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Kurzfassung  

Einleitung zum Abschlussbericht des Verbundvorhabens CapTransCO2 

Im Rahmen des Forschungsvorhabens "CapTransCO2 ï Machbarkeit einer klimaneutralen mitteldeutschen 

Industrie durch den Aufbau einer vernetzten COϜ-Transportinfrastruktur für CCU/CCS" wurde ein wichtiger 

Beitrag zur Untersuchung der COϜ-Wertschöpfungsketten und deren technischen sowie ökonomischen 

Aspekten geleistet. Dieses Vorhaben, gefördert durch das Bundesministerium für Wirtschaft und Klimaschutz 

unter dem Förderkennzeichen 03EE5111C, zielte darauf ab, die Grundlage für eine umfassende 

Implementierung einer COϜ-Infrastruktur in der mitteldeutschen Region zu schaffen. Die hieraus resultierenden 

Erkenntnisse sollen sowohl für die Umsetzung der Klimaschutzziele Deutschlands als auch für die 

Realisierung nachhaltiger industrieller Prozesse von fundamentaler Bedeutung sein. 

 

Kontext und Motivation 

Die Notwendigkeit der Transformation hin zu einer klimaneutralen Industrie ist inzwischen unbestritten und 

bildet den Kern der globalen Bemühungen um den Klimaschutz. Der technologische Ansatz von Carbon 

Capture and Utilization/Storage (CCU/CCS) wird als wesentliches Element in der Reduktionsstrategie von 

Treibhausgasemissionen (THG) angesehen. Vor diesem Hintergrund konzentrierte sich das 

Forschungsvorhaben CapTransCO2 auf die Entwicklung von Strategien zum Aufbau und zur Optimierung 

einer COϜ -Transportinfrastruktur, welche die Verbindung von COϜ-Quellen und -Senken gewährleisten soll. 

 

Zielsetzung des Forschungsprojekts 

Das zentrale Anliegen des Projekts war es, die technischen und wirtschaftlichen Voraussetzungen für die 

Errichtung einer COϜ-Infrastruktur in der mitteldeutschen Industrieregion zu analysieren und zu bewerten. Dies 

beinhaltete die Identifikation potenzieller COϜ-Quellen, die Entwicklung eines Konzeptes für den Transport und 

die Zwischenspeicherung sowie die Einschätzung der Machbarkeit der industriellen Nutzung von COϜ. Einen 

besonderen Schwerpunkt bildete die wissenschaftliche Begleitung zur Erstellung einer detaillierten 

Machbarkeitsstudie. 

 

Struktur des Berichts 

Der vorliegende Abschlussbericht dokumentiert die Ergebnisse der Forschungsarbeit in einer strukturierten 

und umfassenden Form. Nach dieser Einleitung folgt ein Überblick über die durchgeführten Arbeitspakete, die 

methodischen Ansätze sowie die Kernergebnisse jedes Teilvorhabens. Die darauffolgenden Kapitel bieten 

eine eingehende Darstellung der verwendeten Mittel und der erzielten Resultate, einschließlich einer 

Gegenüberstellung der gesetzten Ziele. Im Fokus stehen die Identifikation des COϜ-Quellenpotenzials, die 

Optimierung des thermodynamischen Zustands für den Transport und die Entwicklung eines Modells für die 

COϜ-Lieferkette. Die Analyse der ökonomischen und technischen Parameter des COϜ-Transports und die 

Durchführung einer Sensitivitätsanalyse runden die Untersuchungen ab. Abschließend werden die Ergebnisse 

in einen breiteren Kontext gestellt und bezüglich ihrer Implikationen für die zukünftige Ausrichtung der COϜ-

Infrastrukturprojekte diskutiert. 

Der Bericht schließt mit einem Überblick über die Erkenntnisse der Sensitivitätsanalyse und einer Bewertung 

des ökologischen Fußabdrucks der untersuchten COϜ-Wertschöpfungskette. 

Darüber hinaus bietet er einen Leitfaden für Genehmigungsverfahren und präsentiert eine Roadmap für die 

schrittweise Implementierung der COϜ-Infrastruktur. 
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Bedeutung für die Zukunft 

Die Ergebnisse dieses Forschungsprojekts sollen dazu beitragen, die Grundlagen für den Aufbau einer 

klimaneutralen Industrie in der mitteldeutschen Region zu legen. Sie sind entscheidend für die Entwicklung 

von Strategien zur Erreichung der Klimaziele und dienen als Basis für zukünftige Entscheidungen in Politik 

und Industrie. 
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1 Kurzdarstellung 

1.1 Aufgabenstellung 

Der Ballungsraum Halle-Leipzig ist traditionell ein Standort der chemischen Industrie, angesiedelt um die 

natürlichen Ressourcen der Braunkohle. Daneben haben sich weitere Industriezweige angesiedelt, wie die 

Zementindustrie sowie Kunststoff verarbeitende Industrien. Die Mitteldeutsche Grundstoffindustrie ist ein 

großer Emittent von CO2 nicht nur aus energetischen Prozessen, sondern ebenso aus Prozessen zur 

Herstellung von Basischemikalien, Kraftstoffen, Düngemitteln, Zement und anderen. Gleichzeitig existiert ein 

großer Bedarf an Kohlenstoffträgern für Syntheseverfahren, wie z. B. für die Methanol-, Ammoniak- und 

Kunststoffproduktion. Hauptrohstoffquellen sind heute fossile Rohstoffe, wie Mineralöl und Erdgas. Mit der 

Ablösung der fossilen Rohstoffe werden heutige Emittenten zu Nutzern von CO2 werden. Die 

Grundstoffindustrie ist Träger der wirtschaftlichen Entwicklung und des Wohlstandes der Region. Sie hat 

darüber hinaus eine wesentliche Ankerfunktion bei der Strukturstärkung im Umfeld des Braunkohleausstiegs 

in Mitteldeutschland. 

Ziel der Bundesregierung, der Landesregierungen insbesondere Sachsen-Anhalts, aber auch der ansässigen 

Industrie, ist eine langfristige Umgestaltung der Grundstoffindustrie auf klimaneutrale Prozesse mit einem 

geschlossenen Kohlenstoff-Kreislauf sowie die Umstellung auf eine erneuerbare Energieversorgung. Das Ziel 

wird durch den Cluster Chemie/Kunststoffe Mitteldeutschland, einem Kooperationsnetzwerk der 

mitteldeutschen Chemieindustrie, unterstützt, der bei CCU-Projekten im regionalen Wasserstoffnetzwerk 

HYPOS mitwirkt. Voraussetzung für eine klimaneutrale Grundstoffindustrie ist der Aufbau einer vernetzten 

energieeffizienten Infrastruktur, die in der Lage ist, CO2-Quellen mit Prozessen der CO2-Nutzung zu verbinden. 

Dazu sind CO2-Transport und Speicherstrukturen zu implementieren, die ausreichende regionale Kapazitäten 

für zeitlich divergierende Quellen und Senken bereitstellen. 

Die Entwicklung der CO2-Infrastruktur soll eingebettet sein in Maßnahmen der Umgestaltung der 

Energieversorgung und der Bereitstellung von weiteren Grundstoffen wie Wasserstoff. Mit der HYPOS-

Initiative wurde im Jahr 2013 ein erster Schritt unternommen, eine grüne Wasserstoffinfrastruktur zu 

entwickeln. Im Ergebnis entstand das Projekt ñEnergiepark Bad Lauchstªdtñ (VNG, DBI u.a.) sowie weitere 

Projekte zur Erzeugung von grünem Wasserstoff (LINDE u.a.). Damit werden Synergien für die 

Syntheseprozesse der Chemie geschaffen. 

Das Gesamtvorhaben gliedert sich in zwei Phasen. Als vorbereitende erste Phase war eine 

Machbarkeitsstudie vorgesehen, die mit der vorgelegten Vorhabenskizze adressiert wurde. Ergebnis der 

Phase 1 war eine Transformations-Roadmap, die in die parallelen Entwicklungen zur Umgestaltung der 

Grundstoffindustrie eingebettet war. Die schrittweise Umsetzung der Roadmap war der Phase 2 vorbehalten.  

Hauptziel des Projektes war die Entwicklung eines Infrastrukturkonzeptes für CO2 als Kombination 

aus regionaler Vernetzung und Zwischenspeicherung sowie der überregionalen Anbindung an 

nationale und europäische CCU/CCS-Cluster.  

Um die Machbarkeit einer lokalen CO2-Infrastruktur in Mitteldeutschland aufzuzeigen, wurden folgende 

Teilziele verfolgt: 

Å Identifizierung von CO2-Quellen sowie Benennung und Bewertung der verfügbaren Technologien für die 

Abscheidung von CO2 aus Prozessen mit unterschiedlichen CO2-Konzentrationen und Volumina 

Å Identifizierung von CO2-Senken mit einer Bewertung von Technologien zur langfristigen Umstellung der 

bestehenden fossil-basierten Prozesse auf CCU-Verfahren im Sinne von Kohlenstoffkreisläufen. 

Å Neben der Konzeptentwicklung ist die ökologische, ökonomische und technische Bewertung von CO2-

Netzen wesentlich für eine spätere Umsetzung, die auch zukünftige Geschäftsmodelle in einem CO2-

Markt berücksichtigen muss. Ein wesentliches Kriterium für die Bewertung und damit für eine schnelle 

Umsetzung sind die zu erwartenden CO2-Vermeidungskosten des Systems. 
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Å Die regulatorischen und gesetzlichen Rahmenbedingungen sehen bisher keine großtechnische CO2-

Infrastruktur vor. Eine Analyse von Hemmnissen und die Ableitung von Maßnahmen und 

Handlungsempfehlungen für eine Unterstützung des notwendigen Ausbaus einer CO2-Infrastruktur ist 

integrales Ziel des Vorhabens. 

Hauptergebnis des Vorhabens war die Entwicklung einer Roadmap für die klimaneutrale 

Umgestaltung der Mitteldeutschen Industrie als Grundlage für den Start der Phase 2, der 

Implementierung der CO2-Infrastruktur. 

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 

Der aktuelle Stand in Deutschland und Europa bezüglich CCS (Carbon Capture and Storage), CCU (Carbon 

Capture and Utilization) und dem Transport von CO2 per Pipeline zeigt bedeutende Fortschritte, aber auch 

Herausforderungen. 

Die Bundesregierung hat kürzlich wichtige Eckpunkte für die Nutzung von CCS und CCU vorgelegt. Diese 

Technologien sollen helfen, schwer vermeidbare CO2-Emissionen zu reduzieren, insbesondere in Industrien 

wie der Zement- und Kalkproduktion sowie der Abfallverbrennung. Es ist geplant, CO2 in geologische 

Formationen unter der Nordsee zu speichern, wobei Meeres- und Naturschutzgebiete ausgenommen sind. 

Umweltverbände haben jedoch Bedenken hinsichtlich der Sicherheit und der zusätzlichen Energieaufwände 

geäußert. 

Ein zentraler Bestandteil der Strategie ist der Aufbau eines umfassenden CO2-Pipeline-Netzwerks. Diese 

Infrastruktur soll es ermöglichen, das abgeschiedene CO2 effizient von den Emissionsquellen zu den 

Speicherorten zu transportieren. Hierfür sollen gesetzliche Rahmenbedingungen angepasst und veraltete 

Regelungen im Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) aktualisiert werden. Zudem wird die Möglichkeit des Exports 

von CO2 zur Offshore-Speicherung geprüft. 

In Europa gibt es bereits mehrere fortgeschrittene CCS-Projekte, insbesondere in Norwegen, wo CO2 seit 

1996 im industriellen Maßstab im Meeresboden gespeichert wird. Die EU plant, das CO2-Transportnetzwerk 

bis 2050 erheblich auszubauen, um eine Länge von bis zu 19.000 km zu erreichen. Dies erfordert beträchtliche 

Investitionen und internationale Kooperationen. 

Während somit CCS und CCU in Deutschland und Europa als notwendige Technologien zur Erreichung der 

Klimaneutralität anerkannt sind, bestehen weiterhin technische, rechtliche und gesellschaftliche 

Herausforderungen. Die Entwicklung der Transportinfrastruktur, insbesondere der Bau von CO2-Pipelines, ist 

von entscheidender Bedeutung, um die Effizienz dieser Maßnahmen zu gewährleisten und die Klimaziele zu 

erreichen. 

In der Diskussion um die Nutzung vorhandener Infrastruktur für COϜ muss aber die Konkurrenzsituation 

bezüglich Wasserstoff gesehen werden. Die Gasindustrie verfügt über Pipelines, die langfristig nicht mehr für 

den Transport für Erdgas benötigt werden. Theoretisch können diese für den COϜ-Transport genutzt werden: 

Allerding sind ein Teil dieser Leitungen bereits beim HϜ-Kernnetz verplant. Dieses beinhaltet 9.666 km Leitung, 

davon sind 60 % Bestandsleitungen. Damit stehen diese Leitungen nicht mehr für den COϜ-Transport zur 

Verfügung. Hinsichtlich Kavernen ist eine ähnliche Situation gegeben. Technisch werden alle existierenden 

Kavernen für Wasserstoff benötigt, wie alle Prognosen zeigen. Letztendlich wird aber das Geschäftsmodell 

zeigen, welches Gas aus finanziellen Erwägungen heraus gespeichert wird. 

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens 

Die Koordinierung der Hauptarbeitspakete wird jeweils durch einen der antragstellenden Verbundpartner (in 
Klammern) übernommen.  
 

o AP 1  Identifikation des Potenzials der COϜ-Quellen (DBI)  

o AP 2 Identifikation des Potenzials der COϜ-Nutzer (DBI)  
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o AP 3  CO2-Spezifikation für Transport, Speicherung und Nutzung (DBI)  

o AP 4  Pipeline-Transport (VNG)  

o AP 5  Zwischenspeicherung von CO2 in Salzkavernen (VNG)  

o AP 6  Entwicklung eines Verteilnetzentwurfes für den Raum Mitteldeutschland (VNG)  

o AP 7  Entwicklung des grundlegenden Designs für einen Kavernenspeicher (VNG)  

o AP 8  Grundlegender Entwurf für eine Transportanbindung des Clusters Mitteldeutschland an  

  internationale und europäische CO2-Cluster (TE)  

o AP 9  Modellierung der CO2-Lieferkette (DBI)  

o AP 10 Bewertung der ökologischen und ökonomischen Aspekte der Infrastrukturoptionen (TE)  

o AP 11  Analyse der rechtlichen und regulatorischen Ausgangsbasis für die regionale und  

  überregionale CO2-Infrastruktur (VNG)  

o AP 12 Entwicklung einer langfristigen Transformations-Roadmap für die Implementierung einer  

  CCU/CCS-Strategie für Mitteldeutschland (TE) 

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknüpft wurde 

CO2 wird in Europa derzeit vorrangig in der Lebensmittelindustrie bzw. in geringerem Maße in einigen 

chemischen Prozessen eingesetzt. Insbesondere in der Lebensmittelindustrie wird mit deutlich über 99  Vol.-% 

eine sehr hohe Reinheit gefordert, wobei bestimmte Einzelkomponenten mit besonders niedrigen Grenzwerten 

versehen sind [56]. CO2 wird heute typischerweise in Behältern (Flaschen, Trailer, Container, Schiffstransport) 

in flüssiger Form transportiert. Anders als bei Erdgas oder anderen typischen Brenngasen, welche 

leitungsgebunden transportiert werden, liegen die Phasengrenzen von CO2 innerhalb der typischen Transport- 

oder Speicherbedingungen (Druck, Temperatur usw.). Für den Transport oder die Zwischenspeicherung 

vermeidet man deshalb durch die Gestaltung des Transportsystems den Phasenwechsel. Grundsätzlich sind 

sowohl für die Kompression, Leitungen als auch entsprechende Messtechnik-Hersteller identifizierbar. 

CO2-Transport durch Rohrleitungsnetze wird gegenwärtig u. a. in den USA innerhalb der Erdölförderung als 

sogenannte tertiäre Fördermaßnahme genutzt. Entsprechende Pipelines existieren aktuell (USA, 2014: ca. 50 

Leitungen mit ca. 7300 km Länge [130]) als fester Bestandteil der Enhanced Oil Recovery (EOR) Technologie. 

Die Qualität des genutzten Gases hängt wesentlich von der Quelle ab. Schwerpunkt des US-amerikanischen 

Systems ist die Nutzung natürlicher CO2 -Vorkommen mit ca. 80 % aus der Gas- und Ölförderung. Nur ca. 20 

% des CO2 stammen aus industriellen Quellen mit direkter Verbindung, d.h. nicht über öffentliche Netze. 

Insgesamt wurden in den USA 2014 ca. 19 Mt/a CO2 in der Erdölförderung genutzt. 

Aufgrund der vorangestellten Nutzung sind Stahlwerkstoffe gut untersucht. Korrosionsmechanismen sind 

weitestgehend bekannt. Aktuelle Untersuchungen zeigen allerdings auch, dass ein erheblicher Einfluss auf 

die Wirtschaftlichkeit aus der geeigneten Wahl der Transportbedingungen (Phase, Geschwindigkeit) anhand 

der spezifischen Mengen und Wegstrecken sowie der Qualität des CO2-Stromes entstehen kann. Im Projekt 

CLUSTER [111] wurden dazu anhand beispielhafter Szenarien für ein konstruiertes regionales CCS-System 

auch der Transport für ausgewählte Stahlwerkstoffe untersucht. Bisher konnten keine Untersuchungen 

hinsichtlich moderner Werkstoffe aus der Erdgasversorgung (PE-Materialien oder innenbeschichtete 

Stahlwerkstoffe) bzw. GFK-Werkstoffe identifiziert werden. Diese Werkstoffe zeichnen sich insbesondere 

durch niedrige Material- und Verlegekosten bzw. durch eine hohe Lebensdauer insbesondere bei korrosiven 

Bestandteilen aus. Der Bericht zum Projekt CLUSTER enthält ebenfalls eine grobe Analyse zu gängigen CO2-

Abscheidetechnologien. In den Szenarien wurde auf eine sehr hohe Reinheit, auch bei Prozessen mit sehr 

niedrigem CO2-Gehalt im Ausgangsprozess, jedoch Wert gelegt, z. B. eines Verbrennungsprozesses. Das 

Projekt gibt eine grobe Empfehlung für einige Grenzwerte. Eine Optimierung unter Einbeziehung der 

Abscheidetechnologien wurde jedoch nicht vorgenommen. 
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CO2-Abtrennung/Abscheidung 

Die Herausforderungen des Klimawandels machen es erforderlich, CO2 aus Prozessgasen oder Rauchgasen 

abzutrennen. Die Fokussierung liegt hier vor allem auf nicht oder nur schwer vermeidbaren CO2-Emissionen 

- diese umfassen zum Beispiel prozessbedingte Emissionen aus der Zement- oder Chemieindustrie sowie 

Emissionen aus Prozessen, die bei erhöhter Temperatur ablaufen müssen und somit nicht bzw. schwer 

vermeidbare Emissionen aufweisen. Carbon Capture ist heute eine Schlüsselstrategie zur Erreichung der 

COϜ-Emissionsminderungsziele und bietet speziell für industrielle Punktquellen eine effiziente Möglichkeit der 

Emissionsreduktion. Die Verfahren sind für verschiedene Industrien entwickelt worden [65, 74, 75]. 

Die hohe Varianz in den Gasqualitäten machte es allerdings erforderlich, die entsprechende Carbon Capture 

Technologie und ggf. zusätzliche Reinigungsschritte auf den Einzelfall hin anzupassen ï um sowohl das 

technische als auch das wirtschaftliche Optimum zu erforschen. Ferner mussten die CO2-Qualitäten nach der 

Abtrennung auf die für den Transport und die etwaige Weiterverwendung abgestimmten Spezifikationen hin 

angepasst werden. Das umfasst sowohl Konzentration des CO2 als auch ggf. noch strengere Einzelgrenzwerte 

für unerwünschte Bestandteile, die schon in geringen Mengen vermieden werden mussten. Beispiele hierfür 

sind korrosive oder toxische Gase oder ï f¿r den Anwendungsfall ĂFood and Beverage Grade CO2ò ï Gase, 

die einen störenden Geruch aufweisen. 

Schwerpunkt Speicherung von CO2 

In UGS (Untergrundgasspeichern) wird bisher Erdgas gespeichert. In Kavernenspeichern werden auch andere 

Gase gespeichert, wie Helium, Flüssiggas und in Zukunft auch Wasserstoff. COϜ bisher nicht.  

Im Bereich der Porenspeicher gibt es aus vorangegangenen CCS-Forschungsprojekten Erkenntnisse, die in 

dieses Projekt einflossen. Aus der Nutzung von CO2 zur Druckhaltung in Lagerstätten bei der Förderung von 

Erdgas und Erdöl (EOR - enhanced oil recovery, EGR - enhanced gas recovery) resultieren weitere 

Erfahrungen. Die Erfahrungen mit der Injektion von CO2 in poröse Gesteinsstrukturen außerhalb von 

Lagerstätten sind gering. Die Abscheidung aus Abgasen mit geringen COϜ-Konzentrationen ist nach wie vor 

nicht Stand der Technik. CO2 wird allerdings in größeren Volumina [65] aus Gasen bei der Förderung von 

Erdgas durch großtechnische Sorptionsverfahren wie Aminwäschen abgetrennt [31, 74, 75] und in den 

Projekten ĂSleipnerñ und ñSnßhvitò vor der K¿ste Norwegens jeweils in einen salinaren Aquifer reinjiziert. In 

Deutschland erfolgte bisher keine dauerhafte Injektion. Im Umfeld des Projektes ĂCLEANñ wurde zum ersten 

Mal die COϜ-Verpressung im ehemaligen Erdgasspeicher Ketzin erprobt.  

Bei der Injektion von CO2 in den Untergrund verändern sich Temperatur und Druck des Gases erheblich, so 

dass sich entlang der Rohrtour die Eigenschaften des COϜ wie Dichte und Viskosität ändern. In Abhängigkeit 

von Ausgangsdruck, Injektionsvolumen und Injektionsgeschwindigkeiten sind Phasenübergänge möglich, die 

das Fließverhalten von CO2 beeinflussen (siehe Abb. 1). Innerhalb des Verbundprojektes CLEAN [79] und in 

den Themenverbünden wie COSMOS, COSAFE, COMIX und COBOHR [113] wurden deshalb 

Bohrungsintegrität, praktische Untersuchungen zum Bohrungsverschluss, alternative Verschlusstechniken zur 

Langzeitverwahrung als auch Gasvermischungsprozesse im porösen Medium untersucht. In den Projekten 

CLUSTER und COORAL [110] wurden erstmals Auswirkungen von CO2-Begleitstoffen auf Abscheidung, 

Transport, Injektion und Speicherung thermodynamisch betrachtet. Diese Untersuchungen bezogen sich 

jedoch ausschließlich auf Porenspeichersysteme.  

Um das Verhalten des CO2-Stromes in Injektionsbohrungen vorauszusagen und damit für die Bohrung 

kritische Betriebszustände vermeiden zu können, ist ein entsprechendes Berechnungswerkzeug notwendig. 

Für reines CO2 und für die gasförmige CO2-Injektion in eine erschöpfte, druckabgesenkte 

Kohlenwasserstofflagerstätte (z. B. CO2-Injektion in das Altmark-Feld) wurde durch DBI ein solches 

Bohrungsmodell im Projekt COBOHR bereits entwickelt. 
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Im beantragten Projekt sollten Kavernen zur COϜ-Zwischenspeicherung genutzt werden, die bisher nicht 

Gegenstand von Untersuchungen waren. Gegenüber den Untersuchungen an Porenstrukturen bleiben 

folgende Fragestellungen, die untersucht werden müssen: 

¶ Auswirkungen des COϜ-Angriffs auf die Bohrungsmaterialien Zement und Stahl, auch bzgl. vorhandener 

Kavernen.  

¶ COϜ löst sich in der Sole, die deutlich saurer wird. Dadurch ist ein möglicher Angriff auf einzelne 

Salzbestandteile gegeben. Es kommt zu einer Veränderung der Löslichkeit mit dem niedrigen pH-Wert, 

eine Ummineralisierung insbesondere anhydritischer Bestandteile ist möglich. 

¶ Auswirkungen verschiedener anderer thermodynamischer Zustände des CO2 (flüssig, superkritisch) auf 

die Untergrundspeicherung in Kavernen. Hier zu adressierende Fragestellungen waren die zu 

erreichenden Speicherkapazitäten, das Phasenverhalten und die Alteration der CO2-Zustandsgrößen wie 

Dichte, Viskosität, Taupunkt, etc. bei Injektion und Ausspeicherung in Abhängigkeit der 

Fluidzusammensetzung sowie die Auswirkungen dieser Aspekte auf die Integrität von Formation und 

Bohrung. Die dafür notwendigen Modelle sind neu zu entwickeln. 

¶ CO2 nimmt im unterirdischen Speicher Wasser aus der Sole auf und erreicht bei ausreichender 

Lagerungsdauer die Sättigung mit Wasserdampf. Das COϜ ist nach der Förderung in der Obertageanlage 

großtechnisch auf die Zielqualität zu trocknen.  

Im Projekt wurden keine Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte anderer genutzt oder berührt.  

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Im beantragenden Konsortium (samt assoziierter Partner) haben sich Vertreter aus allen Bereichen der 

angestrebten CO2-Lieferkette zusammengefunden. Dazu gehören Vertreter von Großemittenten aus 

mehreren Industriezweigen (TE, DOW, SKW und OPTERRA bzw. Thomas-Gruppe), Betreiber von 

Gasinfrastrukturen wie Gasnetzen und ïspeichern (VNG, ONTRAS, DOW), Engineeringunternehmen für die 

Planung von Aufbereitungsanlagen und Gasinfrastrukturen (DBI) sowie Vertreter von Unternehmen auf der 

Seite der zukünftigen CO2-Nutzung (TOTAL, DOW, DBI). Alle gemeinsam betreiben Forschungsaktivitäten zur 

Weiterentwicklung von Anlagen und Technologien. Mit dem Konsortium ist sichergestellt, dass das 

erforderliche Know-how für das Vorhaben bereitgestellt wurde. 

Die Zusammenarbeit richtete sich nach den Kompetenzen der Partner. Zunächst wurden in den AP 1 bis 3 die 

grundlegen Daten in einer Vorbetrachtung zusammengestellt. DBI hat federführend die Daten für CO2-Quellen 

und Senken erhoben und analysiert. Die erforderlichen FuE-Arbeiten zum Leitungstransport und der 

Zwischenspeicherung wurden im zweiten Schritt in den AP 3 bis 5 durch VNG koordiniert. Die Grundlagen für 

die Machbarkeitsstudie werden in den AP 6 bis 9 zusammengestellt. Dabei hat VNG die Arbeiten zur 

regionalen Infrastruktur betreut. TE hat schwerpunktmäßig die internationale Anbindung an europäische 

Projekte koordiniert. Darauf aufbauend wurde im letzten Schritt des Vorhabens das Assessment und die 

rechtliche Bewertung des regulatorischen Rahmens in den AP 10 und 11 bearbeitet in deren Ergebnis die 

Transformations-Roadmap im AP 12 erstellt wurde. Diese zusammenfassenden Arbeiten leitete der 

Projektkoordinator TE. Das Zusammenspiel der Arbeitspakete ist in der Abbildung 5 in der Einleitung des [55] 

Abschnitts III dargestellt. 

Jeder Verbundpartner erstellte einen eigenen, separaten Abschlussbericht. Deshalb wird bei Bedarf auf die 

Berichte der Projektpartner verwiesen. Als Ergänzung wurde eine verkürzte Zusammenfassung der 

Projektergebnisse in einem separaten Kurzbericht erstellt. 

  



CapTransCO2 

22 

2 Eingehende Darstellung 

2.1 Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse im Einzelnen, mit Gegenüberstellung 

der vorgegebenen Ziele 

In den nachfolgenden Unterkapiteln werden, nach Arbeitspaketen geordnet, die Ergebnisse des Verbundes 

und der einzelnen Partner ausführlich dargelegt. 

 

2.1.1 AP 1: Identifikation des Potenzials der COϜ-Quellen 

Zielstellung dieses Kapitels ist die Quantifizierung des regionalen COϜ-Angebots. Hierbei wird zwischen 

industriellen Emittenten und biogenen Quellen unterschieden. Die Auswertungen erfolgten bilanziell für das 

gesamte Bundesgebiet, wenngleich der regionale Fokus auf dem mittel- bzw. ostdeutschen Raum liegt. Für 

das Haupt-Untersuchungsgebiet wurde zusätzlich eine Befragung relevanter Emittenten von fossilem CO2 

durchgeführt, um weitere Informationen (insbesondere zur COϜ-Konzentration) in die Datenbank zu 

implementieren. Ein auf die recherchierten Standortdaten angewendetes Literaturszenario zur zukünftigen 

Entwicklung vervollständigte die Analysen. 

2.1.1.1 Einleitung 

Es gilt bereits im Vorfeld der Bilanzierung der COϜ-Emissionen zu erwarten, dass diese zum gegenwärtigen 

Zeitpunkt weit überwiegend infolge der energetischen bzw. chemischen Umwandlung fossiler Energieträger 

(z. B. in der Energiewirtschaft oder der Industrie) entstehen. Mit der Novellierung des Klimaschutzgesetzes im 

Jahr 2021 wurden die Anforderungen zur Treibhausgasminderung in Deutschland weiter verschärft. Bis zum 

Jahr 2045 ist unter Einbezug aller Sektoren eine weitgehende Treibhausgasneutralität herzustellen [3]. Dies 

impliziert, dass eine zwischen Quellen und Senken ausgeglichene Bilanz zu erreichen ist. Industrieprozesse 

können sowohl Quellen (z. B. bei der Herstellung von Eisen/Stahl) als auch Senken (z.B. bei der Herstellung 

von Harnstoff) für Kohlenstoffdioxid darstellen. Ferner existieren mit Bezug auf 2030 ambitionierte 

sektorspezifische Ziele. Insbesondere für die Industrie ergibt sich bereits kurzfristig ein hoher Handlungsdruck, 

da bis 2030 in Relation zu 2021 eine weitere Emissionsreduzierung um ca. 35 % CO2eq notwendig wird [3, 

129]. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass aktuell eine Neufassung des Bundes-Klimaschutzgesetzes 

erarbeitet wird. Der Referentenentwurf stellt hierbei die Notwendigkeit der Sektorziele zur Disposition [26] dar. 

Davon unabhängig lässt der Blick auf die Emissionsentwicklung der Industrie in der jüngeren Vergangenheit 

(siehe Abbildung 1) erahnen, dass dieser Sektor bis 2030 vor erheblichen Herausforderungen und 

notwendigen Transformationen steht. 
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* Die Aufteilung der Emissionen weicht von der UN-Berichterstattung ab, die Gesamtemissionen sind identisch 

** entsprechend der Novelle des Bundes-KSG vom 12.05.2021, Jahre 2022-2030 angepasst an Über- & Unterschreitungen 

 

Abbildung 1:  Entwicklung der Treibhausgasemissionen in Deutschland in der Abgrenzung der Sektoren des 
Klimaschutzgesetzes (KSG)*, Quelle: [129]. 

 

Seit 2010 ist ein nahezu stagnierendes Emissionsniveau zu erkennen [129]. Dies liegt zum einen darin 

begründet, dass erzielte Effizienzsteigerungen von steigenden Produktionsmengen überkompensiert werden. 

Zum anderen sind für den Industriesektor die signifikanten prozessbedingten Emissionen charakteristisch. 

Hierbei wird abseits der reinen Energiewandlung infolge bestimmter Produktionsprozesse (z. B. dem Brennen 

von Kalkstein zur Herstellung von Zementklinkern) COϜ emittiert, das nur schwer bzw. z. T. unvermeidbar ist. 

Tabelle 1 zeigt eine exemplarische Aufstellung von Industrieprozessen mit relevanten Anteilen schwer bzw. 

unvermeidbarer Emissionen. 
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Tabelle 1:  Überblick zu Industriezweigen mit relevanten Anteilen prozessbedingter Emissionen, eigene Darstellung auf 
der Basis von [71]. 

Kategorie WZ1 
Anteil prozessbedingter Emissionen 

an Gesamtemissionen 

Eisen und Stahl 24.1 32% 

Nichteisen-Metalle und Gießereien 24.4, 24.5 35% 

Grundstoffchemie 20.1 18% 

Zement 23.51 65% 

Kalk und Gips 23.52 64% 

Glas und Keramik 23.1, 23.4 31% 

2.1.1.2 Analyse des Status quo 

2.1.1.2.1 Methodischer Ansatz der Erfassung industrieller COϜ-Emittenten 

Eine wesentliche Zielstellung des ersten Arbeitspakets gemäß Teilvorhabenbeschreibung war die 

Quantifizierung und regionale Verortung industrieller COϜ-Emissionen. In diesem Kontext sind ergänzend zur 

Ausweisung der absoluten Emissionen (in t CO2eq/a) auch Angaben zur konkreten Zusammensetzung der 

industriellen Abgase und ggf. des unterjährigen Verlaufs zu recherchieren. Der Aufbau der benötigten 

Datenbank erforderte daher die Kombination verschiedener Datenquellen.  

Im Kern waren dies: 

1. Regionale Verortung industrieller THG-Emissionen (in t/a) anhand öffentlich zugänglicher Daten aus 

dem europäischen Emissionshandel (Emissions Trading System, ETS). 

Gebiet: Deutschland 

2. Anreicherung der Datenbasis um Informationen zu Abgaszusammensetzung und unterjährigem 

Verlauf anhand individueller Emittentenbefragung. 

Gebiet: Sachsen, Sachsen-Anhalt, Thüringen 

Im ersten Schritt wurden die Daten des offiziellen Emissionshandelssystems (Emissions Trading System, kurz 

ETS) aufbereitet. Ein Großteil der industriellen Emittenten unterliegt dem Handel mit Emissionszertifikaten, so 

dass alle relevanten Großemittenten erfassbar sind. Kleinemittenten (z. B. Motorenprüfstände, 

Industriebetriebe mit geringen Produktionsmengen) sind nicht Bestandteil der Untersuchung. Der Deutschen 

Emissionshandelsstelle (DEHSt) obliegt als Untereinheit des Umweltbundesamtes (UBA) die nationale 

Umsetzung/Überwachung des europäischen Emissionshandels. Als Bestandteil ihres Aufgabenportfolios 

veröffentlicht die DEHSt jeweils einmal im Jahr die Auflistung der aktuell emissionshandelspflichtigen Anlagen 

sowie die Berichte zum Status des Emissionshandels (sog. VET-Berichte). Auf Basis der Zusammenstellung 

der Einzelanlagen erfolgt eine literatur- und webbasierte Eigenrecherche zu den genauen Standorten der 

emittierenden Industrieanlagen2. 

Das für die Analysen maßgebliche Bezugsjahr entspricht 2019, um Datenverzerrungen infolge der COVID19-

Pandemie (Emissionsreduktion durch Produktionsrückgänge) sowie des Ukraine-Krieges (verminderte 

Exporte nach Russland) auszuschließen. Im Einklang mit den Angaben des VET-Berichts 2019 werden für 

das Bezugsjahr insgesamt 1.851 Anlagen erfasst [42]. Hiervon entfällt rund die Hälfte (918 Anlagen) auf die 

Industrie, die verbleibenden 933 Anlagen sind dem Energiesektor zugeordnet [42]. Bereits an dieser Stelle sei 

 
1 Klassifikation der Wirtschaftszweige (WZ) nach Destatis 
2 In den VET-Berichten sind zwar Angaben zum Ort (inkl. PLZ) der Anlage enthalten, jedoch fehlen die 
genauen Koordinatenpaare. 
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angemerkt, dass eine exakte Differenzierung zwischen energie- und prozessbedingten Emissionen nicht 

immer möglich war. In Abhängigkeit der Genehmigungshistorie der verschiedenen Anlagentypen (z. B. 

Industriekraftwerke) erfolgte mitunter die Zuordnung zur Kategorie ĂIndustrieñ, z.T. jedoch auch zur Kategorie 

ĂEnergieñ. Unabhªngig von dieser Klassifizierung wurden je Anlagenstandort mittels einer umfangreichen 

Einzelrecherche die zugehörigen X-/Y-Koordinaten ermittelt. Dies bildete die Voraussetzung für die spätere 

Implementation der Anlagenstandorte in die Datenbank des zum Einsatz kommenden 

Geoinformationssystems (GIS). Das GIS diente als Spezialsoftware der Verwaltung und Analyse 

geografischer Daten. Die Abbildung 2 visualisiert die regionale Verteilung der gesammelten Anlagenstandorte 

inklusive der Differenzierung nach Industriezweig. 

 

 

Abbildung 2:  Standorte von emissionshandelspflichtigen Industriebetrieben nach Branchen (Zeitbezug 2019), eigene 
Darstellung auf Basis von [43]. 

 

Im zweiten Schritt sollten die Ausgangsdaten auf Basis des ETS um detaillierte Informationen zur 

Abgaszusammensetzung, spezifischen Emissionen und dem unterjährigen Emissionsverlauf ergänzt werden. 

Im Kontext der absoluten Emissionen sind vorrangig diejenigen Mengen anzuzeigen, die für eine künftige COϜ-

Pipelineinfrastruktur von Relevanz sein könnten. Diese Angaben sind für nachfolgende Arbeitspakete von 

zentraler Bedeutung. Zu nennen ist hier exemplarisch das Arbeitspaket 9, das eine Modellierung möglicher 

COϜ-Pipelineverläufe zwischen Quellen und Senken sowie die zugehörige Grobdimensionierung der 

Netzabschnitte zum Ziel hat. Vor diesem Hintergrund sind isolierte Jahresmengen des COϜ-Angebots nicht 

hinreichend. Zwar existieren zum Teil bereits öffentliche Daten zur Freisetzung weiterer Treibhausgase und 

Schadstoffe3, jedoch gewährleisten auch diese nicht die nötige Detailtiefe oder weisen Inkonsistenzen auf. 

Aus diesem Grund erfolgt für relevante Großemittenten eine individuelle Befragung. Hierbei werden 

Unternehmen im Untersuchungsgebiet berücksichtigt, sofern deren emissionshandelspflichtige Anlagen an 

einem Standort in Summe mindestens 100 kt CO2eq p.a. emittieren. 

 
3 Gemeint ist z. B. die THRU-Datenbank des Umweltbundesamtes, die auf Basis des ehemaligen Pollutant 
Release and Transfer Register (PRTR) weitere Informationen zu Schadstofffreisetzungen und der Entsorgung 
von Abfällen sowie zu Emissionen aus diffusen Quellen beinhaltet. 

Industriestandorte

chemische Industrie

Eisen und Stahl

Mineralverarbeitung

Nichteisenmetalle

Papier und Zellstoff

Raffinerie

sonstige Verbrennungsanlagen
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Zur Erlangung der genannten Informationen diente ein Excel-basierter Fragebogen. Somit wurde eine hohe 

Kompatibilität mit den IT-Systemen der befragten Unternehmen gewährleistet und die erfassten Daten konnten 

bedarfsgerecht aufbereitet und in das GIS integriert werden.  

Kerninhalte der Befragung waren: 

¶ Quellprozess für Emissionen (Bezeichnung, Prozesszweck, Menge Outputprodukt), 

¶ Abgaszusammensetzung (Absolutmengen der emittierten Einzelbestandteile, Konzentration im 

Gesamtstrom), 

¶ Unterjähriges Profil (stündlicher Emissionsverlauf), 

¶ Zukunftserwartungen des befragten Emittenten (etwaige Prozesswechsel, Einsatz von CCU/S, 

Emissionsentwicklung). 

Abbildung 3 zeigt exemplarisch einen Ausschnitt aus dem Fragebogen. Dieser wurde über eine DBI-eigene 

Cloudlösung den befragten Emittenten zur Verfügung gestellt. Zusätzlich existierte ein Begleitschreiben, so 

dass für die Unternehmen bei Interesse weitere Informationen zum Projekthintergrund abrufbar waren. Im 

Vorfeld des Interviewprozesses erhielten die Unternehmen zudem einen Letter-of-Intent-Entwurf (LOI), mit 

dem diese bei Bedarf offiziell Interesse am Projekt bekunden und eine engere Bindung an die Thematik 

signalisieren konnten. 

 

Abbildung 3:  Ausschnitt aus dem Emittentenfragebogen für Industrieprozesse. 

Der Fragebogen für Emissionsdaten wurde hierbei nach Quellprozessen gegliedert. Ein Quellprozess sei im 

Folgenden als Energie- oder Stoffwandlungsprozess definiert, der THG- respektive Schadstoffemissionen 

verursacht. Jeder Quellprozess wurde zunächst durch allgemeine Informationen charakterisiert. Dies betrifft 

den Prozesszweck (z. B. die Herstellung von Ammoniak) und physikalische Parameter (Druck/Temperatur des 

Abgases). Anschließend wurden Angaben zur konkreten Zusammensetzung des zum Quellprozess 

zugehörigen Abgasstroms erbeten. Auf Basis einer Literaturrecherche und internen Diskussionen wurden 

neun Einzelkomponenten definiert, die als für die Pipelinemodellierung relevante Einflussgrößen einzustufen 

sind. Es handelte sich hierbei entweder um (Treibhaus-) Gase oder Schadstoffe. Die zehnte Komponente war 

von den Befragten individuell wählbar. Für jede der Einzelkomponenten waren daraufhin die absolute 

Emissionsmenge (z.B. t COϜ/a) und die Konzentration der Komponente im gesamten Abgasstrom des 

Quellprozesses (z.B. in Vol.-%) zu dokumentieren. Somit ergab sich ein detailliertes Bild über die 

Emissionsströme, die mit einem bestimmten Quellprozess korrelieren. Da die befragten Emittenten nicht 

notwendigerweise jede der Einzelkomponenten messtechnisch erfassten, war auch die Angabe von 

plausibilisierten Schätzwerten zulässig. Ergänzend konnten die Unternehmen den unterjährigen Verlauf der 

Emissionen je Quellprozess spezifizieren. Zu diesem Zweck beinhaltete der Fragebogen eine tabellarische 

Vorlage, die eine stundenscharfe Aufschlüsselung ermöglichte. Abbildung 4 visualisiert ein fiktives 

Beispielprofil. 

Bezeichnung Quellprozess 1Ammoniak 1

Tätigkeit nach TEHG Herstellung von Ammoniak

Output (Produkt) Ammoniak

Outputmenge (Produkt) t/a

Druck Abgasstrom bar

Temperatur Abgasstrom °C

Wert Einheit Wert Einheit

1 Kohlenstoffdioxid Gas COϜ m³/a Vol.-%

2 Stickstoff Gas NϜ m³/a Vol.-%

3 Sauerstoff Gas OϜ m³/a Vol.-%

4 Wasser Gas H20 m³/a Vol.-%

5 Stickoxide Schadstoff NO + NO2 m³/a mg/m³

6 Schwefeloxide Schadstoff SO2 + SO3 m³/a mg/m³

7 Kohlenmonoxid Schadstoff CO m³/a mg/m³

8 Ammoniak Schadstoff NHϝ m³/a mg/m³

9 Schwefelwasserstoff Schadstoff HϜS m³/a mg/m³

10 Summe sonstiges (z.B. Chlor-/Flourverbindungen)Schadstoff HCl/HFé m³/a mg/m³

Quellprozess 1

Emissionsmenge Konzentration im Gesamtstrom

Nr. Einzelstrom Bezeichnung Einzelstrom

Emissionen mit Bezug 2019

Typ 

Gas/Schadstoff

Formel 

Gas/Schadstoff
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Abbildung 4:  Beispiel für ein stundenscharfes Emissionsprofil. 

2.1.1.3 Ergebnisse industrielle COϜ-Emittenten anhand öffentlicher Statistiken 

Tabelle 2 liefert eine quantitative Einordnung der Daten aus dem Emissionshandel. Mit Bezug 2019 emittierten 

die ETS-Anlagen des Sektors ĂIndustrieñ gemªÇ ETS-Klassifizierung in Sachsen, Sachsen-Anhalt und 

Thüringen rund 14 Mt CO2eq [43, 44]. Damit sind die 137 Anlagen im Untersuchungsgebiet für rund 12 Prozent 

der gesamtdeutschen THG-Emissionen emissionshandelspflichtiger Industrieanlagen verantwortlich. In 

diesem Kontext ist bedeutsam, dass ein Großteil der Emissionen auf eine geringe Anzahl an Unternehmen 

entfällt. Die drei größten THG-Emittenten verursachen bereits 39 % der industriellen Emissionen im 

Untersuchungsgebiet. Zu nennen sind an dieser Stelle in absteigender Reihenfolge die Stickstoffwerke 

Piesteritz (assoziierter Partner), die Total Raffinerie Mitteldeutschland GmbH (Projektpartner und 

Verbundkoordinator) und die Dow Olefinverbund GmbH (assoziierter Partner).  

Tabelle 2:  Überblick zu den ETS-Emissionsdaten, eigene Analysen auf Basis [43, 44]. 

Auswertungsaspekt Einheit Deutschland Untersuchungsgebiet 

ETS-Anlagenbestand Anzahl 918 137 

THG-Emissionen 20194 kt CO2eq/a 119.399 14.274 

Die Abbildung 5 visualisiert ergänzend die regionalen Verhältnisse. Um Sondereffekte, z. B. infolge geplanter 

Wartungsarbeiten an Industrieanlagen, auszuschließen, sind für die Darstellung die durchschnittlichen 

Emissionen der Zeitperiode von 2017 bis 2019 maßgeblich. Die Emissionsschwerpunkte sind hauptsächlich 

in der Region um Leuna, der Lutherstadt Wittenberg, Böhlen und Karsdorf zu verorten. 

 
4 Gemäß ETS-Anlagenübersicht 2019 vom 04.05.2020 betrugen die THG-Emissionen der Total 
Mitteldeutschland Raffinerie GmbH am Standort Leuna im Jahr 2019 rund 1.689 kt CO2eq/a. Infolge einer 
nachträglichen Korrektur werden in der Anlagenübersicht 2021 vom 02.05.2022 THG-Emissionen in Höhe von 
rund 2.045 kt CO2eq/a ausgewiesen. Die Differenz wird daher sowohl für die deutschlandweite 
Gesamtstatistik als auch die Statistik im Untersuchungsgebiet addiert. 
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Abbildung 5:  Durchschnittliche THG-Emissionen von Industriebetrieben im ETS (2017 bis 2019 in kt CO2eq/a), eigene 
Darstellung auf der Basis von [40, 41, 43]. 

2.1.1.3.1 Ergebnisse industrielle COϜ-Emittenten anhand Interviewprozess 

Mithilfe der aus dem Befragungsprozess gewonnenen Daten war es möglich, die obenstehenden Angaben zu 

den absoluten COϜ-Emissionen für einige Industriestandorte weiter anzureichern. Nachfolgend wurden die 

Ergebnisse der Befragung mit Blick auf typische Abgaszusammensetzungen und weitere Merkmale 

ausgewertet. Ergänzend zu den ETS-basierten Emissionsmengen war von zentralem Interesse, welcher Anteil 

der Gesamtemissionen für eine zukünftige COϜ-Pipelineinfrastruktur relevant ist. 

Es waren drei Oberkategorien in Bezug auf die befragten Emittenten zu unterscheiden: 

¶ Industriebetriebe,  

¶ Unternehmen der Energiewirtschaft und  

¶ Müllverbrennungsanlagen (MVA). 

 

Tabelle 3 zeigt je Emittententyp das Verhältnis zwischen versandten LOI und beantworteten Fragebögen. In 

Summe wurden 41 Emittenten in Gestalt eines LOI kontaktiert. Insgesamt ist ein Rücklauf von 16 

beantworteten Fragebögen zu verzeichnen. Die Rücklaufquoten5 der Industriebetriebe (rund 43 %) und MVA 

(56 %) sind ein guter Indikator für die dringende Notwendigkeit von und das Interesse an Optionen zur 

Treibhausgasminderung. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass abweichend von der ursprünglichen 

Planung weitere Emittenten eine Berücksichtigung finden, die außerhalb des Haupt-Untersuchungsgebiets 

liegen. Ursächlich hierfür ist das durch die Unternehmen signalisierte Interesse, an der Befragung 

 
5 Verhältnis zwischen versandten LOI und beantworteten Fragebögen 
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teilzunehmen. Gleichzeitig weisen die fraglichen Großemittenten eine günstige Lage in Relation zu einem 

möglichen Verlauf der COϜ-Pipeline in Richtung norddeutscher Küste auf. [38]  

Tabelle 3:  Statistik zur Emittentenbefragung [38]. 

 Industriebetriebe MVA Energiewirtschaft 

LOI versandt6 23 9 9 

beantwortete Fragebögen  10 5 1 

Ein standardisierter Prozess gewährleistete die systematische Auswertung aller Interviews. Konkret fanden 

folgende Schritte Anwendung: 

1. Erstsichtung (offensichtliche Fehler, Detailgrad der bereitgestellten Informationen, Formulierung von 

Rückfragen an den Emittenten). 

2. Überführung der Rohdaten in standardisiertes Tabellensystem. 

3. Implementierung der Basisdaten in das Geoinformationssystem. 

4. Aggregation der Daten für nachfolgende Arbeitspakete. 

5. Finale Kontrolle. 

Bereits vor der eigentlichen Analyse der Emissionsstandorte und -daten im GIS waren einige Besonderheiten 

auffällig. Zunächst ist zu bedenken, dass die absoluten Emissionen und/oder die relativen Konzentrationen 

der betrachteten Abgaskomponenten nicht zwingend im Rahmen konkreter Messungen erfasst wurden. Zum 

Teil ist es üblich, dass Unternehmen die fraglichen Angaben über Schätzungen bzw. überschlägige 

Berechnungen ermitteln. Weiterhin hat ein Teil der befragten Emittenten mehrere Quellprozesse am jeweiligen 

Anlagenstandort aggregiert. In zahlreichen Fällen erfolgte keine Offenlegung der, durch den jeweiligen 

Quellprozess produzierten, Produktmengen7. Eine Ableitung spezifischer Emissionen (in kg COϜ pro kg 

Produkt) des Quellprozesses und der anschließende Abgleich mit Literaturwerten war daher meist nicht 

möglich. Tabelle 4 fasst die Anzahl der Quellprozesse je Emittententyp zusammen.  

Tabelle 4: Übersicht zu der im Rahmen der Befragung erfassten Anzahl an Quellprozessen [38]. 

Kategorie Emittent Anzahl Quellprozesse 

Industrie 29 

MVA 9 

Energiewirtschaft 3 

Summe 41 

 

Aufgrund der im Konsortium geschlossenen Kooperationsvereinbarung und aus Belangen der Vertraulichkeit 

ist im vorliegenden Bericht die unternehmensscharfe Darlegung von Informationen zu Emissionsmengen 

unzulässig. Daher wurden die Daten zu COϜ-Mengen und COϜ-Konzentrationen in aggregierter Form, z.B. 

mithilfe von Mengenintervallen je Standort, ausgewertet. 

  

 
6 An Projektpartner bzw. assoziierte Partner wurden keine separaten LOI versandt, gleichzeitig haben diese 
Unternehmen einen ausgefüllten Fragebogen bereitgestellt. 
7 Gemeint ist an dieser Stelle das produzierte Gut, d.h. z.B. Methanol, Ammoniak usw. 
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Industrie 

Die fünf größten Emissionsstandorte wurden in absteigender Reihenfolge gebildet von: Leuna, Lutherstadt 

Wittenberg, Karsdorf, Bernburg und Oberharz am Brocken. In Summe wurden für diese Standorte auf Basis 

der Befragungsdaten COϜ-Emissionen in Höhe von rund 5,5 Mt/a in Bezug auf 2019 bzw. 2020 ausgewiesen. 

Der linke Teil der Abbildung 6 visualisiert zunächst die Emissionen je Quellprozess. Da an einem 

Industriestandort typischerweise mehrere Quellprozesse vorzufinden sind, kann es zu einer Überlagerung der 

Symbole kommen. Um die resultierenden Emissionen je Standort darstellen zu können, bedarf es einer 

Clusterung nahegelegener Anlagen. Konkret wurden durch Nutzung eines GIS-Modells die Emissionen 

derjenigen Anlagen zusammengefasst, die in einem Abstand von 1.000 m zueinander positioniert sind. Das 

Ergebnis der Clusterung wurde vom rechten Teil der Abbildung 6 repräsentiert. Deutlich zu erkennen war die 

Konzentration großer Emittenten im zentralen Sachsen-Anhalt. Es handelte sich vorrangig um Unternehmen 

aus den Bereichen mineralverarbeitende Industrie, Raffinerien und chemische Industrie. [38] 

 

 

  

Abbildung 6:  Regionale Verteilung der COϜ-Emissionsmengen im Sektor Industrie anhand Befragungsdaten, Zeitbezug 
2019 (links: Einzelprozesse, rechts: Cluster) [38]. 

In Ergänzung zu den absoluten COϜ-Mengenverhältnissen sind für nachfolgende Arbeitspakete auch 

Aussagen zur COϜ-Konzentration im Abgasstrom von entscheidender Bedeutung. Die erforderlichen 

Informationen wurden vom überwiegenden Teil der befragten Emittenten zwar übermittelt, gleichwohl 

bestehen Datenlücken. Der linke Teil der Abbildung 7 steht stellvertretend für die mengengewichteten COϜ-

Konzentrationen je Unternehmensstandort. Hierbei wurden die Konzentrationen über alle Quellprozesse des 

Unternehmensstandorts hinweg mit den jeweils zugehörigen Absolutmengen verschnitten. Der rechte Teil der 

Abbildung 7 zeigt hingegen die fünf Quellprozesse mit den höchsten COϜ-Qualitäten, wobei die Ziffern die 

absteigende Rangfolge vermitteln. Abseits der Emissionsmengen und Konzentrationen für das Treibhausgas 

COϜ wurden weitere Abgaskomponenten berücksichtigt (z. B. Stickstoff und Wasser). Für entsprechende 

CO2-Emissionen in kt/a

k.A.

< 1

1 - 2

2 - 5

5 - 10

10 - 25

25 - 50

50 - 100

100 - 500

500 - 1.000

1.000 - 2.000

2.000 - 10.000

> 10.000

Haupt-Untersuchungsgebiet



CapTransCO2 

31 

Übersichtskarten sei auf den Anhang verwiesen. 

 

 

  

Abbildung 7:  Regionale Verteilung der COϜ-Konzentrationen im Sektor Industrie anhand Befragungsdaten, Zeitbezug 
2019 (links: mengengewichtete Konzentration über alle Quellprozesse je Unternehmensstandort, rechts: 
TOP 5 Einzelprozesse nach COϜ-Konzentration absteigend) [38]. 

 

Energie 

Gemäß offizieller ETS-Klassifizierung wurden nur wenige Quellprozesse der Befragung dem Sektor ĂEnergieñ 

zugeordnet. In Summe sind in diesem Sektor durch die Befragung COϜ-Emissionen in Höhe von 524 kt im 

Jahr 2019 mitgeteilt worden. Bei zwei der insgesamt drei Emittentenstandorte handelt es sich um 

Industriekraftwerke, die vorrangig Prozesswärme für die chemische Industrie bereitstellen. Lediglich ein 

Emittent ist dem öffentlichen Versorgungssektor zuzuordnen, wobei auch dieses Unternehmen, parallel zur 

Strom- und Wärmeerzeugung für private Haushalte, anteilig Prozesswärme für nahegelegene 

Industriebetriebe auskoppelt. Abbildung 8 zeigt die erfassten Emittentenstandorte inklusive der zugehörigen 

Größenklasse der absoluten COϜ-Emissionen [38]. 
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Abbildung 8:  Regionale Verteilung der COϜ-Emissionsmengen im Sektor Energie anhand Befragungsdaten, Zeitbezug 
2019 [38]. 

 

Müllverbrennungsanlagen 

Die Müllverbrennungsanlagen nehmen eine Sonderstellung unter den betrachteten Emittenten ein. Auch in 

Zukunft wird die thermische Abfallbehandlung zum Teil unvermeidbar sein. Gleichzeitig stellen die 

Müllverbrennungsanlagen ein geeignetes Instrument zum Schließen des Kohlenstoffkreislaufs dar. Werden 

derartige Anlagen mit entsprechender Technik zur CO2-Abscheidung ausgerüstet, kann beispielsweise ein 

Teil des aus der Kunststoffverbrennung separierten COϜ erneut für die Herstellung chemischer Grundprodukte 

bzw. Kunststoffe aufgewendet werden. Dieser Einschätzung folgen auch die durch das BMWK beauftragten 

Langfristszenarien III [61]. Analog zum bisherigen Vorgehen visualisiert die Abbildung 9 die regionale 

Verteilung der COϜ-Emissionen aus Müllverbrennungsanlagen. Insgesamt zeichnen die fünf erfassten 

Anlagen für rund 1.140 kt COϜ im Jahr 2019 verantwortlich [38]. Auffällig ist, dass die Anlagen innerhalb eines 

Radius von ca. 50 km um den Chemie- und Raffineriestandort Leuna ansässig sind. Dies könnte die 

Anbindung an eine zukünftige Pipelineinfrastruktur und damit einhergehend die Verknüpfung von COϜ-

Emittenten sowie COϜ-Senken begünstigen. In Verbindung mit der Abbildung 10 ist zu schlussfolgern, dass 

über die Müllverbrennungsanlagen signifikante COϜ-Potenziale auf einem geringen Reinheitsniveau (geringe 

COϜ-Konzentration Ò 15 Vol.-%) gehoben werden können.  
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Abbildung 9:  Regionale Verteilung der COϜ-Emissionsmengen im Sektor Müllverbrennung anhand Befragungsdaten, 
Zeitbezug 2019 [38]. 

 

 

 

Abbildung 10:  Regionale Verteilung der COϜ-Konzentrationen im Sektor Müllverbrennung anhand Befragungsdaten, 
Zeitbezug 2019 [38]. 
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2.1.1.3.2 Methodischer Ansatz biogene COϜ-Emittenten 

Um ein vollständiges Verständnis über die verfügbaren COϜ-Mengen in Mittel-/Ostdeutschland zu generieren, 

wurden ergänzend zu den Industrieemittenten auch biogene Quellen betrachtet. Charakteristisch für die 

biogenen Quellen ist, dass deren COϜ-Emissionen unter Klimagesichtspunkten als bilanziell COϜ-neutral zu 

bewerten sind. Gleichzeitig können die COϜ-Mengen als Rohstoff eingesetzt werden. Daher erfolgte eine 

Analyse für dezentrale Biogasverstromungsanlagen (BGA) sowie Biogaseinspeiseanlagen (BGEA). Beide 

Anlagentypen haben gemein, dass im Falle einer Abtrennung und einer langfristigen Bindung/Kreislaufführung 

des biogenen COϜ Negativemissionen erzielbar sind. Damit wären bilanziell zukünftig verbleibende THG-

Emissionen, z. B. aus der Landwirtschaft oder der Zementherstellung, (ggf. anteilig) kompensierbar. 

Um relevante Anlagenstandorte zu identifizieren, wurde zunächst auf öffentlich zugängliche Daten 

zurückgegriffen. Im Kontext der Biogasverstromungsanlagen bildete das durch die Bundesnetzagentur 

(BNetzA) gepflegte Marktstammdatenregister eine gute Ausgangsbasis. Dieses enthält neben 

Standortinformationen auch Angaben zur elektrischen Nennleistung der an die Biogasanlage 

angeschlossenen Blockheizkraftwerke (BHKW). Diese technischen Kennwerte ermöglichten im weiteren 

Verlauf der Analyse Rückschlüsse auf die vor Ort verfügbaren Rohbiogas- und damit auch COϜ-Mengen. 

Mit Blick auf Biogaseinspeiseanlagen nimmt die Deutsche-Energie-Agentur (dena) f¿r ihren ĂEinspeiseatlasñ 

[5] eine regelmäßige Auflistung der bestehenden und geplanten Anlagen vor. Derzeit existieren in Deutschland 

über 200 derartiger Einspeiseanlagen [5, 108]. Kennzeichnend für diesen Anlagentyp ist, dass das Rohbiogas 

keiner Energiewandlungseinheit zugeführt wird, sondern verschiedene Schritte der Gasaufbereitung 

durchläuft (insbesondere Trocknung, CO2-Abtrennung und Verdichtung). Ziel der zusätzlichen 

Aufbereitungstechnik ist es, ein Erdgassubstitut herzustellen, das den Anforderungen der DVGW-

Arbeitsblätter G 260, G 262 und G 685 genügt. Das erzeugte Biomethan wird anschließend verdichtet und in 

das Erdgasnetz eingespeist. Das abgetrennte CO2 gelangt derzeit noch ungenutzt in die Atmosphäre, 

perspektivisch kann es jedoch konkreten Verwertungspfaden (z. B. der Herstellung grünen Methanols) 

zugeführt werden. Die Abbildung 11 zeigt die Standorte von Biogasverstromungs- und Aufbereitungsanlagen 

in Deutschland. 

  

Abbildung 11: Standorte von Biogas-BHKW (links [29]) und Biogaseinspeiseanlagen (rechts [5]), Zeitbezug 2021. 
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2.1.1.3.3 Ergebnisse biogene COϜ-Emittenten 

Tabelle 5 bietet eine Zusammenfassung der gegenwärtig aus den genannten Anlagentypen erzielbaren COϜ-

Mengen. Die Mengenermittlung stützte sich hierbei auf die in Biogasanlagen eingesetzten Substrate in 

Verbindung mit Kennwerten zur elektrischen Nennleistung (bei Biogas-BHKW) und Aufbereitungskapazitäten 

(Biogaseinspeiseanlagen). Für die Verstromungsanlagen gilt zu beachten, dass die angegebene COϜ-Menge 

reinen Potenzialcharakter besitzt. Das COϜ entweicht bislang über den Abgasstrom des BHKW stets ungenutzt 

in die Atmosphäre. Soll dieses COϜ jedoch einer Nutzung bzw. Speicherung zugeführt werden, ist im Vorfeld 

eine aufwendige Umrüstung der Anlage mitsamt der Installation der benötigten Aufbereitungstechnik 

erforderlich. In Summe beträgt das biogene COϜ-Potenzial damit deutschlandweit für den Status quo rund 

17,5 Mt/a. Dies entspricht ca. 15 Prozent der COϜ-Emissionen von Industrieanlagen im ETS (Zeitbezug 2019). 

Tabelle 5: Überblick zu den betrachteten biogenen CO2-Quellen auf Basis von Eigenrecherchen sowie [5, 29]. 

Typ Auswertungsaspekt Einheit Deutschland Untersuchungsgebiet 

BGA Einheitenanzahl* 2021 Stk. 16.058 1.286 

BGEA Anlagenanzahl 2021 Stk. 233 64 

BGA COϜ-Potenzial 2021 kt CO2eq/a 15.701 1.503 

BGEA COϜ-Potenzial 2021 kt CO2eq/a 1.833 568 

*Hinweis: Die Anzahl bezieht sich auf die Kategorie der Einheiten im Marktstammdatenregister. Der Begriff der 

ĂEinheitñ repräsentiert hierbei z. B. einzelne BHKW oder Gasspeicher und kann damit nicht mit der 

Anlagenanzahl gleichgesetzt werden. Da am Standort einer Biogasanlage mehrere BHKW betrieben werden 

können, ist die Anlagenanzahl stets kleiner als die Einheitenanzahl. 

 

Die Abbildung 12 verdeutlicht die regionalen Verhältnisse durch Verortung der COϜ-Emissionen von 

Biogaseinspeiseanlagen im Haupt-Untersuchungsgebiet. Insbesondere Sachsen-Anhalt zeigt eine hohe 

Dichte an Biogaseinspeiseanlagen. Auf die Darstellung der mit einem oder mehreren BHKW ausgestatteten 

Biogasanlagen im Untersuchungsgebiet wurde an dieser Stelle verzichtet. Ursache hierfür ist, dass das COϜ-

Potenzial über den Abgasstrom ungenutzt in die Atmosphäre entweicht. Erst eine Umrüstung bestehender 

Verstromungsanlagen zu Biogaseinspeiseanlagen, beispielsweise getrieben durch eine auslaufende EEG-

Vergütung, würde dieses COϜ-Potenzial heben. Für die mögliche zukünftige Entwicklung sei an dieser Stelle 

auf das nachfolgende Unterkapitel 2.1.1.4 verwiesen. 
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Abbildung 12:  Regionale Verteilung der biogenen COϜ-Emissionsmengen aus Biogaseinspeiseanlagen, Zeitbezug 
2021, eigene Berechnung und Darstellung unter Nutzung von [5]. 

2.1.1.4 Zukünftige Entwicklung 

2.1.1.4.1 Industrielle Emittenten ï literaturbasierte Szenarienanalyse 

Aufgrund der Komplexität des Energieversorgungssystems und der Vielzahl an z. T. in Wechselwirkung 

zueinanderstehenden Einflussgrößen ist eine robuste und standortscharfe Prognose der zukünftigen 

deutschen Industrieemissionen kaum zu bewerkstelligen. Vielmehr ist es zweckmäßig, auf anerkannte 

Energieszenarien aus den Systemstudien bekannter Institutionen wie dena, Agora oder BDI zurückzugreifen. 

EWI formuliert in diesem Kontext: ĂEnergieszenarien [é] beschreiben mºgliche zuk¿nftige Entwicklungen des 

Energiesystems, insbesondere der Nachfrage nach verschiedenen Energieträgern sowie der 

Energiebereitstellung [50].ñ Weiterhin wird angemerkt, dass Szenarien Ă[é] spezifische Zukunftspfade [sind], 

die das Resultat einer Vielzahl von Entscheidungen bezüglich des relevanten Ausschnitts des 

Möglichkeitsraums darstellen [50].ñ 

Für die Analyse der zukünftigen regionalen Verteilung (verbleibender) Emissionen des Industriesektors wurde 

auf Daten der dena-Leistudie ĂAufbruch Klimaneutralitªtñ [72] abgestellt. Im Rahmen der Leistudie wurden 

verschiedene Energieangebots- und Nachfragemodelle miteinander gekoppelt, um mögliche Pfade für die 

Transformation des deutschen Energiesystems bis 2045 aufzuzeigen. Ergänzend zu den systemanalytischen 

Arbeiten wurden zahlreiche Experteninterviews mit Vertretern aus allen Sektoren durchgeführt, um die 

Modellergebnisse zu plausibilisieren und nachzuschärfen. Auf Basis der Ergebnisse zur Deckung der 

modellierten Energienachfrage sowie des korrelierenden Technologiemixes evaluiert die Studie die 

resultierenden Treibhausgasemissionen in 5-Jahresschritten bis zum Zielhorizont 2050. Hierbei wurde 

insbesondere eine Differenzierung nach einzelnen Sektoren (Gebäude, Verkehr) vorgenommen. Für den 
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Industriesektor erfolgte zudem eine weitere Gliederung nach Branchen, sodass beispielsweise die 

Entwicklung für die chemische Industrie separat nachvollziehbar ist.  

Zu beachten gilt, dass die Analysen der dena für den gesamtdeutschen Raum durchgeführt wurden. Eine 

regionalisierte Darstellung, z. B. in Form von THG-Emissionen je Landkreis, ist hingegen nicht Bestandteil der 

Publikation. Da für die Ziele des vorliegenden Vorhabens die regionalen Beziehungen zwischen COϜ-Quellen 

und Senken von entscheidender Bedeutung sind, wurden die Summenwerte der Leitstudie anteilig auf die 

recherchierten Industriestandorte übertragen. Als Verteilungsschlüssel ist der Anteil eines Industriestandorts 

an den gesamtdeutschen Emissionen der jeweils übergeordneten Branche (z. B. chemische Industrie) 

maßgeblich. Ebenso wurde berücksichtigt, dass nicht die gesamten Industrieemissionen über den 

Emissionshandel bilanziert werden. Das Ergebnis der Verschneidung von dena- und DBI-Daten wird in der 

Abbildung 13 visualisiert. Bereits die qualitative Betrachtung zeigt, dass einige Standorte ihre Emissionen 

schneller zu mindern vermögen als andere. Dies liegt in den unterschiedlichen Reifegraden emissionsarmer 

Alternativtechnologien begründet. Beispielsweise ist die Etablierung von Direkt-Reduktionsanlagen in der 

Eisen- und Stahlindustrie und damit erzielte Emissionsminderungen zum aktuellen Stand aller 

Wahrscheinlichkeit nach zügiger umsetzbar als eine emissionsarme Zementherstellung. 

2017/2019 2030 2045 

Abbildung 13: Ergebnis der Modellierung des Emissionsverlaufs je Industriestandort bis 2045 unter Verwendung von Daten 
nach [43, 72]. 

 

2.1.1.4.2 Industrielle Emittenten ï Befragungsergebnisse 

Während der vorgehende Abschnitt 2.1.1.4.1 einer rein literaturbasierten Abschätzung der zukünftigen 

Entwicklung industrieller COϜ-Emissionen in Deutschland gewidmet ist, hat dieses Unterkapitel einen 

ergänzenden Abgleich mit Interviewdaten zum Ziel. Als Bestandteil der Emittentenbefragung wurden die 

Unternehmen um ihre Einschätzung möglicher zukünftiger Entwicklungen gebeten. Hierbei lag der Fokus 

bewusst auf einer qualitativen Befragung, da jedwede Quantifizierung mit hohen Unsicherheiten behaftet ist 

und bei Vergleichen zwischen den befragten Unternehmen keiner einheitlichen Systematik folgen würde. 

Dennoch haben drei Emittenten auch die mögliche Situation für den Zeitraum ab 2030 quantifiziert. Konkret 

wurden bezüglich der Zukunftseinschätzung nachstehende vier Fragen an die Unternehmen formuliert: 
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1. Wie schätzen Sie für Ihre Branche die Erreichbarkeit der Klimaschutzziele des Industriesektors für 

2030 ein (z. B. sicher erreichbar, unter großer finanzieller Belastung erreichbar, technisch nicht 

erreichbar)8? 

2. Welcher emittierende Prozess bzw. welche Technologie ist besonders hinderlich für eine signifikante 

Reduktion der COϜ-Emissionen? 

3. Planen Sie kurz- bis mittelfristig (ein bis fünf Jahre) neue Anlagen zu installieren bzw. neue 

Technologien/Prozesse zu etablieren, um Emissionseinsparungen zu erzielen? Wenn ja: welche 

Prozesse/Technologien werden voraussichtlich umgestellt? 

4. Gibt es in Ihrem Unternehmen Pläne, CCS- bzw. CCU-Technologien einzusetzen? Ist es aus Ihrer 

Sicht notwendig, dass Sie als Emittent an eine zukünftig zu errichtende CCU/CCS-Infrastruktur inkl. 

COϜ-Pipelines angeschlossen werden? 

Nachfolgend wurden die Ergebnisse der Befragung zusammengefasst. 

Auswertung Frage Nr. 1:  Wie schätzen Sie für Ihre Branche die Erreichbarkeit der 

Klimaschutzziele des Industriesektors für 2030 [3] ein?9 

 

Tabelle 6: Antwortstatistik zu Frage Nr. 1 [38]. 

 Industrie MVA Energie 

nicht erreichbar unter Beachtung 

technischer Restriktionen 

2 0 0 

erreichbar mit hohen Investitionsbedarfen 5 3 0 

keine Antwort 3 2 1 

Summe 10 5 1 

 

Zehn Industriebetriebe haben einen ausgefüllten Fragebogen bereitgestellt. Zwei dieser Emittenten sind der 

Auffassung, dass die im Bundes-Klimaschutzgesetz verbrieften Reduktionsziele bis 2030 in technischer 

Hinsicht nicht erreichbar sind. Es handelte sich hierbei um Unternehmen aus dem Bereich der 

mineralverarbeitenden Industrie und der chemischen Industrie. Insbesondere die Zementherstellung ist, wie 

bereits mithilfe der Tabelle 1 in der Einleitung erläutert, durch einen hohen Anteil schwer vermeidbarer 

(prozessbedingter) Emissionen charakterisiert. Fünf Industrieunternehmen bewerten die Klimaziele zwar als 

umsetzbar, konstatieren aber einen hohen Investitionsbedarf zur Umstellung der Prozesse bzw. der 

Etablierung klimafreundlicher Energieträger. Auch die Betreiber von Müllverbrennungsanlagen sehen 

signifikante Kapitalbedarfe im Zuge der Zielerreichung. [38] 

Auswertung Frage Nr. 2:  Welcher emittierende Prozess bzw. welche Technologie ist besonders 

hinderlich für eine signifikante Reduktion der COϜ-Emissionen? 

Die deutsche Industrielandschaft ist von einer Vielzahl unterschiedlicher Industriezweige geprägt. Die Vielfalt 

und Heterogenität an hergestellten Gütern spiegeln sich auch in der Konzeption der zugrundeliegenden 

Prozesse wider. Es existiert eine breitbandige Kombination von Inputstoffen, Energieträgern, 

Herstellungsverfahren und schließlich Endprodukten. Dennoch lassen sich Schnittmengen in Formen von 

Prozessen erkennen, die als Hemmnis einer kurzfristigen Reduktion der Treibhausgasemissionen 

entgegenstehen. Von den Unternehmen wurden insbesondere folgende Technologien/Prozesse aufgeführt 

 
8 Zum Zeitpunkt des Interviewformats war noch das Bundes-Klimaschutzgesetz aus dem Jahr 2021 
maßgeblich, das sektorspezifische Minderungsziele definiert. 
9 An dieser Stelle wird Bezug auf die Zielstellung des in 2021 novellierten Bundes-Klimaschutzgesetzes 
genommen (Reduktion der Treibhausgasemissionen im Sektor Industrie um rund 37 Prozent im Vgl. zu 2020).  
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[38]. 

¶ Dampfreformierung von Erdgas mit dem Ziel der Wasserstoffbereitstellung. Wasserstoff ist ein 

elementarer Eingangsstoff für zahlreiche Industrieprozesse, z. B. in der Grundstoffchemie (Status 

quo) oder der Eisen- und Stahlherstellung (zukünftig). Zwar existieren Verfahren zur Herstellung von 

klimafreundlichem (grünem) Wasserstoff, insbesondere in Form der Elektrolyse. Gleichwohl müssen 

zahlreiche weitere Hürden für eine erfolgreiche Umstellung überwunden werden, z. B. die 

Bereitstellung hinreichender Mengen erneuerbaren Stroms, der Aufbau der notwendigen 

Elektrolysekapazität und nicht zuletzt der zugehörigen Transportinfrastruktur (wasserstofftaugliche 

Pipelines).  

¶ Unvermeidbare Prozessemissionen. Hier ist vorrangig der Klinkerbrennprozess im Kontext der 

Zementherstellung zu nennen, der mit einer Entsäuerung des Kalksteins und damit der Emission von 

COϜ einhergeht. Ansätze zur Emissionsreduktion in der Zementindustrie beschränken sich 

typischerweise auf den anteiligen Einsatz alternativer Brennstoffe (z. B. Biomasse oder 

Kunststoffabfälle) zur Bereitstellung der benötigten Hochtemperatur-Prozesswärme [60, 71]. Zudem 

wird eine Verringerung des Klinkerbedarfes (Klinkereinsatzfaktor) angestrebt [27]. Die nach 

Ausschöpfung dieser Maßnahmen verbleibenden Prozessemissionen der Zementindustrie werden in 

der ¿berwiegenden Literatur als Ăunvermeidbarñ klassifiziert und auf die Notwendigkeit von CCS f¿r 

diesen Industriezweig verwiesen [82].  

¶ Thermische Abfallbehandlung. Auch in Zukunft werden Müllverbrennungsanlagen zur 

Abfallentsorgung unverzichtbar bleiben, wenngleich höhere Recyclingquoten vor dem Hintergrund 

einer nachhaltigen Wirtschaftsweise erstrebenswert sind. Analog der Zementindustrie kann CCS-

Technologie einen Lösungsansatz zum Umgang mit den verbleibenden COϜ-Emissionen darstellen. 

¶ Bereitstellung von Hochtemperatur-Prozesswärme: Verschiedene Industrieprozesse benötigen 

Wärme auf einem hohen Temperaturniveau, zum Teil über 1.000 C. Diese Wärme wird in aller Regel 

über erdgasbefeuerte Öfen bereitgestellt. Alternative Brennstoffe (z. B. Biomethan) sind nur begrenzt 

verfügbar. Eine Elektrifizierung bzw. der Einsatz spezieller Hochtemperatur-Wärmepumpen ist mit 

entsprechenden Herausforderungen verbunden (technische Realisierung, Investitionskosten, 

Verlagerung des Energiebedarfs in den Stromsektor). 

 

Auswertung Frage Nr. 3: Planen Sie kurz- bis mittelfristig (ein bis fünf Jahre) neue Anlagen zu 

installieren bzw. neue Technologien/Prozesse zu etablieren, um 

Emissionseinsparungen zu erzielen?  

Im Kontext der Etablierung neuer Produktionsprozesse lässt sich konstatieren, dass die befragten 

Unternehmen die Dringlichkeit zur Emissionsreduktion zweifelsfrei erkannt haben. In Abhängigkeit des 

Industriezweigs nehmen die konkreten Maßnahmen zur Erreichung der Klimaziele unterschiedliche Formen 

an. Industriebetriebe mit stofflich induzierten Wasserstoffbedarfen streben zukünftig eine (anteilige) Deckung 

dieser Bedarfe durch grünen Elektrolyse-Wasserstoff an. Hierfür sind entsprechende Elektrolyseure zu 

installieren, was z. B. dezentral an den Industriestandorten erfolgen kann. Weiterhin planen einige Emittenten 

einen Energieträgerswitch für die Prozesswärmebereitstellung, beispielsweise mittels der Nutzung biogener 

Brennstoffe. Auch strombasierte Alternativen, namentlich Power-to-Heat und Hochtemperatur-

Wärmepumpen, werden in Betracht gezogen. Im Gespräch ist ferner das Verfahren der Oxyfuel-Combustion, 

das eine Anreicherung der COϜ-Konzentration im Abgasstrom bewirkt. Parallel dazu bzw. ergänzend werden 

Optionen zur Installation von COϜ-Abscheidetechnik geprüft, um verbliebene (unvermeidbare) COϜ-Mengen 

zu separieren. Schließlich haben einige Emittenten auch weitere Schadstoffe im Blick und planen etwa über 

die Nachrüstung geeigneter Abgasnachbehandlungstechnik die Entfernung von Lachgas (NϜO). [38] 
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Auswertung Frage Nr. 4:  Gibt es in Ihrem Unternehmen Pläne, CCS- bzw. CCU-Technologien 

einzusetzen? Ist es aus Ihrer Sicht notwendig, dass Sie als Emittent an 

eine zukünftig zu errichtende CCU/CCS-Infrastruktur inkl. COϜ-

Pipelines angeschlossen werden? 

Tabelle 7: Antwortstatistik zu Frage Nr. 4 [38]. 

 Industrie MVA Energie 

Ja 6 2 0 

nein / bislang nicht 2 1 0 

keine Antwort 2 2 1 

Summe 10 5 1 

 

Einige befragte industrielle Emittenten haben ausgeführt, dass sie CCS/CCU als zweckmäßige Option zum 

Umgang mit Restemissionen erachten. Diese Unternehmen benennen gleichzeitig die enge Verknüpfung 

zwischen der eigentlichen Abscheidetechnologie und der COϜ-Pipelineinfrastruktur. Letztere ist zwingend 

notwendig, um die abgeschiedenen COϜ-Mengen entweder einer Endlagerung zuzuführen oder an den 

Standort eines COϜ-Nachfragers zu transportieren. Vor diesem Hintergrund wird an die Politik die 

Erwartungshaltung formuliert, mit klaren rechtlichen Rahmenbedingungen für Investitions- und 

Planungssicherheit zu sorgen. Ähnlich verhält es sich bei den Betreibern thermischer 

Abfallbehandlungsanlagen. Diese bewerten das COϜ teilweise als Produkt, das sie z. B. für die chemische 

Industrie bereitstellen können. [38] 

Wie eingangs erläutert, haben drei Emittenten auch zahlenmäßige Einschätzungen bezüglich ihrer zukünftigen 

Emissionsmengen bereitgestellt. Die regionale Verteilung der erwarteten absoluten Emissionen wird in 

Abbildung 14 dargestellt.  

Ein Unternehmen (Mineralölverarbeitung) plant ab 2030 die Installation von Oxyfuel-Combustion-Technologie, 

um die COϜ-Konzentration in verschiedenen Anlagen auf mindestens 95 Vol.-% zu erhöhen. Ein weiterer 

Emittent aus dem Bereich mineralverarbeitende Industrie erwägt eine COϜ-Anreicherung auf rund 98 Vol.-%, 

sofern die COϜ-Abscheidung und die notwendige COϜ-Pipelineinfrastruktur in die Realität umgesetzt werden. 

Das dritte Industrieunternehmen ist der chemischen Industrie zuzuordnen und betreibt diverse Einzelanlagen 

an einem Standort. Aufgrund dieser dezentralen Anordnung vorwiegend kleinskaliger COϜ-Ströme haben 

Unternehmensvertreter darauf hingewiesen, dass eine nachgeschaltete COϜ-Abscheidung (post capture) nicht 

zweckmäßig ist (technischer Aufwand vs. Wirtschaftlichkeit). Vielmehr plant der Emittent mit Bezug auf die 

2030er Jahre eine vorgeschaltete COϜ-Abscheidung an einer der zentralen Anlagen. Die COϜ-Reinheit wird 

dann anhand der Anforderungen zukünftiger Abnehmer eingestellt. [38] 
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Abbildung 14:  Regionale Verteilung der erwarteten COϜ-Emissionen im Sektor Industrie anhand Befragungsdaten, 
Zeitbezug 2030 [38]. 

2.1.1.4.3 Biogene COϜ-Emittenten 

Mit Blick auf den zukünftigen Anlagenbestand wurde aufgrund der erheblichen Unsicherheiten unterstellt, dass 

kein dedizierter Neubau von Biogasanlagen erfolgt. Es wurden lediglich die bereits in Planung befindlichen 

Anlagen berücksichtigt. Konkret wurde angenommen, dass die gegenwärtig geplanten Anlagen bis 2030 auch 

tatsächlich errichtet werden. Im Kontext der Biogasverstromungsanlagen ist zu erwarten, dass diese infolge 

der meist auf 20 Jahre begrenzten EEG-Vergütungsdauer sukzessive zu Einspeiseanlagen umrüsten. Erst im 

Anschluss an die Umrüstung kann das biogene CO2 nutzbar gemacht werden. Gleichwohl ist nicht der 

gesamte Bestand an derzeitigen Verstromungsanlagen für eine derartige Umrüstung geeignet. Vielmehr 

wurden auf Basis vorangegangener Untersuchungen (vgl. [51]) notwendige Kriterien für eine 

Anlagenerweiterung identifiziert und auf den Anlagenbestand angewandt. Mithilfe dieser Methodik ergeben 

sich die zukünftig nutzbaren biogenen COϜ-Mengen zu den in Tabelle 8 dargestellten Werten. 

Tabelle 8: Überblick zu den biogenen CO2-Mengen im Untersuchungsgebiet. 

Stützjahr BGA BGEA Summe biogen 

in kt CO2eq/a 

2021 212 568 780 

2030 841 610 1.451 

2045 1.068 610 1.677 

CO2-Emissionen in kt/a

Keine Angabe

< 1

1 - 2

2 - 5

5 - 10

10 - 25

25 - 50

50 - 100

100 - 500

500 - 1.000

1.000 - 2.000

2.000 - 10.000

> 10.000

Haupt-Untersuchungsgebiet
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2.1.1.5 Zusammenfassung des COϜ-Angebots 

Tabelle 9: Zusammenfassung der ermittelten COϜ-Angebotsmengen inkl. Differenzierung nach Quellentyp.  

Typ Status quo 2030 Bemerkung 

Industrie 6.105 2.400 nur Befragungsdaten (kein ETS) 

MVA 1.140 k.A. keine Informationen bzgl. 2030 anhand Befragung 

biogen 780 1.451 modellierte Werte anhand realer Anlagen 

Summe 8.025 3.851 

 

 

Tabelle 9 zeigt abschließend eine Zusammenfassung der im Untersuchungsgebiet verfügbaren COϜ-Mengen, 

differenziert nach dem Status quo und dem zukünftigen Ausblick (2030).  

Auf einen Ausblick 2045 sei an dieser Stelle verzichtet, da auf Basis der Befragungsdaten für das Jahr 2045 

keine belastbaren Informationen hinsichtlich der COϜ-Potenziale aus industriellen Quellen sowie 

Müllverbrennungsanlagen verfügbar sind. Allgemein verdeutlicht die Zusammenfassung, dass gegenwärtig 

der überwiegende Anteil des COϜ-Angebots (gut drei Viertel) industriellen Ursprungs sind. Bis 2030 ist eine 

Degression industrieller COϜ-Emissionen infolge gesetzlicher Vorgaben und technologischer Veränderungen 

notwendig und damit auch wahrscheinlich. Parallel dazu eröffnen sich steigende COϜ-Potenziale im biogenen 

Kontext, da beispielsweise bisherige Biogas-Verstromungsanlagen sukzessive auf Einspeiseanlagen 

umrüsten könnten. Durch diese anlagentechnische Veränderung würden bislang ungenutzte biogene COϜ-

Potenziale technisch hebbar.  

Fraglich bleibt, welcher Teil der aufgeführten COϜ-Angebotsmengen an eine perspektivisch zu errichtende 

Pipelineinfrastruktur angebunden sein wird. Naturgemäß ist der Blick in die Zukunft stets mit hohen 

Unsicherheiten behaftet, da beispielsweise die Industrieunternehmen derzeit ihre Planungen zu neuen 

Technologien, möglichen Standortverlagerungen, erwartbaren Produktionsmengen und zahlreichen weiteren 

Einflussfaktoren nicht abgeschlossen haben bzw. aufgrund der Wettbewerbsrelevanz nicht preisgeben 

können.  
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2.1.2 AP 2: Identifikation des Potenzials der COϜ-Nutzer 

2.1.2.1 Möglichkeiten zur Nutzung von COϜ 

Die Nutzung von COϜ stellt neben der Speicherung die Möglichkeit dar, bisher emittiertes COϜ über einen 

begrenzten Nutzungszeitraum der Atmosphäre zu entziehen und einer wirtschaftlichen Verwendung 

zuzuführen. Eine Reihe von Veröffentlichungen hat diese Thematik bereits aufgegriffen und beschreibt 

verschiedenste Möglichkeiten zur Nutzung von COϜ mit in den letzten Jahren zunehmender Aktualität [12, 15, 

24, 59, 67, 78, 98]. Betrachtet man die Vielzahl an möglichen Anwendungen lassen sich diese drei 

Hauptanwendungsfeldern zuordnen, hierzu gehört die Nutzung von COϜ in 

¶ der chemischen Industrie, 

¶ der Lebensmittelindustrie 

¶ und in technischen Anwendungen.  

Weitergehend ist zu beachten, dass es sich bei einzelnen Anwendungen bereits um etablierte Prozesse 

basierend auf COϜ handelt, z. B. die Herstellung von Harnstoff sowie Salicylsäure [23, 87] oder die 

Karbonisierung von Getränken [102], während andere etablierte Prozesse ein großes Potential zum 

zukünftigen Einsatz von COϜ zeigen, zu nennen ist hier, z. B. die COϜ-basierte Methanolsynthese [85] oder 

der Einsatz von COϜ als Kühlmittel in der Automobilindustrie [128]. Hinzu kommen weitere Anwendungen, 

welche sich noch in der frühen Entwicklungsphase oder anfänglicher Industrieller Nutzung befinden, z. B. der 

Einsatz von COϜ als Grundstoff in der Synthese von Ameisensäure [13] und Polycarbonaten [24] oder das 

Einbinden von COϜ in Beton [96].  

Im Folgenden werden einzelne Anwendungen aus den drei Hauptanwendungsfeldern detaillierter vorgestellt 

und versucht deren zukünftiges Potential für die Nutzung von COϜ darzustellen, darüber hinaus sei auf die im 

Rahmen des Projektes erstellte Kurzdarstellung in Form von Steckbriefen verwiesen.  
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2.1.2.1.1 Nutzung von COϜ in der chemischen Industrie 

Der Einsatz von COϜ in der chemischen Industrie zeigt großes Potential als temporäre Senke für COϜ zu 

fungieren und gleichzeitig höherwertige chemische Produkte herzustellen, welche wiederum als Basis für 

weitere Produkte dienen. Hierbei finden sich Prozesse, welche bereits auf COϜ basieren, wie die 

Harnstoffsynthese oder die Herstellung von Salicylsäure sowie solche, welche potenziell durch Änderungen 

im Prozess die Verwendung von COϜ ermöglichen oder Verfahren, welche sich in Entwicklung befinden.  

Die Harnstoffsynthese ist einer der ältesten und bedeutendsten auf COϜ basierenden chemischen Prozesse 

und kommt seit den 1920er Jahren im industriellen Maßstab zum Einsatz. Von großer Bedeutung ist der 

Einsatz von Harnstoff in der Düngemittelindustrie [87]. Mittels eines zweistufigen Flüssigphasenprozesses wird 

zunächst nach Gleichung (1) aus Ammoniak und COϜ Ammoniumcarbamat gebildet. In einem zweiten Schritt 

wird Ammoniumcarbamat unter Bildung von Harnstoff nach Gleichung (2) dehydriert. Es existieren 

verschiedene technische Ausführungen dieses Verfahrens, welche jedoch ausschließlich auf dem genannten 

Reaktionspfad beruhen [59, 87]. Für das Jahr 2019 wird die weltweite Produktionskapazität für Harnstoff mit 

218,21 Millionen Tonnen angegeben [7]. Rein stöchiometrisch gesehen kann ein Kilogramm Harnstoff 

0,73 kg COϜ binden, was im Hinblick auf die potentielle Produktionskapazität eine erhebliche COϜ-Senke 

darstellen würde [98]. Anlagen zur Harnstoffsynthese findet sich zentral an größeren Standorten der 

Chemieindustrie, an denen ebenfalls die NHϝ-Synthese zu finden ist und beziehen benötigtes COϜ aus dem 

lokalen Verbund. COϜ entsteht hier meist als Nebenprodukt der HϜ-Erzeugung durch Erdgasreformierung für 

die NHϝ-Synthese. Obwohl dies eine enge Einbindung in bestehende Strukturen bedeutet, ist ein großes 

Potential zur Nutzung externer COϜ-Quellen gegeben. Mit der möglichen Umstellung der HϜ-Produktion für die 

NHϝ-Synthese auf Elektrolysewasserstoff entfällt die direkte COϜ-Bereitstellung und würde somit den Bezug 

von COϜ aus anderen Quellen erfordern. 

 

ςὔὌ ὰ ὅὕ ὰ ᵶὔὌὅὕὕὔὌ  ῳὌ ρρχ       (1) 

ὔὌὅὕὕὔὌ ᵶὅὕὔὌ Ὄὕ ῳὌ ρυȢυ        (2) 

 

Die Herstellung von Salicylsäure basierend auf der Kolbe-Schmitt-Reaktion, der Umsetzung von 

Natriumphenolat mit COϜ, ist eine weitere etablierte Anwendung für COϜ. Salicylsäure findet zum einen 

Anwendung als Medizinprodukt, wird aber auch als Grundstoff für die Herstellung von Aspirin verwendet. Ihr 

Herstellungsprozess bindet 0,32 kg COϜ pro Kilogramm. Die weltweite jährliche Produktion beträgt etwa 0,1 

Millionen Tonnen [23, 90].  

Im Bereich der Power-to-X-Anwendungen, der Umwandlung von elektrischer Energie in andere Energieformen 

oder Substanzen zur Energiespeicherung oder Sektorenkopplung, besteht ebenfalls ein großes Potential zur 

Anwendung von COϜ. Die für COϜ relevanten Anwendungen lassen sich den Power-to-Gas- sowie den Power-

to-Liquid-Verfahren zuordnen: 

¶ Power-to-Gas 

o Methanisierung  

o Synthesegas 

¶ Power-to-Liquid 

o Methanol / Dimethylether 

o höherwertige Produkte aus Synthesegas 

o Produkte aus der Fischer-Tropsch-Synthese 

Unter den genannten Anwendungen hat insbesondere die Methanolsynthese eine große Bedeutung. Die 

katalytische Synthese von Methanol aus einem Synthesgasgemisch bestehend aus HϜ/CO/COϜ findet bereits 

seit 1923 im industriellen Maßstab Anwendung [97]. Die Bildung von Methanol kann dabei auf zwei Wegen 

erfolgen, zum einen über die Reaktion von CO mit HϜ siehe Gleichung (3) oder über COϜ nach Gleichung (4). 
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Da die an beiden Reaktionen beteiligten Substanzen zusätzlich über die Wassergas-Shift-Reaktion, Gleichung 

(5), verbunden sind, ist nicht genau definiert, welcher Reaktionsweg vor liegt, so wird z. B. für kupferbasierte 

Katalysatoren die Bildung aus COϜ angenommen [34, 97]. 

Industrielle Methanolsynthesen arbeiten jedoch mit Synthesegaszusammensetzungen, welche gegenüber CO 

nur einen geringeren Anteil an COϜ aufweisen. Entsprechend besteht Potential indem durch Nutzung 

geeigneter Katalysatoren die Anteile an COϜ weiter erhöht werden oder die Prozesse komplett auf COϜ 

umgestellt werden können [13, 69, 98]. Die Jahresproduktion für 2021 wird mit 106,9 Millionen Tonnen 

angegeben, beachtet man, dass stöchiometrisch 1,37 kg COϜ pro kg Methanol gebunden werden, ergibt sich 

hier neben der Harnstoffherstellung eine der potentiell größten COϜ-Senken [89, 98]. Methanol wird zu den 

Basischemikalien gezählt und dient als Basis zur Produktion höherwertiger Produkte [89], zu diesen Produkten 

zählen unter anderem Dimethylether und Dimethylcarbonat. Beide Verbindungen werden durch weitere 

Umwandung von Methanol hergestellt, jedoch gibt es hier Ansätze den Produktionsprozess entsprechend 

umzustellen. Entwickelt werden hierfür Verfahren und entsprechende Katalysatoren, um Dimethylether direkt 

aus HϜ und COϜ zu synthetisieren sowie im Falle von Dimethylcarbonat die Synthese aus Methanol und COϜ 

[13, 17, 58, 98, 105, 114, 115] 

ὅὕ ςὌ ᵶὅὌὕὌ  ῳЈὌ ωψȟτχ        (3) 

ὅὕ σὌ ᵶὅὌὕὌ Ὄὕ  ῳЈὌ τωȟσς        (4) 

ὅὕ Ὄ ᵶὅὕ Ὄὕ  ῳЈὌ τρȟρυ        (5) 

 

Über die Nutzung von Synthesegas und die gezielte Wandung von COϜ in CO nach Gleichung (5) werden 

weitere Nutzungsmöglichkeiten in der chemischen Industrie zugänglich. Insbesondere die bekannte Fischer-

Tropsch-Synthese zeigt hier Potential in der Herstellung gasförmiger, flüssiger oder wachsförmiger 

Kohlenwasserstoffe. Je nach Endprodukt können hierbei etwa 3,1 kg COϜ pro Kilogramm Produkt gebunden 

werden. Viele der möglichen Produkte werden momentan auf Basis fossiler Rohstoffe gewonnen, mit dem 

Übergang zu regenerativen Energieträgern besteht hier entsprechend ein steigendes Potential für Produkte 

aus der Fischer-Tropsch-Synthese und somit auch für den Einsatz von COϜ über die Wassergas-Shift-

Reaktion [15, 24, 116, 126]. 

Über die beschriebenen Anwendungen hinaus finden sich weitere chemische Prozesse, in denen die 

Anwendung von COϜ erforscht wird und erste Umsetzungen stattfinden.  
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2.1.2.1.2 Nutzung von COϜ in der Lebensmittelindustrie 

Im Bereich der Lebensmittelindustrie gibt es eine Reihe von Anwendungen für COϜȟ welche Stand der Technik 

sind. Einsatz findet COϜ hier bekannt unter der Bezeichnung E 290 als Lebensmittelzusatzstoff [54], welcher 

mitunter strengen Qualitätsanforderungen unterliegt [52, 55] oder als Verarbeitungshilfsmittel. Zu den 

möglichen Einsatzbereichen zählen u.a.: 

¶ Karbonisierung von Getränken 

¶ Behandlung von Trinkwasser 

¶ Wachstumsstimulation in Gewächshäusern 

¶ Schutzgas in Lebensmittelverpackungen bzw. bei Lebensmittellagerung 

¶ Extraktionsmittel 

¶ Schockfrosten von Lebensmitteln und kryogene Lagerung 

Eine der bekanntesten Anwendungen für COϜ im Lebensmittelbereich ist die Karbonisierung von Getränken 

durch die Injektion von COϜ beim Abfüllen und die daraus folgende Bildung von Kohlensäure im Getränk [14, 

102]. Je nach Art der Getränke werden hierbei spezifische Mengen an COϜ benötigt, dargestellt in Tabelle 10. 

Insbesondere für Softdrinks, karbonisiertes Wasser und alkoholische Mixgetränke werden bis zu 10 g/l COϜ 

zugesetzt [14], während für Biere, zusätzlich zum COϜ, welches sich während des Produktionsprozesses 

bildet, 2 g/l benötigt werden [102]. Sogenannten Ăstillenñ Getrªnken werden ebenfalls bis zu 2,5 g/l an COϜ 

zugesetzt [102]. 

Tabelle 10: Spezifische CO2 Bedarfe bei der Karbonisierung von Getränken in der Lebensmittelindustrie 

  Spezifischer COϜ-Bedarf 

Karbonisiertes Wasser g / l 4,0 ï 9,0 

Softdrinks g / l 4,0 ï 9,0 

ĂMixñ-Getränke (alkoholisch) g / l 9,0 ï 10,0 

Bier (zusätzlich) g / l 2,0 

Wein g / l 2,5 

ĂStilleñ-Getränke g / l 2,5 

 

In Gewächshäusern wird COϜ zur Stimulation des Pflanzenwachstums eingesetzt. Hierbei wird der 

Gewächshausatmosphäre zusätzlich eine gewisse Menge COϜ zugesetzt, so dass COϜ-Gehalte während der 

Lichtstunden im Vergleich zur Umgebungsluft leicht erhöht sind. Die Bereitstellung des COϜ erfolgt über 

dedizierte Brenner oder Heizungsabgase [132] sowie externe Anlieferung im Trailer oder, wie häufig in den 

Niederlanden praktiziert, über den Anschluss an COϜ-Pipelines [12, 136]. Ein spezifischer Bedarf ist dabei 

stark abhängig von Faktoren wie der Art der angebauten Pflanzen, klimatischen Gegebenheiten und 

Lichtstunden aber auch der Größe und Belüftung des Gewächshauses. Insbesondere durch die Belüftung 

können große Verluste bzw. ungewollte Emissionen an COϜ auftreten [4, 136]. Beispiele für spezifische 

Verbräuche sind in Tabelle 11 gegeben. Aufgrund unterschiedlicher Annahmen in den zugrundeliegenden 

Quellen weichen die angegebenen Werte teilweise stark voneinander ab, es ist jedoch anzunehmen, dass ein 

niedriger bis mittlerer zweistelliger Wert realistisch ist. Das Verwendete COϜ sollte möglichst frei von 

pflanzenschädlichen Komponenten sein, darunter zählen insbesondere Stickoxide, Schwefeldioxid sowie 

Kohlenwasserstoffe, empfohlen wird, sich an den Richtwerten für Lebensmittelzusatzstoffen zu orientieren 

[132, 136]. 
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Tabelle 11: Beispiele für spezifische COϜ-Verbrauche in Gewächshäusern 

  Spezifischer COϜ-Bedarf Quelle 

Schätzung durchschnittlicher COϜ-

Bedarf, allgemein, Niederlande 

kg / m² a 
~ 25,2 ï 96,9 [136] 

Schätzung durchschnittlicher COϜ-

Bedarf, allgemein, Vereinigtes 

Königreich 

kg / m² a 

~ 20,0 [12] 

Maximaler COϜ-Bedarf, Tomaten, 

Rhein-Kreis Neuss, Deutschland 

kg / m² a 
~ 27,3  [1] 

Potenzieller COϜ-Bedarf Gemüse, 

Ontario, Kanada 

kg / m² a 
~ 9,0 ï 18,0  [4] 

Schätzung durchschnittlicher COϜ-

Bedarf, allgemein 

kg / m² a 
~ 32,3 [132] 

 

COϜ kommt in vielen weiteren Anwendungen zum Einsatz. In der Wasseraufbereitung wird es zur Einstellung 

des pH-Wertes bzw. der Wasserhärte von Trinkwasser genutzt, spezifische Bedarfe sind hierbei abhängig von 

der Rohwasserbeschaffenheit [76, 95, 142].  

Eine weitere Einsatzmöglichkeit ist bei der Verpackung bzw. Lagerung von Lebensmitteln. Verderbliche 

Lebensmittel werden hierfür in COϜ-haltiger Gasatmosphäre eingeschlossen, welche die Vermehrung von 

Bakterien und Pilzen unterdrückt und somit Lebensmittel länger frisch und genießbar hält [18, 73, 137]. 

Eingesetzte COϜ-Mengen werden hierbei auf einzelne Lebensmittel abgestimmt.  

Flüssiges oder überkritisches COϜ wird zur Extraktion unter Druck eingesetzt. Nach der eigentlichen Extraktion 

wird durch Druckabsenkung das zu gewinnende Produkt rückstandslos vom COϜ getrennt [59, 73]. Genutzt 

werden COϜ-Extraktionsverfahren zur Abreicherung, z. B. bei der Entkoffeinierung von Kaffee oder Tee, oder 

zur Gewinnung von Pflanzenextrakten, z. B. Curcumin, Paprika- oder Rosmarinextrakt [52, 54, 56, 57].  

Eine weitere Einsatzmöglichkeit insbesondere für flüssiges oder festes COϜ, sogenanntes Trockeneis, ist das 

Kühlen und Schockfrosten von Lebensmitteln sowie die kryogene Lagerung [57, 73].  

Es zeigt sich, dass COϜ im Lebensmittelbereich ein breites Einsatzspektrum hat. Die genannten Anwendungen 

sind Stand der Technik und entsprechend etabliert. Eine Abschätzung eines potenziellen Bedarfes insb. lokal 

ist in den meisten Fällen aufgrund der stark vom Anwendungsfall abhängigen Bedarfe nicht direkt möglich, mit 

einem starken Anstieg des COϜ-Bedarfes im Lebensmittelbereich ist jedoch nicht zu rechnen. Betriebe der 

Lebensmittelindustrie finden sich dezentral, z. B. Getränkehersteller, Gewächshäuser sowie 

Verarbeitungsbetriebe und sind bereits Teil des Vertriebsnetzes der entsprechenden Gashersteller. 
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2.1.2.1.3 Nutzung von COϜ in technischen Anwendungen 

Im Bereich der technischen Anwendungen wird COϜ teilweise mit Stand der Technik eingesetzt, während 

einige spezifische Anwendungen zukünftig einen höheren COϜ-Bedarf zeigen könnten. Die nachfolgend 

betrachteten Anwendungen reichen vom Einsatz in Feuerlöschern, über Kühlmittel und Schutzgas bis hin zur 

Zugabe zu Zement und zeigen somit die breite der möglichen Anwendungen auf.  

Etabliert ist der Einsatz von COϜ in mobilen Feuerlöschern und fest installierten Feuerlöschsystemen. Die 

Zugabe von COϜ zu einer Brandatmosphäre verringert den für das Feuer benötigten Sauerstoffgehalt und führt 

zum Erlöschen. Da das COϜ im gasförmigen Zustand eingesetzt wird und keine Rückstände hinterlässt, wird 

es bevorzugt zum Löschen elektrischer Anlagen und Installationen verwendet. Neben der Verwendung als 

direktes Löschmittel, wird COϜ ebenfalls als Treibgas für Puder- und Schaumlöscher eingesetzt. Näheres zum 

Einsatz von COϜ in diesem Bereich regelt die DIN EN ISO 5923 [93]. 

In der Schweißtechnik findet COϜ Einsatz als Schweißzusatz für das Lichtbogenschweißen und ähnliche 

Prozesse. Die DIN EN ISO 14175 definiert Gasgemische mit einem COϜ-Gehalt von 0,5 ï 100 Vol.-% [94]. 

Ähnlich wie in der Lebensmittelindustrie wird die Extraktion mit überkritischem COϜ auch für technische 

Prozesse eingesetzt. Im Vordergrund steht hierbei die Extraktion von Pflanzenölen, medizinischen 

Rohprodukten oder die Extraktion von Wasser in Trocknungsprozessen [59, 145]. Die Neutralisation bzw. pH-

Wertanpassung bei Abwässern in Abwasserbehandlungsanlagen und an Industriestandorten ist eine weitere 

Anwendung von COϜ [76, 142]. Zur pH-Wertanpassung wird COϜ ebenfalls in der Zellstoff- und 

Papierherstellung verwendet, darüber hinaus kommt es hier bei der Vorbehandlung des Zellstoffs und beim 

Bleichvorgang zum Einsatz [150]. 

Großes Potential könnte COϜ als Kühlmittel, bezeichnet als R744, zeigen. Existierende teilweise giftige und 

umweltschädliche Kühlmittel sollen durch weniger schädliche Alternativen, wie z. B. COϜ ersetzt werden, 

betroffen ist hier insbesondere der Automobilsektor [92, 128]. Weitere Anwendung sind Wärmepumpen und 

Kühlaggregate. Da die Kühlmittel nicht direkt ersetzt werden können, sondern COϜ angepasste Kühlsysteme 

entwickelt werden müssen, ist davon auszugehen, dass ein schrittweiser Übergang zu COϜ stattfindet, z. B. 

Modellwechsel in der Automobilindustrie, und der potenzielle COϜ-Bedarf in den nächsten Jahren in diesem 

Bereich stetig ansteigt. Eine weitere potenzielle Anwendung ist die Zugabe von COϜ zu Zement. Hierbei wird 

COϜ durch Reaktion von Silikaten zu Carbonaten im Zement gebunden. Verschiedene Anbieter versuchen, 

diese Technik zu etablieren [11, 86, 96, 104, 124, 149] 

2.1.2.2 Analyse des Status quo und der zukünftigen Entwicklung 

2.1.2.2.1 Methodischer Ansatz industrielle COϜ-Nachfrager 

Aufbauend auf den Erkenntnissen zu prinzipiellen COϜ-Anwendungsmöglichkeiten aus den Abschnitten 

2.1.2.1 bis 2.1.2.1.3 sind die konkreten Standorte von Unternehmen mit COϜ-Bedarf zu ermitteln. Hierzu 

erfolgte eine Eigenrecherche, wobei parallel zu Literaturstellen auch die Unternehmenswebseiten konsultiert 

wurden. Bereits im Vorfeld der Recherchen ist zwischen zwei Typen von COϜ-Nutzern zu unterschieden: 

¶ (Großskalige) Nutzer mit Relevanz für zukünftige COϜ-Pipelineinfrastruktur. 

¶ (Kleinskalige) Nutzer mit eingeschränkter / ohne Relevanz bzgl. Pipelineinfrastruktur. 

Zur erstgenannten Nutzergruppe sind beispielsweise Unternehmen der chemischen Industrie und Raffinerien 

zu zählen. So werden etwa im Rahmen der großtechnischen Harnstoffproduktion und perspektivisch der 

Methanolherstellung signifikante COϜ-Mengen benötigt. Aktuell geschieht dies über eng verschaltete 

Prozessschritte vor Ort. Im Kontext der Ammoniaksynthese ist beispielsweise Wasserstoff erforderlich, der 

gegenwärtig zum überwiegenden Anteil durch die Dampfreformierung von Erdgas entsteht. Das infolge der 

Dampfreformierung zwangsläufig freiwerdende COϜ kann dann über Pipelines an den Chemiestandorten 
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direkt in die Harnstoffproduktion eingespeist werden. [60] 

Infolge der Notwendigkeit zur THG-Minderung sind weitreichende Änderungen an den derzeit verwendeten 

Produktionsprozessen für chemische Grundstoffe unabdingbar. Dieser Switch zu klimafreundlichen 

Produktionstechnologien geht jedoch zum Teil mit dem Wegfall ehemaliger COϜ-Quellen einher, da etwa die 

Dampfreformierung von Erdgas durch die Produktion von grünem Wasserstoff mittels Elektrolyseverfahren 

unter Einsatz erneuerbaren Stroms substituiert wird. Folgerichtig sind die weiterhin erforderlichen COϜ-

Mengen anderweitig (d. h. Ăexternñ) zu beziehen. Die COϜ-Bereitstellung ist zweckmäßigerweise über 

Pipelines, statt über Trailer-Transporte zu gewährleisten. Dies liegt unter anderem in den fixen Standorten von 

Quellen und Senken (bekannte Transportwege) und den zu transportierenden Volumina begründet. 

Darüber hinaus existiert eine Vielzahl weiterer COϜ-Nutzer, die jedoch im Vergleich zur erstgenannten 

Nutzergruppe durch geringe Bedarfsmengen und eine dezentrale regionale Verteilung geprägt sind. Hierzu 

zählen beispielsweise Getränkehersteller oder Gewächshäuser. Diese werden gegenwärtig mit COϜ in 

Druckgasflaschen oder Tankwagen beliefert. Ein dedizierter Pipelineanschluss ist für diese Bedarfsträger 

meist nicht praktikabel. Aus diesem Grund liegt der Fokus der nachfolgenden Untersuchungen auf den 

großskaligen Nutzern. Die Standorte der zugehörigen Unternehmen werden, die Verfügbarkeit 

entsprechender Daten vorausgesetzt, um weitere Kennwerte ergänzt. Hierzu zählt insbesondere die 

Produktionsmenge (z. B. t/a Harnstoff) und der COϜ-Bedarf. 

Zur Ermittlung der Kennwerte ist eine zweite Version des Fragebogens notwendig. Im Vergleich zum 

Emittentenfragebogen (siehe Abschnitt 2.1.1) adressiert dieser COϜ-Bedarfsprozesse. Die Unternehmen 

wurden gebeten, folgende Informationen bereitzustellen: 

¶ Zweck des COϜ-nachfragenden Prozesses (z. B. Herstellung von Harnstoff) 

¶ Produktionsmenge Output-Produkt (z. B. in t/a) 

¶ Spezifischer COϜ-Bedarf (z. B. in kg COϜ pro kg Output-Produkt) 

¶ Resultierender absoluter COϜ-Bedarf (in t/a) 

¶ COϜ-Reinheitsanforderung (in Vol.-%) 

¶ Unterjähriges (stündliches) Profil der COϜ-Nachfrage 

 

2.1.2.3 Ergebnisse industrielle COϜ-Nachfrager 

Auf Basis der Sichtung verschiedener Print- und Online-Quellen konnten, die in Tabelle 12 benannten 

Industriezweige und Standorte, im Untersuchungsgebiet identifiziert werden. 

Tabelle 12: Hauptstandorte der industriellen CO2-Nachfrage im Untersuchungsgebiet. 

Gemeinde Industriezweig/Tätigkeit 

Wittenberg 
Chemische Industrie / Harnstoffproduktion 

Feinreinigung von COϜ und Abfüllung in Flaschen 

Leuna 
Feinreinigung von COϜ und Abfüllung in Flaschen 

Herstellung von Methanol 
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Analog den Ausführungen zum methodischen Ansatz sind nachfolgend als externe Quelle jene COϜ-

Produktionsstandorte zu verstehen, die nicht deckungsgleich zu den Bedarfsstandorten sind. Der Transport 

des COϜ zwischen Angebots- und Nachfragestandorten ist dann z. B. über geeignete Pipelineinfrastrukturen 

zu gewährleisten. Aus diesem Grund wird im Einklang mit der Schwerpunktsetzung des vorliegenden 

Vorhabens (Verknüpfung von COϜ-Emissions- und Bedarfsstandorten und Anbindung an Langfristspeicher 

durch Nutzung leitungsgebundener Infrastrukturen) für die regionale Analyse der COϜ-Nachfrage lediglich auf 

den Status quo (Referenz bzw. Status quo) und die potenzielle Situation der Hauptnutzer in 2030 abgestellt. 

Die Abbildung 15 zeigt die regionale Verteilung der gegenwärtigen (lokalen) COϜ-Bedarfe im Haupt-

Untersuchungsgebiet. Zum aktuellen Stand verursachen die großskaligen industriellen Nutzer einen COϜ-

Bedarf in der Größenordnung von 1 Mt/a [37]. Ergänzend visualisiert die Abbildung 16 die erwarteten 

(externen) COϜ-Bedarfe für die zukünftige Situation im Jahr 2030. Unter den getroffenen Prämissen ist von 

einem COϜ-Bedarf in Höhe von etwa 2 Mt/a auszugehen [37]. 

Folgende Annahmen liegen den Darstellungen zugrunde: 

¶ Sofern verfügbar, bilden die erhobenen Befragungsdaten zu Produktionsmengen und resultierenden 

COϜ-Bedarfen die Grundlage für den Status quo ï andernfalls erfolgte eine händische 

Eigenrecherche. 

¶ Für die Grundstoffchemie wird die Produktionsentwicklung chemischer Grundprodukte (z.B. 

Ammoniak) anhand von Literaturdaten bis 2030 fortgeschrieben [72].  

¶ Der COϜ-Bedarf im Kontext der Lebensmittel-/Getränkebranche bzw. im Kontext von 

Gewächshäusern wird bis 2030 als konstant angenommen. 

¶ Für die Methanolproduktion wird unterstellt, dass bis 2030 ein Wechsel zu einem COϜ-basierten 

Produktionsverfahren erfolgt.  

 

 

 

Abbildung 15: Regionale Verteilung der industriellen COϜ-Nachfrager, Zeitbezug 2019/20 [37]. 
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Abbildung 16: Regionale Verteilung der industriellen COϜ-Nachfrager, Zeitbezug 2030 [37]. 

2.1.2.4 Gegenüberstellung von COϜ-Angebot und COϜ-Nachfrage 

Die nachstehende Tabelle 13 zeigt einen Vergleich der im Rahmen der Befragung (industrielle Quellen und 

MVA) sowie der Modellierung (biogene Quellen) ermittelten COϜ-Angebotsmengen mit den rechnerischen 

COϜ-Bedarfen. Zudem findet eine Differenzierung zwischen dem Status quo und dem Ausblick für das Jahr 

2030 statt. Zunächst fällt auf, dass gegenwärtig die verfügbaren (emittierten) COϜ-Mengen die aktuelle COϜ-

Nachfrage deutlich übersteigen. Allein die industriell bedingten COϜ-Emissionen betragen fast das sechsfache 

der gesamten COϜ-Nachfrage. Für 2030 ist anhand der erfassten Daten davon auszugehen, dass die Differenz 

zwischen COϜ-Angebot und COϜ-Nachfrage eine sinkende Tendenz aufweist, wenngleich beide Teilgrößen 

erheblichen Unsicherheiten unterliegen und derzeit nur grob geschätzt werden können. Dennoch ist auch für 

die mittelfristige Zukunft davon auszugehen, dass die verbleibenden COϜ-Emissionen nicht vollständig in COϜ-

basierten Produkten und Grundstoffen gebunden werden können. In Abhängigkeit der deutschlandweiten 

Differenz zwischen COϜ-Emissionen und (regional) verwertbarer COϜ-Nachfrage und den Zielen des 

Bundesklimaschutzgesetzes besteht daher die Möglichkeit, dass zur Kompensation der überschüssigen COϜ-

Mengen entsprechende Speicheroptionen im Sinne von Langfristspeichern evaluiert werden müssen. Sowohl 

die Verbringung von COϜ in geeignete Langfristspeicher als auch der Transport von COϜ zwischen Quell- und 

Senkenstandorten setzen entsprechende Transportinfrastrukturen voraus. Der mögliche Verlauf eines 

Pipelinenetzes zwischen Quellen, Senken und Speichern wird daher in den nachfolgenden Kapiteln betrachtet. 
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Tabelle 13: Vergleich von COϜ-Angebot und COϜ-Nachfrage im Untersuchungsgebiet anhand von Befragungsdaten und 
modellierten Werten [37, 38]. 

 

Status quo 2030 

 Angaben in kt COϜ pro Jahr 

  Angebot Nachfrage Delta  

(Angebot - 

Nachfrage) 

Angebot Nachfrage Delta 

(Angebot - 

Nachfrage) 

Industrie 6.105 1.067 - 2.400 2.003 - 

MVA 1.140 - - 0 - - 

biogen 780 - - 1.451 - - 

Summe 8.025 1.067 6.958 3.851 2.003 1.848 
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2.1.3 AP 3: Optimierung des thermodynamischen Zustands 

2.1.3.1 Identifikation kritischer Spurenstoffe 

Im Rahmen von verschiedenen europäischen Projekten wie Northern Lights, Porthos oder Aramis wurden 

COϜ-Qualitätsanforderungen spezifiziert. Diese Anforderungen sind nicht einheitlich. Im Hinblick auf eine 

Interoperabilität wird in verschiedenen nationalen und internationalen Gremien an einer Harmonisierung der 

Spezifikation für den grenzübergreifenden Leitungstransport gearbeitet. 

Spurenstoffe in Gasen oder Stoffströmen spielen bei verschiedenen Aspekten im Bereich Transport eine 

wichtige Rolle. Grundsätzlich muss bei der Bewertung von Begleitstoffen in COϜ-Strömen in zwei Kategorien 

unterschieden werden: 

1. Begleitstoffe welche die thermodynamischen Eigenschaften beeinflussen 

2. Begleitstoffe, welche einzeln oder in Kombination korrosionsfördernd sind. 

Zu den Begleitstoffen, welche die thermodynamischen Eigenschaften beeinflussen, zählen beispielweise 

Stickstoff, Wasserstoff und Edelgase. Zu den korrosionsfördernden Begleitstoffen können exemplarisch 

Wasser, Glykole, NOx und SOx genannt werden. In der beigefügten Tabelle sind exemplarisch verschiedene 

Begleitstoffe und deren mögliche Auswirkungen zusammengefasst. 

Tabelle 14:  Mögliche Auswirkungen exemplarischer Begleitstoffe eines COϜ-Stroms [49] 

Komponente Auswirkungen 

HϜO korrosionsfördernd, Hydratbildung möglich, Einfluss auf 

thermodynamische Eigenschaften (Zwei-Phasen-Strömung) 

NϜ Einfluss auf thermodynamische Eigenschaften 

OϜ  korrosionsfördernd, Einfluss auf thermodynamische Eigenschaften 

Ar Einfluss auf thermodynamische Eigenschaften 

CHϞ Einfluss auf thermodynamische Eigenschaften 

HϜ Einfluss auf thermodynamische Eigenschaften 

SOx korrosionsfördernd 

NOx  korrosionsfördernd 

NO korrosionsfördernd 

CO korrosionsfördernd 

HCl korrosionsfördernd 

HF korrosionsfördernd 
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2.1.3.2 Einfluss von Begleitstoffen auf thermodynamische Eigenschaften  

Die Auswirkungen von Begleitstoffen müssen unter Berücksichtigung der technischen Integrität von Anlagen 

und Bauteilen sowie des technischen Handlings und des energetischen Einsatzes bewertet werden. 

Abbildung 17 zeigt exemplarisch das Phasendiagramm von reinem COϜ. 

 

Abbildung 17: Phasendiagramm COϜ  

 

Durch mögliche Begleitstoffe wird das Phasenverhalten des zu transportierenden COϜ-Stroms beeinflusst. Es 

kann unter bestimmten Temperatur- und Druckbedingungen zur Bildung eines Zwei-Phasen-Gebietes 

kommen. Abbildung 18 zeigt exemplarisch den Einfluss von Begleitstoffen auf das Phasenverhalten von COϜ. 

In Tabelle 15 ist die Zusammensetzung des COϜ-Stroms zusammengefasst.  

 

Abbildung 18: Vergleich der Phasendiagramme von reinem COϜ und der Zumischung von Begleitstoffen  

gasförmig 

flüssig 

Flüssig + gasförmig 
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Tabelle 15: Zusammensetzung des COϜ-Stroms  

Komponente unit Value 

Kohlenstoffdioxid mol-% 96 

Wasserstoff mol-% 1,0 

Stickstoff mol-% 1,5 

Argon mol-% 0,4 

Kohlenmonoxid mol-% 0,1 

Methan mol-% 1 

OϜ + NϜ + HϜ + Ar + CHϞ + CO  mol-% 4 

 

Abbildung 19 zeigt die Phasendiagramme bei der Zumischung von verschiedenen Begleitstoffen.  

 

Abbildung 19: Phasendiagramme des COϜ-Stroms mit verschiedenen Begleitstoffen 

 

Abbildung 20: Phasendiagramme des COϜ-Stroms mit verschieden Konzentrationen von Stickstoff  
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2.1.3.3 COϜ-Abtrennungs- und Konditionierungstechnologien 

Zur Abtrennung von COϜ aus Gasströmen stehen verschiedene Technologien zur Verfügung.  

2.1.3.4 Absorptive Verfahren 

Die Absorption beschreibt die selektive Aufnahme von Gasen in eine (Wasch-)Flüssigkeit. Dabei wird das Gas, 

in diesem Fall COϜ, physikalisch oder chemisch gebunden. 

Die physikalische Absorption nutzt den Effekt, dass sich die gelöste Menge einer Komponente i proportional 

zu ihrem jeweiligen Partialdruck in der Gasphase verhält. Die Gaslöslichkeit kann unter Verwendung des 

Henryschen Gesetzes beschrieben werden. Für die Trennung eines Stoffgemisches wird lediglich ein Gefälle 

des Partialdrucks benötigt. Wenn dieser Druck bereits prozessseitig vorhanden ist, kann die physikalische 

Absorption energieeffizient eingesetzt werden. Im Allgemeinen ist bei physikalischen Gaswäschern nur eine 

geringe Zufuhr von thermischer Energie erforderlich. Dies hat wiederum einen positiven Effekt auf das 

Degenerationsverhalten der Waschflüssigkeit. Ein hoher Energieeinsatz ist notwendig, wenn prozessbedingt 

nur geringe COϜ-Partialdrücke vorliegen. In diesem Fall kann die Effektivität durch zusätzlich installierte 

Verdichter erhöht werden [8].  

Bei der chemischen Absorption wird das COϜ ebenfalls in einer Waschflüssigkeit gebunden. Der Unterschied 

zur physikalischen Absorption besteht darin, dass die Löslichkeit durch eine chemische Reaktion von COϜ 

verstärkt wird. Zum Stand der Technik gehören verschiedene Variationen von Aminen. Diese werden als 

Flüssigkeitsmischungen mit beispielsweise Wasser oder Ethanol verwendet. Die chemische Absorption ist ein 

exothermer Prozess, bei dem Wärme freigesetzt wird. Daher wird der Prozess bei moderaten Temperaturen 

durchgeführt. Zur Regeneration muss die Waschflüssigkeit stark erhitzt werden [9]. 

2.1.3.5 Membranverfahren 

Im Allgemeinen sind Membranen flächige Gebilde, die zwischen zwei Fluiden eine Barriere bilden und einen 

selektiven Stoffaustausch zwischen den getrennten Phasen ermöglichen.  

Die Abbildung 21 veranschaulicht das Trennprinzip der Stofftrennung mithilfe einer Membran. Das zu 

trennende Stoffgemisch, ob dampfförmig, flüssig oder gasförmig, wird in zwei Teilströme aufgeteilt, indem es 

über eine semipermeable Membran geleitet wird. Die bevorzugt durchlässige Komponente i fällt auf der 

Rückseite der Membran an und wird als Permeat bezeichnet. Das Retentat wird bei diesem Trennvorgang 

abgereichert, d. h. es enthält nur geringe Mengen der Komponente i. 

 

Abbildung 21: Schematische Darstellung der Stofftrennung mithilfe einer Membran [88] 

Mehrere Membranen können in einem Modul zusammengefasst werden, um die Membranfläche bei 

minimalem Platzbedarf zu vergrößern. Technische Anlagen werden daher in der Regel aus einer größeren 

Anzahl identischer Bausteine errichtet, die miteinander verrohrt sind [88]. 
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Die Gastrennung in porösen keramischen Membranen basiert entweder auf dem Molsiebmechanismus, der 

auf den unterschiedlichen kinetischen Durchmessern der Komponenten beruht, oder auf unterschiedlichen 

Adsorptions- und Diffusionsneigungen der Gaskomponenten in der trennaktiven Schicht der Membran. 

Anorganische Membranen sind im Allgemeinen chemisch, mechanisch und thermisch stabil und zeigen kein 

Quell- und Plastifizierungsverhalten. Die Herstellung dieser Membranen ist kostenintensiv und aufwändig. 

Poröse keramische Membranen für die COϜ-Abtrennung befinden sich derzeit noch in der Entwicklung. 

Großtechnische Anwendungen liegen bisher im Bereich der Flüssigfiltration sowie der Trennung von Dämpfen 

[83]. 

Nachfolgend sind in Tabelle 16 die beschriebenen kommerziell verfügbaren Verfahren zusammengefasst und 

verglichen. 

Tabelle 16: Gegenüberstellung kommerziell verfügbarer Technologien zur CO2-Abtrennung 

Kriterium Absorption Membrantrennung 

Trennprinzip 
Lösen in einer 

Waschflüssigkeit 

Selektive Permeation einer 

Membran 

Betriebsmittel Waschflüssigkeiten Membranen 

Betriebsbedingungen p ŷ; TŹ p ŷ; TŹ 

COϜ-Reinheiten 
> 99,5 % (chem.) 

< 98,0 % (phys.) 
< 98 % 

Technology Readiness Level 

(TRL) 
7 bis 9 4 bis 5 

Spez. Energiebedarf  

[kWh/m³ COϜ 

elektr.: 0,05 ï 0,5 

therm.: 0,1 ï 1,4 

elektr.: 0,1 ï 0,6 

therm.: 0,2 ï 1,2 

Entwicklungspotenzial ausgereift Membranen 

Vorteile Skalierbar Einfach, flexibel 

Nachteile Teilweise geringe Stabilität Fehlender Stabilitätsnachweis 

 

Bei der Wahl des Verfahrens ist die potenzielle COϜ-Quelle auf Volumenstrom und COϜ-Konzentration zu 

prüfen. Weiterhin ist zu klären, welche COϜ-Reinheit der verwertende Anschlussprozess benötigt. Unter diesen 

Bedingungen lässt sich eine optimale Auswahl eines kommerziellen COϜ-Abscheidungsverfahrens treffen. 
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2.1.3.6 Qualitätsanforderungen nach COϜ-Anwendung 

Hinsichtlich der Qualitätsanforderungen an COϜ, welche sich aus dessen Anwendungen ergeben, müssen die 

in 2.1.2.1 beschriebenen Anwendungsfelder gesondert betrachtet werden, da mitunter unterschiedliche 

Anforderungen und Regelungen bestehen. Beachtet werden müssen unter anderem der generelle 

Reinheitsgrad des Gases, aber auch das Vorhandensein und die Konzentrationen an ggf. störenden 

Spurstoffen [22]. 

Im Falle der Prozesse in der chemischen Industrie sind genaue Angaben nicht möglich, da die Anforderungen 

einerseits prozessabhängig sind und andererseits keine detaillierten Anforderungen, sondern zumeist die 

generellen Anforderungen ohne konkrete Qualitätsmerkmale des eingesetzten COϜ veröffentlicht werden. Da 

es sich bei den Prozessen jedoch hauptsächlich um katalytische Verfahren handelt, lassen sich generelle 

Aussagen ableiten. Zu beachten sind zum einen inerte Komponenten, wie z. B. Stickstoff. Diese inerten 

Komponenten haben zwar in der Regel zunächst keinen negativen Einfluss auf die Reaktion selbst, jedoch 

reduzieren diese die Partialdrücke der anderen Komponenten mit ggf. nachteiligen Auswirkungen auf 

Reaktionssysteme und vergrößern das Gasvolumen, erhöhen somit den Aufwand für Verdichtung und 

Erwärmung bzw. Kühlung des Gases. Hinzu kommt, dass es bei Prozessen, bei denen das Gas im Kreis 

geführt wird, zu einer Anreicherung der inerten Komponenten kommt und diese zusätzlich aus dem Prozess 

ausgeschleust werden müssen. Um diese negativen Effekte zu vermeiden bzw. zu verringern, sollten inerte 

Komponenten im Gas in Abhängigkeit des individuellen Prozesses in möglichst geringen Konzentrationen 

vorliegen [22]. Ebenfalls müssen Komponenten, welche ggf. unerwünschte Nebenreaktionen auslösen, 

vermieden werden [22]. Eine genaue Identifikation dieser Komponenten ist aufgrund der Prozess- bzw. 

Katalysatorabhängigkeit nicht möglich und muss mit konkreten Anwendern im Detail betrachtet werden. 

Problematisch darüber hinaus sind Gaskomponenten in Spuren, welche als Katalysatorgifte wirken und den 

Prozess stark negativ beeinflussen. Hierbei handelt es sich insbesondere um Schwefel- und 

Chlorverbindungen aber auch Wasser [22, 34, 97]. Je nach eingesetztem Katalysator müssen diese 

Komponenten vor dem Prozess entfernt werden oder sollten nicht im Gas vorliegen [22, 97].  

Der Einsatz von COϜ im Lebensmittelbereich unterliegt einer besonderen Regulierung, da die Gasqualität hier 

direkten Einfluss auf die menschliche Gesundheit haben kann. Zu unterscheiden ist zum einen in die 

gesetzlichen Regelungen sowie in von Fachverbänden und Experten gegebenen Empfehlungen. Während die 

Verordnung (EG) Nr. 178/2002 des Europäischen Parlaments und des Rates die allgemeinen Grundsätze des 

Lebensmittelrechtes darlegt [53], definiert die Verordnung (EG) Nr. 1333/2008 COϜ als Lebensmittelzusatzstoff 

unter der Bezeichnung E 290 [54]. Konkrete Anforderungen an Lebensmittelzusatzstoffe werden in der 

Verordnung (EU) Nr. 231/2012 der Europäischen Kommission festgelegt. Gefordert wird eine Mindestreinheit 

von 2.0 (99 Vol.-%) sowie ein Gehalt an CO von Ò 10 ppm und ein Ölgehalt von Ò 5 mg/kg [52]. Hinzu kommen 

definierte Tests für die Acidität sowie reduzierende Stoffe, Phosphorwasserstoff und Sulfit. Überführt in 

deutsches Recht wird diese Verordnung mittels Lebensmittelzusatzstoff-Durchführungsverordnung (LMZDV) 

[25]. Zusätzlich zu den gesetzlichen Regelungen geben sowohl die European Industrial Gases Association 

(EIGA) als auch der Gemeinsame FAO/WHO-Sachverständigenausschuss für Lebensmittelzusatzstoffe (engl. 

JECFA) weitere Empfehlungen zur Gasqualität. EIGA Doc 125/20 empfiehlt beim Einsatz von 

Lebensmittelgasen als Lebensmittelzusatzstoff sowie als Verarbeitungshilfsmittel die gleichen Spezifikationen 

anzusetzen und beschreibt allgemein die Regulatorien bezüglich Lebensmittelgasen. In EIGA Doc 126/20 

werden die minimalen Anforderungen aus der EU-Gesetzgebung mit den Empfehlungen der JECFA 

gegenübergestellt, eine Übersicht ist in Tabelle 17: Gegenüberstellung von Qualitätsanforderungen für 

COϜ / E 290 der EU-Gesetzgebung [52] und der Empfehlungen der JECFA nach EIGA Doc 126/20 [57] 

dargestellt [57]. Darüber hinaus gibt es für spezielle Anwendungsfälle weitere Empfehlungen und 

Spezifikationen, so bezieht sich EIGA Doc 70/17 auf die Verwendung von COϜ zur Karbonisierung von 

Getränken [55] und die DIN EN 936 auf die Aufbereitung von Wasser für den menschlichen Gebrauch mittels 

COϜ [95]. Hierbei handelt es sich um die höchsten Spezifikationen für COϜ im Lebensmittelbereich, dargestellt 

in Tabelle 17: Gegenüberstellung von Qualitätsanforderungen für COϜ / E 290 der EU-Gesetzgebung [52] 

und der Empfehlungen der JECFA nach EIGA Doc 126/20 [57], beide Dokumente geben mit Ausnahme der 

Feuchtigkeit die gleichen Anforderungen wieder. 
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Tabelle 17: Gegenüberstellung von Qualitätsanforderungen für COϜ / E 290 der EU-Gesetzgebung [52] und der 
Empfehlungen der JECFA nach EIGA Doc 126/20 [57] 

  EU JECFA 

COϜ-Anteil Vol.-% > 99 > 99 

Feuchtigkeit (HϜO) - - definierter Test 

CO ppm Ò 10 Ò 10 

Summe der Kohlenwasserstoffe ppm - Ò 50 

Öl (nicht flüchtige Kohlenwasserstoffe) mg / kg Ò 5 Ò 10 

Acidität sowie reduzierende Stoffe - definierte Tests definierte Tests 

 

Tabelle 18: Qualitätsanforderungen für COϜ für die Karbonisierung von Getränken und zur Aufbereitung von Wasser 
zum menschlichen Gebrauch nach EIGA Doc 70/17 bzw. DIN EN 936 [55, 95] 

 Qualitätsanforderung 

Reinheit Ó 99,9 Vol.-% 

Feuchtigkeit (HϜO) 
Ò 50 ppm / Ò 20 ppm (w) 

(EIGA: Ò 20 ppm) 

CO Ò 10 ppm  

NHϝ Ò 2,5 ppm  

OϜ Ò 30 ppm  

NO / NO2 Jeweils Ò 2,5 ppm  

Partikel Ò 10 ppm (w) 

Acetaldehyd Ò 0,2 ppm 

Öl 

(nicht flüchtige Kohlenwasserstoffe) 
Ò 5 ppm (w) 

Flüchtige Kohlenwasserstoffe 
Ò 50 ppm davon 

Ò 20 ppm kein Methan 

Methanol Ò 10 ppm  

Benzol Ò 0,02 ppm 

Schwefel (summiert) Ò 0.1 ppm 

HCN / Phosphorwasserstoff 

(in Abhängigkeit der COϜ-Quelle) 
Ò 0,5 ppm / 0,3 ppm 

 

Die für technische Anwendungen benötigten COϜ-Qualitäten unterscheiden sich stark nach Anwendung und 

sind teilweise über entsprechende Normen festgelegt. Aufgrund der Vielzahl an möglichen Anwendungen und 

den zum Teil fehlenden Angaben zu benötigten Gasqualitäten soll an dieser Stelle beispielhaft auf drei 

Anwendungen eingegangen werden. In Tabelle 19 werden die Qualitätsanforderungen an COϜ für 

Feuerlöscher [93], als Kältemittel R744 [92] sowie beim Einsatz in der Schweißtechnik [94] aufgelistet. 

Vergleicht man die jeweiligen Anforderungen wird deutlich, wie sehr diese sich teilweise im Hinblick auf die zu 
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beachtenden Komponenten unterscheiden und wie unterschiedlich einzelne Anforderungen definiert sind.  

Tabelle 19: Qualitätsanforderungen für den technischen Bereich 

  Feuerlöscher Kältemittel Schweißtechnik 

Norm  DIN EN ISO 5923 
DIN SPEC 

74105 

DIN EN ISO 

14175 

Reinheit Vol.-% Ó 99,5 Ó 99,9 Ó 99,8 

Feuchtigkeit (HϜO) ppm 
HϜO-frei  

(Ò 0,015 Ma.-%) 
Ò 120 Ò 120 

Öl ppm (w) Ò 5 - - 

Schwefel (summiert) ppm (w) Ò 5 - - 

OϜ + NϜ ppm - Ò 500 - 

NϜ ppm - - Ò 1.000 

Kohlenwasserstoffe (summiert) ppm - Ò 50 - 

 

Die vorherige Betrachtung zeigt, wie vielfältig die Qualitätsanforderungen an COϜ je nach Anwendungsfeld 

sein können. Hinsichtlich der Verwendung im Lebensmittelbereich sowie für technische Anwendungen wird 

COϜ in der Regel bereits durch kommerzielle Anbieter zur Verfügung gestellt, entsprechend existieren 

Produktdatenblätter, welche die jeweiligen Spezifikationen wiedergeben und ggf. mehrere Anwendungsfälle 

abbilden. Ausgewertet wurde das Produktportfolio von fünf in Deutschland ansässigen Lieferanten, insgesamt 

27 einzelne Produkte: 

¶ der Linde GmbH Gases Division, 

¶ der AIR LIQUIDE Deutschland GmbH,  

¶ TYCZKA Industrie-Gase, 

¶ der Messer Industriegase GmbH, 

¶ sowie der Westfalen AG. 

Angeboten werden Produkte mit einer Reinheit im Bereich von Ó 99 Vol.-% bis zu Ó 99,995 Vol.-%. 

Anwendung finden diese Gase insbesondere im technischen Bereich, der Lebensmittelindustrie ebenso wie 

in der Pharmaindustrie, Medizintechnik oder Analytik. Da es sich bei Anwendungen für hochreines COϜ 

zumeist um spezielle Anwendungen handelt, wird im Folgenden detailliert nur auf die Qualitätsmerkmale von 

Gasen mit einer Reinheit bis Ó 99,95 Vol.-% eingegangen. Diese Eingrenzung entsprich ebenfalls den 

Reinheitsanforderungen der zuvor betrachteten Anwendungsfälle. Tabelle 20 zeigt die Auswertung der 

Produkte in diesem Bereich in Form von minimalen und maximalen Anforderungen für am häufigsten 

angegebene Verunreinigungen, gibt jedoch nicht die Qualitätsangaben für einzelne Produkte wieder. Für 

einzelne Produkte sind Verunreinigungen teilweise nicht definiert oder nicht einheitlich, so dass es sich hierbei 

jeweils nur um einen möglichen Schwankungsbereich handelt. Für die meisten Produkte ist z. B. ein Wert für 

die Feuchtigkeit definiert, während insbesondere für Gase unter 99,9 Vol.-% andere Komponenten nur in 

einzelnen Fällen ausgewiesen werden. Mit höherer Reinheit steigt die Anzahl definierter Komponenten. 
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Tabelle 20: COϜ-Gasqualitäten verschiedener kommerzieller Gasanbieter, Schwankungsbereich einzelner 
Verunreinigungen 

 

 2.X  3.X 

 Min. Max. Min. Max. 

Reinheit Vol.-% Ó 99,0 Ó 99,8 Ó 99,9 Ó 99,95 

HϜO ppm Ò 50 Ò 622 Ò 10 Ò 100 

Kohlenwasserstoffe ppm - Ò 50 Ò 5 Ò 50 

NϜ ppm -  - 

Ò 10 (OϜ) 

Ò 500 (NϜ+OϜ) 

Ò 30 (OϜ) OϜ ppm -  

CO ppm Ò 5 Ò 10 Ò 5 Ò 10 

Öl ppm  Ò 5 (mg/kg) - Ò 5 

NO / NO2 ppm Ò 2 Ò 2,5 Ò 2,5  Ò 10 

Schwefel ppm - Ò 1 Ò 0,5 Ò 1 

NHϝ ppm - Ò 25 - Ò 2,5 

 

Wie die vorrausgehende Betrachtung zeigt, ist es nicht möglich allgemeingültige Qualitätsanforderungen für 

COϜ-Anwendungen zu formulieren. Konkrete Spezifikationen sind individuell für einzelne Anwendungsfälle zu 

betrachten. Auf Grundlage der zusammengestellten Daten lässt sich jedoch erkennen welche Komponenten 

häufig als Störkomponenten angesehen und limitiert werden. Insbesondere der Gehalt an HϜO ist für fast alle 

Anwendungen limitiert. Hinzu kommen in vielen Fällen Grenzwerte für Kohlenwasserstoffe, CO, Stickoxide 

sowie Schwefelkomponenten. Diese Stoffe sollten entsprechend in möglichst geringen Konzentrationen im 

COϜ enthalten sein.  
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2.1.3.7 Untergrundspeicherung / Kaverne 

Ausgangspunkt für die Definition des thermodynamischen Speicherzustands des COϜ in der Kaverne ist das 

Phasenverhalten des COϜ, welches in folgendem Diagramm visualisiert ist. Durch die Teufenlage einer 

Kaverne ist das Druckspiel und der verfügbare Temperaturbereich bereits automatisch vorgegeben: 

¶ Temperaturanstieg gemäß mittlerem Gradienten 3 K / 100 m 

¶ Druckanstieg gemäß Dichte des Gesteins 

ὴ  ” ẗὫ ẗὬ [1] 

ü Nach o. g. Formel wird der MOP des UGS10 bestimmt, indem f¿r die Teufe Ăhñ die Lªnger der LzRT 

unter GOK eingesetzt wird. 

ü Der Minimaldruck eines UGS wird anhand der vorliegenden salzmechanischen Eigenschaften der 

Formation festgelegt: anhand des Kriechverhaltens, das mittels Laborversuchen bestimmt wird, sowie 

einer über die Betriebszeit akzeptablen Kriechrate (welche über die Zeit zum Schrumpfen der Kaverne 

führt). Je höher die Differenz zwischen (minimalen) Kavernendruck und dem Druck des 

Umgebungsgesteins, desto höher die Kriechrate. 

o Da die Lokation Bad Lauchstädt bekannt ist, wurde der Minimaldruck in Analogie zu den 

bestehenden Kavernen festgelegt. 

 

 

Abbildung 22: Phasendiagramm COϜ  

Die Besonderheit des COϜ im Gegensatz zu Erdgas oder Wasserstoff liegt darin, dass es unter den Druck- 

und Temperaturbedingungen, die bei der Speicherung oder dem Transport typischerweise vorherrschen, in 

verschiedenen Aggregatzuständen vorliegen kann. Außerdem können durch Druck- und / oder 

Temperaturänderungen auch Phasenübergänge auftreten. Dieser Sachverhalt ist für die 

Untergrundspeicherung in folgendem Phasendiagramm visualisiert: 

 
10 UGS = Untergrundgasspeicher, s. Abkürzungsverzeichnis. Es wird hier allgemein von UGS gesprochen, da 
dies ein etablierter Terminus ist. Er wird auch durchgängig verwendet, wenn in einem konkreten Fall flüssiges 
COϜ oder COϜ in der dichten Phase gespeichert wird. 
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Abbildung 23: Phasendiagramm COϜ, markiert der Druckbereich der Kavernen in Bad Lauchstädt: initial, während 
Injektionsbetrieb und Produktionsbetrieb 

Die oben angegebenen Grenzen für Druck und Temperatur entstammen einer überschlägigen, initialen 

Analyse des Ein- und Ausspeicherverhaltens: 

¶ Das Druckspiel der Kaverne11 liegt zwischen 40 und 140 bar, wobei am Bohrungskopf entsprechend 

der hydrostatischen Säule des COϜ geringere Drücke anliegen. Das gesamte theoretische Druckspiel 

wurde somit als 20 ï 140 bar ermittelt. 

¶ Die Temperatur in der Kaverne beträgt 40 °C. 

¶ Bei Einspeicherung wird die benötigte Temperatur des COϜ auf den gewählten Wert eingestellt, hier 

ebenfalls 40 °C, was auch eine typische Rückkühltemperatur nach einem Verdichter ist. 

¶ Bei der Ausspeicherung kühlt sich das COϜ durch den Joule-Thompson-Effekt ab, überschlägig wurde 

ermittelt, dass bei vollständiger Ausspeicherung die Temperatur am Wellhead (WH) auf bis zu 10 °C 

fallen kann. 

In Summe ist festzustellen, dass über dem Druckbereich der Kaverne und den sich bei Ein- und 

Ausspeicherung einstellenden Temperaturen mehrere Phasenübergänge stattfinden können. Dies ist jedoch 

zu vermeiden, da Phasenübergänge einerseits eine mechanische Belastung für die Anlagen darstellen und 

andererseits für verschiedene Phasen auch unterschiedliches (und z. T. nicht miteinander kompatibles) 

Equipment zum Einsatz kommen muss. 

Die Aufgabe bestand also zunächst darin, festzustellen, welche Phase(n) für die Speicherung des COϜ in der 

Kaverne am günstigsten ist. Die Auswahl wurde gemäß des möglichen Druckspiels, der sich daraus 

ergebenden AGV und KGV12 sowie anlagen- und betriebstechnischer Vor- und Nachteile getroffen.  

Die nachfolgenden Tabellen fassen die möglichen Drücke für die Speicherung des COϜ in verschiedenen 

Phasen, und die sich daraus ergebenden AGVs zusammen. Begleitstoffe zum COϜ beeinflussen auch das 

Phasenverhalten und somit die speicherbare Menge. Es wurde ein Vergleich zwischen reinem COϜ (s. Tabelle 

21) und einer 96 Vol.-% COϜ - 4 Vol.-% NϜ - Mischung (s. Tabelle 22) angestellt.

 
11 Referenzteufe LzRT = 700 m 
12 AGV = Arbeitsgasvolumen, KGV = Kissengasvolumen. Es wird hier allgemein von AGV und KGV 
gesprochen, da dies etablierte Termini sind. Sie werden auch durchgängig verwendet, wenn in einem 
konkreten Fall flüssiges COϜ oder COϜ in der dichten Phase gespeichert wird. 
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Tabelle 21: Zusammenfassung Drücke, Phasen und AGV: reines COϜ  

Fall Zustand Max. mögliche 

Temperatur in 

der Kaverne 

Pmin Dichte COϜ 

@ Pmin 

MOP Dichte COϜ 

@ MOP 

COϜ-Masse 

@ Pmin 

COϜ-Masse 

@ MOP 

AGV COϜ13 Ranking 

   (bar) (kg/m3) (bar) (kg/m3) (t) (t) (t)  

1 flüssig 30 74 647,42 140 835,79 323.710,00 417.895,00 94.185 5 

2 Nur dichte 

Phase 

40 74 224,07 140 763,27 112.035,00 381.635,00 269.600 4 

3 Nur gasförmig 40 30 58,89 73 217,03 29.445,00 108.515,00 79.070 6 

4 Dichte Phase 

und gasförmig 

40 30 58,89 140 763,27 29.445,00 381.635,00 352.190 3 

5 Flüssig und 

gasförmig 

30 30 62,21 140 835,79 31.105,00 417.895,00 386.790 1 

614 Nur flüssig 25 65 715,50 87,5 794,49 357.750,00 397.245,00 39.495 7 

715 Flüssig und 

gasförmig 

25 18,75 36,99 87,5 794,49 18.493,50 397.245,00 378.751 2 

 

  

 
13 Speicherkapazitäten werden hier durchgängig in metrischen Tonnen (t) angegeben, da dies für COϜ die übliche Einheit ist. Dennoch werden zur Darstellung 
der Gesamt-, Arbeits- und Minimalkapazität durchgängig die Termini Gesamtgasvolumen, Arbeitsgasvolumen und Kissengasvolumen verwendet. 
14 Diese Betrachtung wurde für den Fall einer flachen Kaverne mit der Teufe der LzRT = 437,5 m angestellt, da eine reine flüssige Speicherung in der 
Referenzkaverne mit LzRT = 700 m aufgrund der Kavernentemperatur = 40 °C nicht möglich ist (vgl. Fall 1) 
15 s. vorherige Fußnote 
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Tabelle 22 Zusammenfassung Drücke, Phasen und AGV: COϜ mit 4 Vol.-% NϜ  

Fall Zustand Max. 

mögliche 

Temperatur 

in der 

Kaverne 

Pmin Dichte 

Gemisch @ 

Pmin 

MOP Dichte 

Gemisch @ 

MOP 

Gemisch-

Masse @ 

Pmin 

Gemisch-

Masse @ 

MOP 

AGV 

Gemisch16 

AGV COϜ17 Ranking 

   (bar) (kg/m3) (bar) (kg/m3) (t) (t) (t) (t)  

1 flüssig 30 74 256,29 140 773,62 128.145,00 386.810,00 258.665,00 251.991,44 4 

2 Nur dichte 

Phase 

40 74 202,77 140 688,88 101.385,00 344.440,00 243.055,00 236.784,18 5 

3 Nur gasförmig 40 30 57,489 73 197,5 28.744,50 98.750,00 70.005,50 68.199,36 7 

4 Dichte Phase 

und gasförmig 

40 30 57,489 140 688,88 28.744,50 344.440,00 315.695,50 307.550,56 3 

5 Flüssig und 

gasförmig 

30 30 60,627 140 773,62 30.313,50 386.810,00 356.496,50 347.298,89 1 

618 Nur flüssig 25 65 206,19 87,5 684,63 103.095,00 342.315,00 239.220,00 233.048,12 6 

719 Flüssig und 

gasförmig 

25 18,75 36,234 87,5 684,63 18.117,00 342.315,00 324.198,00 315.833,69 2 

 

 
16 s. vorherige Fußnote 13 
17 s. vorherige Fußnote 13 
18 Diese Betrachtung wurde für den Fall einer flachen Kaverne mit der Teufe der LzRT = 437,5 m angestellt, da eine reine flüssige Speicherung in der 
Referenzkaverne mit LzRT = 700 m aufgrund der Kavernentemperatur = 40 °C nicht möglich ist (vgl. Fall 1) 
19 s. vorherige Fußnote 
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Auswertung: 

Die Fälle 1, 5 und 7 sind rein hypothetisch: 

¶ Fall 1 kann im realen Betrieb nicht stattfinden, da in der Referenzkaverne die Temperatur höher als 

30 °C ist. Eine künstliche Kühlung eines 500.000 m3 großen Raumes mit entsprechender COϜ-Füllung 

muss als energetisch unsinnig angesehen werden. 

¶ Fall 5 ist aus dem gleichen Grund wie Fall 1 unsinnig und aufgrund das Phasenübergangs von flüssig 

zu gasförmig (einhergehend mit starken Druckschlägen und entsprechender Bohrungsbelastung und 

verändertem Strömungsverhalten) ist aus betriebstechnischer Sicht solch ein Betrieb zu vermeiden. 

¶ Fall 7 ist zwar technisch möglich, aber aufgrund das Phasenübergangs von flüssig zu gasförmig 

(einhergehend mit starken Druckschlägen und entsprechender Bohrungsbelastung und verändertem 

Strömungsverhalten) ist aus betriebstechnischer Sicht solch ein Betrieb zu vermeiden. 

Weiterhin zeigt sich: 

¶ Durch die Verwendung eines COϜ-NϜ-Gemischs sinkt das AGV im Vergleich zu reinem COϜ für das 

Gemisch an sich aufgrund des veränderten Phasenverhaltens und anderen Dichten, und der AGV-

Anteil des COϜ in dem Gemisch ist noch weiter reduziert. 

Die rein hypothetischen Fälle außen vorgelassen, zeigt sich, dass höchste Speicherkapazitäten bei einer 

Speicherung von COϜ in der dichten Phase inkl. zulässigem Phasenübergang zu gasförmig, zu erreichen sind. 

Dies gilt sowohl für reines COϜ als auch für ein COϜ-NϜ-Gemisch. 

Im Folgenden beziehen sich sämtliche Angaben von GGV und AGV auf das COϜ-NϜ-Gemisch, da im Betrieb 

realistischerweise von vorhandenen Begleitstoffen im COϜ ausgegangen werden muss. 

Neben den zu erzielenden AGVs sind hier die weiteren Vor- und Nachteile der jeweiligen Speichervarianten 

aufgeführt: 
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Tabelle 23: Technische Vor- und Nachteile verschiedener COϜ-Speichervarianten 

Speicherzustand Vorteile Nachteile 

Gasförmig ¶ Es kann eine klassische Gaskomplettierung 

mit UTSAV genutzt werden (vgl. Anhang 1) 

¶ API-Stähle können genutzt werden 

¶ Einfache Betriebsführung: 

o bei Ausspeicherung einfach durch 

Öffnen des Ventils am WH 

o bei Einspeicherung durch 

obertägigen Verdichter 

¶ Einfaches Monitoring: Druck und Füllstand 

sind direkt gekoppelt 

 

Dichte Phase ¶ Siehe gasförmig 

¶ Betrieb in dichter Phase kann mit gasförmig 

kombiniert werden. Es muss lediglich 

darauf geachtet werden, einen adäquaten 

Verdichter für die Einspeicherung 

anzuschaffen, der COϜ in beiden Zuständen 

handhaben kann 

 

Flüssig ¶ AGV: = equivalent zum Kavernenvolumen 

¶ Kein KGV benötigt, gesamte gespeicherte 

COϜ-Menge steht für den Betrieb zur 

Verfügung 

¶ API-Stähle können genutzt werden 

¶ Kavernenkühlung erforderlich. 

Dies stellt ein ultimatives 

Ausschlusskriterium dar 

¶ Komplexe 

Bohrungskomplettierung (vgl. 

Anhang 2) 

¶ Komplexer Betrieb mit entweder 

o Nutzung einer 

Tiefpumpe für Ein- und 

Ausspeicherung, 

o Oder (hypothetisch) 

Zirkulationsbetrieb mit 

Sole. Ist aufgrund von 

COϜ-Solemischung 

nicht durchführbar. 

¶ Schwierigeres Monitoring: der 

Kavernendruck reflektiert nicht 

den Füllstand 

 

Es wurde schlussendlich entschieden, die COϜ-Speicherung in der Referenzkaverne im gasförmigen Zustand 

durchzuführen, mit zulässigem Phasenübergang zur dichten Phase. 

Die nachfolgende Tabelle stellt die verschiedenen Kombinationsmöglichkeiten von Aggregatzuständen bei 

Transport zum UGS, Speicherung im UGS und Wegtransport vom UGS dar. Weiterhin sind die jeweils 

benötigten Hauptkomponenten des UGS identifiziert und mit einer überschlägigen Analyse des 

Energiebedarfs untersetzt. Die dafür zugrunde gelegten Randbedingungen sind20: 

¶ Preis Industriestrom:    0,21 ú/kWh COϜ  

¶ Elektrischer Kühlungsbedarf:   110 kW/t COϜ 

¶ Elektrischer Energiebedarf Verdichtung:  90 kW/t COϜ   

 
20 Eine Detailauswertung findet in WP 7 statt, für das finale Anlagenkonzept und unter Nutzung aller relevanten 
technischen Parameter. 
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Tabelle 24: Kombinationsmöglichkeiten des Transport- und Speicherbetriebs21 

Szenario Transport zum UGS Speicherung Transportweg vom 

UGS 

GGV AGV AGV für 

angepassten Pmin22 

    (t) (t) (t) 

1.1 Flüssig   Flüssig  Flüssig 239.220,00 239.220,00 #NV 

1.2 Flüssig  Gasförmig und dichte Phase Flüssig 344.440,00 315.695,50 156.190,00 

2.1 Dichte Phase Flüssig Dichte Phase 239.220,00 239.220,00 #NV 

2.2 Gasförmig  Gasförmig und dichte Phase Gasförmig  344.440,00 315.695,50 156.190,00 

3.1 Flüssig flüssig Dichte Phase 239.220,00 239.220,00 #NV 

3.2 Flüssig Gasförmig und dichte Phase Dichte Phase 344.440,00 315.695,50 156.190,00 

4.1 Dichte Phase Flüssig Flüssig  239.220,00 239.220,00 #NV 

4.2 Dichte Phase Gasförmig und dichte Phase Flüssig  344.440,00 315.695,50 156.190,00 

 

  

 

21 Die Angaben für GGV und AGV beziehen sich auf das 96 Vol.-% COϜ-4 Vol.-% NϜ Gemisch. Die Werte für die Speicherung in flüssiger Phase entsprechen 
Fall 6 in Tabelle 22, die Werte für die Speicherung in gasförmiger und dichter Phase entsprechen Fall 4 in Tabelle 22. 

22 Die Ausarbeitungen und Begründungen hierzu finden sich in WP 7. Das AGV für angepassten Pmin ist für den Betrieb entscheidend. 



CapTransCO2 

69 

 

Tabelle 25: Hauptkomponenten und Energiebedarfe 

Szenario Injektion Ausspeicherung Energiebedarf Preis 

(GW) (Mio. ú) 

Verdampfung Verflüssigung Injektion via Verdampfung Verflüssigung Verdampfung Injektion Verflüssigung 

1.1 - - Pumpe - - - 21,5 - 4,52 

1.2 x - Kompressor - x 17,2 14,1 17,2 10,17 

2.1 - x Pumpe x - 26,3 21,5 26,3 15,57 

2.2 - - Kompressor - - - 14,1 - 2,95 

3.1 - - Pumpe x - 26,3 21,5 - 10,05 

3.2 x - Kompressor - - 17,2 14,1 - 6,56 

4.1 - x Pumpe - - - 21,5 26,3 10,05 

4.2 - - Kompressor  x - 14,1 17,2 6,56 
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Im Endergebnis des WP 3 wurde festgelegt, dass 

¶ Speicherung des COϜ:   gasförmig mit zulässigem Übergang in die dichte Phase 

¶ Transport des COϜ zum UGS:  gasförmig 

¶ Transport des COϜ weg vom UGS: gasförmig 

transportiert bzw. gespeichert wird. 

Dies ergibt sich aus den zur Verfügung stehenden Speicherkapazitäten, der technischen Realisierbarkeit an 

sich und den benötigten Energiebedarfen und den erwarteten Kosten. Die hier getätigten Kostenanalysen sind 

wie erwähnt nur überschlägig und dienten der Entscheidungsfindung zur Festlegung der thermodynamischen 

Speicherzustände. Die finalen Ausarbeitungen zu den technischen Anlagenparametern und den Kosten finden 

sich in WP 7. 
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2.1.4 AP 4: Pipelinetransport 

2.1.4.1 Wechselwirkungen von Rohrleitungsmaterialien mit der festgelegten COϜ-Spezifikation 

2.1.4.1.1 Hintergrund und Fragestellung 

Der rohrleitungsgebundene Transport von CO2 gehört in der chemischen Industrie zu den Standardaufgaben. 

Nach aktuellem Kenntnisstand erfolgt in der Regel der leitungsgebundene Transport über Stahlleitungen (für 

ñreinesò CO2) und mehrheitlich über nicht öffentlichen Raum. Da in der Praxis über die COϜ-Abscheidung aus 

Verbrennungsprozessen im COϜ-Strom auch korrosiv wirkende Bestandteile erhalten sein können, sind hier 

Erfahrungen mit Beschichtungssystemen oder alternativen Rohrleitungsmaterialien und der Betrieb dieser 

Infrastrukturen von besonderem Interesse. Über direkte Kontaktaufnahme zu Betreibern von Chemieparks 

sollten diese Erkenntnisse zusammengetragen werden.  

2.1.4.1.2 Methode 

Um ein umfassendes Bild über Pipelinetransport von COϜ in deutschen Chemieparks zu erhalten, wurde ein 

Fragenkatalog entwickelt. Dieser wurde mit einem Umfrage-Tool online gestellt. Es wurden Betreiber und 

insbesondere die technischen Leiter der Standorte per E-Mail gebeten, an der Umfrage teilzunehmen. 

Insgesamt wurden Betreiber von 37 deutschen Chemieparks kontaktiert: u. a. Chemical Site LEUNA 

(InfraLeuna GmbH), ValuePark® Schkopau/Böhlen (Dow Olefinverbund GmbH), Chemiepark Marl (Evonik 

Operations und Technology & Infrastructure). 

Folgender Fragenkatalog wurde entwickelt: 

- Haben Sie Erfahrung mit dem Transport oder der Verteilung von COϜ über Pipelines? 

- Woraus besteht die Rohrleitung und wie ist sie beschichtet? 

- In welchem Aggregatzustand (dichte Phase / gasförmig) wird das COϜ transportiert und welche 

Betriebsbedingungen (Druck, Temperatur) sind dabei maßgeblich? 

- Welche korrosionskritischen Gaszusammensetzungen (Begleitgase, Feuchte, Schwefel) sind zu 

berücksichtigen? 

- Gibt es Korrosionsprobleme beim Transport von COϜ und wenn ja, welche Maßnahmen werden 

dagegen ergriffen? Welche alternativen Rohrleitungswerkstoffe setzen Sie ein? 

- Welche Erfahrungen haben Sie mit der Molchung solcher COϜ-Transportleitungen gemacht? Bitte 

gehen Sie insbesondere auf Wartungsintervalle und möglichen Abrieb ein. 

- Was ist im Hinblick auf Wechselwirkungen noch zu beachten? 

- Welche Sicherheitsanforderungen sind beim Pipelinetransport zu beachten? Besonders in Hinblick 

auf deren Auslegung (Durchmesser, Wanddicke, etc.). 

2.1.4.1.3 Ergebnisse 

Trotz mehrfacher Erinnerungsschreiben und teilweise auch persönlicher Kontaktaufnahme zu einzelnen 

Betreibern war der Rücklauf sehr gering. Nur vier Personen von zwei Unternehmen nahmen an der Umfrage 

teil. Jedoch wurde die erste Frage von allen vier Personen mit Ăneinñ beantwortet: Erfahrungen mit dem 

Leitungsgebundenen Transport von COϜ lägen nicht vor. Dementsprechend konnten auch keine Informationen 

zu Korrosionsschutz im Hinblick auf kritische Gaszusammensetzungen oder alternativen 

Rohrleitungsmaterialen gegeben werden.  
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2.1.4.1.4 DBI-interne Einschätzung auf Grundlage von Projekt-Erfahrungen 

Da mangels Rücklaufs der Umfrage nicht auf Erfahrungen aus der Praxis zurückgegriffen werden konnte, folgt 

an dieser Stelle eine DBI-interne Einschätzung auf Basis von Projekterfahrungen. 

Der Transport von COϜ per Rohrleitungen wird durch die Regelwerke des DVGW abgedeckt. Diese befinden 

sich jedoch aktuell in der Erstellung und Aufbereitung. Für diese Studie wurden die aktuellen Versionen der 

Regelblätter verwendet, welche sich auf das Thema Kohlenstoffdioxidleitungen aus Stahlrohren beziehen.  

¶ DVGW C 260 - Eigenschaften von COϜ 

¶ DVGW C 491 - Anlagen im Transportsystem 

¶ DVGW C 466 - Betrieb und Instandhaltung 

¶ DVGW C 463 - Planung und Errichtung 

Bei der Auslegung der Rohrleitungen wird im Besonderen die DVGW C 463 beachtet. Hier ist jedoch lediglich 

die Festigkeit des verwendeten Stahls ausschlaggebend, insbesondere bei der Ermittlung der 

Mindestwanddicke gegen: 

¶ Innendruck 

¶ Druckstoß 

¶ Risswachstum 

Diese Aspekte haben prinzipiell keinen Einfluss auf die Materialauswahl, sofern die daraus ermittelte 

Rohrdimensionierung kommerziell verfügbar und zugelassen ist. 

Für den Transport von COϜ muss allerdings aufgrund der erwarteten Begleitstoffe (siehe DVGW C 260) die 

Korrosionsbeständigkeit berücksichtig werden. Erfahrungen aus vorangegangenen Forschungsprojekten 

liefern die Grundlage für die Wahl der Stahlsorte in der vorliegenden Studie. 

Im Verbundprojekt COORAL [20] untersuchte die Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung (BAM) 

eine Vielzahl an Stählen auf ihre Eignung im CO2-Transportbereich.  

Auszug aus den Ergebnissen:  

¶ Die untersuchten Stähle mit 13 % Chrom-Anteil wurden als ungeeignet klassifiziert. 

¶ Eine möglichst geringe Konzentration von SOx im COϜ-Strom ist wichtiger als ein geringer 

Wassergehalt, denn die Kondensation von Säure ist auch bei geringen Wassergehalten möglich. 

Aus den untersuchten Werkstoffen wurde im daran angeschlossenen Projekt CLUSTER ebenfalls von der 

BAM eine Auswahl getroffen [19]. Es wurden drei Stähle untersucht und für die Bereiche Kompression, 

Transport sowie Speicherung empfohlen. Für die Kompression empfiehlt die BAM den Vergütungsstahl 1.7225 

(42CrMo4) und für die Speicherung in Untertagelagerstätten den hochlegierten Stahl 1.4562 (X1NiCrMoCu32-

28-7). Für den Bereich Transport empfiehlt die BAM den unlegierten Stahl 1.8977 (L485MB), welcher für den 

Erdgastransport bereits weit verbreitet ist. 

Auszug aus den Ergebnissen: 

ĂWaren keine Begleitstoffe vorhanden, so wurden bei einem Wassergehalt von bis zu 200 ppmv keine 

Korrosionserscheinungen an dem Pipelinestahl L485MB festgestellt. Die aus dem Ausgangsszenario 

abgeleitete COϜ-Stromzusammensetzung (Kap. 5.2) führte zu einer sehr niedrigen Korrosionsrate, solange 

die HϜO-Konzentration in der COϜ-Phase Ò 200 ppmv war. Somit ist unter diesen Bedingungen der Werkstoff 

L485MB beständig.ñ [19] 

ĂDer Pipelinestahl L485MB zeigte unter den genannten Bedingungen keine ºrtliche, sondern langsame, 

flächige Korrosion, so dass ein Einsatz dieses Werkstoffs in der Praxis unter den in CLUSTER betrachteten 

COϜ-Stromzusammensetzungen als praktikabel eingeschªtzt wird.ñ [19]  
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Tabelle 26: Übersicht über die Unterschiede in den Zusammensetzungen der COϜ-Ströme aus den Untersuchungen im 
Projekt Cluster [19] und den in CapTrans verwendeten Spezifikationen nach den Ergebnissen aus dem 
Projekt Aramis [8] 

Begleitstoff Cluster Aramis 

COϜ 98,5 mol% 95,0 mol% 

HϜO 50 ppmmol 70 ppmmol 

SO2 70 ppmmol - 

NOx 100 ppmmol 2.5 ppmmol 

OϜ 0,67 mol-% 0,0040 mol-% 

 

Im Vergleich sind die Grenzwerte bezüglich der Begleitstoffe in beiden Projekten bis auf NOx relativ ähnlich.  

Aufgrund dieser Erkenntnisse wurde sich in der vorliegenden Studie für das im Projekt CLUSTER von der 

BAM benannte Material entschieden. 

Abschließend noch ein Hinweis auf die aktuellen Einschränkungen bezüglich alternativer Materialien. Derzeit 

sind für den Transport von COϜ in Rohrleitungen, die einen Betriebsdruck von über 16 bar aufweisen, 

ausschließlich Stahlrohre zugelassen. Kunststoffrohre oder Mehrschichtverbundrohre befinden sich noch in 

der Entwicklungsphase (bspw. Bestimmung der Permeationsrate von COϜ) bzw. gibt es derzeit keine 

zugelassenen Produkte auf dem deutschen Markt. Solche Materialien stellen potenziell kostengünstigere 

Alternativen zu den herkömmlich verwendeten Stahlrohren dar, sowohl in Bezug auf die Kosten der Verlegung 

als auch den Materialaufwand. Weitere positive Eigenschaften sind die höhere Lebensdauer sowie die 

Korrosionsbeständigkeit. 

Sollten die Hersteller Kunststoff- oder Mehrschichtverbundrohre entwickeln, welche bei höheren Drücken 

eingesetzt werden können, würde dies deutliche Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit und die 

Implementierung von COϜ-Transportpipelines haben. Eine solche Entscheidung würde nicht nur die 

Materialauswahl diversifizieren, sondern auch die Möglichkeit bieten, bei der Verlegung von Pipelines 

erheblich zu sparen. Die korrosionsbeständigeren Werkstoffe bieten auch Vorteile im Betrieb, es werden 

geringere Druckverluste erwartet, weniger Reinigungsintervalle und Wartungseinsätze. 

Zahlreiche Projekte im Bereich CCU/CCS belegen schon heute, dass der leitungsgebundene Transport von 

COϜ technisch gut realisierbar ist. Die Website https://zeroemissionsplatform.eu/about-ccs-ccu/css-ccu-

projects/ gibt einen Überblick über bereits realisierte oder geplante Projekte, z. B.  

- CCS: Gas- und Ölfeld mit CCS Snøhvit in Norwegen 

- CCS: Sleipner COϜ-Storage in Norwegen 

- CCU: Carbon2Chem® Verbundprojekt unter der Leitung des Projektträgers Jülich 
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2.1.4.2 Permeationsuntersuchungen 

2.1.4.2.1 Untersuchung 

Für die Eignung von Kunststoffen als Pipelinematerial für den Transport von COϜ oder Gasgemischen sind 

unter anderem ihre Permeationseigenschaften relevant. Im Projekt wurden Permeationsuntersuchungen an 

zwei verschiedenen Kunststoffrohren (PE-Mehrschichtrohr HexelOne® des Herstellers egeplast und PA-U 12-

Rohr Vestamid® NRG 2101 des Herstellers evonik) durchgeführt. 

Die Untersuchungen fanden bei einem Rohrinnendruck von 16 bar statt. Die Festlegung erfolgte aufgrund 

folgender Erwägungen:  

¶ Beide Rohre haben aktuell Marktzulassungen im Gasbereich bis 16 bar (bzw. bis 18 bar im Fall des 

PA-U 12-Rohres).  

¶ Für die Sammlung von COϜ aus einem regionalen COϜ-Verbund-Netz wird Hochdruck angestrebt, und 

zwar so, dass sich das COϜ durchgehend im gasförmigen Zustand befindet (siehe Phasendiagramm). 

¶ Die technischen Möglichkeiten für die Permeationsuntersuchungen im Labor sind durch die Rohre, 

das zugehörige Equipment zum Verschließen und Sicherheitsanforderungen an die Aufbewahrung 

aktuell auf 16 bar begrenzt.  

Als Untersuchungstemperatur wurde zum einen 8 C gewählt. Dies liegt im Bereich von mittleren 

Bodentemperaturen in ca. 80 cm Tiefe, der Verlegetiefe für erdverlegte Rohrleitungen. Als zweite 

Untersuchungstemperatur wurde 20 C ausgewählt, welche als Worst-Case-Szenario für erderlegte 

Rohrleitungen gelten kann.  

Die Rohre wurden zunächst mit reinem COϜ (Qualität 4.5) geprüft. Außerdem kam ein Mischgas zum Einsatz, 

welches in dieser Zusammensetzung bei technischen Prozessen als Rauchgas anfallen kann: 90 % COϜ (4.5) 

und 10 % NϜ (5.0). 

Beide Rohre wurden bei beiden Temperaturen und mit beiden Prüfgasen untersucht, sodass insgesamt acht 

Permeationskoeffizienten bestimmt wurden.  

2.1.4.2.2 Bestimmung der Permeationsrate, der Gasdurchlässigkeit und der 

Permeationskoeffizienten 

Unter Permeation versteht man den Vorgang, bei dem ein Stoff (Permeat) einen Festkörper durchdringt oder 

durchwandert. Im Folgenden wird die Permeation von Gasen durch Festkörper, insbesondere aus 

Kunststoffen, betrachtet. Die Triebkraft ist der Gradient des chemischen Potentials des Permeates und wird 

regelmäßig in vereinfachten Modellen durch den messbaren Konzentrations- oder Druckgradienten ersetzt. 

Ohne äußere Einflüsse bewegt sich das Permeat immer in die Richtung der geringeren Konzentration bzw. 

des niedrigeren Partialdrucks.  

Die Permeation verläuft in drei Teilschritten: 

¶ Sorption an der Grenzfläche: Gase lagern sich an der Oberfläche des Festkörpers an (Adsorption) 

und werden in das Material aufgenommen (Absorption). 

¶ Diffusion durch den Festkörper: Das Permeat durchdringt (diffundiert) das feste Material durch 

Poren bzw. molekulare Zwischenräume. 

¶ Desorption: Das Permeat entweicht als Gas auf der anderen Seite des Feststoffes. 

Mit dem Beginn der Diffusion wandert das Permeat durch den Festkörper und reichert sich in diesem an, bis 

sich eine Sättigungskonzentration einstellt. Nach Erreichen der Sättigung lässt sich eine konstante 

Permeationsrate (QPerm) beobachten, d. h. das permeierte Gasvolumen V steigt über die Zeit t nach 

Gleichung (2) linear an: 
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ὠ ὗ Ͻὸ bzw. ὗ     (2) 

ὗ  Permeationsrate ÃÍÉȢ.ȢȾ4ÁÇ 

ὸ Zeit 4ÁÇ 

ὠ Volumen ÃÍ 

Wird das permeierte Volumen über die Versuchszeit aufgetragen, sollte nach ausreichender 

Konditionierungszeit (abhängig von Rohrmaterial und Gas) ein linearer Verlauf zu erkennen sein. Der Anstieg 

der Geraden ist die ermittelte Permeationsrate. 

Für allgemeinere Aussagen lässt sich aus der Permeationsrate die spezifische Gasdurchlässigkeit und der 

Permeationskoeffizient bestimmen. Die spezifische Gasdurchlässigkeit setzt die Permeationsrate ins 

Verhältnis zur Rohrfläche und zum Druck und wird nach Formel (2) berechnet.  

ὈÉ  
10ÅÒÍ
ʌϽÄÁϽ,ÐϽÐ2

 (3) 

Di spezifische Gasdurchlässigkeit 
ÃÍσ ÉȢ.Ȣ

ÍςϽÂÁÒϽ4ÁÇ
 

10ÅÒÍ Permeationsrate [cm³(i.N.)/Tag]  

ʌ Kreiszahl Pi 3,1415é 

da Rohrprüfkörper - Außendurchmesser [m]  

Lp Prüflänge in Messzelle [m]  

pR Partialdruck (absolut) [bar]  

Unter Berücksichtigung der Rohrwanddicke lässt sich nach Formel (3) der spezifische Permeationskoeffizient 

berechnen. 

0É  $ Ͻ ί
10ÅÒÍϽÓ2
ʌϽÄÁϽ,ÐϽÐ2

 (4) 

ὖ spezifischer Permeationskoeffizient 
ÃÍσ ÉȢ.Ȣ ϽÍÍ

ÍςϽÂÁÒϽ4ÁÇ
 

ί Rohrwanddicke [mm]  

 

Der Permeationskoeffizient ist abhängig von den Materialeigenschaften des Prüfkörpers, dem jeweiligen 

Prüfgas und der Temperatur. Sind diese Parameter konstant (gleiches Material, gleiches Prüfgas, gleiche 

Temperatur) sollten auch bei verschiedenen Partialdrücken dieselben Permeationskoeffizienten ermittelt 

werden. Die Permeationsraten sollten linear mit dem angelegten Partialdruck steigen.  

Bei steigender Temperatur sind steigende Permeationskoeffizienten zu erwarten, die einem exponentiellen 

Verlauf folgen.  
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2.1.4.2.3 Messmethode 

Zur Vorbereitung der Prüfkörper wurden diese einseitig mit einer Kappe verschlossen. Die offenen Rohrseiten 

wurden mit einem Vorschweißbund versehen und mit einem Blind- und Losflansch verschlossen. Über 

Messanschlüsse im Blindflansch konnten die Rohre mit dem entsprechenden Prüfgas befüllt werden. 

Gleichzeitig wurden durch eine permanente Druckkontrolle konstante Untersuchungsbedingungen 

gewährleistet. 

Die Prüfrohre wurden über einen Zeitraum von ca. 8 - 12 Wochen konditioniert. Bei der Konditionierung wird 

der Kunststoff so lange mit dem Permeat gesättigt, bis sich eine stationäre Phase und damit eine konstante 

Permeationsrate einstellt. Beim PA-U-12-Rohr konnte erst nach 12 Wochen ab Beginn der Konditionierung 

COϜ-Permeat in der Messzelle nachgewiesen werden.  

Für die Konditionierung wurden die Rohre mit dem jeweiligen Untersuchungsdruck mit dem Prüfgas (COϜ bzw. 

Gemisch COϜ/NϜ 90/10) gefüllt. Die Konditionierung erfolgte bei Raumtemperatur.  

Nach Abschluss der Konditionierung wurden die Prüfrohre in spezielle Permeationsmesszellen eingespannt 

(siehe Abbildung 24). Die Messzellen wurden mit Stickstoff (bzw. für die Untersuchungen mit dem Gasgemisch 

mit Argon) gespült und auf einen Druck von 100 mbar eingestellt. Während der Untersuchung wurden den 

Messzellen in regelmäßigen Abständen Gasproben entnommen und in einem Gaschromatographen (GC) 

analysiert. Die Gaszusammensetzung gibt Aufschluss darüber, wie viel Permeat die Rohrwand durchdrungen 

und sich in den Messzellen aufkonzentriert hat. 

 

Abbildung 24  Permeationsmesszelle mit eingespanntem Untersuchungsrohr 

2.1.4.2.4 Ergebnisse 

Permeationsuntersuchungen  

Die Abbildung 25 zeigt die Ergebnisse der Permeationsmessungen mit reinem COϜ. Aus den Anstiegen der 

Regressionsgeraden ergeben sich die in Tabelle 27 dargestellten Permeationsraten.  

 



CapTransCOϜ 

77 

 

Abbildung 25  Permeiertes Volumen an COϜ bei der Untersuchung mit reinem COϜ über die Versuchszeit: HexelOne® und 
PA-U 12 (Vestamid® NRG 2101) bei 8°C und 20 °C 

 

Für beide Rohre bestätigt sich die Erwartung, dass die Permeationsrate bei 20 C höher ist als die 

Permeationsrate bei 8 C. Außerdem erweist sich PA als permeationsdichter gegenüber COϜ als PE, wie dies 

auch für Wasserstoff der Fall ist. 

Tabelle 27: Ermittelte Permeationsraten von COϜ bei der Untersuchung mit reinem COϜ für HexelOne® und PA-U 12 
(Vestamid® NRG 2101) bei 8°C und 20 °C 

 Permeationsrate in cm³/h 

Bei 8 °C Bei 20 °C 

HexelOne®  0,62 1,22 

Vestamid® NRG 2101 0,095 0,147 

 

Abbildung 26 und Tabelle 27 zeigen die Ergebnisse der Permeationsmessungen mit dem Gasgemisch von 

90 % COϜ und 10 % NϜ.  
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Für das HexelOne®-Rohr konnte bei beiden Temperaturen ein linearer Anstieg für COϜ ermittelt werden. Die 

ermittelten Permeationsraten sind in Tabelle 28 aufgeführt. Für das Vestamid® NRG-Rohr konnte innerhalb 

der Versuchszeit kein oder nur wenig Permeat nachgewiesen werden, so dass keine Permeationsrate ermittelt 

werden konnte. Da das Rohr genauso lange konditioniert wurde, wie zuvor für die Durchbruchzeit des mit 

reinem COϜ beaufschlagte Rohr notwendig war, scheint das Gemisch COϜ/NϜ langsamer durch die Rohrwand 

zu diffundieren als das reine COϜ.  

 

Abbildung 26 Permeiertes Volumen an COϜ bei der Untersuchung mit COϜ/NϜ-Gemisch über die Versuchszeit: 
HexelOne® und PA-U 12 (Vestamid® NRG 2101) bei 8°C und 20 °C 

 

Tabelle 28: Ermittelte Permeationsraten von COϜ bei der Untersuchung mit COϜ/NϜ-Gemisch für HexelOne® und PA-U 
12 (Vestamid® NRG 2101) bei 8°C und 20 °C 

 Permeationsrate in cm³/h 

Bei 8 °C Bei 20 °C 

HexelOne®  0,43 1,34 

Vestamid® NRG 2101 - - 
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Mit einer Abnahme des COϜ-Partialdrucks um 10 % bei ansonsten gleichbleibenden 

Untersuchungsbedingungen wäre mit einer Abnahme der Permeationsrate von COϜ um 10 % zu rechnen. In 

Tabelle 29 sind die Permeationsraten der Untersuchungsergebnisse für das HexelOne®-Rohr bei beiden 

Untersuchungstemperaturen gegenübergestellt. Bei 8 °C beträgt die Abnahme 31 % statt der erwarteten 10 %. 

Bei 20 C ist sogar eine Erhöhung der Permeationsrate um 10 % festzustellen.  

Der Effekt der Wechselwirkung beider Gase ist nicht erklärbar. Für belastbare Aussagen sind weitere 

Untersuchungen notwendig. 

Tabelle 29: Vergleich der ermittelten Permeationsraten von COϜ bei der Untersuchung mit COϜ und COϜ/NϜ-Gemisch 
für HexelOne® bei 8°C und 20 °C 

 Permeationsrate in cm³/h Permeationsrate 

Reines COϜ COϜ/NϜ-Gemisch Prozentuale Abweichung 

HexelOne® (8 °C) 0,62 0,43 -31 % 

HexelOne® (20 °C) 1,22 1,34 +10 % 

2.1.4.2.5 Zusammenfassung der Ergebnisse 

Mit den Formeln (2) und (3) wurden aus den Permeationsraten die Gasdurchlässigkeiten und 

Permeationskoeffizienten ermittelt. Diese sind in Tabelle 30 dargestellt.  

Da für alle Rohre die gleichen Parameter in die Berechnung eingehen, leiten sie sich alle in gleicher Weise 

linear von den Permeationsraten ab. Daher wird an dieser Stelle auf eine ausführliche Diskussion der 

Gasdurchlässigkeiten und Permeationskoeffizienten verzichtet.  

Festzuhalten ist jedoch, dass die ermittelten Permeationskoeffizienten der COϜ-Permeation für das 

HexelOne® mit über 200 cm³·mm/(m²·bar·Tag) deutlich höher sind als bisher bestimmte 

Permeationskoeffizienten für HϜ bei einem PE 100-RC-Rohr (110-120 cm³·mm/(m²·bar·Tag)  [133]). 

  



CapTransCOϜ 

80 

Tabelle 30: Ermittelte Parameter des Permeationsverhaltens von COϜ  

Rohr 
Prüfgas Untersuch-

ungs-

Temperatur 

Permeations-

rate  

[cm³/h] 

Gasdurchlässig-

keit 

[cm³/(m²·Tag)] 

Permeations-

koeffizient  

[cm³·mm/ 

(m²·bar·Tag)]  

HexelOne®  COϜ 8°C 
0,62 9,9 98,8 

HexelOne® COϜ RT 
1,22 20,2 202,2 

HexelOne® COϜ/NϜ 

(90%/10%) 8°C 
0,43 6,8 68,3 

HexelOne® COϜ/NϜ 

(90%/10%) RT 
1,34 21,8 217,7 

Vestamid® 

NRG 2101 
COϜ 8°C 

0,10 1,5 15,2 

Vestamid® 

NRG 2101 
COϜ RT 

0,15 2,5 24,9 

Vestamid® 

NRG 2101 

COϜ/NϜ 

(90%/10%) 8°C 
Kein Ergebnis - - 

Vestamid® 

NRG 2101 

COϜ/NϜ 

(90%/10%) RT 
Kein Ergebnis - - 

Die ermittelten Werte können genutzt werden, um abzuschätzen, wie viel COϜ in einem Leitungsnetz in die 

Atmosphäre entweicht.  

Das Leitungsnetz, das im AP 9 entwickelt wurde, umfasst ca. 800 km Länge und transportiert 5 Mio. t COϜ pro 

Jahr. Der Carbon Footprint der gesamten COϜ-Lieferkette beträgt 260 g COϜ-Äquivalent pro kg COϜ, das 

abgeschieden und transportiert wird (siehe AP 10.3 Carbon Footprint Analyse). Nimmt man vereinfacht an, 

dass das Leitungsnetz mit DN-100-Rohren der untersuchten Materialien HexelOne® und Vestamid® NRG 

2101 errichtet würde, ergeben sich die in Tabelle 31 aufgeführten jährlichen Permeationsverluste. 

Tabelle 31:  Jährliche Permeationsverluste bezogen auf 1 km Rohrlänge und 800 km Rohrlänge im Leitungsnetz 

 HexelOne® 

8 °C 

HexelOne® 

20 °C 

Vestamid® 

NRG 2101 

 8 °C 

Vestamid® 

NRG 2101 

20 °C 

Jährlicher Permeationsverlust 

bezogen auf 1 km Rohrlänge 

[m³] 

18 37 3 5 

Jährlicher Permeationsverlust  

bezogen auf 800 km 

Leitungsnetz [m³] 

15.000 30.000 2.000 4.000 

Jährlicher Permeationsverlust  

bezogen auf 800 km 

Leitungsnetz [kg] 

30.000 60.000 4.000 7.000 

Anteil an Gesamt-Emissionen 

der COϜ-Kette  

0,002 % 0,005 % 0,0003 % 0,0006 % 
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Bezogen auf die Gesamt-Emissionen der COϜ-Lieferkette durch Energieverbräuche etc. würde der jährliche 

COϜ-Ausstoß durch Permeation an den Leitungen bei beiden Materialien und beiden Temperaturen weniger 

als 0,01 % betragen.  

2.1.4.3 Technische Sicherheit und ökonomischer Vergleich (AP 4.3) 

2.1.4.3.1 Bestimmung von COϜ-Ausbreitungsverhalten bei Leckagen unter Berücksichtigung 

unterschiedlicher Betriebszustände 

Zur Analyse der COϜ-Ausbreitung bei Leckagen oder Ausbläsern wurden verschiedene praxisorientierte und 

für das Forschungsprojekt relevante Szenarien definiert, wobei unterschiedliche Parameter wie COϜ-

Qualitäten, Volumenstrom, Austrittsquerschnitt und Windgeschwindigkeiten berücksichtigt werden. Mithilfe 

einer geeigneten Software wurden die COϜ-Ausbreitungen für diese Szenarien berechnet und sowohl 

tabellarisch als auch grafisch (2D/3D) dargestellt. Die Ergebnisse der COϜ-Ausbreitungsberechnungen 

ermöglichen es, Angaben zu COϜ-Konzentrationen (Definition verschiedener Gefährdungszonen) und 

Ausbreitungsgeschwindigkeiten zu machen und entsprechende Handlungsempfehlungen abzuleiten. 

Das Ausbreitungsverhalten von COϜ, mit dem bei Leckagen zu rechnen ist, ist relevant für die Einschätzung 

der technischen Sicherheit. Da COϜ viel schwerer ist als Luft oder andere Gase können bei einem Austreten 

von COϜ gefährliche Konzentrationen in Bodennähe auftreten. Die nachfolgende Tabelle aus dem 

DVGW Arbeitsblatt C260 (A) legt folgende Gefährdungskonzentrationen fest: 

 

Abbildung 27:  Auszug aus DVGW-Arbeitsblatt C260 (A) 

Für die Berechnung wurde eine Grenzkonzentration von 8 % gewählt, dies sollte konservative Ergebnisse 

liefern. Die weiteren Berechnungsparameter sind der Tabelle 46 zu entnehmen. 

Die Berechnung zu den Ausbreitungen der Gefährdungsbereiche durch austretendes COϜ wurden mit der 

Software ProNuSs (Version: 9.44.09 - Programm zu numerischem Störfall-Simulation) durchgeführt. Es 

wurden dafür zwei Szenarien definiert und zwar ein Ausblasevorgang und ein Störfall. 

Beide Fälle wurden mit einem Betriebsdruck von 30 bar und einer Temperatur von 10 C berechnet. 

Die Eingangsdaten für die Berechnung sind in der nachfolgenden Tabelle zusammengefasst. 
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Tabelle 32:  Berechnungsparameter 

Bezeichnung Wert Einheit 

Medium CO2  

Überdruck 30 bar 

Engster Querschnitt 53,1 mm 

Austrittsdurchmesser DN 80 (82,5) mm 

Austrittshöhe ü. Erdgleiche 2 m 

Ausflussziffer 0,59 -- 

Medientemperatur 10 °C 

Grenzkonzentration 8 %  

2.1.4.3.2 Ergebnisse 

Szenario 1: Ausbläser (COϜ, 30 bar, 10 °C) 

Die Berechnung wurde mit dem Modell von Schatzmann als Freistrahl durchgeführt. Durch die hohe Dichte 

von COϜ (122,67 kg/m³) und der damit verbundenen hohen Masse kommt es zu einer strahlförmigen 

Ausbreitung beim Ausblasvorgang. 

Das heißt, dass zwar eine gewisse Ausblashöhe aufgrund des hohen Impulses/ Massenstroms erreicht wird, 

aber der Ausblasradius im Verhältnis dazu relativ gering bleibt. Weiterhin ist auffällig, dass der Wind einen 

geringen Einfluss auf den Gefährdungsbereich hat. Dies zeigt sich in der Kurvenschar (0-15 m/s 

Windgeschwindigkeit) bei der alle Kurven sehr nah beieinander liegen. 

Es ist davon auszugehen, dass das austretende COϜ im berechneten Radius herabsinkt und sich am Boden 

verteilt bzw. mit der Umgebungsluft vermischt. 
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Abbildung 28:  Ergebnis der Ausbreitungsberechnung Szenario 1: Ausbläser COϜ bei 10°C, 30 bar 
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Szenario 2: Havariefall (COϜȟ 30 bar, 10°C) 

Für den Havariefall COϜ wurde ein Schaden durch einen Baggerzahn angenommen, der eine Leitung trifft und 

ein Loch von 40 x 50 mm Größe entstehen lässt. Der Austrittswinkel wurde mit 45° zur Horizontalen 

angenommen.  

Aus den Diagrammen lässt sich erkennen, dass im Havariefall ein Gefährdungsbereich entsteht. Es ist 

anschließend mit einem Absinken der COϜ-ĂWolkeñ zu rechnen, die sich mehr und mehr mit der Umgebungsluft 

vermischt. Durch den hohen Druck in der Leitung entsteht ein Ăschrªgerñ Wurf mit den Dimensionen ca. 5,43 m 

horizontal und 5,41 m vertikal. 

 

Abbildung 29:  Ergebnis der Ausbreitungsberechnung Szenario 2: Havariefall COϜ bei 10°C 
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2.1.5 AP 5: Zwischenspeicherung von COϜ in Salzkavernen 

Bei der Zwischenspeicherung von Kohlendioxid in Salzkavernen spielt die Integrität des Salzes zur Bewertung 

der Dichtheit und damit der Kavernenstabilität eine wesentliche Rolle. Wesentlicher Parameter ist dabei die 

Permeabilität des Salzgesteins. 

An verschiedenen Salzkernen aus der mitteldeutschen Region wurden Permeabilitätsmessungen 

durchgeführt.  

 

Abbildung 30:  Beispiel eines untersuchten Salzkerns 

Weitere Untersuchungen zeigten die chemische Stabilität von Salz gegenüber COϜ und der mit COϜ 

gesättigten Sole.   

Tabelle 33: Übersicht der gemessenen Permeabilitäten 

Salzkern Permeabilität  

[m2] 

1 5,45 10-21 

2 5,88 10-22 

3 7,92 10-22 

4 4,2 10-20 

 

Die gemessenen Permeabilitäten an den verschiedenen Salzkernen differieren im Bereich von 4 10-20 bis 7 10-

22. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass die Dichtheit der Salzkaverne bzw. des Salzgesteins 

gegeben ist. Permeabilitäten dieser Größenordnung sind auch bei Kavernen der Erdgasspeicherung 

anzutreffen. 
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2.1.6 AP 6: Entwicklung eines Verteilnetzentwurfes für den Raum Mitteldeutschland 

Vorgehensweise 

Untersuchungsmethodik des Trassenverlaufs 

Für die Evaluation des potenziellen Trassenverlaufs der Rohrleitungstrassen von den einzelnen Emittenten 

mit dem Ziel der Anbindung an die überregionale COϜ-Infrastruktur bzw. an den Speicher in Bad Lauchstädt 

wurden primär öffentlich zugängliche Karten- und Planungsdokumente herangezogen. Es ist zu vermerken, 

dass in dieser Phase geologische Bodenbeschaffenheiten sowie bestehende Leitungstrassen anderer 

Netzbetreiber nicht berücksichtigt wurden. Ebenso unterblieb eine Abfrage bei Trägern öffentlicher Belange 

(TÖB). 

Trassierungsgrundsätze 

Die Festlegung des Trassenverlaufs orientierte sich an folgenden Grundsätzen: 

1. Vermeidung technisch herausfordernder Querungen: Bereiche, die bautechnisch nicht oder nur mit 

unverhältnismäßig hohem Aufwand zu überqueren sind, wurden umgangen. 

2. Effizienz und Umweltschonung: Der Trassenverlauf wurde möglichst gestreckt und geradlinig 

zwischen Anfangs- und Endpunkt der Leitung gestaltet, um sowohl eine wirtschaftliche Lösung zu 

gewährleisten als auch den Eingriff in die Umwelt zu minimieren. 

3. Umgehung von Gebieten mit hohem Raumwiderstand. Dazu zählen z. B.: 

¶ Bebaute Gebiete 

¶ Festgesetzte Gebiete für Rohstoffabbau 

¶ Naturschutzgebiete, Naturdenkmäler, Geotope 

4. Berücksichtigung von Gebieten mit erhöhtem Genehmigungsaufwand. Dies betrifft u. a.: 

¶ Wasserschutzgebiete 

¶ FFH-Gebiete 

¶ Nach § 30 BNatSchG geschützte Biotope 

¶ Wälder 

5. Trassenbündelung: Entsprechend den Vorgaben des Landesentwicklungsplans wurde der Grundsatz 

der Trassenbündelung berücksichtigt. 

6. Agrarstruktur: Wo möglich, erfolgte eine Orientierung der Leitung an Flurstücksgrenzen und 

landwirtschaftlichen Wegen. 

Datenquellen 

Die Analyse stützte sich auf Datenmaterial von verschiedenen Institutionen und Plattformen: 

¶ Landesamt für Umweltschutz 

¶ Geodatenportal 

¶ Geobasisdaten des Landesamtes für Vermessung und Geoinformation 

¶ Ministerium für Landesentwicklung und Verkehr 

Diese vielfältigen Datenquellen ermöglichten die Bewertung der Trassenführung unter Berücksichtigung 

relevanter ökologischer, technischer und gesetzlicher Rahmenbedingungen. 
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1.2 Ergebnisse 

Abbildung 1 zeigt den möglichen Trassenverlauf der Anbindung der Emittenten an die überregionale COϜ-

Infrastruktur bzw. an den Speicher in Bad Lauchstädt. Es ergibt sich eine Trassenlänge von ca. 450 km, 

weitere Informationen zur Trasse siehe AP 9. 

 

Abbildung 31:  Trassenverlauf Anbindung der Emittenten an die überregionale COϜ-Infrastruktur 
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2.1.7 AP 7: Entwicklung des grundlegenden Designs für einen Kavernenspeicher 

Im AP 7 wurden die technischen Parameter für den UGS, d. h. untertage und obertage final ausgearbeitet. 

Dies beinhaltet: 

¶ Ein- und Ausspeicherberechnungen, Festlegung der für Injektion und Ausspeicherung maximal 

möglichen Raten 

¶ Weitere Detaillierung der Analyse des Druck-, Temperatur- und Phasenverhaltens (s. AP 3) und 

Optimierung der Betriebsdrücke 

¶ Komplettierungsschema für Betrieb, Solung und Gaserstbefüllung (GEB)23 

¶ Festlegung des obertägigen Anlagendesigns: 

o COϜ-Aufbereitungstechnologie und Parameter 

o COϜ-Injektion, Auslegung Verdichter 

o Definition der benötigten Hauptkomponenten des UGS 

o Erstellung des grundsätzlichen Anlagenlayouts. 

Als Grundlage der Ausarbeitungen für die Speicherkapazitäten wurden Parameter typsicher gesolter und für 

Erdgasspeicherung genutzter Kavernen zu Grunde gelegt.  

Tabelle 34: Parameter Referenzkaverne  

Parameter Einheit Wert 

Teufe LzRT m 700 

Geometrisches Volumen m3 500.000 

Kavernentemperatur °C 40 

MOP @ LzRT bar 140 

Minimaler Druck @ LzRT bar 30 

OD LzRT óó 13 3/8 

OD Tubing óó 9 5/8 

2.1.7.1 Ein- und Ausspeicherberechnungen 

Es wurden die folgenden Randbedingungen für einen typischen Kavernenbetrieb zugrunde gelegt: 

 

¶ Die maximale Druckänderung in der Kaverne darf 10 bar/d nicht überschreiten. Dies kann 

insbesondere zu Beginn der Entnahmeperiode im Hinblick auf die Gasdichteabnahme auftreten. 

¶ Die maximale Fließgeschwindigkeit in der Verrohrung darf 20 m/s nicht überschreiten. Dies kann 

vor allem in den letzten Förderphasen der Fall sein, wenn der Druck in der Kaverne bereits stark 

abgesunken ist. Der Bohrlochkopfdruck wird in diesem Fall als Referenzpunkt betrachtet. Da beim 

niedrigsten Druck im Bohrloch das Gas maximal expandiert werden kann, kann es zu den 

höchsten Fließgeschwindigkeiten kommen. 

¶ Kein Phasenübergang in die flüssige Phase: weder in der Bohrung, am BL-Kopf noch in der 

Kaverne  

  

 
23 GEB = Gaserstbefüllung, s. Abkürzungsverzeichnis. Es wird hier allgemein von GEB gesprochen, da dies 
ein etablierter Terminus ist. Er wird auch durchgängig verwendet, trotz dass sich für die Speicherung in 
gasförmiger und dichter Phase entschieden wurde. 
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Diese gesetzten Parameter entsprechen dem aktuellen Diskussionsstand, könnten sich aber in einer 

späteren Phase mit weiteren Erkenntnissen verändern.   

Die Auswertung wurde in folgenden Schritten durchgeführt: 

1. Es wurde für Injektion und Ausspeicherung jeweils eine maximale Rate vorgegeben, und analysiert, ob 

die o. g. Randbedingungen eingehalten werden: Strömungsgeschwindigkeit in der Bohrung und 

maximal zulässige Druckänderung in der Kaverne. Als Ausgangspunkt wurden folgende Werte gewählt, 

die typischerweise im Erdgasbetrieb f¿r ein 9 5/8ñ Tubing einer Kavernenbohrung angesetzt werden: 

a. Ausspeicherrate 237.000 Nm3/h 

b. Einspeicherrate 137.000 Nm3/h 

2. Kontrolle und ggf. Anpassung der Raten, Neuberechnung des Ein- und Ausspeicherbetriebs 

3. Analyse des Phasenverhaltens anhand der ermittelten WHP bei Ein- und Ausspeicherung. 

Die Umrechnung von Masse (Durchflussraten) in Volumen (-tric-Durchflussraten) erfolgt nach der 

Realgasgleichung: 

ὴϽὠ άϽὙϽὝϽὤὴȟὝ [4] 

Die Umrechnung des COϜ-Volumens unter den Druck- und Temperaturbedingungen in der Kaverne in den 

Normzustand erfolgt anhand der folgenden Anpassung der realen Gasgleichung: 

ὠὔ ὠὴȟὝ Ͻ
ὴ
ὶὩί

ὴ
ὔ

Ͻ
Ὕὔ

ὝὶὩί
Ͻ
ρ

ὤὴȟὝ
 [5] 

Dabei ist ὠ ȟ  das COȼ-Volumen unter den Druck- und Temperaturbedingungen in der Kaverne, welches 

gleich dem geometrischen Kavernenvolumen ist. 

Für den Ausspeicher- und Injektionsbetrieb berechnen sich die WHP des zu injizierenden COϜ und die sich 

daraus ergebenden COϜ-Injektionsraten anhand normaler Hydraulikberechnung: 

ὄὌὖ ὡὌὖ Ὡ  [6] 

mit  

ί  
ὫὬ

Ὕ ὤ Ὑ
 [7] 

Die beiden o. g. Formeln 6 und 7 beschreiben den statischen Zustand, d. h. Stillstand: keine Injektion oder 

Ausspeicherung. 

Im Falle von Ein- und Ausspeicherung erweitert sich die Hydraulikberechnung um die dynamischen 

Reibungsverluste: 

ὄὌὖ ὡὌὖὩ —ὠ  [8] 

    (+ bei Ausspeicherung, - bei Injektion)  

mit  

— ρȟρσχρπ
‗Ὕ Ὡ ρ

Ὠ
 [9] 

Bei den beiden o. g. Formeln 8 und 9 muss darauf geachtet werden, dass der Volumenstrom ὠ in (Nm3/s) 

eingesetzt wird, die mittlere Temperatur in der Bohrung Ὕ  in (K) und der Innendurchmesser der Bohrung Ὠ 

in (m). 
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2.1.7.2 Ergebnisse Berechnung Ausspeicherung 

 

 

 

Abbildung 32:  Ergebnisse Ausspeicherberechnung 

Bei Verwendung einer Ausspeicherrate von 237.000 Nm3/h, wird die maximal zulässige 

Strömungsgeschwindigkeit am BL-Kopf von 20 m/s nicht überschritten. Zu Beginn der Ausspeicherung (ca. 

Tag 5 bei maximaler Rate) wird jedoch die maximal zulässige Druckänderungsrate in der Kaverne von 10 bar/d 

erreicht, wodurch die Ausspeicherrate reduziert werden muss. Hierbei wurde ein Wert gewählt, bei dem auch 

später im Prozess die Strömungsgeschwindigkeit die 20 m/s nicht erreicht. Dabei muss jedoch beachtet 

werden, dass ab Tag 13 mit einem Phasenübergang in die flüssige Phase zu rechnen ist, was in einem 

grundsätzlich anderen Strömungs- und Druckverhalten resultiert. In obiger Abbildung (rechts) ist dies an dem 

drastischen Anstieg der Druckänderungsrate inkl. steigenden Drücken (bei Ausspeicherung!) zu erkennen: 

theoretisch wäre eine Ausspeicherung ab hier nur noch durch eine Förderpumpe möglich. 
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Als Konsequenz muss festgehalten werden, dass die Ausspeicherung nicht bis zum nominalen minimalen 

Kavernendruck von 30 bar durchgeführt werden kann, sondern der effektive Minimaldruck für den Betrieb 

angehoben werden muss: sowohl am BL-Kopf als auch in der Kaverne muss das COϜ zu jedem Zeitpunkt 

gasförmig oder in dichter Phase vorliegen. 

 

 

 

Abbildung 33:  Ergebnisse Ausspeicherberechnung, angepasst 

Die grundsätzlichen Aussagen zum Druck- und Ratenverhalten bleiben so, wie bereits oben analysiert. 

Jedoch wird als neuer Minimaldruck 80 bar an der LzRT festgelegt, da unter diesen Bedingungen und unter 

Berücksichtigung einer der Druck- und Temperaturbedingungen am BL-Kopf (nebst einer angemessenen 

Sicherheitsreserve) das COϜ stets gasförmig oder in der dichten Phase vorliegt. Die Ausspeicherung wäre 

unter Nutzung der maximal möglichen Raten nach ca. 13 Tagen beendet. In Tabelle 35 sind die finalen 

Parameter zusammengefasst. 
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2.1.7.3 Ergebnisse Berechnung der Einspeicherung 

  

  

  

Abbildung 34:  Ergebnisse Einspeicherberechnung 

 

Bei Verwendung einer Einspeicherrate von 137.000 Nm3/h wird die maximal zulässige 

Strömungsgeschwindigkeit am BL-Kopf von 20 m/s zu Beginn des Einspeicherbetriebs überschritten. Die 

maximal zulässige Druckänderungsrate in der Kaverne von 10 bar/d wird jedoch zu keinem Zeitpunkt 

überschritten. Aufgrund der Entwicklung der Strömungsgeschwindigkeit muss jedoch die Ausspeicherrate 

reduziert werden: die Ausspeicherrate wurde auf 87.000 Nm3/h begrenzt, was auch die Druckänderungsraten 

in der Kaverne weiter reduziert. 
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Tabelle 35 fasst die finalen Parameter der Ein- und Ausspeisung zusammen. 

Tabelle 35: Zusammenfassung der finalen UGS-Parameter 

Parameter Einheit Wert Anmerkung 

Kaverne, generell 

Geometrisches Volumen m3 500.000  

Teufe LzRT m 700  

Kavernentemperatur °C 40  

MOP @ LzRT bar 140  

Pmin bar 80  

Bohrungskomplettierung    

Tubing OD óó 9 5/8  

Tubing ID mm 222,377  

Speicherkapazitäten    

GGV t 344.440  

AGV t 156.190  

KGV t 188.250  

Injektionsbetrieb 

Maximale Rate Nm3/h 87.000  

WHP @ MOP bar 110,00  

WHP @ Pmin bar 63,50  

Injektionstemperatur °C 40 Wird über die Rückkühlung eingestellt wie 

benötigt 

Ausspeicherbetrieb 

Maximale Rate Nm3/h 237.000 Bis zu einem Druck an der LzRT von 120 bar 

Angepasste Rate Nm3/h 90.000 Bis Pmin = 80 bar 

WHP @ MOP bar 95,00  

WHP @ Pmin bar 55,85  

Temperatur am BL-Kopf zu 

Beginn der Ausspeicherung 

°C 40  

Temperatur am BL-Kopf zum 

Ende der Ausspeicherung 

°C 20 Bei vollständiger Entleerung 

Pipeline 

Minimaldruck bar 15  

Maximaldruck bar 30  

Temperatur °C 5 Entspricht erdverlegter Pipeline in 1,2 m Tiefe 
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Parameter Einheit Wert Anmerkung 

Obertageanlage 

Maximale Injektionsrate t/h24 100 Gemäß Netzbedarf 

Maximale Injektionsrate Nm3/h 50.923,3  

Maximale Ausspeicherrate t/h 200 Gemäß Netzbedarf 

Maximale Ausspeicherrate Nm3/h 101.846,6  

Für das grundlegende Layout der OTA ergibt sich, dass 

¶ nur eine Kaverne benötigt wird. 

o Die gilt für den Regelbetrieb: 

Á Einspeicherung mit 50.923,3 Nm3/h 

Á Ausspeicherung mit 101.846,6 Nm3/h. Dies ist bis zu einem Kavernendruck von 

120 bar an der LzRT möglich. 

o Sollte während der Pipeline-Maintenance die vollen 669,7 t/h (341.033,35 Nm3/h) 

eingespeichert werden müssen, dann werden 4 Kavernen benötigt; bei Ausspeicherung 

unterhalb eines Kavernendrucks von 120 bar an der LzRT werden 2 Kavernen benötigt. 

Á Die Limitierungen ergeben sich aus den möglichen Raten bei Ein- und 

Ausspeicherung, nicht jedoch aus den verfügbaren Speicherkapazitäten einer 

Kaverne. Diese sind um ein Vielfaches höher, als benötigt, vgl. AP 12.2. 

¶ für die Injektion immer ein Verdichter benötigt wird. 

¶ für die Ausspeicherung keine Rückverdichtung benötigt wird. Der UGS wird daher auch keine 

Möglichkeit zum Kreisbetrieb aufweisen. 

  

 
24 Angabe gilt für Regelbetrieb; während Pipeline-Maintenance kann und somit der fehlenden Möglichkeit des 
COϜ-Abtransports kann es passieren, dass die benötigte Injektionskapazität auf 669,7 t/h ansteigt. 



CapTransCOϜ 

95 

Abbildung 35 stellt das Komplettierungsschema für den Betrieb der Kaverne dar. Die Auswahl der 

Außendurchmesser der Rohre erfolgt anhand der grundsätzlichen API-Verrohrungsschemata, vgl. Abbildung 

36. 

  

Abbildung 35:  Komplettierungsschema Betrieb (links) und Barriereelemente gemäß BVEG (rechts) [30] 

 

Die Bohrungskomplettierung für den regulären Betrieb entspricht der einer klassischen 

Erdgaskavernenbohrung, nur das bei den Materialien darauf geachtet werden muss, COϜ-resistente 

Werkstoffe einzusetzen. Es wurden stets 2 Barrieren verwendet: 

¶ Die primäre Barriere (blau markiert in Abbildung 35:  Komplettierungsschema Betrieb 

(links) und Barriereelemente gemäß BVEG (rechts) [30], rechts) verhindert einen unkontrollierten 

Zufluss des Speichermediums in die Bohrung.  

¶ Die sekundäre Barriere (rot markiert in Abbildung 35:  Komplettierungsschema Betrieb 

(links) und Barriereelemente gemäß BVEG (rechts) [30], rechts) garantiert die Dichtheit der Bohrung 

im Falle des Versagens der primären Barriere. 
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Tabelle 36: Elemente des Barrieresystems von (Kavernen-) Speicherbohrungen 

Nr. Element 

Primäre Barriere 

1 Speicherformation, in diesem Fall Kaverne 

2 LzRT, Abschnitt unterhalb des Packers 

3 Zementierung der LzRT unterhalb des Packers 

4 Produktionspacker 

5 Förderrohrtour (Tubing) 

6 UTSAV 

Sekundäre Barriere 

A Deckgebirge (ist im Falle von Salzkavernen die Salzformation selbst) 

B LzRT oberhalb des Packers 

C Zementierung der LzRT oberhalb des Packers 

D Bodenflansch 

E Tension Spool (des Bohrungskopfes) 

F Master Valve (des Bohrungskopfes) 

#NV ESD-Wing-Valve (des Bohrungskopfes) 

 

Die nachfolgende Abbildung zeigt Möglichkeiten der Dimensionierung der Verrohrung anhand des 

grundsätzlichen API-Schemata für Verrohrungs- und Bohrungsdurchmesser. Die empfohlene 

Dimensionierung ist in der Abbildung rot dargestellt.  

 

Abbildung 36:  API-Verrohrungsschema. Der hier verwendete Pfad ist markiert: 13 3/8 Casing ï 9 5/8ñ Tubing  
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2.1.7.4 Analyse Kavernenkonvergenz 

Salz ist ein plastisches Gestein, das in der Lage ist, sich zu verformen, was im Endeffekt zu einer Verringerung 

des Kavernenvolumens mit der Zeit führt. Dieser Prozess wird ĂKriechenñ genannt und hängt von folgenden 

Faktoren ab: 

¶ Temperatur 

¶ Mechanische Salzeigenschaften 

¶ Differenzdruck zwischen der Formation (Umgebungsgestein) und dem Speichermedium in der 

Kaverne 

¶ Kavernengröße 

¶ Kavernenfahrweise, d. h. Anzahl der Zyklen über ein Jahr und der sich daraus ergebenden mittleren 

Kavernendruck 

Der maximale Betriebsdruck (MOP) ergibt sich aus der Teufe der LzRT, der Dichte des Salzgesteins und 

einem Sicherheitsfaktor: 

ὓὕὖ ” ϽὫϽὬ ϽὛ [10] 

Der Formationsdruck dagegen ergibt sich rein aus der Teufe der LzRT und der Dichte des Salzgesteins, und 

er ist konstant, unabhängig vom jeweiligen Kavernendruck: 

ὴ ” ẗὫϽὬ  [11] 

Aufgrund des Sicherheitsfaktors liegt der MOP für den Speicherbetrieb immer unterhalb des 

Formationsdrucks, es gibt also permanent einen Druckunterschied zwischen Formations- und Kavernendruck. 

Der minimale Betriebsdruck liegt sowieso unterhalb des Formationsdrucks. 

Das Kriechverhalten ist schematisch in Abbildung 37 dargestellt. 

 

Abbildung 37:  Schematische Darstellung Kavernenkonvergenz und Bodensenkung [123] 
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Das Kriechverhalten ist eine Funktion der Spannungsabweichung und der Temperatur: 

‐ ὃẗÅØÐ
ὗ

ὙὝ
ẗ
„ „

„z

 

 
[12] 

Wobei ὃȟὲ Materialkonstanten sind, die entsprechend den Salzeigenschaften variieren (ὗ  υτ ὯὐȾάέὰȟ  

Ὑ ψȢσρτσ ὐ άέὰὑ ȟὝȡTemperatureȟ„ᶻ ρὓὖὥ and „ȟ „ Spannungen des Salzgesteins. 

Die Volumenänderung für zylindrische Kavernen ist durch folgende Gleichung beschrieben: 

ὑὸ Ўὸ Ѝσ ẗὃẗÅØÐ
ὗ

ὙὝ
ẗ
Ѝσ

ὲ

ὖ ὖὸ

„z
 

[13] 

 

Anhand obiger Formeln ist ersichtlich, dass normalerweise für die Konvergenzanalyse umfangreiche 

gesteinsmechanische Untersuchungen durchgeführt werden müssen. Dies ist im Rahmen dieser Studie nicht 

möglich und somit wird auf Standardwerte für ὃ und ὲ zurückgegriffen: 

¶ ὃ = 450.000 m3/d 

¶ ὲ = 1 

Anhand der in Kapitel 2.1.7.1 beschriebenen Ein- und Ausspeicherraten ergibt sich folgender Druckverlauf pro 

Speicherzyklus: 

 

Abbildung 38:  Speicherzyklus 
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Abbildung 39:  Analyse Kavernenkonvergenz pro Zyklus 

Rein auf Basis von Standard-Salzparametern und dem zugrunde gelegten Speicherzyklus ist die 

Kavernenkonvergenz vernachlässigbar. Jedoch ist festzuhalten, dass Konvergenz ein irreversibler und 

kumulativer Vorgang ist. Dadurch, dass der maximale Betriebsdruck nur ca. 11 bar Unterschied zum 

Formationsdruck aufweist und auch bei minimalem Betriebsdruck die Differenz zum Formationsdruck nur ca. 

71 bar beträgt, sind die Konvergenzraten recht langsam und resultieren in einem Volumenverlust von: 

¶ 0,373 m3/Zyklus 

¶ 4,867 Zyklen/Jahr 

¶ 1,964 m3/Jahr Ÿ Konvergenzrate = -0,00039285%/a 

 

Kumulativ ausgehend von einer Betriebszeit von 30 Jahren ist mit einem Volumenverlust von 58,927 m³ zu 

rechnen, was in einem dann verbleibenden Kavernenvolumen von 499.941,073 m³ resultiert. 

Bei einem derart niedrigen Volumenverlust und der Tatsache, dass die Kaverne gemessen am Bedarf extrem 

überdimensioniert ist, wird von Maßnahmen gegen die Konvergenz abgesehen. 

Wenn man dennoch Kavernenvolumen wieder herstellen möchte, könnte dies durch nachträgliches Solen 

umgesetzt werden. Eine Nachsolung von knapp 60 m3 ist techno-ökonomisch nicht sinnvoll, könnte aber bei 

größeren Volumenverlusten notwendig werden. Dazu müsste die Kaverne geflutet werden25, die COϜ-

Komplettierung aus- und eine Solkomplettierung eingebaut werden. Nach Abschluss der Nachsolung kann die 

Kaverne wieder mit COϜ erstbefüllt26 werden. 

  

 
25 Praktisch eine umgekehrte GEB 
26 Es wäre in so einem Fall nicht mehr die Erstbefüllung im engsten Sinne, jedoch wird das hier erforderliche 
technische Verfahren als Gaserstbefüllung bezeichnet. 
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2.1.7.5 Weitere technische Ausarbeitungen GEB und Solung 

Gaserstbefüllung 

Zunächst wird das Komplettierungsdesign für die GEB festgelegt, genauer die Dimension des 

Soleentleerungsstrangs: dieser muss in das 9 5/8ñ Tubing passen, und so dimensioniert sein, dass 

¶ die COϜ-Injektion in den Ringraum zwischen Tubing und Soleentleerungsstrang keine zu großen 

Reibungsdruckverluste hervorruft, und 

¶ die erforderliche Soleentleerungsrate gewährleistet werden kann, ohne 20 m/s Fließgeschwindigkeit 

zu überschreiten. 

Es wurde eine Dimensionierung des Soleentleerungsstranges von 5 İñ OD gewªhlt. 

 

Abbildung 40:  Komplettierungsschema GEB 

Das Komplettierungsschema f¿r die GEB entspricht der f¿r den Gasbetrieb, nur dass ein zusªtzliches 5 İñ 

Soleentleerungsrohr installiert ist: durch die Injektion von COϜ in den Ringraum (RR) zwischen dem 9 5/8ñ 

Tubing und dem 5 İñ Soleentleerungsrohr wird die Sole herausgedr¿ckt. Bei der GEB ist noch kein UTSAV 

installiert: dies geschieht erst nach dem Ziehen des Soleentleerungsstranges (sog. Snubbing). 

Für die Ermittlung des Gasbedarfs anhand der Drücke bei der GEB ist es zunächst erforderlich, die 

Absetzteufe des 5 İñ Soleentleerungsstranges zu bestimmen: dieses wird ca. 2 m ¿ber dem Kavernensumpf 

abgesetzt, um eine größtmögliche Soleentleerung zu gewährleisten: 

¶ Finale Sumpfteufe (s. Anhang 4): 968,27 m 

¶ Ergibt Absetzteufe 5 İñ Rohr:  695 m 

Die Soleentleerungsrate wurde auf 100 m3/h festgesetzt, was bei einer Kavernengröße von 500.000 m3 eine 

GEB-Dauer von 208,33 Tagen ergibt. Unter Verwendung eines 5 İñ Rohres mit einer Wandstªrke von 

0,36102ñ herrscht im Soleentleerungsrohr eine maximale FlieÇgeschwindigkeit von 2,40 m/s, was unterhalb 

der typischerweise angesetzten Limitierung von 4,5 m/s liegt. 
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Zum Ende der GEB beträgt der Druck des HϜ (der durch den 9 5/8ñx5 İñ RR injiziert wird) 140 bar an der 

LzRT und entspricht damit dem MOP im Betrieb. 

Zu Beginn der GEB muss der Druck des COϜ an der LzRT berechnet werden: er ist gleich dem Soledruck in 

derselben Teufe: 

 

ὴ ȟ ὴ ȟ  ” ẗὫ ẗὬ [14] 

 

Die Teufe des COϜ-Solespiegels sinkt im Lauf der GEB immer weiter ab, bis schließlich die gesamte Kaverne 

mit COϜ befüllt ist. Der COϜ-Solespiegel wird trivial über die geförderte Solemenge und die Kavernengeometrie 

bestimmt. 

Je weiter der Solespiegel absinkt, desto größer wird wªhrend der GEB der Druck am Kopf des 9 5/8ñx5 İñ 

RR. Dadurch steigt bei gleicher Soleentleerungsrate auch die benötigte COϜ-Injektionsmenge im Normzustand 

bei fortschreitender GEB. 

Die nachfolgende Tabelle fasst die Parameter der GEB zusammen, Anhang 3 enthält das vollständige GEB-

Programm. 

Tabelle 37: Zusammenfassung Parameter GEB 

Parameter Einheit Wert 

Soleentleerungsrate27 m3/h 100 

Dauer d 208,33 

OD Soleentleerungsrohr óó 5 ½ 

ID Soleentleerungsrohr mm 121,36 

Strömungsgeschwindigkeit im Soleentleerungsrohr m/s 2,40 

WHP Soleentleerungsstrang28 bar 5 

Absetzteufe Soleentleerungsstrang m 695 

BHP Soleentleerungsstrang bar 123,15 

WHP COϜ (9 5/8ñx5 İñ RR) zu Beginn der GEB bar 66,60 

COϜ-Injektionsrate zu Beginn der GEB Nm3/h 15.761,63 

Strºmungsgeschwindigkeit im 9 5/8ñx5 İñ RR zu Beginn der GEB m/s 1,18 

WHP COϜ (9 5/8ñx5 İñ RR) zu Ende der GEB bar 103,31 

COϜ-Injektionsrate zu Ende der GEB Nm3/h 38.101,33 

Strºmungsgeschwindigkeit im 9 5/8ñx5 İñ RR zu Ende der GEB m/s 1,18 

 

  

 
27 Festgelegt, Vorgabe 
28 s. vorherige Fußnote 
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Solung 

  

Abbildung 41:  Komplettierungsschema Solung (links) und Kavernenform (rechts) 

 

Zum Zeitpunkt der Solung ist die Bohrung bis auf die finale Endteufe gebohrt, und die LzRT auf der finalen 

Teufe abgesetzt und zementiert. Für den Solbetrieb werden 2 zusätzliche temporäre Rohre installiert, so dass 

das Solungssystem im Wesentlichen aus folgenden 3 Elementen besteht: 

¶ Blanket: für Neubohrungen wird i.d.R. ein Inertgas wie Stickstoff verwendet und in den RR zwischen 

der LzRT und dem äußeren Solstrang eingebracht. Über die eingestellte Teufe des Blankets wird der 

Solprozess kontrolliert, der i.d.R. in mehreren Etappen ausgeführt wird (vgl. Anhang 4). 

¶ Äußerer Solstrang: im RR zwischen äußerem Solstrang und inneren Solstrang wird das Frischwasser 

injiziert29. 

¶ Innerer Solstrang: durch diesen wird die Sole aus der Kaverne ausgetragen und nach oben gefördert30  

Die Auswahl der Durchmesser für den Solbetrieb erfolgt nach API-Schema und guter Hydraulik gemäß den 

gewünschten Solraten. 

Als maximale Solrate wurde eine Frischwasserinjektion von 200 m3/h hinterlegt, was in einer Gesamtdauer für 

die Kavernensolung von 845 Tagen (inkl. Workover) resultiert. 

  

 
29 Im Falle des sog. indirekten Solens, dass den Großteil eines Solprozesses angewendet wird. Im Falle von 
direkter Solung andersrum. 
30 s. vorherige Fußnote 
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2.1.7.6 Gasaufbereitung 

Die Trocknung des Gasstromes ist ein wichtiger Schritt zur Vorbeugung und Vermeidung von 

Komponentenschäden. Die Trocknung mittels Kondensation und nachgeschaltetem Molsieb ist Stand der 

Technik und wird seit vielen Jahren kommerziell angeboten. Während die Installation von Wärmetauschern 

zur Kondensation des im Abgasstrom enthaltenen Wasserdampfes ein gängiges Mittel zur Einstellung des 

Feuchtegehaltes von Heißgasen auf einen Taupunkt < 10 °C ist, bietet sich die adsorptive Molsiebtrocknung 

zur Einstellung von Taupunkten < -20 °C an. Somit dient die Kondensation zur Entfernung großer 

Wassermengen aus dem Abgasstrom und die anschließende Molsiebtrocknung zur Einstellung bzw. 

Unterschreitung eines definierten Grenzwertes/Wassergehaltes. [131] 

Molekularsiebe sind kristalline Alumosilikate mit einheitlichen Porengrößen, die typischerweise im Bereich von 

3 bis 10 Angström liegen. Diese Nanoporen fungieren als selektive Adsorptionsstellen und ermöglichen es, 

Moleküle je nach Größe und Polarität selektiv einzufangen. Im Falle der COϜ-Trocknung adsorbieren 

Molekularsiebe Wassermoleküle, während COϜ durch sie hindurchströmt, und entfernen so effektiv 

Feuchtigkeit aus dem Gasstrom. [35] 

Der Adsorptionsprozess beruht auf der Affinität der Wassermoleküle zur Oberfläche des Molekularsiebs. Wenn 

COϜ durch das Molekularsiebbett strömt, werden die Wassermoleküle durch physikalische Adsorption in den 

Nanoporen eingefangen. [109] 

Die Gastrocknung unter Verwendung von Molekularsieben erfolgt diskontinuierlich, d. h. die technische 

Ausführung ist doppelt vorhanden. Während der Gasstrom über den ersten Adsorber strömt und das Molsieb 

mit Wasser belädt, also der Gasstrom getrocknet wird, erfolgt die thermische Regeneration des zweiten 

Adsorbers. Dadurch wird das im Molsieb gebundene Wasser ausgetrieben, wodurch das Molsieb wieder für 

den Trocknungsvorgang verwendet werden kann. Je nach Zyklenanzahl, Reinheit des Gases und kalkulierter 

Dimensionierung der Anlage kann die Lebensdauer von Molsieben variieren. Hersteller der Molekularsiebe 

empfehlen jedoch einen Austausch nach ca. 40.000 Betriebsstunden. [144] 

Die Trocknung von COϜ mit Molekularsieben bietet gegenüber alternativen Methoden mehrere Vorteile: 

¶ Hohe Selektivität: Molekularsiebe weisen eine hohe Selektivität für Wassermoleküle auf, was eine 

effiziente Entfernung von Feuchtigkeit bei minimalem COϜ-Verlust ermöglicht. 

¶ Regenerierbarkeit: Molekularsiebe können durch Erhitzen regeneriert werden, wodurch sie über einen 

längeren Zeitraum wiederverwendbar und kostengünstig sind. 

¶ Kompaktes Design: Molekularsiebtrocknungssysteme können in kompakten Konfigurationen 

entworfen werden, die für die Integration in bestehende Prozesseinheiten mit minimalem Platzbedarf 

geeignet sind. 

¶ Betriebliche Flexibilität: Die Molekularsiebtrocknung kann mit einem breiten Spektrum von 

Durchflussraten und Betriebsbedingungen umgehen und ist daher für eine Vielzahl industrieller 

Anwendungen geeignet. 

Die Entfernung von Schwefelverbindungen und Kohlenwasserstoffen aus COϜ-Gasströmen mittels 

Aktivkohle ist von entscheidender Bedeutung in verschiedenen industriellen Prozessen, darunter die Biogas- 

und Erdgasreinigung sowie die Kohlevergasung. Schwefelverbindungen wie Schwefelwasserstoff (H2S) und 

Kohlenwasserstoffe wie Methan (CHϞ) sind unerwünschte Verunreinigungen, die nicht nur die Umwelt 

belasten, sondern auch technische Anlagen und Prozesse schädigen können. Aktivkohle, aufgrund ihrer 

einzigartigen porösen Struktur und ihrer hohen Adsorptionskapazität, hat sich als äußerst effektiv bei der 

Entfernung von Schwefelverbindungen und Kohlenwasserstoffen erwiesen. [101] 

Der Prozess der Schwefel- und Kohlenwasserstoffentfernung mittels Aktivkohle beruht auf der Adsorption 

dieser Verbindungen auf der Oberfläche der Aktivkohle. Die poröse Struktur der Aktivkohle bietet eine große 

Oberfläche, die eine effiziente Adsorption ermöglicht. Schwefelverbindungen und Kohlenwasserstoffe werden 

durch Wechselwirkungen zwischen ihren Molekülen und den aktiven Stellen auf der Aktivkohleoberfläche 

adsorbiert, wodurch sie aus dem Gasstrom entfernt werden. [143] 
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Die Schwefel- und Kohlenwasserstoffentfernung aus einem Gasstrom kann in einem kombinierten 

Adsorptionsprozess erfolgen. Zur Gewährleistung einer stabilen Schwefel- und Kohlenwasserstoffentfernung 

ist die adsorptive Entfernung ebenfalls diskontinuierlich ausgelegt. Dies sorgt für eine Redundanz innerhalb 

des Reinigungsprozesses. Anders als bei der Gastrocknung wird die beladene Aktivkohle nicht regeneriert. 

Dies bedeutet, dass nach der vollständigen Beladung der Aktivkohle, diese aus dem Adsorber entfernt und 

nachgefüllt werden muss. Die Standzeiten der Anlage variieren somit je nach Reinheit des Gases und dem 

durchströmten Volumenstrom. 

Bei der Schwefel- und Kohlenwasserstoffentfernung mittels Aktivkohle in einem COϜ-Gasstrom sind 

verschiedene Parameter zu berücksichtigen, einschließlich der Auswahl des geeigneten Aktivkohletyps, der 

Betriebsbedingungen wie Temperatur und Druck sowie der Kontaktzeit zwischen Gas und Aktivkohle. 

Fortschritte in Materialdesign und Prozessoptimierung haben zu einer verbesserten Leistung und Effizienz 

dieses Verfahrens geführt. [33] 
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2.1.8 AP 8: Grundlegender Entwurf für eine Transportanbindung des Clusters Mitteldeutschland 

an nationale und europäische CO2-Cluster 

Das Arbeitspaket adressiert die Notwendigkeit, eine detaillierte Planung und Evaluation verschiedener 

Transportoptionen durchzuführen, um Mitteldeutschland effektiv an bestehende und zukünftige CO2-Cluster 

anzubinden. Die Untersuchung bezieht sich auf die folgenden Hauptkomponenten und Projektteile der Partner: 

¶ Pipelineanbindung: Einschließlich der Grobtrassierung und des Anlagenentwurfs unter 

Berücksichtigung vorhandener Leitungen (Erdgas, Öl) und der Planung neu zu bauender Pipelines. 

Diese Option erfordert eine detaillierte Analyse der infrastrukturellen und sicherheitstechnischen 

Aspekte. 

¶ Truck-/Bahntransport: Nutzung von Kesselwagen für den COϜ-Transport inklusive der Planung von 

Be- und Endladeeinrichtungen.  

¶ Schiffstransport im Binnenland: Überlegungen zum Flusstransport über die Binnenverkehrswege, 

einschließlich der notwendigen infrastrukturellen Anpassungen für einen solchen Transportweg. 

¶ Seetransport Hochsee: Analyse des Seetransports bis zu den Offshore-Speicherorten, wie z. B. 

Northern Lights, einschließlich der Planung der benötigten Seetransportkapazitäten, Terminals und 

Speicherinfrastrukturen. 

¶ Terminals zur Betankung: Entwicklung von Konzepten für notwendige Terminals inklusive 

Tanklager, um die Betankung der Transportmittel zu ermöglichen. 

Zusätzlich zu diesen technischen und logistischen Planungen umfasst das Arbeitspaket die Identifizierung 

sicherheitstechnischer Maßnahmen für alle Transportwege und eine Abschätzung der Transport- und 

Speicherkosten. Die Evaluierung der Kosten für Offshore-Speicheroptionen vervollständigt die Analyse und 

ermöglicht eine ganzheitliche Bewertung der vorgeschlagenen Lösungen. 

Durch die erfolgreiche Zusammenarbeit der Partner in den einzelnen Projektteilen soll eine solide Basis für 

die Implementierung effektiver COϜ -Transport- und Speicherlösungen geschaffen werden.  

Die Inhalte und Ergebnisse der beschriebenen Teilarbeitspakete werden in den Berichten der Partner 

präsentiert, im Folgenden sind die Ergebnisse der Arbeiten des DBI aufgeführt. 

2.1.8.1 AP 8.3.2 Grobmodellierung des Pipelinebetriebs nach Szenario und Auslastung 

Im Rahmen dieses Teilarbeitspaketes lag der Fokus auf der Anwendung des techno-ökonomischen Modells 

aus Arbeitspaket 9 auf die Transportleitung. Es wurden der gasförmige sowie der flüssige Transport von COϜ 

untersucht.  

Ziel war es, die Auslegungsparameter und eine Kostenabschätzung für die Transportpipeline, einschließlich 

der notwendigen Kompressionstechnologien, sowohl in Bezug auf die anfänglichen Investitionskosten 

(CAPEX) als auch auf die laufenden Betriebskosten (OPEX) zu erhalten. 

Weitere, relevante Ergebnisse die Transportanbindung betreffend werden auch in anderen Teilen des Projekts 

behandelt. Durch den Einsatz von Speichertechnologien können Schwankungen abgefedert werden, was 

insbesondere für das Verteilnetz (AP 6) und die Übertragungsnetzanbindung (OTA) von Bedeutung ist. Diese 

Aspekte wurden detailliert in den Arbeitspaketen 12.2 und 12.3 untersucht. Zudem wurden die Spezifikationen 

der COϜ-Qualitäten in Arbeitspaket 3 behandelt, während die Analyse der Nachfrage im Cluster (Verteilnetz) 

Gegenstand von Arbeitspaket 2 war. 
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2.1.8.2 Aussagen zu möglichen Standorten von Zwischenverdichterstationen: 

Basierend auf den Erkenntnissen aus den Arbeiten der Projektpartner konnten spezifische Bereiche 

identifiziert werden, in denen eine Rückverdichtung vermieden werden sollte. Das Modell wurde entsprechend 

angepasst, um sicherzustellen, dass diese Gebiete bei der Planung und Auslegung von 

Zwischenverdichtungsstationen ausgeschlossen werden.  

 

Abbildung 42: Blau: Trassenverlauf der Transportleitung von Bad Lauchstädt nach Stade. Rot: Bereiche in denen keine 
Verdichterstationen stationiert werden dürfen. 
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Tabelle 38:  Liste der Trassenabschnitte in denen keine Verdichterstationen errichtet werden können. 

km ab Trassenbeginn Erläuterung 

Abschnitt: Bad Lauchstädt - Magdeburg 

8-9 Wohngebiet 

13-14 FFH-Schutzgebiet, Wohngebiet 

16-21 

Saale-Querung, Wohngebiet, Naturschutzgebiet, 

FFH-Schutzgebiet 

95-96 Wohngebiet 

8-9 Wohngebiet 

Abschnitt: Magdeburg - Hamburger Hafen 

32-35 Biosphärenreservat 

51-55 Vogelschutzgebiet und Biosphärenreservat 

97-98 grünes Band 

105-108 Wohngebiet, FFH-Schutzgebiete 

134-135 Vogelschutzgebiet 

173-174 Wohngebiet 

182-183 FFH-Schutzgebiet 

204, 211-213 Wohngebiet 

 

2.1.8.3 Szenarien: Transport in gasförmiger und dichter Phase 

Diese Analyse, zielt darauf ab, grundlegende Abhängigkeiten von Einflussfaktoren innerhalb eines einfachen 

Kompressor-Pipeline-Kompressor-Systems für den COϜ-Transport zu untersuchen. Es ist zu beachten, dass 

diese Analyse nicht das finale System bzw. alle Elemente der Transportkette berücksichtigt und insbesondere 

Aspekte wie Gasabscheidung und -reinigung sowie Speicherkosten etc. ausklammert. Die Ergebnisse bieten 

Indikatoren für allgemeine Trends bei Pipelinetransport in gasförmiger und dichter Phase von COϜ und sind 

stark abhängig von den verwendeten Randbedingungen. 

 

Abbildung 43:  Systembild für die untersuchten Elemente der Transportkette 

Die Analyse basiert auf einer Rückwärtsberechnung vom Endpunkt (z. B. Terminalstandort) zum Start der 

Transportpipeline. Dies beinhaltet die Berechnung des am Anfang der Pipeline benötigten Anfangsdrucks 

unter Berücksichtigung von Reibungsverlusten und die Dimensionierung eines minimal benötigten Pipeline-

Durchmessers für jeden Betriebspunkt.  

Die Rahmenbedingungen der Berechnungen sind in Tabelle 39 aufgeführt. CAPEX beruhen auf dem 

Netzentwicklungsplan und die OPEX auf der Datenbasis und den ermittelten Energiemengen aus dem DBI-

MAT-Tool. 
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Im Hinblick auf die thermodynamische Betrachtung des Kompressorsystems wird der Energiebedarf für die 

Kühlung der Kompressoren nicht in die Kostenanalyse einbezogen. Es wird angenommen, dass bei einer 

Temperaturregulation oberhalb der Umgebungstemperaturen der thermische Energieaustausch maßgeblich 

über passive Bauelemente realisiert wird. Dementsprechend wird der Energieaufwand von Umwälzpumpen 

und Ventilatoren in Relation zu den Gesamtbetriebskosten als vernachlässigbar eingeschätzt. 

Tabelle 39: Rahmenbedingungen der Sensitivitätsanalyse 

Variable Werte/ Hinweise 

Massenstrom 100 ï 700 t/h 

Pipeline Eingangsdruck 
Gasförmig: 20 ï 50 bar 

Dichte Phase: 90 ï 130 bar 

Kompression 
Energieaufwand für Kühlung nicht in OPEX 

aufgenommen 

Fluid Reines COϜ, 30 °C vor der Kompression,   

Ergebnisse Gasphase: 

 

Abbildung 44:  Ergebnis der Sensitivitätsuntersuchung der Kosten für die Pipeline, Transport in gasförmiger Phase. 
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Abbildung 45: Ergebnis der Sensitivitätsuntersuchung der Kosten für die Kompression, Transport in gasförmiger Phase. 

 

 

Abbildung 46: Zusammenfassung der Kosten für Kompression und Pipeline: gasförmiger Transport 
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Ergebnisse Dichte Phase: 

 

Abbildung 47:  Ergebnis der Sensitivitätsuntersuchung der Kosten für die Kompression, Transport in dichter Phase. 

 

 

Abbildung 48:  Ergebnis der Sensitivitätsuntersuchung der Kosten für die Pipeline, Transport in dichter Phase. 

 



CapTransCOϜ 

111 

 

Abbildung 49:  Zusammenfassung der Kosten für Kompression und Pipeline: Transport in dichter Phase 

 

Diskussion 

Im Kontext des 370 km umfassenden Transportweges gibt es bei keiner der beiden Transportmethoden die 

Notwendigkeit von Zwischenverdichtern.  

Die Analyse zeigt, dass auch die spezifischen Transportkosten im Allgemeinen bei höheren Massenströmen 

und höheren Druckbedingungen steigen. Es zeigt sich, dass der gasförmige Transport über diese Entfernung 

kosteneffizienter ist. 

Die Aufwendungen für den Kompressor bzw. die Verflüssigung beim Transport in der dichten Phase liegen 

deutlich über jenen des gasförmigen Transports. Die Investitionen in die Pipelineinfrastruktur erweisen sich 

jedoch für den dichten Transport als geringer, bedingt durch die geringere Dimensionierung der Pipelines. 

Zur finalen Konzeption eines COϜ-Transportsystems sind jedoch vertiefte Analysen notwendig, welche die 

gesamte Wertschöpfungskette einbeziehen. Für eine integrale Bewertung der Transportkette müssen 

weitreichendere Faktoren in Betracht gezogen werden. Dazu zählen Kosten für Abscheidung am Emissionsort 

ebenso wie die Ausgestaltung der Terminals für den Schiffsverkehr, an denen ebenfalls 

Verflüssigungsprozesse stattfinden sollten (vergleiche Bericht TE). Zudem ist es von essenzieller Bedeutung, 

dass Differenzen im Druckniveau oder der Phase entlang der Transportkette keine energetischen Verluste 

oder überhöhte Energieaufwendungen verursachen. 
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2.1.9 AP 9: Modellierung der COϜ-Lieferkette 

Dieses Kapitel soll die technischen und wirtschaftlichen Aspekte der COϜ-Lieferkette modellieren. Im 

Mittelpunkt steht die Konzeption eines Modells, das technische Elemente wie Zwischenspeicher, 

Transportkapazitäten sowie Anlagen für die Übergabe und Konditionierung einbezieht. Diese Komponenten 

werden in den Untersuchungen entsprechend den Produktions- und Verbrauchsprofilen von COϜ-Emittenten 

und -Nutzern dimensioniert. Das Ziel ist die Erstellung eines Instruments, das eine gesamtheitliche 

Betrachtung der Transportkette und ihrer technischen und wirtschaftlichen Aspekte ermöglicht. Es soll als 

Optimierungswerkzeug für die Elemente der Transportkette dienen, um die techno-ökonomischen Ziele oder 

Vorgaben entlang der Transportkette kostenoptimal zu bedienen. 

In Abschnitt 9.1 wird zuerst die allgemeine Herangehensweise für die Erstellung des techno-ökonomischen 

Modells erläutert. Die Methodik der Modellierung und das Zusammenspiel der einzelnen Komponenten des 

Programms.  

Weiterhin wird das Gesamtsystem beschrieben und die Rahmenbedingungen erläutert, unter denen die 

Transportkette des CapTransCO2-Projektes modelliert und berechnet wurde. 

2.1.9.1 AP 9.1 Modellbeschreibung 

Ziel war es, global Aussagen treffen zu können über: 

¶ welche Konzentrationen von Begleitstoffen an welchen Teilen im Netz vorliegen,  

¶ Drücke und Temperaturen in den Streckenabschnitten  

¶ zeitabhängige Auslastungen im System, um vor allem für die Kompressoren Aussagen zum 

Energieverbrauch und den Betriebskosten treffen zu können 

 

Die folgende Modellbeschreibung beinhaltet: 

¶ Beschreiben der Auslegungsalgorithmen und Annahmen für Einzelkomponenten 

o Pipeline 

o Abscheideanlagen 

o Kompressoren 

 

¶ Beschreibung der Kostenstrukturen und Annuitätsgleichung 

o Kostenanalyse anhand VDI 

 

¶ Modellkonzept DBI GAT  

o  Hardy Cross 

 

¶ Validierung des Modells  

o  Vergleiche mit STANET 

  



CapTransCOϜ 

113 

2.1.9.1.1 Methodik  

1) Technische Modelle der Elemente Pipeline und Kompressor wurden aus vorangegangenen Projekten 

extrahiert und in eine für das Projekt CapTrans angepasste Struktur überführt. 

2) Damit stehen Algorithmen zur Verfügung, um Kompressoren auszulegen, Pipelinedurchmesser zu 

optimieren. 

3) Es wurden Methoden implementiert, um diese Elemente in einem Transportnetz zu berechnen 

a. Netztopologien zu optimieren (Verbindungen der Emittenten zu einem Netzwerk) 

b. Strömungen in dem Netz zu ermitteln (Hardy Cross Verfahren) 

c. Teilsysteme zu verbinden und als komplette Transportkette zu simulieren 

Die Modellierung der Wertschöpfungsketten erfolgt in der Programmiersprache Python. Im Zentrum des 

Modells stehen die verschiedenen Systemkomponenten, die entsprechend ihren funktionalen Beziehungen 

miteinander verknüpft werden. Dies umfasst die Modellierung von Baugruppen, deren Wechselwirkungen und 

die Berücksichtigung spezifischer Rahmenbedingungen. Die Nutzung von Lastprofilen als 

Modellierungsgrundlage ermöglicht eine Anlehnung an praxisnahe Verbrauchs- und Produktionsmuster. Das 

Gesamtmodell ist modular aufgebaut, was durch Abbildung 50 verdeutlicht wird. 

Das Gesamtmodell zu Analyse der COϜ-Infrastruktur basiert auf einem deduktiven Ansatz (Top-Down), bei 

den Erweiterungen sukzessive integriert werden. Der Top-Down-Ansatz ermöglicht eine umfassende 

Betrachtung der COϜ-Wertschöpfungskette, beginnend mit einer ganzheitlichen Perspektive, die sukzessive 

in tiefere Ebenen der Modellierung vordringt. Dieser Ansatz erleichtert die Integration von Erweiterungen und 

ermöglicht eine flexible Anpassung des Modells an neue Anforderungen und Entwicklungen. 

Im Zentrum des Modells stehen die verschiedenen Systemkomponenten, die entsprechend ihren funktionalen 

Beziehungen miteinander verknüpft werden. Dies umfasst die Modellierung von Baugruppen, deren 

Wechselwirkungen und die Berücksichtigung spezifischer Rahmenbedingungen. Die Nutzung von Lastprofilen 

als Modellierungsgrundlage ermöglicht eine Anlehnung an praxisnahe Verbrauchs- und Produktionsmuster. 

Das Gesamtmodell ist modular aufgebaut, was durch Abbildung 50 verdeutlicht wird. Der modulare Aufbau in 

Verbindung mit dem Top-Down-Ansatz erleichtert die klare Trennung von Funktionen und fördert somit die 

Flexibilität, Wartung und Erweiterung des Gesamtsystems. Der gesamte Modellierungsprozess wird dabei 

durch verschiedene DBI-eigene Tools und Methoden umgesetzt (Abbildung 50). 
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Abbildung 50: Funktionsschema des Wertschöpfungskettenmodells (eigene Darstellung) 

Das Modell ermöglicht die Auslegung von Anlagenkomponenten sowie die Ermittlung von dazugehörigen 

Kosten. Des Weiteren werden Sensitivitätsanalysen durchgeführt, um den Einfluss einzelner Stellgrößen auf 

das Gesamtsystem zu untersuchen. Dabei wird analysiert, wie Veränderungen in spezifischen Parametern, 

wie beispielsweise Speichergröße oder Transportkapazität, sich auf Stoff- und Energiebilanzen sowie 

Betriebs- und Investitionskosten auswirken. Diese Analysen bieten wertvolle Einblicke in die Robustheit und 

Flexibilität des Gesamtmodells. 

Bei der Modellerstellung wurde auf Open Source Bibliotheken zurückgegriffen, welche wichtige 

Funktionalitäten liefern und die eigenen Entwicklungen ergänzen. Pandas [mckinney2010data] ermöglicht 

bspw. die effiziente Datenanalyse und -manipulation. Numpy [2020NumPy-Array] unterstützt bei numerischen 

Berechnungen großer Datenmengen und NetworkX [hagberg2008exploring] liefert Algorithmen im Bereich der 

Graphentheorie und hilft daher bei der Analyse von Netzwerken. Shapely [shapely2007] dient insbesondere 

der Manipulation geometrischer Objekte, Folium [103] der interaktiven Kartenerstellung und damit der 

Visualisierung von GIS Daten und Matplotlib [hunter2007matplotlib] der Visualisierung von Ergebnissen im 

Allgemeinen. 

2.1.9.1.2 Technisches Modell: Flussberechnung mit dem Hardy Cross Verfahren 

Das Hardy-Cross-Verfahren [36] ist eine iterative Methode zur Ermittlung der Durchflüsse in Rohrnetzwerken 

deren Input und Output bekannt sind, die Flüsse innerhalb des Systems jedoch nicht. Das Hardy-Cross-

Verfahren erlaubt eine effiziente Lösung für die Verteilung der Durchflüsse in einem Rohrnetzwerk, indem es 

systematisch Durchflusskorrekturen vornimmt, bis die Druckverluste in allen Schleifen des Netzes 

ausgeglichen sind.  

  


















































