon Capture-Markt zuneh-
mend an Bedeutung gewonnen, insbesondere deshalb, weil
die globale Gemeinschaft verstarkt nach Losungen sucht,
um die Klimaziele zu erreichen und die CO,-Emissionen zu
reduzieren. Da die Ziele zur Minderung von Treibhausgas-
emissionen allerdings seit Jahren massiv verfehlt werden,
drdngt die Zeit — und die Aussicht, CO, nachtraglich ,einzu-
fangen” und Uber diverse Ansatze ,,unschadlich” zu machen
bzw. kreislaufméaRig zu nutzen, klingt vielversprechender
denn je.

Aber: Noch sind die entsprechenden Technologien extrem
kapital- und energieintensiv und auch die abgeschiedenen
und gespeicherten CO,-Mengen erinnern eher an einen
Tropfen auf dem heillen Stein.

Die nachsten Jahre werden entscheidend sein, um CCS- bzw.
CCU-Technologien weiter zu skalieren und kosteneffizienter
zu gestalten. Schatzungen zufolge werden die Kosten bis
2035 um 30% bis 60% sinken und bis 2050 weiter zuriick-
gehen, wenn auch langsamer, wenn die Industrie skaliert.>
Dafiir sind allerdings weitere Investitionen in Forschung
und Entwicklung sowie in Pilotprojekte und groRtechnische
Anlagen unerldsslich, denn: Die kontinuierliche Weiterent-
wicklung insbesondere der Technologien (auch in puncto

Speichersicherheit) ist ein wichtiger Schlusselfaktor fur die
Wirtschaftlichkeit und Wettbewerbsfahigkeit entsprechen-
der Projekte — aber auch fir die zukiinftigen Entwicklungs-
moglichkeiten eines echten ,,Carbon Capture-Marktes”.

» Gelingt es, die Technologie in den ndchsten Jahren in
groRem Malstab einzufiihren, ist mit einem deutlichen
Marktwachstum zu rechnen: McKinsey (2023) prog-
nostiziert fir 2050 MarktgréRen von 300 Mrd. USD
bis 1,2 Bio. USD. Allerdings bezieht sich diese Progno-
se auf die Gesamtheit natirlicher und technologischer
CO,-Entnahmemaglichkeiten.*®

» Statista (2024) hat einen deutlichen engeren Fokus: Fir
den weltweiten CCS-Markt erwartet das Statistikportal
jahrliche Wachstumsraten von rund 14% von 2024 bis
2031 (2024: 2,6 Mrd. USD; 2031: 6,5 Mrd. USD) (vgl.
Abb. 7).%¢

» Einen regionalen Ausblick gibt PWC (2024): 2045 soll der
deutsche CCUS-Markt — also der Markt fiir CO,-Speiche-
rung und -Nutzung zusammengenommen — einen Wert
von 8,3 Mrd. USD haben, sollte die Bundesregierung
den Weg fiir den Einsatz der CCS- und die CCU-Techno-
logie gesetzlich ebnen.®”

Abb. 7: Wert des weltweiten CCS-Marktes mit einer Prognose fiir 2024 bis 2031

Mrd. USD

CAGR: 14%

2021 2022 2023 2024 2025

4,9
43
3,8
e 3,3
3 2,4 2,6 ‘
2.1 .
, 19
: J I
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2026 2027 2028 2029 2030 2031

Quelle: FERI Cognitive Finance Institute, 2025; Daten: Statista
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Begleitet und angetrieben wird das Wachstum des
CCUS-Marktes durch hohe Investitionen, denn:

,Investment would be needed to support innovation to drive

down costs and to support project development.”?

McKinsey (2024) erwartet bis 2035 weltweit einen Spitzen-
wert von 175 Mrd. USD an Investitionen in CCUS und prog-

Um ein Vielfaches hoher sind die benétigten Investitionen,
wenn es um natlrliche und technologische CO,-Entnahme-
verfahren geht:

» ,Delivering CO, removal capacities for net zero will likely
require 56 trillion to $16 trillion of cumulative invest-
ment by 2050, far below expected levels.”**°

nostiziert:

Average annual investments ...

could surpass today’s gas investments

by as early as 2026 ....*°

McKinsey (2024, CCUS)

Schon jetzt ist erkennbar, dass speziell institutionelle Inves-
toren verstdrktes Interesse an Carbon Capture-Projekten
zeigen — diese konnen Strategien zur CO,-Reduktion tber na-
tirliche (biologische) CO,-Senken umfassen, aber auch tech-
nologische Ansétze etwa tUber CCU oder CCS.%*! Treiber sind
dabei sowohl intrinsische Motive (Beitrag zum Klimaschutz =
soziale Rendite) als auch die Moglichkeit zur Erzielung attrak-
tiver finanzieller Renditen aus geeigneten Projekten.

Es gibt aber auch Einfluss- und Storfaktoren, die nicht zu
unterschatzen und bei einer ganzheitlichen Betrachtung
nicht zu vernachlassigen sind (vgl. Abb. 8):

Abb. 8: Carbon Capture — eine Einordnung in den Gesamtkontext

Fortschreitender Klimawandel

Seit Jahren massive Verfehlung

der Ziele zur Minderung von Treibhausgasemissionen!

2024: warmstes Jahr seit Beginn der Temperaturaufzeichnungen | 1,5-Grad-Ziel erstmalig tiberschritten

N

4 B
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CO, ist das Treibhausgas, <£ (u.a. Direct Air Capture; BECCS)
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Erderwarmung beitragt w e t t t t
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© [ e N
°E’ = Einfluss- und Storfaktoren
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CO g 2 Technik Wirtschaft Politik/Geopolitik Gesellschaft
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|-| 2 -5 technische - Ausbau geeigneter international) Unterstiitzung
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Quelle: FERI Cognitive Finance Institute, 2025
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So koénnte die kapitalintensive CO,-Transportinfrastruktur
zum wirtschaftlichen Engpassfaktor werden. Noch fehlt es
namlich fir den CO,-Transport an einer integrierten und
leistungsfahigen Infrastruktur, weswegen bislang eher ver-
gleichsweise kleine oder regional begrenzte Carbon Cap-
ture-Projekte entstehen. Es ist jedoch davon auszugehen,
dass industrielle Hubs, an denen sich mehrere Emittenten
zusammenschlieBen und die Kosten fir den Aufbau der
Infrastruktur teilen, das weitere Marktgeschehen pragen
werden.%?

Die CO,-Speicherung selbst kénnte zu einem weiteren Eng-
passfaktor werden, sowohl grundsétzlich als auch geopoli-
tisch. Letzteres insbesondere, falls die GroBmacht China die
CCS-Technologie tatsachlich, wie in Kap. 3 ausgefiihrt, als
neue ,Machtwdhrung“ etabliert und weltweit nachgefragte
Speicherstatten als Druckmittel im geopolitischen Kontext
einsetzt.

Dass der Carbon Capture-Markt schon jetzt durch politi-
sche MaRBnahmen, regulatorische Rahmenbedingungen
und nationale Klimaziele storanféllig ist, hat der Amts-
antritt von Donald Trump als 47. US-Prdsident im Januar
2025 mehr als deutlich gemacht. Die Signalwirkung, die
von dessen radikaler Kehrtwende in der Klimapolitik aus-
geht, ist alarmierend. Auch in anderen Landern kdnnten
kiinftige Regierungswechsel dazu fiihren, dass sich die

Rahmenbedingungen &ndern und bestehende Forder-
programme abgeschafft oder reduziert werden und sich
dadurch das Wachstum des Carbon Capture-Marktes ver-
langsamt.'®® Wie abhdngig die Zukunft des Carbon Capture-
Marktes auch in Deutschland von politischen Entwicklun-
gen ist, offenbart das Scheitern der Ampelkoalition 2024:
Seitdem ist ungewiss, wann und ob Uber das Gesetz zur
Speicherung und zum Transport von Kohlendioxid (KSpTG)
entschieden wird. Ob Deutschland seine Haltung in puncto
CO,-Speicherung andert, hat somit eine kiinftige Regierung
zu entscheiden.

Die aufgefiihrten wirtschaftlichen, geopolitischen und poli-
tischen Einfluss- und Storfaktoren sind schwer kalkulierbar.
Unternehmer und Investoren sollten sie dennoch im Rah-
men einer gesamthaften Analyse berlcksichtigen. Doch
auch Parameter wie technische Fortschritte, technologi-
sche Reife und Wirtschaftlichkeit von CCS-/CCU-Technolo-
gien sowie deren grundsatzliche Sinnhaftigkeit im Kontext
des globalen Klimawandels sind von enormer Bedeutung
fiir die weitere Perspektive.

Trotz vielversprechender Aussichten lasst sich jedoch nicht
ausschlieen, dass insbesondere die politischen und geopo-
litischen Veranderungen der kommenden Jahre den Carbon
Capture-Markt und dessen kiinftiges Wachstumspotential
stark prdagen oder sogar beeintrdachtigen werden.
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Erlduterungen:
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27
28

29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53

Copernicus (2025, Report).

Rapp (2025, Big Picture).

Vgl. Global Carbon Project (2024, Budget); ZDF heute (2024, Klimawandel).
Vgl. Statista (2024, Kohlendioxid-Emissionen).

Vgl. Our World in Data (2024, CO,-Emissions), Hinweis dazu: Diese Aussage bezieht sich auf eine Grundgesamtheit bedeutender Industrielander;
einzelne kleinere Lander wie Katar haben im Einzelfall sogar noch hohere Werte beim CO,-AusstoR pro Kopf, rund 43 t CO, in 2023 (Statista (2024,
CO,-Emissionen)).

NZZ (2025, Internationale Klimapolitik).

Manager Magazin (2025, Trump).

Vgl. Deutsche Welle (2024, COP29); analog auch: Rapp (2025, Big Picture), S. 39-40.

Vgl. dazu: Kersting (2024, Erderwarmung); analog bereits: Rapp (2021, Progression).

Vgl. Statista (2024, Kohlendioxid-Emissionen); Statista (2024, Lander).

Vgl. Bundesregierung (2024, Treibhausgasemissionen); UBA (2024, Treibhausgas-Emissionen).
Vgl. Global CCS Institute (2024, Gap Analysis); Statista (2024, Net Zero).

Vgl. Global CCS Institute (2024, Global Status).

Vgl. WEF (2024, Cement); NZZ (2023, CO,-Abscheidung); WWF (2019, Beton- und Zementindustrie).
Lofken (2025, Zement).

Vgl. Léfken (2025, Zement); Empa (2024, Beton).

Vgl. MCC (2021, CO,-Entnahme).

Vgl. WEF (2024, Carbon Capture and Storage).

MCC (2021, COy-Entnahme).

Vgl. Karliczek (2021, CO,-Entnahme).

Vgl. MIT News (2025, Carbon Dioxide).

Vgl. MCC (2021, CO,-Entnahme); Tagesschau (2024, CO,-Emissionen).

Tagesschau (2024, CO,-Emissionen).

Ottmar Edenhofer, zitiert nach: ntv (2025, Klimaexperte).

Vgl. dazu: UBA (2024, Carbon Capture and Storage); GFZ (2016, CO,-Speicher); GFZ (0.A., Geologische Speicherung): Im brandenburgischen Ketzin
gibt es ein deutsches Pilotprojekt zur geologischen CO,-Speicherung in einem tiefliegenden, salinen Aquifer. Von 2008 bis 2013 speiste das Deutsche

GeoForschungsZentrum (GFZ) mehr als 0,000067 Gt Kohlendioxid in mehreren Phasen in 630 m bis 650 m Tiefe in pordse Sandsteinschichten ein.
Seitdem wird die Speicherung methodisch Giberwacht.

BMWK (2024, Eckpunkte).
Spiegel (2024, CO,-Pipeline).

Vgl. BMWK (2024, CCS); Auf internationaler Ebene setzen die Meeresschutzabkommen OSPAR und das Londoner Protokoll den rechtlichen Rahmen
fir die CO,-Speicherung.

Vgl. van Viigt/Smid (2025, CCS).

Vgl. zu einer detaillierten Darstellung dieser Verfahren das nachfolgende Kapitel.
Vgl. MCC (2021, CO,-Entnahme).

Vgl. UBA (2024, Carbon Capture and Storage).

BUND (2022, Kohlendioxid-Deponien).

van Vigt/Smid (2025, CCS).

Vgl. Westram (2024, CO,-Entnahme).

UBA (2023, Carbon Capture and Storage). Vgl. dazu kritisch: BUND (2022, Kohlendioxid-Deponien); van Viigt/Smid (2025, CCS).
Vgl. UBA (2024, Carbon Capture and Storage).

Vgl. Forschungszentrum Jilich (2017, Technologiebericht).
Vgl. Westram (2024, CO,-Entnahme).

Vgl. Global CCS Institute (2024, Global Status).

Vgl. Global CCS Institute (2024, Global Status).

Vgl. Karliczek (2021, CO,-Entnahme).

Vgl. PWC (2023, Carbon Capture and Storage).
Cleanthinking (2024, Climeworks).

Vgl. PWC (2023, Carbon Capture and Storage).

Vgl. Climeworks (2024, Plant).

Climeworks (2024, Plant).

Thrén et al. (2024, BECCS).

Vgl. IEA (2025, Bioenergy).

Vgl. IEA (2025, Bioenergy).

Vgl. Drax Group (2020, Annual Report).

Vgl. Drax Group (2024, BECCS).

Vgl. IEA (2025, Bioenergy).
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Vgl.
Vgl.
Vgl.
Vgl.
Vgl.
Vgl.

Global CCS Institute (2024, Global Status).
IEA (2023, CCUS).

Global CCS Institute (2024, Global Status).
Global CCS Institute (2024, Global Status).
IEA (2023, CCUS).

Global CCS Institute (2024, Global Status).
Vgl. Global CCS Institute (2023, Global Status).
Vgl. Global CCS Institute (2024, Global Status).
Ansari et al. (2024, CCS).

Ansari et al. (2024, CCS).

Vgl. Global CCS Institute (2024, Global Status).
Vgl. Global CCS Institute (2024, Global Status).
Vgl. Vattenfall (2024, Sleipner).

Vgl. Scinexx (2016, Sleipner).

van Vigt/Smid (2025, CCS).

Seeger (2024, CCS).

Vgl. Tagesspiegel (2016, CCS-Technik).
Forschungszentrum Jilich (o.A., EOR).

Vgl. Chevron Australia (2024, Gorgon).

Vgl. Chevron Australia (2024, Gorgon); Wikipedia (2024, CO,-Abscheidung und -Speicherung).
IEEFA (2024, Gorgon CCS).

IEEFA (2024, Gorgon CCS).

Vgl. IEA (2023, CCUS).

So hat das US Department of Energy (DOE) beispielsweise tiber 2,2 Mrd. USD aus dem Bipartisan Infrastructure Law (BIL) von 2021 zur Férderung von
Kohlenstoffmanagement-Projekten vergeben bzw. verhandelt dartiber. Vgl. dazu: Global CCS Institute (2024, Global Status).

Vgl. Krimphove (2023, CO,-Speicherung).

Vgl. Krimphove (2023, CO,-Speicherung); Westram (2024, CO,-Entnahme).

Christoph Gebald, zitiert nach: Westram (2024, CO,-Entnahme).

Vgl. zur Quantifizierung der entsprechenden Investitionssummen etwa: McKinsey (2023, Carbon).
Erlach et al. (2024, CO,).

Alexandra Decker, Vorstandin des Zementherstellers Cemex Deutschland AG, zitiert nach: Wirtschaftswoche (2025, CO,-Speicherungsgesetz).
Erlach et al. (2024, CO,); Wirtschaftswoche (2025, CO,-Speicherungsgesetz).

Vgl. van Viigt/Smid (2025, CCS).

Erlach et al. (2024, CO,).

Vgl. UBA (2023, Carbon Capture and Storage).

Vgl. UBA (2024, Carbon Capture and Storage).

Vgl. Krimphove (2023, CO,-Speicherung).

BGR (2025, Verpressung).

UBA (2024, Carbon Capture and Storage).

Vgl. Krimphove (2023, CO,-Speicherung).

UBA (2024, Carbon Capture and Storage).

Vgl. McKinsey (2023, Carbon).

Vgl. McKinsey (2023, Carbon). Als CO,-Entnahmemoglichkeiten werden dort beriicksichtigt: Wetland and peatland restoration; Cropland, grasland,
and agroforestry; Reforestation and afforestation; Blue carbon management; Biochar and bio-oil; Ocean alkalinity enhancement; Enhanced weather-
ing; Bioenergy with carbon capture and storage; Direct ocean capture; Direct air capture and storage.

Vgl. Statista (2024, CCS).
Vgl. PWC (2024, CO,).
McKinsey (2023, Carbon).
McKinsey (2024, CCUS).
McKinsey (2023, Carbon).

Diese Haltung wird nicht zuletzt im direkten Gesprach mit bedeutenden , Asset Ownern“ deutlich, darunter groRe Pensionsfonds, Stiftungen und
Family Offices; vgl. zum Hintergrund sowie entsprechenden Initiativen etwa das 1. Global Asset Owner Meeting, 04.-06.06.2024 in Frankfurt:
Biodiversitédt als Investment im Fokus: Internationales Konsortium entwickelt Aktionsplan sowie 2nd Global Asset Owner Meeting on Biodiversity:
September 23rd-25th, 2025 mit einem Aus- und Ruckblick.

Vgl. Bilfinger (2023, CCS-/CCU-Technologie).

Vgl. in diesem Sinne: Rapp (2025, Big Picture), der im Rahmen eines strategischen Zukunftsausblicks sehr klar auf das Problem eines
weltweit ,abnehmenden Momentums beim Klimaschutz” verweist.
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,ES gibt die Chance, den Trend der Erderhitzung
umzukehren, indem wir — zusétzlich zur schnellen
Emissionsminderung in Richtung null — auch auf

CO,-Entnahme aus der Atmosphdre setzen.”

Ottmar Edenhofer, Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung (PIK),
zitiert nach: ntv (2025, Klimaexperte)

,Kohlenstoffabscheidung ist der Schliissel zur
Erreichung von Netto-Null-Emissionen weltweit.”

Clean Air Task Force (2025, CO,-Abscheidung)

,,Es besteht Gefahr, dass das Potenzial von
CCS erheblich tliberschdtzt, Alternativen ver-
nachldssigt und dadurch die generations-
libergreifenden Herausforderungen im
Klimaschutz unterschdtzt werden.”

Umweltbundesamt (2023, Carbon Capture and Storage)
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Risiko (2024)

Quantenzeitalter — Quantencompu-
ting als Gamechanger fir Finanz-
und Realwirtschaft (2024)

Diese und noch weitere themenspezifische Veroffentlichungen haben wir auf unserer Webseite hinterlegt: www.feri-institut.de



Das vorliegende Format ,, Cognitive Briefing“
hat ein klares Ziel:

Komplexe Themen mit potentiell weitreichenden Folgen fir die Zukunft werden mit der bewéhrten Methodik des FERI
Cognitive Finance Institute analysiert. Schnell, pragnant und Gbersichtlich werden wichtige Inhalte erfasst und kompetent
eingeordnet. Auch dann, wenn der 6ffentliche Diskurs noch gar nicht begonnen hat.

Zugunsten friihzeitiger Information wird wissenschaftliche Diskussion komprimiert oder sensibel reduziert. Dennoch werden
die zentralen Ausléser und Treiber hinter neuen Trends prazise analysiert. Mogliche Folgen fiir die Zukunft werden syste-
matisch abgeschatzt, Wechselwirkungen mit anderen Themenfeldern klar herausgearbeitet und in kompakten Szenarien
nachvollziehbar dargelegt.

Dies ermoglicht eine schnelle Durchdringung kiinftiger Trends und sich anbahnender Trendbriiche. Gleichzeitig wird friihzeitig
der Blick auf Themen gelenkt, die in der medialen Welt (noch) nicht hinreichend adressiert werden.

Die ,,Cognitive Briefings” dienen so dem Interesse von Unternehmern, Investoren und Vermégensinhabern, neue Chancen
und Risiken der Zukunft so friih wie méglich wahrnehmen und objektiv einschatzen zu kdnnen. Sie bieten dadurch zuséatzlichen
Erkenntnisgewinn und ergédnzen die ausfiihrlichen Studien, Analysen und Publikationen des FERI Cognitive Finance Institute.

In der Reihe der ,,Cognitive Briefings”
sind bislang erschienen:

Ressourcenverbrauch der
Digital-Okonomie (2020)
Globale Bifurkation oder
,New Cold War“? (2020)

Digitaler Euro: Das Wettrennen
zwischen Europdischer Zentralbank
und Libra* Association (2020)

Herausforderung ,Deep Fake”
— Wie digitale Falschungen die
Realitat zerstéren (2021)

Geoodkonomische Zeitenwende
— Wie GroBmachtkonflikte die
Weltwirtschaft zerlegen (2022)

Brennpunkt Taiwan —Zunehmende
Eskalationsrisiken um Taiwan (2023)

CRISPR/Cas — Molekulare Genschere
revolutioniert Biotechnologie und
Medizin (2023)

,New Space” — Das Weltall als
Wirtschaftsraum der Zukunft (2024)

Carbon Capture — Dekarbonisierung
durch CO,-Entnahme (2025)
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Rechtliche Hinweise: Alle Angaben und Quellen werden sorgfaltig recherchiert. Fiir Vollstandigkeit und Richtigkeit der dar-
gestellten Information wird keine Gewahr libernommen. Diese Publikation ist urheberrechtlich geschitzt. Jede weitere Ver-
wendung, insbesondere der gesamte oder auszugsweise Nachdruck oder die nicht nur private Weitergabe an Dritte, ist nur
mit vorheriger schriftlicher Zustimmung von FERI gestattet. Die nicht autorisierte Einstellung auf 6ffentlichen Internetseiten,
Portalen oder anderen sozialen Medien ist ebenfalls untersagt und kann rechtliche Konsequenzen nach sich ziehen. Die ange-
flhrten Meinungen sind aktuelle Meinungen, mit Stand des in diesen Unterlagen aufgefiihrten Datums. FERI AG, Stand 2025



