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Ergebnisse auf einen Blick

1

Klimaneutralitat erfordert fiir bestimmte Anwendungen in der Industrie und Abfallwirtschaft die Abscheidung und Speicherung von
CO, (CCS), doch der Aufbau der notwendigen CO,-Speicher und Transportinfrastrukturen hinkt hinterher. Der CO,-Speicherausbau bis
zum Jahr 2030 entspricht nur einem Flinftel des EU-Speicherziels. Die Entwicklung neuer Offshore-Speicher erfordert Vorlaufzeiten von
6 bis 13 Jahren. Fiir den CO,-Transport stehen Optionen wie Ziige und Pipelines zur Verfiigung, die zusammen Flexibilitdt im Hochlauf
bieten - dafiir muss jedoch zunéachst ein entsprechender regulatorischer Rahmen geschaffen werden.

Gesamtkosten von CCS liegen in Hohe von 150 bis 300 EUR/t CO, — Erfahrungen aus ersten Projekten in der Umsetzung zeigen, dass
insbesondere die Transport- und Speicherkosten bisher stark unterschatzt wurden. Damit besteht eine erhebliche Kostenllicke zum
CO,-Preis (derzeit ca. 85 EUR/t CO,). Zugleich ist beim Ausbau der CO,-Transport- und Speicherkapazitaten tendenziell nicht mit einer
Kostendegression zu rechnen, da es sich um standortabhangige Projekte mit weitgehend etablierten Technologien handelt.

Der CCS-Hochlauf braucht ein breites Set an PolitikmaBnahmen, unter anderem um die Kostenliicke zu schlieRen und den
Infrastrukturausbau gezielt abzusichern. Forderinstrumente sollten grundsatzlich bei den Emittenten ansetzen, um die Férdereffizienz
und die Bildung von Preissignalen zu stdrken. Zudem braucht es Losungen fir tragfahige Netzentgelte sowie fiir Ausfallrisiken. Midstream-
Handler sollten staatlich unterstiitzt werden, um an der Absicherung und Koordinierung des CCS-Hochlaufs mitwirken zu kdnnen.

Auch mit weitergehender politischer Unterstiitzung bleibt CCS eine begrenzt verfiigbare und kostenintensive Option. Speicher- und
Transportkapazitaten fiir CO, lassen sich auch mit regulatorischer Unterstltzung nur schrittweise, nicht sprunghaft, ausbauen. Es bedarf
daher eines industriepolitischen Ansatzes, der die begrenzte Ressource CCS kosteneffizient und strategisch nutzt und ihren Einsatz auf
zentrale Kernprozesse insbesondere in der Industrie und Abfallwirtschaft sowie auf die Erzeugung von Negativemissionen fokussiert.
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Fiir die CCS-Wertschopfungskette ist mit Gesamtkosten in Hohe von 150 bis 300 EUR/t
CO, zu rechnen.

1

51,

Gesamte Wertschopfungskette

Speicher

Ca. 50-150 EUR/t CO,
Abscheidekosten?

Transport
b 35-75 EUR/t CO, fir 500 km

5-45 EUR/t CO, fir 500 km

Multimodalitat erlaubt z.T. sukzessives Vorgehen. Dennoch
klares Zielbild und regulatorische Absicherung notwendig.

6 bis 13 Jahre betragt die Vorlaufzeit fir Entwicklung
und Bau neuer Offshore-Speicherprojekte. Die
tatsachliche Injektionskapazitat und geologische
Verhaltensweisen im Reservoir zeigen sich jedoch erst
im Betrieb.

Bestehende FIDs lassen Anfang der 2030er Jahre in der EU
und Norwegen eine jahrlich Einspeicherleistung von nur
10 Mio. t CO, erwarten. Das entspricht einem Fiinftel des
EU-Ziels (50 Mio. t CO, in 2030).2 Das Volumen ist zudem
auf wenige Projekte konzentriert, sodass ein hohes
Klumpenrisiko besteht.

Kosten der CO,-Abscheidung sind nicht Gegenstand dieser Studie.
Aktuell ist die Anrechenbarkeit von CO,-Speichern in Norwegen noch fraglich.

Speicherung

Gesamtkosten

Gesamtkosten CCS
(CO,-Abscheidung, -Transport

und -Speicherung) bei ca.
150-300 EUR/t CO,

Offshore-Speicherkosten (inkl. Transfer)
in Hohe von 100-150 EUR/t CO, zu erwarten

In Europa sind Kosten in Hohe von 100 bis 150 EUR/t CO,
fur die Offshore-Speicherung von CO, inkl. Transfer zu
erwarten. Es besteht kaum Kostensenkungspotenzial, da
es sich um weitgehend ausgereifte Technologien handelt.

Damit der Speicherbedarf der EU im Jahr 2050 gedeckt
ist, miissen bis dahin jahrlich zwei Grol3speicher in
Betrieb gehen. Wegen langer Vorlaufzeiten und der
Marktentwicklung ist kein exponentieller, sondern ein
linearer Anstieg der Speicherleistung zu erwarten.
Deshalb ist ein rascher Fortschritt notwendig.

Agora g & Oko-Institut
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Fir die Initiierung des CCS-Hochlaufs und die Entwicklung des CCS-Marktes miissen

mehrere Schliisselbereiche parallel bearbeitet werden.

1 Schaffung der
7 Zulissigkeit

2 Schaffung der
7 Marktgrundlagen

3 Schaffung des
7 Marktaufbaus

4 Adressierung des
C7 breiteren Rahmens

CO,-Speicher im
In- und Ausland

Aufbau belastbarer
Anreizmechanismen
far Ankersektoren

Preistransparenz
durch pragmatische
Ansatze

Innovationsforderung
entlang der gesamten
Wertschopfungskette

CO,-Transport uber
Pipelines und andere
Transportwege

Vorausschauender
Aufbau einer
Basis-Infrastruktur

Marktmachtbegrenzung
und Etablierung von
Midstreamern

Vereinheitlichung
und Verschlankung
aller Verfahren

CO,-Verbringung
Uber Landergrenzen
hinweg

Aufbau robuster
Zertifizierungssysteme;
Normen und Standards

Pragmatische
Losungen bzgl. First-
Mover-Nachteile

Verbesserung der
Grundlagen fir int.
Kooperation/Handel

—> Diese Schliisselbereiche miissen parallel bearbeitet werden.

@ Themen werden
bisher regulativ
nicht adressiert

Themen werden diskutiert,
bzw. regulative Diskussionen
haben begonnen

Regulative Voraussetzungen
sind vorhanden oder
Prozesse weit fortgeschritten

g Link zum entsprechenden

Abschnitt

Agora C & Oko-Institut
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Forderinstrumente zur SchlieBung der Kostenliicke sollten bei den Emittenten ansetzen.
Zudem sind ein hoher CO,-Preis und eine Absicherung der Infrastruktur vonnoten.

Zentrale Anforderungen fiir einen erfolgreichen CCS-Hochlauf:

Eine klare industrie- und klimapolitische Strategie zum
Einsatz von CCS, um langfristige Entscheidungen

zum Infrastrukturausbau zu ermaoglichen. Zugleich
kurzfristig wirksame MaRnahmen zum Start des
Hochlaufs.

2 Aufrechterhaltung eines robusten CO,-Preises sowie
Umsetzung flankierender ordnungspolitischer Mal3-
nahmen zum Aufbau der CCS-Wertschopfungskette,
insbesondere eine wirksame Umsetzung des
Speicherziels aus dem Net-Zero Industry Act.

3 Entwicklung eines Sets an Politikinstrumenten
zur Losung unterschiedlicher Herausforderungen
des CCS-Hochlaufs. Vier Aufgaben sind besonders
hervorzuheben:

Forderinstrumente zur SchlieRung der Kostenliicke
sollten grundsatzlich beim Emittenten ansetzen, um friihzeitig Preissignale zu
generieren und Mitnahmeeffekte zu reduzieren.

Die Betreiber
der Transport- und Speicherinfrastruktur benétigen staatliche Garantien
bezliglich des Ausfallrisikos. Fir Pipeline- sowie ggf. auch Speicherinfrastruk-
turen bedarf es zudem eines Instruments zur intertemporalen Kostenverschie-
bung, damit die Netzentgelte in der Phase der anfanglichen Unterauslastung
niedrig genug sind, um einen Hochlauf zu erméglichen.

In der frilhen Phase des Hochlaufs
bedarf es gezielter Unterstitzung v. a. der Emittenten bei der Koordinierung der
Wertschopfungskette. Midstream-Unternehmen sollten befahigt werden, die
wichtige Aufgabe der Fristen- und Mengentransformation zu ibernehmen.

Preistransparenz sollte zur Bedingung fiir den Erhalt staatlicher Férderung und
Absicherung gemacht werden. Zugleich muss der diskriminierungsfreie Zugang
zu Infrastrukturen und Speichern sichergestellt und ein Umgang mit vertikalen
Verflechtungen gefunden werden.

Ag |Od r? Oko-Institut
ndustry .



Scene Setter: der Beitrag
von Carbon Capture and Storage
zur Klimaneutralitat
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Scene Setter: CCS leistet einen wichtigen Beitrag zur Klimaneutralitat.
Die Infrastruktur spielt im Hochlauf eine entscheidende Rolle.

Der Beitrag von CCS zur Klimaneutralitat

— CCS ist zur Erreichung von Klimaneutralitat aus drei Griinden
notwendig:

1. Abscheidung und Speicherung verbleibender prozessbedingten
und fossilen CO,-Emissionen im Industrie- und Abfallsektor

2. Ausgleich von Restemissionen vor allem aus der Landwirtschaft
3. Erreichung von Negativemissionen

— Erfahrungen aus dem Wasserstoffbereich verdeutlichen die
Komplexitat, die Kosten und Unsicherheiten beim Aufbau voéllig
neuer Wertschopfungsketten. Dies gilt auch fir CCS.

— Politisches Ziel sollte sein, den CCS-Hochlauf durch Regulatorik,
Forderung und Infrastrukturplanung zu ermoglichen, ohne dabei
die Investitionen in klimaneutrale Alternativen zu verzogern.

Ziele des Foliensatzes

— Technische, 6konomische und regulatorische Bedingungen fir
die Skalierung der CO,-Transport und -Speicherinfrastruktur als
zentralem Enabler fiir ein klinftiges Carbon-Management
aufzuzeigen

— Fokus auf der Offshore-Speicherung, da hier bereits konkrete
Projekte geplant und umgesetzt werden. Uber Onshore-Speicher
gibt es in den meisten europaischen Landern deutlich weniger
Informationen und bisher sind kaum Projekte geplante, sodass
von einer spateren Realisierung auszugehen ist.

—> Die CO,-Abscheidung wird nicht ndher behandelt.

Fokus des Slidedecks

L
- (o ) Q%
D D

Zubringerverkehr Offshore Transport Einspeicherung
(Transfer)

Agora g & Oko-Institut
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Der infrastrukturelle Rahmen fur
CO,-Transport und -Offshore-Speicherung

Speicher |: Projektzyklus von Transfer und Speicherung
Speicher Il: Hochlauf der Injektionsleistungen

Transport
Kosten fur Transport und Speicherung

o 0 T o




Infrastruktureller Rahmen
Speicher I: Projektzyklus von Transfer
und Speicherung




Zeitrahmen der Entwicklung von CO,-Speicherprojekten

— Welche Projektentwicklungsschritte muissen fir ein CO,-
Speicher-projekt durchgefiihrt werden, wie viel Zeit benoétigen
diese Schritte und welche Risiken und Bottlenecks konnen
auftreten?

- Welche Risiken konnten bei bestehenden Projekten
festgestellt werden?

Industry

13 | Picture: Zach Theo| Unsplash.com Agora ‘ & Oko-Institut


https://unsplash.com/de/@zacharytheodore

CO,-Speicherprojekte haben lange Vorlaufzeiten und gehen mit hohen Umsetzungs- und
Kostenrisiken einher.

6-13 Jahre >
1-3 Jahre 2-3 Jahre 3-7 Jahre
In Planung Friihe Entwicklungsphase Fortgeschrittene Entwicklungsphase Im Bau In Betrieb
Arbeitsschritte - Entwicklung der - Machbarkeitsstudie - Front end engineering and design (FEED) - Bohrungen - Reservoir-
. Projektidee - Explorationslizenz - Seismische Untersuchungen (3D) - Reservoir-Monitoring Monitoring
Speicher > Partnerakquise - Seismische Untersuchungen (2D) - Beantragung Speicherlizenz - Injektionsplattform offshore (inkl. Druck- und
- Impact Assessments seismischem
- Vertragliche Bindung von Emittenten Monitoring)
und innerhalb der Transportkette
- Testbohrungen
Arbeitsschritte - Entwicklung der —> Machbarkeitsstudie —> Vertragliche Bindung von Emittenten und | - Schiffsbau; Pipeline; Logistikterminals
Projektidee - Auswahl Pipeline versus Schiff innerhalb der Transportkette — Bau der vorgelagerten Kette: Capture-
Trar.lsfer zum -> Partnerakquise Anlage, Schienenanbindung Ertlichtigung
Speicher - Infrastrukturplattform offshore
Risiken & - Wirtschaftlichkeit und regulatives Umfeld
Bottlenecks — Negative (seismische) Voruntersuchungen - Erst durch den Betrieb des Speichers konnen die langfristig
realisierbare Einspeicherleistung und die Gesamtkapazitat des
- Bei Probeinjektionen: Geologische Eignung der Speicherstdtte anders als erwartet Speichers mit groBerer Sicherheit bestimmt werden.
- Ggf. Bottlenecks bei Genehmigung und Durchfiihrung von seismischen Untersuchungen - Verzogerungen bei der Verlegung von Pipelines oder beim
- Verzogerung von Genehmigungen: geringe Kapazitdten und Know-how bei Behdrden Schiffsbau aufgrund von Bottlenecks bei Spezialfirmen
- Depriorisierung von CCS gegeniiber Erdgasprojekten bei explorierenden Unternehmen
mit Auswirkung auf die Verfligbarkeit von Bohrausriistungen

Risiken fiir ) ; . - Einspeicherleistungen sind geringer als geplant
Hochlauf -> Projekte werden nicht realisiert/Planungen werden abgebrochen = Kosten der Einspeicherung pro Tonne CO, erhdhen sich

Projektentwicklungsschritte basierend auf Global CCS Institute, Seite 12; Abschatzung der Dauer der Projektentwicklungsschritte basierend auf (1) CarbonNet Project, (2) einer Analyse der National Rural Electric Agora 6'( Institut
Cooperative Association, sowie (3) projektspezifischen Angaben aus einem EU JRC Workshop (Zusammenfassung und Folien) Industry ‘ O-INSTITU
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https://www.globalccsinstitute.com/wp-content/uploads/2024/11/Global-Status-Report-6-November.pdf
https://www.globalccsinstitute.com/wp-content/uploads/2024/11/Global-Status-Report-6-November.pdf
https://djsir.vic.gov.au/carbonnet/about-the-project
https://djsir.vic.gov.au/carbonnet/about-the-project
https://downloads.regulations.gov/EPA-HQ-OAR-2023-0072-0770/attachment_10.pdf
https://downloads.regulations.gov/EPA-HQ-OAR-2023-0072-0770/attachment_10.pdf
https://downloads.regulations.gov/EPA-HQ-OAR-2023-0072-0770/attachment_10.pdf
https://climate.ec.europa.eu/system/files/2023-05/policy_ccs_implementation_report_20230330_en.pdf
https://climate.ec.europa.eu/document/download/14695b47-5fdd-45dc-9179-39383ac62b58_en?filename=policy_ccs_implementation_20241002_participants_presentation_en.pdf

Erst durch den Betrieb des Speichers konnen die langfristig realisierbare Einspeicherleistung, die
Gesamtkapazitat des Speichers und die Kosten mit groRerer Sicherheit bestimmt werden.

Erlduterung zum Thema Reservoirdruck

— Bei zu hohem Reservoirdruck konnen Risse in der abdichtenden
Deckschicht Giber dem Reservoir Risse entstehen, durch die CO,
entweichen kann.

— Die Injektionsleistung ist nicht nur abhangig von den eigentlichen
Bohrungen, sondern auch von der Permeabilitat des Gesteins.
Permeabilitat beschreibt, wie gut CO, durch das Gestein hindurch
diffundieren kann. Ist die Permeabilitat geringer als angenommen,
muss die Einspeicherleistung reduziert werden, damit der Druck im
Reservoir nicht zu hoch ansteigt.

— Die Prozesse fir die Extraktion (z. B. von Erdgas) und Injektion (von
CO,) sind dhnlich, aber nicht identisch. Die geologischen Prozesse im
Reservoir sind fur die Extraktion sehr viel besser erforscht und es
besteht mehr Erfahrungswissen im Vergleich zur CO,-Injektion.

Erfahrungen aus bestehenden CO,-Speicherprojekten zeigen, dass der
Speicher sich anders verhalten kann als auf Basis von Modellierungen
erwartet. Dieses Risko im letzten Schritt der Projektentwicklung kann zu
zeitlichen Verzogerungen oder Mehrkosten fiihren und muss fur die
Einordnung von geplanten Injektionsleistungen berticksichtigt werden.

— Sleipner (Norwegen)?!

* Das CO, migrierte in andere Schichten als in der Modellierung
erwartet.

— Snohvit (Norwegen)?

* 18 Monate nach Start der Injektion stieg der Druck im Reservoir
an. Der Injektionspunkt wurde an einen anderen Standort verlegt.

— Gorgon (Australien)®

* Aufgrund eines unerwartet hohen Druckniveaus im Reservoir kann
nur halb so viel CO, pro Jahr eingespeichert werden wie geplant.
Zusatzliche Investitionen sind fur den Weiterbetrieb notig.

Analog zur Erdgas- und Olextraktionsprojekten werden operativen Risiken in den einzelnen CCS-Speicherprojekten in der Projektplanung bedacht.
Diese Risiken in Bezug auf Kosten und Einspeicherleistungen missen auch fiir den gesamten CCS-Hochlauf beriicksichtig werden.

15 1 Furre et al (2024): Sleipner 26 years: how well-established subsurface monitoring work processes have contributed to successful offshore CO, injection, Link; 2 Hansen et al (2013): Snghvit: Agora bk Institut
| The History of Injecting and Storing 1 Mt CO2 in the Fluvial Tubden Fm, Link ; 3 Cevron (2024): Gorgon Gas Development and Jansz Feed Gas Pipeline Environmental Performance Report 2024, Link Industry ‘ Oo-InsTiTyU


https://www.lyellcollection.org/doi/full/10.1144/geoenergy2024-015
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S187661021300492X?ref=pdf_download&fr=RR-2&rr=9a05cb0d894be0d1
https://australia.chevron.com/-/media/australia/our-businesses/documents/2024-Gorgon-Gas-Development-and-Jansz-Feed-Gas-Pipeline-EPR.pdf

Infrastruktureller Rahmen
Speicher Il: Hochlauf
der Injektionsleistungen




Voraussichtlicher Hochlauf der Offshore-Speicherprojekte

T T

— Welche CO,-Injektionsleistung impliziert die Projektpipeline
und welche Einspeicherbedarfe stehen dieser gegentiber?

- Welche Projekte sind derzeit in Europa in Betrieb, flir welche
Projekte liegt schon eine endgiiltige Investitionsentscheidung

(Final Investment Decision, FID) vor und wo sind diese Projekte
verortet?

17 | Bild: © Daniil Serhiyevich | Unsplash.com Agora ‘ “ 5ko-lnstitut
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https://unsplash.com/de/@h8velial
https://unsplash.com/de/@h8velial

Bisher gibt es in Europa?! nur eine geringe Anzahl an Speicherprojekten, die bereits
in Betrieb sind oder fir die eine Investitionsentscheidung getroffen wurde.

Aktuelle und erwartete Einspeicherleistung von Projekten in Europa?, die derzeit in Betrieb
sind oder fir die eine endgultige Investitionsentscheidung? getroffen wurde.

[Mio. t CO,/3]
20
............................. R
Net Zero Teeside, UK
15
Liverpool Bay
CO, storage (HyNet)
Phase 1, UK
e Projekte, die CO,
10 im Rahmen der
Dekarbonisierung
Northern Lights der Industrie
Phase 2, NO einspeichern
Greensand Phase 1, EU
= Porthos EU :
—Silverstone, IS
: Mammoth Project, IS
= Northern Lights ; i )
T ... Phase 1, NO I
= CO, EOR Project Croatia, EUNEENERUERI Projekte, die CO, aus
n; Snohvit NO Phase 1, EU der Erdgasférderung
- Sleipner NO einspeichern

18 | !Europdischer Wirtschaftsraum (EWR) und United Kingdom. 2 Stand Jan 2026; Die Speicher-Daten basieren auf bestehender Literatur und eigenen Berechnungen, siehe Folie 70 im Anhang.

- In Betrieb sind Projekte mit einer

Injektionsleistungen von insgesamt
ca. 4 Mio. t CO,/a.

Bis zum Jahr 2030 ist auf Grundlage
von finalen Investitionsentscheidungen
(FID) eine zusatzliche Injektionsleistung
von ca. 15 Mio. t CO,/a zu erwarten, ein
Grol3teil davon liegt auBerhalb der EU.

Nicht alle Projekte tragen zur Dekarboni-
sierung der Industrie bei. Vier der in
Betrieb befindlichen Projekte scheiden
CO, aus der Erdgasférderung ab und
speichern somit kein CO, aus Industrie-
sektoren mit Prozessemissionen.

Projekte, die sich momentan in Betrieb
befinden, haben bestehende Abnahme-
vertrage mit CO,-Emittenten. Einspeicher-
potenziale fur zusatzliche CO,-Mengen
entstehen erst durch Erweiterungen oder
durch neue Projekte.

Agora ‘ & Oko-Institut
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In der fortgeschrittenen Entwicklungsphase dominieren Grof3projekte
die Projekt-Pipeline.

Bestehende und geplante CO,-Injektionsleistungen in Europa® in der fortgeschrittenen - In Betrieb befinden sich derzeit acht
Entwicklungsphase und Einspeicherziele? Projekte, fir finf wurden FIDs getroffen.
[Mio. t CO,/a] —> In einer fortgeschrittenen

140 140 Entwicklungsphase befinden sich

europaweit! 13 Projekte fiir 2030
(ca. 53 Mio. t CO,/a) und 15 Projekte

120 120 .. c
e fuir 2040 (ca. 108 Mio. t CO,/a).
E— .
00 00 IR ¢ Der Zuwachs bis 2040 entsteht
[ malgeblich durch Erweiterungen
= bestehender Projekte.
80 80 . " q . .
- * Die Halfte der potenziellen Injektions-
- leistung ist in UK und Norwegen verortet.
60 60 . -
- — Um das 2030 EU-Ziel von 50 Mio. t CO,/a
L IR e 2 e e L) - (NZIA) zu erreichen, mussen fast alle
40 40 fortgeschrittenen Projekte bis 2027 eine
FID erhalten und realisiert werden.
20 20 * Speicher in Norwegen und UK sind
.. 3 .o
I gemald Art. 20 Abs. 1 NZIA3 fur das EU-
0 0———_ Einspeicherziel nicht anrechenbar.
2025 2030 2035 2040 2045 2050 2040
L Européischer Wirtschaftsraum (EWR) und United Kingdom. 2 Stand Juli 2025
3 “Bjs 2030 muss in Speicherstdtten, d. h. in gemdfs der Richtlinie 2009/31/EG genehmigten geologischen Speicherstdtten, darunter erschépfte Erdél- und Erdgasfelder und saline Aquifere, im Hoheitsgebiet der Ag ora “ 5'( I N
19 | Union, in ihren ausschliefSlichen Wirtschaftszonen oder auf ihrem Festlandsockel im Sinne des Seerechtsiibereinkommens der Vereinten Nationen, die nicht mit einer tertiiiren Kohlenwasserstoffférderung Industry o-Institut
kombiniert werden, eine jéhrliche Injektionskapazitit von mindestens 50 Millionen Tonnen CO, erreicht werden.”“ NZIA Art. 20 Absatz 1



Weitere Projektankiindigungen sind mit grof3en Unsicherheiten verbunden —
als Strategiegrundlage sollten primar fortgeschrittene Projekte dienen.

Bestehende und geplante CO,-Injektionsleistungen in Europa! und notwendige

Einspeichermengen (EU und UK)?

[Mio. t CO./a]

350

300

250

200

150

100

50

o HN |n Betrieb

2045 2050

20 Climate Change Committee (2025), Seventh Carbon Budget; European Commission (2024), Towards an ambitious Industrial Carbon Management for the EU, COM(2024) 62
(I Europaischer Wirtschaftsraum (EWR) und United Kingdom. 2 Stand Juli 2025

2025

C0,-Speicherbedarf:

@ CU 2030 (Speicherziel NZIA)

@ cU (ICM 2024)
@® UK (CCC 2025)
® cU+UK

2030

2040

Frihe Entwicklungsphase

Fortgeschrittene Entwicklungsphase

— AuBer den Projekten im fortgeschrittenen

Planungsstadium gibt es eine Vielzahl an
Projektankiindigungen.

Diese Projekte sind weniger weit entwickelt
und ihre Realisierung verbunden ist damit
erheblich unsicherer.

Haufig handelt es sich um Erweiterungen
von Projekten, die sich heute im fort-
geschrittenen Stadium befinden. Damit ist
die Umsetzung der Projektankiindigungen
an den Erfolg der Projekte aus der ersten
Phase gekoppelt.

Als hinreichend robuste Strategiegrundlage
flr politische und unternehmerische Ent-
scheidungen bis 2030 sollten daher primar
Projekte im fortgeschrittenen Planungs-
stadium dienen — die allerdings ebenfalls
mit hohen Unsicherheiten beziiglich ihrer
Realisierung verbunden sind.

Agora Oko-Institut
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Alle Projekte unterliegen wesentlichen technischen und wirtschaftlichen Risiken —
eine Verzogerung oder Verminderung des Hochlaufs ist plausibel.

Bestehende und geplante CO,-Injektionsleistungen in Europa! und notwendige - Die Umsetzung der Projektpipeline hangt
Einspeichermengen (EU und UK)? maRgeblich von zwei Risiken ab:
Mio. t CO/a] 1. Verzogerter Hochlauf: Die Analyse der
350 geplanten CCS-Projekte zeigt bereits
. jetzt eine Verzogerung der Projekt-
Lop  CO-Speicherbedarf: entwicklung um mehrere Jahre. Auch
® CU 2030 (Speicherziel NZIA) - in anderen Bereichen (Wasserstoff,
; E‘é E'CCC“Q ;853 Stromnetz-ausbau) zeigt sich, dass
Bl — o ° GroRprojekte derzeit verzogert in
Betrieb gehen.
200 ] 2. Verminderter Hochlauf:
Kostensteigerungen fiir Technologien
150 F I B ekl e und Dienstleistungen tber die
Inflationsrate hinaus lassen die Projekt-
o T e kosten steigen und implizieren das Risiko
eines Projektabbruchs aus wirtschaft-
a ® lichen Grinden. Bei CO,-Speicher-
50 °® @ projekten besteht das Risiko, dass die

Injektionsleistung schlielRlich geringer

5 H°8 |n Betrieb als geplant ausfallt.

2025 2030 2035 2040 2045 2050

Climate Change Committee (2025), Seventh Carbon Budget; European Commission (2024), Towards an ambitious Industrial Carbon Management for the EU, COM(2024) 62 Agora
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Der erforderliche Beitrag von CCS zur Erreichung der europaischen Klimaziele
ist nur bei stetigem Hochlauf der Injektionsleistungen erfillbar.

Zielfihrender Hochlauf unter Berlcksichtigung von Tragheiten und Erfolgsquoten - Der Hochlauf der Injektionsleistungen
wird voraussichtlich langsamer voran-
schreiten und niedriger ausfallen als die

[Mio. t COz/a] Projektpipeline suggeriert. Exponentielle

o Entwicklungen sind nicht zu erwarten.
w0 CO:-Speicherbedarf: . Planung. —> Fur die strategische Planung sollte daher
@ EU 2030 (Speicherziel NZIA) ein in etwa linearer Hochlauf der Injek-
SFE LGN cda) tionsleistung angenommen werden.
ssp @ UK(CCC 2025) -~ X
® EU+UK - Um die benétigten Injektionsleistungen zu
erreichen ist ein Einstieg in die Skalierung
L der CO,-Speicher notwendig.
— Dies erfordert die zligige Entwicklung des
150 _ _ . regulatorischen Rahmens fiir die gesamte
g'ff"an”;i‘;a\}ﬂ?r:g‘)ﬁ;'fe”[: CCS-Kette (siehe Abschnitt Regulatorik).
100 - - rioscuoten - Aufgrund der besonders anfangs
begrenzten Injektionsleistung muss CCS
50 auf Kernanwendungen konzentriert
werden: Zement, Kalk, thermische
; . in Betrieb Abfallbehandlung sowie perspektivisch
2025 2030 2035 2040 2045 2050 CO,-Entnahme (CDR).

22 | Climate Change Committee (2025), Seventh Carbon Budget; European Commission (2024), Towards an ambitious Industrial Carbon Management for the EU, COM(2024) 62 Agora ‘ “ Uko-lnstitui'

Industry



Der Nordseeraum wird das Zentrum der CO,-Einspeicherung Europas,

wobei UK eine zentrale Rolle spielen wird.

Projektstatus

Fortgeschrittene Entwicklungsphase
@ FD
@ In Betrieb

Injektionsleistung
[Mio. t CO,/a in 2030] e

5 10 3‘0 ®

EU-Lander
B Lander in EFTA
AusschlieRliche Wirtschaftszone (AWZ)

0 25 50 75km * b

23 | Abb: Agora Industrie und Oko-Institut (2026)

Die Karte zeigt die in Betrieb befindlichen und fortgeschritten
geplanten Injektionsleistungen im Jahr 2035.

UK, Norwegen, Ddnemark und die Niederlande planen die hochsten
Injektionsleistungen bis 2030 (aber: flir nur wenige Projekte liegt
bereits eine endgliltige Investitionsentscheidung vor).

Damit wird der Nordseeraum das Zentrum der CO,-Einspeicherung
Europas.

Griinde fiir den Fokus auf den Nordseeraum:
* Gut erkundet durch jahrzehntelange Ol- und Gasférderung

* Der Mittelmeerraum bietet schlechtere geologische
Voraussetzungen fur die CO,-Speicherung. Die Lage in der
tektonischen Grenzregion (zwischen eurasischer und afrikanischer
Platte) sowie nahe der tektonisch aktiven Alpenregion erhoht das
Risiko fur Spannungen und Verwerfungen im Untergrund. Dies birgt
zusatzliche technische Hiirden.

Die Injektionsleistungen in UK machen ca. 40% der bis 2030 in
Planung befindlichen Einspeicherleistung in Europa aus. Die Nutzung
dieser Speicher ist derzeit weder auf das NZIA-Ziel anrechenbar noch
ware die CO,-Speicherung in UK im EU-ETS im bisherigen
Rechtsrahmen als Vermeidungsoption zulassig.

Agora Oko-Institut
Industry s



Der Infrastrukturbedarf fur die Speicherung des europaischen CO, im Nordseeraum

liegt in der GroRenordnung der heutigen Erdgasforderung.

Perspektive a: geplante Projekte

-

Projektstatus

@ Fortgeschrittene
Entwicklungsphase

@ D
@ |n Betrieb

Injektionsleistung
[ ] [Mio. t CO,/a in 2030]

L] ¢ 510 30

® EU-Lander
B Lander in EFTA

Ausschliei3liche
Wirtschaftszone (AWZ)

75km
= ==

Abb: Agora Industrie und Oko-Institut (2026)

24 | 'Xodus (2025): Forecasting the North Sea CCUS Infrastructure to 2050. Aberdeen. Link

Perspektive b: kostenoptimierter Ausbau der
CO,- Speicher im Nordseeraum im Jahr 2050*

Existing Pipeline Network
— Existing Trunkline
— Proposed Trunkline
— Proposed Interconnector
Proposed Pipeline
CCS Stores 2050
Condensate Field
I Gas Field
Qil Field
M saline Aquifer
CCS Storage (capacity in MT)
o 10
O 50
QO 100

Die Projektpipeline zeigt fiir das Jahr 2050
51 Projekte mit einem jahrlichen Einspeicher-
volumen von ca. 310 Mio. t CO,.

Berechnungen auf Basis einer Kostenoptimierung!
sehen die Notwendigkeit von tber 100 Projekten
zur Erreichung einer Einspeicherleistung von

300 Mio. t CO,/a in 2050.

Die Diskrepanz zwischen diesen beiden Abschat-
zungen zeigt eine strukturelle Unsicherheit tber
die Anzahl notwendiger Projekte bis 2050.

Die Bandbreite von 50 bis 100 Projekten bedeu-
tet aber auch: Bis 2050 sind Speicherprojekte
inkl. Infrastrukturen zu entwickeln, die in der
GroBRenordnung der heutigen Erdgasforderung
im Nordseeraum entsprechen (bzgl. der Anzahl
der Projekte als auch Infrastruktur). Zum Teil
kann jedoch die Infrastruktur der Gasférderung
nachgenutzt werden.

Dieser Hochlauf der CCS-Projekte muss
innerhalb von 20 Jahren stattfinden.

Ag Surs"ay ‘ Oko-Institut
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Infrastruktureller Rahmen
/wischenfazit zur CO,-Speicherung




Zwischenfazit CO,-Speicherung: Lange Vorlaufzeiten und Risiken sind bei
der Bewertung der erwarteten Einspeicherleistung zu berlicksichtigen.

26 |

Projektzyklus von Transfer und Speicherung

Die Projektentwicklungszeit neuer CO,-Speicherprojekte liegt im besten
Fall bei sechs Jahren bis zur ersten kommerziellen Einspeicherung. Im
Mittel sind fir neue Projekte Fristen von zehn Jahren zu erwarten.

Fur die Erhéhung der Injektionsleistung bei bestehenden CO,-Speichern
ist mit vier bis sechs Jahren Projektentwicklungszeit zu rechnen.

Die Umsetzungsrisiken betreffen besonderes die Injektionsphase als
letzten Projektentwicklungsschritt, spezifisch das Risiko unerwarteter
geologischer Verhaltensweisen im Reservoir. Hier unterscheidet sich die
Risikoverteilung im Zeitverlauf von CO,-Speicherprojekten von anderen
GroRR-projekten zur Dekarbonisierung (z. B. Offshore-Windparks oder
Elektrolyse).

Hochlauf der Injektionsleistungen

In Europa sind bisher acht CO,-Speicherprojekte mit einer Injektions-
leistung von ca. 4 Mio. t CO,/a in Betrieb. Mehr als die Halfte der
Injektionsleistung wird fir die Speicherung von CO, aus der Erdgas-
aufbereitung genutzt und dient somit nicht der Dekarbonisierung der
Industrie.

Bis zum Jahr 2030 ist auf Grundlage von finalen Investitionsentschei-
dungen (FID) fiir funf Projekten oder Projekterweiterungen eine
zusatzliche Injektionsleistung von ca. 15 Mio. t CO,/a zu erwarten, ein
GrolRteil davon liegt auBerhalb der EU.

Um das EU-Ziel einer Injektionsleistungen im Jahr 2030 von 50 Mio. t
CO,/a zu erreichen, missten fast alle Projekte im fortgeschrittenen
Planungsstadium in Betrieb gehen und ihre angekiindigte Injektions-
leistung erreichen. Zudem muss die Nutzung von Speichern in Norwegen
und UK zulassig sein. Dabei ist die Projektpipeline stark von GroRpro-
jekten abhangig — Verzogerungen oder technische Schwierigkeiten bei
einzelnen Projekten lassen die gesamte Injektionsleistung stark sinken.

Agora (
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Infrastruktureller Rahmen
Transport




Vor- und Nachteile unterschiedlicher CO,-Transportoptionen und ihre Rolle
beim CO,-Infrastruktur-Hochlauf

Inlandischer Transport: Offshore-Transfer:

o=y | @y | N T | G

Pipeline Binnenschiff Offshore-Pipeline Hochseeschiff

- Fir welche Mengen sind welche Transportoptionen geeignet?

- Mit welchen Kosten sind die jeweiligen Transportoptionen
verbunden und welche techno-6konomischen
Rahmenbedingungen erfordern sie?

— Welche Flexibilitdten bieten die jeweiligen Transportoptionen
fir einen modularen Hochlauf?

- Wie sind die verschiedenen Optionen im Hinblick auf
Planungsintensitat, Zuverladssigkeit und Kontinuitat im
Abtransport sowie Finanzierungsanforderungen zu
beurteilen?

— Welche weiteren Risiken missen bei ihrem Einsatz
berilcksichtigt werden?

- Welche Rahmenbedingungen ergeben sich fir Hubs als
zentrale Umschlagsplatze zwischen den verschiedenen
Transportmodi?

28 | Fotos: links: © Niteshift; Mitte: © Georg Eiermann | Unsplash.com; rechts: © gribgrab | Unsplash.com Agora ' e bko-lnstitui'
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Grundlegende Optionen fur den Transport von CO,

Inlandstransport Offshore-Transport
i a0

460 Ganzzugladungen; Umlauf mit 3 Vollziigen, je 36 Wagen

I

460 Ganzzugladungen; Umlauf mit 3 Vollziigen mit je 36 Wagen

.
CO;} 2

Per Offshore-Pipeline

I

~
coa
Per Onshore-Pipeline

1 Onshore-Pipeline mit 20-30 cm Durchmesser mit Pumpstation alle 200 km 1 Hochdruck-Offshore-Pipeline mit 20-30 cm Durchmesser

1.000 Binnenschiffsladungen; Umlauf mit 10 Schiff

B

Per Offshore-Pipeline

I

~
% = =
Per Onshore-Pipeline

460 Ganzzugladungen Umlauf 1 Onshore-Pipeline mit 20-30 cm 1 Hochdruck-Offshore-Pipeline mit 20-30 cm Durchmesser

mit 1 Vollziigen mit je 36 Wagen Durchmesser mit Pumpstation alle 200 km

29 | Transportkapazitdten basieren auf bestehender Literatur und eigenen Berechnungen, siehe Folien 71 und 72 im Anhang fir Methodik und Quellen.

100 Hochseeschiffsladungen; Umlauf mit 1 Schiff

1 Hochdruck-Offshore-Pipeline mit 20-30 cm Durchmesser

100 Hochseeschiffsladungen; Umlauf mit 1 Schiff

Beispiel:

CO,-Emittent mit
- ~ 1 Mio. t CO,/a abgeschiedenes CO,

- ~ 500 km Inlandstransport
(z.B. bis Wilhelmshaven)

- ~ 500 km Offshore-Transfer
(z. B. bis Speicher Green Sand)

Bei Schiffen und Zlgen gilt:

Je langer die Strecke, desto mehr Schiffe
bzw. Zige werden fiir den Abtransport
benotigt, da derselbe Zug bzw. dasselbe
Schiff weniger Umlaufe schafft.

Industry
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Inlandstransport




Inlandstransport — Uberblick der Optionen

Kosten

[EUR/t CO,-km, Verhdltnis CAPEX/

OPEX fuir 500 km Transport]

0,01-0,09

EUR/t CO,-km

CAPEX OPEX
5-45 EUR/t CO, fiir 500 km

Pipeline-
netz!

0,07-0,15

EUR/t CO,-km

CAPEX
35-75 EUR/t CO, flir 500 km

OPEX

~0,08

Binnen- EUR/t CO,-km

schiff3

li- o7

CAPEX
~40 EUR/t CO, fiir 500 km

OPEX

Flexibilitat im Hochlauf

Modularer Hochlauf, Vorausplanung

Zur Hebung von Skaleneffekte ist Vorausplanung
in Routenfiihrung und Dimensionierung notwendig
Lange Vorlaufzeit in Planung und Genehmigung
Erfordert zielsichere Planungsmaoglichkeiten fir
sukzessives Vorgehen

Schrittweiser Hochlauf Giber Einsatz von
zusatzlichen Pumpen moglich

- Nutzung etablierter Technologie mit bereits

N2

N2

heute verfiigbaren Wagen

Vorausplanung an Knotenpunkten und
Gleisanlagen fir Be- und Entladung notwendig
Flexibler Hochlauf durch wagen- und zugweise
erweiterbare Kapazitat moglich; jedoch teilweise
beschrankt durch Kapazitat des Gleisanschlusses
und der Ladevorrichtung

Flr Hochlauf Investitionen in Wagenbaukapa-
zitdten notwendig

Vorausplanung bei Hafeninfrastruktur notwendig
Schiffsweise skalierbar; Produktion der Schiffe mit
zwei bis drei Jahren Vorlauf méglich

Weitere, auf Schiffstyp- und -kapazitat angepasste
Infrastruktur (u.a. Verflissigung, Zwischenspeicher)
notwendig

N2

Use Case

Kostengiinstigste und
effizienteste Option fiir
den Transport von groRen
CO,-Mengen, jedoch ist
ein entsprechend klares
und robustes Zielbild
erforderlich

Gute Skalierbarkeit
Verfligbare Technologien
Mit vorhandenen
Gleisanschliissen zunachst
schnell hochfahrbare
Transportoption mit
vergleichsweise geringer
Kapitalbindung und hoher
Variabilitat

Glnstiger Transport an
Standorten mit Zugang zu
Wasserstral3en, sicheren
Wasserstanden und kurzen
Distanzen zum Kisten-Hub

Wesentliche Risiken

1 Systemgrenzen: Kosten fir Errichtung und Betrieb einer Onshore-Pipeline mit Pumpstationen. Die erste Kompressionsstufe ist nicht in den Kosten enthalten; 2 Systemgrenzen, untere Bandbreite: einschlieRlich der

31 |

und Entladungsinfrastruktur.

Infrastruktur fir Be- und Entladung, aber ohne Konditionierung fiir den Bahntransport am Start und Zielbahnhof, obere Bandbreite: Kosten fiir Errichtung und Betrieb von Konditionierung, Zwischenspeicher und
Befillungsinfrastruktur, Wagen sowie Traktion und Trassengebiihren sowie geringes Transportvolumen; 3 Systemgrenzen: Kosten flr Errichtung und Betrieb von Konditionierung, Zwischenspeicherung, Schiff sowie Be-

Zentrale Player

Mittelriickflisse mit strukturellen - Hersteller: diverse
Risiken behaftet durch unsicheren Unternehmen flr Pipelines
Hochlauf der Einspeisung und Pumpen
Ramp-up, Verzégerungen oder - Betreiber: heutige Erdgasnetz-
ausbleibende Transportmengen betreiber (z. B. OGE, Fluxys)
haben starken Einfluss auf die
Kosten der Netznutzung
Belastung der Schieneninfrastruktur = Schieneninfrastruktur:
in Konkurrenz zu anderen Verkehren InfraGo
ist zu prifen - Kesselwagenhersteller
Nutzungsauslastungskonkurrenz und -halter: VTG, GATX,
zwischen neu geschaffener Wascosa, Ermewa
Schienen- und Konditionierungs- - Betreiber: spezialisierte
infrastruktur und Pipelines Unternehmen fiir Eisenbahn-
Leckagen in Niederungen miissen guterverkehr
ausgeschlossen werden
Abhéangigkeit von Wasserstanden - Hersteller: Unibarge, Victrol
erfordert Pufferkapazitdten oder - Betreiber: Spediteure, kleine
alternative Transportmodi Flotten oder Einzelunter-
Nutzungsauslastungskonkurrenz nehmungen
zwischen neu geschaffener
Hafeninfrastruktur und Pipelines
Eventuell hohe Spezifitat der Schiffe
fiir die jeweilige Wasserstrallen

Agora Oko-Institut
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Kosteneffiziente Transportoption bei klar definierten Mengen- und
Anschlusspfaden — allerdings vorausschauende Planung notwendig

Flexibilitat im Hochlauf Hochlauf-Risiken

1. Hohes MaR an Vorausplanung notwendig: 1. Intertemporales Kostenallokations- bzw.

i

Pipeline

1. Kosteneffizienteste Option bei groRen

2.

4,

32 |

Transportmengen: 0,01-0,09 EUR/t CO,-km

Kapital- und Finanzierungskosten

dominieren (> 90 %)

Starke Skaleneffekte:

* Materialeinsatz steigt linear wahrend der
Durchsatz quadratisch wachst

* Wegerechte (Right-of-Way) (bis zu 15 %
der Gesamtkosten fiir kleine Durchmesser)
sowie Tiefbau und Renaturierung sind
weitgehend kapazitatsunabhangig.

Technische Grenzen der Skaleneffekte:

GrolSte zu erwartende Leitungen mit

Durchmesser von 700 mm (DN 700)

haben eine Kapazitat pro Leitung von

20-30 Mio. t CO,/a — fiir groRere Mengen

muss eine weitere Leitung parallel verlegt

werden.

Pipelines erfordern zur Erzielung von
Skaleneffekte bei Routenfiihrung und
Dimensionierung eine vorausschauende
Planung bzgl. Standort, Zeitpunkt und Menge.
AuRerdem ist eine friihzeitige Blindelung
mehrerer Emittenten vorteilhaft.

. Lange Vorlaufzeiten fir Planung, Genehmi-

gung und Bau. Ein sukzessiver Ausbau ist
anspruchsvoll und wird durch sich andernde
politische und 6konomische
Rahmenbedingungen erschwert.

. Gradueller Hochlauf in begrenztem Mal3e

moglich: Die Kapazitat bestehender Pipelines
kann durch zusatzliche Pumpstationen erhoht
werden (,,Upside-Potenzial“), die den
Durchsatz deutlich erhéhen. Fir groRere
Erweiterungen sind i.d.R. jedoch neue
Leitungen erforderlich.

Auslastungsproblem: Wegen der hohen
Anfangskosten und der langen Lebensdauer
von Pipelines ist es sinnvoll sie flr langfristig
zu erwartende Transportmengen zu
dimensionieren. Jedoch entstehen dadurch
bis zur Vollauslastung hohere spezifische
Kosten. Dies erfordert ein Instrument zur
intertemporalen Glattung der
Mittelrlckfllsse.

Ausfallrisiken: Wegen der geografischen und
mengenmaliigen Festlegung beim Bau von
Pipelines besteht ein besonderes Risiko
bezlglich des Ausfalls oder einer Verzogerung
der Einspeisekapazitaten. Dieser Effekt
verstarkt sich in einer kostenregulierten
Infrastruktur mit diskriminierungsfreiem
Netzzugang.

Agora
Industry ‘
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1. Wirtschaftlichkeit auch bei kleineren

Mengen gegeben, allerdings nur geringe
Skaleneffekte erzielbar

. Betriebskosten dominieren den

Transportanteil: Die Gebihren des Schienen-
logistikdienstleisters machen einen GrolSteil
der OPEX aus. Diese umfassen u. a. Kosten
fir Loks, Personal und Energie sowie Trassen-
gebihren. Zusatzliche Kosten entstehen
durch EU-ETS Monitoring- und Nachweis-
pflichten.

. Hinzu kommen Kapitalkosten und Betriebs-

kosten fiir die Errichtung und den Betrieb
von Konditionierung, Zwischenspeicher,
Befiillungsinfrastruktur und Kesselwagen.
Zusammen CAPEX-Anteil von 30-40 %.
Insgesamt ergeben sich Stiickkosten von

0,09-0,15 EUR/t CO,-km. Die Trassengebiih-

ren betragen rund 0,01 EUR/t CO,-km.

1. Flexible und schnell hochfahrbare Hoch-

laufoption: geringeres Risiko fur Stranded-
Assets bei Rickgriff auf existierende Schienen-
infrastruktur und Wagenflotten. Bei grol3-
skaligem Einsatz als CO,-Transportoption
mussen Wagenhersteller in neue Fertigungs-
kapazitaten investieren. Voraussichtlich lassen
sich dennoch kurze Vertragslaufzeiten
realisieren.

. Langfristigere Bindung an Transportoption

und entsprechende Kapazitaten, wenn beim
Emittenten Gleisanlagen, Verfliissigungs- und
Befillungsinfrastruktur sowie Zwischen-
speicher errichtet bzw. ausgebaut werden
miissen. Genehmigung und Bau von privaten
Gleisanschliissen dauern ca. vier Jahre.

. GroRe Teile dieser Infrastruktur werden nicht

mehr benotigt, wenn langfristig ein Wechsel
auf Pipelines angestrebt wird.

Schnell und flexibel einsetzbare Transportoption aufgrund bereits
existierender Infrastruktur und vergleichsweise geringen Kapitalkosten —
allerdings kaum Skaleneffekte

Flexibilitat im Hochlauf Hochlauf-Risiken

1. Zusatzliche Belastung der Schieneninfra-

struktur in Konkurrenz zu anderen Verkehren:
kurz und mittelfristig zusatzlicher Druck auf
Trassen (bspw. Rheinschiene), wobei durch
den Riickgang der Transporte fossiler Brenn-
stoffe Trassen entlastet werden. Langfristig
kdnnen Trassen auch in Hinblick auf die
entstehenden CO,-Transportbedarfe ausge-
baut werden.

. Besondere Anforderung an Trassenfiihrung

durch Niederungen: Wegen seiner grofleren
Dichte im Vergleich zur Umgebungsluft ver-
bleibt CO, bei Leckagen zundchst in Boden-
nahe und kann die Sauerstoffaufnahme von
Menschen und Tiere beeintrachtigen. AulSer-
halb von Niederungen verfliichtigt sich das
CO, schnell. In Niederungen verbleibt das CO,
hingegen langer, sodass hier reale Gefahren
flir Menschen und Tiere entstehen kdnnen.

Agora
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Binnenschiff

1. Kostenniveau: Mit ca. 0,08 EUR/t CO,-km
liegen Binnenschiffen in etwa zwischen
Pipeline und Zug.

2. Investitions- und Betriebskosten in etwa
ausgeglichen: Der CAPEX-Anteil liegt bei
ca. 45% (bei 8 % WACC).

3. Zentrale Kostentreiber, die fiir das Design der
Transportkette bericksichtigt werden missen
und die rund 50 % der Investitionskosten
ausmachen:

* VerflUssigungsanlage — hoher Druck im
Vorlauf reduziert Verflissigungskosten um
Faktor vier bis flnf

* Zwischenspeicher

* Be- und Entladeinfrastruktur

Flexibilitat im Hochlauf

. Beschrankung auf geeignete Standorte: In

den meisten Fallen beschrankt auf Standorte
mit existierender und geeigneter Hafeninfra-
struktur. Aktuell verfiigen lediglich finf Ze-
mentwerke Uber einen Hafenanschluss® und
nur wenige Abfallbehandlungsanlagen werden
Uber den Wasserweg beliefert. Die Errichtung
neuer Hafenanschliisse erfordert lange
Vorausplanung und Genehmigungsverfahren.

. CO2-Hub-Einspeisung notig fur Offshore-

Transport (Binnenschiffe nicht
hochseetauglich)

. Skalierung schiffsweise moglich

* Ein Schiff mit einer Kapazitat von
1.000 t CO, transportiert bei einer Strecke
von 200 km ca. 0,1 Mio. t CO,/a.

* CO,-Binnenschiffe noch nicht im Einsatz,
laut Herstellern? ist die Produktion
mit zwei bis drei Jahren Vorlauf méoglich.

1VDZ (2024): Anforderungen an eine CO,-Infrastruktur in Deutschland Voraussetzungen fir Klimaneutralitdt in den Sektoren Zement, Kalk und Abfallverbrennung. Link

2 Beispielsweise Unibarge und Victrol

Nur flir ausgewahlte Standorte mit Hafenanschluss
und bei stabilen Wasserstanden geeignet

1. Abhdngigkeit von Wasserstinden:

Risiko von Einschrankungen oder Unter-
brechungen im Transport durch Niedrig- und
Hochwasser:

* Erfordert Pufferkapazitaten oder alternative
Transportoptionen, wodurch die Kosten
steigen.

* Klimawandel erhéht die Unsicherheit
der Nutzbarkeit von WasserstralSen.

. Hohe Spezifitit der Binnenschiffe

Die Schiffe miissen den spezifischen
Gegebenheiten (zuldssige Breiten/Hohen,
Tiefgang) der Gewdsser angepasst werden,
daher geringe Flexibilitat zur Umwidmung
oder alternativen Routenfihrung. Somit
haben die Schiffe vorrausichtlich einen
geringen Restwert.

Agora k & Oko-Institut
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Hubs als zentrale Umschlagsplatze
zwischen den Transportmodi




Hubs als zentrale Umschlagsplatze — Ausnutzung der Vorteile der einzelnen
Transportmodi, Hubs stellen aber selbst eine sehr spezifische Infrastruktur dar.

Flexibilitat im Hochlauf Hochlauf-Risiken

Pt

1. Die Kosten werden durch die Kapitalkosten der jeweiligen 1. Skalierbarkeit: Die unterschiedlichen 1. Auslastungsproblem:
Umschlaginfrastrukturen und der jeweils notwendigen Transportmodi, die am Hub zusammen- Fir die jeweiligen
Konditionierung des CO, fiir den Weitertransport bestimmt. laufen, lassen sich unterschiedlich gut Umschlaginfrastrukturen
Bspw. erfordert ein Umschlag von Schiene auf Pipeline neben den skalieren bzw. sukzessive aufbauen: besteht wie bei den
jeweiligen Anschliissen auch eine Nachverdichtung des CO, zur * Die Schiffsseite des Hubs ldsst sich durch Transportmodi ein
Konditionierung fiir den Pipelinetransport; bei Hafenterminals fallen Erweiterungen des Anlegers relativ Auslastungsrisiko.
hierfur beispielsweise Kosten von 15-21 EUR/t CO, an, dabei einfach skalieren, muss aber Schiffstyp Damit sind, ahnlich
machen die Kapitalkosten rund 80 % der Kosten aus. Umgekehrt und -kapazitat angepasst werden. wie bei Pipelines, die
muss das CO, beim Umschlag von Pipeline auf Schiff zusatzlich * Pipeline- und Schienenanbindung sind Mittelrlckflisse mit
gekuhlt werden, wahrend der Druck verringert werden kann. mit den in den Abschnitten zuvor strukturellen Risiken
Dagegen entfallt bei den heute gangigen Temperatur- und genannten Vorlaufzeiten fiir Planung, verbunden.
Druckniveaus beim Schienen- und Schiffstransport die Genehmigung und Umsetzung
Umkonditionierung. verbunden. Erweiterungen lassen sich

2. Fir die Mengentransformation und Pufferung missen dariber nur gleisweise bzw. pipelineweise

hinaus ausreichend Speicherkapazitaten vorgehalten werden. realisieren.

Variable Kosten fallen jeweils fir die Kiihlung und/oder Nach-
verdichtung sowie fir den Betrieb der Speicher an.
3. Durch eine entsprechende Dimensionierung der Konditionie-
rungsanlagen und Speicher lassen sich Skaleneffekte erzielen.

36 | Aggurs"ay “ Oko-Institut



Offshore-Transfer bis zum Speicher




Offshore-Transport bis zum Speicher — Uberblick der Optionen

Kosten

[EUR/t CO,-km, Verhaltnis CAPEX/
OPEX fuir 500 km Transport]

0,01-0,06

EUR/t CO,-km

CAPEX OPEX

Pipeline-
netz!

7-28 EUR/t CO, fiir 500 km

0,04-0,08

EUR/t CO,-km

CAPEX OPEX
20-40 EUR/t CO, fuir 500 km

Binnen-
schiff?

38 |
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Flexibilitat im Hochlauf

Modularer Hochlauf, Vorausplanung

Um Skaleneffekte zu heben, ist
Vorausplanung in der
Dimensionierung notwendig
Erlaubt kein sukzessives Vorgehen
oder modulare Skalierung

Vorausplanung beziiglich CO,-Hubs
notwendig

Weitere, dem Schiffstyp und
-kapazitat angepasste Infrastruktur
(u.a. Verflissigung, Zwischen-
speicher) notwendig

Flexibler Hochlauf durch schiffs-
weise erweiterbare Kapazitat

>

>

Use Case

Bei entsprechender
Dimensionierung Option mit den
geringsten Transportkosten

Leichtere Skalierbarkeit im
Vergleich zu Pipelines
Machbarkeit durch bereits
existierendes Design und bereits
ausgelieferte Schiffe erwiesen
Reduziertes finanzielles Risiko
von Investitionen dank moglicher
Folgenutzung

9
9

>

Wesentliche Risiken

Eingriff in maritime Okosysteme
Mogliche Engpasse bei
Spezialschiffen fiir Pipelinebau
Verzogerungen durch notwendige
grenziiberschreitende Kooperation
und Nutzungskonkurrenz der
Trassen in AWZ

Monopolstellung bei privater
Finanzierung

Zusatzliche Emissionen aus Leckagen
und Brennstoffverbrauch erhéhen
die Gesamt-CO,-Bilanz der CCS-
Kette

1 Systemgrenzen: Kosten fir Errichtung und Betrieb von einer Offshore-Pipeline mit Pumpstationen. Die erste Kompressionsstufe ist nicht in den Kosten enthalten; 2 Systemgrenzen: Kosten fir Errichtung
und Betrieb von Konditionierung, Zwischenspeicherung, Schiff sowie Be- und Entladungsinfrastruktur

->

->

->

Agora (

Zentrale Player

Hersteller: diverse Unternehmen
fiir Pipelines und Pumpen; Spezial-
schiffe fir Offshore-Pipelinebau,
z.B. Allseas, Saipem, McDermott,
Subsea?7

Betreiber: In den meisten
bestehenden und geplanten
Projekten betreibt der Speicher-
betreiber auch die Offshore-Pipeline

Hersteller: z. B. DSIC

(Northern Lights)

Betreiber: In den meisten
bestehenden und geplanten
Projekten betreibt der Speicher-
betreiber auch die Hochseeschiffe.
Dies geschieht ggf. Giber weitere
Subunternehmen

Oko-Institut

Industry

|



Offshore-
Pipeline

1. Ahnliche Kostenbandbreite und Kosten-

struktur wie Onshore-Pipelines:

(0,01-0,06 EUR/t CO,-km), jedoch sind

Offshore-Pipelines bei gleichem Durchmesser

deutlich teurer:

* Fur die Verlegung werden teure
Spezialschiffe bendtigt.

* Durch den hohen Betriebsdruck (zur
Vermeidung von Kompressor- und
Pumpstationen) entstehen hohere
Materialanforderungen.

. Umnutzung bestehender Ol- und Erdgas-

assets: Plattformen, Messeinrichtungen,

Bohrungen lassen sich z. T. fur den Pipeline-

anschluss und die Speicher nutzen oder

kdnnen teilweise mitgenutzt werden. Die OI-

und Gaspipelines selbst sind auf Grund der

Korrosionsneigung von CO, und den hohen

notwendigen Driicken in vielen Fallen nicht

sinnvoll umnutzbar.

39 | 'Bspw: Allseas, Saipem, McDermott, Subsea?

vorausschauende Dimensionierung
notwendig: Offshore-Pipelines werden
Uberwiegend als Punkt-zu-Punkt-
Verbindungen zwischen Onshore-CO,-Hub

und Offshore-Hub bzw. Speicherstatte geplant.

Die Routenfiihrung muss sich an moglichen
zuklinftigen CO,-Einspeisern orientieren.

. Die Wechselwirkung mit der

Speicherentwicklung ist entscheidend. Muss
jede Ausbaustufe fur sich wirtschaftlich
tragfahig sein, wird der Kapazitatsausbau
meist Uber neue Pipelines realisiert statt
durch eine von Anfang an liberdimensio-
nierte Infrastruktur.

. Sukzessiver oder modularer Ausbau

technisch kaum maéglich, weil sich die
Durchleitungskapazitaten nur begrenzt
Uber Druckanpassungen erhéhen lassen.

Kosteneffizient bei entsprechender Dimensionierung,
aber hoher Abstimmungs- und Koordinationsbedarf

Flexibilitat im Hochlauf Hochlauf-Risiken

1. Zur Hebung von Skaleneffekte ist eine 1. Verzogerungen durch notwendige

grenziiberschreitende Kooperation:
Grenzlberschreitende CO,-Transportprojekte
erhohen den Abstimmungs- und Koordina-
tionsbedarf, auch wenn Instrumente wie
PCI/PMI unterstitzend sein kdnnen.

. Nutzungskonkurrenz in der Nordsee: Grol3e

Teile der AWZ sind bereits fiir andere Zwecke
(z.B. Gebiete flir Meeresschutz, Fischerei,
Windparks) vorgesehen. Selbst wenn eine
grundlegende Raumordnung bereits
vorgenommen wurde, kann dies die Planung
neuer Pipelines verzégern.

. Mogliche Engpasse bei Spezialschiffen fiir

Pipelineverlegung. Einige Firmen sind in

der Verlegung von Offshore-Pipelines aktiv?,
falls aber parallel ein groReres Offshore-Netz
aufgebaut werden soll, kdnnte es zu Kapazi-

tatsengpdssen kommen.

Agora
Industry ‘

Oko-Institut



Erprobt und schiffsweise skalierbar — jedoch abhangig
von Hubs und SchiffgroRen

Flexibilitat im Hochlauf Hochlauf-Risiken

=4 Hochseeschiff

1. Kostenniveau dhnlich wie Pipelines 1. Transport schiffsweise skalierbar 1. Auswirkung auf die Gesamt-CO,-Bilanz
(0,04-0,08 EUR/t CO,-km). CAPEX haben Bereits verfligbar: Schiffe im niedrigen und durch zusatzliche Emissionen aus
einen Anteil von 45 % (bei 8 % WACC). Diese mittleren Druckbereich? sind in anderen Leckagen und Brennstoffverbrauch:
teilen sich halftig auf das Schiff selbst sowie Anwendungen im Betrieb, aber die Umnutzung * ~2,5% Zusatzemissionen bei 1 Mio. t
Verfllssigung, Zwischenspeicher und auf CO, ist aufwendig/suboptimal. CO,/a liber 1.000 km (~1,5 % entfallen
Be-/Entladeinfrastruktur auf. Hoher Druck 2. Infrastrukturelle Voraussetzungen fiir Schiffe auf LNG fir Schiffsantrieb, 0,5 % auf
im Vorlauf (bspw. aus Pipeline) senkt die * CO,-Hubs fiir den Umschlag sind sowohl Methanschlupf)

Kosten der Verfllssigung auf 20-25 %. landseitig als auch an der Speicherstatte * ,Boil off“-Leckage von 1-2 % des

2. Distanz und Beforderungsmenge sind fir die notwendig. Insbesondere landseitig sind transportierten CO, pro 1.000 km
Schiffanzahl die maRgeblichen Parameter. neben der technischen Vorplanung auch 2. Die Moglichkeit der Nachnutzung fir den
1 Mio. t CO,/a Gber 700 km bendtigt zwei regulatorische Vorlaufzeiten fiir die Hafen- Transport anderer tiefkalter Gase steigert
Schiffe 2 10.000 t CO, (entspricht der infrastruktur zu beriicksichtigen. den Restwert der Schiffe.
GroRenordnung von Northern Lights in  Schiffspezifische Infrastruktur nétig: Die 3. Schiffkapazitaten: Es gibt Machbarkeits-
Norwegen?). Dimensionierung von Verfllissigungsanlage studien fur deutlich grofRere Schiffe.

3. GroRe Schiffe (>10.000 t CO,) im mittleren und Zwischenspeicher ist vom Auslegungsdruck Solche Schiffsdesigns erhohen die Kosten
Druckbereich sind eher unwirtschaftlich, da und der Kapazitat des Schiffes abhangig und fur die Kithlung und den Umschlag des
Standardmodule nicht verwendet werden muss den Umlaufzeiten der Schiffe und der CO,. Bei Designs mit héheren Driicken
kdnnen und ein komplexes Schiffsdesign CO,-Menge angepasst werden. stellen erhohte Materialanforderungen
erforderlich ist. einen wichtigen Kostentreiber dar.

1 Im Projekt sollen vier Schiffe mit Kapazitat ~ 7.900 t genutzt werden. 2 Aus dem Zusammenhang zwischen Druck und Temperatur ergeben sich fir die Auslegung typische Niveaus mit spezifischen Vor- und

40 Nachteilen: Je héher der Druck desto geringer der Kiihlbedarf, jedoch desto héher die Anforderungen an Material und Schiffsgeometrie; Druckniveau niedrig: ~5,2—10 bar bei ~-40 bis -55 °C, Dichte: ~1.150 kg/m3, Agora A bk Institut
| heute im Transport von tiefkiihlen Gasen ohne aktive Kiihlung eingesetzt, wie bspw. Ammoniak, LPG oder Propylen; Durchniveau mittel: 14-20 bar bei -20 bis -30 °C, Dichte. ~1.050 kg/m?3, heute im Transport von Industry s o-Institu
driickverflissigtem LPG eingesetzt; Druckniveau hoch: 4570 bar bei 10-30 °C, Dichte: ~600-860 kg/m?3; 3 z.B. ~58.000t CO, von Hoéegh Evi, Aker BP und Moss Maritime, mit niedrigem Druckniveau



Infrastruktureller Rahmen
Zusammenfassende Betrachtung
der Kosten fur Inlandstransport,

Transfer und Speicherung




Mittelfristig sind fiir Transfer und Offshore-Speicherung von CO, Kosten von
100 bis 150 EUR/t zu erwarten — die Kostensenkungspotenziale sind gering.

Kosten von CO,-Transfer und -Speicherung: — Auf Basis von Marktdaten ergibt sich ein aktuelles Kostenniveau
Auf Basis von Kostenindikatoren von Marktdatenanbietern und auf fiir Offshore-CO,-Speicherung von 80 bis 110 EUR/t CO,.
Gru.ndlage von Planungsdaten einzelner Proj(?kte lasst sich d.i.e Band- — Esist zu erwarten, dass sich die bisher beobachteten Kostensteige-
breite der Kosten von CO,-Transfer und -Speicherung abschatzen. rungen weiter fortsetzen: So lagen die Kostensteigerungen fiir
Fir diesen Teil der CCS-Kette zeigt sich in den letzten Jahren eine zentrale Komponenten des Anlagen- und Infrastrukturbaus in den
deutliche Steigerung ( 250%) des Kostenniveaus. letzten funf Jahren teilweise 40 % Uber der ohnehin hohen
Vorheriges el Es allgemeinen Inflation?. Ein Ruickgang ist nicht zu verzeichnen.
[EUR/t CO,] Niveau Niveau
— Mittelfristig sind aus diesem Grund Kostenniveaus fiir die Offshore-
Argus 7| 56 € Einspeicherung inklusive Transfer von rund 100 bis 150 EUR/t CO,
(2024, Nordwesteuropa)' zu erwarten.
CCS Fonds D3anemark 45 € /67 € — Die Kostensenkungspotenziale im Bereich der CO,-Speicher werden
(2024, unklare Kostenbasis) Onshore / Offshore als gering eingestuft, da es sich um weit ausgereifte Technologien
E-Bridge handelt. Hingegen ist zu erwarten, dass es im Zuge der Skalierung von
(HydexPlus Blue 2024, auf Gundlage von 7| 91 € Offshore-Speichern zu Kostensteigerungen durch héheren Aufwand
Referenzprojekten und Marktinformationen) fur kustenfernere und tiefergelegene Speicherstatten kommt.
Porthos Projekt 7| g1¢€ - Geringere Kosten kénnten bei der Onshore-Speicherung erreicht
e ooy e Neubewertung werden. Hier fehlen jedoch belastbare Kostenschitzungen aus weit
fortgeschrittenen GroRprojekten in Europa. Zudem ist von deutlich
Projekt Aramis 91€ /113 € langeren Vorlaufzeiten auszugehen.
(2024, Niederlande) Pipeline Schiff
1 Umrechnung von USD zu EUR: 1,08USD/EUR; 2 EWI und BET (2025): Energiewende. Effizient. Machen. Monitoringbericht zum Start der 21. Legislaturperiode; Abbildung 26.: Kostensteigerung: Q1 2021 zu Q2 2025: Agora

42 | Erdkabelverlegen: +60 %; Bauleistungen am Bauwerk: +30 %; Elektrische Gerate >.1000 V: +30 %; Elektrische Transformatoren: +60 %; Verbraucherpreisindex: +20 % Industry ‘ Oko-Institut



Erste Speicherprojekte sind in der Umsetzung — 6ffentlich verfligbare Einspeichertarife
gehen bis in den dreistelligen Bereich

Die beiden fortgeschrittensten Projekte weisen eine sehr unterschiedliche Transportkette und damit unterschiedliche Kostenniveaus auf.

Porthos (Niederlande) Aramis (Niederlande)

&, 81 EUR/t CO, ¥, 91-113 EUR/t CO,

- Kollektor-Pipeline (einige Kilometer) —> Tarif fir Transport und Speicherung bei 5 Mio. t CO,/a
— 23 km Untersee-Pipeline — Einspeisung Gber zwei Wege moglich
— Speicherung in erschopftem Gasfeld, das * dichte Phase per Schiff Gber CO, NextTermial
von TAQA betrieben wird . .
* gasformig per Pipeline
- 200 km Offshore-Pipeline

- Offshore-Verteil-Hub (Anbindung an mehrere
potenzielle Speicherstatte)

Fur Aramis: xodus (2024) 2024 SDE++ Aramis Carbon Capture and Storage Fee Review, Link Agora C “ Uko-lnstitut

43 | Flr Porthos: Eigene Berechnungen auf Basis von xodus (2020) Porthos Ccs — Transport And Storage (T&s) Tariff Review, Link und Netherlands Court of Audit (2024), Link Industry


https://open.overheid.nl/documenten/e6b7b594-c0a4-44c3-8546-788bdc9cd68e/file
https://zoek.officielebekendmakingen.nl/blg-947442.pdf
https://english.rekenkamer.nl/site/binaries/site-content/collections/documents/2024/03/28/carbon-storage-under-the-north-sea/PAC21+ENGELS+rapport+Porthos.pdf

Schatzung der Kostenbandbreite fiir CO,-Transport und -Speicherung
Die Gesamtkosten liegen im Bereich von 105 bis 260 EUR/t CO,

.
CO-;} =
Per Zug: 35-75 EUR/t CO,

~
COQ}
Per Onshore-Pipeline: 5-45 EUR/t CO,

. (3 ]
cozg (%7
Per Schiff: ~40 EUR/t CO,

44 |

Kostenschatzung fiir Transfer & Speicherung
(inkl. ggf. notwendigem Umschlag & Verdichtung)
~100-150 EUR/t CO,

paé
paé
=

Kosten fiir den Inlandstransport basieren auf bestehender Literatur und eigenen Berechnungen, siehe Folien 71 und 72 im Anhang fiir Methodik und Quellen. Die Kosten fir Transfer und Speicherung wurden
auf Folie 42 hergeleitet und basieren auf realen Projekten. Die hier ausgewiesenen Gesamtkosten sind damit eine erste Abschatzung der Gesamtkosten fir Transport und Offshore-Speicherung.

Gesamtkosten
Transport & Speicherung

- 135-240 EUR/t CO,

- 105-195 EUR/t CO,

- 140-190 EUR/t CO,

Aggu[g ‘ & Oko-Institut



Gesamtblick auf die regulatorischen
Rahmenbedingungen




Fir die Initiierung des CCS-Hochlaufs und die Entwicklung des CCS-Marktes miissen

mehrere Schliisselbereiche parallel bearbeitet werden.

1 Schaffung der
7 Zulissigkeit

2 Schaffung der
7 Marktgrundlagen

3 Schaffung des
7 Marktaufbaus

4 Adressierung des
C7 breiteren Rahmens

CO,-Speicher im
In- und Ausland

Aufbau belastbarer
Anreizmechanismen
far Ankersektoren

Preistransparenz
durch pragmatische
Ansatze

Innovationsforderung
entlang der gesamten
Wertschopfungskette

CO,-Transport uber
Pipelines und andere
Transportwege

Vorausschauender
Aufbau einer
Basis-Infrastruktur

Marktmachtbegrenzung
und Etablierung von
Midstreamern

Vereinheitlichung
und Verschlankung
aller Verfahren

CO,-Verbringung
Uber Landergrenzen
hinweg

Aufbau robuster
Zertifizierungssysteme;
Normen und Standards

Pragmatische
Losungen bzgl. First-
Mover-Nachteile

Verbesserung der
Grundlagen fir int.
Kooperation/Handel

—> Diese Schliisselbereiche miissen parallel bearbeitet werden.

46 |

@ Themen werden
bisher regulativ
nicht adressiert

Themen werden diskutiert,
bzw. regulative Diskussionen
haben begonnen

Regulative Voraussetzungen
sind vorhanden oder
Prozesse weit fortgeschritten

g Link zum entsprechenden

Abschnitt

Agora C & Oko-Institut

Industry



Die rechtliche Zulassigkeit der Speicherung, des Transports und der
grenziiberschreitenden Verbringung von CO, muss gewahrleistet sein.

Schaffung der . : o CO,-Transport iiber Pipelines und @ CO,-Verbringung tiber
Zulissigkeit COy-Speicherim In- und Ausland @ andere Transportwege - Lindergrenzen hinweg

Ubergreifender Hintergrund:

— Speicherung von CO, in geologische Formationen muss rechtlich zugelassen sein
— Transport von CO, muss rechtlich zugelassen sein

— Grenzlberschreitende Verbringung von CO, muss (vélker-)rechtlich zugelassen sein

47 | Agora ( @ Oko-Institut
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Zur rechtlichen Zulassigkeit von Speichern sind die notwendigen Regelungen vorhanden
oder sehr kurzfristig erwartbar.

Schaffung der o

v . . CO,-Speicher im In- und Ausland @
Zulassigkeit =1 °

Im Inland Im Ausland
— mit Novelle des Kohlendioxidspeicherung- und -transportgesetzes — in den relevanten Landern (v.a. Norwegen, Niederlande, Danemark)
(KSpTG) adressiert im Kontext der teilweise im Realisierungsprozess befindlichen Projekten

- Umsetzung der entsprechenden Anderungen im Hohe-See- mit den entsprechenden nationalen Regelungen gegeben

Einbringungsgesetz (HSEG) adressiert - jenseits dessen kein vordringlicher Handlungsbedarf

— jenseits dessen kein vordringlicher Handlungsbedarf auf Bundesebene

Industry

48 | Agora ‘ @ Oko-Institut



Zur rechtlichen Zulassigkeit des Transports sind die notwendigen Regelungen vorhanden
oder sehr kurzfristig erwartbar.

Schaffung der CO,-Transport iber Pipelines und :
Zuldssigkeit andere Transportwege P4
Leitungsgebundener Transport Sonstige Transportoptionen
- mit Novelle des Kohlendioxidspeicherung-und-Transport-Gesetzes — fir CO, als Industriegas mit der Gefahrgutverordnung StraRe, Eisenbahn
(KSpTG) adressiert und Binnenschifffahrt (GGVSEB) geregelt
— jenseits dessen kein vordringlicher Handlungsbedarf — in der GGVSEB Verweise auf die entsprechenden internationalen

Regelwerke (u. a. ADR, AND, RID)

- jenseits dessen kein vordringlicher Handlungsbedarf

49 | Agora ‘ @ Oko-Institut
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Zur rechtlichen Zulassigkeit der grenziiberschreitenden Verbringung sind die
notwendigen Regelungen vorhanden oder sehr kurzfristig erwartbar.

Schaffung der CO,-Verbringung tiber
Zulassigkeit Landergrenzen hinweg

Zulassigkeit der grenziiberschreitenden Verbringung

- mit dem Ratifizierungsgesetz zur Erganzung von Art. 6 des Londoner Protokolls adressiert

— Notifizierung der provisorischen Anwendung der Erganzung von Art. 6 des Londoner Protokolls und Hinterlegung
bei der International Maritime Organization (IMO) wird parallel vorangetrieben und ist kurzfristig zu erwarten

— Abschluss bilateraler Vertrage gemaR Art. 6 London Protokoll kann anschlielend erfolgen und ist 2026 zu erwarten

N2

entsprechenden Anderungen im Hohe-See-Einbringungsgesetz (HSEG) umgesetzt

— jenseits dessen kein vordringlicher Handlungsbedarf

Industry
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Der Aufbau von CCS-Prozessketten ist auf die SchlieBung erheblicher Kostenliicken
angewiesen. CCS sollte daher fokussiert eingesetzt werden.

einer Basis-Infrastruktur °®

Aufbau robuster Zertifizierungs-

Vorausschauender Aufbau

Schaffung der Aufbau belastbarer Anreiz-
Marktgrundlagen mechanismen fiir Ankersektoren o

systeme; Normen und Standards g

Hintergrund I: GroBenordnung der Kostenliicken
— Zur Deckung dieser Kostenllicke gibt es zwei grundsatzliche Optionen:

* Staatshaushalt (KSV, CCS-CfDs o. a.) oder
* Energie-/Produktmarkte (griine Leitmarkte, Quotenmodelle,
Einsatzverpflichtungen).

— Fir die gesamte CCS-Prozesskette (Abscheidung, Inlandstransport,
Transfer zum Speicher, Speicherung, Monitoring, Risikovorsorge)
entstehen im Vergleich zu den Kosten fiir den Erwerb von Emissions-
zertifikaten erhebliche Mehrkosten —im Prozess des Markthochlaufs
von CCS und auch langerfristig.

— Auf Basis der aktuellen Kostenannahmen lassen sich Bandbreiten fir die

GroRenordnungen dieser Mehrkosten abschitzen: Empfehlungen:

- Bei Kosten fiir die gesamte CCS-Prozesskette von 150 bis 300 EUR/t Gerade bei begrenzten Ressourcen im Staatshaushalt braucht es

CO,! und effektiven CO,-Preisen von 80 bis 120 EUR/t CO,? ist fir jede
10 Mio. t CO, eine Kostenlticke von 0,3 bis 2,2 Mrd. EUR zu schlieBen

eine klare Fokussierung der Férderung/politischen Flankierung
auf ausgewahlte CCS-Anwendungen (Kalk/Zement und andere
Prozessemissionen, Abfallverbrennung, Negativemissionen).

* In den Jahren 2035 bzw. 2045 sind so auf Basis des Szenarios ,,Klima-
neutrales Deutschland” (15 bzw. 45 Mio. t CO,/a) zur Kostenliicken-
schlieRung 0,5 bis 3,3 bzw. 1,4 bis 9,9 Mrd. EUR/a aufzubringen.

t Annahmen: Kosten fiir CO,-Abscheidung in der Bandbreite von 50 bis 150 EUR/t CO,, fur inldndischen Transport 5 bis 75 EUR/t CO, sowie fiir Offshore-Transfer und Speicherung 100 bis 150 EUR/t CO,, A ora .. .
51 | ohne Extremwerte der jeweiligen Kombinatorik. g “ Oko-Institut
2 Annahme: Auslaufen der kostenlosen Zuteilung von Emissionsberechtigungen Industry



Die SchlieBung der Kostenliicken sollte bei den Emittenten stattfinden; nur in begriinden
Ausnahmefallen sollte dieser Ansatz erweitert werden.

Schaffung der Aufbau belastbarer Anreiz- Vorausschauender Aufbau o
Marktgrundlagen mechanismen flr Ankersektoren g einer Basis-Infrastruktur °®

Aufbau robuster Zertifizierungs- ®

systeme; Normen und Standards g

Hintergrund Il: Grundsatzoptionen zur Férderung: Die strategische Ausrichtung der Férderung ist von zentraler Bedeutung

— Grundsatzoption 1: Forderung am Punkt der CO,-Entstehung und - Grundsatzoption 2: gezielte Forderung einzelner Teile der Prozesskette
kostengerechte Kalkulation aller Prozessschritte (s. Deep Dive SDE++) (z.B. Abscheidung, Transportinfrastrukturen, Speicherung, Midstream-
* Zentraler Vorteil: friihzeitige und marktgerechte Preissignale fir die Akteure) durch jeweil§ spezifiscf.l_e Instrumente (Finanzierungsinstru-
gesamte Prozesskette, geringe Mitnahmeeffekte, relativ geringer mente, Planung, Versicherungsl6sungen etc.)
Koordinationsaufwand fiir das Policy Design (bzgl. Uberlagerungs- * Zentraler Vorteil: langfristige Planungen und Adressierung der
/Mitnahmeeffekte etc.) spezifischen Risikoprofile v. a. flr Transport- und Speicherinfra-

* Zentraler Nachteil: spezifische Risikoprofile! und Skalierungen der strukturen und deren Skalierung méglich
einzelnen Prozessschritte (v. a. bei den kapitalintensiven Teilen mit * Zentraler Nachteil: wenig Transparenz, hoher Koordinationsaufwand,
langer Lebensdauer) bei dieser Option im Policy Design nur schwer zu Mitnahmeeffekte oder unzureichende KostenliickenschlieRung,
berlicksichtigen. Obwohl die Emittenten eher geringes Know-how mogliche Uberdimensionierung von Infrastrukturen
Uber die CCS-Gesamtkette besitzen, liegt der Koordinierungsaufwand
beim ihnen.

Empfehlung: Grundsatzoption 1 als durchgangiges Grundmodell, Forderung von Einzelschritten nur in explizit und umfassend

begriindeten Ausnahmefallen, z. B. beim Aufbau schwer skalierbarer Leitungsinfrastruktur
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Das Beibehalten robuster Preissignale aus dem ETS 1 ist notwendig, diese decken aktuell
aber nicht die Kosten. Erganzende Instrumente sind daher notwendig.

Schaffung der Aufbau belastbarer Anreiz-

Marktgrundlagen mechanismen fiir Ankersektoren

Baustein I: EU-Emissionshandel (v. a. EU-ETS-1 relevant)

— Zertifikatspreise bis auf Weiteres nicht ausreichend hoch, um CCS
als Vermeidungsoption anzureizen (derzeitige und absehbare
EUA-Preise wahrscheinlich um den Faktor zwei bis drei zu niedrig)

- Empfehlungen:

* Erhaltung der Ambitionsniveaus des EU-ETS-1 (auch bzgl.
restriktiver Nutzung internationaler Projektgutschriften)

* Einbeziehung von Negativemissionen zu klaren (auch kurz- und
mittelfristig z. B. mit Blick auf Abfallverbrennungsanlagen)
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Baustein ll: Forderung von einzelnen Investitions- und
Innovationsvorhaben (CAPEX-Forderung)

Konkrete Beispiele:
— Bundesférderung Industrie und Klimaschutz (BIK 2):
* Investitionen: Kalk, Zement und thermische Abfallbehandlung

* Innovationen: anwendungsorientierte Forschung und Entwicklung
auch in den Sektoren Grundstoffchemie, Glas und Keramik

— EU-Innovationsfonds (ca. 38 Mrd. EUR fiir alle Anwendungen in
der gesamten EU bis 2030)

Agora C & Oko-Institut
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Ausreichend finanzierte und technologiespezifische Klimaschutzvertrage sind besonders
geeignet, den CCS-Hochlauf wirksam anzureizen.

Schaffung der Aufbau belastbarer Anreiz-
Marktgrundlagen mechanismen fiir Ankersektoren

Baustein lll: Klimaschutzvertrage (CAPEX- und OPEX-Forderung)

— CCS ist grundsatzlich als Vermeidungsoption in den Klimaschutz-
vertragen zugelassen. Das Instrument ist derzeit mit begrenzten
Mitteln ausgestattet.

— Die Erfolgsaussichten fur CCS-Projekte sind jedoch stark vom

Ausschreibungsdesign abhangig, da CCS bis auf weiteres teurer ist als
andere CO,-Vermeidungsoptionen (z. B. Biomasse und Warmepumpen).

- Empfehlungen:
* Das Instrument Klimaschutzvertrage sollte erhalten bleiben und

mit umfassender Finanzierung unterlegt werden. Wo nétig, sollte

es zu einer Weiterentwicklung und Vereinfachung kommen.

* Technologiespezifische Ausschreibungen fir Wasserstoff und CCS
wirden die gezielte Nutzung dieses Instruments fiir den Hochlauf
dieser Technologien ermoglichen, miissen jedoch mit
ausreichender Finanzierung unterlegt werden.

Baustein IV: griine Leitmarkte

— Abfall: Mehrkosten fir CCS werden lber die Abfallgeblihren finanziert.
Das muss hinsichtlich der Verteilungseffekte politisch vertreten werden.

— Zement und Kalk: Mehrkosten fir CCS werden lber die Baukosten
finanziert; das erhoht die Kosten fir alle Bauprojekte (Gebaude,
Infrastrukturprojekte etc.). Das muss hinsichtlich der Verteilungs- und
Haushaltseffekte politisch vertreten werden.

— Weitere Produkte: vergleichbare Effekte und Herausforderungen

- Grine Leitmarkte sind derzeit eher eine konzeptionelle Idee als ein
detailliert ausgearbeitetes und politikfahiges Konzept. Es besteht
umfassender Handlungsbedarf bspw. bei Zertifizierungsfragen und
Anreizmechanismen.

— Wechselwirkungen v. a. mit Einzelférderprojekten und
Klimaschutzvertragen sind unbedingt zu beachten.

Agora C & Oko-Institut
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Nur der CO,-Preis und griine Markte sind langfristig nachhaltige
Finanzierungsinstrumente. Andere Ansatze sollten auf den Hochlauf beschrankt werden.

Umfassende Bepreisung
(Ambition, Allokation, CBAM
etc.) Zielmodell #1

Verpflichtende/freiwillige Nutzung
CO,-neutraler Produkte (griine
Leitmarkte) Zielmodell #2

Betriebskostenforderung fur
einzelne Prozessschritte (z.B.
fur Netznutzung,
beihilferelevant) allenfalls
Ubergangsmodell

Ubergangsmodelle:

Instrumente, die im Ubergang
eingesetzt werden kénnen
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CO,- Nutzungs-
Bepreisung verpflichtung

Betriebs-
kosten-
entlastunga

Vermeidungs-
forderung

Investitions-
kosten-
entlastung

Investitionsforderung fur einzelne
Prozessschritte — (beihilferelevant)
allenfalls Ubergangsmodell

Zielmodelle:

Instrumente, die langfristig
ausreichende Anreize bieten

Integrierte Vermeidungsférderung
fur gesamt Prozessschritte (KSV,
beihilferelevant) Ubergangs- und

ggf. auch Zielmodell #3

9

9

Erhebliche Kostenliicken sind zu
schlielRen.

Vielfaltige Flankierungsmechanismen
sind moglich, systematische und
strategische Ansatze aber dringend
notwendig.

* Nur CO,-Bepreisung und griine Markte
sind langfristig nachhaltige
Mechanismen

* Die Vermeidungsforderung kénnte fir
teure Vermeidungsoptionen jenseits
eines Ubergangsmodells auch
langerfristig eine Rolle spielen.

* Investitions- und Betriebs-
kostenforderung dienen allenfalls als
kurzfristige Ubergangsoptionen.

Klare Abfolgen und Ubergangsstrategien
sind notwendig.

Agora C & Oko-Institut
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Deep Dive: Der niederlandische SDE++-Mechanismus enthalt viele relevante Regelungen,
die Anregungen fiir die Regulierung in anderen Landern und der EU bieten.

SDE++: ein Produktions-/OPEX-F6rderinstrument - Gesamtkostenansatz flir unterschiedliche CCS-Anlage und Prozess-
ketten-Konfigurationen (Abscheidung, Transport, Transfer und
— Forderinstrument in NL flr innovative Klimaschutztechnologien Speicherung): 150 bis 350 EUR/t CO, (2024)

(erneuerbare Energien, CO,-arme Warme- und CO;-arme

) - Industrieprozesse, gasformiger Abtransport und CCS an Neuanlagen
Produktionsverfahren, auch CCS)

oft mit niedrigeren Kosten
— Technologieoffenes Konzept im Rahmen definierter Kategorien,

konzipiert als Erginzung u. a. zum EU-ETS Orientierungswerte (Base Rates) fiir verschiedene CCS-Konfigurationen

liegen zwischen 150 und 350 EUR/t CO,

— Differenzkostenvertrage fiir Ausgleich zum Marktpreis
400

(bei CCS zum CO,-Marktpreis), OPEX-Beihilfe fiir bis zu 15 Jahre
9 0 . 350 -
— Mehr-Runden-Ausschreibungen (2025: fiinf Gebotsrunden) mit °
steigenden Hochstpreisen, Teilnahme und Preiskorrekturen an 300 1 o
Q o0 Q [ ]
mehreren Ausschreibungsrunden maoglich 2501 e
o
q @ - 9 0 « S ° IS
— Angebotsreihung fir Zuschlage nach Eingang der Férderantrage 5 200 o .
und nach Forderintensitat, fester Budgetdeckel Y s J .
[ ]
—> Bei CCS-Projekten: Vergltung am Punkt der CO,-Entstehung, 100 |
Entsorgungskette muss von dort organisiert und kontrahiert werden.
50 -
— Technologie(ketten)spezifische Hochstpreise auf Grundlage
onng . . 0
deta|”|erter BUS|neSSfa”'KalkL”atlonen existing new existing new existing new existing new
Industry processes Combustion process Industry processes Combustion process
processes processes
Pipeline transport (new compressor) Ship/truck transport
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Eine leistungsstarke Infrastruktur ist die Grundlage fiir den CCS-Hochlauf. Jedoch sind
viele Grundsatzentscheidungen noch nicht getroffen.

Schaffung der ® Vorausschauender Aufbau
Marktgrundlagen einer Basis-Infrastruktur

Hintergrund
— Ausreichend leistungsstarke Infrastrukturen (Transport, Speicher) sind unabdingbar.
— CCS-spezifische Herausforderungen:

* Unterschiedliche Transportmodi mit unterschiedlicher Flexibilitdt und unterschiedlichen Risikoprofilen konkurrieren miteinander
(v.a. Pipeline versus Bahntransport). Dies erlaubt zwar ein multimodales Vorgehen, erfordert aber Koordinierung (Hub-Modelle).

e Erwartbare und angestrebte Mengengeriste fiir die verschiedenen Zeithorizonte und Transportmodi sind deshalb nur schwer
abzuschatzen.

* Bezlglich der Geschafts- bzw. Regulierungsmodelle miissen in einigen Bereichen (v. a. Pipelines, Merchant-Modelle, reguliertes Netz
etc.) Grundsatzentscheidungen getroffen bzw. zumindest antizipiert werden, auch mit Blick auf zu Ziel-Modellen kompatiblen
Phasenansatzen.

* In einigen Bereichen sind von der Europaischen Union Vorgaben zu grundsatzlichen Infrastrukturfragen annonciert worden, konkrete
und mit den Ansatzen bei Strom, Gas oder Wasserstoff vergleichbare Rahmenbedingungen vor allem fiir die Regulierung existieren
jedoch noch nicht.

57 | Aggurmay ! Oko-Institut



Wichtige gesetzliche Grundlagen fiir die Planung und Genehmigung
der Infrastruktur wurden und werden aktuell geschaffen.

Schaffung der
Marktgrundlagen

Planung und Genehmigung von CO,-Speichern

— Umfangreicher tbergreifender Handlungsbedarf (auf EU-Ebene):
Umsetzung der Art. 20, 21, 23 und 24 des EU Net-Zero Industry Act
(NZIA) mit umfangreichen Fact-finding-Prozessen mit Ergebnissen
bzw. weiteren Legislativvorschlagen ab 2027/2028

— Planfeststellung fur CO,-Speicher ist mit Novelle des Kohlendioxid-
speicherung-und-transportgesetzes (KSpTG) adressiert.

- Andere Genehmigungsvoraussetzungen (Raumordnung, Wasserrecht
etc.) sind anderweitig rechtlich geregelt.

— Jenseits dessen kein vordringlicher Handlungsbedarf
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Vorausschauender Aufbau L

einer Basis-Infrastruktur °®

Planung und Genehmigung des leitungsgebundenen CO,-Transports

- Ubergreifender Handlungsbedarf (auf EU-Ebene): Umsetzung des Art.
22 des EU Net-Zero Industry Act (NZIA)

— Planfeststellung fur CO,-Leitungen ist mit Novelle des Kohlendioxid-
speicherung-und-transportgesetzes (KSpTG) adressiert.

— Andere Genehmigungsvoraussetzungen (Raumordnung etc.) sind
anderweitig rechtlich geregelt.

— Jenseits dessen kein vordringlicher Handlungsbedarf

Agora Oko-Institut
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Wichtige gesetzliche Grundlagen fiir die Planung und Genehmigung
der Infrastruktur wurden und werden aktuell geschaffen.

Schaffung der ® Vorausschauender Aufbau o
Marktgrundlagen einer Basis-Infrastruktur °

Planung des nichtleitungsgebundenen Transports (Zug, Schiff)

— Beim Transport von CO, per Schienenguterverehr wird in den Einzelanalysen zum Bundesverkehrswegeplan 2040
ein Transportvolumen von bis zu 14,5 Mio. t CO, fur moglich gehalten.

— Die Unwagbarkeiten zur Entwicklung der Trassenpreise fir den Gitertransport mit der Bahn stellen ein erhebliches Kosten-
risiko flr die gesamte CCS-Prozesskette dar, wenn der CO,-Transport auf der Schiene zum Tragen kommen kénnte/soll.

— Im Rahmen der Nationalen Hafenstrategie fiir die See- und Binnenhafen sollen bis 2028 die Hafenplanungen fir
Deutschland die Entwicklung der Hafen als Knotenpunkte des Carbon-Managements im Rahmen der Carbon-Management-
Strategie und die Anschlisse an das europadische CO,-Netz berticksichtigen.

— In beiden Bereichen besteht noch erheblicher Spezifikationsbedarf .

Agora ( o :
59 | s Oko-Institut
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Wahrend im Speicherhochlauf aktuell Merchant-Modelle vorherrschen, ist der
Regulierungsrahmen fir die Transportinfrastruktur noch offen.

Schaffung der Aufbau belastbarer Anreiz-
Marktgrundlagen

Regulierungs- und Finanzierungsmodell fiir CO,-Speicher

- Grundsatzentscheidung Merchant-Modelle (EU-Staaten) versus
reguliertes Modell (z. B. UK) auch im Sinne eines Zielmodells noch
nicht getroffen, es verbleibt (langerfristiger) Konzeptions- und
Handlungsbedarf.

- Nach EU-Vorgaben (EU-CCS-Richtlinie, NZIA) derzeit nur allgemeine
Vorgaben: transparente und nicht-diskriminierende Verfahren zum
Speicherzugang
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mechanismen fur Ankersektoren

° Vorausschauender Aufbau ®
P einer Basis-Infrastruktur °®

— Empfehlungen zur Regulierung von CO,-Speichern

Aufbau robuster Zertifizierungs- L4

systeme; Normen und Standards g

* Keine gesonderte Finanzierung von Speichern, sondern

grundsatzlich Finanzierung Gber Emittentenseite

Notwendigkeit eines spezifischen De-Riskings fiir Speicherprojekte
ist zu diskutieren; vor dem Hintergrund der NZIA-Verpflichtungen
ist dessen Notwendigkeit deutlich zu hinterfragen, die

Ponalensetzung (Art. 23 Nr. 13 NZIA) ist entscheidend.

Unter der Voraussetzung, dass bis auf weiteres Merchant-Modelle
vorherrschen, wird eine sorgfaltige Analyse der Marktmacht-
Entwicklungen vorgenommen und basierend darauf wird ein
moglicherweise notwendiges Ziel-Regulierungsmodell
(Tarifregulierung, vertikales Unbundling etc.) empfohlen.

Agora ( & Oko-Institut
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Wahrend im Speicherhochlauf aktuell Merchant-Modelle vorherrschen, ist der
Regulierungsrahmen fir die Transportinfrastruktur noch offen.

Schaffung der ® Vorausschauender Aufbau o
Marktgrundlagen einer Basis-Infrastruktur °

Regulierungsmodell fiir den leitungsgebundenen CO,-Transport Grundmodelle
— Grundsatzentscheidung Merchant-Modelle (in einigen EU-Staaten) — Bei Merchant-Modellen: aktuelles Modell; derzeit sind flexible Modelle
versus reguliertes Modell (z.B. UK siehe Deep Dive auf nachster Folie) umgesetzt (Open Season etc.), grofle Rolle von FordermalRnahmen.

auch im Sinne eines Zielmodells noch nicht getroffen, es verbleibt

8 - . — Bei reguliertem System: langfristiges Modell; derzeit konzeptionell bzw.
(langerfristiger) Konzeptions- und Handlungsbedarf.

prozedural noch nicht spezifiziert (Bedarfsermittlung: heuristischer

— Nach Art. 21 EU-CCS-Richtlinie derzeit nur allgemeine Vorgaben: Aufbau versus CO,-Kernnetz versus NEP CO,), ggf. Vorschriften fir
transparente und nicht-diskriminierende Verfahren zum horizontales und vertikales Unbundling)
Infrastrukturzugang

— Empfehlung zur Regulierung von leitungsgebundenem CO,-Transport:

Erarbeitung von Phasenmodellen auf Basis eines stringenten Zielmodells fir ein reguliertes System (Férdermechanismen und andere
Regelungen sollten den Ubergang zu einem regulierten Modell nicht verhindern), EU-Verankerung als zentraler Entscheidungsparameter

61 | Agora C & Oko-Institut
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Grundlagenfaktor Infrastruktur
Deep Dive Regulierungsmodell fur Pipelines und Speicher: TRI-Modell in UK

Das T&S Regulatory Investment Model (TRI) als umfassendes Infrastrukturregulierungsmodell in UK

— Grundansatz: regulierte Regionalmonopole fiir Onshore/Offshore- * Government Support Package (GSP) zur Absicherung von unwahr-
Pipelines und Speicher (Regulated Asset Base-(RAB-) Ansatz scheinlichen, aber mit hohen Auswirkungen verbundenen Risiken
(politische Eingriffe, Haftungs- und Regulierungsfille etc.), die

— Regulierungsbehérde Ofgem erteilt Lizenzen, iber die ein regionales e )
marktseitig nicht getragen werden kénnen

Monopol fir Transport- und Speicherleistungen an regulierte private
Unternehmen Transport and Storage Companies (T&S Cos) vergeben * Supplementary Compensation Agreements (SCA) und Discontinuation
wird (mit spezifischen Verpflichtungen verbunden). Compensation Agreements (DCA) zur Absicherung gegen vorzeitige
Projektbeendigungen oder grundlegenden Politik-Anderungen; fiir SCA

— T&S Cos werden in einem Ausschreibungsprozess ausgewahlt.
muss eine Gebuhr bezahlt werden

— T&S Cos werden einem Economic Regulatory Regime (EER) unterworfen,
nach dem die diversen Effizienzstandards unterliegenden Kosten
(Regulated Asset Base), eine regulierte Eigenkapitalrendite (WACC, in
der Anfangsphase erhohte Werte) sowie weitere Betriebskosten
abgedeckt werden kdnnen. Auf dieser Basis werden Tarife ermittelt, — Die verschiedenen Mechanismen gelten liber die technische Lebensdauer
die von den Unternehmen, die CO, abscheiden, zu tragen sind. der Anlagen (im Regelfall 25 Jahre) und fiir die NachschlieBungsphase der

Speicheranlagen (zusatzlich 20 Jahre).

— Ab 2035 kann das Modell fir Speicher durch wettbewerbliche Ansatze
abgelost werden, fiir Pipelines soll das Regulierungsmodell dauerhaft
verfolgt werden.

* Decommissioning Shortfall Agreements (DSA) zur Abdeckung von
Finanzierungsliicken in den Stilllegungsfonds, falls Riickstellungen und
Lizenzmechanismen nicht ausreichen

— Erganzung durch verschiedene Risikoabsicherungsinstrumente

* Revenue Support Agreement (RSA) zur Absicherung von
Nachfragerisiken (SchlieBung von Erlosliicken bei Unterauslastung)
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Waiahrend die SchlieBung der Kostenliicken bei den Emittenten ansetzen sollte, kann
ein zusatzliches De-Risking bei der Transportinfrastruktur notwendig sein.

Schaffung der
Marktgrundlagen

Finanzierungsmodell fiir den leitungsgebundenen CO,-Transport
— Optionen unabhangig vom Regulierungsmodell

* Indirekt Giber Finanzierung auf der Emittentenseite
(keine Adressierung infrastrukturspezifischer Risiken)

* Vergunstigte Finanzierungsoptionen
(Burgschaften, finanzielle Absicherungen etc.)

* Staatliche Beteiligungen und entsprechende Finanzierungs-
konditionen (nach dem Beispiel der deutschen LNG-Terminals)

* Direkte Forderung liber Zuschisse etc.
— Option fir reguliertes Modell

* Intertemporale Kostenallokationsmodelle mit staatlicher
Absicherung (nach dem Beispiel des Amortisationskontos fiir
das Wasserstoffkernnetz in Deutschland)
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Vorausschauender Aufbau o
einer Basis-Infrastruktur ®

- Empfehlung zur Finanzierung von leitungsgebundenem

CO,-Transport:

Grundsatzliche Finanzierung Gber Emittentenseite und spezifisches
De-Risking Uber staatliche Beteiligung, Erarbeitung eines Zielmodells

fur die Regulierung des CO,-Netzes

Empfehlung zur Finanzierung von anderen Transportwegen
(jenseits von Pipelines)

Grundsatzliche Finanzierung tGber Emittentenseite, spezifisches
De-Risking angesichts der Flexibilitat der Transportoptionen
jenseits von Pipelines nicht vordinglich (Begriindbarkeit von
Ausnahmen zu diskutieren)

Agora ( & Oko-Institut
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Der Aufbau robuster Zertifizierungssysteme ist bereits weit fortgeschritten, allerdings
fehlen im EU-ETS Regelungen zum Umgang mit biogenem CO,.

Schaffung der o
Marktgrundlagen systeme; Normen und Standards g

Aufbau robuster Zertifizierungs- ®

— Zertifizierung umfassend geregelt
¢ Mit EU-CCS-Richtlinie fur CO,-Speicher
¢ Mit Monitoring und Reporting-Verordnung (MRR) fuir den EU-ETS umfassend geregelt (Weitergaberegelung fiir CO,)
* Im Gefahrgutrecht fur die dort erfassten Tatigkeiten umfassend geregelt

— Handlungsbedarf: im EU-ETS noch keine Regelungen und damit keine Anreize fir Speicherung von biogenem CO,
(im Kontext von Bio-CCS bzw. BECCS)?

61 | 1 Bio-CCS umfasst Verfahren zur Abscheidung und dauerhaften Speicherung von CO, aus Biomasse. Diese kann stofflich, materiell oder energetisch genutzt werden (bei reiner energetischer Nutzung wird das Agora e 6ko-lnstituf
Verfahren als BECCS bezeichnet). Industry



Zusatzlich zu den Marktgrundlagen miissen in der Friihphase des Hochlaufs spezifische
Herausforderungen gezielt adressiert werden, die dem Zielmodell nicht widersprechen.

Schaffung des Preistransparenz durch ° Marktmachtbegrenzung ° Pragmatische Losungen bzgl.
Marktaufbaus pragmatische Ansatze P und Etablierung von Midstreamern g First-Mover-Nachteile

Markttransparenz Begrenzung von Marktmacht und Initiierung
eines Midstream-Segments
— Handlungsbedarf: Markttransparenz bisher — Handlungsbedarf: noch nicht adressiert
in keiner Weise adressiert * diskriminierungsfreier Infrastruktur- und

Speicherzugang

* Zuldssigkeit vertikale Integration/vertikales
Unbundling bei Netzen und Speichern

* De-Risiking bei Fristen- und Mengen-
Transformation (Plattformmodelle,
Absicherungsinstrumente fir Midstream-
Akteure etc.)

- Empfehlung: Bei allen Forderprogrammen
sollte die Verpflichtung zur Ubermittlung
von Preisen und Vertragsbedingungen an

eine neutrale Stelle eingefliihrt werden.
Die Daten sollten anonymisiert veroffent-
licht werden (vgl. entsprechende KSV-
Verpflichtungen fiir H,-Preismeldungen).

- Empfehlung: entsprechende Themensamm-
lung, Strategiebildung und Roadmaps not-

wendig, auch um explizit auf die Etablierung
von Midstream-Akteuren hinzuwirken
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Umgang mit Early-Action- bzw. First-Mover-
Nachteilen

— Handlungsbedarf: nicht systematisch
analysiert und angegangen, allenfalls zufallige
Synergien

- Empfehlung: entsprechende Themen-

sammlung, Strategiebildung und Roadmaps
notwendig

Agora C & Oko-Institut
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Adressierung des breiteren Rahmens: in fast allen Bereichen Klarungs-,
Strategiebildungs- und Handlungsbedarf

Adressierung des Innovationsférderung entlang der : Vereinheitlichung und : Verbesserung der Grundlagen :
breiteren Rahmens gesamten Wertschopfungskette g Verschlankung aller Verfahren o fur int. Kooperation/Handel P

Innovationsforderung fiir die gesamte Vereinheitlichung und Verschlankung Verbesserung der Grundlagen

Wertschopfungskette aller Verfahren fiir int. Kooperation/Handel

—> Uu.a. zur ldentifikation bzw. Umsetzung von —> U.a. zur Beschleunigung von Planungs- und —> U.a. zur pragmatischen Umsetzung von
Kostensenkungspotenzialen, zur Erh6hung Genehmigungsverfahren (z. B. nach dem grenziberschreitenden Pipelines sowie der
der Transportsicherheit und zur Sicherung Vorbild der Pakete fir Beschleunigungs- ErschlieBung und Nutzung von Speichern
bzw. Verbesserung der Speicherintegritat malknahmen bei Stromnetzinfrastrukturen aullerhalb der EU

oder im Bereich Wasserstoff)

— Handlungsbedarf: standig, kleinteilig — Handlungsbedarf: standig, kleinteilig

— Handlungsbedarf: standig, kleinteilig

- Empfehlung: weitere Themensammlung - Empfehlung: weitere Themensammlung - Empfehlung: weitere Themensammlung

und Roadmaps sinnvoll und Roadmaps sinnvoll und Roadmaps sinnvoll
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Schlussfolgerungen und politische Handlungsempfehlungen fiir
den regulatorischen Rahmen: Es braucht einen integrierten Ansatz

1

CCS ist fiir das Erreichen der Klimaneutralitat wichtig, der Beitrag ist aber mit Blick auf Kosten und Entwicklungszeiten
von Speichern, Transportinfrastrukturen und Abscheideanlagen begrenzt. Die Fokussierung der CCS-Anwendungen ist
vor diesem Hintergrund notwendig und sollte in den CCS-Politikmallnahmen berticksichtigt werden.

Es braucht einen integrierten Ansatz: Die Gewahrleistung der Zulassigkeit, die Schaffung der Marktgrundlagen
und die Initiierung des Markthochlaufs sollten parallel und aufeinander abgestimmt angegangen werden.

Die grolite Herausforderung fir den Hochlauf sind die SchlieRung der Kostenliicke und die Bereitstellung entwick-
lungsfahiger Modelle fur die Planung, Regulierung und Finanzierung der Infrastruktur. Dabei sind Phasenmodelle und
eine ,,Schnellstart-Strategie” notwendig.

Schrittweise und pragmatische Schaffung und Entwicklung der Marktgrundlagen sind sinnvoll und notwendig, klare
Zielmodelle fir die Markstrukturen und transparente Roadmaps fur die Marktinitialisierung und den Markthochlauf
sind notwendig. Hierfir sind transparente Stakeholderprozesse (z.B. nach dem Vorbild der PKNS) erforderlich.

Die Initiierung eines Marktes ist bisher kaum adressiert, sollte aber bei allen Ansatzen von Anfang an mitgedacht werden.
Dazu zahlen die Herstellung von Preistransparenz, die Etablierung von Midstream-Akteuren zum Umgang mit Counterparty-
Risiken und die Losung der First-Mover-Disadvantage-Problematik.
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Methodik zur Bestimmung des Hochlaufs der Einspeicherleistungen

— Der mogliche Hochlauf der Einspeicherleistung wurde auf Basis der in Betrieb, im Bau oder in Planung befindlichen Projekte (Projektpipeline) ermittelt.

— Eine Datenbank mit diesen Projekten wurde auf Basis der folgenden Literatur erstellt:

* European Commission (2024): Tumara, D.; Uihlein, A.; Hidalgo, G. I. Shaping the future CO, transport network for Europe, Publications Office of the European Union, Luxembourg. Online
verfligbar unter https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/handle/JRC136709.

* |0GP - International Association of Oil & Gas Producers (2025): CO, Storage Projects in Europe (May 2025). Online verfligbar unter https://iogpeurope.org/wp-
content/uploads/2025/05/CO2-Storage-Projects-in-Europe-map May25.pdf.

* Clean Air Task Force: Europe Carbon Capture Activity and Project Map. Online verfiigbar unter https://www.catf.us/ccsmapeurope/.

* Global CCS Institute (2024): The Global Status of CCS: 2024. Australia. Online verfiigbar unter https://www.globalccsinstitute.com/wp-content/uploads/2025/10/Global-Status-Report-6-
November.pdf.

— Die Datenbank wurde zudem mit Informationen aus Projektwebsites sowie Berichten von Drittanbietern oder Nachrichtenartikel abgeglichen und
erganzt.

— Anpassung der Primardaten:

* Eine Herausforderung bestand darin, abzuschatzen, wann je Projekt mit einer ersten Einspeicherung zu rechnen ist. Die verfligbaren Informationen
zu einzelnen Projekten waren mit Stand 2025 zum Teil veraltet. Wenn beispielsweise noch keine finale Investitionsentscheidung getroffen wurde,
kann nicht davon ausgegangen werden, dass z. B. in den nachsten zwei Jahren eine erste Einspeicherung erfolgt.

* Aus diesem Grund haben wir die Projektenwicklung die Primardaten wie folgt angepasst':

* Projekte mit Planungsstand 2025 ,,planning” - erste Einspeicherung im Jahr 2031 moglich
* Projekte mit Planungsstand 2025 ,,early development” - erste Einspeicherung im Jahr 2030 moglich
* Projekte mit Planungsstand 2025 ,, advanced development” - erste Einspeicherung im Jahr 2028 moglich
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Quellenangaben und Erlauterungen zu CO,-Transport

Pipeline

Kosten und Transportkapazitat: auf Basis von ZEP (2011). Hier wird keine Right-of-Way-Kosten berticksichtigt, und es wird einfaches Terrain angenommen.
WACC: 8 %; Die Kosten sind spezifisch flir Deutschland, jedoch lediglich inflationsbereinigt; tatsachlich dirften sie deutlich hoher liegen, da Stahl der
wichtigste Inputfaktor ist. Zudem sind oberhalb von 1 Mio. t CO,/a starke Skaleneffekte hinterlegt; unklar ist, wie notwendige Verdichterstationen
berucksichtigt wurden.

Binnenschiff

Kosten: Element Energy (2018) liefert Werte fir den Transport von 1 Mio. t CO,/a tGber 600 km fiir unterschiedliche SchiffsgroBen; Skaliert man die
entsprechenden Werte und hinterlegt einen WACC von 8 % ergeben sich Kosten von: 1.000 t Schiff: 0,08 EUR/tkm; 2.000 t: 0,06 EUR/tkm; 4.000 t:
0,05 EUR/tkm; ab 8.000 t: 0,04 EUR/tkm; Fur die Binnenschifffahrt wurde der Wert fiir das 1.000 t Schiff verwendet.

Transportkapazitat: Detaillierte Informationen zu Binnenschiffen liegen nicht vor, daher wurden Werte fiir kleine Hochseeschiffe hinterlegt. Binnenschiffe
haben aufgrund des geringeren Seegangs geringere Anforderungen an das Schiffsdesign; andererseits muss das Schiffsdesign an die besonderen
Gegebenheiten (geringer Tiefgang, niedrige Aufbauten wegen Briicken) berlcksichtigen.

Zug
Kosten: untere Bandbreite von 0,07 EUR/tkm basierend auf VDZ (2024); obere Bandbreite 0,15 EUR/tkm basierend auf Myers et al. (2024) und bezieht sich
auf ein Transportmenge von 0,1 Mio. t CO,/a ; Dabei wurden die Trassengebihren auf die fiir Deutschland auf Basis des Trassenfinders getroffene
Abschatzung von rund 0,01 EUR/tkm angepasst. Darliber hinaus wurde die Transportgeschwindigkeit auf rund 80 km/h angepasst; es wiirde ein WACC von
8 % und eine Amortisationsdauer von 10 Jahren hinterlegt.

Transportkapazitat: basierend auf Fichtner (2024).
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Quellenangaben und Erlauterungen zu CO,-Transport

Quellenangaben:

Element Energy (2018): Shipping CO, — UK Cost Estimation Study, commissioned by BEIS, Cambridge.
https://assets.publishing.service.gov.uk/media/5c07a24f40f0b67052a55bf9/BEIS Shipping CO2.pdf

Fichtner (2024): Grundlagen fiir die CO,-Speicherung in der deutschen Nordsee im industriellen MaRstab (Transport und Speicherung).
https://oceanrep.geomar.de/60910/1/BMBF-
Fkz%2003F0893F Fichtner GEOSTOR Grundlagen%20f%C3%BCr%20CCS%20in%20der%20Nordsee DOI1%2010.3289.pdf

Myers et al. (2024): The cost of CO, transport by truck and rail in the United States. https://doi.org/10.1016/].ijggc.2024.104123

VDZ (2024): Anforderungen an eine CO,-Infrastruktur in Deutschland Voraussetzungen fur Klimaneutralitat in den Sektoren Zement, Kalk und
Abfallverbrennung. https://www.vdz-online.de/fileadmin/wissensportal/publikationen/zementindustrie/VDZ-Studie CO2-Infrastruktur-Deutschland.pdf

ZEP (2011): The Costs of CO, Transport. https://zeroemissionsplatform.eu/wp-content/uploads/2025/07/CO2-Transport-Report-.pdf
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