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Vorwort

Bayerische Carbon Management Strategie entwickeln

Ohne die breite Anwendung von CCU/S- MalRnahmen (Carbon Capture, Utilisation and Sto-
rage) durch Abscheidung, anschlieBender -Nutzung und -Speicherung von CO; kann ein In-
dustrieland wie Bayern seine Klimaziele nicht erreichen.

Selbst bei vollstandiger Umstellung auf eine COz-neutrale Energieversorgung wird es, wie
z. B. in der Zement- und Kalkindustrie, prozessbedingte CO,-Emissionen geben, die auch
zuklinftig nicht vermieden werden konnen. Wir wollen diese Industrien am Standort halten
und missen dementsprechend Moglichkeiten der Speicherung und Weiterverwendung
schaffen. Zusatzlich ist eine Transportinfrastruktur erforderlich.

Mit der vorliegenden Studie analysieren wir den konkreten Handlungsbedarf und zeigen
auf, was zu tun ist, um im Freistaat Bayern eine Defossilisierung ohne Deindustrialisierung
zu erreichen. Dazu geh6ren neben einer adaquaten Infrastrukturplanung auch die Anpas-
sung der regulatorischen Rahmenbedingungen sowie die Schaffung geeigneter finanzieller
Anreize fir die Abscheidung, Weiterverwendung und Speicherung von Kohlenstoff. Vieles
davon muss auf Bundes- oder EU-Ebene gelost werden.

Gleichzeitig sollten die Ergebnisse als Grundstein fir die schnelle Entwicklung einer
bayerischen Carbon-Management-Strategie genutzt werden. Wichtige Elemente sind das
entschlossene Eintreten fiir eine rechtzeitige Netzanbindung und die Schaffung der Vo-
raussetzungen fur eine Zwischenspeicherung im Freistaat. Damit erhalten die Akteure Pla-
nungssicherheit und der Standort Bayern bleibt weiterhin attraktiv fiir Investoren und Un-
ternehmen.

Bertram Brossardt
18. November 2024
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Management Summary

Management Summary

Ein klimaneutrales Bayern bendtigt den Aufbau eines bayerischen CO»-
Kernnetzes bis zur Anbindung an ein deutschlandweites Transportnetz.

Die bayerischen Klimaziele erfordern die CO,-Abscheidung von unvermeidbaren Emissio-
nen. Weder ausschliel3liche vor Ort Speicherung noch direkte Nutzung sind praktikable L6-
sungen, daher ist der Aufbau einer COz-Infrastruktur fir den Transport notwendig.

Diese Studie analysiert den COz-Infrastrukturbedarf in Bayern und schldgt das folgende
Zielbild fiir das Jahr 2040 vor.

Zielbild einer CO-Infrastruktur in Bayern

CO, Menge in kt/a
< 200
200 - 400
400 - 600
600-800 &g

800 - 1000

Bamberg

> 1000 ;
Niiriberg

CO, Quellen
® Zement
Kalk
@ Biomassekraftwerk
O Thermische Abfallbehandlung

CO, Nachfrage Um._ |

«d Raffinerie
== Speicher

Burghausen

Rosenheim

Leitungen

e Transportnetz
—— Sammelnetz

= e Anschluss Gberregionales \
Transportnetz (wokm T

Verwaltungsgrenzen: © GeoBasis-DE / BKG 2021; Flachenberechnung auf Basis: © OpenStreetMap-Mitwirkende
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Management Summary

Zur Erreichung der Klimaneutralitat bis 2040 ist die zligige Umsetzung einer ganzheitlichen
Carbon-Management-Strategie notwendig. Dafiir leiten sich aus den Ergebnissen der Stu-
die die folgenden fiinf wissenschaftlich fundierten Handlungsempfehlungen ab:

COz-Verminderung vor -Abscheidung

Der Einsatz von CO,-Abscheidung sollte so gering wie moglich gehalten werden
und stellt keinen Ersatz flr sonstige tiefgreifende Treibhausgasverminderungs-
maBnahmen dar.

Tempo beim EE-Ausbau

Die Umstellung auf erneuerbare Energien ist Grundlage aller Transformations-
strategien. Die CO,-Abscheidung und ggf. -Nutzung erhoht den Strombedarf zu-
satzlich um bis zu 30 TWh/a, sodass der Ausbau von erneuerbaren Energien wei-
terhin mit hochstem Tempo vorangetrieben werden muss.

Initiative: ,,Bayerisches CO,-Kernnetz“

Das bayerische Zielnetz 2040 ist allen betrachteten Szenarien dhnlich ausgepragt
und steht als robustes Zielbild fest. Ein Bekenntnis dazu — verbunden mit einem
verbindlichen, ziigigen Ausbauplan — sorgt fiir Planungssicherheit. Flir ausge-
wahlte Bereiche ist die CO,-Abscheidung unverzichtbar und eine CO»-Infrastruk-
tur damit zwingend erforderlich. Eine zeitnahe Umsetzung durch regionale Um-
setzungscluster sowie die Priifung von Onshore-Speicheroptionen durch Nutzung
der Opt-In Klausel kdnnen den Hochlauf entscheidend voranbringen.

Integrierte Infrastrukturplanung: Gemeinsam an einem Strang ziehen

Eine ganzheitliche Infrastrukturplanung Giber Grenzen hinweg ist nétig, um Tran-
sitmengen abschéatzen und Leitungskapazitidten bereits jetzt auf langfristige Nut-
zung auslegen zu konnen. Eine integrierte Planung von Strom-, Wasserstoff- und
COs-Leitungen fiihrt zu Kosteneinsparung und stellt die Verfligbarkeit von Strom
und Wasserstoff flir CCU-Anwendungen sicher.

CC-Ready: Investitionen zukunftssicher planen

Unter Berlicksichtigung des verbleibenden knappen Zeitfensters miissen sowohl
die notwendigen CO,-Abscheidetechnologien einsatzbereit sein als auch Trans-
port- und Speicheroptionen in ausreichender Kapazitat zur Verfiigung stehen.
Dazu ist auf der einen Seite eine aktualisierte, vertiefende Potenzialabschatzung
bayerischer Speicherkapazitdaten notwendig. Auf der anderen Seite miissen be-
reits jetzt alle zukiinftigen Investitionen der Industrie und Energiewirtschaft die
Voraussetzungen fiir CO2-Abscheidung schaffen, indem sie entweder die Nach-
ristbarkeit sicherstellen oder auf die bereits marktreifen Technologien setzen.
Flr den CO,-Transportes bedarf es einer verbindlichen finanziellen Regelung zwi-
schen Industrie, Infrastrukturbetreibern und Anbietern alternativer Transportmo-
dalitaten.
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Einleitung

1 Einleitung

Ziel der Studie ist die Analyse des bayerischen CO;-Infrastrukturbedarfs als
wichtiger Baustein auf dem Weg zur Klimaneutralitat 2040.

»Spatestens bis zum Jahr 2040 soll Bayern klimaneutral sein.” (Art. 2 (2), BayKlimaG). [1]
Bayern Ubertrifft mit diesem Ziel sowohl die Vorgabe der Netto-Treibhausgasneutralitat im
Jahr 2045 auf Bundesebene [2] als auch das EU-Ziel im Jahr 2050 [3]. Die umfassende Re-
duzierung von Treibhausgasemissionen innerhalb der nachsten 15 Jahre erfordert massive
Anstrengungen und eine sofortige Beschleunigung der Transformation in allen Sektoren,
wie die Studie ,,Bayernplan Energie 2040“ [4] zeigt.

Energiebedingte Emissionen machen liber 95 Prozent der gesamten jahrlichen bayeri-
schen CO,-Emissionen aus (siehe Abbildung 1). Fir diese energiebedingten Emissionen aus
den Sektoren Industrie, Verkehr, Gebaude und Energiewirtschaft gilt besonders stark der
Grundsatz: Verminderung vor Abscheidung. Durch beispielsweise EnergieeffizienzmaRnah-
men und Energietragerwechsel lassen sich diese Emissionen deutlich reduzieren und sind
grundsatzlich vollstandig verminderbar. Wissenschaftliche Studien wie [5] zeigen, dass die
THG-Reduktion mit weniger Aufwand und geringeren Kosten verbunden ist als die CO,-Ab-
scheidung. Auch politisch haben vorgelagerte Minderungsmalnahmen Prioritat [6] [53].

Abbildung 1
Status Quo (2019) der bayerischen CO»-Emissionen
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Quelle: Eigene Darstellung, FfE, 2024. Werte aus [54], [55], [7].

Eine Herausforderung stellen die verbleibenden prozessbedingten Emissionen der Industrie
dar, welche knapp finf Prozent der aktuellen bayerischen CO,-Emissionen ausmachen. Sie
resultieren aus den eingesetzten Rohstoffen und fallen damit auch bei vollstandig klima-
neutraler Energieversorgung an. Mit einem Anteil von 75 Prozent stammt die grofRte Menge
der prozessbedingten Emissionen aus der Zementindustrie. Diese schwer vermeidbaren
Emissionen erfordern eine CO;-Abscheidung. Da in der Regel weder Speicherung noch Nut-
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zung vor Ort praktikable Losungen sind, ist der Aufbau einer CO-Infrastruktur fiir den Ab-
transport notwendig. Die Konzeption einer solchen Infrastruktur ist Anlass dieser Studie. Sie
baut dabei auf den Rahmenbedingungen der bayerischen Systemstudie ,,Bayernplan Ener-
gie 2040“ [4] zur Erreichung der Klimaneutralitatsziele in Bayern bis 2040 auf.

Neben der Frage nach einer CO-Infrastruktur betrachtet diese Studie auch die anschlie-
Renden Verwertungsoptionen. Entscheidend ist, dass das abgeschiedene CO; auch lang-
fristig nicht in die Atmosphare entweicht. Die zwei grundsatzlichen Moéglichkeiten dafir
sind, wie in Abbildung 2 gezeigt, die langfristige Speicherung oder die Nutzung innerhalb
eines geschlossenen CO,-Kreislaufes. Insbesondere [8] und [56] beschreiben die Notwen-
digkeit der SchlieBung von Kohlenstoffkreislaufen und Nutzung neuer Kreislaufoptionen.

Abbildung 2
Schematische Darstellung des CO»-Kreislaufs
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Quelle: Eigene Darstellung, FfE, 2023

Die zukiinftige Nutzung kohlenstoffbasierter Roh- und Brennstoffe basiert damit auf drei

Grundlagen:

— Vorrang hat die grundsatzliche Verminderung von CO;-Emissionen.

— Dort, wo keine vollstandige Verminderung moglich ist, wird das CO; durch Abscheidung
abgetrennt und in CO,-Senken gespeichert. Die Abkiirzung CCS (Carbon Capture and
Storage) bezeichnet diese CO;-Abscheidung mit anschlieender Speicherung. Die CO»-
Abscheidung ist prinzipiell an allen Punktquellen denkbar, jedoch bevorzugt an Abgas-
strdmen mit hohen CO,-Konzentrationen, da dies den energetischen und technischen
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Aufwand deutlich senkt. Bei der anschlieRenden unterirdischen Speicherung ist sicher-
zustellen, dass langfristig kein CO; entweicht.

— Neben der Speicherung kann abgeschiedenes CO; zukiinftig auch als Grundstoff, bei-
spielsweise in der Chemieindustrie, dienen, um bisherige fossile, kohlenstoffbasierte
Rohstoffe zu ersetzen. Diese COz-Abscheidung mit anschlieBender Nutzung (Carbon
Capture and Utilization, CCU) ist durch die finale Produktverwertung limitiert. Nur eine
Nutzung im Sinne eines geschlossenen Kohlenstoffkreislaufs vermeidet eine weitere,
langfristige CO2-Anreicherung in der Atmosphare. Prinzipiell unterscheidet sich die Nut-
zung in die direkte, physikalische Nutzung des CO,-Molekiils sowie die Nutzung mit che-
mischer Umwandlung. Die direkte Nutzung von CO; findet bereits heute, beispielsweise
in der Getrankeindustrie fir kohlensdurehaltige Getranke, in Gewadchshdusern zur Be-
schleunigung des Pflanzenwachstums oder in Feuerldschern, statt. Bei der Nutzung mit
chemischer Umwandlung dient das CO; als Rohstoff zur Herstellung neuer syntheti-
scher Grundstoffe, beispielsweise fir Kunststoffe, oder synthetischer Brennstoffe. Zu
beachten ist jedoch, dass sowohl Brennstoffe als auch der GroRteil der Kunststoffab-
falle an ihrem Lebensende verbrannt werden und dabei das zuvor gebundene CO; wie-
der freisetzen. Eine erneute CO2-Abscheidung bei der Verbrennung und Rickfiihrung in
den Kreislauf ist damit notwendig.

Wie beschrieben, vermeiden geschlossene Kohlenstoffkreislaufe die Anreicherung von

weiterem CO; in der Atmosphare. Die zusatzliche Entnahme von CO; aus der Atmosphare,

Carbon Dioxide Removal (CDR), kann bei anschlieBender Speicherung zu negativen Emissi-

onen fiihren. Neben natiirlichen Methoden (z.B. Aufforstung, Wiederverndssung der

Moore) ist die technische CO,-Entnahme grundsatzlich auf zwei Wegen moglich:

— Bei Bioenergy Carbon Capture and Storage (BECCS), der CO,-Abscheidung und Speiche-
rung aus biogenen Quellen, wird die CO,-Aufnahme von Biomasse wahrend der Wachs-
tumsphase genutzt. Wird diese dann zur Energiegewinnung verbrannt, das entstehende
CO; abgeschieden und gespeichert, fihrt das zu negativen Emissionen.

— Zusatzlich kann die aktuell in Pilotprojekten getestete Direct Air Capture (DAC) -Techno-
logie technisch CO; aus der Umgebungsluft abtrennen. DAC-Verfahren werden in dieser
Studie nicht betrachtet.

Neben der Nutzung und Speicherung im Inland (Onshore) ist auch der Export als Option in
Betracht zu ziehen. Insbesondere die Nordsee (Offshore) birgt nach aktuellen Einschatzun-
gen grolRes Speicherpotenzial [9] [10]. So bietet sich beispielsweise Norwegen als Abneh-
mer von CO; zur Speicherung an [57]. Exportaktivitdten erfordern jedoch die Etablierung
eines Herkunftsnachweis- bzw. Verwendungsregisters und eines stichhaltigen Monitorings,
um Leckagen und Fehlbilanzierungen zu vermeiden. Zusatzliche Transitmengen missen in
der Infrastrukturauslegung mitgedacht werden.

Der Begriff Carbon Management fasst die Betrachtungen ganzheitlich zusammen. Diese
Studie legt den Fokus auf die notwendige CO,-Infrastruktur in Bayern. Tabelle 1-1 enthalt
als Grundlage fiir ein gemeinsames Verstindnis einen Uberblick der relevantesten Abkiir-
zungen und Definitionen. Fir detaillierte Begriffsdefinitionen siehe [11] und [12].
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Tabelle 1-1

Definitionen der wichtigsten Begriffe im Themenfeld Carbon Management

in Anlehnung an [11]

Abkiirzung Begriff

Definition

CDR Carbon Dioxide Removal Oberbegriff fur die dauerhafte CO,-
Entnahme aus der Atmosphare

CcC Carbon Capture CO,-Abscheidung

CCu Carbon Capture & Utilization CO,-Abscheidung und anschlieRende
stoffliche Nutzung des CO;

CCs Carbon Capture & Storage CO,-Abscheidung und dauerhafte Spei-
cherung des CO,

CCUs Carbon Capture and/or Storage Oberbegriff flir CO,-Abscheidung mit
anschlieRender Speicherung und/oder
Nutzung

DAC Direct Air Capture Technische CO,-Abscheidung direkt

(DACCS) (Direct Air Carbon Capture & Storage)

aus der Luft
(und anschlieRende Speicherung)

BECCS Bio-Energy Carbon Capture & Storage

CO,-Abscheidung & Speicherung aus
biogenen Quellen

Weitere Treibhausgase und Klimaneutralitat

Fir eine vollstandige Klimaneutralitdt missen neben den Kohlendioxid- (CO;) auch weitere
Treibhausgasemissionen sinken. Das Kyoto-Protokoll benennt insbesondere Methan (CHa),
Lachgas (N20O) und fluorierte Treibhausgase (F-Gase) — alle mit hoheren THG-Potenzialen
als Kohlendioxid. Diese Gase entstehen beispielsweise in der Landwirtschaft, bei chemi-
schen Prozessen oder entweichen bei KiihImittelleckagen. [13]

Die vorliegende Studie ist jedoch auf den Bedarf einer CO»-Infrastruktur fokussiert und be-
trachtet dementsprechend nur das Treibhausgas CO,. Systemstudien wie der ,,Bayernplan
Energie 2040“ [4] hingegen betrachten die ganzheitliche Klimaneutralitdt unter Bertick-

sichtigung aller relevanter Treibhausgase.
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2 Technologische Betrachtung der Wertschop-
fungsschritte

Der Neubau von Leitungen fir den CO,-Transport in dichter flUssiger
Phase ist stand heute die technisch und wirtschaftlich sinnvollste Option

Die moglichen Verfahren zur CO2-Abscheidung unterscheiden sich in ihren Funktionsprinzi-
pien und Charakteristiken. Abschnitt 2.1 gibt daher eine Ubersicht iiber die in Betracht ge-
zogenen Verfahren und ihre Marktreife. Fir den weiteren Transport von CO; zu Senken
sind der Transport in Leitungen sowie der Trailertransport per Lkw, Zug oder Schiff mogli-
che Optionen. Abschnitt 2.2 charakterisiert diese Transportmdglichkeiten. Als mogliche
Senken kommt einerseits die Nutzung von CO,, beschrieben in Abschnitt 2.3, als auch die
geologische Speicherung in Frage, welche in Abschnitt 2.4 genauer beschrieben ist.

2.1 CO;,-Abscheidung

Die COz-Abscheidung an Punktquellen ist grundsatzlich Gber drei Funktionsprinzipien mog-
lich, aus welchen sich wiederum diverse Verfahren ableiten. Abbildung 3 zeigt diese drei
prinzipiellen Funktionsweisen Pre-Combustion, Post-Combustion und Oxyfuel-Combustion
mit ihrem respektiven Technologiereifegrad (TRL).

Ziel aller Verfahren ist die moglichst vollstandige Abtrennung des CO; als hochkonzentrier-
ter, nahezu reiner Stoffstrom. Technisch ausschlaggebend fiir eine effektive Abscheidung
sind die erzielte Abscheiderate und erhaltene CO,-Reinheit.

Pre-Combustion-Verfahren basieren auf der Vergasung des Brennstoffes und Abscheidung
der kohlenstoffhaltigen Bestandteile vor der Verbrennung, sodass wahrend der Verbren-
nung selbst kein CO; entsteht. Da bei der Kalk- und Zementklinkerproduktion jedoch CO,
auch aus den eingesetzten Rohstoffen entsteht, ist die Kohlenstoffabtrennung vor dem
Brennprozess hier nicht ausreichend, um die Emissionen vollstandig zu vermindern.

Bei Oxyfuel-Verfahren findet die Verbrennung unter Sauerstoff- anstatt Luft-Atmosphéare
statt, sodass im Idealfall der Abgasstrom aus hochkonzentriertem CO; besteht.

Post-Combustion bezeichnet die Abtrennung des CO; aus dem entstandenen Rauchgas
nach der Verbrennung. Eine Kombination aus abgeschwachter Oxyfuel-Verbrennung und
nachgelagerter Post-Combustion-Abtrennung ist ebenso moglich.
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Abbildung 3
Funktionsprinzipien der moglichen CO;-Abscheideverfahren
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Quelle: Eigene Darstellung, FfE, 2024

Am weitesten fortgeschritten in ihrer Entwicklung sind Oxyfuel- und Post-Combustion-Ver-
fahren. Bei der Gruppe der Post-Combustion-Verfahren hat dabei die Aminwasche die
hochste Marktreife. Bei dieser Technologie absorbiert eine Aminlésung das CO> aus den
Rauchgasen und entldsst das gereinigte Verbrennungsabgas an die Umgebung. Bei hohen
Temperaturen, die den Grof3teil des thermischen Energieaufwandes verursachen, und
niedrigen Driicken wird die Aminldsung regeneriert und setzt dabei das CO; als kon-
zentrierten Gasstrom frei (Desorption).

Typische Abscheideraten bewegen sich im Bereich von ca. 95 Prozent. Hohere Abscheide-
raten und/oder héhere CO,-Reinheiten fiihren zu Gberproportional steigendem Energie-
aufwand und damit hoheren Kosten. Damit liegt die Abscheidung von 95 Prozent in der
GroRenordnung eines plausiblen technisch-wirtschaftlichen Optimums.
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Die Abfrage der Akteure gibt aufgrund des verbleibenden Zeithorizontes und des derzeiti-
gen Entwicklungsstandes der verschiedenen Verfahren einen Trend zur Nutzung der Amin-
wasche als Abscheidetechnologie an, sodass die weiteren Berechnungen in dieser Studie
auf den Kennwerten dieser Technologie basieren.

2.2 CO;-Transport

Der gegenwartige Bedarf von CO, wird vorrangig durch Lkw-Trailer gedeckt. Insbesondere
in der Lebensmittelindustrie gelten hohe Anforderungen an Reinheit und Riickverfolgbar-
keit [14], sodass hier der Transport in Gasflaschen und Flissigtanks per Lkw auch weiterhin
die beste Option darstellt. Ein einzelner Lkw-Trailer fasst dabei bis zu 25 t CO, [15].

Eine hohere Transportkapazitat kann durch den Transport mit Giterziigen erreicht wer-
den. Der Wagon eines Giiterzuges hat ein Fassungsvermdgen von ca. 56 t CO,, sodass
durch den Einsatz eines Gliterzuges Transportkapazitaten von bis zu 250 kt CO, pro Jahr
Uber weite Transportwege moglich sind [16].

Angesichts der groBen Mengen an CO;, die in Zukunft anfallen werden, ist der Transport
von CO; per Lkw und Bahn keine skalierbare Option. Jedoch kdnnen diese Transportmoda-
litaten flr kleinere Punkt-zu-Punkt-Losungen, sowie fiir den Hochlauf einer CO»-Infrastruk-
tur eine bedeutende Rolle spielen [17], wie in Abschnitt 3.3.3 ausgefiihrt wird.

Der Transport per Schiff spielt vor allem in Kiistengebieten mit Offshore-Speichern eine
Rolle. Sie sind auf den Transport von CO;in fllissiger Phase ausgelegt und daher dhnlich
konstruiert wie LPG-Schiffe. Durchschnittlich kdnnte ein Schiff der GréRe eines LPG-Schif-
fes daher ca. 50 kt COz transportieren [18]. In der Binnenschifffahrt werden Schiffe mit
kleineren Kapazitaten von etwa 10 kt CO, eingesetzt. Mit der Annahme, dass ein Binnen-
schiff etwa einmal pro Woche ausfahrt [18], kdnnen demnach etwa 500 kt CO, pro Jahr
transportiert werden.

Alle oben genannten Transportmodalitdten transportieren das CO, bevorzugt in flissiger
Phase, was entweder durch starke Kiihlung oder hohe angewandte Driicke erreicht wer-
den kann. Beim Transport in Leitungen kann das CO, sowohl in der gasférmigen als auch in
der flissigen Phase transportiert werden, je nachdem welcher Druck und welche Tempera-
tur in den Leitungen besteht. In Abbildung 4 ist das Phasendiagramm von CO; fiir die ver-
schiedenen thermodynamischen Phasen je nach Temperatur und Druck dargestellt.
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Abbildung 4
CO,-Phasendiagramm
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Die gasformige Phase weist eine geringe Dichte auf, was groBe Leitungsdurchmesser er-
fordert und somit zu hohen Kosten im Neubau flihrt. Demnach stellt der gasférmige Trans-
port vor allem fiir die Zuleitung geringer CO2-Mengen in ein Transportnetz eine sinnvolle
Option dar. Durch den niedrigeren Druck bei einem gasférmigen Transport ist dabei die
Umstellung von bestehenden Erdgasleitungen auf den Transport von CO, moglich [19].
Trotz anfallender Kosten fiir die Integritatsprifung der Leitungen sind dabei Kostenerspar-
nisse von bis zu 80 Prozent moglich.

In der fliissigen Phase kann aufgrund der hohen Dichte mit kleinen Leitungsdurchmessern
eine grolle Transportkapazitat erzielt werden. Sie ist damit die bevorzugte Phase fiir den
Transport groRer CO2-Mengen. Die wichtigste Anforderung an den Transport von CO; in
Leitungen ist eine stabile Phase (iber die gesamte Transportstrecke. Auch kleine Anderun-
gen in der Temperatur oder im Druck, beispielsweise durch Steigung im Leitungsverlauf,
dirfen nicht zu einem Phasenwechsel filhren. Unter diesem Gesichtspunkt und unter Be-
achtung wirtschaftlicher Faktoren ist die dichte fllissige Phase am besten fiir den Leitungs-
transport geeignet. Da der Reinheitsgrad von CO; dessen thermodynamische Eigenschaf-
ten beeinflusst [20], ist ein Druck von ca. 150 bar nétig, um die dichte fllissige Phase wah-
rend des gesamten Transports bei einer Bodentemperatur von durchschnittlich 15°C bei-
zubehalten. Bei diesen Bedingungen liegt das CO, mit einer Dichte von 930 kg/m? vor, so-
dass mit der Annahme einer Flussgeschwindigkeit von 1,13 m/s [21] und etwa 8.000 Be-
triebsstunden pro Jahr bei einem Durchmesser von 300 mm etwa 2 Mt CO; pro Jahr trans-
portiert werden kdnnen. Um eine Aufrechterhaltung des Druckes auch bei Hohendifferen-
zen im Leitungsverlauf beizubehalten, werden sogenannte , Booster” eingesetzt, welche
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im Schnitt alle 100-200 km eine Kompression des Gases vornehmen [76]. Bestehende Erd-
gasleitungen sind laut Aussagen von Akteuren nicht auf Driicke von 150 bar ausgelegt, so-
dass fir den leitungsgebundenen Transport in fllissiger Phase der Neubau von Leitungen
notwendig ist.

Ein Regelwerk flir den Transport von CO; wird derzeit vom Deutschen Verband fiir Gas und
Wasser e.V. (DVGW e.V.) ausgearbeitet. Die Reinheitsanforderungen fiir den leitungsge-
bundenen Transport von CO; befinden sich im GréRenrahmen von > 95 Vol.- Prozent, da
Verunreinigungen zu Korrosion in den Leitungen flihren kénnen [16] [22].

Fir den Transport groRer Mengen (> 1 Mt CO/a) an Land ist der Leitungstransport fiir CO,
in dichter flissiger Phase die wirtschaftlichste Option [20], sodass diese Studie den Fokus
auf den Infrastrukturbedarf in Form eines Leitungsnetzes legt und nur in der Hochlauf-
phase die Nutzung alternativer Transportmodalitdaten untersucht wird.

2.3 CO,-Nutzung

Fir die Nutzung von CO, gibt es zwei Moglichkeiten:

1. Die direkte Nutzung von CO, ohne chemische Umwandlung
2. Die stoffliche Nutzung von CO; als Rohstoff zur Herstellung synthetischer Kohlenwas-
serstoffe mit chemischer Umwandlung

Die direkte Nutzung von CO, ist bereits etabliert und macht den GroRteil des heutigen
CO-Bedarfs aus, wahrend die stoffliche Nutzung zur Herstellung synthetischer Grund-
stoffe insbesondere in der Chemieindustrie einen moglichen Baustein auf dem Weg zur Kli-
maneutralitat darstellt.

Die direkte Nutzung von CO; findet vorwiegend in der Lebensmittel- und Getrankeindust-
rie statt, beispielsweise zur nachtraglichen Herstellung kohlensaurehaltiger Getranke, zur
Forderung von Getranken an Zapfanlagen, beim Schockfrosten von Lebensmitteln und als
Schutzgas zur Verlangerung der Haltbarkeit von Lebensmitteln. [1] Die Nutzung in der Le-
bensmittel-/Getrankeindustrie macht etwa die Halfte des heutigen Bedarfs an CO; aus. Die
andere Halfte des heutigen Bedarfs stammt aus der direkten Nutzung in Gewdachshausern
zur Beschleunigung des Pflanzenwachstums, zur Brandbekdmpfung sowie der Nutzung als
Trockeneis.

Das perspektivisch grofRere Einsatzgebiet ist die Nutzung von CO; als Rohstoff vor allem in
der Chemieindustrie zur Umwandlung in synthetische Grundstoffe. Heutige Einsatzgebiete
von CO; unter chemischer Umwandlung sind bereits beispielsweise die Synthese von Harn-
stoff aus Ammoniak zur Herstellung von Diingemitteln und AdBlue, sowie die Fallung von
Kalkmilch zu gefalltem Calciumcarbonat, einem Zusatzstoff in der Papierindustrie sowie
Farbpigment. Bei beiden Anwendungen wird jedoch kein externes CO; zugefiihrt, sondern
aus vorherigen Prozessschritten aufgefangen und eingesetzt.
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Zukunftig kann das CO; auch als externer Rohstoff in der Grundstoffchemie zum Einsatz
kommen, um bisherige fossile, kohlenstoffbasierte Rohstoffe zu ersetzen. Zur Herstellung
sogenannter Olefine (z.B. Ethylen, Propylen, Buten/Butadien) und Aromaten (z.B. Benzol,
Toluol, Xylol) wird zwischen zwei CO,-basierten Verfahren unterschieden, welche Abbil-
dung 5 darstellt. Die Produkte werden als High Value Chemicals (HVC) zusammengefasst
und stehen anschlielend am Beginn der chemischen Wertschopfungskette, beispielswiese
zur Weiterverarbeitung in der Kunststoffherstellung. [23] [24]

Abbildung 5
Prozesse zur Herstellung von Grundstoffchemikalien auf CO, Basis

Quelle: Eigene Darstellung, FfE 2024

Die sogenannte MtO/MtA-Routen basiert auf der Synthese von CO; und Wasserstoff zu
Methanol. Mit entsprechenden Katalysatoren und Reaktionsbedingungen kénnen aus Me-
thanol anschlieRend diverse Olefine (Methanol-to-Olefines, MtO) bzw. Aromaten (Metha-
nol-to-Aromates, MtA) synthetisiert werden.

Beim Fischer-Tropsch-Verfahren wird aus CO; und Wasserstoff (Synthesegas) syntheti-
sches Naphtha hergestellt. Damit kann das heutzutage aus Erdol gewonnene fossile Naph-
tha ersetzt werden. Die Weiterverarbeitung erfolgt dann in Crackern, um das gewiinschte
HVC-Gemisch zu erhalten.

Neben der Herstellung von HVCs fiir die Grundstoffchemie, kdnnen auch synthetische
Brenn- und Kraftstoffe (SynFuels, E-Fuels) CO»-basiert produziert werden. Methanol kann
beispielsweise auch direkt als Brennstoff fungieren. Auch aus der Fischer-Tropsch-Syn-
these konnen verschiedene Kraftstoffe gewonnen werden, die erddlbasierten Kraftstoffen
gleichen und diese ersetzen konnen, wie beispielsweise synthetisches Kerosin fiir den Flug-
verkehr.

2.4 COz-Speicher

Um der Atmosphare dauerhaft CO; zu entziehen, muss dieses langfristig gespeichert wer-
den. Die effizienteste Methode zur CO,-Speicherung erfolgt im Porenraum von Gesteinen
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in mindestens 800 m Tiefe, da die glinstigen Druck- und Temperaturbedingungen ein ver-
ringertes CO»-Volumen bewirken. Eine glinstige Speichermdoglichkeit sind dabei ausgefor-
derte Erdgas- und Erdodllagerstatten, da die Deckschichten erwiesenermaRen (iber Millio-
nen Jahre Gase zuriickhalten kénnen. Im bayerischen Raum haben allerdings die tiefen sa-
linaren Aquifere des Alpenvorlandbeckens das groRte Speicherpotenzial, wie eine Uber-
sicht des BGR zu Speicherpotenzialen in Deutschland in Abbildung 6 zeigt. Diese Salzwasser
flihrenden Gesteinsschichten sind wegen ihrer tiefen Lage und des hohen Salzgehaltes
nicht flir die Trinkwassergewinnung geeignet [9].

Abbildung 6

Erdgasfelder sowie Sedimentbecken mit salinaren Aquiferen als potenzielle
CO,-Speicher in Deutschland
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Die Anforderung an einen Speicher in tiefen salinaren Aquiferen beinhaltet eine dichte ab-
deckende Gesteinsschicht. Nach Injektion des CO; in den Porenraum halt diese, unter-
stltzt durch Kapillarkrafte in den Poren, das leichtere und damit auftreibende CO, im Ge-
stein zurlick. Im Laufe der Zeit |6st sich das CO; im Salzwasser, ist dann schwerer als das
Umgebungswasser und sinkt nach unten ab. Nach Zeitrdumen ab 100 Jahren mineralisiert
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das CO; und wird in fester Form sicher in der Tiefe festgehalten. Ab etwa 1000 Jahren ver-
starkt sich dieser Effekt. [9] [75]

Dennoch ist ein mogliches Entweichen des CO; in Atmosphéare oder Grundwasser durch
geologische Stérungen oder Bohrungen laufend zu Gberwachen. Zwar liegt das oberfla-
chennahe Grundwasser zur Trinkwassergewinnung oberhalb der Porenspeicher, trotzdem
kénnte durch die CO,-Injektion verdrangtes Salzwasser ins Grundwasser gelangen.
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3 Methodik zur Analyse des Infrastruktur-
bedarfs

Grundlage der CO,-Netzkonzeption ist die standortscharfe Bestimmung
des CO2-Angebots und einer moglichen Nachfrage

Die Methodik dieser Studie setzt sich aus den in Abbildung 7 gezeigten vier Schritten zu-
sammen. Diese basieren auf wissenschaftlichen Berechnungen und intensivem Austausch
mit Akteuren aus der Industrie und Energiewirtschaft.

Abbildung 7
Ubersicht Gber die Grundannahmen, die methodischen Schritte und die

Struktur der Studie

Annahme 1: Klimaneutralitdtin Bayern bis 2040

’ Annahme 2: Keine Industrieabwanderung in den Szenarien

Extremszenarien
im Zieljahr 2040

Ermittlung
CO;-Angebot ‘gé

Szenarien- A
definition

konzeption

Bestimmung
CO,-Nachfrage

Quelle: Eigene Darstellung, FfE, 2024

Den (ibergeordneten Rahmen bildet der ,Bayernplan Energie 2040“ [4] und dessen Kern-
szenario ,E.plan — Giinstige Bedingungen fiir Strom*“. Zwei Grundannahmen sind dabei von
herausragender Bedeutung:

Annahme 1: Klimaneutralitat in Bayern bis 2040.
Annahme 2: Keine Industrieabwanderung in den Szenarien.

Damit diese Annahmen eintreten, miissen entsprechende politische und wirtschaftliche
Rahmenbedingungen geschaffen werden. Auch wenn die Annahmen fiir die weiteren Be-
trachtungen vorausgesetzt werden, stellen sie ein angestrebtes Zielbild dar. Durch das Set-
zen politischer Grundpfeiler, kann zum Erreichen des Zielbildes beigetragen, werden wie
es in den Szenarien des ,Bayernplan Energie 2040“ angenommen wird.
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Das Szenario E.plan entwickelt sich aus den zwei genannten Grundannahmen und unter
Beteiligung zahlreicher bayerischer Akteure aus Energiewirtschaft und Industrie. Es richtet
sich nach den klimapolitischen Zielvorgaben der Bundesregierung und Bayerns. Bei den
Transformationspfaden der verschiedenen Sektoren stehtdabei die direkte Elektrifizierung
im Vordergrund aufgrund der hoheren Gesamteffizienz gegenliber anderen Losungen, wie
beispielsweise dem Einsatz von Wasserstoff oder synthetischen Energietragern. Trotz
Elektrifizierung und der erganzenden Nutzung von Wasserstoff ist das Ziel der bayerischen
Klimaneutralitat bis 2040, aufgrund unvermeidbaren CO2-Ausstolies, nicht ohne CO,-Ab-
scheidung zu erreichen. Die Methode zur Analyse des daraus entstehenden CO»-Infrastruk
turbedarfs in Bayern wird im Folgenden erldutert.

Der erste methodische Schritt berechnet das standortscharfe CO,-Angebot. Im zweiten
Schritt erfolgt die Berechnung der potenziellen CO,-Nachfrage. Aus den moglichen CO»-
Verwertungsoptionen bilden sich, drittens, drei relevante Zukunftsszenarien: zum einen
das Speicher-Szenario mit dem Fokus auf CO,-Speicherung und zum anderen das Kreislauf-
Szenario mit dem Fokus auf CO,-Nutzung. Der aufgespannte Szenariorahmen deckt so die
beiden Extreme einer moglichen CO,-Verwertung im Zieljahr 2040 ab. Das dritte Szenario
befindet sich innerhalb des aufgespannten Trichters der beiden Extremszenarien und be-
schreibt den zeitlichen Hochlauf von CCUS und der zugehorigen CO,-Infrastruktur anhand
der Einschatzung von bayerischen Akteuren. Die Studie erméglicht somit die Ableitung ro-
buster Aussagen und Erkenntnisse. Im vierten Schritt leitet sich ein ibergreifendes Kon-
zept fiir die bayerische CO,-Infrastruktur ab. Als Status Quo dient, wie im ,,Bayernplan
Energie 2040, das Jahr 2019, um Sondereffekte der Coronakrise und des Kriegs in der Uk-
raine zu vermeiden.

3.1 Standortscharfe Bestimmung des CO,-Angebots

Die Konzeption einer CO;-Infrastruktur erfordert die standortscharfe Bestimmung des po-
tenziellen CO,-Angebotes, da die zu transportierenden Mengen fiir die Auslegung der Lei-
tungsdurchmesser in den jeweiligen Pipelineabschnitten und der bendétigten Kapazitaten
alternativer Transportmodalitdaten ausschlaggebend sind.

Unterschieden wird zwischen industriellen CO,-Quellen und Standorten aus der Energie-
wirtschaft. In der Industrie kommen Standorte mit unvermeidbaren prozessbedingten
Emissionen fiir die CO,-Abscheidung in Frage. Die Energiewirtschaft ist mit der thermi-
schen Abfallbehandlung (TAB) und Biomassekraftwerken (BMKW) als potenzielle CO,-
Quellen vertreten.

3.1.1 Industrie

Die CO,-Emissionen der Industrie unterscheiden sich zwischen energiebedingten Emissio-
nen, beispielsweise durch die Verbrennung von Erdgas oder Heiz6l, und prozessbedingten
Emissionen.
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Prozessbedingte Emissionen treten nur in einigen Industrieprozessen und unabhangig von
den genutzten Energietragern auf. Sie stammen aus der Umwandlung der eingesetzten
Rohstoffe, beispielsweise bei der Kalzinierung von Kalkstein (Kalkbrennen), und sind damit
in der Regel unvermeidbar. Um das Ziel der Klimaneutralitat bis 2040 zu erreichen, missen
diese Emissionen durch CO,-Abscheidetechnologien abgetrennt werden.

Die Verminderung energiebedingter Emissionen hingegen kann durch Energieeffizienz
und, fur die vollstandige Verminderung, einen Energietragerwechsel von fossilen Brenn-
stoffen hin zu klimaneutralen Alternativen, wie beispielsweise erneuerbarem Strom, gri-
nem Wasserstoff oder Biomasse erreicht werden.

Abbildung 8 stellt die allgemeinen Berechnungsvorschriften zur Bestimmung der Emissio-
nen vor. Ausgangspunkt der Berechnungen sind die standortscharfen Produktionsmengen
der betrachteten Produkte, wie Zementklinker oder Kalk.

Abbildung 8
Berechnung der prozess- und energiebedingten Emissionen der Industrie

Prozess-
emissionen

Prozessemissionsfaktor

Standort-
scharfe
Produktions- -
mengen Spezifischer Brennstoff- Energetisch
9 P Brennstoff- " bedingte
Brennstoff- . emissions- L
aufteilung Emissionen
bedarf faktoren (biogen / fossil)

Produktspezifische
\Jahr\ Fortschreibung Y,

Prozessspezifisch,
z. T. Prozessroutenwechsel

Hinterlegte
Energietragerwechsel

z.T. zeitlich variabel

Quelle: Eigene Darstellung, FfE, 2024

Industriestandorte ohne prozessbedingte Emissionen folgen in dieser Studie der Leitlinie
Verminderung vor Abscheidung und stellen ihren Energietragermix fir die bayerischen
Standorte bis 2040 auf (bilanziell') emissionsfreie Energietrdger um, wie auch im , Bayern-
plan Energie 2040“ [4] angenommen. Diese Standorte haben keine Notwendigkeit fir eine
COz-Infrastruktur und finden daher auch keine weitere Beriicksichtigung.

Da Standorte mit prozessbedingten Emissionen bis 2040 ihre CO,-Emissionen ohnehin ab-
scheiden missen, wird im Rahmen dieser Studie angenommen, dass verbleibende energie-
bedingte Emissionen dort ebenfalls in der gleichen CO,-Abscheideanlage abgeschieden
werden.

1 Einige Energietrager, wie beispielsweise Biomasse, verursachen bei der Verbrennung weiterhin CO,. Da sie dieses CO, vorher
jedoch aus der Atmosphare entzogen und gebunden haben, ist die CO,-Bilanz Giber die gesamte Lebensdauer neutral. Damit wer-
den diese Energietrager als bilanziell emissionsfrei bezeichnet.
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Die Erfassung aller relevanter Standorte erfolgt im Abgleich der FfE-internen Datenbank

mit den standortscharfen Emissionsdatenbanken E-PRTR [25] und DEHSt [26]. Wahrend

das DEHSt lediglich fossile Emissionen darstellt, enthéalt das E-PRTR auch biogene Emissi-
onsmengen. Zusatzlich erhebt das Bayerische Landesamt fir Statistik (LfStat) bayernweit
aggregierte prozessbedingte Emissionen je Industrieprozess [7] [54] [55].

Flr den Status Quo (2019) erlauben diese Quellen eine Kalibrierung der standortscharfen
Produktionsmengen und prozessspezifischen Brennstoffaufteilungen. Die Differenz der
Emissionsregister ergibt den biogenen Brennstoffanteil der Prozesse. AnschlieBend wer-
den die Produktionsmengen jedes Standortes, wie z.B. Zementklinker oder Kalk so skaliert,
dass sowohl die Abweichung der daraus berechneten Emissionen zu den offiziellen Regis-
tern minimiert als auch die Gesamtmenge der prozessbedingten Emissionen nach [55] und
[7] getroffen wird.

Die Emissionen fiir das Zieljahr 2040 berechnen sich anhand der an das E.plan Szenario [4]
angelehnten Produktionsmengenentwicklung relevanter Produkte sowie der ebenfalls aus
[4] Gbernommenen und anhand von Verbands- und Akteursriickmeldungen angepassten
Technologie- und Brennstoffentwicklungspfaden (siehe Abbildung 9). Die berechneten
CO2-Emissionen bilden ein theoretisch abscheidbares Potenzial ab. Branchenspezifische
Verfligbarkeiten von CO;-Abscheidetechnologien mit zugehdrigen Abscheideraten, sowie
der zusatzlich beriicksichtigte Energiebedarf fiir die Abscheidung ergeben abschliefend die
Mengen an abgeschiedenen Emissionen sowie dem weiterhin emittierten CO,. Fiir die
Ubergreifende THG-Bilanzierung zur Sicherstellung der bayerischen Klimaziele wird dieses
unterteilt nach biogenem und fossilem Ursprung.
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Abbildung 9
Produktionsmengenentwicklung und bertcksichtigte Transformationsmali-
nahmen relevanter Industrieprozesse
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Quelle: Eigene Darstellung, FfE, 2024. Produktionsmengenentwicklung nach [4] und Annahme konstan-
ter Ziegelproduktion. TransformationsmalRnahmen nach [4] unter Beriicksichtigung von Ak-
teursabfragen.

Auswahl und Transformationspfade infrastrukturrelevanter Industriestandorte

Flr eine klimaneutrale Industrie haben sonstige CO,-VerminderungsmaRnahmen Prioritat
vor der COz-Abscheidung. Diese MaRBnahmen sind bis 2040 umfanglich umzusetzen, um
energiebedingte Emissionen soweit wie moglich zu reduzieren. Die Auswahl von Industrie-
standorten mit CO,-Abscheidung fokussiert sich daher auf Branchen mit unvermeidbaren
prozessbedingten Emissionen. Laut bayerischem Landesamt fir Statistik sind diese im Sta-
tus Quo (2019) bei der Herstellung von Calciumcarbid, (Industrie-)RuB, Kalk, Zement, Zie-
gel und Glas gegeben (siehe Abbildung 1) [7]. Die ausgewiesene Emissionsmenge und ihre
Entwicklung anhand der geplanten Transformationen bilden die Grundlage fiir die Auswahl
von Standorten mit CO,-Abscheidung und deren Bedarf fiir eine COz-Infrastruktur.
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Die bei der Produktion von Calciumcarbid und Industrieruf entstehenden prozessbeding-
ten CO;z-Emissionen unterliegen der Geheimhaltung [7]. Sie spielen aufgrund ihrer gerin-
gen Menge (< 0,5 Prozent der jahrlichen bayerischen prozessbedingten Emissionen) eine
vernachlassigbare Rolle. Damit sind sie flir den Anschluss an eine CO;-Infrastruktur nicht
relevant und in der Transportnetzkonzeption nicht weiter betrachtet.

Die Glasherstellung verursacht im Status Quo jahrlich 163 kt prozessbedingtes CO»

(ca. 4,5 Prozent der bayerischen prozessbedingten Emissionen). Die Dekarbonisierungs-
strategie der Glasindustrie zielt mit dem Einsatz von wasserstoffbefeuerten Ofen, elektrifi-
zierten Schmelzwannen und hybriden Technologien (Strom und Wasserstoff) auf die Ver-
meidung energiebedingter CO,-Emissionen ab [59] [27]. Fir die verbleibenden geringen
prozessbedingten CO;-Konzentrationen ist bisher keine wirtschaftlich sinnvolle Technolo-
gie marktreif, an diversen Forschungsprojekten wird noch gearbeitet. Ein kontinuierlich
steigender Scherbeneinsatz vermindert die prozessbedingten Emissionen zukiinftig um bis
zu 50 Prozent. Durch die Unsicherheiten beziiglich der wirtschaftlichen Verfiigbarkeit von
griinem Wasserstoff befinden sich MaRnahmen zur CO,-Abscheidungen weiterhin in Dis-
kussion. Durch die dennoch sehr geringen CO,-Mengen pro Standort werden diese voraus-
sichtlich an ein kleiner dimensioniertes Sammelnetz angebunden, sodass sie ebenfalls
nicht fir die Konzeption des bayerischen CO;-Transportnetzes berlicksichtigt werden.

Die Ziegelherstellung verursacht im Status Quo jahrlich 289 kt prozessbedingtes CO;

(ca. 7,9 Prozent der bayerischen prozessbedingten Emissionen). Die Ziegelhersteller planen
zukiinftig ebenfalls mit wasserstoffbefeuerten oder elektrischen Ofen [28] [60]. Die CO,-
Abscheidung fihrt in der Ziegelindustrie aufgrund der kleinen BetriebsgroRen zu sehr ho-
hen spezifischen Kosten und spielt daher keine Rolle in den aktuellen Planungen [60]. Ahn-
lich wie die Glasindustrie setzt die Ziegelbranche auf eine Verminderung der prozessbe-
dingten Emissionen: Der Einsatz biogener Porosierungsmittel fihrt langfristig zu einem An-
teil von ca. 50 Prozent biogener prozessbedingter Emissionen [28]. Fir die einzelnen
Standorte ist der Anschluss an eine CO,-Transportinfrastruktur aufgrund der geringen
Mengen ebenfalls nicht sinnvoll. Fir sie kommen alternative Transportmodalitaten (Zug,
Lkw) oder der Anschluss an ein kleiner dimensioniertes Sammelnetz in Frage.

Die Kalkherstellung verursacht beim Kalkbrennen im Status Quo jahrlich 453 kt prozessbe-
dingtes CO; (das entspricht mehr als 12 Prozent der bayerischen prozessbedingten Emissi-
onen) und erfordert daher die Abscheidung unvermeidbarer CO,-Emissionen. Da auRer-
dem noch keine vollstdandige Elektrifizierung, Umstellung auf Wasserstoff oder der Einsatz
von Biomasse absehbar ist, verbleiben energiebedingte Emissionen zur gemeinsamen Ab-
scheidung mit den prozessbedingten Emissionen. Die in der Studie beriicksichtigte Anpas-
sung der Brennstoffaufteilung ist angelehnt an die Annahmen des E.plan Szenarios in [4]
und anhand von Akteursabfragen angepasst. Bis 2040 erfolgt eine Umstellung auf 10 Pro-
zent Wasserstoff, 20 Prozent alternative Brennstoffe, sowie 70 Prozent Biomasse. Durch
die notwendige Abscheidung groRer CO,-Mengen sind die Standorte der Kalkindustrie auf
die Anbindung an eine CO,-Transportinfrastruktur angewiesen und werden demnach bei
der Konzeption des Transportnetzes berlicksichtigt.
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Die Zementindustrie, genauer die Produktion von Zementklinker, verursacht im Status Quo
jahrlich 2.725 kt prozessbedingtes CO,. Mit knapp 75 Prozent entspricht das dem GrolRteil
der bayerischen prozessbedingten Emissionen. Eine Elektrifizierung ist bisher nicht abseh-
bar und der Wasserstoffeinsatz nur begrenzt moglich. In den hier getroffenen Annahmen
substituiert Wasserstoff maximal 10 Prozent der Brennstoffe, die verbleibenden Brenn-
stoffe teilen sich in Anlehnung an das E.plan Szenario und Verbandsriickmeldungen in Bio-
masse (31,5 Prozent) und alternative Brennstoffe (58,5 Prozent) auf [29] [61]. Die verblei-
benden, abzuscheidenden Emissionen der Zementstandorte stellen relevante Punktquel-
len mit einem Bedarf fiir eine CO,-Transportinfrastruktur dar.

3.1.2 Energiewirtschaft

Die fiir die Energiewirtschaft berlcksichtigten Emissionen fallen an thermischen Abfallbe-
handlungsanlagen (TAB) sowie Biomassekraftwerken (BMKW) an. Die CO;-Abscheidungen
an Gaskraftwerken (siehe unterhalb Exkurs: CO,-Abscheidung an Gaskraftwerken) sowie
Abscheidungen an Biogasaufbereitungsanlagen werden nicht betrachtet. Gaskraftwerke
sind fiir CO,-Abscheidung zugelassen, missen jedoch perspektivisch auf Wasserstoff um-
gestellt werden, weshalb die CO,-Abscheidung keine praktikable, wirtschaftlich nachhal-
tige Option darstellt.

Die Standorte der TAB-Anlagen und Biomassekraftwerke stammen aus dem standortschar-
fen Marktstammdatenregister (MaStR) [30]. Bei Biomassekraftwerken wird eine Mindest-
leistung von 10 MW festgelegt, ab welcher die CO,-Abscheidung wirtschaftlich umsetzbar
ist. Die Bestimmung zugehdriger Emissionen im Status Quo erfolgt im Abgleich mit dem E-
PRTR [25], welches sowohl biogene als auch fossile Emissionen ausweist.

Die anfallenden Emissionen an TAB-Anlagen berechnen sich anhand des zu erwartenden
Millaufkommens nach [5] unter Beriicksichtigung der Entwicklung des biogenen Abfallan-
teils. Der Einsatz von Biomassekraftwerken orientiert sich an den Berechnungen im Szenario
E.plan des ,Bayernplan Energie 2040“ [4]. Daraus bestimmt sich die Entwicklung der Emis-
sionsmengen bis 2040.



Studie | N ber 2024
. vbw udie | November 22

Analyse CO2-Infrastrukturbedarf fur Bayern

Methodik zur Analyse des Infrastrukturbedarfs

Tabelle 3-1
Parametrisierung zur Berechnung der Emissionsentwicklung an thermi-
schen Abfallbehandlungsanlagen und Biomassekraftwerken

2030 2035 2040
Stromerzeugung aus Biomassekraftwerken +2% -13% -34%
im Vergleich zu 2019 [4]
Entwicklung des Millaufkommens im Ver- -3% 2% -1%
gleich zu 2019 [5]
Biogener Anteil in Millaufkommen [5] 52,0% 54,3 % 56,5 %

Die Anderung des Férderregimes im EEG 2023 [31] mit einer Herabsetzung der férderfihi-
gen Volllaststunden begriindet die Annahme der sinkenden Stromerzeugung aus Biomasse-
kraftwerken. Demnach ist damit zu rechnen, dass Biomassekraftwerke vermehrt als Spitzen-
lastkraftwerke mit geringen Volllaststunden dienen, sodass die Stromerzeugung bis 2040
um 34 Prozent geringer ausfallt als in 2019 [4].

Zwei sich entgegenwirkende Faktoren beeinflussen die Entwicklung des Millaufkommens.
Einerseits erhoht sich zukiinftig die Recyclingquote, was zu einer Reduktion des Miillauf-
kommens flihrt. Andererseits tragt das Bevolkerungswachstum zu einer Zunahme des
Millaufkommens bei. Bis 2040 nadhert sich der steigende dem abnehmenden Trend an,
was dazu fuhrt, dass im Zieljahr 2040 mit einer Reduzierung des Millaufkommens um nur
noch etwa 1 Prozent im Vergleich zu 2019 gerechnet werden kann. Der biogene Anteil des
Miuills steigt von 52 Prozent in 2019 auf 56,5 Prozent in 2040 an. Dies ist durch alternative
Produktionsrouten mit vermehrtem Einsatz biogener Rohstoffe im Rahmen der angestreb-
ten Kreislaufwirtschaft zu begriinden.

Exkurs: CO,-Abscheidung an Gaskraftwerken

Grundsatzlich ist auch die CO2-Abscheidung an Gaskraftwerken technisch verfiigbar. Das
grundlegende Szenario E.plan aus dem ,Bayernplan Energie 2040“ stellt Gaskraftwerke in
Bayern bis 2040 auf Wasserstoff und klimaneutrale Gase um [4], wie auch durch die Bun-
desregierung vorgegeben. Die Berechnungen im Szenario zeigen, dass die Kraftwerke dann
nur noch wenige, vereinzelte Lastspitzen ausgleichen, sodass die Volllaststunden von

ca. 2.450 Stunden im Jahr 2019 auf lediglich 280 Stunden in 2040 zuriickgehen. Der Betrieb
von Gaskraftwerken mit Wasserstoff und klimaneutralen Gasen verursacht demnach keine
bzw. nur noch wenige Emissionen, welche durch die neutrale Bilanzierung der Verbren-
nung von klimaneutralen Gasen keinen Einfluss auf das Klimaneutralitatsziel bis 2040 ha-
ben.
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Sollte es zu starken Verzogerungen im Wasserstoffhochlauf kommen, kénnte sich auch der
Einsatz von Wasserstoff in Gaskraftwerken verzégern. In einem solchen Fall kann die CO»-
Abscheidung als eine mogliche Notfalloption fir die Erreichung der Klimaneutralitatsziele
bei Sicherstellung der Energieversorgung greifen. Der Blick in das internationale Umfeld
zeigt, dass beispielsweise GroRbritannien [32] und die USA [33] in ihren Strategien zur Kli-
maneutralitat starker auf CO2-Abscheidung an Gaskraftwerken setzen und bereits erste Pi-
lotprojekte anlaufen.

Laut aktueller Diskussion duBern sich Expert*innen und Akteur*innen der deutschen Ener-
giewirtschaft kritisch zu der Option zukiinftiger CO,-Abscheidungen an Gaskraftwerken. Es
werden dabei insbesondere folgende Griinde genannt:

— Fehlende technische Praktikabilitat
Die CO;-Abscheidung ist eine energieintensive Technologie. Der Energiebedarf pro ab-
geschiedener Tonne CO; steigt dabei Uberproportional an, umso geringer die CO,-Kon-
zentration im urspriinglichen Abgasstrom ist. Gaskraftwerke weisen mit ca. 5 Pro-
zent COy im Abgas [15] im Vergleich zu z.B. 33 Prozent bei der Zementindustrie [34] ei-
nen sehr geringen Wert auf, sodass hier pro Tonne CO; deutlich mehr Energie zur Ab-
scheidung aufgewendet werden muss. Hinzu kommt: Ob die CO,-Abscheidung wie die
Gaskraftwerke flexibel betrieben werden kann, ist noch nicht ausreichend untersucht.

— Vermeidung von ,Stranded Assets” und , Lock-In-Effekten”
Die CO;-Abscheidung ist ein notwendiger Baustein zum Erreichen der Klimaneutralitat.
Nichtsdestotrotz hat zuvor die Verminderung der CO,-Emissionen durch den Ausbau er-
neuerbarer Energien zur zukiinftigen Energieversorgung die hochste Prioritat. CCUS er-
ganzt diese MaRnahmen lediglich. Der Aufbau von CO,-Abscheideanlagen an fossilen
Kraftwerken flihrt damit langfristig zu ,Stranded Assets”, wenn die fossilen Energietra-
ger zuklinftig ersetzt werden. Bei Gaskraftwerken sollen nach der Kraftwerksstrategie
der Bundesregierung bis 2040 auf Wasserstoff umgestellt werden [62]. Sollte sich die
Umstellung verzogern, wiirde die Installation einer Abscheideanlage an einem Gaskraft-
werk zu einem ,Lock-In-Effekt” fiihren, da sich die Investition nur bei einem langfristi-
gen Betrieb mit Erdgas lohnt und daher eine verlangerte Abhdngigkeit von fossilen
Brennstoffen besteht.

— Hohe spezifische Kosten von CO>-Abscheidung an Gaskraftwerken
Fraglich ist, ob sich CO,-Abscheidung an Gaskraftwerken teurer oder giinstiger als an-
dere MalRnahmen zur Erreichung der Klimaneutralitatsziele erweist. Dies ist von einer
Vielzahl an Faktoren abhangig, unter anderem vom Preis fiir fossiles Erdgas als Brenn-
stoff in Gaskraftwerken inklusive der CO,-Bepreisung; den Kosten fiir den Einsatz von
Wasserstoff oder klimaneutralen Gasen als alternativen Brennstoff in Gaskraftwerken;
den CO;-Vermeidungskosten durch die Abscheidetechnologie im Vergleich zu anderen
Verminderungs- und Abscheidemafinahmen (z.B. CO,-Abscheidung an Zementwerken).
Es wird davon ausgegangen, dass der Erdgaspreis zusammen mit dessen CO,-Beprei-
sung zuklnftig ansteigt und somit der Betrieb von Gaskraftwerken mit CO,-Abschei-
dung hohe Kosten verursachen wird. Wie diese Kosten dem Betrieb von Gaskraftwer-
ken mit Wasserstoff oder klimaneutralen Gasen gegenliberstehen, kann derzeit nicht
abschlieRend geklart werden.
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Da sich der Einsatz von Gaskraftwerken aufgrund der zunehmend dezentralen und fluk-
tuierenden Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien auf die flexible Unterstiitzung
bei Lastspitzen beschranken wird, gehen die Volllaststunden sowohl von Gaskraftwerk
als auch der ggf. installierten Abscheideanlage stark zurilick. Zudem ist die CO»-Konzent-
ration im Abgasstrom v.a. bei neuen effizienten Gaskraftwerken sehr niedrig. Die spezi-
fischen Kosten der Technologie pro abgeschiedener Tonne CO; werden daher héher als
bei alternativen CO,-Verminderungsmafinahmen beurteilt.

— Fehlender Business Case der abgeschiedenen Emissionen
Im Gegensatz zur CO,-Abscheidung an Biomassekraftwerken entstehen bei der Abschei-
dung an Gaskraftwerken keine Negativemissionen, da statt biogenen CO, fossile Emissi-
onen abgeschieden werden. Damit entfdllt die Moglichkeit zur Vermarktung von negati-
ven Emissionszertifikaten Diese tragen jedoch entscheidend zur Wirtschaftlichkeit der
CO,-Abscheidung bei.

— Langfristig fehlende Erdgas-Infrastruktur zu Gaskraftwerken
Die Pramisse fiir eine CO2-Abscheidung an Gaskraftwerken ist der weitere Betrieb mit
Erdgas. Mit dem Wasserstoffhochlauf sollen bestehende Erdgasleitungen fiir den Trans-
port von Wasserstoff umgestellt werden. Ab einem gewissen Anteil umgewidmeter
Gasleitungen, muss das gesamte Leitungsnetz auf Wasserstoff umgestellt werden. So-
mit ist die weitere Erdgasversorgung vereinzelter Kraftwerksstandorte nur erschwert
moglich.

— Gefahrdung fragiler Akzeptanz fiir CO>-Abscheidung
Die offentliche Akzeptanz des Themas Carbon Management, insbesondere fiir die Spei-
cherung von CO,, ist ein wichtiges und sensibles Thema. Ein Grundpfeiler, um die Ak-
zeptanz der Technologien nicht zu gefdahrden, ist die Anstrengung, die zu speichernden
CO2-Mengen so gering wie moglich zu halten. Auch ein GroRteil der Umwelt-/Klima-
schutzverbande akzeptiert die Notwendigkeit von CCS, solange es lediglich auf ansons-
ten unvermeidbare Emissionen angewandt wird. Eine Debatte liber die Abscheidung
und Speicherung vermeidbarer CO,-Emissionen riskiert es, diesen gesellschaftlichen
Kompromiss zu gefahrden.

Im Sinne einer Notfalloption steht die CO,-Abscheidung an Gaskraftwerken dennoch tech-
nisch zur Verfiigung. Sollte die Option in Zukunft wahrgenommen werden, wiirden im Ziel-
jahr 2040 in Bayern zusatzliche 550 kt pro Jahr CO; an Gaskraftwerken abgeschieden wer-
den (Berechnung auf Basis der Volllaststunden der Energiesystemanalyse des E.plan Szena-
rio im ,Bayernplan Energie 2040“). Diese verteilen sich auf 29 Kraftwerke in Bayern, wel-
che nach heutigem Stand Erdgas als Brennstoff nutzen [30]. Bei zehn dieser bayerischen
Standorte fallen dabei Emissionen von mehr als 10 kt pro Jahr an, welche abtransportiert
werden missten. Die geringen Mengen kdnnen dabei per Trailer abtransportiert werden.
Eine Leitungsanbindung ware nur fir die groten Kraftwerke sinnvoll, welche CO,-Mengen
von bis zu 100 kt/a abscheiden. Dies wiirde wiederum den Neubau einer anbindenden
CO;-Leitung bedingen, da die Erdgasleitung in diesem Fall fiir die Zufuhr von Erdgas beibe-
halten werden miisste.
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3.2 Standortscharfe Bestimmung der potenziellen CO,-Nachfrage und
Speicher

Die zukiinftige CO2-Nachfrage umfasst einerseits die bereits heute bestehende Nachfrage
an COz-Handelsmarkten sowie die potenzielle Nutzung als Rohstoff fiir die Herstellung syn-
thetischer Kohlenwasserstoffe in der Grundstoffchemie. Beriicksichtigt wird dabei die zu-
kiinftige stoffliche Nutzung von synthetischem Naphtha und Methanol, sowie die energeti-
sche Nutzung von synthetischem Kerosin.

Der bestehende Einsatz von CO; im Bilanzraum Bayern bestimmt sich durch einschlagige
Literaturrecherche und unter Einbezug relevanter Akteure. Da diese CO;-Versorgung auch
heute schon ohne Pipeline-Transport auskommt und die hohen Qualitdtsanforderungen
beispielsweise in der Lebensmittelindustrie einen Leitungstransport ausschlieRen [14] [22],
ist die standortscharfe Bestimmung fiir die Analyse eines zukiinftigen CO»-Infrastrukturbe-
darfs nicht relevant und in dieser Studie nicht berechnet.

Die potenzielle CO,-Nachfrage der Grundstoffchemie berechnet sich mittels Top-Down-An-
satz, wie in Abbildung 10 dargestellt.

Abbildung 10
Berechnung der potenziellen zuktnftigen CO,-Nachfrage.
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Der Bedarf der stofflich genutzten Energietrager Naphtha und Methanol fiir Bayern
stammt aus dem E.plan Szenario des ,,Bayernplan Energie 2040“ [4]. Deren klimaneutrale
Produktion umfasst unter anderem Verfahren, welche auf CO; als Rohstoff basieren.

Eine mogliche Route fiir die Herstellung von klimaneutralem Methanol ist die Synthese aus
Wasserstoff und CO, mit einem spezifischen Bedarf von 1,37 t CO, pro Tonne Methanol
[23]. Dieses Methanol ist dann Grundstoff in der Methanol-to-Olefines (MtO)-Route zur Er-
zeugung chemischer Grundstoffe. Analog wird anhand des spezifischen CO,-Bedarfs fiir die
Herstellung von Fischer-Tropsch-Naphtha (3,03 t CO,/t) der CO»-Bedarf fiir die Produktion
von synthetischem Naphtha {iber die Fischer-Tropsch-Synthese ausgewiesen. [23] [24]

Der CO,-Bedarf fiir synthetisches Kerosin basiert auf dem Kerosinbedarf des internationa-
len Flugverkehrs aus dem E.plan Szenario des Bayernplan Energie 2040 [4]. Der Anteil syn-
thetischen Kerosins leitet sich dabei aus den EU-Zielen der ,,ReFuelEU Aviation” ab, wel-
ches eine Quote von 35 Prozent synthetischen Kerosins (eSAF) bis 2050 vorsieht [35]. Die
Berechnung des CO,-Bedarfs fiir synthetisches Kerosin aus der Fischer-Tropsch-Synthese in
2040 erfolgt dann durch den spezifischen CO,-Bedarf 3,9 t CO,/t fir Kerosin nach [36].

Der berechnete bayerische CO,-Bedarf fiir synthetisches Kerosin, synthetisches Naphtha
und Methanol verteilt sich anhand heutiger Produktionsmengen top-down auf die bayeri-
schen Raffineriestandorte als derzeitiger Ausgangspunkt der kohlenstoffbasierten chemi-
schen Wertschopfungskette.

Die angenommenen Speicherkapazitdten in Bayern basieren auf geologischen Speicherpo-
tenzialen der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) aus dem
Jahr 2010 [10].

3.3 Szenario-Definition

Nach der Abscheidung gibt es grundsatzlich zwei mogliche Senken fiir das CO;:

— Eine Moglichkeit ist die langfristige Speicherung, sodass dieses nicht mehr in die Atmo-
sphare gelangen kann (CCS).

— AuBerdem kann das abgeschiedene CO; beispielsweise als Rohstoff in der Grundstoff-
chemie zur Produktion synthetischer Kohlenwasserstoffe weiter genutzt werden (CCU).

Beide Anwendungsfille benotigen eine CO»-Infrastruktur fiir den Transport von Quellen zu

Senken.

Im Rahmen der vorliegenden Bedarfsanalyse fiir eine bayerische CO-Infrastruktur span-
nen zwei Extremszenarien den Trichter der moglichen CO,-Nachfrage (Senken) im Ziel-
jahr 2040 auf. Das CO,-Angebot dagegen ist fiir alle Szenarien nach der Methodik in Ab-
schnitt 3.1 festgelegt. Ein drittes Szenario stellt eine moglichst praxisnahe Abschatzung fir
einen Hochlaufpfad der CO,-Abscheidung, der CO,-Nutzung und dem CO,-Transport auf
Basis von Akteursaussagen dar. Abbildung 11 zeigt eine Ubersicht der Szenarien, die im
Folgenden als Speicher-Szenario und Kreislauf-Szenario und Hochlauf-Szenario bezeichnet
werden.
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Abbildung 11
Kernpunkte der betrachteten Szenarien zur zuktnftigen Verwertung von
abgeschiedenem CO2 und dem Hochlauf fir CCUS
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Quelle: Eigene Darstellung, FfE, 2024

3.3.1 Speicher-Szenario mit Fokus auf CCS

Das Speicher-Szenario beschreibt den Extremfall, in welchem keine lber den Status Quo
hinausgehende Nutzung des abgeschiedenen CO; innerhalb von Bayern geplant ist. Der
bayerische Bedarf an synthetischen Kohlenwasserstoffen, wie Methanol, Naphtha und
synthetisches Kerosin, deckt sich in diesem Szenario ausschlieBlich iber Importe.

Das verbleibende, in Bayern abgeschiedene CO, wird im Speicher-Szenario ausschlieflich
unterirdisch gespeichert, zundchst unter Ausnutzung der bayerischen Speicherpotenziale
(Onshore). Sobald diese Potenziale ausgeschopft sind, werden die CO,-Mengen aus Bayern
exportiert und zu anderweitigen Speicherstatten, beispielsweise unter der Nordsee, trans-
portiert (Offshore). Dazu ist der Anschluss an ein Uberregionales Netz notwendig. Diese
Studie betrachtet dafiir das geplante Netz der Open Grid Europe GmbH (OGE), welches
den CO,-Transport von Stiden nach Norden vorsieht und Bayern voraussichtlich in der
zweiten Halfte der 2030er Jahre erreicht (weitere Details siehe Abschnitt 6.2). [37]
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3.3.2 Kreislauf-Szenario mit Fokus auf CCU

Im Kreislauf-Szenario liegt der Fokus auf der maximalen Nutzung von abgeschiedenem
CO;. Annahme ist, dass der gesamte bayerische Bedarf der stofflich genutzten Energietra-
ger Naphtha und Methanol sowie der synthetische Kerosinbedarf —im Folgenden als syn-
thetische Kohlenwasserstoffe zusammengefasst — innerhalb Bayerns produziert wird.

Alternative Produktionsrouten, wie zum Beispiel Recycling oder biomassebasierte Synthe-
sen ohne CO, als notwendigen Rohstoff werden in diesem Szenario nicht betrachtet. Das
Kreislauf-Szenario betrachtet damit die maximale CO,-Nachfrage bei einer vollstandigen
innerbayerischen Produktion der synthetischen Kohlenwasserstoffe. Die dafiir benotigten
CO;-Mengen berechnen sich nach der Methodik in Abschnitt 3.2.

Als Produktionsstandorte werden in diesem Szenario die derzeitigen Raffineriestandorte an-
genommen. Diese stehen durch die angestrebte Transformation des Energiesystems vor ei-
ner groRen Herausforderung, da die Nachfrage nach Mineral6lprodukten nach [4] stark
ricklaufig sein wird. Die Herstellung von synthetischen Kohlenwasserstoffen ist daher ein
mogliches zukiinftiges Geschaftsmodell. Das Kreislauf-Szenario bildet fiir dieses Geschafts-
modell die maximal mogliche CO,-Nachfrage im Zieljahr 2040 und damit einen méglichen
Transformationspfad der Raffinerien ab. Es ist noch nicht abschlieBend untersucht, ob Raf-
finerien tatsachlich eine CO,-Senke in diesem Ausmal darstellen werden, oder ob sie auch
zuklnftig als CO,-Quellen mit einer eigenen CO,-Abscheidung weiterbetrieben werden.

Sonstige CO,-Nachfrage wie z. B. in der Lebensmittelindustrie ist im Kreislauf-Szenario
gleichbleibend zum Status Quo angenommen. Weiterhin iberschiissiges CO, wird in baye-
rischen Speichern gelagert oder exportiert.

3.3.3 Hochlauf-Szenario basierend auf Befragung von Akteuren

Das Hochlauf-Szenario bildet einen moglichst praxisnahen Hochlaufpfad von CCUS sowie

der benétigten CO-Infrastruktur mit dem Zielbild Klimaneutralitdt in Bayern 2040 ab. Der
Umfang der im Zieljahr fiir CCU genutzten CO,-Mengen befindet sich dabei innerhalb des
von den beiden Extremszenarien aufgespannten Trichters.

Zur zeitlichen Abschatzung des Einsatzes von CO,-Abscheidung, CO,-Nutzung sowie der
Verflgbarkeit der CO,-Infrastruktur aus Praxis-Sicht, wurden zwei Stakeholder-Workshops
mit einer Beteiligung von etwa 20 Akteuren ausgerichtet. An den Workshops waren Ak-
teure der gesamten CO,-Wertschdpfungskette beteiligt: Flir die CO,-Angebotsseite haben
Industrievertreter und die Energiewirtschaft teilgenommen. Teilnehmende Technologie-
hersteller konnten Expertise zu Abscheidetechnologien einbringen. Die CO,-Nachfra-
geseite wurde durch Vertreter der Chemieindustrie reprasentiert. Fir Einblicke in die Ver-
fligbarkeit verschiedener CO,-Transportmodalitdten waren Gasnetzbetreiber und Dienst-
leister fiir GUterverkehr anwesend.
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In dem Stakeholder-Workshop haben die Akteure aus Praxissicht notwendigen Meilen-
steine fur eine Umsetzung von CCUS in einem Zeitstrahl eingeordnet und Anforderungen
an die notwendigen Rahmenbedingungen formuliert. Das Erreichen der Klimaneutrali-

tat 2040 in Bayern war dabei exogen als Rahmenbedingung vorgegeben. Die Ergebnisse
des Stakeholder-Workshops gemeinsam mit nachgelagerten Akteursabfragen sowie ergan-
zender Literaturrecherche bilden die Grundlage fiir die Bestimmung des Hochlaufs abge-
schiedener CO,-Mengen, den Zeitpunkt und das Mal der Nutzung von CO,, sowie ein
Transportkonzept in der Hochlaufphase von CCUS bis zum Zielbild 2040 in Bayern.

3.4 Konzeption CO,-Infrastruktur

Der Transport der abgeschiedenen CO,-Mengen zu potenziellen Nachfragestandorten und
Speichern setzt eine Vernetzung von Quellen und Senken voraus. Fiir den Transport von
groRen CO-Mengen, ist der Transport in Leitungen (Details siehe Abschnitt 2.2) die wirt-
schaftlichste Option. Da bestehende Leitungstrassen des Erdgasnetzes in der Vergangen-
heit ein Genehmigungsverfahren durchlaufen haben, bieten sich diese Trassen auch fiir
den Neubau von CO;-Leitungen an. Die Konzeption des CO,-Leitungsnetzes orientiert sich
somit am Verlauf des bestehenden Erdgas-Fernleitungsnetzes.

Die Konzeption des Zielnetzes in 2040 spannt ein Netz auf, welches moglichst wenige Lei-
tungskilometer umfasst. Die Orientierung am Trassenverlauf des Erdgasnetzes umgeht ge-
ografische Barrieren und Naturschutzgebiete weitgehend. Diese Aspekte miissen dennoch
tiefergehend in einer zukiinftigen detaillierten Netzplanung untersucht werden. Das Start-
netz der bayernets im Rahmen des Projekts ,,cozpeline” [38] (siehe Abschnitt 6.2) ist be-
reits im Stadium der detaillierten Planung, sodass dieser Leitungsverlauf in der Netzkon-
zeption Bericksichtigung findet.

Im deutschen Kontext plant die Open Grid Europe GmbH (OGE) ein Uiberregionales Trans-
portnetz [37], welches den CO;-Transport von Siiden nach Norden vorsieht und auch eine
Anbindung Bayerns plant (siehe Abschnitt 6.2). Die Leitungskonzeption fiir ein bayerisches
Zielnetz beriicksichtigt die vorgesehenen Anschlusspunkte des deutschlandweiten Trans-
portnetzes an Bayern. Die zu transportierenden CO,-Mengen inklusive der Transitmengen
aus benachbarten Landern im Zieljahr 2040 bestimmen die benétigte Transportkapazitat
und damit den Durchmesser der Leitungen.

Ausgehend vom Zielnetz im Jahr 2040 leitet sich riickwirkend ein Ausbaupfad des Leitungs-
netzes mit einem ersten Inselnetz in 2035 ab. Bis zum Anschluss der Inselnetze an ein
Uberregionales Leitungsnetz werden alternative Transportmodalitdten wie z.B. Trailer-
transporte per Lkw, Zug oder Schiff fiir den Transport des abgeschiedenen CO, benétigt.
Ein Transportkonzept fir die Hochlaufphase ohne Pipelineversorgung basiert auf der Ana-
lyse der Standorte mit Hafen- und/oder Schienennetzanbindung nach [16], sowie der zeitli-
chen Verfligbarkeit der Transportmodalitdaten basierend auf Akteursaussagen.
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Abbildung 12 zeigt den Verlauf des Erdgas-Fernleitungsnetzes [39], das Schienennetz fiir
Guterverkehr und WasserstraBen auf Basis von [16] gemeinsam mit potenziellen Quellen
und Senken.

Abbildung 12
Potenzielle CO,-Quellen, Nachfragestandorte und Speicher sowie das be-
stehende Erdgas-Fernleitungsnetz, Schienennetz und Wasserstralden

CO; Quellen
® Zement
Kalk
Biomassekraftwerk
Thermische Abfallbehandlung
CO, Nachfrage
«d Raffinerie
== Speicher
Infrastruktur

Erdgas-
Fernleitungsnetz

—— Schienennetz
e \NasserstraBen

Quelle: Eigene Darstellung, FfE, 2024. Verlauf des Erdgas-Fernleitungsnetzes nach [39]. Wasserstrallen
und Schienennetz nach [16].
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3.5 Bestimmung der Transitbedarfe durch Bayern
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Als Basis fir die Abschatzung der CO,-Transitmengen in Bayern im Zieljahr 2040 dienen po-
litische Ziele fiir CCS der Nachbarlander Osterreich, Italien, Schweiz, Tschechien, sowie des
benachbarten Bundeslandes Baden-Wirttemberg. Im Abgleich mit dem geplanten
deutschlandweiten CO,-Transportnetz der OGE sowie geplanten Speicherstandorten der
verschiedenen Regionen kann dabei bestimmt werden, welche CO,-Mengen zukiinftig
durch Bayern geleitet werden. Die Annahmen zum Transitbedarf sind in Tabelle 3-2 zusam-

mengefasst.

Tabelle 3-2

Annahmen zu Transitbedarfen durch Bayern

Anfallende Eigene Transit durch Bayern Quelle
Mengen Speicherung

Baden-Wiirttem- 3 Mt/a Nicht geplant Nein, da Speicherung [40]
berg in Nordsee

Schweiz 7 Mt/a ca. 3 Mt/a Nein, da Route Uber [41]
Baden-Wirttemberg

Italien 20 bis 40 Mt/a >16 Mt/a Nein, da Speicherung  [42], [43]
im Mittelmeer

Osterreich 6 bis 18 Mt/a ca. 6 Mt/a Ca. 8 Mt/a [44]

Tschechien 8 Mt/a <1 Mt/a ca. 4 Mt/a da Teil [45]

Uber Sachsen

Andere Studien schlagen das Mittelmeer [46] oder eine Onshore-Speicherung in Oster-
reich [63] als Zielspeicher fiir den Siiden Deutschlands und Osterreich vor, da die Entfer-
nungen hier kleiner sind als zur Nordsee [46] [63]. In der vorliegenden Studie wurden je-
doch politische Ziele und Aussagen von involvierten Akteuren hoher gewichtet. Um bei der
zuklnftigen Infrastrukturauslegung trotz Unsicherheiten bei den européischen Transport-
routen ausreichende Transportkapazitdten zu gewahrleisten, werden in dieser Studie die
Transitmengen aus Tabelle 3-2 berlicksichtigt, die eine obere Schatzung darstellen.
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4 |Infrastrukturbedarf in Bayern bis 2040

Alle betrachteten Szenarien zeigen die Notwendigkeit eines bayerischen
CO,-Kernnetzes.

Sowohl dem Speicher- als auch dem Kreislauf-Szenario (siehe Abschnitt 4.1 bzw. 4.2) liegt
dasselbe CO;-Angebot aus Quellen der Energiewirtschaft und Industrie in Bayern zu-
grunde. Die CO2-Nachfrage wird in den beiden Szenarien variiert und spiegelt die beiden
moglichen Extremfalle der Verwertung im Zieljahr 2040 wider. Fir beide Szenarien ist der
Transport von Quellen zu Nachfrage- und Speicherstandorten erforderlich. Das Hochlauf-
Szenario bestimmt den Hochlauf der abgeschiedenen CO,-Mengen, der Nutzung von CO,
fiir CCU-Anwendungen, sowie der CO,-Infrastruktur aus Akteursperspektive. Abschnitt O
beschreibt dabei ein Transportkonzept fir die Hochlaufphase sowie das Zielbild eines Lei-
tungsnetzes in 2040.

4.1 Speicher-Szenario

Im Speicher-Szenario werden alle abgeschiedenen CO,-Mengen unterirdisch gespeichert.
Als CO,-Quellen fiir zukiinftige Abscheidungen kommen dabei CO,-Emissionen aus indust-
riellen Prozessen und der Energiewirtschaft in Frage. Dabei gilt grundsatzlich, dass nur
Verursacher unvermeidbarer Emissionen sowie Biomassekraftwerke fiir die Abscheidung
in Betracht gezogen werden. Die Option der CO,-Abscheidung an Gaskraftwerken wird in
einem Exkurs in Abschnitt 3.1.2 behandelt, jedoch in der weiteren Berechnung ausgenom-
men.

Die Methodik zur Berechnung der verbleibenden industriellen CO;-Emissionen, sowie
eine Beschreibung der prozessspezifischen Industrietransformationspfade ist in Ab-
schnitt 3.1.1 ausgefiihrt. Tabelle 4-1 fasst die berechneten CO,-Emissionen als theoretisch
abscheidbares Potenzial fir alle bayerischen Industrieprozesse mit prozessbedingten Emis-
sionen fir den Status Quo (2019) sowie das Zieljahr 2040 zusammen.

Wie in Abschnitt 3.1.1 unter Evaluation der jeweiligen Industrietransformationspfade be-
schrieben, sind die Standorte fiir die Herstellung von Calciumcarbid, Industrierul® sowie
Ziegel aufgrund der geringen verbleibenden Emissionen pro Standort vergleichsweise we-
nig relevant fir die Konzeption einer CO,-Infrastruktur. Die Glasindustrie zieht CO,-Ab-
scheidungen zwar wegen Unsicherheiten zur Verfligbarkeit von griinem Wasserstoff wei-
terhin in Erwagung, diese waren aber voraussichtlich aufgrund kleiner Mengen pro Stand-
ort an einem kleiner dimensionierten Sammelnetz angebunden. Demnach stellen vor al-
lem Zement- und Kalkstandorte relevante industrielle Punktquellen fiir eine zukiinftige
CO;-Transportinfrastruktur dar. Anhand der Abscheideraten der Aminwdsche und der zu-
satzlich anfallenden Emissionen durch den Energiebedarf fiir die Abscheidung ergeben sich
auf Basis der CO,-Emissionen aus Tabelle 4-1 die abgeschiedenen CO,-Mengen in der In-
dustrie im Zieljahr 2040.
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Tabelle 4-1
CO,-Emissionen der Industrie in Bayern unterteilt in biogene Emissionen
(ktbio) und fossile Emissionen (ktrossi) nach [7] und eigenen Berechnungen

Industrieprozess Status Quo Zieljahr
(Hauptprodukt) 2019 2040
Prozessbedingtes CO; 0 ktbio + 2725 ktfossi 0 ktpio + 2987 ktfossi
Zement
Energiebedingtes CO, 258 ktpio + 1192 ktfossil 461 ktpio + 788 Ktossil
Prozessbedingtes CO, 0 ktbio + 453 Ktfossil 0 ktpio + 369 ktsossi
Kalk
Energiebedingtes CO, 0 ktpio + 253 ktfossil 126 ktpio + 33 ktfossil
Prozessbedingtes CO; 0 ktbio + 289 ktfossil 145 ktpio + 145 Kktsossi
Ziegel
Energiebedingtes CO, nicht bericksichtigt* 0 ktpio + 0 ktrossi
Prozessbedingtes CO, 0 ktbio + 163 Ktfossi 0 ktpio + 82 ktfossi
Glas
Energiebedingtes CO, nicht bericksichtigt* 0 ktpio + 0 ktrossi
Calcium- Prozessbedingtes CO; Werte geheim [7]
carbid Energiebedingtes CO, Werte geheim [7]
Industrie- Prozessbedingtes CO; Werte geheim [7]
ruB Energiebedingtes CO, Werte geheim [7]
Summe im Zieljahr 732 ktpio + 4404 ktossil

*Energiebedingte Emissionen im Status Quo finden keine Beriicksichtigung, wenn der prozessspezifische
Transformationspfad eine vollstandige Vermeidung dieser Emissionen vorgibt.

Neben den Emissionen in der Industrie werden auch Emissionen der Energiewirtschaft fir
mogliche Abscheidungen betrachtet. In Frage kommen dabei Biomassekraftwerke (BMKW)
sowie die thermische Abfallbehandlung (TAB). Trotz verstarkter Bemihungen zur Abfall-
vermeidung und zum Recycling, wird in Deutschland weiterhin nur mit einer geringfiigigen
Abnahme des Miillaufkommen von ca. 1 Prozent gerechnet (siehe Tabelle 3-1 auf Basis
von [5]). Dessen Verbrennung in thermischen Abfallbehandlungsanlagen wird auch lang-
fristig zu unvermeidbaren CO,-Emissionen fiihren, welche abgeschieden werden miissen.

Die CO,-Abscheidung mit anschlieBender Speicherung der an BMKW anfallenden Emissio-
nen ist von besonderer Bedeutung, da hierdurch sogar bilanziell negative Emissionen er-
zielt werden kénnen: Die pflanzliche Biomasse nimmt wahrend ihres Wachstums durch
Photosynthese CO, aus der Atmosphare auf. Bei der Verbrennung der Biomasse fiihrt das
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ausgestoRene CO; netto zu keinen Emissionen, da die bei der Verbrennung anfallende
Emissionsmenge in etwa dem entspricht, was wahrend der Wachstumsphase der Atmo-
sphare entzogen wurde. Durch CO;-Abscheidung an Biomassekraftwerken und anschlie-
Render dauerhafter Speicherung des CO; kann folglich eine negative CO,-Bilanz erzielt wer-
den, was nutzlich fiir die Erreichung der Klimaziele ist. So kénnen z.B. verbleibende Emissi-
onen, aus der Glas- und Ziegelindustrie kompensiert werden. Das sogenannte ,,Bio-Energy
Carbon Capture & Storage” (BECCS), also die Abscheidung und Speicherung biogener CO,-
Quellen, ist grundsatzlich auch an industriellen Anlagen wie z.B. an Zementstandorten
moglich, wenn biogene Rohstoffe eingesetzt werden. Der Anteil der biogenen Emissionen
(siehe Tabelle 4-1) an den insgesamt abgeschiedenen Emissionen kann daher negativ bi-
lanziert werden, sofern eine dauerhafte Speicherung der abgeschiedenen CO,-Mengen er-
folgt.

Zur Auswahl infrastrukturrelevanter Standorte wird angenommen, dass nur Biomasse-
kraftwerke mit einer Leistung von groRer 10 MW eine COz-Abscheidung wirtschaftlich um-
setzen kdnnen (siehe Abschnitt 3.1.2). Mit den Parametern fiir den Einsatz von Biomasse-
kraftwerken aus Tabelle 3-1 ergeben sich fiir diese Standorte im Zieljahr 2040 CO3-Emissio-
nen von insgesamt 1,5 Mtyio/a.

Thermische Abfallbehandlungsanlagen stoRen bis zum Zieljahr 2040 unter Berlicksichti-
gung der in Tabelle 3-1 aufgefiihrten Entwicklung des Millaufkommens insgesamt
3 Mt CO; pro Jahr aus. Davon sind 1,7 Mt biogenen Ursprungs.

Insgesamt belaufen sich die abgeschiedenen CO,-Mengen im Zieljahr 2040 auf 10,4 Mt/a.
Die CO,-Abscheidung und Aufbereitung bedingt einen zusatzlichen Strombedarf von

1,6 TWh pro Jahr. Abbildung 13 zeigt die Standorte mit CO,-Abscheidung, wobei die Kreis-
groRe eine Indikation zu den abgeschiedenen CO,-Mengen jedes Standortes angibt. Das
Balkendiagramm in Abbildung 13 zeigt die Aufteilung der gesamten abgeschiedenen CO,-
Mengen in fossile und biogene Quellen.
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Standorte der infrastrukturrelevanten bayerischen Punktquellen und zuge-

horiger CO-Mengen im Jahr 2040
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Die groRten CO,-Quellen stellen die Zementstandorte dar und belaufen sich im Zieljahr auf
etwa 5 Mt/a. Kalkstandorte, Biomassekraftwerke und TAB-Anlagen stellen kleinere CO,-
Quellen pro Standort dar. Zusammen belaufen sich die abgeschiedenen CO,-Mengen
ebenfalls auf etwa 5 Mt/a. Etwa 45 Prozent der abgeschiedenen Mengen sind biogenen
Ursprungs, welche sich aus dem Biomasseeinsatz an Industriestandorten, dem biogenen
Anteil bei TAB-Anlagen sowie aus den Biomassekraftwerken zusammensetzen.

Im Speicher-Szenario gibt es (iber den aktuell bestehenden CO,-Bedarf hinaus keine CO,-
Nachfrage und das gesamte abgeschiedene CO; in Abbildung 13 wird gespeichert. Dabei
sollen sowohl bayerische Speicherkapazitdaten ausgeschopft als auch der Export von CO,-
Mengen zu den grolRen Speicherstatten beispielsweise unter der Nordsee ermoglicht wer-
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den. Das konzipierte Leitungsnetz im Speicher-Szenario fiir das Zieljahr 2040 ist in Abbil-
dung 13 dargestellt, wobei die Linienbreite der jeweiligen Pipelineabschnitte eine Indika-
tion zum bendtigten Leitungsdurchmesser angibt. Fiir den Export von CO; Richtung Nor-
den bestehen Anschlusspunkte an das lberregionale geplante CO,-Transportnetz der OGE.

Abbildung 14
Zukunftiges CO,-Leitungsnetz in Bayern 2040 im Speicher-Szenario
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Bei dem Leitungsnetz kann zwischen einem Transportnetz (etwa 700 km) mit groRer Trans-
portkapazitat und zulaufenden Sammelleitungen (etwa 400km) unterschieden werden. Die
minimal notwendige Leitungskapazitdt im Transportnetz wird dabei vereinfacht durch die
Betrachtung der jahrlich abgeschiedenen CO,-Menge abgeschatzt. Da sich diese auf die
zwei Ost-West-Leitungsstrange zu den Exportpunkten und bayerischen Speichern aufteilt,
entspricht die bendétigte Transportkapazitat etwa der Halfte der abgeschiedenen CO,-
Menge im Zieljahr von 10,4 Mt/a. Beim Transport in der dichten flissigen Phase entspricht
eine Transportkapazitdt von 5 Mt/a einem Leitungsdurchmesser von etwa 470 mm. Die
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Sammelleitungen missen ausreichend Transportkapazitat aufweisen, sodass das abge-
schiedene CO, der angeschlossenen Standorte zum Transportnetz transportiert werden
kann. Die bendtigten Durchmesser unterscheiden sich je Leitungsabschnitt und sind im
Schnitt etwa 140 mm breit.

Das Transportnetz hat sowohl in Wirzburg als auch in Ulm Anschluss an das liberregionale
geplante CO,-Transportnetz der OGE, sodass neben Onshore-Speicherung in Bayern auch
der Export zu Offshore-Speichern z.B. unter der Nordsee moglich ist. Zusatzlich bietet das
Transportnetz eine Verbindung nach Osterreich tiber Burghausen sowie nach Tschechien
nordlich von Schwandorf. Diese Anschlusspunkte erméglichen den Transit von CO, aus Os-
terreich und Tschechien durch Bayern in den Norden Deutschlands. Unter der Berticksich-
tigung der Transitbedarfe aus den beiden Landern in Tabelle 3-2 werden groRere Trans-
portkapazitaten bendtigt, sodass im Transportnetz Leitungsdurchmesser von etwa

650 mm notwendig sein werden.

4.2 Kreislauf-Szenario

Das Kreislauf-Szenario basiert auf demselben CO,-Angebot wie das Speicher-Szenario in
Abbildung 13, jedoch wird die CO,-Nachfrage fiir CCU variiert. Die CO,-Nachfrage in die-
sem Szenario umfasst neben der bereits heute bestehenden Nachfrage an CO,-Handels-
maérkten von etwa 200 kt/a (z.B. in der Lebensmittelindustrie oder als Schutzgas) auch den
potenziellen CO,-Bedarf durch die Transformation der Chemieindustrie. Diese Transforma-
tion umfasst zum einen die stoffliche Nutzung von synthetischen Energietragern zur
Grundstoffherstellung (z.B. synthetisches Naphtha zur Herstellung von Plattformchemika-
lien) und zum anderen die energetische Nutzung fiir Kraftstoffe, in Zukunft insbesondere
synthetisches Kerosin fir einen klimaneutralen Flugverkehr. Das Kreislauf-Szenario veror-
tet die Produktion der gesamten synthetisch hergestellten Roh- und Brennstoffe fiir die
oben genannten Anwendungen innerhalb von Bayern. Die Produktion erfolgt dabei aus-
schlieRlich auf Basis von CO; als Rohstoff, sodass in diesem Extremszenario die maximalen
CO2-Nutzungspotenziale dargestellt sind.

Der zukiinftige Bedarf an synthetischen Roh- und Brennstoffen wurde aus der Exkursrech-
nung des ,Bayernplan Energie 2040“ (Szenario E.plan) Glbernommen [4]. Die Chemiein-
dustrie setzt darin in Zukunft auf synthetisches Naphtha und Methanol als Ausgangstoff
der weiteren Wertschopfung. Ausgehend von einem stofflichen Bedarf von knapp

8 TWh (fossilem) Naphtha und 3 TWh Gasdl in 2019 verschiebt sich der Bedarf in den Be-
rechnungen auf Giber 11 TWh Methanol und ca. 5 TWh Naphtha — dann synthetisch produ-
ziert —in 2040 [4]. Daraus ergibt sich mit der Berechnungsmethodik aus Abschnitt 3.2 ein
Bedarf von 1,1 Mt CO; fiir die Methanolsynthese und 2,8 Mt CO; zur Produktion von Fi-
scher-Tropsch-Naphtha im Zieljahr 2040.

Der Kerosinbedarf flir den internationalen Flugverkehr belauft sich im Ausgangsjahr 2019
auf etwa 21 TWh bzw. 1.740 kt Kerosin. Gemal dem E.plan-Szenario des ,,Bayernplan
Energie 2040“ steigt dieser leicht auf 1.770 kt Kerosin bis 2040 an [4]. Die Richtlinie des
EU-Pakets ,Fit for 55“ setzt das Ziel, bis zum Jahr 2050 einen Anteil von 35 Prozent synthe-
tisches Kerosin als Flugzeugtreibstoff zu erreichen. Bei einer Herstellung mittels Fischer-
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Tropsch-Synthese ergibt sich hieraus eine potenzielle Nachfrage von 800 kt CO; im Zieljahr
2040.

Die gesamte CO,-Nachfrage zur Produktion synthetischer Kohlenwasserstoffe ist in Abbil-
dung 15 im Verhaltnis zu den abgeschiedenen Mengen gesetzt. Demnach werden selbst im
Extremszenario flir CO,-Nutzung, welches die maximale potenzielle Nutzung von CO, abbil-
det, nur etwa die Halfte der gesamten abgeschiedenen CO,-Mengen fiir CCU bendtigt. Es
miussen daher auch im Kreislauf-Szenario CO,-Mengen gespeichert oder aus Bayern expor-
tiert werden. Wie auch im Speicher-Szenario bedingt dies eine Anbindung an die bayeri-
schen Speicher, sowie die Anbindung an das deutschlandweite Transportnetz.

Abbildung 15
CO,-Angebot und CO,-Nachfrage im Zieljahr 2040 fir das Kreislauf-Szenario

Angebot und maximale Nachfrage 2040
in Mt CO; pro Jahr | Bayern | Kreislauf-Szenario

12 - Angebot
104 Il Zement
10 Kalk
i N Thermische Abfallbehandlung

8 Speicher-/Exportbedarf Biomassekraftwerk
6 .

50 Nachfrage (CCU)
4 " I synth. Naphta

28 I Methanol

2] synth. Kerosin
0 g Sonstiges

CO;-Abscheidung CO;-Nutzung

Quelle: Eigene Darstellung, FfE, 2024

Abbildung 16 zeigt das konzipierte Leitungsnetz im Kreislauf-Szenario. Dieses unterschei-
det sich im Leitungsverlauf nicht von der Konzeption fiir das Speicher-Szenario, da in bei-
den Szenarien die gleichen CO,-Quellen bestehen, welche mit Speichern und den Export-
punkten zum Uberregionalen Transportnetz verbunden werden missen. Der einzige Unter-
schied besteht in den benétigten Transportkapazitdten. Auch hier wird fir die Abschat-
zung der bendtigten Leitungskapazitat angenommen, dass sich die abgeschiedenen CO»-
Mengen fir ihren Transport zu den Speichern und Exportpunkten gleichmaRig auf die zwei
Ost-West-Leitungsstrange aufteilen. Bei einer Speichermenge von 5,4 Mt/a im Zieljahr
kann die n6tige Transportkapazitat von 2,7 Mt/a durch einen Leitungsdurchmesser von
340 mm gewahrleistet werden. Unter der Beriicksichtigung der Transitbedarfe aus Oster-
reich und Tschechien in Tabelle 3-2 werden grolRere Transportkapazitaten benétigt, sodass
im Transportnetz ein Leitungsdurchmesser von etwa 600 mm notwendig ist. Die Leitungs-
abschnitte zu den Raffinerien, als zukiinftige Standorte mit CO,-Nachfrage fiir CCU, ms-
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sen mindestens den jeweiligen CO,-Bedarf transportieren, sodass streckenweise Durch-
messer von 200 mm (zu dem Raffineriestandort in Burghausen) und 400 mm (zu den Raffi-
neriestandorten in Ingolstadt) bendtigt werden.

Abbildung 16
ZukUnftiges CO,-Leitungsnetz in Bayern 2040 im Kreislauf-Szenario
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Quelle: Eigene Darstellung, FfE, 2024
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4.3 Hochlauf-Szenario

Das Hochlauf-Szenario beschreibt einen Hochlaufpfad flir CCUS, bei welchem das KIi-
maneutralitatsziel flir Bayern im Jahr 2040 erreicht wird. Um einen moglichst praxisnahen
Hochlauf zu bestimmen, wurden etwa 20 Akteure im Rahmen von zwei Stakeholder-Work-
shops und nachgelagerten Gesprachen befragt.

Unter den Teilnehmenden an den Stakeholder-Workshops befanden sich dabei Akteure

aus der gesamten Wertschopfungskette:

— Vertreter der Industrie und Energiewirtschaft haben die Sichtweise zukiinftiger Emit-
tenten mit moglicher CO,-Abscheidung eingenommen.

— Technologiehersteller konnten Expertise zu Abscheidetechnologien weitergeben.

— Eine mogliche zukiinftige CO,-Nachfrage war durch Vertreter der Chemieindustrie re-
prasentiert.

— Die CO;-Infrastruktur wurde durch Gasnetzbetreiber und Dienstleister fir den Giter-
transport abgedeckt.

Zur Einordnung des Hochlaufs von CCUS und der zugehdorigen CO,-Infrastruktur in Bayern
haben die Akteure notwendige Meilensteine fir die praktische Umsetzung von CO,-Ab-
scheidung, CO,-Nutzung und CO,-Transport gesammelt und damit die Basis fiir einen
Hochlaufpfad bestimmt, welcher im folgenden Abschnitt beschrieben ist.

4.3.1 Erwarteter Hochlauf von CO,-Abscheidungen in Bayern

Laut der Einschatzung der teilnehmenden Akteure des Workshops beginnen CO,-Abschei-
dungen zunachst vereinzelt an Pilotanlagen der Zement- und Kalkindustrie. Dies ist bereits
innerhalb der kommenden fiinf Jahre zu erwarten. Der grofSte Treiber fiir die Industrie ist
dabei das Auslaufen von CO,-Zertifikaten im européischen Emissionshandel (EU-ETS). Kos-
tenlose CO,-Zertifikate, welche bisher an die emissionsintensive Industrie (z.B. Zement)
ausgehandigt wurden, sollen bereits ab 2026 auslaufen und bis 2034 vollstéandig abge-
schafft werden [47]. Auch die Anzahl aller weiteren CO,-Zertifikate wird jahrlich reduziert,
sodass bei Fortfiihrung des aktuellen Rechtsrahmens um das Jahr 2040 keine neuen CO,-
Zertifikate mehr ausgegeben werden [16]. Fir die Zement- und Kalkindustrie erhéht sich
damit die Dringlichkeit zur Emissionsminderung und durch ihre unvermeidbaren Prozes-
semissionen auch zur CO,-Abscheidung. Laut Einschatzung der Industrievertreter auf dem
Stakeholder-Workshop werden bereits 2035 weitere Abscheideanlagen an Zement- und
Kalkstandorten in Betrieb gehen. Die Umsetzung bei thermischen Abfallbehandlungsanla-
gen (TAB) erfolgt etwa zwei Jahre versetzt, da der Zeitdruck durch auslaufende ETS-Zertifi-
kate geringer ist.

Die CO,-Abscheidung von biogenen Emissionen mit anschlieBender Speicherung (BECCS) an Biomasse-

kraftwerken fuhrt bilanziell zu negativen Emissionen. Zertifikate fur solche negativen Emissionen kénnen
an einem freiwilligen Markt verauRert werden und haben damit einen erheblichen Einfluss auf die Wirt-
schaftlichkeit der CO,-Abscheidung an Biomassekraftwerken. Laut den teilnehmenden Akteuren am Sta-
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keholder-Workshop wird ein Geschaftsmodell mit negativen Emissionen erst ab 2040 erwartet. Dem-
nach erfolgt die Umsetzung von CO,-Abscheidungen an Biomassekraftwerken erst im Zieljahr 2040. Der

angenommene Hochlaufpfad fir die gesamten abgeschiedenen CO,-Mengen in Bayern ist in
Abbildung 17 dargestellt.

Abbildung 17
Hochlauf von CO,-Abscheidungen auf Basis von Akteursaussagen

Hochlauf abgeschiedener CO,-Mengen
in Mt CO, pro Jahr | Bayern | Hochlauf-Szenario

121 10,4
8 A 50
6,1 M Zement
06 Kalk
47 -2,7
' Thermische Abfallbehandlung

0,8 i i
0 [ 2,1 Biomassekraftwerke
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Quelle: Eigene Darstellung, FfE, 2024

4.3.2 Erwarteter Hochlauf von CO,-Nutzung in Bayern

Wahrend das Kreislauf-Szenario in Abschnitt 4.2 die maximale potenzielle CO,-Nachfrage
abbildet, indem die Produktion synthetischer Kohlenwasserstoffe ausschlielRlich durch
CO,-basierte Produktionsrouten angenommen wird, basiert die Sicht der Workshop-Teil-
nehmenden im Hochlauf-Szenario auf der Einschatzung, dass nur etwa 25 Prozent der zu-
kiinftigen Kohlenstoffbedarfe fiir die Produktion synthetischer Kohlenwasserstoffe durch
CCU bereitgestellt werden. Der grofite Anteil, etwa 50 Prozent, wird durch chemisches und
mechanisches Recycling abgedeckt, wahrend die restlichen 25 Prozent aus Biomasse stam-
men [64]. Diese Angaben basieren auf der Vorgabe, dass die Petro- und Grundstoffchemie
auf eine CO,-neutrale Produktion ohne CO,-Abscheidung umstellt. Andere Transformati-
onspfade mit CO,-Abscheidung sind insbesondere abhangig von der kurz- bis mittelfristi-
gen Entwicklung der Alternativen denkbar und wiirde die Chemieindustrie weiterhin als
CO,-Quelle anstatt als CO,-Senke verorten. Im Hochlauf-Szenario wird allerdings eine CO,-
Abnahme fiir CCU durch die Chemieindustrie angenommen.

Nach Einschatzungen der Akteure aus dem Stakeholder-Workshop werden demnach im
Jahr 2040 voraussichtlich etwa 1 Mt CO, pro Jahr fiir die Produktion von synthetischem
Naphtha und Methanol benétigt, wie Abbildung 18 darstellt. Der Anteil an synthetisch pro-
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duziertem Kerosin auf Basis von CO, ist dagegen im , ReFuelEU Aviation“ explizit vorgege-
ben [35], sodass hier das Zielbild fiir den CO,-Bedarf von etwa 700 kt CO, pro Jahr unver-
andert bleibt.

Abbildung 18
Hochlauf der CO,-Nutzung auf Basis von Akteursaussagen im Stakeholder-

Workshop

Méglicher CO, Bedarf im Zieljahr 2040 Qualitativer Hochlauf des CO,-Bedarfs
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Quelle: Eigene Darstellung, FfE, 2024

Um diesen Hochlaufpfad bis 2040 in Bayern umsetzen zu kénnen, sind laut den Teilneh-
menden des Stakeholder-Workshops aus der Chemieindustrie zahlreiche Voraussetzungen
notwendig, welche sofort angegangen werden miissen. Eine Zusammenfassung der not-
wendigen Schritte und regulatorischen Rahmenbedingungen zeigt Abbildung 19, wobei die
ausreichende Verfligbarkeit von Griinstrom besonders hervorzuheben ist. Dies lasst sich
anhand Abbildung 20 verdeutlichen. Dargestellt ist der zusatzliche industrielle Strombe-
darf zur Produktion der synthetischen Kohlenwasserstoffe im Hochlauf-Szenario im Ziel-
jahr 2040. Ausgehend vom Strombedarf laut E.Plan Szenario fallen hierbei weitere

27 TWh/a zur Herstellung von synthetischem Methanol, Naphtha und Kerosin an. Ein signi-
fikanter Anteil dieses zusatzlichen Strombedarfs entfallt auf die Elektrolyse fiir Wasser-
stoff, der ebenfalls als Rohstoff in die Produktion der synthetischen Kohlenwasserstoffe
einfliel8t. Selbst bei einem vollstandigen Import von Wasserstoff (iber das Wasserstoff-
Kernnetz wiirde ein zuséatzlicher Strombedarf von 8 TWh/a entstehen, was den industriel-
len Strombedarf im Jahr 2040 auf 49 TWh/a (inklusive Strombedarf fiir die CO,-Abschei-
dung) anheben wiirde.
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Abbildung 19
Notwendige Meilensteine und Rahmenbedingungen zur Ermoglichung von

CCU bis 2040 aus Sicht der Akteure
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Abbildung 20
Zusatzlicher Strombedarf im Sektor Industrie flr die Produktion syntheti-

scher Kohlenwasserstoffe im Hochlauf-Szenario

Méglicher Stromverbrauch
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Studie | N ber 2024
. vbw udie | November 44

Analyse CO2-Infrastrukturbedarf fur Bayern

Infrastrukturbedarf in Bayern bis 2040

Unter idealen Voraussetzungen inklusive der ausreichenden Verfligbarkeit von Strom und
Wasserstoff ist eine Umsetzung CO,-basierter Produktion von synthetischen Kohlenwas-
serstoffen in einzelnen Pilotanlagen laut Akteursaussagen frithestens ab 2030 denkbar, so-
fern sowohl alle Rahmenbedingungen ideal angepasst sind und es keine Verzégerungen in
der technischen Entwicklung gibt. Im relevanten industriellen Mal3stab erwarten die teil-
nehmenden Akteure aus dem Stakeholder-Workshop CCU erst ab 2040. Der resultierende
Hochlauf der bayerischen CO,-Nachfrage im Hochlauf-Szenario ist in dem rechten Dia-
gramm in

Abbildung 18 dargestellt.

4.3.3 Erwarteter Hochlauf einer CO,-Infrastruktur in Bayern

Die Konzeption und der Bau von CO,-Leitungen benétigt laut der beteiligten Gasnetzbe-
treiber im Stakeholder-Workshop etwa neun Jahre. Am weitesten fortgeschritten in Bay-
ern ist dabei das Projekt ,co2peline” der bayernets [38] (siehe Abschnitt 6.2). Selbst hier
ist mit einer Inbetriebnahme des ersten Leitungsabschnitts unter idealen Voraussetzungen
laut bayernets friihestens ab 2032 zu rechnen.

zeigt den Ausbaupfad der bayerischen CO,-Leitungsinfrastruktur in den Stiitzjahren 2030,
2035 und 2040. Im Jahr 2030 ist demnach der Leitungsabschnitt zwischen Rohrdorf und
Burghausen in konkreter Planung, kann jedoch noch kein CO, transportieren. Das in die-
sem Stitzjahr abgeschiedene CO, aus dem Zementwerk in Rohrdorf muss entweder zu ei-
ner CCU-Pilotanlage im Chemiedreieck Burghausen zur weiteren Nutzung oder nach Oster-
reich zur Einspeicherung per Lkw oder Glterzug transportiert werden.

Im Jahr 2035 wird bereits an mehreren Standorten der Kalk- und Zementindustrie, sowie
an TAB-Anlagen CO, abgeschieden (siehe Abschnitt 4.3.1). Das Leitungsnetz verbindet in
diesem Jahr mehrere Standorte mit potenziellen CO,-Senken und Speichern in Bayern. Da
laut Osterreichischer Carbon Management Strategie keine Einspeicherung deutscher CO, -
Mengen vorgesehen ist, sondern im Gegenteil, langfristig 6sterreichische CO,-Mengen
durch Bayern und Deutschland an die Nordsee transportiert werden sollen [44], ist kein
groRskaliger Export von CO, nach Osterreich moglich. Da im Jahr 2035 auch die Nutzung
von CO, abseits kleinerer Pilotanlagen nicht als realistisch betrachtet wird, gibt es fiir das
abgeschiedene CO, zwei Optionen:

1. Speicherung in bayerischen Onshore-Speichern als zeitliche Uberbriickung bis zum
Anschluss an ein liberregionales CO,-Leitungsnetz

2. Alternative Transportmodalitdten fiir den CO,-Transport an Offshore-Speicher bei-
spielsweise unter der Nordsee

In Pilotprojekten fiir CO,-Speicherung wurden Speicher innerhalb von vier bis fiinf Jahren
inspiziert, ausgebaut und in Betrieb genommen [65] [66]. Sollte die Onshore-Speicherung
in Bayern im Rahmen der Opt-In-Regelung (siehe Abschnitt 6.1.1) politisch beschlossen
werden, kdnnte die Inbetriebnahme von Onshore-Speichern bis 2035 unter passenden
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wirtschaftlichen Rahmenbedingungen eine mogliche Zwischenlésung fir die abgeschiede-
nen CO,-Mengen bis zum Anschluss an ein tGberregionales Transportnetz darstellen.

Abbildung 21

Ausbaupfad des CO,-Leitungsnetz in Bayern im Hochlauf-Szenario
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Abbildung 22 zeigt den kumulierten Speicherbedarf im Hochlaufszenario, welcher im Jahr
2035 etwa 19 Mt CO, betragt. Die dargestellten Speicherkapazitaten in Bayern basieren
auf geologischen Speicherpotenzialen der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Roh-
stoffe (BGR) aus dem Jahr 2010 [10] und weisen mit einer minimalen Abschatzung Kapazi-
taten von etwa 50 Mt und einer maximalen Abschatzung der Kapazitat von etwa 550 Mt
sehr groBe Spannweiten auf. Sollte die minimale Einschatzung der bayerischen Speicher-
potenziale zutreffen, waren diese in 2039 ausgeschopft, sodass weiteres Uberschiissiges
CO; zwingend exportiert werden muss.

Abbildung 22
Kumulierter Speicherbedarf im Hochlauf-Szenario

Kumulierter Speicherbedarf
in Mt CO, | Bayern | Hochlauf-Szenario
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Quelle: Eigene Darstellung, FfE, 2024

Eine weitere Option, das Uberschissige CO, zu speichern stellt der Transport per Zug, Lkw
oder Binnenschiff zu Offshore-Speichern dar. Diese Transportoption ist laut der teilneh-
menden Akteure am Stakeholder-Workshop unter der Voraussetzung ausreichend verfiig-
barer Kapazitdten ab Ende der 2020er Jahre moglich. Das Transportkonzept fiir CO,-Quel-
lenstandorte, welche laut [16] einen Anschluss an das Schienennetz oder an einen Hafen
besitzen, ist in dargestellt. Die Anzahl der dargestellten Symbole fiir Gliterziige und Bin-
nenschiffe stellt die jeweilig bendtigte Anzahl der Transportmodalitat fiir einen Abtrans-
port der anfallenden CO,-Mengen dar. Demnach sind fiir den CO,-Transport etwa drei Bin-
nenschiffe notwendig, welche einmal pro Woche CO; in den Norden Deutschlands CO,
transportieren. Zusatzlich werden zwolf Ganzziige bendétigt, welche etwa drei Umlaufe pro
Woche wahrnehmen. Der Transport von insgesamt 3 Mt pro Jahr per Zug von Bayern in
den Norden wiirden dabei etwa 1 Prozent des gesamten derzeitigen deutschen Glterver-
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kehrsaufkommens einnehmen. Die Vertrage fir den Zugtransport haben eine Bindungs-
dauer von mindestens zehn Jahren, welche auch bei ausgebautem CO,-Pipelinenetz einzu-
halten ist.

Abbildung 23

Transportkonzept 2035 fir CO,-Quellenstandorte mit Schienen- oder Ha-
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Quelle: Eigene Darstellung, FfE, 2024

Vorteile und Hindernisse bei der Umsetzung der beiden Optionen in der Hochlaufphase bis

zum Anschluss an ein iberregionales CO,-Transportnetz sind in Tabelle 4-2 zusammenge-
fasst.
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Vorteile und Hindernisse zweier Optionen fiir die zeitliche Uberbriickung
bis zum Anschluss an ein Gberregionales CO,-Transportnetz

Vorteile

Hindernisse

Bayern ist unabhangig von poten-
ziellen zeitlichen Verzégerungen
des Uberregionalen Transportnet-
zes.

In Aussicht gestellte verfligbare
Speicherkapazitaten fiihren zu Pla-

Gesellschaftliche Akzeptanz stellt
Risiko fiir Umsetzung dar.

Bis dato gibt es wenig Erfahrung in
der technischen Umsetzung von
Onshore-Speicherung in salinen
Aquiferen.

Or.\shore- nungssicherheit fir bayerische In- Bis dato gibt es groRe Unsicherhei-
Speicherung . . . .
in Bayern dustnestand?rte durch weniger ten .bel der pra‘kjc.|s'ch umsetzbaren
Konkurrenz fiir CO,-Abnahme. Speicherkapazitat in Bayern.
Es wird Wertschépfung innerhalb Aufgrund begrenzter Speicherka-
Bayerns generiert. pazitaten ist die Nutzungsdauer
Potenzielle Stranded Assets in al- beschrankt, was die Wirtschaft-
ternative Transportmodalitaten lichkeit mindert.
(Zug, Schiff) werden vermieden.
Der Transport per Ziigen und Durch hohere spezifische Trans-
Schiffen ist die einzige Option fir portkosten im Vergleich zu Pipe-
bayerische Standorte grofRe CO,- line-Transport und Mietdauern
Mengen vor 2040 zu Offshore- von etwa 10 Jahren kann Schie-
Speichern zu transportieren. nentransport langfristig zu
Eine Diversifizierung in den Trans- Stranded-Assets fihren.
portmodalitdten fihrt zu mehr Der Batch-Abtransport bei gleich-
Resilienz im Abtransport bzw. in zeitig kontinuierlicher CO,-Ab-
Transport der Versorgung von moglichen Ab- scheidung erfordert Zwischenspei-
per Zug und nehmern. cherung am Standort verbunden
Schiff Sowohl der Zugtransport als auch mit zusatzlichen Investitionskos-
zu Offshore- der Schiffstransport haben bereits ten.
Speichern Erfahrung beim Transport von Ge- Fiir den Zugtransport sind Verla-

fahrengitern.

Die Transportkapazitat per Zug
und Schiff ist durch héhere Fre-
guenz der Umlaufe bis zu einem
gewissen Grad skalierbar.

dungsstation sowie Rangier- und
Ladegleise mit zusatzlichem Platz-
bedarf erforderlich.

Ausfélle im Schienennetz (z.B.
Bahnstreiks) und/oder Hoch-
/Niedrigwasserstande konnen zu
Unterbrechung des Abtransportes
fUhren.
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5 Kostenanalyse

In den untersuchten Szenarien sind Investitionen von mindestens
1 Mrd. Euro fiir den Bau eines bayerischen Transportnetzes notig

Dieser Abschnitt analysiert die entstehenden Kosten einer zukiinftigen bayerischen CO,-
Infrastruktur aus Abschnitt 4. Tabelle 5-1 stellt die Kosten fiir das Transportnetz sowie das
Sammelnetz fiir die betrachteten Szenarien gegeniiber. Diese sind als Realpreise mit dem
Bezugsjahr 2024 angegeben. Fur beide Szenarien ist ein Min-/Max-Korridor fur die Investi-
tionskosten (CAPEX) sowie Betriebskosten (OPEX) angegeben. Die Betriebskosten beinhal-
ten dabei sowohl Personal- & Instandhaltungskosten, als auch die Energiekosten fiir den
Betrieb von Boostern zur Aufrechterhaltung des Druckes.

Tabelle 5-1
Kosten in den Extremszenarien flr eine CO»-Infrastruktur in Bayern

Speicher-Szenario Kreislauf-Szenario
Min Max Min Max
CAPEX in
Mio. 1.000 2.100 900 1.900
Transport- Eurozoz
netz OPEX in
Mio. Euro 30 60 30 50
2024/3
CAPEX* in
Mio. Euro 270 800 230 750
2024
Sammelnetz
OPEX in
Mio. Euro 4 20 4 20
2024/a

*Kosten konnen durch die Umstellung von Erdgasleitungen im Sammelnetz um bis zu 80 Prozent redu-
ziert werden. Dies bedingt den gasformigen Transport von COo.

Die Investitionskosten flir den Bau einer Leitungsinfrastruktur eines Transportnetzes in
Bayern befindet sich daher in einem Rahmen von ein Mrd. Euro bis zwei Mrd. Euro wah-
rend fir das Sammelnetz weitere 200 bis 800 Mio. Euro anfallen. Die Kosten zwischen den
Extremszenarien unterscheiden sich dabei kaum, da die Szenarien denselben Leitungsver-
lauf aufweisen und sich nur in den bendétigten Leitungskapazitaten unterscheiden. Die
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Spannbreite zwischen den minimalen und der maximalen Kosten weist dagegen grofle Un-
terschiede auf. Die minimale Abschatzung der Kosten basiert auf Literaturwerten, welche
fiir einen Bau einer grofRen Transportleitung knapp eine Mio. Euro pro Kilometer angeben
[48]. Die obere Kostengrenze basiert auf einer Einschatzung des Fernleitungsnetzbetrei-
bers bayernets, welcher eine dhnliche Einordnung der Kosten wie auch der FNB Gas mit
zwei bis drei Mio. Euro pro Kilometer einer Transportleitung trifft [16]. Die deutlich héhere
Abschatzung im Vergleich zu Literaturwerten ist mit den Preissteigerungen der vergange-
nen Jahre sowohl in den Materialkosten der einzelnen Baugruppen als auch im Dienstleis-
tungspreis zu begriinden. Die zukiinftigen Entwicklungen der Kosten bis zum Start des Lei-
tungsbaus sind dabei schwer abzuschatzen, sodass die angegebenen Investitionskosten
eine grolSe Spannbreite aufweisen.

Neben den Kosten fiir die Leitungsinfrastruktur fallen zudem Kosten fiir die Abscheidung
von CO, bei den einzelnen Standorten und Kosten fir die Onshore-Speicherung an. Die
Kosten fiir die Abscheidung unterscheiden sich dabei je nach angewandter Technologie
(siehe Abschnitt 2.1) und der Art der Punktquelle. Fir Abscheidung an Zementwerken mit
Post-Combustion Technologie fallen Kosten von 60 bis 180 Euro pro t CO, an [15]. Fiir die
Abscheidung an TAB liegen die Kosten auf einem dhnlichen Niveau von 65 bis 90 Euro pro t
CO; [67].

Die Kosten flir den Ausbau eines CO,-Speichers variieren stark je nach den geologischen
Gegebenheiten und der Speicherkapazitat. Flr einen Onshore-Speicher der notwendigen
GrolRRe des Hochlauf-Szenarios mit Speicherung der CO,-Mengen in salinen Aquiferen, be-
laufen sich die Investitionskosten auf etwa 100 bis 130 Mio. Euro [49]. Um einen sicheren
Betrieb ohne Leckagen zu gewahrleisten, ist auBerdem ein Monitoring der Speicheranlage
erforderlich. Die damit verbundenen Kosten liegen bei etwa 1 bis 4 Mio. Euro pro Jahr [50]
welche zusatzlich zu den sonstigen Betriebskosten von etwa 1 Mio. Euro pro Jahr aufge-
wandt werden miissen.
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6 Rahmenbedingungen

Anknupfend an politischen Strategien und Zielsetzungen muissen konkrete
Rahmenbedingungen den Hochlauf der CCUS-Technologien sicherstellen

In Deutschland und seinen Nachbarlandern hat das Thema Carbon Management in den
vergangenen Jahren deutlich an Bedeutung gewonnen. Neben der Ausarbeitung politi-
scher Rahmenbedingungen und Zielsetzungen (Abschnitt 6.1) gibt es einen Hochlauf erster
Pilotprojekte (Abschnitt 6.2). Die Treiber, verbleibenden Hemmnisse und resultierenden
Handlungsempfehlungen zum Carbon Management Hochlauf werden in Abschnitt 6.3 dar-
gestellt.

6.1 Politische Rahmenbedingungen

Sowohl Deutschland, Osterreich als auch die EU haben sich politische Ziele im Kontext Car-
bon Management gesetzt. Dieser Abschnitt stellt die Strategien vor und ordnet die vorlie-
gende Studie in die politischen Rahmenbedingungen ein.

6.1.1 Deutschland

Carbon Management Strategie der Bundesregierung

Nach der Ver6ffentlichung der Eckpunkte fiir die Carbon Management Strategie (CMS) [53]
im Februar 2024 durch das Bundesministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK)
wurden diese Eckpunkte vom Kabinett im August 2024 beschlossen [68]. Die anschlieRend
ausgearbeitete Strategie (Stand: September 2024) [74] hat als Ubergeordnetes Ziel die
nachhaltige und effiziente Vermeidung von THG-Emissionen.

CCUS-Technologien sollen demnach nur fiir schwer bzw. derzeit nicht anderweitig ver-
meidbare Emissionen eingesetzt werden. Fiir Sektoren mit schwer vermeidbaren Emissio-
nen, in denen absehbar noch kein Umstieg auf griinen Wasserstoff bzw. eine Elektrifizie-
rung der Prozesse moglich ist, wird CCUS libergangsweise erméglicht. Ubergeordnet blei-
ben der Ausbau der erneuerbaren Energien, die Steigerung der Energieeffizienz, der Ein-
satz von griinem Wasserstoff und eine verstarkte Kreislaufwirtschaft (inkl. CCU) die wich-
tigsten Instrumente zur Erreichung der Klimaziele in Industrie und Abfallwirtschaft. Be-
grindet mit dem Kohleausstieg werden CO, Emissionen aus der Kohleverstromung keinen
Zugang zu CO,-Pipelines und -Speichern erhalten.

Die CMS setzt sich dabei die folgenden vier strategischen Ziele:
1. Klimaziele erreichen und aus den fossilen Energietragern aussteigen.
2. Klimaschutzbeitrag von CCUS-Technologien sicherstellen.
3. Industrie transformieren und Wettbewerbsfahigkeit starken.
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4. Abfallwirtschaft klimaneutral gestalten.

Zur Erreichung dieser Ziele sind drei Einsatzgebiete fiir CCUS vorgesehen:

1. Schwer bzw. nicht vermeidbare Emissionen
Nicht vermeidbare Emissionen sind prozessbedingte Emissionen beispielsweise der Ze-
ment- und Kalkindustrie, sowie Emissionen aus Miillverbrennungsanlagen. Schwer ver-
meidbare Emissionen sind Emissionen, die langfristig durch Prozessumstellungen bzw.
Energietragerwechsel vermieden werden kénnen, diese Optionen sind jedoch derzeit
noch nicht technisch bzw. wirtschaftlich verfiigbar (beispielsweise aktuell in der Grund-
stoffchemie). Die Einstufung und Mengenprognose soll kontinuierlich durch die Bun-
desregierung evaluiert werden. Derzeit wird mit ca. 34 Mio. t CO, aus abgeschiede-
nen, schwer vermeidbaren Emissionen der Industrie und Abfallwirtschaft im Jahr 2045
gerechnet.

2. Kohlenstoffbereitstellung
Fir eine klimaneutrale Wirtschaft muss auch der stofflich genutzte Kohlenstoff klima-
neutral bereitgestellt werden, um insbesondere den Bedarf der chemische Industrie
von 18 Mio. t Kohlenstoff pro Jahr zu decken. Wenn die Produkte, wie beispielsweise
Kunststoff, am Ende ihres Lebenszyklus nicht recycelt, sondern thermisch verwertet
werden, wird dieser Kohlenstoff als CO, freigesetzt. Daher miissen erneuerbare bzw.
recycelte Kohlenstoffquellen genutzt werden, um in der Gesamtbilanz iber die Pro-
duktlebensdauer hinweg CO,-Neutralitadt zu erreichen. Dafiir kommt die stoffliche Nut-
zung von Biomasse sowie der Einsatz von recyceltem oder atmospharischem CO; durch
CCU-Verfahren in Frage.

3. Technische CO,-Entnahme/Negativemissionen
Um Restemissionen aus anderen Sektoren, insbesondere der Landwirtschaft, auszu-
gleichen, ist die CO,-Entnahme aus der Atmosphare (CDR) notwendig. Dazu soll die
Langfriststrategie Negativemissionen (LNe) ein Gesamtkonzept erarbeiten. Gemeinsam
mit der CMS sollen Synergien aus dem Hochlauf von CCUS-Technologien fiir die Wei-
terentwicklung technischer CO;- Entnahmemethoden genutzt werden. Beide Strate-
gien zielen auf eine netto-negative THG-Bilanz ab dem Jahr 2050 ab.

Als Erfolgsfaktoren, die die Grundlage der Umsetzung bilden, legt die Strategie fest:

— Hohe Umwelt- und Sicherheitsstandards
Alle Schritte der CCUS-Wertschopfungskette, insbesondere Transport und Speicherung,
miussen hohen Umwelt- und Sicherheitsstandards unterliegen, um bspw. Leckagen zu
vermeiden und Auswirkungen auf Okosysteme zu minimieren.

— Robuste Emissionsiiberwachung (Monitoring, Reporting and Verification, MRV)
Zur konkreten Uberwachung der Sicherheitsstandards und der tatsichlichen Emissions-
minderungen muissen Vorgaben der europdischen CCS-Richtlinie, die Monitoring-Ver-
ordnung des EU-ETS sowie das KSp(T)G eingehalten und Monitoringkonzepte regelma-
Rig aktualisiert werden.

— Nachvollziehbare und umfassende CO,-Bilanzierung
Der Nachweis des Klimaschutzbeitrages der CCUS-Anwendung erfordert die Beriicksich-
tigung aller Emissionen der CCUS-Wertschopfungskette (inklusive Leckagen, zusatzli-
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chen energetischen Emissionen, Dauerhaftigkeit der Speicherung) in der Emissionsbi-
lanzierung. Das muss in Lebenszyklusanalysen mit entsprechenden Bilanzierungsregeln
sichergestellt werden.

Rechtssicherheit

Die gesamte Wertschopfungskette soll in einem stringenten Rechtsrahmen geregelt
sein und Hirden, wie unter anderem unterschiedliche Regulierungen fir den leitungs-
und nicht leitungsgebundenen Transport, sowie Unklarheiten beseitigt werden, um
Rechtssicherheit flir einen schnellen CCUS-Hochlauf zu schaffen. Dazu wird voraussicht-
lich noch im Jahr 2024 unter anderem das KSpG (zum KSpTG) und die Anderungen des
London-Protokolls ratifiziert.

Umsetzung im europaischen Kontext

Die Umsetzung und Anwendung von Carbon Management muss im europaischen Kon-
text gedacht werden. Insbesondere missen rechtliche Vorgaben mit europdischen
Richtlinien und Verordnungen kompatibel sein. Die Transportinfrastruktur erfordert
eine grenziberschreitende Zusammenarbeit. Auch fir Forschungs- und Entwicklungs-
forderung innovativer CCUS-Technologien sind europdische Férderprogramme verfig-
bar und tragen damit zu einheitlichen Rahmenbedingungen fiir einen CCUS-Hochlauf im
europaischen Binnenmarkt bei.

Marktgetriebener Hochlauf

Der Hochlauf von CCUS inklusive notwendiger Infrastruktur soll moglichst marktgetrie-
ben erfolgen. Ziel ist eine wettbewerbliche, verursachergerechte Finanzierung ohne
Monopolbildung. Zusatzlich prift die Bundesregierung eine gezielte staatliche Absiche-
rung fiir Bereiche ohne ausreichend Planungssicherheit. Das Geschaftsmodell fiir CCUS
bei anderweitig nicht vermeidbaren Emissionen wird vor allem durch das Auslaufen der
EU-ETS-Zertifikate getrieben und durch die Vergiitung zertifizierter Kohlenstoffspeiche-
rung erganzt.

Transparenz, Akzeptanz, Kommunikation

Um Verstandnis und Akzeptanz fir die Notwendigkeit von CCUS zu schaffen, soll ein
kontinuierlicher, transparenter Kommunikationsprozess die Hochlaufphase begleiten.

Die Strategie legt schlieBlich MalRnahmen in den sechs Handlungsfeldern

CO,-Abscheidung,

CO,-Transport,

CO>-Nutzung,

CO,-Speicherung,

CCS als Beitrag zu Negativemissionen, und

Marktrahmen und Anreizsysteme fir den Hochlauf von CCUS,

sowie MaRnahmen fir die konkrete Umsetzung der CMS in den Bereichen

Governance und Monitoring der CMS-Umsetzung und
Kommunikation und Einbindung relevanter Akteure

vor. Tabelle 6-1 gibt einen Uberblick iber diese geplanten MaRnahmen der CMS.

Die geplante staatliche Forderung fokussiert sich auf schwer- und nicht vermeidbare Emis-
sionen in Industrie und Abfallwirtschaft. Bei der Verstromung gasférmiger Energietrager
oder Biomasse ist keine Forderung fiir CCUS-Anwendungen geplant.
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Tabelle 6-1:

54

Uberblick der geplanten MaRnahmen in der deutschen Carbon Manage-

ment Strategie sowie geplante Umsetzungszeitraume.

Mafsnahme

Umsetzung

Handlungsfeld: CO,-Abscheidung

Regelmalige Bewertung der technologischen, wirtschaftlichen und ge-
sellschaftlichen Entwicklungen zur Einschatzung der Rolle von CCUS
(z.B. im Evaluationsbericht des KSp(T)G)

kontinuierlich

Berlicksichtigung der Energie- und Strombedarfe der CO,-Abscheidung
sowie von alternativen Dekarbonisierungsoptionen

2025 bis 2026

Verdanderte Abwarmeeinspeisung in der Warmeversorgung bericksich-

tigen

2024 bis 2025

Aufnahme von CCUS-Technologien in KfW-Garantieprogramm

2024 bis 2025

Handlungsfeld: CO,-Transport

Rechtsrahmen fiir den CO,-Transport

Rechtsrahmen zur Planung und zum Bau von CO,-Leitungen anpassen

Ende Q1 2025

Verfahrenserleichterungen fiir den CO,-Transport

Ende Q1 2025

Rechtsrahmen fiir sicheren Transport an grof3skaligem Ausbau ausrich-
ten

kontinuierlich

Rechtsrahmen zum CO,-Export anpassen bis 2025
Standards fiir die Reinheit der CO,-Stréme voranbringen bis 2025
Koordinierung des CO,-Infrastrukturaufbaus
Koordinierte Planung der CO,-Infrastruktur sicherstellen bis 2025

CCUS-Cluster identifizieren und spezifische Bedarfe analysiseren

kontinuierlich

Enge Abstimmung zum integrierten und intermodalen CO2- Transport
sowie Regulierungsfragen mit Nachbarstaaten und auf europaischer
Ebene

bis 2025 bzw.
kontiniuierlich
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Regulierung der Infrastruktur

Weiterentwicklung eines angemessenen regulatorischen Rahmens

kontinuierlich

Staatliche Absicherung des CO,-Infrastrukturaufbaus bis 2025
Handlungsfeld: CO,-Nutzung
Primér-Kohlenstoffbedarf decken
Gesamtkonzept zur nachhaltigen Deckung des zukiinftigen Kohlenstoff- bis 2026
bedarfs der Chemieindustrie erarbeiten
Voraussetzungen fiir wirtschaftliche Geschdftsmodelle schaffen

Rechtlichen Status von CO; klaren bis 2025

Anrechenbarkeit von CCU fortentwickeln bis 2026

Herkunftsnachweissystem fiir verschiedene CO,-Strome bis 2026
(Konzept)

Handlungsfeld: CO,-Speicherung

Sicherheit der CO,-Speicherung

Strikte MRV-Anforderungen bei Injektion und Speicherung von CO, kon-
tinuierlich sicherstellen

Kontinuierlich

Unterstitzung der Weiterentwicklung des Monitoring durch For-
schungs- und Entwicklungsprojekte

Kontinuierlich

Haftungsanforderungen auf Aktualisierungsbedarf priifen bis 2026
ErschliefSung von ausreichend verfiigbaren Speicherkapazitéiten
Untersuchung von potenziellen Speicherstandorten fiir Forschungszwe- ab 2024,

cke ermoglichen

kontinuierlich

Offshore-Speicherung von CO, in der deutschen AWZ ermdéglichen ab 2024
Opt-In Klausel fiir Onshore-Speicherung Mit KSpG-Novelle
Genehmigung von Speicherstatten beschleunigen bis 2025

Europdische Abstimmung intensivieren, Infrastruktur koordinieren

Kontinuierlich

CCS als Beitrag zu Negativemissionen
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Aufnahme der Erkenntnisse fir den Infrastrukturbedarf aus der LNe fir bis 2026
BECCS und DACCS
Einbezug rechtlichen und regulatorischen Anpassungsbedarfs aus der bis 2026
LNe fiir BECCS und DACCS

Handlungsfeld: Marktrahmen und Anreizsystem fiir den Hochlauf von CCUS
Neue Anreizsysteme

Konzept Leitmarkte fiir klimafreundliche Grundstoffe ab 2024
Bepreisung von Vorkettenemissionen fossiler Energietrager bis 2026
Anreize bei thermischen Abfallbehandlungsanlagen bis 2026
Anreize fiir die Abscheidung und Nutzung von biogenem CO; schaffen bis 2026

Férderung

Forderung lber Klimaschutzvertrage

ab Ende 2024

Forderung erster CCUS-Projekte fiir schwer und nicht vermeidbare ab 2024
Emissionen Gber die Bundesférderung Industrie- und Klimaschutz (BIK)

Kredit-Programme ab 2024
Unterstitzung intermodaler Transport ab 2024
Foérderung von Forschung und Entwicklung ab 2024
Unterstitzung strategisch relevanter grenziiberschreitender CO,-Infra- ab 2024
strukturprojekte

Governance und Monitoring der CMS-Umsetzung
CMS-Koordinierungsstelle ab 2024
Beratendes Fachgremium und fachspezifische Arbeitsgruppen ab 2024
Kommunikation und Einbindung relevanter Akteure
Kontinuierliche und transparente Kommunikation ab 2024
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Langfriststrategie Negativ Emissionen (LNe)

Erganzend zur Carbon Management Strategie wurden die Eckpunkte zur ,Langfriststrate-
gie Negativemissionen zum Umgang mit unvermeidbaren Restemissionen (LNe)“ [69] ver-
offentlicht. Diese befasst sich explizit mit MaRnahmen zur CO,-Entnahme aus der Atmo-
sphare, sowohl durch technische als auch natirliche MaRnahmen. Neben Zielwerten fir
die Potenziale negativer Emissionen in den Jahren bis 2045 soll auch eine ZielgréfRe netto-
negativer THG-Emissionen im Jahr 2060 in der finalen Strategie enthalten sein.

Kohlendioxid-Speicherungs- und Transportgesetz (KSpTG)

Das Kohlendioxid-Speicherungsgesetz wurde (iberarbeitet und erweitert. Unter dem Na-
men Kohlendioxid-Speicherungs- und Transportgesetz (KSpTG) wurde der Gesetzesentwurf
am 21. Juni 2024 vero6ffentlicht [70]. Wie der aktualisierte Name anzeigt, ist der CO,-Trans-
port nun als gleichberechtigter Regelungsgegenstand neben der dauerhaften CO,-Speiche-
rung im Gesetz beriicksichtigt. Die Zulassung von CO,-Leitungen soll einheitlich fiir alle An-
wendungen, egal ob CCU oder CCS, erfolgen. Grundsatzlich steht der Zugang bzw. die Ver-
sorgung mit CO; allen Akteuren offen. Lediglich CO,, das aus der Kohleverstromung ent-
standen ist, soll keinen Zugang zur Infrastruktur erhalten, um fossile Lock-In-Effekte zu ver-
meiden. Das Planfeststellungsverfahren fiir CO,-Leitungen orientiert sich grundsatzlich am
Verfahren fir bisherige Leitungsvorhaben nach dem Energiewirtschaftsgesetz (EnWG), bei-
spielswiese in Bezug auf Anhorungsverfahren oder Plandnderungen. Hinzu kommen Ver-
weise zur Erleichterung der Umwidmung von Erdgasleitungen und fiir die Ermoglichung ei-
nes vorzeitigen Baubeginns in begrenzten Einzelfdllen. Aufgrund fehlender Erfahrungen
mit der Planung, Genehmigung und Durchfiihrung von CO,-Leitungen gibt es in ausgewahl-
ten Bereichen Abweichungen zu den Regeln des EnNWG. So sollen keine Ausnahmen bei
Umweltvertraglichkeitsprifungen und keine Verkirzung des Rechtsweges moglich sein.
[70]

Exkurs: Carbon Management Strategie Nordrhein-Westfalen [51]

Bereits 2021 veroffentlichte Nordrhein-Westfalen als erstes und bisher einziges deutsches

Bundesland eine Carbon Management Strategie [51]. Darin wurden unter anderem die fol-

genden vier Handlungsfelder identifiziert, um die Transformation zu einer klimaneutralen

Industrie zu beschleunigen:

— Handlungsfeld I: Reduzierung der Kohlenstoffintensitat in der nordrhein-westfalischen
Industrie

— Handlungsfeld Il: Nachhaltige Kohlenstoffnutzung in Nordrhein-Westfalen.

— Handlungsfeld lll: CO,-Management

— Handlungsfeld IV: Gesellschaftlicher Diskurs

Diese vier Handlungsfelder wurden mit entsprechenden MaRnahmen ausgestaltet.

So lauft derzeit beispielsweise ein Forderwettbewerb im Rahmen der progres.nrw Initia-

tive des Landes NRW fiir ,,CCU-Modellregionen in NRW* ganzheitliche Konzepte fiir CCU-

Anwendungsfalle und nachhaltige CO,-Nutzung zu erschlieRen. [71]
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6.1.2 Osterreich

In Osterreich hat der Ministerrat am 26. Juni 2024 die 6sterreichische Carbon Manage-
ment Strategie beschlossen [44]. Auch in Osterreich haben zunichst sonstige MaRnahmen
zur Emissionsminderung (Mitigation) und Energieeffizienz Vorrang. Die dann noch verblei-
benden schwer bzw. nicht vermeidbaren (,,hard-to-abate”) Emissionen werden in den
Schwerpunkten CCS, CCU und CDR behandelt. Die zentrale Empfehlung der Strategie ist
die Zulassung der geologischen CO,-Speicherung im Bundesgebiet von Emissionen der
»hard-to-abate“-Sektoren, wenn auch unter strengen Sicherheits- und Umweltauflagen.
Zum Umgang mit dem Themenbereich Carbon Management wird zwischen zwei Phasen
unterschieden. In der ersten Phase, in welche auch die Erarbeitung der Carbon Manage-
ment Strategie fallt, wird ein resultierender Aktionsplan erarbeitet. Darin soll ein rechtli-
cher Rahmen zum Einstieg in das ganzheitliche Carbon Management geschaffen werden,
vor allem durch die bereits oben genannte Aufhebung des Verbots der geologischen CO,-
Onshore-Speicherung sowie durch die Anpassung der Rechtslage zu rohrleitungsgebunde-
nen CO,-Transport. In der zweiten Phase sollen schlieRlich konkrete Maflnahmen umge-
setzt werden, um ein kosteneffektives Carbon Management zu etablieren und die notwen-
dige Infrastruktur aufzubauen. [44] [73]

6.1.3 Europa

Die am 6. Februar von der Europadischen Kommission vorgelegte EU-Strategie flr industri-
elles CO,-Management [72] nennt zentrale MalRnahmen, welche die Abscheidung, Spei-
cherung, Beférderung und Nutzung von CO,-Emissionen aus Industrieanlagen und Kraft-
werken, sowie die Entnahme von CO; aus der Atmosphare umfassen. Die Strategie unter-
teilt drei Hochlaufphasen auf dem Weg zur Treibhausgasneutralitdat 2050.

Die erste Phase bis 2030 sieht den Ausbau der CO,-Speicherkapazitdten auf mindestens
50 Mt CO; pro Jahr und den Aufbau einer entsprechenden Transportinfrastruktur von etwa
7.300 km vor. In der zweiten Phase bis 2040 soll die wirtschaftliche Tragfahigkeit regiona-
ler CO,-Wertschopfungsketten sichergestellt werden, sodass sich CO; als handelbare Ware
im EU-Binnenmarkt etabliert. Bis zu einem Drittel des abgeschiedenen CO, ist fiir CCU-An-
wendungen vorgesehen. Am Ende der zweiten Phase steht das EU-Ziel der Emissionsre-
duktion um 90 Prozent gegeniiber 1990. AnschlieBend festigt sich industrielles CO,-Ma-
nagement in der dritten Phase als integraler Bestandteil des EU-Wirtschaftssystems. Der
Anteil an abgeschiedenem biogenem bzw. atmospharischem CO, steigt und bildet die
Hauptquelle der kohlenstoffbasierten Industrieprozesse und Kraftstoffe. Ziel ist es, 2050
Net-Zero und darlber hinaus netto-negative Emissionen zu erreichen.

Zentraler Bestandteil ist der Ausbau der CO,-Transportinfrastruktur, der die Ausarbeitung
von Rechtsrahmen, Marktstruktur und Infrastrukturplanungsmechanismen voraussetzt.
Der CO,-Transport soll durch Anpassung der Vorschriften zur Emissionserfassung im EU-
ETS ermoglicht werden, wobei Mindeststandards fiir die CO,-Strome aller CCUS-Anwen-
dungen gelten. Zudem wird gepriift, ob bestehende Infrastruktur fiir den Transport und
die Speicherung von CO, wiederverwendet oder umgewidmet werden kann. Europaische
Koordinatoren sollen den friihzeitigen Ausbau der Infrastruktur unterstitzen.
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Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf der starken Erh6hung von CO,-Abscheidung und -Spei-
cherung. Hierzu wird eine spezielle Plattform fiir freiwillige Nachfrageanalyse und -biinde-
lung eingerichtet, um Akteure aus den Bereichen CO,-Transport und CO,-Speicherung mit
Emittenten zusammenzubringen. Ergdnzend ist ein Investitionsatlas Gber potenzielle CO,-
Speicherstatten sowie eine Anleitung fiir Genehmigungsverfahren fir strategische Netto-
Null-CCS-Projekte vorgesehen.

Zur Forderung der CO,-Entnahme werden die Gesamtziele im Einklang mit den Klimazielen
fir 2040 bewertet und Strategien zur Férderung der CO, -Entnahme in der Industrie entwi-
ckelt. Forschung und Innovation werden (ber ,Horizon Europe” und die EU-Innovations-
fonds angeregt. Die CO,-Nutzung wird durch die verstarkte Notwendigkeit fiir nachhalti-
gen Kohlenstoff als Ressource in der Industrie gefordert. Es werden Regeln fiir die Erfas-
sung aller CO,-Managementtatigkeiten in der Industrie festgelegt.

Neben diesen MaBnahmen werden auRerdem konkrete Zielmengen fir CO,-Abscheidung
bis 2050 vorgegeben. Demnach sollen in der EU bis 2030 mindestens 50 Mt CO, pro Jahr
abgeschieden und groftenteils gespeichert (CCS) werden. Bis 2040 erhoht sich die Menge
abgeschiedener Emissionen auf etwa 280 Mt CO, pro Jahr und bis 2050 etwa 450 Mt CO,
pro Jahr, wobei etwa 40 Prozent des CO, atmospharischen Ursprung haben. Die Direct Air
Capture Technologie spielt damit eine entscheidende Rolle in der EU Industrial Carbon Ma-
nagement Strategy. Gleichzeitig erhoht sich der Anteil des CO,, welcher fir CCU-Anwen-
dungen genutzt werden soll. Bis 2050 sollen ca. 200 Mt CO; pro Jahr als CCU Rohstoff ge-
nutzt werden. [72]

6.2 Aktuelle Projekte

Neben den politischen Strategien werden derzeit konkrete Infrastrukturprojekte geplant.
Fir Bayern relevant sind dabei insbesondere die Netzplanungen der Fernleitungsnetzbe-
treiber Open Grid Europe GmbH (OGE) und bayernets GmbH.

Die OGE plant die Errichtung eines deutschlandweiten CO;-Transportnetzes, das sich von
Wilhelmshaven ausgehend nach Siiden Deutschlands erstrecken soll [37]. Verbindungen zu
CO,-Leitungsnetzen und -Hubs in den Niederlanden und Belgien, zu den Transport- und
Speicherprojekten Porthos, Aramis, Delta-Rhein-Korridor, Antwerpen, Zeebruegge und
Fluxys sind ebenfalls vorgesehen. Bis 2030 soll eine erste CO,-Leitung von Wilhelmshaven
Uiber Westfalen bis nach Koln realisiert werden [16]. Bei der Auslegung der nordlichen Lei-
tungskapazitdaten missen dabei mogliche CO,-Mengen aus dem Siiden bereits mitberiick-
sichtigt werden. Der Anschluss des Netzes in Bayern ist, in Abhdngigkeit der weiteren Rah-
menbedingungen, fir die Mitte bis zweite Halfte der 2030er Jahre vorgesehen. [37]

Wie diese Studie zeigt, gibt es in Bayern jedoch schon friiher Bedarf fiir eine bayerische
COz-Infrastruktur. Es muss bereits ein bayerisches CO;-Kernnetz vorhanden sein, welches
dann an die OGE-Leitungen angeschlossen wird. In der Planung zu einem solchen Kernnetz
ist bayernets mit dem Projekt ,,cozpeline” bereits aktiv [38]. Dieses Netz fokussiert sich auf
den Siiden Bayerns mit einer Leitungsverbindung nach Osterreich. In Kooperation mit
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Rohrdorfer Zement entsteht im Projekt zunachst der Neubau einer CO»-Pipeline vom Ze-
mentstandort Rohrdorf zur Verwertung im bayerischen Chemiedreieck Burghausen. Dieser
Abschnitt ist laut eigenen Aussagen genehmigungsfahig und soll daher als ,Startnetz” die-
nen. Das Projekt strebt darlber hinaus eine grenziiberschreitende Leitungsverbindung zwi-
schen Deutschland und Osterreich an, um den Transport von abgeschiedenen CO,-Mengen
zu Onshore-Speichern in Osterreich und potenziellen Abnehmern fiir CCU zu ermdglichen.
Dies dient insbesondere der zeitlichen Uberbriickung, bis Bayern und Osterreich an eine
Uberregionale CO,-Infrastruktur angebunden werden.

Die vorgestellten Projekte verdeutlichen, dass sich die Planungen fiir eine leitungsgebun-
dene CO,-Infrastruktur zunehmend konkretisieren. Um die Finanzierung und Umsetzung
der Vorhaben sicherzustellen, bedarf es eines planungssicheren Rechtsrahmens.

6.3 Treiber und Hemmnisse aus Akteursperspektive

In den vergangenen Jahren wurden viele bisherige Hemmnisse im Bereich des Carbon Ma-
nagement durch nationale und internationale Strategien beseitigt. Insbesondere die An-
passung des KSpG und die geplante Ratifizierung des London-Protokolls ebnen aus rechtli-
cher Perspektive den Weg fiir die Umsetzung von CCS. Um dennoch weiterhin bestehende
Hemmnisse fir die praktische Umsetzung zu sammeln, wurden im Rahmen der Studienbe-
arbeitung zwei Stakeholder-Workshops abgehalten, in denen aktuelle Handlungsempfeh-
lungen, Hindernisse und Treiber fir den Aufbau einer CO,-Infrastruktur gesammelt wur-
den. Die in Abbildung 24 dargestellten Forderungen sind eine Zusammenstellung der Ak-
teursforderungen aus der Praxis. Dazu gehoren diverse Industrie- und Wirtschaftsvertreter
sowohl der CO,-Angebots- als auch Nachfrageseite, Infrastrukturbetreiber, Energieversor-
ger und technische Dienstleister. Die Sammlung gibt die Spannbreite der Forderungen wie-
der, mit denen Herausforderungen angegangen werden kdnnen, die einer ziigigen Umset-
zung von Carbon Management im Weg stehen.
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Abbildung 24
Gesammelte Forderungen aus Akteursperspektive

Politisch Okonomisch Regulatorisch
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Quelle: Eigene Sammlung aus Akteursabfragen und Stakeholder-Workshops, FfE, 2024

In einer anschlieRenden Priorisierung der Herausforderungen wurden die finf wichtigsten
Handlungsempfehlungen aus Akteursperspektive identifiziert, die im Folgenden dargestellt
werden.

Die wichtigsten Forderungen der AkteureDie relevanteste Forderung war demnach die
nach einem schnelleren und integrierten Netzausbau fiir Strom, Wasserstoff und CO,. Da-
mit verbunden wird ein starkerer Austausch mit den Nachbarlandern und benachbarten
Bundeslandern gefordert, um Transitmengen, Exportmengen und iberregionale Infra-
struktur gemeinsam zu planen. Investitionsentscheidungen stehen insbesondere die feh-
lende Regulatorik hinsichtlich Netzfinanzierung und Netzentgeltsystematik sowie Unsi-
cherheiten bei der Finanzierung von CCUS im Weg. Um die Unabhangigkeit von Bayern zu
wahren, fordern die Akteure auRerdem, dass die Opt-In Regelung von Onshore-Speiche-
rung bestehen bleiben soll und in Bayern genutzt werden soll.

Treiber fir die Umsetzung von CCUS-Anwendungen sind auf Unternehmensebene vor al-
lem auslaufende CO,-Zertifikate, die insbesondere fiir die Zementindustrie ohne CO,-Ab-
scheidung eine Herausforderung darstellen. Im gesamtbayerischen Kontext ist die Zielset-



Studie | N ber 2024
. vbw udie | November 62

Analyse CO2-Infrastrukturbedarf fur Bayern

Rahmenbedingungen

zung der Klimaneutralitat bis 2040 der wichtigste Treiber fiir den Hochlauf einer CO,-Infra-
struktur. Demnach ist in jedem Szenario des ,,Bayernplan Energie 2040“ die Abscheidung
von CO, erforderlich, welches entweder zu Speichern oder Abnehmern im Sinne einer
Kreislaufwirtschaft transportiert werden muss.
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7 Ausblick und Fazit

Zur Erreichung der Klimaziele bedarf es einer COz-Infrastruktur mit dem
zugigen Aufbau eines bayerischen CO,-Kernnetzes

COz-VerminderungsmaRBnahmen in Form von EffizienzmaBnahmen und Brennstoffumstel-
lung sind nicht ausreichend, um das Ziel der Klimaneutralitat 2040 in Bayern zu erreichen.
Flr unvermeidbare Emissionen und zur zusatzlichen CO,-Entnahme aus der Atmosphére
(Negativemissionen), ist CO»-Abscheidung notwendig. Ob bevorzugt bayerische Onshore-
Speicherung, innerbayrische Nutzung oder Export des CO, stattfindet - das bayerische Ziel-
netz ist nahezu unabhangig von der zukiinftigen Verwertung des CO,; der Aufbau eines
bayerischen CO,-Kernnetzes ist damit eine notwendige und sinnvolle ,,No-Regret-MaR-
nahme”.

7.1 Zusammenfassung und Einordnung der Projektergebnisse

Die Analyse dieser Studie zeigt, dass auch bei ambitionierter CO;-Verminderung unver-
meidbare Emissionen verbleiben. Diese erfordern zunachst ausgereifte Abscheidetechno-
logien und anschlieBend den Anschluss an eine CO»-Infrastruktur fir den Transport zu po-
tenziellen Abnehmern und Speichern. Das grundsatzliche Netzkonzept ist dabei robust und
im Leitungsverlauf unabhéangig von den betrachteten Extremszenarien zur zukiinftigen
Verwertung von CO,.

Zwingend erforderlich ist die CO>-Abscheidung fiir die Kalk- und Zementindustrie. Sie
sind die Industriebranchen mit dem gréRten Anteil unvermeidbarer Emissionen in Bayern.
Das verbleibende Zeitfenster bis zur Klimaneutralitdt 2040 erfordert, dass bereits jetzt auf
marktreife Abscheidetechnologien gesetzt bzw. alle anstehenden Investitionen bereits fiir
die Nachriistung kiinftiger CO»-Abscheidung ,CC-Ready” vorbereitet werden.

Weitere Industriezweige, wie die Glas- oder Ziegelproduktion, mit kleineren unvermeidba-
ren Emissionsmengen, sind bisher nicht wirtschaftlich mit einer CO,-Abscheidung darstell-
bar. Damit erhéht sich in diesen Bereichen die Notwendigkeit energetische Emissionen zu
vermeiden. Der Zertifikatehandel sieht bisher keine Moglichkeit fir verbleibende Emissio-
nen vor, sodass hier entweder politisch nachgebessert oder die Entwicklung wirtschaftli-
cher Abscheideverfahren auch fir kleine CO,-Mengen verstarkt werden muss. Ob und wel-
che Moglichkeiten der EU-ETS zukiinftig zum Ausgleich verbleibender Emissionen erlaubt,
wird im weiteren politischen Prozess entschieden.

Die Anlagenbetreiber der Energiewirtschaft miissen thermische Abfallbehandlungsanla-
gen mit CO2-Abscheidung ausriisten, um die Kohlenstoffkreislaufe zu schlielen. Zusatz-
lich bietet die CO2-Abscheidung die Moéglichkeit an Biomassekraftwerken Negativemissio-
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nen zu erzielen. Aufgrund verbleibender Eimissionen, z. B. in der Glas- und Ziegelproduk-
tion, sowie durch CO,-Abscheideraten von weniger als 100 Prozent ist ein klimaneutrales
Bayern ohne Negativemissionen nicht moglich.

Die Nachfrage nach CO; in einem klimaneutralen Bayern ist weiterhin mit groflen Unsi-
cherheiten behaftet. Die im Kreislauf-Szenario betrachtete rohstoffliche CO2-Nutzung in
der Chemieindustrie bildet dabei ein theoretisches Maximum ab. In diesem Szenario wird
der gesamte bayerische Bedarf fiir synthetische Grundstoffe (Naphtha und Methanol) so-
wie synthetischem Kerosin vollstdndig in Bayern und {iber die entsprechenden stromba-
sierten Verfahrensrouten mit dem Rohstoff CO, hergestellt. Im Hochlauf-Szenario, welches
auf Basis von Akteursaussagen entwickelt wurde, wird ein Grof3teil des zukiinftigen Koh-
lenstoffbedarfs fir die Herstellung von synthetischen Kohlenwasserstoffen durch Recycling
und Biomasse bereitgestellt. Nur etwa ein Viertel des Bedarfs wird durch den Rohstoff CO,
gedeckt, was dennoch zu einem erheblichen Mehrbedarf an Strom und Wasserstoff im In-
dustriesektor fiihrt.

Die Onshore-Speicherung innerhalb von Bayern ist eine weitere mogliche CO,-Senke. Ins-
besondere bis zum Anschluss Bayerns an das deutschlandweite CO,-Transportnetz der
OGE an Bayern kann die Nutzung bayerischer Speicherkapazititen als zeitliche Uberbrii-
ckung abgeschiedener CO,-Mengen dienen. Da die Potenzialabschatzung zu bayerischen
Speicherkapazitdten grofRe Spannweiten aufweist, ergeben sich Unsicherheiten hinsichtlich
der Betriebsdauer und der damit verbundenen Wirtschaftlichkeit der Speicher.

Eine weitere Option fiir abgeschiedene CO,-Mengen ist der Export zu Speichermdéglichkei-
ten aulerhalb Bayerns, welcher in allen Szenarien langfristig erforderlich ist. Wahrend der
Hochlaufphase der CO,-Infrastruktur kénnen als zeitliche Uberbriickung Giterziige und
Binnenschiffe eingesetzt werden. Da jedoch fiir groBe CO,-Mengen der Leitungstransport
die glinstigste Transportoption darstellt, beschreiben die Szenarien langfristig den An-
schluss an ein iberregionales CO,-Transportnetz.

Das geplante Leitungsnetz weist in beiden Extremszenarien der CO,-Verwertung einen
identischen Verlauf auf, da sich die Standorte der CO,-Quellen nicht unterscheiden. Diese
miussen unabhangig vom betrachteten Szenario an die bayerischen Speicher und das liber-
regionale Netz angebunden werden, um Uberschiissiges CO; speichern zu kénnen. Durch
den favorisierten Trassenverlauf des Erdgas-Fernleitungsnetz ergibt sich dabei eine Stre-
ckenfiihrung, welche die Versorgung von Nachfrage-Standorten unabhangig von dessen
Ausmal zuladsst. Der Leitungsverlauf des bayerischen CO,-Kernnetzes ist daher robust hin-
sichtlich der Nachfrageentwicklung in Bayern und unterscheidet sich lediglich im AusmaR
der Leitungskapazitaten.

Die Ausgestaltung des zukiinftigen Carbon Managements zwischen den vom Kreislauf- und
Speicher-Szenario aufgespannten Extremen ist abhangig von einer Vielzahl regulatorischer
und praktischer Rahmenbedingungen.
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Die mit Abstand wichtigste Voraussetzung fiir die erfolgreiche Umsetzung ist die Verfiig-
barkeit von Strom und Wasserstoff, basierend auf einem ausreichenden Angebot erneu-
erbarer Energien. Zum einen entstehen durch CO,-Abscheideverfahren und CCU-Synthe-
sen Strombedarfe, zum anderen sind die industriellen Transformationspfade zur Vermin-
derung von COz-Emissionen davon abhangig. Um auch zeitlich abgestimmte Verfligbarkeit
zu garantieren und den Aufwand fir Netzaufbau, -erweiterung und -umnutzung zu mini-
mieren, ist eine integrierte Netzplanung fiir Wasserstoff und CO; sinnvoll.

Die Plane der involvierten Industrieakteure zeigen auflerdem, dass beispielsweise fiir Bio-
masse eine starke Nutzungskonkurrenz besteht. Sowohl in der Zement- und Kalkindustrie
als auch in Biomassekraftwerken soll Biomasse energetisch eingesetzt werden, aber auch
die Chemieindustrie meldet stofflichen Biomassebedarf. Weitere Details sind den Eckpunk-
ten der Biomassestrategie zu entnehmen [52]. Die zukiinftige Verfligbarkeit, Regulatorik
und Anrechenbarkeit von moglichen negativen Emissionen werden die praktische Ausge-
staltung der jeweiligen Zukunftsplane stark beeinflussen.

Dennoch zeigen sich die abgeleiteten Infrastrukturkonzepte robust. Ein moéglichst zeitna-

her Umsetzungsbeginn ist daher erstrebenswert. Eine Initiative fiir ein bayerisches CO»-

Kernnetz sichert den rechtzeitigen Aufbau der notwendigen Infrastruktur und gibt den In-
dustriestandorten Planungssicherheit.

7.2 Abgeleitete Handlungsempfehlungen

Neben dem Konzept fiir das bayerische CO,-Zielnetz inklusive zeitlichem Hochlauf, leiten
sich aus den Ergebnissen dieser Studie fiinf Kernaussagen und wissenschaftlich fundierte
Handlungsempfehlungen ab. Diese bilden das Fundament einer ganzheitlichen bayeri-
schen Carbon Management Strategie. Sie sind Grundlage fiir den Umgang mit nicht-ver-
meidbaren CO,-Emissionen.

1. CO;-Verminderung vor -Abscheidung
Der Einsatz von CO,-Abscheidung sollte so gering wie moglich gehalten werden und
stellt keinen Ersatz fir sonstige tiefgreifende Treibhausgasverminderungsmalnahmen
dar.

2. Tempo beim EE-Ausbau
Die Umstellung auf erneuerbare Energien ist Grundlage aller Transformationsstrate-
gien. Die CO,-Abscheidung und ggf. -Nutzung erhéht den Strombedarf in Bayern zu-
satzlich um bis zu 30 TWh/a, sodass der Ausbau von erneuerbaren Energien weiterhin
mit hochstem Tempo vorangetrieben werden muss.

3. Initiative: ,Bayerisches CO,-Kernnetz“ und Onshore-Speicherung
Das bayerische Zielnetz 2040 ist allen betrachteten Szenarien dhnlich ausgepragt und
steht als robustes Zielbild fest. Ein Bekenntnis dazu — verbunden mit einem verbindli-
chen, zligigen Ausbauplan — sorgt fiir Planungssicherheit. Flir ausgewahlte Bereiche ist
die CO,-Abscheidung unverzichtbar und eine CO»-Infrastruktur damit zwingend erfor-
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derlich. Eine zeitnahe Umsetzung durch regionale Umsetzungscluster sowie die Prii-
fung von Onshore-Speicheroptionen durch Nutzung der Opt-In Klausel kénnen den
Hochlauf entscheidend voranbringen.

4. Integrierte Infrastrukturplanung: Gemeinsam an einem Strang ziehen
Eine ganzheitliche Infrastrukturplanung tGber Grenzen hinweg ist nétig, um Transit-
mengen abschatzen und Leitungskapazitaten bereits jetzt auf langfristige Nutzung aus-
legen zu kénnen. Eine integrierte Planung von Strom-, Wasserstoff- und CO,-Leitungen
fuhrt zu Kosteneinsparung und stellt die Verfligbarkeit von Strom und Wasserstoff fir
CCU-Anwendungen sicher.

5. CC-Ready: Investitionen zukunftssicher planen
Unter Berlicksichtigung des verbleibenden knappen Zeitfensters miissen sowohl die
notwendigen CO,-Abscheidetechnologien einsatzbereit sein als auch Transport- und
Speicheroptionen in ausreichender Kapazitat zur Verfliigung stehen. Dazu ist auf der
einen Seite eine aktualisierte, vertiefende Potenzialabschatzung bayerischer Speicher-
kapazitaten notwendig. Auf der anderen Seite missen bereits jetzt alle zukiinftigen In-
vestitionen der Industrie und Energiewirtschaft die Voraussetzungen fiir CO,-Abschei-
dung schaffen, indem sie entweder die Nachristbarkeit sicherstellen oder auf die be-
reits marktreifen Technologien setzen. Fir den CO,-Transport bedarf es einer verbind-
lichen finanziellen Regelung zwischen Industrie, Infrastrukturbetreibern und Anbietern
alternativer Transportmodalitaten.

Diese Handlungsempfehlungen bilden die Leitplanken fiir eine notwendige bayerische Car-
bon Management Strategie. Sie schaffen die Voraussetzung fiir den zeitnahen und zligigen
Aufbau einer bayerischen CO,-Infrastruktur, welche ein weiterer Baustein auf dem Weg
zur Klimaneutralitat 2040 bei bestehender Industrie in Bayern ist.

Die Herausforderungen sind massiv und der Zeitrahmen begrenzt. Eine zligige, ambitio-
nierte Umsetzung der MalRnahmen ist nicht nur zum Erreichen der Klimaziele notwendig,
sondern macht den Wirtschaftsstandort Bayern zukunftsfahig und gibt den Akteuren Pla-
nungssicherheit. Damit bleibt Bayern auch weiterhin attraktiv fur Investoren und Unter-
nehmen und kann seinen Wohlstand erhalten.
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