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Kurzbeschreibung: Anforderungen an ein Verfahren zur Identifikation umweltvertraglicher CO,-
Speicher

Die CO,-Speicherung in geologischen Formationen wird auch in Deutschland zunehmend als
notwendige ergdnzende Mafinahme zur Erreichung der Klimaziele betrachtet, bleibt jedoch
aufgrund technischer, 6kologischer und gesellschaftlicher Unsicherheiten umstritten. Zwar
gelten geologische Formationen in der deutschen Nordsee grundsétzlich als geeignet, doch
diirften die realistisch nutzbaren Speicherkapazitaten unter Beriicksichtigung rechtlicher,
okologischer und soziookonomischer Einschrankungen deutlich geringer ausfallen als
theoretisch angenommen.

Zentrale Herausforderung ist die Ausgestaltung einer moglichst vollstindigen Speicherung iiber
grofde Zeitraume hinweg. Voraussetzung dafiir sind ein umfassendes Sicherheits- und
Risikomanagement, eine fundierte Uberwachung sowie die friihzeitige und transparente
Beteiligung der Offentlichkeit. Neben direkten Risiken wie Leckagen miissen auch indirekte
Umweltauswirkungen - etwa durch Infrastrukturaufbau oder Betrieb - minimiert werden.

Fiir eine umweltvertragliche Standortauswahl ist es daher zielfithrend klare Ausschlusskriterien
und Mindestanforderungen bereits in der frithen Identifikationsphase potenzieller CO2-Speicher
festzulegen. Ergdnzende Umweltkriterien ermdglichen eine vergleichende Bewertung, bei der
neben geologischer und technischer Eignung auch 6kologische und sozio6konomische Aspekte
berticksichtigt werden. Ein solcher integrativer und iterativer Ansatz beabsichtigt, dass eine
moglichst hohe Umweltvertraglichkeit als durchgangiges Prinzip verankert wird.

Abstract: Requirements in site selection to identify environmentally compatible storage sites

Geological CO; storage is increasingly regarded in Germany as a likely necessary complementary
measure for achieving climate targets, but it remains controversial due to technical,
environmental, and societal uncertainties. While geological formations in the German North Sea
are generally considered suitable, the realistically usable storage capacities are likely to be
significantly lower than theoretical estimates once legal, environmental, and socio-economic
constraints are considered.

A central challenge is ensuring storage is as complete as possible over long time periods. This
requires comprehensive safety and risk management, robust monitoring, and the early and
transparent involvement of the public. In addition to direct risks such as leakages, indirect
environmental impacts, for example those associated with infrastructure development or
operation—must also be minimized.

For an environmentally compatible site selection, it is therefore expedient to define clear
exclusion criteria and minimum requirements already in the early identification phase of
potential CO, storage sites. Additional environmental criteria enable a comparative assessment
that considers ecological and socio-economic aspects alongside geological and technical
suitability. Such an integrative and iterative approach aims to embed a high level of
environmental compatibility as a guiding principle throughout the process.
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Zusammenfassung

Die Speicherung von Kohlendioxid in geologischen Formationen wird auch in Deutschland
zunehmend als notwendige erganzende Mafdnahme zur Erreichung der Klimaziele betrachtet.
Gleichzeitig bleibt die CO,-Speicherung in geologischen Formationen eine umstrittene, energie-
und kostenintensive Technologie, die mit erheblichen Herausforderungen und zahlreich
bestehender Ungewissheiten und Risiken, erwartbarer Umweltauswirkungen sowie imminenter
Nutzungskonflikte des zur Verfligung stehenden Raums verbunden ist. Der tatsdchliche Einsatz
der CO,-Speicherung und dessen Umfang ist im Hinblick der Machtbarkeit eines industriellen
Hochlaufs unter Beriicksichtigung dieser Aspekte weiterhin zu diskutieren und kritisch zu
hinterfragen.

Die grundsatzliche Eignung geologischer Formationen unter der ausschlief3lichen
Wirtschaftszone der deutschen Nordsee zur Speicherung von CO, wird derzeit als moglich
eingeschétzt. Dennoch ist davon auszugehen, dass die realistisch nutzbaren Speicherkapazitdten
unter Einhaltung technischer, 6kologischer, rechtlicher und sozio6konomischer
Einschrankungen erheblich geringer ausfallen diirften als theoretisch angenommen. Dariiber
hinaus bleibt die CO,-Speicherung in geologischen Formationen eine umstrittene Technologie
mit erheblichen Herausforderungen und Ungewissheiten, insbesondere hinsichtlich
Langzeitstabilitait und Umweltvertraglichkeit sowie ihrer gesellschaftlichen Akzeptanz.

Nach gesetzlichen Bestimmungen soll die CO,-Speicherung im Untergrund vollstandig, dauerhaft
und auf unbegrenzte Zeit erfolgen. Dies gewahrleisten zu wollen stellt eine grofse
Herausforderung dar, nicht zuletzt aufgrund der langen Einlagerungszeitraume von mehreren
tausend Jahren. Ein méglichst sicherer und dauerhafter Einschluss des CO; legt jedoch den
wesentlichen Grundstein, um Langzeitsicherheit und Umweltvertraglichkeit zu erreichen. Dazu
miissen in erster Linie direkte Umweltauswirkungen der CO,-Speicherung durch technische
Risiken beim Transport und der Injektion sowie geologische Gefahren wie CO,-Leckagen
vermieden werden. Voraussetzung fiir eine moglichst umweltschonende CO,-Speicherung ist
dabei nicht nur ein umfassendes Sicherheits- und Risikomanagement, sondern auch ein
fundiertes Uberwachungskonzept und die Beriicksichtigung indirekter Umweltauswirkungen
sowie eine frithzeitige, transparente Beteiligung der Offentlichkeit.

Letztendlich miissen Projekte mit dem Ziel der CO,-Speicherung daher so gestaltet sein, dass
auch indirekte Umweltauswirkungen jenseits von potenziellen CO,-Leckagen (bspw. durch den
Aufbau von Infrastruktur oder wahrend des Betriebs) und unzumutbare Belastungen fiir
Mensch und Umwelt entlang der gesamten Prozesskette iiber lange Zeitraume moglichst effektiv
vermieden oder minimiert werden. Dies erfordert eine starkere Berticksichtigung 6kologischer
und soziookonomischer Faktoren bei der Identifikation potenzieller CO,-Speicher und der
vertieften Priifung umweltvertraglicher Standorte. Die Verfahrensstufen miissen daher im Sinne
des Vorsorgeprinzips bereits frithzeitig das gesamte System fiir die CO,-Speicherung in
geologischen Formationen berticksichtigen. So muss bereits bei der vertieften Priifung von CO,-
Speichern die Langzeitsicherheit auf verschiedene Zeitskalen - iiber viele Jahrzehnte und
Jahrhunderte bis mehrere zehntausend Jahre - hinweg prognostiziert werden, um dem
Vorsorgeprinzip gerecht zu werden.

Zahlreiche Studien liefern bereits fundierte Ansatze fiir die Identifikation geeigneter CO,-
Speicher und schlagen erste Kriterien zur Eingrenzung und Auswahl grofdraumiger geologischer
Suchraume vor. Diese ermoglichen eine erste Potenzialanalyse, bleiben jedoch haufig noch auf
einem generischen Niveau. Besonders im Hinblick auf die Umweltvertraglichkeit zeigen sich
noch Liicken: Zwar werden zunehmend Umweltfaktoren beriicksichtigt, doch insbesondere
indirekte Auswirkungen entlang der gesamten Prozesskette - von Erkundung, Errichtung,
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Transport und Betrieb sowie Uberwachungsmethoden - finden bislang nur begrenzt Eingang in
bestehende Bewertungsrahmen.

Auch das Kohlendioxid-Speicherung- und Transport-Gesetz (KSpTG/25.11.2025) formuliert,
dass ,potenzielle Kohlendioxidspeicher und potenzielle Speicherkomplexe” zur Feststellung der
Eignung ,nach Mafdgabe einschlagiger Kriterien der Anlage 1 und weiterer geeigneter Methoden
zu liberpriifen und auf ihre Eignung fiir eine langzeitsichere Speicherung hin zu charakterisieren
und zu bewerten sind (Vgl. siehe KSpTG/25.11.2025, § 7 (3). Die Kriterien der Anlage 1 beziehen
sich jedoch nur auf die Feststellung der Eignung potenzieller CO,-Speicher und sind ,auf
Grundlage der durch die Untersuchung gewonnenen Erkenntnisse“ zu charakterisieren und zu
bewerten.

Ein Verfahren zur Identifikation umweltvertraglicher CO,-Speicher setzt jedoch deutlich frither
- vor den Untersuchungen im Geldnde durch die Betreiber - an. Es besteht durch dieses
Verfahren die Moglichkeit harte Mindestanforderungen und Ausschlusskriterien zu formulieren,
welche potenzielle CO,-Speicher erfiillen miissen, schon bevor Betreiber gemaf3

§ 7 KSpTG/25.11.2025 fiir diese eine Untersuchungsgenehmigung beantragen.

Fiir eine umweltgerechte Standortauswahl wiére es jedoch notwendig, klare Ausschlusskriterien
und belastbare Mindestanforderungen zu definieren, die bereits in der frithen Phase der
Identifikation moglichst umweltvertraglicher CO,-Speicher Anwendung finden. Ergdnzend
ermoglichen differenzierte Umweltkriterien eine weiterfiihrende vergleichende Abwagung
potenzieller Speicher im Rahmen vertiefter Priifungen. So kann nicht nur die technische und
geologische Eignung, sondern auch Umweltvertraglichkeit im Sinne eines praventiven und
integren Speicherbetriebs schon bei der Standortauswahl berticksichtigt werden. Ein
Standortauswahlprozess fiir umweltvertragliche Speicherstandorte muss wissenschaftlich
fundiert, transparent und konsequent an den Maf3stdben der Umweltvertraglichkeit
ausgerichtet sein. Grundlage ist ein integrativer Bewertungsansatz, der geowissenschaftliche,
technische, 6kologische und sozio6konomische Kriterien systematisch einbezieht. Die
Umweltvertraglichkeit ist dabei als durchgangiges Prinzip zu verstehen.

Bisher sieht das KSpTG nur eine Umweltvertraglichkeitspriifung im Rahmen des
Planfeststellungsverfahrens gemafd § 13 KSpTG/25.11.2025 vor. Diese konnte jedoch frithzeitig,
etwa durch strategische Umweltpriifungen und sozio-6konomische Potenzialanalysen, wie sie
aus dem Standortauswahlverfahren fiir ein Endlager fiir hochradioaktive Abfille bekannt sind,
erganzt werden. Dadurch konnten bereits bei der Vorauswahl, aus Sicht der
Umweltvertraglichkeit, weniger geeignete CO;-Speicher vorzeitig ausgeschlossen oder potenziell
besonders geeignete Gebiete frithzeitig eingegrenzt werden.

Abschlief3end gilt fiir den Einsatz der CO,-Speicherung hinsichtlich der drohenden Ubernutzung
raumlicher Kapazitiaten und zu erwartender Umweltauswirkungen das Vorsorgeprinzip ,je
weniger, desto besser”. Umweltvertraglichkeit wird am ehesten mit einem moglichst moderaten
Einsatz der CO,-Speicherung erreicht.
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Summary

The geological storage of carbon dioxide is increasingly regarded in Germany as a necessary
complementary measure for achieving climate targets. At the same time, CO, storage remains a
highly controversial, energy- and cost-intensive technology associated with significant
challenges, numerous uncertainties and risks, expected environmental impacts, and potential
conflicts over the use of limited spatial resources. The actual deployment of CO, storage and its
potential scale therefore remain subject to debate and require critical assessment regarding the
feasibility of an industrial ramp-up under these conditions.

Geological formations beneath the exclusive economic zone of the German North Sea are
currently considered potentially suitable for CO, storage. However, it is likely that the
realistically usable storage capacities will be considerably lower than theoretical estimates once
technical, ecological, legal, and socio-economic constraints are considered. In addition, CO,
storage remains a controversial technology with substantial challenges and uncertainties,
particularly regarding long-term stability, environmental compatibility, and societal acceptance.

According to legal requirements, CO; stored in the subsurface must remain completely and
permanently contained for an unlimited period. Ensuring such permanent containment
represents a major challenge, particularly because storage periods extend over several thousand
years. Reliable and durable containment of CO, is therefore a fundamental prerequisite for
achieving long-term safety and environmental protection. This requires avoiding direct
environmental impacts resulting from technical risks during transport and injection, as well as
geological hazards such as CO, leakage. Environmentally compatible CO, storage therefore
requires not only comprehensive safety and risk management but also robust monitoring
concepts, the consideration of indirect environmental impacts, and early and transparent public
participation.

CO; storage projects must therefore be designed in a way that minimizes or avoids indirect
environmental impacts beyond potential CO, leakage, for example those resulting from
infrastructure development or operational activities. In addition, unacceptable burdens on
humans and the environment along the entire process chain must be prevented over long time
periods. This requires greater consideration of ecological and socio-economic factors when
identifying potential CO, storage sites and during the detailed assessment of environmentally
compatible locations. In line with the precautionary principle, the different procedural stages
must therefore take the entire system of CO, storage in geological formations into account from
an early stage. Long-term safety must be assessed during the detailed evaluation of potential
storage sites across different time scales, ranging from decades and centuries to several tens of
thousands of years.

Numerous studies already provide well-established approaches for identifying suitable CO,
storage sites and propose initial criteria for narrowing down and selecting large geological
search areas. These approaches enable a first assessment of storage potential but often remain
relatively generic. Important gaps remain, particularly regarding environmental compatibility.
While environmental factors are increasingly considered, indirect impacts along the entire
process chain - from exploration and construction to transport, operation, and monitoring - are
still only partially integrated into existing assessment frameworks.

The German Carbon Dioxide Storage Act (see § (3) KSpTG/25.11.2025) stipulates that “potential
carbon dioxide storage sites and potential storage complexes” must be examined to determine
their suitability “in accordance with the relevant criteria of Annex 1 and other appropriate
methods and must be characterized and evaluated with regard to their suitability for long-term
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secure storage” However, the criteria listed in Annex 1 focus primarily on assessing the
suitability of potential storage sites and are to be characterized and evaluated “on the basis of
the knowledge gained through the investigation.”

A procedure for identifying environmentally compatible CO, storage sites should therefore
begin much earlier, before operators conduct site investigations in the field. Such a procedure
would allow the definition of strict minimum requirements and exclusion criteria that potential
CO; storage sites must meet even before operators apply for an exploration permit in
accordance with § 7 (KSpTG/25.11.2025).

For an environmentally sound site selection process, it is therefore necessary to define clear
exclusion criteria and robust minimum requirements that already apply during the early phase
of identifying potentially suitable CO, storage sites. In addition, differentiated environmental
criteria allow for a more detailed comparative assessment of potential storage locations during
subsequent evaluation steps. In this way, not only technical and geological suitability but also
environmental compatibility in the sense of preventive and responsible storage operations can
already be considered during site selection. A site selection process for environmentally
compatible storage locations must be scientifically robust, transparent, and consistently guided
by environmental protection objectives. This requires an integrated assessment framework that
systematically considers geoscientific, technical, ecological, and socio-economic criteria.
Environmental compatibility should therefore be understood as a guiding principle throughout
the entire process.

At present, the KSpTG/25.11.2025 requires an environmental impact assessment only within
the framework of the planning approval procedure pursuant to § 13 (KSpTG/25.11.2025).
However, this process could be complemented at an earlier stage by strategic environmental
assessments and socio-economic potential analyses like those applied in the site selection
procedure for a repository for high-level radioactive waste. Such approaches would allow
storage sites that are less suitable from an environmental perspective to be excluded early in the
process and would help identify particularly suitable areas at an early stage.

Finally, regarding the risk of overusing spatial capacities and the environmental impacts that
may arise, the precautionary principle applies to the deployment of CO, storage: the less, the
better. Environmental compatibility is most likely achieved if CO, storage is used in a moderate
and limited way.
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1 Problem- und Zielstellung

In globalen Szenarien 6konomischer Klimamodelle (s. g. Integrated Assessment Models, [AMs)
wird die Speicherung von Kohlendioxid in geologischen Formationen (engl.: Carbon Capture and
Storage, CCS) vor dem Hintergrund spezifischer Annahmen u.a. zur Nachfrage- und Entwicklung
der Erneuerbaren Energien zunehmend als Mafdnahme zur Erreichung der internationalen
Klimaziele integriert (Slade et al., 2022). Gleichzeitig bleibt CCS eine umstrittene, energie- und
kostenintensive Technologie, die mit erheblichen Herausforderungen und Ungewissheiten
verbunden ist, insbesondere in Bezug auf ihre Langzeitstabilitat, Umweltvertraglichkeit,
gesellschaftlichen Akzeptanz sowie der Erfiillung sehr ambitionierter, modellbasierter
Annahmen hinsichtlich der zu speichernden CO,-Mengen in den Klimamodellen (Zhang et al,,
2024).

Nichtsdestotrotz sehen auch in Deutschland viele Treibhausgasneutralititsszenarien den
Einsatz von CCS zur Vermeidung der Freisetzung von CO2-Emissionen und zum Entzug von CO,
aus der Atmosphare in unterschiedlichem Umfang vor (z. B. Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Klimaschutz [BMWK], 20244, 2024b; CDU, CSU & SPD, 2025; Gores et al., 2025; Liibbers et
al,, 2026; Stiftung Wissenschaft und Politik [SWP], 2022). Wahrend einige Szenarien einen
umfangreicheren Einsatz mit ambitioniertem industriellen Hochlauf der CO;-Abscheidung und -
Einlagerung fiir notwendig erachten (bspw. Burchardt et al., 2021; Nesselhauf et al., 2024),
zeigen andere Szenarien die Moglichkeit eines moderaten Hochlaufs der CCS-Technologie. Hier
wird die Treibhausgasneutralitat 2045 mit einer ambitionierten CO,-Minderungsstrategie
erreicht und einem erganzenden moderaten Einsatz von BECCS (Harthan et al., 2025). Insofern
bleibt der tatsachlich notwendige Einsatz und der damit verbundene Umfang des Hochlaufs von
CCS im Kontext einer umweltvertraglichen und gesellschaftlich akzeptierten Klimapolitik
weiterhin zu diskutieren und kritisch zu hinterfragen (Cames et al., 2024; Cames et al., 2023;
Krupp, 2025; Umweltbundesamt [UBA], 2008; Yao et al,, 2025).

Mit der Verabschiedung des Kohlendioxid-Speicherung- und Transport-Gesetz
(KSpTG/25.11.2025) wurde die CO,-Speicherung im industriellen Maf3stab ermdglicht und ein
einheitliches Zulassungsregime fiir Transportleitungen geschaffen (BMWK, 2024a, 2024b;
BMWEK, 2022). Die CO,-Speicherung kénnte demnach sowohl in unterirdischen
Gesteinsschichten unter der ausschlief}lichen Wirtschaftszone (AWZ) der deutschen Nordsee,
nach Beschluss einzelner Bundeldnder, unter dem Gebiet des jeweiligen Landesbereichs oder
unter Teilen davon, zum Einsatz kommen. Es findet keine Priorisierung fiir den Einsatz von CCS
statt aufier dem Ausschluss der sehr emissionsintensiven Energieerzeugung aus Kohle, auch die
Anbindung von Gaskraftwerken ist méglich. Zudem wurde fiir Bau von CCS-Anlagen das
iiberragende offentliche Interesse festgestellt.

Gemafs § 5 (KSpG, 2012/10.08.2021) wurde die Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und
Rohstoffe (BGR) bereits im Jahr 2008 beauftragt, das Potenzial der CO,-Speicherung in
geologischen Formationen zu analysieren. Das Speicher-Kataster Deutschland! lieferte hierzu
eine erste Abschatzung von statischen Speicherpotenzialen2 unter Land und Meer. Das

! https://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Nutzung-tieferer-Untergrund/Projekte/C0O2-
Speicherung Nutzungspotenziale/Abgeschlossen/speicherkataster.html

2 Statische Speicherpotenziale liefern eine ,erste grobe Einschatzung des theoretisch nutzbaren Speichervolumens in einem
geologischen Reservoir und schaffen eine Basis fiir eine weiterfiihrende, detailliertes Erkundung (Wallmann, K. und das GEOSTOR-
Konsortium, 2025). Statische Speicherpotentiale beriicksichtigen dabei weder geotechnische noch 6kologische, 6konomische,
rechtliche und raumplanerische Einschrankungen (Cames et al. 2024; Liibbers et al. 2026).
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Forschungsprojekt GEOSTORS setzt derzeit die Untersuchungen zur CO,-Speicherung unter dem
Meer der AWZ der deutschen Nordsee fort, um deren Risiken und Potenziale einschatzen zu
koénnen (Wallmann, K. und das GEOSTOR-Konsortium, 2025).

Wallmann, K. und das GEOSTOR-Konsortium (2025) kommen zu der Einschitzung, dass die CO»-
Speicherung in geologischen Formationen unter der AWZ der deutschen Nordsee prinzipiell
moglich ist. Demnach kdnnte ein Teil, der in Zukunft in Deutschland abgeschiedenen CO,-
Mengen in salinaren Aquiferen der Buntsandsteinformationen vor der Kiiste gespeichert
werden. Derzeit wird das statische Speicherpotenzial der Buntsandsteinformationen auf ca.

0,9 - 5,5 Gt CO, geschatzt* (Fuhrmann et al,, 2024; Wallmann, K. und das GEOSTOR-Konsortium,
2025). Auch wenn diese Schatzungen tendenziell als konservativ und zuverlassig zu verstehen
sind, basieren auch diese ausschliefdlich auf theoretischen geologischen Betrachtungens
(Fuhrmann et al.,, 2024; Riitters & Loschke, 2024).

Es ist jedoch bereits absehbar, dass die im Rahmen einer vertieften geologischen Priifung
ermittelten dynamischen Speicherkapazitdten nicht zuletzt aufgrund geotechnischer
Einschriankungen deutlich unter den initialen statischen Abschatzungen liegen werden (Krupp,
2025; Wallmann, K. und das GEOSTOR-Konsortium, 2025). Dariiber hinaus wird der Einbezug
weiterer Standortfaktoren, wie 6kologische, 6konomische, rechtliche und raumplanerische
Festlegungen die tatsachlich kommerziell nutzbaren Speicherkapazitaten weiter erheblich
beeinflussen (Fuhrmann et al., 2024; Liibbers et al., 2026). Realistische Speicherkapazitiaten
diirften so, unter Berticksichtigung geotechnischer, umweltrechtlicher und sozio6konomischer
Auflagen, nur einen Bruchteil der theoretischen geologischen Abschiatzungen ausmachen
(Cames et al., 2024; Liibbers et al., 2026; Krupp, 2025; Riitters & Loschke, 2024; Wallmann, K.
und das GEOSTOR-Konsortium, 2025).

Potenzielle CO,-Speicheré missen unter Berticksichtigung dieser regulatorischen und
geotechnischen Auflagen sorgfaltig identifiziert, ausgewéahlt und untersucht werden, um eine
moglichst sichere und dauerhafte Speicherung zu gewahrleisten (Richtlinie 2009/31/EG;
International Organization for Standardization [ISO], 2017, 2026). Neben der Langzeitsicherheit
gilt es, indirekte Umweltauswirkungen jenseits von potenziellen CO,-Leckagen und
unzumutbare Belastungen fiir Mensch und Umwelt méglichst zu vermeiden (Bartel & Janssen,
2016; Cames et al.,, 2024; Center for International Environment Law [CIEL], 2023; Janssen,
2024). Dies erfordert eine starkere Berticksichtigung 6kologischer und sozio6konomischer
Faktoren bei der Identifikation umweltvertraglicher CO,-Speicher.

Bereits heute ist abzusehen, dass zahlreiche potenzielle CO,-Speicher aufgrund von
Nutzungskonkurrenzen mit Vorrangflachen anderer Nutzungen und dem Naturschutz nicht zu
Verfiigung stehen werden (Abbildung 1) (Riitters & Loschke, 2024; Wallmann, K. und das

3Das Forschungsprojekt "Unterirdische Speicherung von Kohlendioxid in geologischen Formationen der deutschen Nordsee*
(GEOSTOR) ist Teil der Forschungsmission der der Deutschen Allianz Meeresforschung (DAM) ,Marine Kohlenstoffspeicher als Weg
zur Dekarbonisierung”, https://geostor.cdrmare.de/

4 Dariiber hinaus kénnten moéglicherweise 11 - 65 Mt CO; in weiteren geologischen Formationen (z. B. Jura) gespeichert werden
(Wallmann, K. und das GEOSTOR-Konsortium, 2025).

5 Wesentlich grofiere Ungewissheiten bestehen im Vergleich derzeit fiir die theoretischen Abschatzungen der statischen Onshore-
Speicherpotenziale auf dem deutschen Festland. So werden fiir Deutschland (Onshore und Offshore) insgesamt potenzielle CO,-
Speicherkapazitaten zwischen 6,3 Gt CO, (mit 90 %iger Wahrscheinlichkeit) und 12,8 Gt CO (mit 10 %iger Wahrscheinlichkeit)
angenommen. Mediane Abschatzungen mit 50 %iger Wahrscheinlichkeit liegen bei etwa 9,3 Gt CO, (Knopf et al., 2010; Knopf und
May, 2017).

6 Gemaf? § 3 Kohlendioxid-Speicherung-und-Transport-Gesetz umfasst der Begriff CO,-Speicher ,den zum Zweck der dauerhaften
Speicherung raumlich abgegrenzten Bereich, der aus einer oder mehreren Gesteinsschichten besteht, sowie die hierfiir
erforderlichen unter- und oberirdischen Einrichtungen ab Anlieferung des Kohlendioxidstroms an der Injektionsanalage®.
International wird meist der Begriff ,storage site“ (deutsch: Speicherstatte) genutzt und ist nach der Artikel 3 der CCS-Richtlinie
gleichbedeutend mit dem deutschen Begriff CO,-Speicher (Richtlinie 2009/31/EG).
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GEOSTOR-Konsortium, 2025). Der Raumnutzungsplan fiir die AWZ in der deutschen Nordsee
sieht bislang keine Flachen fiir CO,-Speicher vor? (Cames et al., 2024; Janssen, 2024).

Abbildung 1:  Darstellung méglicher Nutzungskonkurrenzen in der AWZ der deutschen Nordsee
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Darstellung der Uberlagerung bereits bestehender Nutzungsfliche im und iiber dem Meeresraum mit der Lage der
potenziell geeigneten Speicherstrukturen nach (Fuhrmann et al., 2024) im geologischen Untergrund in Tiefen von
800 — 4500 m. Die potenziell geeigneten Speicherstrukturen haben schon erste geologische Ausschlusskriterien durchlaufen
(Vgl. siehe Kapitel 3.1).
Quelle: verdndert nach (CDRmare, 2023; Fuhrmann et al., 2024)

Nach § 13 (KSpTG/25.11.2025) sollen Gebiete fiir potenzielle CO,-Speicher ausgeschlossen
werden, wenn sie erneuerbare Energieprojekte (z. B: Windenergieanlagen) beeintrachtigen oder
in Meeresschutzgebieten bzw. weniger als acht Kilometer davon entfernt liegen8. Wallmann, K.
und das GEOSTOR-Konsortium (2025) weisen darauf hin, dass ohne Konzepte fiir
Mehrfachnutzungen und Wege zum Umgang mit Nutzungskonflikten nur ein kleiner Teil der
potenziellen CO,-Speicher genutzt werden konnten®. Daraus ergeben sich Anforderungen, um
eine moglichst umweltvertragliche Gestaltung der CO,-Speicherung gewahrleisten zu konnen.

7 https://gdi.bsh.de/mapapps/resources/apps/meeresnutzung/index.html?lang=de,

siehe auch Raumordnungsgesetz (2008); Raumordnungsplan fiir die deutsche ausschliefiliche Wirtschaftszone in der Nordsee und in
der Ostsee (Anlage zur Verordnung iiber die Raumordnung in der deutschen ausschliefdlichen Wirtschaftszone in der Nordsee und in
der Ostsee, 2021)

8 Dies umfasst samtliche fiir die CO,-Speicherung erforderlichen Tatigkeiten in den Bereichen tiber oder auf der Wasseroberflache,
der Wassersdule, des Meeresbodens sowie des geologischen Untergrunds Kohlendioxid-Speicherung-und-Transport-Gesetz.

9 Wallmann, K. und das GEOSTOR-Konsortium (2025) schlief3en in ihrer Potenzialbewertung eine CO2-Speicherung unter
Meeresschutzgebieten entsprechend dem Gesetzentwurf zur Anderung des Kohlendioxid-Speicherungsgesetzes (KSpG) vom 29. Mai
2024 ebenfalls aus.
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Ziel des Kurzpapieres ist es daher, Anforderungen an ein Verfahren zur Identifikation
umweltvertraglicher CO,-Speicher zu beschreiben. Dazu werden in Kapitel 2 generische
Standortmerkmale umweltvertraglicher CO,-Speicher formuliert. In Kapitel 3 werden
iibergreifende Ansatze zur Identifikation geeigneter CO,-Speicher erldutert und Beispiele aus
bereits bestehenden Standortauswahlprozessen zur Identifikation unterirdischer Lager- bzw.
Speicher herangezogen. Kapitel 4 bewertet diese Ansatze hinsichtlich ihrer Eignung zur
Identifikation umweltvertraglicher CO,-Speicher und schlagt mogliche Eckpunkte fiir eine erste
Potentialanalyse vor. Kapitel 5 benennt Aspekte und mogliche Verfahrensstufen fiir eine
vertiefte Priifung von umweltvertraglichen CO2-Speichern und Speicherstandorten, und

Kapitel 6 fasst die Schlussfolgerungen zusammen. Die Betrachtungen konzentrieren sich auf die
geologische CO,-Speicherung in salinaren Aquiferen fiir Offshore-Speicher und deren
Infrastruktur?®, wobei Onshore-Speicher und die Speicherung ggf. in ausgedienten Erdgasfelder
in Delta-Betrachtungen zur Herausarbeitung von wesentlichen Unterschieden (Deltas)
beriicksichtigt werden.

10 Darunter zdhlen die (Bohr-)Anlagen zur Injektion von CO, sowie der Offshore-Transport von CO, mittels Schiff und Pipeline am
Meeresboden.
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2 Potenzielle Standortmerkmale umweltvertraglicher
CO,- Speicher

Das zentrale Ziel der CO,-Speicherung in geologischen Formationen muss ein moglichst
dauerhafter und sicherer Einschluss des Kohlendioxids sein (Metz et al., 2005; Purr & Spindler,
2023). Dieser gilt als gewdahrleistet!!, wenn technische Risiken (etwa beim Transport und der
Injektion) sowie geologische Gefahren (wie CO,-Leckagen) vermieden werden kénnen
(Richtlinie 2009/31/EG; ISO, 2017, 2026; Wallmann, K. und das GEOSTOR-Konsortium, 2025).
Nur wenn das CO, moglichst dauerhaft und sicher im geologischen Untergrund zuriickgehalten
wird, kann die Speicherung einen substanziellen Beitrag zum Schutz der menschlichen
Gesundheit, zur Umweltvertraglichkeit und zur Klimawirksamkeit leisten (Slade et al., 2022;
Metz et al.,, 2005).

Umweltvertragliche CO,-Speicher zeichnen sich dariiber hinaus durch Standortmerkmale aus,
die das Risiko unzumutbarer Belastungen und negativer Auswirkungen fiir Mensch und Umwelt
deutlich verringern (Cames et al.,, 2024; Metz et al., 2005; Purr & Spindler, 2023; Schiitte et al.,
2018). Umweltvertriglichkeit bedeutet dabei nicht nur Schutz natiirlicher Okosysteme, sondern
kann auch auf die Vermeidung politischer und sozio6konomischer Risiken ausgeweitet werden
(Schiitte et al., 2018).

Die Langzeitsicherheit und Umweltvertraglichkeit miissen einerseits wahrend des Betriebs der
CO,-Speicherung tiber Jahrzehnte hinweg gewahrleistet bleiben (Cames et al., 2024).
Andererseits sind CO,-Speicherprojekte nur fiir eine operative Projektdauer von

50 bis 70 Jahren ausgelegt. Die Langzeitsicherheit und Umweltvertraglichkeit miissen auch iiber
diesen Zeitraum hinaus bestehen (Richtlinie 2009/31/EG; UBA, 2008; Purr & Spindler, 2023). Es
schlieRen sich mindestens weitere 40 Jahre an den operativen Betrieb bis zur Ubertragung der
Verantwortung der Speicherstitten an die Behérden an (KSpTG/25.11.2025). Dariiber hinaus
erfordert eine dauerhafte Speicherung Isolationszeitraume von mindestens tausend bis
mehreren zehntausend Jahren (Alcalde et al., 2018; von Goerne et al., 2010; Metz et al., 2005),
bzw. bis zu 100.000 Jahre (May, 2024). Blohm et al. (2006) hat sich schon friih daftr
ausgesprochen, dass Leckageraten von 0,01 %/Jahr nicht iiberschritten werden sollten, um
sicherzustellen, dass auch nach 1.000 Jahren noch mindestens 90 % des injizierten CO,
gespeichert bleiben.

Wallmann (2023) erwartet im Eintrittsfall von CO,-Leckagen bei gut ausgewahlten Speichern
maximale Austrittsraten in der GréofRenordnung der Leckageraten von natiirlichen
Erdgasaustritten!?in der Nordsee. Bei CO,-Leckageraten von ca. 0,0001 % wiirde dies einer
dauerhaften Speicherung von mehr als 99 % des CO;, liber einen Zeitraum von 1.000 Jahren
entsprechen. In dieser Grofdenordnung wiirden sich Schaden durch CO,-Leckagen nur sehr lokal
und geringfiigig auf die Umwelt am Meeresboden auswirken besonders an Stellen mit einem
hohen Stromungsaustausch am Meeresgrund, da dort das austretende CO; durch die Strémung
rasch verdiinnt und verteilt wird (Vielstadte et al.,, 2019; Wallmann, 2023; Wallmann, K. und das
GEOSTOR-Konsortium, 2025). Diese Leckageraten beruhen jedoch in aller Regel auf
Modellierungen, deren Gultigkeit und absolute Verlasslichkeit sich in der Realitit erst noch
beweisen miissen. Festzuhalten ist, dass selbst beim bestimmungsgemafien Betrieb aufgrund
der grofien Unsicherheiten beim Langzeitverhalten des CO, im Untergrund mit gewissen

11 Dennoch bestehen erhebliche Ungewissheiten, ob mogliche COz-Emissionen entsprechend der in der EU- Monitoringverordnung
festgelegten Genauigkeit ermittelt werden kdnnen (Durchfiihrungsverordnung (EU) 2018/2066; May, 2024).

12 An Austrittsstellen, wie alten Bohrlochern und natiirlichen Stérungszonen werden mit Leckageraten von Erdgas auf 1 - 30 Tonnen
pro Jahr gerechnet (Vielstadte et al., 2017; Vielstadte et al., 2019; Wallmann, 2023; Wallmann, K. &. das ECO,-Consortium, 2015).
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Leckagen gerechnet werden muss (Alcalde et al.,, 2018). Diese werden in der Regel nicht oder
nur sehr schwer bzw. teilweise quantifizierbar sein (May, 2024).

Langzeitsicherheit und Umweltvertraglichkeit miissen dariiber hinaus auch fiir verschiedene
Raume gelten. CO,-Speicherprojekte sind komplexe, mehrdimensionale Systeme (Janssen,
2024). An der Erdoberflache muss die gesamte Prozesskette betrachtet werden — vom Transport
von industriellen Punktquellen iiber Umladung und Zwischenspeicherung bis hin zu den
Injektionsanlagen sowie zu deren Uberwachung und Instandhaltung (Abbildung 2). Im
geologischen Untergrund breitet sich das CO, dreidimensional aus und kann sich mehrere
Kilometer von der Injektionsstelle entfernen, wo es dort theoretisch {iber Leckagen an die
Erdoberflache oder zum Meeresboden gelangen kann. Besonders bei der Offshore-Speicherung
im mehrdimensionalen Meeresraum kommen zusitzliche Schutzerfordernisse fiir Meeresboden,
Wassersaule und Oberflachenbereiche hinzu (Bartel & Janssen, 2016; Janssen et al., 2017; UBA,
2008).

Abbildung 2: Schematische Darstellung des raumlichen Systems der CO,-Speicherung in
geologischen Formationen unter der AWZ der deutschen Nordsee
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Die Abbildung verfolgt das Ziel einer schematischen Darstellung der rdumlichen und mehrdimensionalen Komplexitat des
CCS-Systems. Abstdnde sind nicht maBstabsgetreu.
Quelle: Eigene Darstellung, Oko-Institut Consult GmbH.
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Daher muss eine umweltvertrdgliche CO,-Speicherung das gesamte System beriicksichtigen und
erfordert ein umfassendes Sicherheits- und Uberwachungskonzept (von Goerne et al., 2010).
Auch unter der Annahme, dass der sichere und dauerhafte Einschluss von CO, gewdhrleistet
werden konnte, konnen direkte (z. B. Unregelmafdigkeiten bei der Injektion) und indirekte
Umweltauswirkungen (z. B. durch Infrastrukturaufbau und Uberwachungsmafinahmen)
auftreten, die im Rahmen des Vorsorgeprinzips mit Vermeidungs- und Minderungsmafinahmen
bertcksichtigt werden miissen (Bartel & Janssen, 2016; Cames et al., 2024; Wallmann, K. und
das GEOSTOR-Konsortium, 2025). Letztendlich legt die Kombination geologischer, technischer,
okologischer und sozio-6konomischer Standortmerkmale den Grundstein fiir den langfristigen
und mehrdimensionalen Schutz von Mensch und Umwelt.

Umweltvertragliche CO,-Speicher zeichnen sich in erster Linie durch geologische
Standortmerkmale aus, die fiir eine dauerhafte und sichere CO,-Speicherung geeignet sind (von
Goerne et al,, 2010; Kaldi et al., 2009; Kiihn, 2011; Metz et al.,, 2005). Der Speicherkomplex muss
eine geeignete Speicherformation umfassen, die grofde Mengen CO, aufnehmen und dauerhaft
binden kann. Idealerweise verfiigen diese Komplexe iiber mehrere stratigraphische und
tektonische Barrieren im Deckgebirge, die die unkontrollierte Ausbreitung von CO, verhindern.
Diese Barrieren miissen ungestort von tektonischen Prozessen (z. B. seismische Aktivitdt und
Wegsamkeiten) und menschlichen Eingriffen (z. B. Altbohrungen) sein (von Goerne et al., 2010).
Langfristige geologische Stabilitdt und Integritit sind entscheidend, um CO,-Leckagen zu
vermeiden. Wenn CO, sicher eingeschlossen bleibt, konnen Umweltauswirkungen durch das
Entweichen von CO, oder CO,-angereichertem Formationswasser und damit potenzielle
Schiaden an angrenzenden Okosystemen vermieden werden (Dean et al., 2020; Wallmann, 2023;
Wallmann, K. &. das ECO,-Consortium, 2015).

Geotechnische Standortmerkmale umweltvertraglicher CO,-Speicher lassen sich ebenfalls aus
den geologischen Eigenschaften der Speicherstrukturen ableiten und betreffen samtliche
technischen Prozesse. Beim Transport und der Injektion kdnnen direkte Umweltauswirkungen
durch Unregelmafdigkeiten im Betrieb (z. B. Leckagen oder durch Druckanstiege) auftreten
(Cames et al,, 2024; Gholami et al., 2021; Hauber, 2023; International Energy Agency
Greenhouse Gas R&D Programme [IEAGHG], 2023a; Oldenburg et al,, 2011; White & Foxall,
2016). Giinstige Druckverhaltnisse und ausreichend Porenraum sichern stabile
Speicherkapazitiaten und Injektionsraten, die fiir den sicheren Betrieb notwendig sind. Indirekte
Umweltauswirkungen sind hingegen bei der Untersuchung von Speichern, dem Bau der
Infrastruktur und dem Betrieb zu erwarten (z. B. Emissionen) (Abrahamsen, 2012; CIEL, 2023;
European Environment Agency [EEA], 2011; McLean et al., 2020; Sivle et al., 2021; Solé et al,,
2023; Vereide & Kiihn, 2023; Popper & Hawkins, 2023). Alle diese Faktoren miissen bei der
Auswahl der Speicherstandorte berticksichtigt werden, um Umweltvertraglichkeit zu
gewahrleisten.

Dariiber hinaus ist ein umfassendes Risikomanagement und Programme zur Uberwachung?3
(Monitoring, Measurement, and Verification, MMV) entscheidend, um frithzeitig auf
Unregelméafligkeiten im Betrieb, unkontrollierte Migration oder Leckagen von CO, sowie auf
indirekte Umweltauswirkungen reagieren und Gegenmafinahmen ergreifen zu kénnen+
(Connelly et al.,, 2022; Dean et al.,, 2020; Furre et al., 2024; International Association of Qil&Gas
Producers [I0GP], 2023; IEAGHG, 2023b Meneguolo et al., 2024; Ringrose & Saether, 2020).
Daraus ergibt sich das Standortmerkmal, dass MMV-Programme sicher und zuverlassig im Sinne

13 7, B. seismische Uberwachungen

14 Hierbei ist zu beachten, dass die festgelegten Messgenauigkeiten moglicher COz-Emissionen von COz-Speichern im Bereich von 7,5
Massenprozent entsprechend der EU Monitoringverordnung (Durchfiihrungsverordnung (EU) 2018/2066) mit den zum jetzigen
Zeitpunkt vorhandenen Messmethoden wahrscheinlich nicht erreichbar sind (May, 2024).
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einer technisch durchfiihrbaren, méglichst liickenlosen und aussagekriftigen Uberwachung
durchgefiihrt werden kénnen miissen. Gleichzeitig miissen die Auswirkungen der
Uberwachungstitigkeiten auf die Umwelt so gering wie méglich gehalten werden (McCauley et
al, 2017; Sivle et al., 2021; Vereide et al,, 2024; Vereide & Kiihn, 2023).

Umweltvertraglichkeit schlief3t auch sozio6konomische Aspekte mit ein (Braun, 2017; Diitschke
etal,, 2022; Upham & Roberts, 2011). CO,-Speicherprojekte beanspruchen Raum an der
Oberflache und im tiefen Untergrund und miissen so gestaltet sein, dass sie mit anderen
Nutzungen im maritimen Raum vereinbar sind (Fugro, 2022; de Jonge-Anderson & Underhill,
2022; Wallmann, K. und das GEOSTOR-Konsortium, 2025). Ziel ist es, funktionale
Beeintrachtigungen und negative Umwelteffekte durch konkurrierende Raumnutzungen zu
vermeiden. Eine genaue Analyse der rdumlichen Anforderungen ist erforderlich, insbesondere
mit Blick auf bestehende und geplante Nutzungen wie Schifffahrt, Windenergie, Militar,
Fischerei, Forschung oder Naturschutz. Da die CO,-Speicherung in der Regel in tiefen
Gesteinsschichten ab etwa 800 m erfolgt, bestehen grundsatzlich Potenziale fiir
Mehrfachnutzungen. Wahrend Schutzgebiete aus Griinden des Natur- und Umweltschutzes
grundsatzlich von CO,-Speicherprojekten auszunehmen sind - sowohl an der Oberflache, im
Meeresraum als auch im geologischen Untergrund -, konnte fiir andere Nutzungen gepriift
werden, ob diese unter Wahrung der Umweltvertraglichkeit miteinander koexistieren konnen
(Janssen, 2024; Janssen et al.,, 2017; Kahnt et al.,, 2015; Riitters & Loschke, 2024; Schulze et al.,
2015; Wallmann, K. und das GEOSTOR-Konsortium, 2025).

Dartiber hinaus sollte ein geeigneter Standort fiir die umweltvertragliche CO,-Speicherung so
gewdahlt werden, dass durch transparente Kommunikation und Beteiligung eine breite
gesellschaftliche Akzeptanz erreicht wird (Diitschke et al., 2022; Fink & Ratter, 2024; Voelsen,
2024; Witte et al,, 2023). Diese lasst sich leichter erzielen, wenn die Anwendung der CO--
Speicherung moglichst sorgfaltig, effizient und moderat gestaltet wird. Eine moderate CO»-
Speicherung ermdglicht die Nutzung begrenzter CO2-Speicherpotentiale fiir mehrere
Generationen. Dartiiber hinaus besteht bei der Einlagerung von biogenem CO; besteht eine
deutlich geringere Gefahr der Ubernutzung natiirlicher Ressourcen. Dazu gehért auch, dass
Aspekte wie technischer Aufwand und Erreichbarkeit der Speicher im Einklang mit
Nutzungskonflikten und der Umweltvertraglichkeit stehen (Anders et al., 2024).
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3 Ubergreifende Ansitze zur Identifikation geeigneter CO,-
Speicher im geologischen Untergrund

Im Folgenden werden iibergreifende Ansatze zur Identifikation geeigneter CO,-Speicher im
geologischen Untergrund vorgestellt. Kapitel 3 bildet somit die Grundlage fiir die spatere
Bewertung der bestehenden Ansétze hinsichtlich der Eignung zur Identifikation
umweltvertraglicher CO,-Speicher und moglicher Verfahrensstufen fiir eine vertiefte Priifung
umweltvertraglicher Standorte.

Zunichst geht das Kapitel 3.1 auf in der Literatur bereits existierende Ansatze zur Ermittlung
von Standortauswahlkriterien und Verfahren zur Identifikation fiir geeignete CO,-Speicher ein.
Dafiir werden bestehende Ansatze zur Identifikation geeigneter CO,-Speicherstandorte
vorgestellt und wissenschaftliche Konzepte beschrieben, die sich mit einer ersten generischen
und systematischen Bewertung potenzieller Speicher befassen. Anschlief3end liegt der
Schwerpunkt auf Anséatzen, die fiir die Identifikation von CO,-Speichern in Deutschland
besonders relevant sind. Kapitel 3.2 liefert Beispiele bereits bestehender Verfahren zur
Identifikation unterirdischer Lagerstitten und Speichern fiir vergleichende Nutzungen, von
denen wertvolle Schliisse fiir die Identifikation umweltvertraglicher CO,-Speicher gezogen
werden konnen.

3.1 Ansatze zur Ermittlung von Standortauswahlkriterien und Verfahren zur
Identifikation geeigneter CO,-Speicher

Seit den frithen 2000er Jahren wurden zahlreiche Studien veroffentlicht, die sich mit einer
umfassenden systematischen und strukturierten Standortpriifung und -auswahl (engl.: site
screening and selection) fiir die CO,-Speicherung in geologischen Formationen befassen. Erste
grundlegenden Rahmenmodelle basieren auf allgemeinen Kriterienkatalogen fiir eine erste
generische Potentialanalyse iiberregionaler sedimentirer Becken (Bachu, 2000, 2003). Diese
frithen Ansatze konzentrierten sich vor allem auf geologische Faktoren wie Tektonik,
Gesteinseigenschaften, die hydrodynamischen und geothermischen Bedingungen des
Formationswassers sowie das Speicherverhalten von CO,. Ergdnzend wurden bereits friithzeitig
wirtschaftliche Aspekte wie Erreichbarkeit und Infrastruktur sowie soziopolitische
Rahmenbedingungen beriicksichtigt (Alcalde et al., 2021; Bachu, 2003).

Das zentrale Element der frithen Ansatze zur generischen Bewertung potenzieller CO,-Speicher
war die Analyse von Speicherkapazitit, Injektivitat und Speichereffizienz - Kriterien, die vor
allem unter 6konomischen Gesichtspunkten zur Speichersicherheit und -optimierung betrachtet
wurden (Bachu, 2000, 2003; Bachu et al., 2009; Chadwick, 2008; Friedmann, 2007). Bachu
(2003) entwickelte zudem Entscheidungshilfen in Form von Kriterienbdumen mit
Bewertungsklassen, um die verschiedenen Standortfaktoren systematisch gegeneinander
abwagen zu koénnen.

Darauf aufbauend wurden in verschiedenen Studien erste generische Schwellenwerte und
Standortkriterien definiert und in Kriterienbdumen mit Indikatoren und Bewertungsklassen
tiberfiihrt (siehe A.1, Abbildung 4 - Abbildung 13) (Bachu, 2003; Chadwick, 2008; Oldenburg,
2008; Raza et al,, 2016). Zu den zentralen Standortkriterien zdhlten die Tiefe und Machtigkeit
der Speicherformationen sowie geologische Eigenschaften wie z. B. die Porositét, Permeabilitit,
Dichtigkeit und der Salzgehalt (Chadwick, 2008). Chadwick (2008) hob aufderdem die laterale
Ausdehnung und Machtigkeit der Deckschichten hervor, womit auch die Stabilitdt und Integritat
der geologischen Barrieren als Kriterium in den Fokus riickten. Bereits zu diesem frithen
Zeitpunkt wurde darauf hingewiesen, dass Nutzungskonflikte entstehen konnen - etwa dann,

22



CLIMATE CHANGE Anforderungen an Verfahren zur Identifikation umweltvertraglicher CO,-Speicher — Kurzpapier

wenn die Nutzung von CO,-Speicheranlagen an der Erdoberfliche mit Grundwasserschutz- oder
Naturschutzgebieten kollidieren und bei der Standortauswahl berticksichtigt werden miissten.

Oldenburg (2008) entwickelte erstmals ein sogenanntes ,Screening and Ranking Framework
(SRF)“, um potenzielle CO,-Speicher gezielt im Hinblick auf Gesundheits-, Sicherheits- und
Umweltrisiken (engl. health, safety and environment, HSE) zu bewerten. In diesem Modell
werden Speicher anhand ihrer Sicherheitsreserven fiir den langfristigen Einschluss von CO,
beurteilt. Die generische Bewertung berticksichtigt drei zentrale Aspekte: das
Einschlusspotenzial der Speicherformation selbst, das Vorhandensein einer sekundaren
Barriere sowie die Fahigkeit des gesamten Speicherkomplexes, die Migration von CO, zu
begrenzen - selbst im Fall einer Undichtigkeit der Barrieren. Zur Einschatzung der
Sicherheitsreserve wurden auch Standortmerkmale auféerhalb des geologischen Speichers
bertcksichtigt. Dazu zdhlen unter anderem Eigenschaften an der Erdoberflache - etwa
Topografie, Landnutzung und Siedlungsstruktur -, hydrogeologische Gegebenheiten wie das
Vorkommen und die Zusammensetzung von Grundwassern, potenzielle Risiken durch
bestehende Altbohrungen sowie die Lage und Beschaffenheit geologischer Storungszonen
(Oldenburg, 2008).

Mit dem Fortschreiten der Arbeiten entwickelten sich schnell multikriterielle Ansdtze zur
Identifikation geeigneter CO,-Speicher (Grataloup et al., 2009; Wei et al., 2013). Diese
kombinieren Ausschlusskriterien, Mindestanforderungen und Abwéagungskriterien. Wahrend
Ausschlusskriterien zum direkten Ausschluss ungeeigneter Speicher fiihren, miissen
Mindestanforderungen erfiillt sein, um geologische Formationen tiberhaupt in die Auswahl
potenzieller Speicher einzubeziehen. Abwagungskriterien ermdglichen dariiber hinaus einen
Vergleich und ggf. eine Rangfolge der potenziellen Speicher und Speicherstandorte.

Grataloup et al. (2009) orientierten sich dabei an vier Zielen: der Speicheroptimierung

(z. B. hohe Speicherkapazitat, giinstige Injektivitat), der Risikominimierung (z. B. geringes
Leckagerisiko, Schutz sensibler Giiter), der Einhaltung rechtlicher Rahmenbedingungen und
Umweltvorgaben sowie sozio-okonomischen Aspekten wie Kosten und gesellschaftlicher
Akzeptanz. Die Auswahlkriterien, die diese Ziele untersetzen kénnen, je nach regionalem
Kontext, Zielsetzung und Datenverfiigbarkeit variieren. Ihre Bewertung erfolgt entweder
qualitativ oder quantitativ, etwa durch bestehende Daten oder ergianzende Untersuchungen
(Grataloup et al., 2009; Wei et al.,, 2013). Auch Bachu et al. (2009) fiihrten ein mehrstufiges
Modell mit ,kritischen®, ,essentiellen und ,wiinschenswerten“ Kriterien- und brachten
erstmals die Durchfithrbarkeit von Uberwachung als Ausschlusskriterium ein.

Einige Studien nutzen mathematische Entscheidungsmodelle oder Punktesysteme, um mehrere
Standortkriterien gewichtet zu bewerten (Alcalde et al., 2021; Llamas & Camara, 2014; Llamas &
Cienfuegos, 2012; Wei et al,, 2013). Mithilfe sogenannter ,Multi Criteria Decision Making*
(MCDM)-Methoden kénnen potenzielle Speicher priorisiert analysiert werden. Diese
generischen Ansatze integrieren neben geologischen auch sozio6konomische Parameter und
ermoglichen damit ein ganzheitlicheres ,Screening“ von Speichern bzw. Speicherstandorten
(Alcalde et al.,, 2021).

Parallel zur Ermittlung von Standortfaktoren fiir CO,-Speicher formulierten bereits einige
Arbeiten erste Verfahrensschritte fiir den Prozess von erster Potentialanalyse {iber umfassende
Standortpriifung und -auswahl bis zur Bau- und Betriebsgenehmigung (siehe Kapitel 5)(Aarnes
et al., 2009; Alcalde et al.,, 2021; Carpenter et al,, 2011; von Goerne et al., 2010). Ziel ist es,
geeignete Speicher auf Basis vorhandener Daten sowie unter Beriicksichtigung dkologischer,
wirtschaftlicher und logistischer Aspekte zu identifizieren und zu bewerten. Ein wissenschafts-
und leistungsbasierter Satz von standortspezifischen Eignungs- und Priifkriterien hilft dabei, die
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wichtigsten Risikofaktoren zu berticksichtigen und somit auch eine Grundlage fiir
gesellschaftliche Akzeptanz zu schaffen (Aarnes et al., 2009).

Neuere Studien beschéftigen sich auch verstarkt mit der generischen Bewertung der Eignung
von CO,-Speichern in ausgedienten Erdgas- und -6lfeldern, bzw. mit dem Vergleich zwischen
diesen und Speichern in salinaren Aquiferen (Bump et al., 2022; Callas et al,, 2022; Razak et al,,
2023; Worden, 2024). Wohingegen anfangs noch eher Onshore-Speicher im Fokus standen,
fokussieren sich neuere Studien vermehrt auf die Standortpriifung von Offshore-Speichern in
salinaren Aquiferen (Alcalde et al.,, 2021; Mears et al., 2025)

Im Folgenden lohnt es sich einige Ansidtze mit besonderer Relevanz fiir die mdgliche CO,-
Speicherung in geologischen Formationen hervorzuheben.

Von Goerne et al. (2010) hat mit ihren generischen Betrachtungen zu methodischen
Mindestanforderungen fiir eine Standortauswahl von Speichern fiir die CO,-Speicherung in
salinaren Aquiferen an Land und unter dem Meer eine sehr umfassende Ausgangslage
geschaffen, um einen CO,-Speicherstandort zu finden, der die ,grofstmogliche Sicherheit fiir
Mensch, Natur, Grundwasser und Klima tiber einen sehr langen Zeitraum gewahrleisten kann“.
Die theoretischen Uberlegungen bauen auf den Kriterienkatalogen von Chadwick (2008) und
Oldenburg (2008) auf und geben eine umfangreiche Ubersicht {iber gingige
Untersuchungsmethoden.

Die vorgeschlagene Standortsuche der BGR lehnt sich stark an ersten Uberlegungen fiir das
Standortauswahlverfahren fiir einen Standort fiir die Endlagerung von hochradioaktiven
Abféllen?s (StandAV) an und wurde auf die spezifischen Bedingungen fiir den dauerhaften
Einschluss von CO, angepasst (von Goerne et al.,, 2010). Von Goerne et al. (2010) formuliert
jeweils einen Verfahrensschritt fiir die (1) Planung und Eingrenzung maoglicher zu
untersuchender Gebiete, (2) die Prazisierung zur Bildung von Teilgebieten, (3) die Erstellung
einer Rangliste der ausgewdahlten Standortregionen fiir die Erkundung und (4) die Erkundung
selbst mit dem die Standortauswahl abgeschlossen werden soll. Fiir jeden Verfahrensschritt
werden Kriterien der drei Gewichtungsklassen (Ausschluss, Mindestanforderung und
Abwaégung) vorgeschlagen, um zu einer Schritt fiir Schritt vertieften Priifung potenzieller CO,-
Speicherstandorte zu gelangen (von Goerne et al,, 2010).

Bereits seit der EU-CCS-Richtlinie (Richtlinie 2009/31/EG) und dem London Protokoll
(International Maritime Organization [IMO], 2012) bestehen Vorgaben fiir die zu erhebenden
Daten bei der umfassenden Charakterisierung von CO,-Speichern, die auch in das (KSpG,
2012/10.08.2021) und (KSpTG/25.11.2025) Eingang gefunden haben. Diese Vorgaben zur
Erhebung von Daten wihrend der umfassenden Standortuntersuchung erfolgt jedoch meist erst
in spateren Phasen eines Standortauswahlprozesses und werden daher an dieser Stelle nicht
tiefergehend betrachtet (ISO, 2017, 2026). Im Rahmen der Berechnung statischer CO,-
Speicherkapazitiaten haben Fuhrmann et al. (2024) bereits erste Ausschlusskriterien formuliert,
um als erste Einschatzung potenziell geeignete geologische Formationen im Untergrund unter
der AWZ der deutschen Nordsee fiir die dauerhafte CO,-Speicherung zu identifizieren (Tabelle

1).

15 Das StandAV besteht erst seit der Verabschiedung des Standortauswahlgesetzes im Jahr 2017 Gesetz zur Suche und Auswahl eines
Standortes fiir ein Endlager fiir hochradioaktive Abfille (Standortauswahlgesetz, StandAG, 2017), Vgl. siehe Kapitel 3.2.2. Die BGR
lehnt sich fiir ihre Betrachtungen an den Vorarbeiten des Arbeitskreise Auswahlverfahren Endlagerstandorte an (AKEnd,
Arbeitskreis Auswahlverfahren Endlagerstandorte, 2002).
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Tabelle 1: Ausschlusskriterien fiir die Identifikation potenziell geeigneter geologischer
Formationen unter der AWZ der deutschen Nordsee nach (Fuhrmann et al., 2024)

Kriterien Erklarung
Mindesttiefe Speicherstrukturen, deren oberste Speichereinheiten in Tiefen von weniger
>800m als 800 m Tiefe liegen, wurden aus Griinden der Speichersicherheit

ausgeschlossen.

Maximale Tiefe Speicherstrukturen, deren oberste Speichereinheiten in Tiefen von mehr als
<4500 m 4500 m Tiefe liegen, wurden aus geotechnischen und wirtschaftlichen
Griinden und mangels Datenverfligbarkeit ausgeschlossen.

Mindestdicke der Speichergesteine mit einer Barrierenmachtigkeit von weniger als 20 m
Barrieregesteine > 20 m wurden ausgeschlossen, da eine ausreichende Machtigkeit erforderlich ist,
um eine Barrierenintegritat sicherzustellen.

Speicherkapazitat Speicherstrukturen mit einem P50-Wert'® (Median) von weniger als
>5 Mt CO, 5 Mt CO, wurden ausgeschlossen, da ihr begrenztes Speichervolumen fiir
grof3skalige Speicherprojekte unzureichend ist.

Storungsklassifikation Speicherstrukturen, die von Stérungen der Klasse 17 beeinflusst sind,
Ausschluss Klasse 1 wurden ausgeschlossen, da sie ein erhdhtes Risiko flir CO,-Leckagen
darstellen.

Quelle: Eigene Darstellung nach Fuhrmann et al., 2024.

ISO (2017) formuliert bereits Standortauswahlkriterien zur Abwagung zwischen potenziellen
CO,-Speichern, die das erste Standort-Screening tiberstanden haben. Die Kriterien dienen dazu
eine Vergleichbarkeit zwischen Standorten zu schaffen, um zwischen diesen auswahlen zu
konnen (Tabelle 2).

Tabelle 2: Standortauswahlkriterien zur Abwagung zwischen potenziellen CO,-
Speicherstandorten nach (1SO, 2017)

Kriterien ‘ Erklarung
Untergrund
Speicherkapazitat* weitere Verfeinerung der Speicherkapazitat des Standorts, wenn mehr

Informationen gesammelt werden und das Injektionspotenzial besser
verstanden wird.

Injektivitat* beeinflusst die Anzahl der Bohrungen, das Bohrungsdesign (horizontal oder
vertikal) und den Injektionsdruck.

Speichersicherheit* Einddmmung der CO,-Fahne und der verdrangten FlUssigkeiten,
einschlieflich des Potenzials fir Leckagen durch unzureichende
Abdichtungen, Verwerfungen und Stérungen und Altbohrungen.

16 Statische CO,-Speicherkapazitidten werden mit Monte-Carlo-Simulationen (mit 10.000 Durchlaufen) berechnet und erméglichen
Wahrscheinlichkeitsverteilungen der potenziellen CO,-Speicherkapazitaten fiir jede Speicherstruktur abzuleiten. Dazu werden
Perzentilwerte von 10 % (P10), 50 % (P50) und 90 % (P90) berechnet, um die Wahrscheinlichkeit P10, P50 und P90 von sowohl
optimistischen, mittleren, als auch konservativen Schatzungen abzubilden. Der P50 gilt als realistischer Median und wird oft bei
ersten theoretischen Abschatzungen von CO,-Speichern herangezogen (z. B. Alcalde et al,, 2021; Fuhrmann et al,,2024; Wallmann, K.
und das GEOSTOR-Konsortium, 2025).

17 Klasse 1 Storungen verlaufen vom Top der Speicherformationen bis nahe an den Meeresboden und weisen grofde Storungsversitze
auf, wodurch laterale Wegsamkeiten zu barriereunwirksamen Gesteinseinheiten entstehen kénnen (Wallmann, K. und das
GEOSTOR-Konsortium, 2025).
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Kriterien

Eigentumsrechte

N&he zu/Auswirkungen auf
Untergrundnutzungen*

N&he zu/Auswirkungen auf
Untergrundressourcen*®

Formationsflissigkeiten
Erdoberflache

Vorhandensein/N&he zu
Wegerechten

Vorhandensein/Moglichkeit
zur Errichtung von
Wegerechten

Bevolkerungsverteilung-
und dichte

Landbesitz

N&he zu anderen
Industrieanlagen

N&dhe und Exposition
gegeniiber Verkehr

Nahe zu
Naturschutzgebieten

Nahe zu Gewdssern

N&he zu Nationalparks

N&he zu Offshore-Projekten

Entwicklung der
Grundstiicksverhaltnisse

Topografie

Kulturelle und historische
Ressourcen

Soziodkonomische
Bedingungen

Erklarung

am Porenraum (ldentifizierung der Eigentlimer des Porenraums in dem zu
prifenden Gebiet), Bohrkonzessionen und Explorationsgenehmigungen.

mogliche Auswirkungen auf andere unterirdische Aktivitdten, z. B. andere
CCS-Projekte, EntsorgungsmaBnahmen, Ol- und Gasférderung, Bergbau,
Erdgasspeicherung und Fracking in oder in der Nahe von primaren oder
sekundaren Dichtungen (z. B. fiir die Gewinnung von Schieferdl oder -gas).

potenzielle Auswirkungen auf wertvolle Natur-, Energie- und
Mineralressourcen, trinkbares Grundwasser, geothermische Energie,
Schieferdl oder -gas, geléste Mineralien und Mineralien aus dem
Sedimentgestein.

Handhabung und Entsorgung von produzierten Formationsfliissigkeiten.

Zwischen CO,-Quelle und CO,-Speicherstatten.

Zum Bau fiir die erforderlichen Infrastruktur, wie Hubs, Pipelines,
Stromleitungen, Verkehrswege.

Im Gebiet liber der Speicherstatte und entlang des voraussichtlichen
Verlaufs der CO,-Fahne.

Des zu prifenden Gebiets.

u. a. auch land- und forstwirtschaftliche Flachen.

Fahrzeugverkehr, StralRen, Eisenbahnen, Flugzeugen, Schiffsverkehr.

geschitzten Wildtierhabitaten (einschlieflich gefahrdeter Arten) und
Okologisch sensiblen Gebieten (Wildtiermanagementgebiete, kommunale
Wassereinzugsgebiete, Naturschutzgebiete, 6kologische Reservate und
Schutzgebiete).

Flissen und anderen SiiBwasserkorpern.

und anderen Schutzgebieten (z. B. Militarstiitzpunkte, Reservate der
Ureinwohner und Stammes- und Territorialgebiete) (z. B. Militarbasen,
Reservate der Ureinwohner, Stammes- und Territorialgebiete).

z. B. Wind- und Fischzucht, Sand- und Kiesabbau.

derzeitige und voraussichtliche Entwicklung der angrenzenden Grundstlicke.

des Standorts und Variabilitat der Wetter- und Meeresbedingungen.

z. B. Bau- und Bodendenkmaler, Parks, archadologische Statten etc.

z. B. Kosten, Erreichbarkeit, gesellschaftliche Akzeptanz.

Quelle: Eigene Darstellung nach 1SO, 2017, 2026. *: Kriterien auch enthalten in 1ISO 27914:2026. Anmerkung: ISO (2026)
fihrt die Kriterien an der Erdoberflache der ISO (2017) nicht mehr explizit auf. Dagegen fasst ISO (2026) dementsprechende
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Faktoren aber weiterhin als oberflichenbezogene Aspekte unter ,,angemessene Erreichbarkeit bzw. Anbindung des
Standorts and die CO,-Quelle (1), Auswirkungen auf die lokale Bevdlkerung bzw. das lokale Umfeld, Auswirkungen auf
bestehende Industriebetriebe in der Umgebung und Umweltauswirkungen zusammen.

3.2 Beispiele bereits bestehender Verfahren zur Identifikation
unterirdischer Lagerstatten und Speichern

Der geologische Untergrund wird in Deutschland bereits seit vielen Jahrzehnten bzw. soll auch
in Zukunft zur langerfristigen bzw. moglichst dauerhaften Lagerung oder Speicherung
verschiedener Stoffe genutzt werden. Je nach einzulagerndem Stoff und geeigneten
Speichergesteinen ergeben sich spezifische Standortmerkmale und Anforderungen an die
Verfahren zur Identifizierung geeigneter untertdgiger Lagerstatten und Speichern.

Wahrend bei den jeweiligen Verfahren zur Ermittlung geeigneter unterirdischer Lagerstiatten
und Speicher fast immer stoffspezifische Anforderungen bei der Anwendung von
Standortauswahlkriterien im Vordergrund stehen, erfordert die unterirdische Lagerung und
Speicherung auch tibergreifende Ansatze, z. B. hinsichtlich der geologischen Standortmerkmale.
Im Folgenden werden einige Beispiele fiir die Nutzung unterirdischer Lagerstitten und
Speichern und deren wesentliche Verfahrensschritte bzw. Standortkriterien bei der Ermittlung
geeigneter Standorte aufgefiihrt.

3.2.1 Verbringung von Sonderabfillen in Untertagedeponien (DepV)

Sonderabfille, die aufgrund ihrer Gefahrlichkeit oder besonderen Eigenschaften einer speziellen
Entsorgung bediirfen, werden in tiefen, geologisch stabilen Salzgesteinen im Untergrund
gelagert. Zu den Sonderabfallen zdhlen giftige oder umweltgefahrdende Substanzen wie
Industriechemikalien, Asbest oder Schlamme.

In Deutschland wird die Entsorgung von Sonderabfillen durch die Verordnung iiber die
Entsorgung von Abféllen durch Verbringung (DepV, (DepV, 2009/03.07.2024)) geregelt. Auf EU-
Ebene wird sie durch die Abfallrahmenrichtlinie (2008/98/EG/19. November 2008) und
spezifische Vorschriften zur Entsorgung gefahrlicher Abfille unterstiitzt.

Die DepV fordert eine detaillierte Uberpriifung der geologischen, hydrologischen und
sicherheitsrelevanten Merkmale eines Standorts. So miissen u. a. die geotechnische Eignung und
Stabilitdt nachgewiesen werden. Auflerdem muss der Antragsteller eine
Umweltvertraglichkeitspriifung (UVP) durchfiihren. Diese ist Teil des behdrdlichen
Genehmigungsverfahrens (DepV, 2009/03.07.2024).

Gemafs DepV muss ein Standort so gewahlt werden, dass die Abfélle dauerhaft von der
Biosphare ferngehalten werden und keine Nachsorgemafdnahmen erforderlich sind. Hierfiir sind
die langfristige Wirksamkeit und Integritat der Salzbarriere wichtige Merkmale eines Standorts.
Das Gestein als mafdgebliche geologische Barriere muss dicht gegeniiber dem Eintritt bzw.
Austritt von Fliissigkeiten und Gasen sein, eine ausreichende raumliche Ausdehnung besitzen
und die Barrierefunktion darf auf Dauer?8 nicht beeintrachtigt werden (ausreichende
unverritzte Salzmachtigkeit). Dariiber hinaus sind das Konvergenzverhalten des Salzes, seine
Standsicherheit mindestens fiir die Einlagerungs- und Stilllegungsphase sowie die
Erdbebenwahrscheinlichkeit am Standort relevant (DepV, 2009/03.07.2024). Relevante
Standortmerkmale sind u. a. die Machtigkeit des Salzes, der Aufschlussgrad, die Stratigraphie,
Zusammensetzung des Salzes, die Salzlagerstittenstruktur sowie mogliche Anderungen dieser
und vorhandene Grundwasser und deren Eigenschaften (Vgl. siehe A.3, TextBox 1)

18 Die Dauer der sicheren Lagerung wird in der DepV nicht spezifiziert.
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Der Nachweis der Eignung des Gebirges fiir eine Untertagedeponie muss durch eine
standortbezogene Sicherheitsbeurteilung erbracht werden. Grundlage dieser ist die Analyse der
zu beachtenden Gefdhrdungsmoglichkeiten bei Errichtung, beim Betrieb und in der
Nachbetriebsphase. Hieraus sind die erforderlichen Kontroll- und Schutzmafinahmen
abzuleiten. Die Sicherheitsbeurteilung beinhaltet einen geotechnischen
Standortsicherheitsnachweis, einen Sicherheitsnachweis fiir die Ablagerungs- und
Stilllegungsphase sowie einen Langzeitsicherheitsnachweis. Der Langzeitsicherheitsnachweis ist
fiir das Gesamtsystem ,Abfall/Untertagebauwerk/Gebirgskorper” unter Beriicksichtigung einer
planmaf3igen und aufderplanméfiigen (hypothetischen) Szenarienanalyse zu fithren, wobei den
standortspezifischen Gegebenheiten Rechnung zu tragen ist.

3.2.2 Entsorgung von hochradioaktiven Abfillen (gemaB StandAG)

Ende April 2023 ist Deutschland aus der Atomenergie ausgestiegen. Neben zunehmenden
Sicherheitsbedenken infolge der Reaktorunfille in Fukushima (2011) und Tschernobyl (1986)
sowie der breiten gesellschaftlichen Ablehnung trug auch die ungeldste Abfallproblematik
mafigeblich zu diesem Schritt bei. Bereits rund zwei Jahrzehnte zuvor war mit der Einfithrung
des Standortauswahlverfahrens (StandAV) versucht worden, dieser Herausforderung zu
begegnen (Arbeitskreis Auswahlverfahren Endlagerstandorte [AkEnd], 2002).

Ziel des StandAV ist es, einen geeigneten Standort flir die dauerhafte Endlagerung hoch
radioaktiver Abfélle in tiefen geologischen Formationen in Deutschland zu finden. Der Standort
soll die bestmogliche Sicherheit fiir den dauerhaften Schutz von Mensch und Umwelt vor
ionisierender Strahlung und sonstigen schadlichen Wirkungen dieser Abfille fiir einen Zeitraum
von einer Million Jahren gewahrleisten.

Die Entsorgung hochradioaktiver Abfaille wird durch das Standortauswahlgesetz (StandAG,
2017/07.12.2020) geregelt, das die wesentlichen Verfahrensschritte fiir den Vorhabentrager,
die Bundesgesellschaft fiir Endlagerung (BGE), und die Aufsichtsbehorde, das Bundesamt fiir
Sicherheit der nuklearen Entsorgung (BASE) festlegt. Das (StandAG, 2017/07.12.2020) gibt
dabei auch die Ausgestaltung der Offentlichkeitsbeteiligung vor. Zudem geben die beiden
Verordnungen zu den Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung hochradioaktiver Abfalle
(EndlSiAnfV, 2020) und die Anforderungen an die Durchfiihrung der vorlaufigen
Sicherheitsuntersuchungen (EndlSiUntV, 2020) weitere zu priifenden Standortmerkmale vor.

Das StandAV gliedert sich in drei Phasen. In Phase I werden Gebiete, die glinstige geologische
Voraussetzungen fiir die sichere Endlagerung radioaktiver Abfille erwarten lassen, auf der Basis
vorhandener geologischer Daten bewertet und eingegrenzt, um geeignete Standortregionen fiir
die tibertdgige Erkundung auszuwdahlen. In Phase Il werden diese Standortregionen iibertagig
erkundet und geeignete Standorte fiir die untertagige Erkundung in Phase III vorgeschlagen.
Erst nach der untertiagigen Erkundung in Phase Il wird die BGE den Endlagerstandort mit der
bestmoglichen Sicherheit vorschlagen, der von der Bundesregierung am Ende des StandAV per
Gesetz festgelegt wird (StandAG, 2017/07.12.2020).

Geeignete Standorte zeichnen sich durch geologische Formationen in den Wirtsgesteinen
Tonstein, Steinsalz oder kristallinem Wirtsgestein in Tiefen zwischen 500 und 1.000 m aus. Im
Laufe des StandAV werden eine Vielzahl wiederkehrender und sich weiterentwickelnder
Ausschlusskriterien, Mindestanforderungen, geowissenschaftlicher Abwagungskriterien und
umfangreiche und vertiefende Sicherheitsuntersuchungen angewandt und durchgefiihrt (Vgl.
siehe A.3, TextBox 2) So erhofft sich die BGE die Gebiete mit zunehmendem Wissensstand
immer detaillierter untersuchen, bewerten und eingrenzen zu kénnen. Wichtiger Bestandteil des
StandAV sind ebenso frithzeitige Umweltvertraglichkeitsinstrumente wie zwei Strategische
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Umweltpriifungen (SUP) in Phase I und II gemaf3 (UVPG, 2021/23.10.2024), eine sozio-
O6konomische Potenzialanalyse (S6Pa) in Phase II, und eine Umweltvertraglichkeitspriifung
(UVP) der verbliebenen Standorte geméaf (UVPG, 2021/23.10.2024) kurz vor der
Standortentscheidung (StandAG, 2017/07.12.2020; Krohn et al., 2024).

Weiter sind fiir die Auslegung des Endlagers und die Bewertung der Langzeitsicherheit
relevanten Entwicklungen des Endlagersystems iiber den Zeitraum und der geologischen
Situation am Endlagerstandort innerhalb des Bewertungszeitraumes von einer Million Jahre
systematisch zu ermitteln, zu beschreiben und begriindet einzuordnen als zu erwartende
Entwicklungen oder abweichende Entwicklungen. Aufderdem sind hypothetische Entwicklungen
und Entwicklungen auf der Grundlage zukiinftiger menschlicher Aktivitdten zu beschreiben. Fiir
die zu erwartenden Entwicklungen ist eine maximale Freisetzungsrate der eingelagerten
Radionuklide definiert und die Integritidt des Systems ist darzustellen. Das vorgesehene
Endlagersystem hat den sicheren Einschluss der Abfille passiv und wartungsfrei zu
gewahrleisten und ist riumlich eindeutig zu definieren. Die Erkundung des Standortes ist so
durchzufiihren, dass die einschlusswirksamen Eigenschaften des Standortes erhalten bleiben.

Das StandAV ist ein iiberaus ambitionierter, komplexer und vielschichtiger Prozess zur
Identifikation eines Standortes mit bestméglicher Sicherheit und bedient sich neuartiger
Formate zur Offentlichkeitsbeteiligung. Nach aktuellen Schitzungen wird das StandAV noch
mehrere Jahrzehnte andauern (Bundesgesellschaft fiir Endlagerung mbH [BGE], 2022; Krohn et
al,, 2024) und wird deshalb kritisch gesehen (z. B. Entsorgungskommission [ESK], 2024).

3.23 Tempordre Speicherung von Erdgas und Wasserstoff im geologischen Untergrund

Wahrend Erdgas in Deutschland bereits in groféem Umfang gespeichert wird und auf ein gut
ausgebautes Netz von Untergrundgasspeichern zuriickgegriffen werden kann, befindet sich die
Speicherung von Wasserstoff in geologischen Formationen noch im Aufbau (Bundesministerium
fiir Wirtschaft und Energie [BMWE], 2020; BMWK, 2023). Derzeit werden beispielsweise erste
Projekte zur Umriistung bestehender Erdgasspeicher fiir die Speicherung von Wasserstoff oder
zum Bau neuer Speicher realisiert (Warnecke & Rohling, 2021).

Sowohl Erdgas als auch Wasserstoff sollen in grof3volumigen Untergrundspeichern gelagert
werden, um als Reserve saisonale Schwankungen in der Energieversorgung auszugleichen. Als
Untergrundspeicher kommen Porenspeicher (ehemalige Erdgaslagerstiatten oder neu
erschlossene Aquiferspeicher) und Kavernenspeicher (umgeriistete oder neu gebaute
Salzkavernen) in Frage (Harati et al.,, 2024; Lewandowska-Smierzchalska et al., 2018; B. Uliasz-
Misiak & Misiak, 2024). Die Speicherung erfolgt in einer geeigneten geologischen Formation in
Tiefen von mehreren hundert bis etwa 3.000 m, je nach Speicherverfahren. Wahrend
Salzkavernen als besonders geeignet fiir Wasserstoff gelten, sind Porenspeicher technisch
einsetzbar, bediirfen aber weiterer Untersuchungen zur Langzeitstabilitat und Abdichtung
(Harati et al,, 2024; Warnecke & Rohling, 2021; Zhong et al., 2024).

Die Speicherung von Erdgas und gasférmigem Wasserstoff ist durch das
Energiewirtschaftsgesetz (EnWG/23.12.2024) geregelt. Fiir die Untersuchung des Untergrundes
auf seine Eignung als Untergrundspeicher sowie fiir die Errichtung und den Betrieb von
Kavernenspeichern gilt das Bundesberggesetz (BbergG/23.10.2024). Dartiber hinaus gelten
landerspezifische Regelungen, insbesondere fiir Umweltauflagen, Genehmigungsverfahren und
Sicherheitsstandards. Ergdanzt werden diese Regelungen z. B. durch das
Wasserstoffbeschleunigungsgesetz (Bundesregierung, 2025)19, das den Aufbau einer

19 Zum Zeitpunkt der Veroffentlichung dieser Studie handelt es sich um einen Gesetzentwurf der Bundesregierung.
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Wasserstoffinfrastruktur ermdoglichen soll. Den nationalen Regelungen unterliegen den
Vorgaben der Europdischen Kommission (z. B. Europdische Kommission, 2020).

Der Standortauswahlprozess beginnt mit geologischen Untersuchungen, um geeignete
Formationen zu identifizieren. Es folgen Machbarkeitsstudien,
Umweltvertraglichkeitspriifungen und Genehmigungsverfahren unter Berticksichtigung
nationaler und européischer Regelungen (BbergG/23.10.2024; Bundesregierung, 2025; Harati et
al,, 2024; Warnecke & Rohling, 2021).

Wesentliche Kriterien fiir die Eignung eines Standortes sind Speicher- und
Gesteinseigenschaften, die eine hohe Speichereffizienz, langfristige Barrierewirksamkeit sowie
eine giinstige Langzeitstabilitdt und -sicherheit aufweisen konnen (Vgl. siehe A.3, TextBox 3). Da
bei der Speicherung von Erdgas und Wasserstoff das Ziel verfolgt wird, die Gase bei Bedarf nach
gewisser Zeit wieder aus dem Untergrund zu entnehmen, muss ein geeigneter Speicher dies
ebenfalls gewahrleisten (Harati et al., 2024; B. Uliasz-Misiak & Misiak, 2024; Uliasz-Misiak et al.,
2024; Warnecke & Rohling, 2021; Zhong et al., 2024).

Umweltschutzfaktoren zur Minimierung méglicher Risiken fiir Mensch und Umwelt betreffen
bspw. die Vermeidung von Wasserschutzgebieten. Dariiber hinaus muss der Speicherraum so
abgedichtet werden, dass eine Migration des Gases in angrenzende Gesteinsschichten und eine
Kontamination benachbarter Grundwasserleiter verhindert oder ausreichend begrenzt wird.
Gebiete mit hohem Grundwasserstand kommen wegen der Gefahr einer
Grundwasserverunreinigung als Standorte nicht in Frage. Bei der Nachnutzung ausgeforderter
Erdgaslagerstitten und der Nachriistung von Kavernen stellen die vorhandenen Bohrungen
potenzielle Leckstellen fiir Gasaustritte dar. Die technischen Einrichtungen miissen an die
veranderte Nutzung angepasst werden (Harati et al., 2024; Warnecke & Rohling, 2021).

Die Standorte miissen gute Voraussetzungen fiir die Einbindung in die Versorgungsinfrastruktur
bieten. Dadurch kénnen Kosten und logistischer Aufwand optimiert werden. Der Aufbau der
Wasserstoffinfrastruktur erfolgt im Rahmen der nationalen Wasserstoffstrategie (BMWE, 2020;
BMWK, 2023). Aufgrund der spezifischen Eigenschaften von Wasserstoff sind jedoch zusatzliche
technische und sicherheitstechnische Bewertungen erforderlich.

Fiir die Genehmigung von Erdgas- und Wasserstoffspeichern miissen spezifische
Sicherheitsnachweise erbracht werden, die die geomechanische Stabilitat der
Speicherformation, die Dichtheit gegentliber Wasserstoff und die Korrosionsbestiandigkeit der
verwendeten Materialien umfassen. Dariiber hinaus sind Notfallpldne und Risikoanalysen
erforderlich, um mogliche Gefahren zu minimieren (Harati et al., 2024; Warnecke & Rohling,
2021).

Letztendlich miissen auch fiir die Auswahl von Standorten zur wiederholten temporaren
Speicherung von Erdgas und Wasserstoff als Zwischenspeicherung fiir die
Versorgungssicherung raumplanerische Festlegungen und Nutzungskonkurrenzen
berticksichtigt werden. Gerade im Zuge des Hochlaufs der Wasserstoffnutzung ist abzusehen,
dass perspektivisch ein grofierer Bedarf bestehen wird. Da Wasserstoff liber eine geringere
Energiedichte verfiigt als Erdgas werden fiir die Speicherung gréfiere Lagervolumina bendtigt.
Im Falle der Nutzung von Porenspeichern kénnten zusatzliche Nutzungskonkurrenzen
beispielsweise durch die einmalige dauerhafte Speicherung von CO; in geologischen
Formationen entstehen, da diese dann nicht mehr fiir die Zwischenspeicherung zur
Versorgungssicherung zur Verfiigung stehen.
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4 Bewertung potenzieller Ansatze hinsichtlich ihrer
Eignung zur Identifikation umweltvertraglicher CO,-
Speicher und Eckpunkte fiir eine erste Potentialanalyse

Zunichst bewertet Kapitel 4.1 die bereits bestehenden Ansatze aus der Literatur (Vgl. Kapitel
3.1) hinsichtlich ihrer Eignung zur Identifikation umweltvertraglicher CO,-Speicher.
Anschliefsend formuliert Kapitel 4.2 Eckpunkte fiir eine erste generische Potentialanalyse auf
Basis der bestehenden Ansatze und Beispiele (Vgl. Kapitel 3).

4.1 Bewertung potenzieller Ansatze hinsichtlich ihrer Eignung zur
Identifikation umweltvertraglicher CO,-Speicher

Bei der Bewertung bestehender Ansatze zur Identifikation geeigneter CO,-Speicher zeigt sich,
dass bereits eine Vielzahl von Studien mégliche Standortauswahlkriterien sowie systematische
Bewertungsansatze fiir erste generische Potenzialanalysen potenzieller CO,-Speicher formuliert
haben (Alcalde et al., 2021). Trotz dieser Vielfalt bestehender Ansatze fehlt bislang ein
international standardisierter Kriterienkatalog. Die meisten Ansatze bleiben generisch, legen
sich nicht auf eine klare Auswahl von Bewertungskriterien fest und formulieren keine
verbindlichen Anforderungen an potenzielle Speicherstandorte (Richtlinie 2009/31/EG; IMO,
2012;1S0, 2017, 2026).

Obwohl vielfach betont wird, dass ein standardisierter Kriterienkatalog mit klar definierten
Priif- und Schwellenwerten wiinschenswert und prinzipiell auch ableitbar wire, stellt die hohe
Komplexitat geologischer Systeme eine erhebliche Herausforderung dar (von Goerne et al.,
2010). Die zahlreichen Wechselwirkungen und Abhéangigkeiten zwischen den einzelnen
Parametern fiihren dazu, dass potenzielle CO,-Speicher nur anhand stark standortspezifischer
Kriterien zuverldssig bewertet werden kdnnen. So muss beispielsweise eine 100 m machtige
barriereschaffende Deckschicht nicht zwangslaufig eine hohere Speicherintegritiat gewahrleisten
als eine nur 40 m machtige Deckschicht, da die Eignung mafdgeblich von weiteren Faktoren wie
Lithologie, Permeabilitdt oder mechanischer Stabilitdt der barriereschaffenden
Gesteinsschichten abhangt. Eine Risikobewertung und Umweltvertraglichkeitsbewertung ist
nicht ohne weiteres anhand definierter Prif- bzw. Schwellenwerte moglich und muss dartiber
hinaus grundsatzlich einzelfallbezogen und standortspezifisch erfolgen (Cames et al.,, 2024; von
Goerne etal., 2010).

Dennoch bieten die bereits veroffentlichten Studien Ansatze, um grofdraumige geographische
Suchrdaume einzugrenzen und fiir diese erste generische Potenzialanalysen durchzufiihren.
Insgesamt sind die Ansatze somit gut dazu geeignet, potenzielle geologische
Speicherformationen zu identifizieren und eine erste Vorauswahl von Standorten zu treffen, die
dann anschliefend in einer vertiefen Standortpriifung detailliert untersucht werden miissen.
Fiir eine vertiefte Standortpriifung sind jedoch spezifischere Ansatze erforderlich (Alcalde et al.,
2021).

Als iibergeordnetes Ziel verfolgen alle Ansatze dariiber hinaus, den mdglichst sicheren und
dauerhaften Einschluss von CO,. In fast allen Fallen liegt der Schwerpunkt der Studien jedoch,
wie bei ersten Potenzialanalysen tiblich, auf der Bewertung der geotechnischen und auch
wirtschaftlichen Standortmerkmale (u. a. Bachu, 2000, 2003; Chadwick, 2008). Die meisten
Ansatze gehen von einer sogenannten hypothetischen ,source to sink“-Betrachtung aus, bei der
fiir die abgeschiedenen und somit hypothetisch perspektivisch zur Verfiigung stehenden CO,-
Mengen ein geeigneter CO,-Speicher gefunden werden muss. Dementsprechend liegt der Fokus
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auf der Speichereffizienz und -optimierung, um méoglichst grofse Mengen CO, moglichst sicher
und dauerhaft, aber auch effizient und kostenglinstig einspeichern zu kénnen. Daher werden
zunachst potenziell geeignete geologische Formationen nach den Kriterien statische
Speicherkapazitat und Injektivitdt bewertet, ausgewahlt und eingegrenzt (u. a. Alcalde et al,,
2021; IMO, 2012; Razak et al., 2023; Wei et al,, 2013).

Dieses Vorgehen ist im Rahmen einer ersten Identifikation von potenziell geeigneten CO,-
Speichern auch sinnvoll und tragt im Sinne eines nachhaltigen Vorsorgeprinzips zur Erh6hung
der Umweltvertraglichkeit bei. Auch die aktuelle europaische CCS-Richtlinie betont, dass
Speichervolumen und Injektionsraten bereits in frithen Phasen des Auswahlprozesses
abgeschitzt werden miissen, um technisch und wirtschaftlich geeignete Speicher zu
identifizieren (Richtlinie 2009/31/EG). Auch die Forschungsarbeiten im Rahmen von GEOSTOR
(siehe Kapitel 3.1, Tabelle 1) und die Kriteriensatze der beiden Versionen der ISO-Leitlinien
27914 (siehe Kapitel 3.1, Tabelle 2) basieren im Kern zunachst auf der Bewertung von
Speicherkapazitit und geotechnischer Speicheroptimierung (Fuhrmann et al., 2024; IS0, 2017,
2026, Wallmann, K. und das GEOSTOR-Konsortium, 2025).

Obwohl bereits einige Studien weitere Umweltfaktoren und -risiken bei der Identifikation
potenziell geeigneter CO,-Speicher in die Betrachtung einbeziehen, fehlt es jedoch bei der
Bewertung der Umweltvertraglichkeit vor allem an der Berticksichtigung indirekter
Auswirkungen. Diese indirekten Umweltauswirkungen konnen entlang der gesamten
Prozesskette (Erkundung, Errichtung, Transport und Betrieb, Verschluss sowie Uberwachung)
der CO,-Speicherung entstehen (Cames et al., 2024). Geotechnische Standortauswahlkriterien
zur Speichereffizienz und -optimierung tragen bereits zu einer Erh6hung der Sicherheit und
Dauerhaftigkeit und somit auch zu einer umweltvertraglicheren CO,-Speicherung bei.
Nichtsdestotrotz ist eine starkere Fokussierung auf die Minimierung von Umweltrisiken und
indirekten Auswirkungen sowie eine Beriicksichtigung von sozio-6konomischen Aspekte (z. B.
Akzeptanz, Nutzungskonflikte und finanzielle Aspekte) erforderlich, um eine mdéglichst
umweltvertragliche CO,-Speicherung realisieren zu konnen.

Mit dem Ziel, die Umweltvertraglichkeit von CO,-Speicherprojekten starker bei der Auswahl und
vertieften Priifung von CO,-Speichern zu beriicksichtigen gehen bestimmte Anforderungen
einher. Hierfiir ist es notwendig, mdgliche Standortauswahlkriterien zu klassifizieren und
Ausschlusskriterien, die zum Ausschluss von potenziellen Speichern zu benennen sowie
Mindestanforderungen, welche potenzielle Speicher zwingend erfiillen miissen, zu definieren.
Wie in Kapitel 3.1 beschrieben, haben einige Ansétze aus der Literatur bereits Vorschlage fiir
mogliche Ausschlusskriterien und Mindestanforderungen formuliert (Alcalde et al., 2021; von
Goerne et al,, 2010; z. B. Grataloup et al., 2009; Wei et al., 2013). Bereits von Goerne et al. (2010)
bezog sich bei ihren Betrachtungen auf die Uberlegungen des AKEnd zur Suche nach einem
Endlager fiir hochradioaktive Abfille in Deutschland. Das Standortauswahlverfahren fiir ein
Endlager zur Entsorgung der hochradioaktiven Abfélle ist fortgeschritten. Es ist bereits
abzusehen, dass sich die Klassifizierung der Kriteriensitze als geeignet erwiesen hat, um eine
erste Standortregionenauswahl und -eingrenzung durchzufiihren (Vgl. siehe Kapitel 3.2.2).

Einige dieser Ausschlusskriterien, Mindestanforderungen und geowissenschaftlichen
Abwégungskriterien konnten sich auf die Identifikation umweltvertraglicher CO,-Speicher
iibertragen lassen. Andere beziehen sich stark auf die stoffspezifischen Eigenschaften von
hochradioaktiven Abfillen bzw. deren notwendige Isolationszeitrdume und miissten auf die
stoffspezifischen Eigenschaften von CO, und entsprechende Umweltrisiken angepasst werden.
Auch aus den bestehenden Anséatzen zur Identifikation, Auswahl und Priifung potenzieller
Erdgas- und Wasserstoffspeicher kénnen wertvolle Erkenntnisse gezogen werden, auch wenn
diese ebenfalls nicht eins zu eins auf die CO,-Speicherung angewendet werden kénnen und eine
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anpassungslose Ubertragung unwahrscheinlich ist. Im Besonderen hinsichtlich der
Langzeitsicherheit und der Uberwachungsmethoden bedarf es CO,-spezifischer Anforderungen
an umweltvertragliche Speicher und entsprechender Leitfaden (von Goerne et al., 2010).

4.2 Eckpunkte fiir eine erste Potenzialanalyse

Auf der Basis der vorhandenen Ansatze fiir die Identifikation potenzieller CO,-Speicher
(Kapitel 3.1) und analog den Beispielen zur Auswahl anderer Lagerstétten und Speicher fiir die
Untergrundnutzung (Kapitel 3.2) ergeben sich generische Eckpunkte fiir eine erste
Potentialanalyse. In Zuge dessen lassen sich mogliche Mindestanforderungen (Kapitel 4.2.1,
Tabelle 3) und Ausschlusskriterien (Kapitel 4.2.2, Tabelle 4) ableiten, die die
Umweltvertraglichkeitsaspekte stiarker in den Vordergrund riicken. Es sei jedoch darauf
hingewiesen, dass potenzielle Kriteriensitze zum gegenwartigen Zeitpunkt ausschliefdlich auf
generischen Annahmen basieren und sich standortspezifisch verandern und unterscheiden
konnen. So ist zu erwarten, dass sich die Kriterien fiir Speicher unter Land und unter dem Meer
teilweise unterscheiden werden. Wohingegen bspw. anzunehmen ist, dass bei der Onshore-CO,-
Speicherung Speicher unter Besiedlungsflachen ausgeschlossen wiirden, stiinden bei der
Offshore-Speicherung andere Uberwachungsmethoden zur Verfiigung als an Land. Die
nachfolgenden Kriteriensatze sind als generische Vorschldge zu verstehen, die sich in erster
Linie auf die Offshore-Speicherung beziehen.

4.2.1 Mindestanforderungen

Eine ausreichende Speicherkapazitat (Tabelle 3) stellt eine unverzichtbare
Mindestanforderung an geologische Formationen dar, um deren grundsatzliche Eignung als
umweltvertragliche CO,-Speicher zu gewahrleisten (z. B. Chadwick, 2008; von Goerne et al.,
2010). Im Rahmen der statischen Kapazitdatsabschatzung fiir potenzielle Speicherformationen
unter der AWZ der deutschen Nordsee haben Fuhrmann et al. (2024) Speicherstrukturen
ausgeschlossen, deren geometrische und geologische Eigenschaften auf eine P50-
Speicherkapazitat20 von weniger als 5 Mt CO; schliefden lassen. Ein solch geringes Volumen
beeintrachtige nicht nur die Injektivitiat und damit die Speichersicherheit, sondern kénne auch
den technischen Aufwand wirtschaftlich nicht rechtfertigen (Fuhrmann et al., 2024).

Ausreichende Speicherkapazitdten schaffen Sicherheitsreserven beziiglich des Speicherbetriebs.
Die Wahrscheinlichkeit steigt, dass die Speicherformation das CO, aufnehmen kann, ohne dass
es zu Unregelméafiigkeiten im Betrieb durch bspw. starke Druckanstiege bei der Injektion
kommt. Dartiber hinaus erzeugt die Erschliefdung (z. B. Aufbau der Infrastruktur) und der
Betrieb (z. B. Injektion und Uberwachung) jedes CO,-Speichers zusitzliche indirekte
Umweltauswirkungen. Im Sinne der Umweltvertraglichkeit muss das Ziel daher darin bestehen,
moglichst wenige CO,-Speicher zu erschliefden und sich daher friihzeitig auf
Speicherformationen mit ausreichend grofdem Speichervolumen zu konzentrieren. Wallmann, K.
und das GEOSTOR-Konsortium (2025) gehen bei der Modellierung zur Abschatzung der
dynamischen Speicherkapazitit in ihrem Pilotgebiet (Vgl. siehe Wallmann, K. und das GEOSTOR-
Konsortium, 2025, S. 37) von einem ambitionierten Injektionsziel von rund 300 Mt CO, tiber
einen Zeitraum von 30 Jahren aus. Ein derartiges Ziel sollte bereits in frithen Phasen der
Standortidentifikation beriicksichtigt werden, um langfristig geeignete und effiziente

20 Statische CO,-Speicherkapazititen werden mit Monte-Carlo-Simulationen (mit 10.000 Durchldufen) berechnet und ermoglichen
Wahrscheinlichkeitsverteilungen der potenziellen CO,-Speicherkapazitaten fiir jede Speicherstruktur abzuleiten. Dazu werden
Perzentilwerte von 10 % (P10), 50 % (P50) und 90 % (P90) berechnet, um die Wahrscheinlichkeit P10, P50 und P90 von sowohl
optimistischen, mittleren, als auch konservativen Schatzungen abzubilden. Der P50 gilt als realistischer Median und wird oft bei
ersten theoretischen Abschatzungen von CO,-Speichern herangezogen (Alcalde et al., 2021; Fuhrmann et al., 2024; Wallmann, K. und
das GEOSTOR-Konsortium, 2025).
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Speicherlésungen zu entwickeln. Idealerweise konnten ein bis zwei grof3volumige Speicher
ausreichen, um die erwarteten Bedarfe zu decken. Dariiber hinaus biete eine sogenannte
,Uberkapazitat” einerseits eine erhebliche Sicherheitsreserve, sollte im Bedarfsfall deutlich
mehr CO, eingespeichert werden konnen als der geplanten Menge der Quelle entspricht
(Wallmann, K. und das GEOSTOR-Konsortium, 2025). Andererseits bringen hohe erwartbare
Speicherkapazititen auch Sicherheitsreserven hinsichtlich des Betriebs der Speicheranlagen mit
sich. So besteht bei grofderen COz-Speichern eher die Moglichkeit iiber mehrere
Injektionsanlagen mit jeweils niedrigeren Injektionsdriicken einzuspeichern oder bei
Unregelméafiigkeiten durch Ausweichen auf andere Injektionsbohrungen besser auf ein
unvorhergesehenes Einspeicherungsverhalten des CO; reagieren zu konnen (Dutta et al,, 2025;
Lane et al., 2021).

Gemaf des Vorsorgeprinzips - insbesondere zur Vermeidung einer Uberbeanspruchung des
Untergrundes, der Meeressdule sowie der Nutzungsflachen an und iiber der Meeresoberflache -
erscheint eine Mindestanforderung von nur 5 Mt CO; an die statische Gesamtspeicherkapazitit
eines einzelnen Speichers im Kontext ambitionierter Injektionsziele als deutlich zu niedrig.
Vielmehr sollte die Identifikation und vertiefte Priifung umweltvertraglicher Speicher bzw. -
standorte frithzeitig auf grof3volumige Formationen fokussieren, da davon auszugehen ist, dass
die tatsachlich nutzbaren Speicherkapazitiaten deutlich unter den in der Potenzialanalyse
ausgewiesenen statischen Werten liegen werden (Vgl. siehe Kapitel 1). Vor diesem Hintergrund
ware ein deutlich hoherer Schwellenwert als die von Fuhrmann et al. (2024) vorgeschlagenen

5 Mt CO; als Mindestanforderung erforderlich.

Dartiber hinaus stellt eine giinstige Injektivitat (Tabelle 3) eine zentrale Mindestanforderung
an umweltvertragliche CO,-Speicher dar. Die geologische Formation muss dafiir iiber geeignete
Eigenschaften wie hohe Porositat, Permeabilitdt und gilinstige Druckverhéltnisse verfiigen, um
die Aufnahme grofder CO,-Mengen sowie eine gleichméafiige und effiziente Verteilung des CO, im
Porenraum zu ermoglichen (Alcalde et al., 2021; z. B. Chadwick, 2008; von Goerne et al., 2010).
Fiir eine sichere und effiziente Einspeicherung sollten kontinuierlich hohe Injektionsraten
erreicht werden, die im Idealfall oberhalb der CO,-Bereitstellung der Quelle liegen. Nur so lassen
sich Sicherheitsreserven aufbauen und unvorhergesehene Druckanstiege vermeiden, die die
Integritat des Speichers gefahrden konnen (von Goerne et al., 2010).

Eine giinstige geologische Tiefe (Tabelle 3) stellt eine weitere Mindestanforderung fiir
umweltvertragliche CO,-Speicher dar. Umweltvertragliche Speicher liegen in Tiefen von
mindestens 800 m Tiefe. Dadurch soll erreicht werden, dass das CO, in seinem tiberkritischen
Aggregatszustand verbleibt, welcher Grundvoraussetzung fiir eine sichere und effiziente
Speicherung ist. In geringeren Tiefen (< 800 m) verlasst CO, auf Grund der geringeren
Druckverhaltnisse seine tiberkritische Phase und geht in die gasformige Phase iiber. Dies geht
mit einer reduzierten Dichte, erh6hten Mobilitat und Auftriebsverhalten sowie einem gréfierem
Volumenbedarf einher und erhéht somit das Leckagerisiko deutlich. Infolgedessen nimmt die
Speichersicherheit deutlich ab (Fuhrmann et al.,, 2024; von Goerne et al., 2010). Einige Studien
empfehlen aus Sicherheitsgriinden eine Mindesttiefe von 1.000 m, um einen ausreichenden
Puffer gegeniiber Druck- und Temperaturverdnderungen zu gewahrleisten (z. B. Chadwick,
2008; Wei et al.,, 2013). Die Erfahrungen beim CO-Speicherprojekt Sleipner zeigen, wie wichtig
Sicherheitspuffer bei der Einlagerungstiefe sein kénnen, wenn CO; in vorab nicht vorhergesehen
Speicherhorizonte migriert (Sleipner Layer 9) und Bereiche der kritischen Tiefe von 800 m
erreichen (Cames et al., 2024; Hauber, 2023).

Mit zunehmender Tiefe (> 2.000 m) nehmen giinstige Reservoireigenschaften geologischer
Formationen tendenziell ab. Die CO,-Injektion wird unter diesen Bedingungen geotechnisch
anspruchsvoller und 6konomisch weniger rentabel, da héhere Driicke, dichtere Gesteine und
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erhohter technischer Aufwand beriicksichtigt werden miissen (Chadwick, 2008; Fuhrmann et al.,
2024; Raza et al,, 2016). Zudem ist die Datenverfiigbarkeit in gréfieren Tiefen begrenzt, was die
Ungewissheiten bei der Standortpriifung erhoht. Wahrend Fuhrmann et al. (2024) eine
maximale Speichertiefe von 4.500 m vorschlagen, sehen andere Studien bereits ab etwa

2.500 m Tiefe zunehmende Schwierigkeiten (Chadwick, 2008; von Goerne et al., 2010; Llamas &
Cienfuegos, 2012; Raza et al., 2016). Letztlich ist die maximal geeignete Speichertiefe stets
standortspezifisch?! und muss im Rahmen einer vertieften geologischen Priifung
einzelfallbezogen bewertet werden.

Fiir die Barrierenwirksamkeit der primédren, abdichtenden Deckschicht gilt eine
Mindestmichtigkeit der Barriere (Tabelle 3) von 20 m als erforderlich, um den sicheren und
dauerhaften Einschluss zu gewahrleisten (Chadwick, 2008; Fuhrmann et al., 2024; von Goerne et
al,, 2010). Zwar gilt prinzipiell, dass eine hohere Machtigkeit eine hohere Abdichtung erzielen
kann, entscheidender fiir die Speicherintegritit sind jedoch zusatzliche Eigenschaften wie eine
ungestorte, laterale Kontinuitat der primaren Barriere iiber den gesamten Speicherkomplex
hinweg (Chadwick, 2008; Grataloup et al., 2009; von Goerne et al., 2010; Raza et al,, 2016). Diese
gewdhrleistet eine effektive Riickhaltung des CO, auch in grofderer Entfernung zur
Injektionsstelle. I[dealerweise verfiigen geeignete Speicherkomplexe liber mehrere,
tibereinanderliegende Deckschichten mit Machtigkeiten im Bereich mehrerer Zehnermeter, was
die langfristige Barrierewirksamkeit erhoht (Oldenburg, 2008; von Goerne et al., 2010).

Eine grundlegende Mindestanforderung an umweltvertragliche CO,-Speicher ist der Erhalt der
Barrierewirkung durch langfristige Stabilitit und Integritat der Barriere(n) (Tabelle 3). Das
Risiko von Leckagen nimmt bei der CO,-Speicherung mit der Zeit deutlich ab (Metz et al., 2005).
Vor diesem Hintergrund erscheint eine Festlegung eines Mindestisolationszeitraum sinnvoll22.
Die geologische Barriere muss wahrend dieses Zeitraums ihre strukturelle Integritat und
hydraulische Undurchléssigkeit aufrechterhalten, sodass Mindestanforderungen wie die
ausreichende Speicherkapazitat, die giinstige geologische Tiefe sowie Mindestmachtigkeit der
Barriere erfiillt bleiben (Oldenburg, 2008; von Goerne et al., 2010). Insofern diirfen keine
Erkenntnisse oder Daten vorliegen, welche die langfristige Stabilitdt und Integritit der
Barriere(n), insbesondere die Einhaltung der Mindestanforderungen tiber einen
Mindestisolationszeitraum zweifelhaft erscheinen lassen. Dieses Kriterium findet auch im
StandAV Anwendung (StandAG, 2017/07.12.2020).

Die Speicherkomplexe umweltvertraglicher CO,-Speicher zeichnen sich durch eine langfristige
Bestandigkeit der geologischen Barrierewirkung aus. Die bestehenden geologischen
Verhaltnisse dirfen sich in der Vergangenheit tiber moglichst lange Zeitraume gegeniiber dem
Einfluss geogener Prozesse nicht wesentlich verandert haben. Die Lange eines
anzusetzenden/nachzuweisenden Mindestisolationszeitraums ist im Rahmen eines
Standortauswahlverfahrens festzulegen (Grataloup et al., 2009; Oldenburg, 2008; von Goerne et
al,, 2010).

Die Durchfiihrbarkeit der Uberwachung (Tabelle 3) durch MMV-Programme stellt eine
unabdingbare Mindestanforderung fiir die Gewéhrleistung der Langzeitsicherheit und
Umweltvertraglichkeit von CO,-Speichern dar. Entsprechende Programme miissen daher
einerseits aus geotechnischer und umweltrechtlicher Sicht vollumfanglich durchfiihrbar sein

217, B. hat Equinor im Rahmen des Northern-Lights-Projekts im August 2025 mit der ersten Einspeicherung von CO, in etwa 2.600 m
Tiefe unter dem Meeresboden begonnen (Equinor, 2025).

22 Ein solcher Mindestisolationszeitraum miisste von einer Aufsichtsbehorde vor dem Beginn eines Verfahrens zur Identifikation
umweltvertraglicher CO,-Speicher definiert werden. Bspw. benennt der DIN-Gemeinschaftsausschuss ,CO2-Abscheidung, -
Transport, -Nutzung und -Speicherung” in seinem Aufgabenbereich fiir die langfristige (dauerhafte) Speicherung von CO; in
unterirdischen Gesteinsschichten einen Zeitraum von mehr als 100.000 Jahren (May, 2024).
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und andererseits deren mogliche indirekte Umweltauswirkungen vermieden/maglichst
geringgehalten werden sowie im Einklang mit anderen Raumnutzungen und dem Naturschutz
stehen (Bachu et al,, 2009). Trotz ihrer Bedeutung wird die geotechnische und umweltrechtliche
Durchfiihrbarkeit von MMV-Mafinahmen bislang in nur wenigen bestehenden Anséatzen als
eigenstdandiges Standortauswahlkriterium berticksichtigt.

Tabelle 3: Mogliche Mindestanforderungen zur Identifikation umweltgerechter CO,-Speicher

Mindestanforderungen | Erklarung

Ausreichende Speicher missen lGber ausreichende Speicherkapazitaten verfiigen. GrofRere
Speicherkapazitat Speicherkapazitaten bieten mehr Sicherheitsreserven. Im Sinne des Vorsorgeprinzips
ist es sinnvoll sich auf die Speicher mit den gréRten Speicherkapazitaten zu
fokussieren.

Glinstige Injektivitat Speicher miissen moglichst glinstige geologische Eigenschaften aufweisen, die einen
sicheren Injektionsbetrieb ermdglichen und das Risiko von UnregelméaRigkeiten
wahrend der Injektion minimieren.

Giinstige geologische Speicher mit glinstigen geologischen Tiefen liegen zwischen 1.000 und 2.500 m Tiefe,
Tiefe da in diesen Tiefen groRere Sicherheitsreserven bestehen und die glinstigen
Reservoireigenschaften optimal genutzt werden kénnen.

Mindestmachtigkeit Um die Barrierewirksamkeit der Deckschichten und somit einen méglichst sicheren
der Barriere und dauerhaften Einschluss sicherzustellen, missen Speicherstrukturen mindestens
eine Deckschicht mit Machtigkeiten von mindestens 20 m aufweisen. Die
Machtigkeit muss liber den gesamten Speicherkomplex hinweg gegeben sein. Durch
die effektive Riickhaltung des CO, kdnnen direkte Umweltauswirkungen verhindert

werden.
Langfristige Stabilitat Es durfen keine Erkenntnisse oder Daten vorliegen, welche die langfristige Stabilitat
und Integritat (Erhalt und Integritat der Barriere(n), insbesondere die Einhaltung der
der Barrierewirkung) Mindestanforderungen, lber einen festzulegenden Mindestisolationszeitraum

zweifelhaft erscheinen lassen. Der Erhalt der Barrierewirkung ist Grundlage fir die
Langzeitsicherheit.

Durchfiihrbarkeit der Programme zur Uberwachung gelten als unabdingbare Voraussetzung fiir die
Uberwachung Gewahrleistung der Langzeitsicherheit und Umweltvertraglichkeit und missen daher
einerseits aus geotechnischer und umweltrechtlicher Sicht durchfiihrbar sein und
andererseits deren mogliche indirekte Umweltauswirkungen vermieden/maoglichst
geringgehalten werden.

Einhaltung Potenzielle Speicher missen den regulatorischen Vorgaben und Auflagen hinsichtlich
regulatorischer der Einhaltung der Raumordnung und des Natur- und Umweltschutzes gerecht
Rahmen hinsichtlich werden und im Einklang mit anderen Oberflachen- und Untergrundnutzungen
Raumordnung & stehen, diese nicht beeintrachtigen und auf Grund der Koexistenz indirekte
Naturschutzgebiete Umweltauswirkungen vermieden/maglichst geringgehalten werden.

Quelle: Eigene Darstellung, Oko-Institut

Zu guter Letzt stellt die Einhaltung des regulatorischen Rahmens hinsichtlich der
Raumordnung & Naturschutzgebiete eine zentrale Mindestanforderung dar (Tabelle 3).
Umweltvertragliche Speicher miissen den regulatorischen Vorgaben und Auflagen hinsichtlich
der Einhaltung der Raumordnung und des Natur- und Umweltschutzes gerecht werden und im
Einklang mit anderen Oberfldchen- und Untergrundnutzungen stehen, diese nicht
beeintrachtigen und auf Grund der Koexistenz die indirekten Umweltauswirkungen
vermieden/maoglichst geringgehalten werden (Bartel & Janssen, 2016; Janssen, 2024; Purr &
Spindler, 2023; Riitters & Loschke, 2024; von Goerne et al,, 2010).
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4.2.2 Ausschlusskriterien

Tektonische Stérungszonen und grofdiraumige Vertikalbewegungen sind ein wesentliches
Ausschlusskriterium fiir umweltvertragliche CO,-Speicher (Tabelle 4). CO,-Speicher sind
auszuschliefsen, wenn deren barriereschaffende Deckschichten bzw. deren Speicherkomplex
von aktiven Stérungen und Stérungszonen durchzogen werden oder Erkenntnisse vorliegen,
dass grofdiraumige Vertikalbewegungen die Einhaltung der Mindestanforderungen fiir die
Zeitdauer eines Mindestisolationszeitraumes zweifelhaft erscheinen lassen (z. B. Chadwick,
2008; Grataloup et al., 2009; von Goerne et al,, 2010; Raza et al., 2016). Dies gilt insbesondere fiir
die giinstigen geologischen Tiefen, die Mindestmachtigkeit der Barriere und den Erhalt der
Barrierewirkung.

Auch passive Stérungen sind zu vermeiden, sofern sie eine potenzielle hydraulische Verbindung
zwischen dem Speicherreservoir und oberflichennahen Schichten bzw. dem Meeresboden
darstellen (Fuhrmann et al., 2024). Es besteht die Gefahr, dass sowohl aktive als auch passive
Storungszonen, durch Veranderungen des Stressfeldes und Druckanstieg im Speichergestein,
wahrend der Injektion reaktiviert werden. Dadurch kdnnen Wegsamkeiten fiir bspw. CO,-
Leckagen oder mit CO,-angereicherten Formationswassern entstehen. Indikatoren wie
Pockmarks23 am Meeresboden sowie Sole- oder Thermalquellen kénnen auf geomechanische
Schwichezonen oder aktive Stérungszonen im Untergrund hinweisen und miissen daher
standortspezifisch gepriift werden (von Goerne et al., 2010). Das Ausschlusskriterium
grofdraumige Vertikalbewegungen kommt auch im StandAV zur Anwendung (StandAG,
2017/07.12.2020).

Fuhrmann et al. (2024) bewerten das Risiko potenzieller Leckagen entlang geologischer
Storungen mithilfe der Storungsklassifikation24 nach (Thole et al., 2022). Speicherstrukturen der
Klasse I, bei denen Stérungen vom Top der Speicherformation bis zum Meeresboden reichen
und somit potenzielle hydraulische Verbindungen zu nicht-barrierewirksamen
Gesteinseinheiten bestehen, gelten aufgrund des erhdhten Leckagerisikos als nicht geeignet und
sind auszuschliefden. Speicherstrukturen der Klassen IV und V weisen das geringste Risiko flr
Leckagen auf und sind bevorzugt auszuwahlen. Vor dem Hintergrund der Identifikation
moglichst umweltvertraglicher Speicher erscheint es zudem sinnvoll zu priifen, ob auch
Speicherstrukturen der Klassen II und III - bei denen ein erhohtes Restrisiko nicht
auszuschliefden ist - von vornherein ausgeschlossen werden sollten.

Das Auftreten von natiirlicher seismischer Aktivitit ist ein Auschlusskriterium fiir
umweltvertragliche CO,-Speicher (Tabelle 4). CO,-Speicher sind auszuschliefden, wenn fiir deren
Speicherkomplex Erkenntnisse vorliegen, durch die die Einhaltung der Mindestanforderungen,
insbesondere des Erhalts der Barrierewirkung, liber einen festzulegenden
Mindestisolationszeitraum zweifelhaft erscheinen lassen (Wei et al., 2013). Dariiber hinaus kann
natiirliche Seismizitat den sicheren Injektionsbetrieb beeintrachtigen, etwa durch Druck- oder
Spannungsidnderungen, die zu unerwarteten Wegsamkeiten und somit zu einer Gefahrdung des
sicheren und dauerhaften Einschlusses von CO, fithren kénnen. Im StandAV kommt das
Ausschlusskriterium ebenfalls zur Anwendung?> (StandAG, 2017/07.12.2020). Vor dem

23 Pockmarks sind kraterartige Vertiefungen am Meeresboden, die durch den Austritt von Erdgasen am Meeresboden entstehen.

24 Fiir die Storungsklassifikation werden Storungsflichen des TUNB (Tiefer Untergrund Norddeutsches Becken)-Modells genutzt, um
Speicherstrukturen in fiinf Klassen zu unterteilen. Bei der Bewertung der Stérungsflichen werden sowohl die raumliche
Ausdehnung der Storungen als auch deren potenzieller Einfluss auf die Barriereintegritat der Speicherstrukturen berticksichtigt
(Thole et al,, 2022).

25 Potenzielle Endlagergebiete werden ausgeschlossen, wenn die ortliche seismische Gefaihrdung gréfier als in Erdbebenzone 1 nach
DIN EN 1998-1/NA 20011-01 ist Gesetz zur Suche und Auswabhl eines Standortes fiir ein Endlager fiir hochradioaktive Abfalle
(Standortauswahlgesetz, 2017).
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Hintergrund der Anforderungen an eine umweltvertragliche CO,-Speicherung erscheint es
notwendig, spezifische seismische Gefahrdungsschwellen zu definieren, ab denen potenzielle
Speicher auszuschliefsen sind.

Tabelle 4: Mogliche Ausschlusskriterien zur Identifikation méglichst umweltgerechter CO,-

Speicher

Ausschlusskriterium

Stérungszonen und
grolRraumige
Vertikalbewegungen

Seismische Aktivitat

Vulkanische Aktivitat

Einfliisse aus gegenwartiger
oder friherer bergbaulicher
Aktivitat

Erklarung

Potenzielle Speicher, deren Deckschichten bzw. deren Speicherkomplex von
aktiven Stérungen und Stérungszonen durchzogen werden oder
Erkenntnisse bestehen, dass groRraumige Vertikalbewegungen die
Einhaltung der Mindestanforderungen fiir die Zeitdauer eines
festzulegenden Mindestisolationszeitraumes zweifelhaft erscheinen lassen,
sind auszuschlieBen.

Passive Storungen sind zu vermeiden, wenn sie eine potenzielle
hydraulische Verbindung von Speicherreservoir bis in Schichten nahe der
Erdoberfliche/Meeresboden und anderen Schutzglitern darstellen.

Potenzielle Speicher sind auszuschlieRen, wenn fiir deren Speicherkomplex
Erkenntnisse vorliegen, dass natiirliche seismische Aktivitat die Einhaltung
der Mindestanforderungen, insbesondere des Erhalts der Barrierewirkung,
Uber einen festzulegenden Mindestisolationszeitraum zweifelhaft
erscheinen lassen.

Potenzielle Speicher sind auszuschlieBen, wenn fiir deren Speicherkomplex
in der Vergangenheit oder in der Zukunft Erkenntnisse vorliegen, dass
vulkanische Aktivitat die Einhaltung der Mindestanforderungen,
insbesondere des Erhalts der Barrierewirkung, Giber einen festzulegenden
Mindestisolationszeitraum zweifelhaft erscheinen lassen.

Potenzielle Speicher sind auszuschliefen, wenn Erkenntnisse vorliegen, dass
deren Speicherkomplex durch den Einfluss aus gegenwartiger oder friiherer
bergbaulicher Aktivitdt (Untertageabbau, Altbohrungen, etc.) so geschadigt

ist, so dass die Einhaltung der Mindestanforderungen, insbesondere des
Erhalts der Barrierewirkung, tiber einen festzulegenden
Mindestisolationszeitraum zweifelhaft erscheinen.

Beeintrachtigung nutzbarer
Grundwasser

Potenzielle Speicher sind auszuschlieBen, wenn Erkenntnisse vorliegen, dass
deren Speicherkomplex Vorkommen nutzbarer Grundwasser aufweisen
bzw. eine potenzielle hydraulische Verbindung zu nutzbaren
Grundwasserreservoiren haben, die durch austretendes CO, oder mit CO,-
angereichertes Formationswasser beeintrachtigt wiirden.

Quelle: Eigene Darstellung, Oko-Institut

Das Vorhandensein von vulkanischer Aktivitit ist ein Ausschlusskriterium fiir
umweltvertragliche CO,-Speicher (Tabelle 4). CO,-Speicher sind auszuschliefden, wenn fiir deren
Speicherkomplex sowohl in der Vergangenheit als auch in der Zukunft Erkenntnisse vorliegen,
dass vulkanische Aktivitdt die Einhaltung der Mindestanforderungen, insbesondere des Erhalts
der Barrierewirkung, iiber einen festzulegenden Mindestisolationszeitraum zweifelhaft
erscheinen lassen (von Goerne etal., 2010).
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Innerhalb des StandAV kommt das Ausschlusskriterium ebenfalls zur Anwendung?é (StandAG,
2017/07.12.2020). Vor dem Hintergrund der Anforderungen an eine umweltvertragliche CO,-
Speicherung erscheint es notwendig, spezifische Gefahrdungsschwellen vulkanischer Aktivitét
zu definieren, ab denen potenzielle Speicher auszuschlief3en sind.

Einfluss aus gegenwartiger oder fritherer bergbaulicher Aktivitit stellt ein wesentliches
Ausschlusskriterium fiir umweltvertragliche CO,-Speicher dar (Tabelle 4). CO,-Speicher sind
auszuschliefien, wenn Erkenntnisse vorliegen, dass deren Speicherkomplex durch den Einfluss
aus gegenwartiger oder fritherer bergbaulicher Aktivitat (Untertageabbau, Altbohrungen, etc.)
so geschadigt ist bzw. ein grundsatzliches Risiko besteht, dass die Einhaltung der
Mindestanforderungen, insbesondere des Erhalts der Barrierewirkung, iiber einen
festzulegenden Mindestisolationszeitraum zweifelhaft erscheint(Fuhrmann et al., 2024;
Grataloup et al., 2009; IS0, 2017, 2026; von Goerne et al., 2010;Wei et al., 2013). Vor allem
aufgegebene, schlecht dokumentierte oder unzureichend verschlossene Altbohrungen am
Meeresboden stellen eines der grofdten Risiken fiir Leckagen von CO, oder von CO,-
angereichertem Formationswasser dar.

Innerhalb des StandAV werden Standortregionen ausgeschlossen, wenn der Untergrund durch
bergbauliche Aktivitaten so geschadigt ist, dass daraus negative Einschliisse auf den
Spannungszustand und die Permeabilitdt der Barrieren zu besorgen sind (StandAG,
2017/07.12.2020). Dariiber hinaus ist der Sicherheitsnachweis zu fiihren, dass vorhandene alte
Bohrungen die Barrieren, die den sicheren Einschluss gewahrleisten, in ihrer Einschlussfunktion
nicht beeintrachtigen. Vor dem Hintergrund der Anforderungen an eine umweltvertragliche
CO,-Speicherung erscheint es notwendig, spezifische Gefahrdungsschwellen aus gegenwartiger
oder fritherer bergbaulicher Aktivitat zu definieren, ab denen potenzielle Speicher
auszuschliefen sind.

Die Beeintriachtigung nutzbarer Grundwisser ist ein weiteres Ausschlusskriterium fiir
umweltvertragliche CO,-Speicher (Tabelle 4). CO,-Speicher sind auszuschliefen, wenn
Erkenntnisse vorliegen, dass deren Speicherkomplex Vorkommen nutzbarer Grundwasser
aufweist bzw. eine potenzielle hydraulische Verbindung zu nutzbaren Grundwasserreservoiren
besteht, die durch austretendes CO, oder CO,-angereichertes Formationswasser beeintrachtigt
wirden (Grataloup et al,, 2009; 1SO, 2017, 2026; Oldenburg, 2008).

Bei der Speicherung von Erdgas und gasformigem Wasserstoff im Untergrund (Vgl. siehe Kapitel
3.2.3) fiihrt dies dazu, dass Wasserschutzgebiete zur Minimierung méglicher Risiken fiir Mensch
und Umwelt fiir Speicherstatten ausgeschlossen werden. Dariiber hinaus muss der Nachweis
gefiihrt werden, dass die Migration des Gases in angrenzende Gesteinsschichten und eine
mogliche Kontamination benachbarter Grundwasserleiter verhindert oder ausreichend begrenzt
wird. Gebiete mit hohen Grundwasserstdanden sollten wegen der Gefahr einer
Grundwasserverunreinigung als Standorte nicht in Frage kommen (Harati et al., 2024; Warnecke
& Rohling, 2021). Diese Anforderungen sind auf die CO,-Speicherung zu tibertragen.

Innerhalb des StandAV kommt das Ausschlusskriterium ebenfalls zur Anwendung (StandAG,
2017/07.12.2020). Gebiete werden ausgeschlossen, wenn in den Einschlussrelevanten
Bereichen im Untergrund junge Grundwasser nachgewiesen wurden. Vor dem Hintergrund der
Anforderungen an eine umweltvertragliche CO,-Speicherung erscheint es daher notwendig,
spezifische Beeintrachtigungsschwellen nutzbarer Grundwasser zu definieren, ab denen
potenzielle Speicher auszuschliefien sind.

26 Gemaf Gesetz zur Suche und Auswahl eines Standortes fiir ein Endlager fiir hochradioaktive Abfille (Standortauswahlgesetz,
2017) werden potenzielle Standortregionen ausgeschlossen, wenn quartérer Vulkanismus (jliinger als ca. 2,5 Millionen Jahre)
vorliegt oder zukiinftig vulkanische Aktivitit zu erwarten ist.
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4.3 AbschlieRende Betrachtung

Bei der Identifikation moglichst umweltvertraglicher CO,-Speicher muss es das Ziel sein,
potenziell geeignete geologische Formationen und Speicherstrukturen schrittweise nach ihrer
Eignung einzugrenzen. Eine Implementierung dieser moglichen Mindestanforderungen und
Ausschlusskriterien bietet die Moglichkeit bei der Abschatzung der statischen
Speicherkapazititen fiir die CO,-Speicherung in geologischen Formationen unter der AWZ der
deutschen Nordsee potenziell geeignete Gebiete weiter einzugrenzen und moglichst
umweltgerechte CO,-Speicher zu identifizieren.

Dennoch bestehen auch bei der Identifikation moglichst umweltvertraglicher CO,-Speicher
erhebliche Ungewissheiten, fiir die es erforderlich ist, einen geeigneten Umgang zu finden. Bspw.
ist zu erwarten, dass ein erstes Screening fast ausschliefdlich auf bereits bestehenden und
auszuwertenden geologischen Daten fufden muss. Umfassende Untersuchungen vor Ort und
Erkundungen des Untergrunds werden erst bei der vertieften Priifung im weiteren Verlauf der
Standortauswahl durchgefiihrt. Dies fiihrt dazu, dass beim Screening Bewertungen oft auf der
Basis von generischen Annahmen hinsichtlich der gebietsspezifischen, geologischen
Begebenheiten getroffen werden miissen. Gerade Aussagen beziiglich glinstiger Eigenschaften
eines CO,-Speichers hinsichtlich der Injektivitiat und Speicherkapazitit werden so mit hohen
Ungewissheiten behaftet sein. Zudem unterliegen diese Eigenschaften dynamischen Prozessen.
Zundchst als glinstig beurteilte Verhaltnisse konnen sich sowohl kurz nach Beginn der Injektion
als auch in der spateren Betriebsphase schnell und deutlich verschlechtern (Lane et al., 2021).

Insgesamt ist festzuhalten, dass hinsichtlich der verlasslichen Einschatzung der Injektivitat und
Speicherkapazitit wenig Erfahrungen vorliegen. Auch Alcalde et al. (2018) betonen, dass gerade
langfristige Risiken und das Langzeitverhalten des CO, im Untergrund nur mit grofien
Ungewissheiten zu beurteilen sind. Dariiber hinaus bleiben gewisse Ungewissheiten auch nach
der Erkundung und Analyse gebietsspezifischer geologischer Daten bestehen.

Daher gilt es, diese bei der Identifikation von méglichst umweltvertraglichen CO,-Speichern zu
berticksichtigen und sukzessive, z. B. in einer Risikoanalyse, zu adressieren. Die Erfahrungen aus
dem StandAV zeigen, dass sich eine stufenweise und wiederholte Anwendung der
Mindestanforderungen und Ausschlusskriterien als sinnvoll erweisen kann. So kann mit
fortschreitendem Prozess und der Ansammlung vertiefter Erkenntnisse ein hoherer Detailgrad
erreicht werden.

Dartiber hinaus ist fiir die weiterfiihrende vertiefte Priifung einzelner CO,-Speicher und die
Auswahl geeigneter, moglichst umweltvertraglicher CO,-Speicherstandorte die Anwendung
erganzender Abwagungs- und Vergleichskriterien erforderlich. Diese konnen einerseits
geowissenschaftlicher Natur sein - etwa analog StandAV (StandAG, 2017/07.12.2020) -
andererseits aber auch zusatzliche umweltbezogene, raumplanerische oder soziookonomische
Aspekte einbeziehen, um der Umweltvertraglichkeit ein entsprechendes Gewicht zu verleihen.

ISO (2017, 2026) unterscheidet beispielsweise zwischen Kriterien fiir die geologischen
Eigenschaften des Untergrunds sowie Kriterien fiir den Schutz oberflachennaher Schutzgiiter
(Vgl. siehe Tabelle 2). An dieser Stelle bietet sich eine Positivbetrachtung der zur Auswahl
stehenden Speicherstandorte an: Ein Standort ist demnach besonders geeignet, wenn er durch
grofdtmogliche Sicherheitsabstdnde zu vulnerablen Schutzgiitern und geringes potenzielles
Konfliktpotenzial bei der Raumnutzung zur Risikominimierung beitragt (Grataloup et al., 2009;
IS0, 2017, 2026; Oldenburg, 2008; von Goerne et al,, 2010). Vor diesem Hintergrund ist es
sinnvoll, wenn an Land potenzielle CO,-Speicher mit geringeren Sicherheitsabstanden zu
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gegenwartigen oder zukiinftig konkurrierenden Untergrundnutzungen (z. B. Geothermie??) oder
urbanen Gebieten mit hoher Bevolkerungsdichte aus Vorsorgegriinden in der Abwagung
schlechter abschneiden (IS0, 2017, 2026). Gidden et al. (2025) nehmen bspw. auch einen ein
Abstand zu Staatsgrenzen an, um die Unklarheiten, die mit einer grenziiberschreitenden
Nutzung von geologischen Formationen zur CO,-Speicherung einhergehen kénnen zu
berticksichtigen. Es ist zu priifen, inwiefern es sinnvoll ist, dadurch ganze Speicher
auszuschliefien oder nur COz-Speicher in Ndhe zu Staats- und Landergrenzen gegeniiber
anderen weniger giinstig zu bewerten.

Diesbeziiglich sind auch hypothetische Entwicklungen und zukiinftige gesellschaftliche Einfliisse
systematisch zu berticksichtigen. Das StandAV sieht beispielsweise die Festlegung einer maximal
tolerierbaren Freisetzungsrate von Radionukliden vor, auf deren Basis die Integritat des
Gesamtsystems nachzuweisen ist (StandAG, 2017/07.12.2020). Ein vergleichbarer Ansatz
konnte auf die CO,-Speicherung iibertragen werden, bei dem fiir eine definierte maximale
Freisetzungsrate ein belastbarer Sicherheitsnachweis zu erbringen ware (Richtlinie
2009/31/EG; ISO, 2017, 2026).

Dartiber hinaus spielen bei der vergleichenden Bewertung umweltvertraglicher CO,-Speicher
weitere Indikatoren eine zentrale Rolle. Hierzu zdhlen insbesondere die Beriicksichtigung
bestehender geowissenschaftliche Ungewissheiten, die Verfiigbarkeit und Qualitat geologischer
Daten, die Robustheit der Speicherformation gegeniiber duf3eren Einfliissen, das Vorhandensein
von Sicherheitsreserven sowie die grundsatzliche Erkundbarkeit und Charakterisierbarkeit des
geologischen Untergrunds. Gerade im Hinblick auf die Prognose des Langzeitverhaltens von CO,
in der Speicherformation stellt die Belastbarkeit der sicherheitsrelevanten Aussagen ein
entscheidendes Unterscheidungskriterium dar. Je hoher die wissenschaftliche Zuverlassigkeit
dieser Aussagen ist, desto grofier ist das Vertrauen in die langfristige Umweltvertraglichkeit und
Sicherheit des Speicherstandortes. Bei der Identifikation moglichst umweltvertraglicher CO,-
Speicher kénnen diese Indikatoren dabei helfen, zwischen potenziell geeigneten Speichern
abzuwadgen und diese zu vergleichen, um sich im Rahmen einer Positivbetrachtung anhand
vorhandener Sicherheitsreserven fiir den aus Sicht der Umweltvertraglichkeit geeignetsten
Standort zu entscheiden.

Ergédnzend lassen sich auch Abwagungskriterien mit sozio-6konomischem Fokus heranziehen,
um zwischen potenziellen Speicherstandorten zu differenzieren. Umweltvertraglichkeit
bedeutet in diesem Kontext auch, dass der infrastrukturelle Aufwand, um die CO,-Speicher zu
erreichen, moglichst gering sein sollte, um Natur und Umwelt nicht zusatzlich zu belasten.
Speicher, die mit geringem Eingriff in Natur und Umwelt erreichbar sind, gelten daher als
vorteilhaft. Vor diesem Hintergrund kann die Anbindung an bestehende Transport- und
Versorgungsinfrastrukturen - wie CO,-Pipelines oder Hafenanlagen - als Abwagungskriterium
dienen. Die Reinheit des CO,-Stroms hingegen stellt keine Unterscheidungsgrundlage zwischen
Speicherstandorten dar, sondern ist vielmehr eine grundlegende Voraussetzung fiir die sichere
und umweltvertragliche Durchfiihrung von CO,-Speicherprojekten.

Um der Umweltvertraglichkeit moglichst umfassend gerecht zu werden, miissen CO,-
Speicherprojekte in ihrer gesamten Prozesskette betrachtet werden. Ein zentraler Aspekt ist
hierbei die eindeutige Definition des Einlagerungsbereichs sowie der Nachweis, dass der
méglichst sichere und dauerhafte Einschluss des CO, nach der Ubergabe der Verantwortung an
die zustandigen Behorden ohne grofiere Nachsorgemafénahmen (wie z. B. zusatzliche
Uberwachungsmafinahmen oder technische GegenmafRnahmen zur Abdichtung bspw.)

27Leibniz-Institut fir Angewandte Geophysik (2013) kommen zu der Einschatzung, dass lediglich rund 1,2% der Gesamtflache
Deutschlands (Onshore) fiir eine CO,-Speicherung als untersuchungswiirdig in Frage kommen, ohne in Konkurrenz zur
geothermischen Nutzung zu stehen.
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gewdhrleistet ist. Dieser Aspekt ist essenziell, um die langfristige Umweltvertraglichkeit und
gesellschaftliche Akzeptanz der CO,-Speicherung sicherzustellen.

Auch im Hinblick auf die Umweltvertraglichkeit und Erfolgschancen von
Uberwachungsprogrammen sowie die Potenziale zur Minimierung indirekter Auswirkungen
durch technische Prozesse entlang der gesamten CCS-Prozesskette ist eine standortbezogene
Abwégung sinnvoll, um den umweltschonendsten Speicherstandort auszuwahlen. Hierfiir bilden
die fiir die Erarbeitung der erforderlichen naturschutzfachlichen Grundlagen fiir die Bewertung
nach § 5 gemafd (KSpTG/25.11.2025) Anhang 1, Teil 2 eine wesentliche Grundlage.

Abschliefiend lasst sich festhalten, dass Umweltvertraglichkeitsaspekte in allen Kriterienklassen
und iiber den gesamten Auswahlprozess hinweg -von der ersten Identifikation bis zur vertieften
Priifung potenzieller CO,-Speicher - eine zentrale Rolle spielen miissen. Es ist daher sinnvoll, die
Umweltvertraglichkeit bereits bei der Festlegung von Mindestanforderungen und
Ausschlusskriterien systematisch zu beriicksichtigen. Bei der spateren Abwagung zwischen
mehreren potenziell geeigneten Speichern ermdglichen differenzierte Umweltkriterien eine
weiterfiihrende Bewertung und Auswahl im Sinne eines besonders umweltschonenden
Speicherstandorts.
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5 Aspekte und mogliche Verfahrensstufen fiir eine
vertiefte Prifung von umweltvertraglichen Standorten

Ziel eines Verfahrens zur Identifikation und vertieften Priifung umweltvertraglicher CO,-
Speicher ist es, potenzielle Speicherformationen systematisch zu identifizieren, vertieft zu
priifen und auf Basis definierter Kriterien hinsichtlich ihrer Eignung zu bewerten und
auszuwahlen (Aarnes et al., 2009; Alcalde et al,, 2021; Carpenter et al., 2011; von Goerne et al,,
2010). Anforderungen an ein solches Verfahren sind hoch. Es sollte wissenschaftlich fundiert,
transparent, effizient und konsequent an den Maf3staben der Umweltvertraglichkeit
ausgerichtet sein (Cames et al., 2024; von Goerne et al., 2010).

Dartiber hinaus sind eine frithzeitige Einbindung und kontinuierliche Beteiligung der
Offentlichkeit essenziell, um Akzeptanz zu férdern und Vertrauen in das Verfahren zu schaffen.
Das gesamte Verfahren sollte deshalb ergebnisoffen gestaltet werden, um politische,
gesellschaftliche und fachliche Anforderungen gleichermafden zu beriicksichtigen (Cames et al,,
2024; von Goerne et al., 2010). Dazu ist bspw. eine durchgéngig integrative und sich
kontinuierlich vertiefende Priifung potenzieller CO,-Speicher unerlasslich. Grundlage hierfiir ist
ein ausgewogener und iterativer Bewertungsansatz, der geowissenschaftliche, technische,
okologische sowie soziodkonomische Aspekte systematisch einbezieht.

Gemaf dem Kohlendioxid-Speicherungsgesetz sind ,potenzielle Kohlendioxidspeicher und
potenzielle Speicherkomplexe” zur Feststellung der Eignung ,nach Maf3gabe einschlagiger
Kriterien der Anlage 1 und weiterer geeigneter Methoden zu tiberpriifen und auf ihre Eignung
fiir eine langzeitsichere Speicherung hin zu charakterisieren und zu bewerten

(Vgl. siehe §7 (3) KSpTG/25.11.2025). Diese beziehen sich jedoch nur auf die Feststellung der
Eignung potenzieller CO,-Speicher und sind ,auf Grundlage der durch die Untersuchung
gewonnenen Erkenntnisse” zu charakterisieren und zu bewerten. Es gibt im
(KSpTG/25.11.2025) nur wenige klare Festlegungen fiir Ausschlussbereiche fiir den Bau von
CO:-Speichern, beispielsweise in Meeresschutzgebieten und im angrenzenden Bereich. Mogliche
Auswirkungen der CO2-Speicherung in Bereichen unterhalb von Trinkwasserschutzgebieten
werden jedoch erst in weiteren Verfahrensstufen nach der Beantragung der
Untersuchungsgenehmigung abgeschatzt.

Ein Verfahren zur Identifikation umweltvertraglicher CO,-Speicher setzt jedoch deutlich frither
- vor den Untersuchungen im Geldnde durch die Betreiber - an. Es hat die Moglichkeit harte
Mindestanforderungen und Ausschlusskriterien zu formulieren, welche potenzielle CO,-
Speicher erfiillen miissen, méglichst schon bevor gemafd § 7 (KSpTG/25.11.2025) eine
Untersuchungsgenehmigung zur Untersuchung des Untergrunds auf seine Eignung zur
Errichtung von Kohlendioxidspeichern beantragt wird. Demnach waren auf Basis der

Anlage 1 (KSpTG/25.11.2025) transparente und belastbare Mindestanforderungen,
Ausschlusskriterien sowie differenzierte Abwagungskriterien zu formulieren (Vgl. Kapitel 4.3),
welche schon in der frithen Phase der Identifikation moglichst umweltvertraglicher CO--
Speicher Eingang finden kénnten (von Goerne et al,, 2010). Letztendlich bestehen mehrere
Moglichkeiten und Zeitpunkte in einem Standortauswahlverfahren, um harte
Mindestanforderungen und Ausschlusskriterien anzuwenden. Dariiber hinaus sollten sich diese
auch mit dem Stand von Wissenschaft und Technik entwickeln und sofern méglich an neue
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Erfordernisse anpassen2s. Nichtsdestotrotz gewéhrleistet eine direkte Beriicksichtigung im
Gesetzestext die Umsetzung der Umweltvorsorge am ehesten.

Die Umweltvertraglichkeit muss integraler Bestandteil des gesamten Verfahrens sein. Sie ist
iiber die gesamte Prozesskette von Speicherprojekten hinweg zu betrachten - von der
Standorterkundung iiber den Betrieb und die Uberwachung bis hin zur Nachsorge und der
abschlieRenden Ubertragung der Speicher an die zustindige Behorde (Cames et al., 2024).
Dartiber hinaus ist bereits bei der vertieften Priifung und Eingrenzung von CO-Speichern zu
klaren, wie die Langzeitsicherheit und damit die Umweltvertraglichkeit auch tiber lange
Zeitrdume (mehrere hundert bis zehntausend Jahre) nach Ubertragung der Verantwortung an
die zustdndige Behorde zu gewahrleisten und nachzuweisen ist. Nur so kann eine umfassende
Bewertung erfolgen, die dem Vorsorgeprinzip Rechnung tragt und die Grundlage fiir einen
langfristig moglichst umweltvertrdglichen Speicherbetrieb bildet.

Am Ende des Verfahrens zur Identifikation und vertieften Priifung umweltvertraglicher CO,-
Speicher muss die Entscheidung liber einen Standort stehen. Dieser soll nicht nur eine moglichst
sichere und dauerhafte Speicherung von CO, gewahrleisten, sondern zugleich einen moglichst
umfassenden Schutz von Mensch und Umwelt voraussetzen - insbesondere durch die
Vermeidung indirekter Auswirkungen und unzumutbarer Belastungen. Diese Entscheidung ist
im Rahmen eines Planfeststellungsverfahrens gemafd § 13 (KSpTG/25.11.2025) zu treffen.
Spétestens zu diesem Zeitpunkt ist eine Umweltvertraglichkeitspriifung (UVP) nach

Anlage 1 Nr. 15.2 (UVPG, 2021/23.10.2024) demnach zwingend erforderlich.

Die UVP ist das zentrale Instrument zur Prifung der Umweltvertraglichkeit in einem
Standortauswahlprozess. Dabei werden alle relevanten Umweltaspekte und Schutzgiiter2?
systematisch erfasst und bewertet und die Abschatzung der Auswirkungen eines Vorhabens auf
die Umwelt in die Entscheidungsfindung mit einbezogen.

Wahrend das (KSpTG/25.11.2025) bislang lediglich eine UVP im Rahmen des
Planfeststellungsverfahrens vorsieht, ist im StandAV bereits eine Integration der UVP vor dem
eigentlichen Genehmigungsverfahren des Endlagers und somit der schlussendlichen Bewertung
eines Endlagers vorgesehen. Erganzend kommen im StandAV bereits in den frithen Phasen zwei
strategische Umweltpriifungen (SUP) gemafd (UVPG, 2021/23.10.2024) sowie eine sozio-
okonomische Potenzialanalyse (S6Pa) zur Anwendung (StandAG, 2017/07.12.2020; Krohn et al,,
2024). Dieses Vorgehen liefde sich prinzipiell ebenfalls auf das Verfahren zur Identifikation und
vertieften Priifung umweltvertraglicher CO,-Speicher tibertragen. Eine systematische
Anwendung vergleichender Umweltpriifungen, Risiko- und sozio-6konomischer ermdglichen,
die wesentlichen Umweltaspekte schon vor einer Umweltvertraglichkeitspriifung im
Planfeststellungsverfahren friithzeitig in den Standortauswahlprozess zu integrieren. Dadurch
kénnen bereits bei der Vorauswahl potenzieller CO,-Speicher aus Sicht der
Umweltvertraglichkeit weniger geeignete Speicherstandorte vorzeitig ausgeschlossen oder
weiter eingegrenzt werden.

Angesichts der fortschreitenden Klimakrise und der gesetzten Klimaziele ist der Faktor Zeit bei
der Ausgestaltung moglicher Verfahrensstufen zu beriicksichtigen. Es besteht die

28 7. B. ist die CO2-Speicherung unterhalb von Meeresschutzgebieten geméafd KSpTG/25.11.2025 ausgeschlossen, an Land unter
Trinkwasserschutzgebieten bisher hingegen nicht und aktuell nur als Merkmal in der Umgebung des Speicherkomplexes zu
dokumentieren, sowie im Uberwachungsprogramm bei der Charakterisierung der Gefahren zu beriicksichtigen. Eine Beantragung
einer Untersuchungsgenehmigung fiir einen Standort in oder nahe an einem Trankwasserschutzgebiet wiare dennoch zum jetzigen
Zeitpunkt nicht ausgeschlossen.

29 Gemaf § 2 Gesetz liber die Umweltvertraglichkeitspriifung (UVPG 2021) sind Schutzgiiter die Menschen, insbesondere die
menschliche Gesundheit, Tiere, Pflanzen, und die biologische Vielfalt, die Flache, der Boden, Wasser, die Luft, das Klima und die
Landschaft sowie das kulturelle Erbe und sonstige Sachgiiter und die Wechselwirkungen zwischen den vorgenannten Schutzgiitern.
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Notwendigkeit, effizient zu handeln - und dabei die Umweltvertraglichkeit bei der
Standortauswahl und Projektausgestaltung méglichst umfassend zu beriicksichtigen. Ein auf
Jahrzehnte angelegtes Verfahren, wie es etwa beim StandAV abzusehen ist30, erscheint aber im
Kontext der sich zuspitzenden Klimakrise als nicht zielfithrend, da Verzégerungen potenziell den
Okologischen Gesamtschaden erhéhen kénnen.

Daher ist ein effizientes, gleichzeitig jedoch sorgfiltiges Vorgehen erforderlich. Aarnes et al.
(2009) nehmen an, dass sich die zentralen Verfahrensstufen - von der Identifikation tiber die
vertiefte Priifung bis hin zur Auswahl geeigneter Speicher - innerhalb eines Zeitrahmens von
zwei bis fiinf Jahren realisieren lassen. Die Europdische Kommission rechnet mit &hnlichen
Zeitbedarfen (European Commission, 2024). Ein zentraler Bestandteil eines
Standortauswahlprozesses sollte daher die Entwicklung eines integrierten
Projektentwicklungsplans sein, der alle Schritte der CO,-Prozesskette - von der Planung iiber
die Genehmigung bis zur Inbetriebnahme - koordiniert und zeitlich aufeinander abstimmt
(Cames et al., 2024).

Bei der Ausgestaltung des Verfahrens zur Identifikation und vertieften Priifung
umweltvertraglicher CO,-Speicher erscheint es sinnvoll, die Regelungen und Erfahrungen der
benachbarten Nordseeanrainerstaaten mit zu beriicksichtigen. Die Verfahren fiir die
Identifikation und vertiefte Priifung von CO,-Speichern unterscheiden sich von Land zu Land.

Norwegen verfolgt beispielsweise eine flexible ,Open-Door“-Strategie (Lindbaeck, 2025).
Unternehmen kénnen jederzeit eigeninitiativ Gebiete vorschlagen, die sie fiir potenziell geeignet
halten, und dafiir Explorationslizenzen beantragen. Die zustdndige Behorde (Norwegian
Ministry of Petroleum and Energy) pruft die Vorschlage auf technische und rechtliche Eignung.
Kommt sie zu einem positiven Ergebnis, wird ein 6ffentlicher Konsultationsprozess eingeleitet.
Es gibt keine festen Ausschreibungsrunden oder vorab definierte Gebietsvorgaben. Der
offentliche Konsultationsprozess ersetzt dabei keine Umweltvertraglichkeitspriifung. Fiir die
eigentliche Betriebsphase sind weitere Genehmigungen nach norwegischem Umwelt- und
Gewadsserschutzrecht notwendig.

Grofdbritannien hingegen wahlt einen halb offenen, gestuften Ansatz, der sowohl
unternehmensgesteuerte Gebietsvorschlage als auch staatlich koordinierte
Lizenzierungsrunden kombiniert3!. Unternehmen nominieren potenzielle Speichergebiete, die
durch die North Sea Transition Authority (NSTA) bewertet werden. In einer ersten
Vergaberunde konnen Explorationslizenzen erteilt werden, mit denen die Speicherstitten
detailliert untersucht werden. In einer zweiten Runde erfolgt die Vergabe der eigentlichen
Betriebslizenz, sofern die Speicherstitten geeignet und genehmigungsfahig sind. Dabei ist ein
Environmental Risk Assessment (ERA, Umweltrisikoanalyse) Bestandteil des
Genehmigungsverfahrens, wobei Umweltaspekte im Einklang mit dem Energy Act32 und
Offshore Petroleum Activities Regulations33 berticksichtigt werden.

Die Niederlande konzentrieren sich vorrangig auf strategische Grof3projekte wie Porthos34 oder
Aramis3> und verzichten bislang auf ein ,Open-Door*“-Lizenzsystem. Speicherprojekte werden
staatlich initiiert und in enger Zusammenarbeit zwischen Regierung, staatlichen Netzbetreibern

30 Krohn et al., 2024.

31 https: //www.gov.uk/government/collections /uk-carbon-capture-usage-and-storage-ccus
32 https: //www.legislation.gov.uk /ukpga /2023 /52 /contents

33 https: //www.legislation.gov.uk/uksi/2005/2055 /contents/made

34 https: //noordzeeloket.nl/beleid /interdepartementaal-directeuren-overleg-noordzee /idon-nieuwsbrief/nr-44 /porthos-gaat-start-
eerste-grote-project-co2-opslag

35 https: //www.aramis-ccs.com
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und beteiligten Industriepartnern weiterentwickelt. Die Lizenzvergabe erfolgt projektspezifisch
nach Priifung des Speicherraums durch die zustiandigen Beh6rden. Umweltaspekte werden im
Rahmen der Umweltvertraglichkeitspriifung gemaf$ niederlandischem Umweltrecht gepriift.

Danemark verfolgt ein stark staatlich gesteuertes Modell mit klar definierten Lizenzrundens3s.
Die Danish Energy Agency schreibt gezielt bestimmte Gebiete zur Exploration aus. Unternehmen
konnen ausschliefdlich fiir diese Gebiete Untersuchungs- und Erkundungsgenehmigungen
beantragen und in einem phasenweisen Verfahren anschlief3end Betriebsbewilligungen
erlangen. Bereits vor der Ausschreibung zur Vergabe der Explorationsgenehmigungen wird fiir
die potenziell geeigneten Gebiete eine Strategische Umweltpriifung (SUP) und ein
Environmental Impact Assessment (EIA, Umweltrisikoanalyse) durchgefiihrt, deren Ergebnisse
in die Ausschreibung einfliefsen3”. In Ddnemark wird dieses Vorgehen fiir die Vergabe von
Untersuchungs- und Erkundungsgenehmigungen fiir festgelegte Gebiete in Offshore-, Kiisten-,
und Onshore-Bereichen jeweils wiederholt.

Zum jetzigen Zeitpunkt ist nicht abschliefdend absehbar, welchen konkreten Weg Deutschland
bei der Identifikation und vertieften Priifung von CO,-Speichern einschlagen wird. Die geplante
Novelle des Kohlendioxidspeicherungs- und -Transportgesetzes (KSpTG/25.11.2025) rdumt
gemafd § 2 Abs. 5 ein, dass die Bundeslander fiir ihr jeweiliges Landesgebiet regeln konnen, ob
und in welchen Gebieten eine dauerhafte CO,-Speicherung zuléssig ist. Wortlich heifdt es, die
Lander konnen bestimmen, ,dass eine dauerhafte Speicherung von Kohlendioxid [im jeweiligen
Bundesland] zulassig ist. Sie konnen dabei festlegen, dass eine Speicherung nur in bestimmten
Gebieten [des Bundeslands] zuldssig ist“. Daraus ergibt sich grundsatzlich die Moglichkeit, fiir
ausgewiesene Bereiche, schon vor der Beantragung von Untersuchungsgenehmigungen, eine
Strategische Umweltpriifung (SUP) und eine Umweltrisikoanalyse (EIA, Environmental Impact
Assessment) durchzufiihren, wie es etwa in Ddnemark praktiziert wird.

Auf dieser Basis und unter der Berticksichtigung der regulatorischen Vorgaben
(KSpTG/25.11.2025; Richtlinie 2009/31/EG; IS0, 2017, 2026) sowie den umfassenden Ansatzen
aus der Literatur (Vgl. siehe Kapitel 3.1) lassen sich wesentliche Verfahrensstufen skizzieren
(Abbildung 3).

36 https://ens.dk/en/supply-and-consumption/political-agreements-and-applicable-legislation
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Abbildung 3: Mogliche Verfahrensstufen bei der Identifikation umweltvertraglicher CO,-Speicher
und deren vertieften Priifung

Offentlichkeitsbeteiligung

PHASE | PHASEII PHASE Il

Identifikation potenzieller Eingrenzung und Auswahl Vertiefte Priifung
CO:-Speicher

Aufsicht durch Behdrden
Zustdndige Behorden
N
Schritt 1: Potenzialanalyse — Eingrenzung und Auswahl
Identifikationen von geologischen  potenzieller CO.-Speicher

Formationen mit besonders
giinstigen Voraussetzungen

Detailerkundung und Bewertung
durch die Betreiber und
vertiefte Priifung durch die
Aufsichtsbehdrde

Erteilung von Untersuchungsgenehmigungen
Planfeststellungsverfahren mit UVP

Schritt 2: Vorauswahlvon Mindestanforderungen Mindestanforderungen
potenziell geeigneten Ausschlusskriterien Ausschlusskriterien
CO;-Speichern unter Einhaltung Abwagungskriterien Abwidgungskriterien

regulatorischer und umwelt-

rechtlicher Vorzaben Vorldufige Umfassende
& Sicherheitsuntersuchungen, ’ Sicherheitsuntersuchungen,
Mindestanforderungen Umweltpriifung und Risikoanalyse Umweltpriifung und Risikoanalyse

Ausschlusskriterien

L s . —————

Gegebenenfalls Riickspriinge in frithere Phasen méglich

Quelle: Eigene Darstellung, Oko-Institut.

In Anlehnung an das StandAV erscheint es dabei zielfiihrend, den Prozess in klar abgegrenzte,
aufeinander aufbauende Phasen zu gliedern. Ziel ist es, durch die wiederholte Anwendung und
Weiterentwicklung von Kriteriensitzen (Mindestanforderungen, Ausschluss- und
Abwéagungskriterien) sowie umfangreichen und vertiefenden Sicherheitsuntersuchungen mit
steigendem Wissensstand die Zahl potenziell geeigneter Endlagerstandorte bzw. CO,-Speicher
schrittweise einzugrenzen und deren Eignung fundiert zu bewerten (StandAG,
2017/07.12.2020).

Von Goerne et al. (2010) weisen darauf hin, dass einzelne Verfahrensschritte nicht
notwendigerweise linear aufeinander folgen miissen. Bei der Identifikation umweltvertraglicher
CO2-Speicher handelt es sich vielmehr um einen iterativen Prozess. Sollten sie potenziell
geeignete Speicher wahrend der Voruntersuchung oder nach Inbetriebnahme, entgegen der
vorherigen Annahmen, als nicht geeignet herausstellen, ist zu erwarten, dass gegebenenfalls
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Riickspriinge auf frithere Verfahrensschritte notwendig sind und dies daher frithzeitig mit
eingeplant werden muss.

Die Offentlichkeit ist friihzeitig in das gesamte Verfahren einzubinden, kontinuierlich {iber den
Fortschritt der Arbeiten zu informieren und bei allen wesentlichen Entscheidungsschritten
angemessen zu beteiligen (Abbildung 3). Ziel ist es, breite Teile der Bevolkerung rechtzeitig in
die Projektentwicklung einzubeziehen, Transparenz zu schaffen und Akzeptanz zu fordern.
Idealerweise erfolgt die Ausgestaltung des Verfahrens bereits unter aktiver Mitwirkung der
Offentlichkeit (AkEnd, 2002; von Goerne et al., 2010; Witte et al., 2023). Nach

§ 4 Abs. 2 (KSpTG/25.11.2025) wirkt die zustdndige Behorde darauf hin, ,dass der Trager des
Vorhabens die Offentlichkeit méglichst vor Antragstellung iiber das planfeststellungspflichtige
Vorhaben, insbesondere liber die Lage, die Gréf3e und die Technologie der Kohlendioxidleitung,
informiert. Dabei ist der Offentlichkeit Gelegenheit zur AuRerung und Erérterung zu geben”.
Weiter sollen fiir das KSpG die allgemein giiltigen Regelungen der frithen
Offentlichkeitsbeteiligung gemaf § 25 des Verwaltungsverfahrensgesetz (VwV{G) gelten
(KSpTG/25.11.2025, S. 45).

Phase I: Identifikation von potenziellen CO,-Speichern

Phase I dient der Identifikation von potenziellen CO,-Speichern und gliedert sich in zwei
aufeinander aufbauende Schritte (Abbildung 3).

Schritt 1 umfasst die Potenzialanalyse gemafd § 5 (KSpTG/25.11.2025), in deren Rahmen
geologische Formationen mit besonders giinstigen Voraussetzungen fiir eine sichere und
dauerhafte CO,-Speicherung identifiziert werden. Dieser Schritt ist mit dem , Basis of Design“-
Ansatz von Alcalde et al. (2021) zu vergleichen, bei dem anhand bestehender geologischer Daten
ein erster Uberblick iiber geeignete Grofiraume gewonnen wird (Chadwick, 2008; IS0, 2017,
2026). Die aktuellen Arbeiten im Rahmen von GEOSTOR (Wallmann, K. und das GEOSTOR-
Konsortium, 2025) kdnnen bereits als erste Teilarbeiten fiir die Analyse und Bewertung der
Potenziale fiir die dauerhafte Speicherung gemafd § 5 (KSpTG/25.11.2025) verstanden werden.

Schritt 2 unterzieht die zuvor identifizierten geologischen Formationen einer ersten Bewertung
anhand festgelegter Auswahlkriterien. Dieses Vorgehen entspricht dem ,Screening”-Schritt nach
Alcalde et al. (2021). Auf Basis definierter Mindestanforderungen und Ausschlusskriterien
erfolgt eine systematische Vorauswahl, bei der bereits wesentliche
Umweltvertraglichkeitsaspekte beriicksichtigt werden konnen (Vgl. Tabelle 3 und Tabelle 4).
Diese erste Anwendung ermdglicht es, geologische Formationen mit offensichtlichen Defiziten
frithzeitig auszuscheiden (Abbildung 3, siehe linke Grafik, gelbe Flachen) (von Goerne et al,,
2010). Am Ende von Phase I steht somit eine Auswahl potenziell geeigneter CO,-Speicher, die
grundlegende regulatorische und umweltrechtliche Anforderungen (z. B. beziiglich
Raumordnungsvorgaben, Nutzungskonkurrenzen und Schutzgebieten) erfiillen und in den
folgenden Phasen vertiefter untersucht und bewertet werden kénnen (von Goerne et al., 2010).

Phase II: Eingrenzung und Auswahl von potenziellen CO,-Speichern

Phase Il dient der Eingrenzung und Auswabhl, der in Phase I identifizierten, potenziellen CO,-
Speicher und zielt darauf ab, Gebiete festzulegen, fiir die am Ende von Phase Il
Untersuchungsgenehmigungen erteilt werden kénnen (Abbildung 3). In dieser Bewertungs- und
Auswahlphase wird eine belastbare Auswahl der besonders geeigneten Speicher erstellt. Diese
Auswahl bildet sowohl die geotechnische als auch die 6kologische Eignung der Standorte
differenziert ab und schafft somit eine moglichst fundierte Entscheidungsgrundlage fiir die im
Detail zu erkundenden Gebiete (Aarnes et al., 2009; Carpenter et al.,, 2011). Die Auswahl konnte
auch in Form einer Rangfolge (,Ranking“) erfolgen, um bevorzugte, besonders geeignete oder
moglichst umweltvertragliche Gebiete noch prominenter herauszustellen.
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Im Rahmen der fortschreitenden Priifung in Phase Il werden die Mindestanforderungen und
Ausschlusskriterien erneut auf Grundlage des fortgeschrittenen Kenntnisstands angewendet.
Dabei konnen die Kriteriensatze weiterentwickelt und an den aktuellen Stand von Wissenschaft
und Technik angepasst werden. Damit konnten sich die fiir die CO2-Einspeicherung als geeignet
eigeschatzten Bereiche ggf. auch wieder verdandern, in diesem Fall kommt es zu einem
Riicksprung in Phase I.

In Phase Il kdnnen ergédnzend zu diesen grundlegenden Kriterien nun auch differenzierte
Abwagungskriterien zum Einsatz kommen, die geowissenschaftliche, 6kologische, rechtliche und
soziobkonomische Aspekte einbeziehen. Diese erméglichen eine vergleichende Bewertung der
verbliebenen Speicheroptionen und dienen der fundierten Auswahl derjenigen Standorte, die
sich fiir eine detaillierte Untersuchung in Phase III eignen.

Im Mittelpunkt der fortschreitenden Priifung und vergleichenden Bewertung potenzieller CO,-
Speicher stehen Aspekte der Langzeitsicherheit und Umweltvertraglichkeit. Ein wesentliches
Instrument dieser Phase sind vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen. Sie basieren auf den
verfligbaren geologischen Daten und tragen dem Umstand Rechnung, dass die geologischen
Eigenschaften der Speicherformationen und des umgebenden Speicherkomplexes haufig noch
mit erheblichen Ungewissheiten behaftet sind. Daher laufen vorlaufige
Sicherheitsuntersuchungen, sofern keine gebiets- bzw. standortspezifischen Daten vorliegen,
meist auf generischer Ebene ab. Diese vorlaufige Charakterisierung erfordert somit einen
methodisch sorgfaltigen Umgang mit Datenungewissheiten (von Goerne et al., 2010).

Sicherheitsuntersuchungen konnen neben Aspekten der Langzeitsicherheit auch erste
generische Machbarkeitsstudien, etwa zur Pipeline- und Netzanbindung sowie zur
Bereitstellung relevanter CO,-Mengen (,Source to sink“-Betrachtung) erfassen. Dartiber hinaus
konnen sie erste generische Auslegungen des Injektions- und Speicherbetriebs umfassen (z. B.
mogliche Injektionsstelle und -raten) sowie entsprechende Sicherheitskonzepte. Ergdnzend
werden bereits Konzepte fiir sogenannte ,Baseline“-Untersuchungen38 sowie MMV-Programme
zur spiateren Uberwachung entwickelt. Ebenso kénnen erste raumordnerische Priifungen,
vorlaufige Kostenabschatzungen sowie soziodkonomische Potenzialanalysen Bestandteil dieser
Untersuchungen sein. Ziel ist es, eine fundierte Grundlage fiir die Auswahl geeigneter Speicher
unter Beriicksichtigung technischer, 6kologischer und gesellschaftlicher Rahmenbedingungen zu
schaffen.

Ein weiteres wichtiges Instrument in Phase II sind vorlaufige Umweltpriifungen und
Risikoanalysen. Sie dienen der der frithzeitigen Identifikation langfristiger Umweltrisiken sowie
besonders schutzwiirdiger Umweltgiiter, die in die vergleichende Bewertung der Speicher
einfliefien miissen. Erganzend sollte in diesem Schritt ein erstes Konzept fiir ein
standortspezifisches Risikomanagement sowie ein iibergeordnetes Uberwachungsprogramm
erarbeitet werden, das mogliche Vermeidungs- und Minderungsmafinahmen systematisch
berticksichtigt (Cames et al., 2024; Richtlinie 2009/31/EG; Furre et al., 2020; 1SO, 2017, 2026).

Phase llI: Vertiefte Priifung

Phase III umfasst die Detailerkundung und Bewertung der potenziellen CO,-Speicher durch die
Unternehmen und eine vertiefte Priifung durch die zustandige Aufsichtsbehorde (Abbildung 3).
Voraussetzung fiir die Detailerkundung durch die Unternehmen ist die Erteilung der
Untersuchungsgenehmigung durch die zustandigen Behorden.

38 Baseline“-Untersuchungen erfassen den Ausganszustand (engl. baseline) eines Systems vor Beginn eines Eingriffs- oder Projektes.
Anhand diesen Referenzbedingungen bzw. dem Istzustand (z.B. von Okosystemen beziiglich deren Artenvielfalt oder Boden- und
Wasserqualitat) lassen sich spatere Veranderungen, Auswirkungen oder Schiaden bestimmen. ,Baseline“-Untersuchungen schaffen
eine objektive Grundlage fiir spatere Umweltpriifungen (Furre et al., 2020; Meneguolo et al., 2024).
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Ziel dieser Phase ist alle fiir das Planfeststellungsverfahren nach § 13 (KSpTG/25.11.2025)
notwendigen Priifungen und Bewertungen fiir die abschlieféende Standortentscheidung
zusammen zu tragen (Vgl. siehe KSpTG/25.11.2025, Anlage 1). Phase IIl ist mit dem ,Due
Diligence“39-Schritt nach Alcalde et al. (2021) zu vergleichen und beinhaltet eine umfassende
geowissenschaftliche, technische, umweltbezogene und sozio6konomische Priifung auf Basis
von neuen gebiets- bzw. standortspezifischen Erkundungsdaten.

Die Durchfiithrung gebiets- bzw. standortspezifischer ,Baseline“-Untersuchungen bildet den
Ausgangspunkt flir die Vertiefung und Weiterentwicklung der in Phase Il begonnenen
Sicherheitsuntersuchungen, Risikoanalysen und Umweltpriifungen (von Goerne et al., 2010). Auf
Basis, der im Rahmen der Detailerkundung erhobenen Standortdaten werden in den
umfassenden Sicherheitsuntersuchungen alle vorlaufig entwickelten Konzepte systematisch
uiberpriift, angepasst und validiert. Ziel der vertieften und abschliefenden Bewertung ist die
Entwicklung einer belastbaren Injektions- und Speicherauslegung und deren
Sicherheitskonzepte, einschlieRlich Uberwachungsstrategie, Injektionsplanung und
Nachweiskonzept zur Langzeitsicherheit (von Goerne et al., 2010). Am Ende der
Entscheidungsfindung steht der Speicherstandort mit der besten Eignung hinsichtlich
Langzeitsicherheit, Speichereffizienz und Umweltvertraglichkeit.

Nach der Standortvorauswahl schliefst das Planfeststellungsverfahren geméf3

§ 13 (KSpTG/25.11.2025) an. Ziel des Planfeststellungsverfahrens ist es, die Eignung der
vorgeschlagenen Speicherprojekte festzustellen, auf Basis welcher Planfeststellung und -
genehmigung an die Unternehmen vergeben werden. Das Planfeststellungsverfahren beinhaltet
eine formale UVP gemaf3 Anlage 1 Nr. 15.2 (UVPG, 2021/23.10.2024), die auf alle absehbaren
Umweltauswirkungen der geplanten Speicherinfrastruktur eingeht. Die abschlief3ende
Genehmigung kann nur erteilt werden, wenn alle Anforderungen fiir eine voraussichtliche
Umwelt- und Langzeitsicherheit erfiillt sind und eine Ubertragbarkeit der Verantwortung auf
eine staatliche Behorde langfristig als mdglich eingeschatzt wird (Carpenter et al., 2011;
Richtlinie 2009/31/EG; ISO, 2017, 2026). Auch nach ausfiihrlicher Vorerkundung kann in der
anschliefdenden Betriebsphase die CO2-Menge, die in einer geologischen Formation einlagert
werden soll, deutlich geringer ausfallen als vorab berechnet wurde (Lane et al., 2021).

Zusammenfassend zeigt sich, dass ein wissenschaftlich fundierter und gesellschaftlich
tragfahiger Standortauswahlprozess fiir CO,-Speicher nicht allein auf geologische Eignung
fokussieren darf. Dieser muss den Schutz von Umwelt und Mensch, die Minimierung indirekter
Auswirkungen sowie eine gerechte und nachvollziehbare Abwégung zwischen moglichen
Standorten mitberiicksichtigen. Die strukturierte Einbindung von
Umweltvertraglichkeitsinstrumenten in allen drei Phasen ist in diesem Verfahren vorgesehen
und auch die Umweltvorsorge.

39 Deutsch: Sorgfaltspflicht.
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6 Schlussfolgerungen

Der sichere und dauerhafte Einschluss von CO, im Untergrund bildet die wesentliche Grundlage
fiir Langzeitsicherheit und Umweltvertraglichkeit. Um dieses Ziel zu erreichen, miissen direkte
Umweltauswirkungen, wie technische Risiken beim Transport und der Injektion sowie
geologische Gefahren wie CO,-Leckagen moglichst wirksam vermieden werden. Eine
umweltvertragliche CO,-Speicherung erfordert daher nicht nur ein umfassendes Sicherheits-
und Risikomanagement, sondern ebenso ein belastbares Uberwachungskonzept, die
systematische Berticksichtigung indirekter Umweltauswirkungen und eine friihzeitige sowie
transparente Einbindung der Offentlichkeit.

Dartiber hinaus muss die CO,-Speicherung so gestaltet sein, dass indirekte
Umweltauswirkungen jenseits von potenziellen CO,-Leckagen (bspw. durch den Aufbau von
Infrastruktur oder wihrend des Betriebs) und unzumutbare Belastungen fiir Mensch und
Umwelt entlang der gesamten Prozesskette und iiber lange Zeitraume effektiv vermieden oder
minimiert werden. Dies erfordert eine stirkere Beriicksichtigung dkologischer und
sozio6konomischer Faktoren bei der Identifikation umweltvertraglicher CO,-Speicher. Die
Identifikation potenzieller CO,-Speicher und vertiefte Priifung umweltvertraglicher
Speicherstandorte muss daher im Sinne des Vorsorgeprinzips bereits frithzeitig das gesamte
System CO,-Speicherung in geologischen Formationen berticksichtigen.

Zahlreiche Studien liefern bereits fundierte Ansatze fiir die Identifikation geeigneter CO,-
Speicher und schlagen erste Kriterien zur Eingrenzung grofdraumiger geologischer Suchraume
vor. Diese erméglichen zwar eine erste generische Potenzialanalyse, zeigen aber besonders im
Hinblick auf die Umweltvertraglichkeit Liicken. Wohingegen zunehmend Umweltfaktoren
beriicksichtigt werden, finden insbesondere indirekte Auswirkungen entlang der gesamten
Prozesskette bislang nur begrenzt Eingang in bestehende Bewertungsrahmen.

Auch das Kohlendioxid-Speicherungsgesetz (§ 7 Abs. 3 (KSpTG/25.11.2025)) schreibt vor, dass
potenzielle Kohlendioxidspeicher und Speicherkomplexe ,,nach Mafdgabe einschldgiger Kriterien
der Anlage 1 und weiterer geeigneter Methoden“ auf ihre Eignung fiir eine langzeitsichere
Speicherung zu charakterisieren und zu bewerten sind. Eine Bewertung erfolgt jedoch erst auf
Basis von Erkenntnissen aus Geldndeuntersuchungen durch die Betreiber. Ein Verfahren zur
Identifikation umweltvertraglicher CO,-Speicher sollte hingegen friiher ansetzen - also vor
Betreiberaktivitiaten - und kénnte dabei weitergehende verbindliche Mindestanforderungen
und Ausschlusskriterien definieren, welche potenzielle CO,-Speicher erfiillen miissen, bevor
Betreiber fiir diese eine Untersuchungsgenehmigung beantragen.

Fiir eine umweltgerechte Standortauswahl ware es daher notwendig, klare Ausschlusskriterien
und belastbare Mindestanforderungen zu definieren, die bereits in der frithen Phase der
Identifikation umweltvertraglicher CO,-Speicher Anwendung finden. Ergdnzend ermdglichen
differenzierte Umweltkriterien eine weiterfithrende vergleichende Abwagung potenzieller
Speicher im Rahmen vertiefter Priifungen. So kann nicht nur die technische und geologische
Eignung, sondern auch eine hohe Umweltvertraglichkeit im Sinne eines praventiven und
nachhaltigen Speicherbetriebs bei der Standortauswahl vorausgesetzt werden.

Dennoch bestehen auch bei der Identifikation umweltvertréaglicher CO,-Speicher erhebliche
Ungewissheiten, fiir die es erforderlich ist, einen geeigneten Umgang zu finden. Die
Potentialanalyse und Vorauswahl werden weitgehend auf bereits vorliegenden geologischen
Daten beruhen miissen. Umfassende Erkundungen des Untergrunds erfolgen erst im Zuge der
vertieften Priifung im weiteren Verlauf der Standortauswahl.
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Infolgedessen basieren frithe Bewertungen haufig auf generischen Annahmen zu
gebietsspezifischen geologischen Verhaltnissen. Aussagen zur Injektivitdt und Speicherkapazitit
potenzieller Speicher sind in dieser Phase mit hohen Ungewissheiten behaftet. Diese
Eigenschaften unterliegen zudem dynamischen Prozessen - zunichst als gilinstig bewertete
Verhaltnisse kdnnen sich mit Beginn der Injektion rasch und erheblich verschlechtern. Die
Identifikation umweltvertraglicher COz-Speicher ist daher als iterativer Prozess zu verstehen,
wodurch ggf. auch Riickspriinge auf frithere Verfahrensschritte erfolgen konnen und diese daher
frithzeitig mit eingeplant werden miissen. Insgesamt liegen bislang nur begrenzte praktische
Erfahrungen zur belastbaren Einschatzung von Injektivitdt und Speicherkapazitit vor.
Insbesondere langfristige Risiken und das Langzeitverhalten von CO, im Untergrund sind mit
grofer Ungewissheit behaftet. Selbst nach detaillierter Analyse gebietsspezifischer Daten
bleiben Unwégbarkeiten bestehen.

Diese Ungewissheiten miissen im Verfahren zur Identifikation und vertieften Priifung
umweltvertraglicher CO,-Speicher systematisch beriicksichtigt und schrittweise — etwa durch
eine risikobasierte Analyse - adressiert werden. Erfahrungen aus dem
Standortauswahlverfahren fiir ein Endlager fiir hochradioaktive Abfille zeigen, dass eine
stufenweise und iterativ angewendete Methodik mit Mindestanforderungen und
Ausschlusskriterien erfolgreich sein kann. So lasst sich mit zunehmendem Erkenntnisfortschritt
ein hoherer Bewertungsdetailgrad erreichen.

Die Umweltvertraglichkeit ist als durchgangiges Leitsystem des gesamten Auswahlverfahrens zu
verstehen. Bereits in der vertieften Priifphase muss geklart sein, wie die Langzeitsicherheit -
und damit der Schutz der Umwelt iiber Jahrhunderte - voraussichtlich gewahrleistet und
zukiinftig nachgewiesen werden soll. Nur so kann unter Beachtung des Vorsorgeprinzips ein
umweltvertraglicher Speicherbetrieb moglichst langfristig erfolgen. Die
Umweltvertraglichkeitspriifung ist hierbei das zentrale Instrument: Sie bewertet systematisch
alle relevanten Umweltaspekte und bringt deren Auswirkungen in die Entscheidungsfindung
ein.

Auch wenn eine Umweltvertraglichkeitspriifung gesetzlich erst im Rahmen des
Planfeststellungsverfahrens vorgesehen ist, zeigt das Standortauswahlverfahren fiir ein
Endlager fiir hochradioaktive Abfille, dass eine friihere Integration von Umweltpriifungen
sinnvoll ist. Strategische Umweltpriifungen sowie sozio-okonomische Potenzialanalysen konnen
bereits in frithen Verfahrensphasen wesentliche Erkenntnisse liefern. Dieses Vorgehen lief3e sich
auch auf die CO,-Speicherung tibertragen, um Umweltaspekte schon vor der
Umweltvertraglichkeitspriifung systematisch zu erfassen und in die vertiefte
Standortbewertung einzubeziehen. Dadurch kénnten bereits bei der Vorauswahl potenzieller
CO,-Speicher aus Umweltvertraglichkeitssicht weniger geeignete Speicher vorzeitig
ausgeschlossen oder eingegrenzt werden.

In der konkreten Ausgestaltung des Vorgehens verfolgen die benachbarten
Nordseeanrainerstaaten bereits teils unterschiedliche Ansatze. In Ddnemark werden bspw. nach
vorangegangener Priifung und Bewertung gezielt potenziell geeignete Speichergebiete
ausgeschrieben, fiir welche sich Unternehmen bewerben und Untersuchungs- und
Erkundungsgenehmigungen beantragen konnen. Dieses Vorgehen ermdglicht bereits vor der
Ausschreibung zur Vergabe der Genehmigungen fiir die potenziell geeigneten Gebiete eine
Strategische Umweltpriifung (SUP) und ein Environmental Impact Assessment (EIA,
Umweltrisikoanalyse) durchfiihren zu konnen.

Dadurch kann eine systematische Beriicksichtigung umwelt- und raumordnungsbezogener
Kriterien sichergestellt werden. Nichtsdestotrotz ist abzusehen, dass unter Beriicksichtigung
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bestehender Nutzungskonkurrenzen wahrscheinlich nur ein Bruchteil, der zum jetzigen
Zeitpunkt noch relativ vielversprechenden theoretischen Abschatzungen der CO,-
Speicherpotenziale genutzt werden kann. Hinsichtlich der drohenden Ubernutzung raumlicher
Kapazitdten und zu erwartenden einhergehenden Umweltauswirkungen, wird
Umweltvertraglichkeit deshalb am ehesten mit einem mdoglichst moderaten Einsatz der CO,-
Speicherung zu erreichen sein.
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A

Anhang

A.1 Beispiele fiir Ansdtze zu Standortauswahlkriterien zur Identifikation fiir CO,-Speicher
aus der Literatur

Anhang A.1 zeigt ausgewahlte Literaturbeispiele fiir Ansitze zu Standortauswahlkriterien zur
Identifikation fiir CO,-Speicher.

Abbildung 4:

Speicherung nach (Bachu, 2003)

Kriterien fiir die Bewertung von Sedimentbecken fiir die geologische CO,-

Criteria for assessing sedimentary basins for CO, geological sequestration

Criterion Classes

1 2 3 4 5
Tectonic setting  Convergent oceanic Convergent intramontane Divergent continental shelf Divergent Divergent

foredeep cratonic
Size Small Medium Large Giant
Depth Shallow (<1,500 m) Intermediate Deep (>3,500 m)
(1,500-3,500 m)

Geology Extensively faulted Moderately faulted Limited faulting

and fractured and fractured and fracturing,

extensive shales

Hydrogeology Shallow, short flow systems, Intermediate flow systems  Regional, long-range flow

or compaction flow systems; topography

or erosional flow
Geothermal Warm basin Moderate Cold basin
Hydrocarbon None Small Medium Large Giant
potential

Maturity Unexplored Exploration Developing Mature Over mature
Coal and CBM None Deep (=800 m) Shallow (200-800 m)
Salts None Domes Beds
On/Off Shore Deep offshore Shallow offshore Onshore
Climate Arctic Sub-Arctic Desert Tropical Temperate
Accessibility Inaccessible Difficult Acceptable Easy
Infrastructure None Minor Moderate Extensive
CO, Sources None Few Moderate Major

Quelle: (Bachu, 2003)
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Abbildung 5: Geologische Schliisselindikatoren fiir die Eignung von CO,-Speichern nach
(Chadwick, 2008)
Positive incicators Cautionary incicators
RESERVUOIR. EFFICACY
Saic ) Estimated effecive storage: capadty much larger than | Esimated effedive storage capacity similar to total
SR CAACY e amount of OO, 1o be injected amount of 00, to be injected
Predicied injediorHnduced pressures well belowlevels . )
Dyramic storage capadty | kedy to induce geomechanical damage to resenoir o I"m'm PrEsSUres approach geomechianical
nsiability imits
caprock
Reservoir properties
DCegth =1000m = 2500m <B0m =2500m
Fesanvar thickmess (net) =Hm =2m
Porosity = % =10Fa
Pematility =800mD =20mD
Sj"']‘[‘_uil' =100 g’1 = 3:“;-1
) . Complex iatera vaniation and complex connectivity of
Sratigraphy Liniform i
CAPROCK EFRCACY
Lateral cortinuity Stratigraphicaly unifiomn, sl or no faulis Lateral variations, medium to lange fauts
Thickness =100m =20m
. Miuch grester than masamum predicted njection- Similar to meedmum predicted injecion-induced pressure
Capillary entry pressure i i :

Quelle: (Chadwick, 2008)
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Abbildung 6: CO,-Speicher Charakteristika und deren Attribute, Eigenschaften und Proxies nach

(Oldenburg, 2008)
Characteristics Attributes (i) Properties (1) Proxy for..
Potential for pimary containment Primary seal Thickness Likely sealing effectiveness
Lithology Permeabhility. porosity
Demonstrated sealing Leakage potential
Lateral continuity Integrity and spillpoint
Depth Distance below surface Density of CO, in reservair
Reservoir Lithology Likely storage effectiveness
Permeability and porosity Injectivity, capacity
Thickness Areal extent of injected plume
Fracture or primary porosity Migration potential
Pore fluid Injectivity, displacement
Pressure Capacity, tendency to fracture
Tectonics Induced fracturing, seismicity
Hydrology Transport by groundwater
Deep wells Likelihood of well pathways
Fault permeability Likelihood of fault pathways
Potential for secondary containment Secondary seal Thickness Likely sealing effectiveness
Lithology Permeahility. porosity

Attenuation potential

Shallower seals

Surface characteristics

Groundwater hydrology

Existing wells

Faults

Demonstrated sealing
Lateral continuity
Depth

Thickness
Lithology

Lateral continuity
Evidence of seepage
Topography
Wind

Climate

Land use
Population
Surface water
Regional flow
Pressure
Geochemistry
Salinity

Deep wells
Shallow wells
Abandoned wells
Disposal wells
Tectonic faults
MNormal faults
Strike-slip faults
Fault permeability

Leakage potential

Integrity and spillpoint
Density of CO

Likely sealing effectiveness
Permeahility. porosity
Integrity and spillpoint
Effectiveness of all seals
05 plume spreading
Plume dispersion

Plume dispersion

Tendency for exposure
Tendency for exposure
Form of seepage
Dispersion/dissolution
Solubility

Solubility

Solubility

Direct pathway from depth
Direct pathway

Direct pathway, poorly known
MNew fluids, disurbance
Large permeable fault zones
Seal short-circuiting
Permeable fault zones

Travel time

Quelle: (Oldenburg, 2008)
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minimization

Abbildung 7:  Bei der Standortauswabhl fiir CO,-Speicher zu beriicksichtigende Kriterien nach
(Grataloup et al., 2009)
Objective Criteria Object farea
(total, effective) porosity | Target aquifer
(total, net) thickness Target aguifer
Storage . . Target aquifer and cap-
capacity Trap dimensions rock
Pressure and temperature .
conditions Target aquifer
Storage (relative) permeability Target aguifer
opiimination (total, effective) porosity | Tarcet aquifer
Pressure and temperature T t 77
conditions Arget aquter
injectivity Injection thickness Target aquifer
Reservoir failure ((pressure -
build-up) Target aquifer
Entry pressure (pressure i
build-up) Cap-rock
thickness Cap-rock
Permeability, entry Cap-rock
pressure
Storage Lateral continuity Cap-rock
confinement Entry pressure (pressure i
build-up) Cap-rock
Secondary containement
systens overburden
Risks Abandoned wells Target aquifer, cap-rock

and overburden

Leakage . Target aquifer, cap-rock
pathways (conductive) faults and overburden
Exutories/migration Target aquifer, cap-rock
pathways and overburden
Storage Seismic hazard Storage area
integrety Landslides hazard Storage area
vulnerability 1-1.1_]nerab1I]1t'l; urban or Storage area
industrial areas....

Environmental

Res a .
regul ﬂ!i-"l?:fn’ af“d constraints Protected areas Storage area
spatial constraints | [Tnderground Existing exploitation of Storage area
use target aguifer g
Land-use leﬂr&tl(ﬁ;;f;!;plﬂltﬁtiﬂn Storage area
Consideration of Source-sink distance Storage area and more
social and Accessibility of site storage | Storage area and more
economic aspects ] isting
.E:;g:mmw Emi?['ra | Scliurf:ec: Storage area and more
Surface and underground
infrastructures to build Storage area

Social aspects

Population acceptance

Storage area and more

Quelle: (Grataloup et al., 2009)
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Abbildung 8: Klassifikation von Standortauswahlkriterien fiir CO,-Speicher nach (Bachu et al.,
2009)
Criterion | No Criterion Eliminatory or Preferred or
Level unfavourable Favourable
Critical 1 | Reservoir-seal pairs; Poor, discontinuous, Intermediate and
extensive and faulted and/or breached excellent, many pairs
competent barrier to (multi-layered system)
vertical flow
2 | Pressure regime Overpressured: pressure | Pressure gradients
gradients greater than 14 | less than 12 kPa/m
kPa/m
3 | Monitoring potential Absent Present
4 | Affecting protected Yes No
groundwater quality
A | Seismicity High Moderate and less
Essential | 6 | Faulting and fracturing Extensive Limited to moderate
intensity
T | Hydrogeology Short flow systems, or Intermediate and
compaction flow; regional-scale flow
Saline aquifers in
communication with
protected groundwater
aquifers
Desirable 8 | Depth < 750-800 m =800 m
9 | Located within fold belts | Yes MNo
10 | Adverse diagenesis’ Significant Low to moderate
11 | Geothermal regime Gradients = 35 °C/km Gradients <= 35 °C/km
and/or high surface and low surface
temperature temperature
12 | Temperature < 35°C =35°C
13 | Pressure = 7.5MPa =z7.5MPa
14 | Thickness <20m =220m
15 | Porosity < 10% = 10%
16 | Permeability =20mD =20mD
17 | Caprock thickness =10m 210m
18 | Well density High Low to moderate

¥ Adverse diagenesis is that which reduces porosity and permeability

Quelle: (Bachu et al., 2009)
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Abbildung 9:

Indikatoren fiir CO,-Speicher nach (Llamas & Cienfuegos, 2012)

Klassifikation von technischen Standortauswahlkriterien und ihren untersetzenden

Level | ] 1] v v
Criterla
imath) VALUE 1 3 5 7 g
Geo mechanical Unstable domain Stable domain
= Convergent Convergent
i Basins. Volcanic Basins. Neo Divergent Basins.
= | Lateral continuity Activity tectonics
w i (=3
g Syncline Horizontal or sub Anticline
c horizontal
= Strongly Weakly
= | Fractures fractured. Many fractured. Few
faults faults
g Porosity (%) <10 10~25 =29
@ | Permeability <1mD 1~100 mD =1D
g Thickness (m) =10 10-~100 =100
Lithology Other Carbonates Sandstone
. Plasticity Fragile Intermediate Ductile
=
= ) . ) Active region Stable region i
§ Thickness (m) <10 10~100 10~100 =100
Porosity =10 10~5 <5
? TDS < 3000 3000~10 000 =10 000
S - =260 000
3
k) . Local Area Regional
< Hydro-dynamic < 100 years 100~1000 years >1 000years
Deep (m) < 600 600~3900 > 2000 900-~2000
. Mild temperate .
Temperature Warm basin basin Cold basin
Capacity ) >
(Mi CO,) <10 10~50 50--100 100~150 > 150
. Yes, small Yes. Medium Yes, huge
) = 3 ’
g Oil or gas NO volume volume volume
s Yes. No methane Yes; deep > Yes; deep
L= 1 v
e Coal beds NO presence 800m 200~800m
S| Massive saline NO Domes Beds
o Evidence. )
0|
5 Other Exploration Exploration or Expg;r)%aglson
research permits P

Quelle: (Llamas & Cienfuegos, 2012)
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Abbildung 10: Klassifikation von sozio-6konomischen Standortauswahlkriterien und ihren
untersetzenden Indikatoren fiir CO,-Speicher nach (Llamas & Cienfuegos, 2012)

Class | ] 1l v v
Criteria
(math) VALUE 1 3 5 7 9
| S:ﬂ”eogzitglénm c':: :;bfeaig'r:::m Detall data and Detail data (GIS)
Quality of the P pos . enough deep. Digital regional based on deep
) ) make any an interpretation
information cological based on General or data (GIS). data (wells and
_geologic: . ! shallow data. seismic)
interpretation adjacent regions
Distance (km) > 250 250~100 100~50 50~25 < 25
CO, Quality Impurity content Impurity content Impurity content
up to 2% between 1-2% less than 1%
10-25 10~25
Population (km) <10 Desfavourable Favourable 25~50 =50
topography topography
Environmental
resources (km) 0 10~20 >20
Cultural
resources (km) 0 10~20 >20
) Offshore
Location Offshore (deep) (shallow) Onshore
Climatology Extreme Warm
= Affected .
€| Infrastructure None Litle Al
T Mew ]
= infrastruture Al Little None

Quelle: (Llamas & Cienfuegos, 2012)

Abbildung 11: Wichtige Bewertungskriterien fiir die Beurteilung der Standorteignung von CO,-
Speicher nach (Wei et al., 2013)

Criterion Classes Weight
First order Second order Disqualifying threshold Jj=1 Jj=2 j=3 j=4 j=5
Scores -99 1 2 3 4 5
Storage Size of secondary tectonic units <500 km? <1000 km? Small <5000km®  Medium <10,000km® Large <50,000km? Giant >50,000 km? 0.01
optimization Maximum depth of storage <1000m Shallow {<1500m]) Intermediate Deep (>3000 m) 0.03
formation (1500-3000m)
Representative permeability <1mD 1-10mD 10-50mD 50-100mD 100-500mD >500mD 01
(total, effective) Porosity <5% 5-10% 10-15% 15-20% 20-25% >25% 0.02
Fluid pressure ratio Pressure ratio (>1.2) Pressure ratio (1.0-1.2) Pressure ratio (<1.0) 0.01
Effective injection thickness <10m 10-20m 20-50m 50-100m 100-300m >300m 0.08
Reservoir failure pressure Pluvial and alluvial Fluvial facies Lacustrine and paludal 0.02
buildup facies facies
Primary seal formation Seal by different Regional seal formation Basin scale seal 0.01
lithology formation
Geothermal gradient Warm basin Moderate Cold basin (<20+C/km) 0.05
(>40°Cfkm) (20-40-C/km)
Risk Geology Extensively faulted and Moderately faulted and Limited faulting 0.02
minimization fractured fractured
Major active faults <10km 10-20km 20-40km >40km 0.06
In situ stress zone Extension zone Strike-slip zone Compression zone 0.01
Hydrocarbon potential None Small Medium Large Giant 0.02
Distance from hydrocarbon >40km 20-40km <20km 0.04
fields
Sedimentary facies Pluvial and alluvial Fluvial Lacustrine and paludal 0.03
Primary seal formation Seal by different Regional seal formation Basin scale seal 0.03
lithology formation
Buffer formations Pluvial and alluvial Fluvial Lacustrine 0.01
Distance between the outcrops <20km 20-40km 40-60km »60 km 0.08
and storage site
Risk Sedimentary system of None Deposits 0.04
minimization Cenozoic era (E and Q)
Hydrogeological dynamics Shallow, short flow Intermediate flow Regional, lang-range 0.03
systems, OT compaction systems flow systems
flow
Earthquake record Ms=V (10km range) o
Seismicity intensity >VII High (VII) Intermediate (V1) Low (<IV) 0.08
Environmental City nearby Within cities ]
constraints Distribution of natural <10km 0
resources
Depth of natural resource 800-2000m 200-800m <200m 0.04
(likely to be explored in future
research)
Coal resources Deep (>800m) Shallow (<800 m) None 0.06
Site distance to existing deep 5km 5-10km >10km 0.02
coal mines
Consideration City nearby Within cities <5km <10km <15 km <20 km <25km 01

of economic
aspects

Quelle: (Wei et al., 2013)
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Abbildung 12: Standortauswahlkriterien zur Identifikation potenzieller CO,-Speicher nach (Raza et
al., 2016)

Parameters

Positive Indicators

Cautionary Indicators

Indication of Aspect

€Oz source and total Storage

Total capacity of reservair estimated to be much larger

Total capacity of reservoir estimated to be similar or

Storage Potential

Capacity than the total amount produced from the CO; source less than the total amount produced from the CO
source
Depth >800m 800m>depth>2000m Storage Capacity
CO; density high low Storage Capacity
Porosity >20% <10% Storage Capacity Capillary trapping
Thickness {net} >>50m <20m Storage Capacity Injectivity
Permeability (near-wellbore) >100mD 10-100mD Injectivity
well type horizontal well with or without hydraulic fracture/vertical wvertical well without hydraulic fracture
well with hydraulic fracture Injectivity

Type of minerals

Ca-, Mg-, or Fe-rich framework minerals such as

ifeldspars, clays, micas, and Fe-oxides

fast reacting carbonates minerals

Injectivity/mineral trapping

Residual gas /water saturation less high Injectivity
Pore throat size distribution less heterogeneous high heterogeneous Injectivity and Trapping
Salinity low high Solubility trapping
Temperature low temperature gradient High temperature gradient Solubility trapping
Pressure under pressure overpressure Solubility trapping
Gravity number less high Capillary trapping

Rock type

quartz rich sandstones and carbonates

highly stress sensitive carbonates

Capillary trapping

Rock wettability

strong water wet

less water wet or oil-wet

Capillary trapping

Interfacial tension

high

low

Capillary trapping

Reservoir
Hydraulic type

integrity

reservoir without compaction/ aquifer support

reservoir with compaction/aquifer support

have not experienced any injection in past

have experienced any injection in past

less faults and fractures

more faults and fractures

Containment

Well location &
condition

good completion condition and away from faults &
fractures

poor completion and near to faults & fractures

Injectivity

Seal capacity — COz column height

capillary entry pressure much greater than buoyancy force

of maximum produced CO; column high

capillary entry pressure similar to buoyancy force of
maximum produced CO; column height

Containment

Seal geometry - Lateral continuity

un-faulted

laterally variable faults

Containment

Seal geometry —Thickness

>100 m

<20m

Containment

Hydraulic integrity: Seal

presence of mineral and stress characterization data of
seal

absence of mineral and stress characterization data of
seal

Containment

Distance between €O, emissions
source and target medium

<300km

>300km

Transportation Cost

Quelle: (Raza et al., 2016)

Abbildung 13: Ubergreifende Standortkriterien fiir CO,-Speicher nach (Alcalde et al., 2021)

Screening criterion

Description

Rationale

Sites failing the criterion (percentage
of the total, N = 113 selectable sites)

Capacity
Porosity
Permeability

Age of the reservoir
formation

Cessation of
production

Well data
availability

Seismic data
availability

Screening out of sites with a P50 capacity less
than 50 Mt CO2

Screening out of sites with porosities lower than
10%

Screening out of sites with permeabilities lower
than 10 mD

Screening out of sites older than the Mesozoic

Screening out of hydrocarbon fields which
expected cessation of production is later than
2022

Screening out of sites not sampled by wells

Screening out of sites not characterised with the
3D seismic data

Relatively high capacities needed for the expansion stage of
the project
High porosity to ensure high storage efficiency

High permeability to ensure high injectivity

Older formation tend to have lower reservoir quality, more
clay minerals and more carbonate cement than younger
formations

Acormn project expected to be in operation by 2022, so
potential hydrocarben fields must have finished operation by
then

Needed to ensure the availability of information about the
reserveir and the caprock

Needed to characterise and create the geological model of the
site

64 (57%)

2 (2%)

23 (20%)

22 (19%)

9 (8%)

5 (4%)

4 (4%)

Quelle: (Alcalde et al., 2021)
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A.2 Beispiele fiir Ansdtze zu Standortauswahlverfahren zur Identifikation fiir CO,-Speicher
aus der Literatur

Anhang A.1 zeigt ausgewahlte Literaturbeispiele fiir Ansatze zu Standortauswahlverfahren zur
Identifikation fiir CO,-Speicher.

Abbildung 14: Verfahrensstufen zur Identifikation, Charakterisierung, Auswahl und dem Betrieb
bis zur Nachsorgephase von CO,-Speichern nach (Aarnes et al., 2009)

Identify Characterize Post
candidate and Prepare site [ Operate site Close site closure
sites evaluate site site care
Screening / Characterization Operation Phase Closure/Post-Closure
(~2-5 years) (~ 10-50 years) (~ 100-1000 years)
—  Site Screening —  Storage Permit —  Site Closure Permit
- Exploration Permit - Site Construction — Decommissioning
—  Site Characterization —  Site Preparation —  Site Closure Certificate
—  Site Selection — Injection / Post-Injection —  Transfer of Liability
—  Project Development Plan —  Monitoring (HSE) —  Post-Closure Site Care

Quelle: (Aarnes et al., 2009)
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Abbildung 15: Verfahrensschritte bei der Standortsuche von CO,-Speichern und deren

Bewertungskriterien nach (von Goerne et al., 2010)

Segebenenfzlls Ricksprng auf frithere YYerfahransschritte

1. Schinit
Auffinden von Regonean, dis geowissenschaftiche regional Geologie
bestimmie Anforderungen Mindestanforderungan Speichengesisin
erillen Deckschichizn
Eingrenzung mbglicher Alwagungskiterien SE—
zu untersuchender Gebiste
2. Schintt
Auswahl von Gebisten mit Somodkonomische Speicherscherhsit
besonders giinsfigen geo- Randebedingungen Speicherkaparitét
logischenV oraussetzung en S inje ktivitit
Bildunyg von Teilgebisten Geowissenschafiiche
AbraEgungskritensan
3. Schinitt
Auswahl von Standort Mindes tanforde rungen Speicherscherheit
flir die Detail-Eroundung AlbraEgu ngskriterien Speicherkapazitit
Wergeich der Standorie Inpe it &t
nficrmedia” Offen tichked s beted igung
Anitrag suf
Linvtesrs wchiu ngag emedhimi gung
4. Schintt
Dietaiberkundung: Exrbuned ung Speicherkapazitst
Sian dorienischeid ung Ausschlusskritensn Inpe kit &t
Abwsgungskntensn Jormellie® Offentlichkeits betsiligung
Sicherheitsnachweis

Anitrag suf Emichtung und
Aufnahme Betrish

Quelle: (von Goerne et al., 2010)
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Abbildung 16: Verfahrensstufen zu Charakterisierung, Auswahl, Entwicklung, Errichtung, Betrieb
und Verschluss von CO,-Speichen nach (Carpenter et al., 2011)

Operate

Quelle: (Carpenter et al., 2011)
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’ Milestones

1) Begin site screening

2) Shortlist storage sites

3) Select site & engineering concept
4) Storage permit application

5) Initiate construction

6) Initiate CO; injection

7) Qualify for site closure

8) Initiate decommisioning

. Qualification Statements

1) Statement of storage feasibility
2) Certificate of fitness for storage
3) Certificate of fitness for closure

Z/\:K Permits issued by Regulator

EP — Exploration Permit
SP — CO, Storage Permit
TOR — Transfer of Responsibility
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Abbildung 17: Vorgehen zur Untersuchung und Auswahl von CO,-Speichern nach (Carpenter et al.,

2011)
Shortlist
siorage sites
v
Exploration Permit

¥

Define selection basis

¥

Develop selection plan ot

Acquire data, test, analyse

¥

Identify and rank
uncertainties and risks Mo

¥

Preliminary monitaring plan.
Initiate baseline monitoring.

k. J

Evaluate state of knowledge -
sufficient for engineering
concept selection?

Yas
Select site &
engineering concept

=  Specify performance targets

¥

Mo| COZ2 Storage Development Plan \\iﬂ";

h J

Evaluate compliance with
regulations and qualification goals

2 Cerificate of Filness
for Storage

Slorage Permit
w4 application

$ Storage Permif

Quelle: (Carpenter et al., 2011)
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Abbildung 18: Verfahrensschritte bei der Standortauswahl von CO,-Speichern nach (Alcalde et al.,
2021)

Input sites (574)

Selectable sites (113)

Screening

Most suitable sites (15)

Shortlisted sites (6)

Due diligence

Selected site (1)

Quelle: (Alcalde et al., 2021)

A.3 Wesentliche Standortmerkmale und Standortauswahlkriterien zur Identifikation von
geeigneten Standorten zur Nutzung unterirdischer Lagerstatten und Speicher

Hier stehen lhre Informationen.
» Dauerhafter, sicherer Einschluss der Abfalle vor der Biosphére

» Erhalt der geologischen Barrierewirkung insbesondere gegeniiber dem Eintritt bzw. Austritt
von Fliissigkeiten und Gasen

Ausreichende Ausdehnung und Machtigkeit des Speichergesteins
Geomechanische Stabilitidt der Speicherformation

Ausreichende unverritzte Salzmachtigkeit im Ablagerungsbereich
Vollstandiger Verschluss der Abfalle durch Konvergenzverhalten

Langzeitbestandigkeit der unterirdischen Hohlrdume und Kavernen

vV vV v v Vv VY

Ausschluss von Standorten mit seismischer Aktivitat
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TextBox 2: Wesentliche Standortmerkmale bzw. Standortauswahlkriterien bei der Ermittlung
eines Standorts zur Entsorgung von hochradioaktiven Abfillen nach (EndISiUntV, 2020; StandAG,
2017/07.12.2020; EndISiAnfV, 2020)

Ausschlusskriterien:

» Auftreten groRrdaumiger Vertikalbewegungen
» Anwesenheit aktive Stérungszonen

» Einflisse aus bergbaulichen Tatigkeiten

» Vorhandensein von seismischer Aktivitat

» Vorhandensein vulkanischer Aktivitat

» Anwesenheit junger Grundwasser
Mindestanforderungen:

» Art des Wirtsgesteins

» Moglichst geringe Gebirgsdurchlassigkeit

» Mindestmachtigkeit des ewG

» Minimale Mindestteufe des ewG

» Ausreichende Flache des Endlagers

» Langfristiger Erhalt der Barrierewirkung
Geowissenschaftliche Abwagungskriterien:

» Transport durch Grundwasser

» Konfiguration der Gesteinskorper

» Rdumlichen Charakterisierbarkeit

» Langfristigen Stabilitdt der glinstigen Verhaltnisse
» Neigung zur Bildung von Fluidwegsamkeiten
» Gasbildung

» Temperaturvertraglichkeit

» Rickhaltevermégen im ewG

» Hydrochemische Verhaltnisse

» Schutz des ewG durch das Deckgebirge
Hauptkriteriengruppen in den rvSU:

» Einschlusseigenschaften des Wirtsgesteines
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» Langfristige Stabilitdt und Integritat (Erhalt der Barrierewirkung)

>

>

Raumliche Charakterisierbarkeit und Zuverlassigkeit der Sicherheitsaussage

Betriebssicherheit und technische Realisierbarkeit

TextBox 3: Wesentliche Standortmerkmale bei der Speicherung von Erdgas und gasformigem
Wasserstoff im geologischen Untergrund (Harati et al., 2024; Uliasz-Misiak & Misiak, 2024;
Warnecke & Rohling, 2021)

| 2

| 2

Speichereigenschaften (Tiefe, Machtigkeit, Geometrie, Tektonik,)

Gesteinseigenschaften (Lithologie, Porositat, Permeabilitat, Temperatur, Druck,
Mineralangebot, Hydrogeologie)

Barriereeigenschaften (Machtigkeit, Sicherheitsabstdande zu potenziellen Wegsamkeiten)

Langzeitstabilitat und -sicherheit (Sicherheitsabstéande zu aktiven Stérungen, vulkanischer und
seismischer Aktivitat)

Speichereffizienz (Speicherkapazitat und Injektivitat)
Umweltfaktoren (z.B. Grundwasserschutz)
Infrastruktur und Marktintegration

Entfernung zu Industrieclustern

Sozio-politische Aspekte
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