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Der Aufbau von CO2-Transportinfrastrukturen ist eine zentrale Voraussetzung für die Umsetzung von Carbon Capture and Storage 
(CCS). Dieser Beitrag analysiert die physikalischen Eigenschaften von CO2 sowie die technischen und ökonomischen Charakteristika 
verschiedener Transportoptionen. Die Untersuchung zeigt, dass die Wirtschaftlichkeit maßgeblich von der Transportmenge, Distanz 
und Kontinuität der CO2-Ströme abhängt. Während flexible Transportoptionen insbesondere für kleine Mengen, große Distanzen und 
frühe Projektphasen geeignet sind, weisen Pipelines aufgrund ausgeprägter Skaleneffekte klare Kostenvorteile für große, kontinuierli-
che CO2-Mengen auf und werden daher voraussichtlich das Rückgrat zukünftiger CO2-Transportinfrastrukturen bilden. Gleichzeitig 
bestehen weiterhin Unsicherheiten hinsichtlich der zulässigen Grenzwerte für Verunreinigungen, die die Auslegung und Interoperabili-
tät von Transportinfrastrukturen beeinflussen.

1. Hintergrund
Die Transformation hin zu einer klimaneutralen Industrie 
erfordert nicht nur neue klimaneutrale Produktionsverfahren 
und erneuerbare Energiequellen, sondern auch den Aufbau 
neuer Infrastrukturen. Neben dem Hochlauf der Wasserstoff-
wirtschaft rückt dabei zunehmend auch der Umgang mit 
schwer oder nicht vermeidbaren CO2-Emissionen aus Indus-
trieprozessen in den Fokus [1]. Technologien zur Abschei-
dung, zum Transport und zur Speicherung von CO2 (Carbon 
Capture and Storage, CCS) sind daher zunehmend Bestandteil 
aktueller technischer, wirtschaftlicher und regulatorischer 
Analysen [2].

Auf europäischer Ebene hat die Europäische Kommission 
mit der Industrial Carbon Management Strategy erstmals 
einen Hochlaufpfad für den Aufbau eines europäischen CO2-
Managementsystems skizziert [3, 4]. Ergänzend dazu sieht der 
Net-Zero Industry Act vor, dass innerhalb der Europäischen 
Union bis 2030 eine CO2-Injektionskapazität von mindestens 
50 Mio. t pro Jahr bereitgestellt wird [5]. Langfristige Szena-
rien der Europäischen Kommission gehen davon aus, dass bis 
2040 etwa 280 Mio. t CO2 jährlich abgeschieden werden müs-
sen, mit einem möglichen Anstieg auf bis zu 450 Mio. t CO2 
pro Jahr im Jahr 2050 [2].

Auch in Deutschland hat sich der politische und regulatori-
sche Rahmen zuletzt deutlich weiterentwickelt. Mit dem 
Inkrafttreten des Gesetz zur dauerhaften Speicherung und 
zum Transport von Kohlendioxid (KSpTG) am 25. November 
2025 [6] wurden wesentliche Voraussetzungen für die bun-
deseinheitliche Regelung von Abscheidung, Transport und 
Speicherung von CO2 sowie für den Aufbau eines CO2-Pipe-
linenetzes geschaffen. Die geologische Speicherung wird 
dabei vor allem offshore ermöglicht, während die Onshore-
Speicherung von CO2 eine gesonderte Zulassung der jeweili-
gen Länder erfordert. 

Laut einer Studie des VDZ wird für Deutschland ein CO2-
Aufkommen durch Abscheidung in Höhe von 6,5 Mio. t/a bis 
2030 und etwa 45,5 Mio. t/a CO2 bis 2045 prognostiziert [7]. 
Darüber hinaus sollen ab 2035 zusätzliche CO2-Mengen für 
den Transit aus den Nachbarländern Österreich, Schweiz und 
Frankreich in einer Größenordnung von 15 bis 20  Mio. t/a 
anfallen [7]. 

Diese Emissionen entstehen überwiegend in großen 
industriellen Punktquellen. Dazu zählen insbesondere Anla-
gen der Zement- und Kalkindustrie und der thermischen 
Abfallbehandlung [7]. Hinzu kommen weitere Mengen aus 
anderen Industrieprozessen mit schwer vermeidbaren CO2-
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Emissionen, wie z.  B. der Grundstoffchemie [7]. Charakteris-
tisch für diese Quellen sind hohe standortspezifische Emissio-
nen im Bereich von mehreren hunderttausend bis hin zu 
mehreren Millionen Tonnen CO2 pro Jahr, wobei der Anteil 
unvermeidbarer, prozessbedingter CO2-Emissionen je nach 
Sektor und Anlage variiert [8–10].

Die Bewältigung dieser Emissionsmengen erfordert den 
Aufbau leistungsfähiger CO2-Transportinfrastrukturen. Politi-
sche Strategien und Infrastrukturstudien gehen davon aus, 
dass sich in Europa langfristig ein länderübergreifendes CO2-
Transportnetz als Rückgrat entwickeln wird [2, 11], ergänzt 
durch maritime Transportketten zu Offshore-Speicherstand-
orten, beispielsweise in der Nordsee [1, 7]. In frühen Markt-
phasen sowie zur Anbindung kleinerer oder dezentraler Quel-
len werden zudem flexible Transportoptionen wie Schiene 
und Straße eine wichtige Rolle spielen [8].

Vor diesem Hintergrund gibt der vorliegende Beitrag 
einen Überblick über die transportrelevanten Eigenschaften 
von CO2 sowie die wichtigsten technischen Optionen für des-
sen Transport. Besonderes Augenmerk gilt dabei den techni-
schen Randbedingungen und infrastrukturellen Anforderun-
gen des Pipelinetransports im Kontext zukünftiger länder-
übergreifender CO2-Netze.

2. Transportrelevante Eigenschaften von CO2
CO2 ist unter Umgebungsbedingungen ein farbloses, geruch-
loses und nicht brennbares Gas. Entsprechend seiner molaren 
Masse von 44  g/mol ist es schwerer als Luft (≈  28,8  g/mol). 
Relevant für die Auslegung von Transportketten ist das im 

Vergleich zu anderen Gasen ausgeprägte und komplexe Pha-
senverhalten. 

Bei Umgebungsdruck besitzt CO2 keinen klassischen 
Schmelz- oder Siedepunkt (siehe Bild 1). Stattdessen liegt es 
entweder gasförmig vor oder geht bei Temperaturen unter-
halb von - 78,5 °C in den festen Zustand (Trockeneis) über. Erst 
bei Drücken oberhalb des Tripeldrucks von 5,2 bar kann CO2 
in flüssiger Form existieren. Bei Raumtemperatur wäre bei-
spielsweise ein Druck von 59 bar erforderlich, um CO2 zu ver-
flüssigen. 

Oberhalb des kritischen Punktes (31  °C und 74  bar) ver-
schwindet die klare Grenze zwischen gasförmiger und flüssi-
ger Phase. Unter diesen Bedingungen weist CO2 eine hohe 
Dichte, ähnlich einer Flüssigkeit, auf, während gleichzeitig 
gastypische Eigenschaften wie das Fehlen einer freien Ober-
fläche erhalten bleiben. 

Tabelle 1 fasst die wichtigsten Stoffeigenschaften von CO2 
zusammen.

Bild 1: Phasendiagramm von 
CO2 mit Dichtelinien sowie typi-
schen Druck- und Temperatur-
bereichen verschiedener CO2-
Transportoptionen

Tabelle 1: Ausgewählte Stoffeigenschaften von CO2 [12]

Stoffeigenschaft Wert

Molare Masse 44 kg/kmol

Kritischer Druck 74 bar

Kritische Temperatur 31 °C

Tripelpunkdruck 5,2 bar

Tripelpunkttemperatur -56,6 °C

Gasdichte (bei 0 °C und 1.013 mbar) 1,977 kg/m³

Flüssigkeitsdichte (bei -50 °C und 7 bar) 1.155 kg/m³
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Für den Transport von CO2 werden aus Gründen der Volumen- 
und damit der Kosteneffizienz hohe Dichten angestrebt. Vor 
diesem Hintergrund haben sich in der Praxis drei grundle-
gende Transportzustände etabliert, die jeweils unterschiedli-
che Kompromisse zwischen erreichbarer Dichte, Energieauf-
wand (z. B für Kompression oder Verflüssigung) und betrieb-
lichen Anforderungen wie Phasenstabilität darstellen:

	■ Gasförmig (Pipeline)
	■ Dichte Phase (Pipeline)
	■ Flüssig (Straße, Schiene, Schiff)

Eine zentrale Herausforderung beim Transport von CO2 ergibt 
sich aus der Lage von Tripel- und kritischem Punkt, die sich 
beide in der Nähe der typischen Transportbedingungen 
befinden (siehe Bild 1). Dadurch besteht grundsätzlich die 
Gefahr unerwünschter Phasenwechsel. Die damit verbunde-
nen Dichteänderungen können zu Druckschwankungen füh-
ren und so die Integrität der Transportinfrastruktur beein-
trächtigen sowie sicherheitsrelevante Risiken begünstigen 
[13]. 

Besonders kritisch sind schnelle Entspannungsprozesse, 
beispielsweise an Ventilen oder bei Leckagen. Ein plötzlicher 
Druckabfall aus dem flüssigen Zustand führt zu einer starken 
Temperaturabsenkung, die aus dem Zusammenspiel einer 
isenthalpen Expansionskühlung (Joule-Thomson-Effekt) und 
dem massiven Entzug von latenter Verdampfungswärme 
beim Phasenübergang von der flüssigen in die gasförmige 
Phase resultiert [14]. Dabei kann die Temperatur lokal bis in 
den Bereich der Sublimationstemperatur von CO2 (ca. -78,5 °C 
bei Umgebungsdruck) absinken, sodass festes CO2 (Trocken-
eis) entsteht. Die Bildung von Trockeneis kann zu Verblockun-
gen führen und in Kombination mit den niedrigen Tempera-
turen Materialversprödung sowie Bauteilversagen begünsti-
gen [15]. Eine präzise Kontrolle von Druck und Temperatur 
stellt daher eine zentrale Voraussetzung für den sicheren 
Betrieb von CO2-Transportinfrastrukturen dar [13, 16, 17]. 

3. Transportoptionen für CO2
Die im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen physikali-
schen Eigenschaften von CO2 bestimmen maßgeblich, unter 
welchen Bedingungen ein technischer Transport möglich 
und wirtschaftlich sinnvoll ist. Insbesondere das Phasenver-
halten, die starke Abhängigkeit der Dichte von Druck und 
Temperatur sowie die Empfindlichkeit gegenüber Verunreini-
gungen beeinflussen die Auslegung von Transportinfrastruk-
tur und Betriebsstrategien.

Grundsätzlich kann CO2 über verschiedene Transportvek-
toren befördert werden, die sich hinsichtlich Transportkapazi-
tät, Transportdistanz, infrastrukturellem Aufwand sowie Flexi-
bilität unterscheiden. Die Wahl des geeigneten Transportmit-
tels hängt dabei insbesondere von drei Faktoren ab:

	■ der zu transportierenden CO2Menge,
	■ der Transportdistanz sowie
	■ der zeitlichen Kontinuität der CO2Ströme.

Für große und kontinuierliche CO2-Mengen über mittlere bis 
große Distanzen gelten Pipelines in der Regel als die kosten-
günstigste Transportoption. Sie ermöglichen hohe Durchsatz-
raten bei vergleichsweise geringen spezifischen Transport-
kosten, erfordern jedoch hohe Anfangsinvestitionen und eine 
langfristig gesicherte Auslastung der Infrastruktur [16, 17]. Für 
den Transport von kleineren bis mittleren Mengen über große 
Distanzen kann der Transport per Schiff eine geeignete Alter-
native darstellen. Schiffstransporte bieten eine höhere 
Flexibilität hinsichtlich Routenführung und Skalierung der 
Transportmengen, setzen jedoch zusätzliche Infrastruktur 
wie Verflüssigungsanlagen, Hafenanlagen sowie Be und Ent-
ladeeinrichtungen voraus [18]. Ergänzend dazu stehen der 
Transport per Bahn oder Lkw zur Verfügung. Diese werden 
typischerweise für den Transport von kleineren bis mittleren 
CO2-Mengen über kurze bis mittlere Distanzen sowie als fle-
xible Übergangslösung in frühen Projektphasen eingesetzt, 
insbesondere dann, wenn eine Pipelineinfrastruktur noch 
nicht verfügbar ist [19]. 

Die verschiedenen Transportoptionen unterscheiden sich 
nicht nur in ihrer technischen Ausgestaltung, sondern auch in 
den jeweils erforderlichen Druck- und Temperaturbedingun-
gen. Während CO2 in Pipelines typischerweise gasförmig oder 
in der dichten Phase transportiert wird, erfolgt der Transport 
per Schiff, Bahn oder Lkw in der Regel mit verflüssigtem CO2 
bei niedrigen Temperaturen und niedrigen bis moderaten 
Drücken (siehe Bild 1) [19–21].

3.1 Pipelinetransport
Der Transport von CO2 in Pipelines ist eine technisch eta-
blierte Technologie für große, kontinuierlich anfallende CO2-
Mengen [1, 8, 10]. Weltweit existierten im Jahr 2020 rund 
9.000 km CO2-Pipelines [1]. Das mit Abstand größte CO2-Pipe-
linesystem befindet sich in den USA und umfasst eine Länge 
von knapp 8.000  km sowie eine jährliche Transportmenge 
von rund 70 Mio. t CO2 [2, 22]. Ein Großteil dieser Infrastruktur 
wurde zwischen 2007 und 2014 im Kontext von Enhanced Oil 
Recovery (EOR)1 errichtet. Neben den USA verfügt auch 
Kanada aufgrund der dortigen EOR-Aktivitäten über ein signi-
fikantes CO2-Pipelinenetz [17]. Außerhalb Nordamerikas 
beschränken sich die praktischen Erfahrungen mit CO2-Pipe-
lines bislang auf einzelne Projekte, etwa in Europa oder im 
Nahen Osten (siehe Tabelle 2).

Die bisherigen Betriebserfahrungen beziehen sich über-
wiegend auf CO2-Ströme aus reduzierenden Prozessumge-
bungen, insbesondere aus der Erdgasaufbereitung. Im Unter-
schied dazu stammt CO2 aus CCS-Anwendungen typischer-
weise aus Rauchgasen und enthält oxidierende Spurstoffe. 
Abscheideanlagen für CO2 aus Rauchgas mit anschließendem 
Pipelinetransport existieren in Nordamerika bislang nur an 

1	 Enhanced Oil Recovery (EOR) bezeichnet Verfahren, mit denen durch gezielte 
physikalische oder chemische Maßnahmen (z.  B. CO2-Einspeisung) zusätzliches 
Erdöl aus bereits erschlossenen Lagerstätten gewonnen wird, das mit konventio-
nellen Methoden nicht mehr förderbar ist.
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den Kohlekraftwerken Petra Nova (USA) und Boundary Dam 
(Kanada). 

In Europa befindet sich die CO2-Pipelineinfrastruktur noch 
in einem frühen Entwicklungsstadium. Mit Ausnahme von 
Norwegen, den Niederlanden und Kroatien sind bislang keine 
CO2-Transportleitungen in Betrieb. Die erste europäische 
Pipeline für CO2 aus Rauchgas ist die im Jahr 2025 in Betrieb 
genommene, rund 100  km lange Leitung des Northern-
Lights-Projekts in Norwegen, über die per Schiff angeliefertes 
CO2 in eine Offshore-Speicherstätte transportiert wird [23]. 
Pipelines für gemischte CO2-Ströme aus oxidierenden und 
reduzierenden Quellen existieren bisher nicht.

Die EU hat sich jedoch ehrgeizige Ziele gesetzt: Seit der 
Verabschiedung des „Fit for 55“ Pakets, das u. a. Anreize und 
Erleichterungen für den Aufbau einer grenzüberschreitenden 
Transport- und Speicherinfrastruktur für CO2 enthält, wurden 
zahlreiche Projekte für CO2-Hubs und den grenzüberschrei-
tenden CO2-Pipelinetransport als Vorhaben von gemeinsa-
men Interesse (projects of common interest, PCI) und Vorha-
ben von gegenseitigem Interesse (Projects of mutual interest, 
PMI) ausgewählt und gefördert (siehe Bild 2). 

Zahlreiche weitere Projekte befinden sich derzeit in der 
Planungs- und Genehmigungsphase. So planen etwa der 
deutsche Fernleitungsnetzbetreiber Open Grid Europe (OGE) 
und das belgische Infrastrukturunternehmen Fluxys im Rah-
men des Projekts „Ruhbens“ den Bau einer CO2-Pipeline zwi-
schen dem Duisburger Hafen (Duisport) und dem Port of 
Antwerp-Bruges. Die Pipeline soll eine Länge von rund 
220 km aufweisen und zwischen Eynatten und Scholven ver-

laufen. Ziel des Projekts ist es, abgeschiedenes CO2 aus indus-
triellen Prozessen zu geologischen Speicherstätten, etwa 
unter der Nordsee, zu transportieren [25]. Aktuelle Szenarien 
gehen davon aus, dass bis zum Jahr 2050 ein europäisches 
CO2-Netz mit einer Länge von 15.000 bis 19.000 km entstehen 
könnte [11]. In Deutschland plant der Fernleitungsnetzbetrei-
ber OGE derzeit ein rund 1.000 km langes CO2-Transportnetz, 
durch das perspektivisch bis zu 18 Millionen Tonnen CO2 pro 
Jahr fließen könnten. Die schrittweise Inbetriebnahme des 
Netzes soll ab 2028 beginnen [26]. 

3.1.1 Transportbedingungen
Obwohl Planung und Errichtung von CO2-Pipelines in vielerlei 
Hinsicht auf den etablierten Verfahren für den Bau von Erd-
gas-Hochdruckleitungen basieren, ergeben sich aufgrund der 
spezifischen Stoffeigenschaften von CO2 wesentliche Unter-
schiede in Auslegung und Betrieb. Tabelle 3 gibt einen Über-
blick über die relevanten Zustände für den Pipelinetransport.

Tabelle 2: Globale CO2-Pipelineinfrastruktur im Jahr 2020 [1, 2, 22]

Land Standort der CO2-Pipelines Länge in 
km

Vereinigte Staa-
ten

Permian-Becken (West-Texas, 
New-Mexico, Colorado)

4.180

Golfküste (Mississippi, Louisi-
ana, Ost-Texas)

1.190

Rocky Mountains (Colorado, 
Wyoming, Montana)

1.175

Mittlerer Westen (Oklahoma, 
Kansas)

770

Sonstige (Oklahoma, Michigan) 345

Kanada Alberta 324

Saskatchewan 66

Weyburn 330

Norwegen Hammerfest 153

Kroatien Ivanić-Grad 88

Niederlande Rotterdam 85

Vereinigte Ara-
bische Emirate

Abu Dhabi 45

Saudi-Arabien Uthmaniyah 85

Türkei Bati Raman 90

Bild 2: Geografische Verteilung der Vorhaben von gemeinsamem 
Interesse (PCI) und von gegenseitigem Interesse (PMI) gemäß der 
aktuellen Liste der Europäischen Kommission (Stand 2024), (Eigene 
Darstellung basierend auf [24])
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Aus Kosteneffizienzgründen sollten die Transportbedin-
gungen beim Pipelinetransport immer so gewählt werden, 
dass diese einen guten Kompromiss zwischen Transport-
dichte, Handhabbarkeit des Betriebs sowie der Robustheit 
des Betriebsfensters gegenüber leicht veränderten Betriebs-
bedingungen (z. B. Druck- oder Temperaturschwankungen) 
darstellen. Für den großskaligen Transport von CO2 über 
weite Strecken hat sich aus diesen Gründen der Transport in 
der sog. dichten Phase durchgesetzt, da dieser hohe Trans-
portdichten mit vergleichsweise moderaten Anforderungen 
an den Pipelinebetrieb kombiniert [16, 17]. 

Die „dichte Phase“ ist in der Literatur nicht einheitlich defi-
niert. Im Allgemeinen beschreibt sie einen Zustandsbereich 
mit hoher Dichte und erhöhtem Druck (vergleiche Bild 1). Im 
DVGW-Arbeitsblatt C  260 [29] (vorläufige revidierte Version 
als Gelbdruck veröffentlicht) wird die dichte Phase als der 
Bereich >   500  kg/m³ definiert, der den flüssigen Zustand 
nahezu vollständig sowie einen Teil des überkritischen 
Zustands umfasst. In diesem Dichtebereich erfolgt die Förde-
rung üblicherweise nicht mehr mit Kompressoren, sondern 
mit Pumpen. 

Um CO2 in der dichten Phase zu halten und unerwünschte 
Mehrphasenströmungen in den Pipelines zu vermeiden, sind 
hohe Betriebsdrücke erforderlich. CO2-Pipelines werden 
daher typischerweise im Bereich von etwa 80 bis 150 bar [16, 
27] betrieben und liegen damit häufig am oberen Rand oder 
oberhalb der Druckbereiche von Erdgastransportleitungen.

Der Transport in der Gasphase bietet sich vor allem bei 
geringen Transportdistanzen an. Im Folgenden wird der 
Fokus auf den Transport von CO2 in der dichten Phase unter 
den in Tabelle 3 genannten Bedingungen gelegt, der im Kon-
text der aktuellen Planungen einer europäischen CO2-Back-
bone-Infrastruktur von zentraler Bedeutung ist und als Stan-
dard für großskalige, grenzüberschreitende CO2-Pipeline-
Netzwerke gilt [10, 16, 27].

3.1.2 Technische Anforderungen
Die im Vergleich zu Erdgas anspruchsvolleren Transportbe-
dingungen stellen erhöhte Anforderungen an die Auslegung 
und den Betrieb von CO2-Pipelines. Aufgrund der hohen 
Betriebsdrücke werden tendenziell größere Rohrwanddicken 
benötigt, um die strukturelle Integrität sicherzustellen [30]. 
Gleichzeitig muss bei der hydraulischen Auslegung gewähr-
leistet sein, dass der Druck entlang der gesamten Pipeline 

stets oberhalb des Sättigungsdrucks bleibt, um unerwünschte 
Mehrphasenströmungen zu vermeiden. Druckverluste ent-
stehen insbesondere durch Rohrreibung sowie durch Höhen-
differenzen entlang der Trasse. Bei großen Transportdistan-
zen können daher Verdichter bzw. Pumpstationen erforder-
lich sein, um den Druck wieder anzuheben. 

Eine zentrale Herausforderung bei der Auslegung von 
CO2-Pipelines für den Transport in der dichten Phase sind die 
speziellen Anforderungen zur Absicherung gegen langlau-
fende Scherrisse, die sich ausgehend von einem initialen Riss 
unter ungünstigen Umständen entlang einer Rohrleitung 
fortpflanzen können. CO2-Pipelines sind aufgrund der Dekom-
pressionseigenschaften des Mediums anfälliger für langlau-
fende Scherrisse als z.  B. Erdgaspipelines [31]. Im Erdgasbe-
reich wird zur Abschätzung der Rissarresteigenschaften das 
Battelle-Two-Curve-Modell verwendet, dessen zugrundelie-
gende empirische Untersuchungen zu den in DIN EN ISO 3183 
genormten Stahlsorten und Güteanforderungen für Pipeline-
stähle beigetragen haben [31]. Für CO2 haben sich diese 
Bemessungsgrundlagen jedoch als nicht ausreichend konser-
vativ erwiesen. 

Grund dafür ist das abweichende thermodynamische Ver-
halten von CO2 bei einem initialen Riss mit Freisetzung: Bei 
einem plötzlichen Druckabfall kühlt sich das CO2 stark ab und 
der Druck sinkt bis auf die Phasengrenze, wo dieser dann über 
einen längeren Zeitraum verharrt, bis der Phasenwechsel hin 
zur Gasphase vollständig vollzogen ist. Diese Plateauphase 
wirkt als treibende Kraft für die Rissfortpflanzung, wodurch 
sich Risse in CO2-Pipelines über große Entfernungen (im Ex-
tremfall über mehrere 100 m) ausbreiten können [31]. Um eine 
derartige Rissausbreitung zu verhindern („Rissarrest“), muss 
die Auslegung bei CO2-Transportleitungen über die reine 
Innendruckbemessung hinaus erweitert werden und ein 
besonderer Fokus auf die Absicherung gegen langlaufende 
Scherrisse und Druckstöße gelegt werden. Bild 3 veranschau-
licht anhand eines schematischen Beispiels die daraus resul-
tierenden Unterschiede in der Wanddickenbemessung von 
Erdgas- und CO2-Pipelines.

Zur Vermeidung langlaufender Scherrisse stehen drei zen-
trale technische Maßnahmen zur Verfügung: die Erhöhung 
der Wanddicke, die Auswahl von Stählen mit hoher Zähigkeit 
sowie der Einsatz mechanischer Rissstopper [14].

Da Wanddicke und Materialzähigkeit in direkter Wechsel-
wirkung stehen und gemeinsam den Rissarrest bestimmen, 

Tabelle 3: Typische Transportbedingungen für den CO2-Pipelinetransport [16, 27, 28]

Phase Typische Bedingungen Anmerkung

Gasförmig Druck: 25 bis 35 bar Aufgrund der geringen Kapazität eher für kleine Volumenströme und 
kurze Distanzen geeignet. Umrüstung bestehender Erdgaspipelines 
ist möglich, muss aber im Einzelfall geprüft werden.

Temperatur: 5 bis 25 °C

Dichte: < 100 kg/m³

Dichte Phase Druck: 80 bis 150 bar Kostengünstigste Option für den Transport von großen Mengen an 
CO2 über große Distanzen. Der Transport erfolgt bei hohem Druck 
und Umgebungstemperatur. 

Temperatur: < 30 °C

Dichte: 800 bis 1.000 kg/m³
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erfordert die Auslegung von CO2-Pipelines gezielt ange-
passte Stähle mit erhöhter Duktilität [33]. In der Praxis wird 
häufig eine Auslegung über eine ausreichend hohe Material-
zähigkeit bevorzugt, da diese im Schadensfall kürzere 
Risslängen ermöglicht als der alleinige Einsatz von Rissstop-
pern [33]. 

Rissstopper sind spezielle mechanische Bauteile, die um 
Rohrleitungen herum installiert werden [14]. Sie werden in 
definierten Abständen entlang der Pipeline angebracht und 
dienen dazu, die Rissausbreitung gezielt zu begrenzen, indem 
sie den Riss mechanisch stoppen und somit die potenzielle 
Freisetzungsmenge reduzieren [14, 16, 34]. Sie kommen ins-
besondere dann zum Einsatz, wenn ein inhärenter Rissarrest 
durch das Rohrmaterial allein nicht sichergestellt werden 
kann oder wirtschaftliche Grenzen erreicht werden, d.  h. 
wenn die hierfür erforderlichen Wanddicken oder Materialzä-
higkeiten zu unverhältnismäßig hohen Material-, Bau- und 
Installationskosten führen. Zudem setzen die erhöhten Anfor-
derungen an die Wanddicke auch praktische Grenzen: Beim 
Transport von CO2 in der dichten Phase werden derzeit maxi-
male Nennweiten von etwa DN  800 angenommen [30, 31]. 
Gründe dafür sind die eingeschränkte Handhabbarkeit 
schwerer Rohrsegmente auf der Baustelle sowie die einge-
schränkte Schweißbarkeit [30]. 

In der Praxis kommen daher häufig kombinierte Ausle-
gungskonzepte zum Einsatz, bei denen eine moderat 
erhöhte Wanddicke, geeignete Materialeigenschaften und 
der punktuelle Einsatz von Rissstoppern miteinander kombi-
niert werden [14]. Der aktuelle Kenntnisstand hinsichtlich 
der Wanddickenbemessung bei CO2-Pipelines wird in 

ISO 27913 [14] bzw. DVGW-Arbeitsblatt C 463 [32] beschrie-
ben. 

In Bezug auf die Umrüstbarkeit bestehender Erdgastrans-
portleitungen auf CO2 bedeuten die anspruchsvollen 
Betriebsbedingungen des CO2-Pipelinestransports, dass eine 
Umstellung nur in sehr begrenztem Umfang und ausschließ-
lich für den Transport von gasförmigem CO2 in Frage kommen 
dürfte, da die maximalen Betriebsdrücke bzw. Wandstärken 
sowie Werkstoffe der bestehenden Erdgastransportleitungen 
in der Regel nicht den Anforderungen für einen Transport von 
CO2 in der dichten Phase entsprechen [11, 35]. Bei geringen 
Transportmengen kann eine Umstellung auf den Transport 
von gasförmigem CO2 jedoch eine praktikable Lösung dar-
stellen [11]. 

3.1.3 Reinheitsanforderungen
Neben den mechanischen Anforderungen spielt auch die 
chemische Zusammensetzung des transportierten CO2 eine 
zentrale Rolle für den sicheren Pipelinebetrieb. Die erforderli-
che CO2-Reinheit ergibt sich dabei aus zwei wesentlichen 
Aspekten: Zum einen muss beim Transport in der dichten 
Phase die Bildung eines Zweiphasengebiets vermieden wer-
den, was eine Begrenzung von Begleitgasen erfordert. In der 
Praxis wird dies in der Regel durch CO2-Konzentrationen von 
≥ 98 Vol.-% sichergestellt werden. Zum anderen müssen reak-
tive Spurstoffe auf sehr niedrige Konzentrationen begrenzt 
werden, um unerwünschte chemische Reaktionen zu vermei-
den, die zu Korrosion führen können.

Besonders kritisch sind dabei oxidierende sowie schwefel-
haltige Komponenten wie O2, NOx, SOx und H2S. In Kombina-

Bild 3: Einfluss des Rissarrestnachweises auf die erfor-
derliche Wanddicke einer DN 600 CO2-Pipeline im Ver-
gleich zu einer DN 600 Erdgas Pipeline (100 bar) (Eigene 
Berechnung auf Basis von [32]. Darstellung nicht maß-
stabsgetreu)
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tion mit Wasser oder anderen polaren Komponenten (z.  B. 
Glykolen) können diese Stoffe zur Bildung korrosiver Phasen 
führen [36]. Beispielsweise können Schwefelverbindungen in 
Gegenwart von O2 oder NOx zu Schwefelsäure reagieren. Auf-
grund der sehr geringen Löslichkeit von Schwefelsäure in 
flüssigem CO2 können bereits geringe Konzentrationen zur 
Bildung einer vom CO2 getrennten sauren wässrigen Phase 
und damit zu erheblicher Korrosion führen. Auch die Bildung 
von Salpetersäure aus Stickoxiden ist möglich, wird jedoch 
aufgrund der höheren Löslichkeit im CO2 meist als weniger 
kritisch bewertet. Reaktionen zwischen H2S und oxidierenden 
Substanzen können zudem zur Bildung von elementarem 
Schwefel führen, was Ablagerungen und Verblockungen ver-
ursachen kann. Insgesamt handelt es sich um ein komplexes 
Reaktionssystem, in dem Stickoxide sowohl als Oxidations-
mittel wie auch als homogene Katalysatoren wirken können 
[36].

Vor diesem Hintergrund definieren technische Regelwerke 
und projektspezifische Standards sehr niedrige Grenzwerte 
für kritische Spurstoffe, häufig im einstelligen ppm-Bereich. 
Aktuelle Entwicklungen zeigen jedoch, dass diese Grenzwerte 
weiterhin angepasst werden: So wurden im Projekt Northern 
Lights die zulässigen Konzentrationen einzelner Komponen-
ten (NOx, H2S) nachträglich deutlich reduziert. Auch im Rah-
men des Porthos-Projekts wurde inzwischen öffentlich kom-
muniziert, dass auf Basis der CO2-Spezifikation von 2021 Korro-
sionsschäden nicht sicher ausgeschlossen werden können, 
weshalb die zu erwartenden Spurstoff-Konzentrationen aus 
den im Bau befindlichen Abscheide-Anlagen erneut evaluiert 
wurden [37] (siehe Tabelle 4). Eine abschließende Bewertung 
der notwendigen CO₂-Qualität im Rahmen von CCS-Projekten 
ist derzeit daher nicht möglich und Gegenstand laufender 
nationaler und europäischer Regelsetzungsprozesse.

3.2 CO2-Transport per Schiff
Der Transport von CO2 per Schiff ist seit Jahrzehnten industri-
elle Praxis. Dabei wird flüssiges CO2 von großen Punktquellen, 
wie z. B. Ammoniakanlagen, zu Verteilerterminals an der 
Küste transportiert und von dort per Lkw an die Endabneh-
mer verteilt [18]. Der europäische Markt für flüssiges CO2 
umfasste im Jahr 2022 rund 4  Mio. t pro Jahr, wovon etwa 
40  % auf die Lebensmittel- und Getränkeindustrie entfielen 
[39]. Entsprechend überschaubar ist die bestehende Flotte an 
CO2-Tankschiffen. Im Jahr 2022 waren lediglich vier CO2-Car-
rier für die Belieferung von Industriekunden in Nordeuropa 
im Einsatz [40]. Mit Kapazitäten von 1.200 bis 1.800 t CO2 sind 
diese Schiffe im Vergleich zu den Transportvolumina, die im 
Rahmen des CCS-Hochlaufs benötigt werden, deutlich unter-
dimensioniert.

Mit dem zunehmenden Interesse an Carbon Capture and 
Storage (CCS) und der Entwicklung grenzüberschreitender 
CO2-Logistikketten gewinnt der maritime Transport jedoch 
zunehmend an Bedeutung. Insbesondere für große Trans-
portdistanzen oder für Regionen ohne Offshore-Pipelinean-
bindung stellt der Schiffstransport eine flexible Alternative 
dar. Gleichzeitig ermöglicht er eine schrittweise Skalierung 
der Transportkapazitäten, da zunächst kleinere Volumina 
transportiert und die Flottenkapazitäten später erweitert 
werden können.

3.2.1 Aktuelle Entwicklungen im Bereich der 
CO2-Transportschiffe
Das weltweit erste speziell für den CO2-Transport konzipierte 
Schiff, die Coral Carbonic, wurde 1999 in den Niederlanden 
nach dem Vorbild gängiger LPG-Tanker gebaut [41]. Heute ist 
der CO2-Tanker unter dem Namen „Helle “ unter norwegischer 
Flagge für Nippon Gases im Einsatz. Das Schiff verfügt über 

Tabelle 4: Übersicht zulässiger Spurenstoff-Grenzwerte ausgewählter CCS-Projekte [38]

Grenzwerte in ppmv H2O O2 NOx SOx H2S

EI
GA

1 Lebensmittel-Standard 20 30 NO: 2,5
NO2: 2,5

1 0,1

Eu
ro

pä
is

ch
e 

CC
S-

St
an

da
rd

s

Porthos
Spezifikation (2021)

70 40 5 S-ges.: 20 5

Porthos
informativ (2025) [37]

20 10 2,5 3 1,5

Aramis 
Pipeline (2023)

70 40 2,5 S-ges.: 20 S-ges.: 20

Aramis Schiffstransport (2023) 30 10 1,5 10 5

Northern Lights
Revision 0 (2019)

30 10 10 10 9

Northern Lights
Revision 1 (2024)

30 10 1,5 10 9

Northern Lights
Revision 2 (2025)

30 10 1,5 10 1

Equinor (2026) 30 10 1,5 S-ges.: 2 0,1

1: European Industrial Gases Association
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einen zylindrischen Typ C Drucktank mit einer Kapazität von 
rund 1.400  t CO2 [41]. Der Tank ist für einen maximalen 
Betriebsdruck von 18  bar ausgelegt und damit dem soge-
nannten Mitteldruckbereich zugeordnet. Aufgrund der Trans-
porttemperaturen von -20 bis -30  °C ist der Tank zur Mini
mierung des Wärmeeintrags und der damit verbundenen 
Boil-off-Gasbildung mit einer 150  mm dicken Polyurethan-
schaumisolierung ummantelt [42].

In jüngster Vergangenheit ist ein deutlicher Entwicklungs-
sprung hin zu größeren CO2-Carriern zu verzeichnen. So wird 
im Rahmen des Projekts „Northern Lights“ derzeit eine dedi-
zierte CO2-Transportflotte aufgebaut. Die ersten Schiffe, die 
„Northern Pioneer“ und die „Northern Pathfinder“, wurden 
2020 fertiggestellt; 2025 folgte mit der „Northern Phoenix“ das 
dritte Schiff [42–45]. Ein weiterer CO2-Carrier befindet sich der-
zeit im Bau und soll 2026 ausgeliefert werden [46] [47]. Die 
Schiffe verfügen über eine Speicherkapazität von 7.500  m3 
(≈ 8.000 t CO2). Die Tanks sind für Temperaturen bis -35°C und 
einen maximalen Druck von 19 bar ausgelegt [48]. Die Ausle-
gung basiert weitgehend auf den bewährten Technologien 
aus dem LPG-Bereich, die an die spezifischen Anforderungen 
des CO₂-Transports angepasst wurden [49]. Bis 2029 sind vier 
weitere Schiffe mit einer Kapazität von jeweils 12.000  m³ 
(≈ 12.500 t CO2) angekündigt [46].

3.2.2 Neue Tankkonzepte für den großskaligen CO2-Transport
Für den Transport größerer CO2-Mengen setzen neue Spei-
chertankkonzepte zunehmend auf Niederdruck-Speicher-
tanks, die aufgrund des niedrigeren Drucks geringere Wand-
stärken und damit ein höheres Transportvolumen pro Tank 
ermöglichen [15, 18]. Diese Tanksystem-Konzepte sind in der 
Regel auf Drücke von 6 bis 9 bar und Temperaturen von -50 °C 
ausgelegt, sodass das CO2 beim Transport nahe dem Tripel-
punkt gespeichert wird. Aktuell arbeiten mehrere Werften 
und Zulieferer an Konzepten für sogenannte LCO2-Carrier mit 

Kapazitäten von 40.000 bis 80.000  m3 (≈  42.000 bis 
84.000 t CO2) [10, 15, 18]. Am 6. Januar wurde mit der „Active“ 
der weltweit erste Low-Pressure-LCO2-/Multi-Gas-Carrier mit 
einer Kapazität von 22.000 m3 (≈ 24.000 t CO2) an die Capital 
Clean Energy Carriers Corp. (CCEC) ausgeliefert. Das von 
Hyundai Mipo Dockyard (HMD) gebaute Schiff ist das erste 
von vier geplanten Schwesterschiffen und für den Transport 
von CO2 unter Niederdruckbedingungen ausgelegt, kann 
jedoch auch LPG, Ammoniak und ausgewählte petrochemi-
sche Produkte befördern [50].

Ein alternativer Ansatz zu Nieder- und Mitteldrucktanksys-
temen wurde 2023 im Rahmen einer Konzeptstudie von Knut-
sen NYK Carbon Carriers (KNCC) vorgestellt. Dieses Konzept 
basiert auf dem Transport von CO2 unter erhöhtem Druck  
(35 bis 45 bar) und bei Temperaturen von 0 bis 10 °C [51, 52]. 
Statt in großen Tanks wird das CO2 in Bündeln von vertikal 
gestapelten Druckzylindern gespeichert [53]. Das Konzept 
basiert auf den Prinzipien des Transports von komprimier-
tem  Erdgas (CNG) und hat am 9. Juni 2023 von DNV ein 
„General Approval for Ship Application” (GASA) Zertifikat 
erhalten [51]. 

Bild 4 gibt einen Überblick auf die aktuelle und zukünftige 
Entwicklung von CO2-Transportschiffen. Eine Zusammenfas-
sung der Transportbedingungen sowie der jeweiligen Vor- 
und Nachteile der genannten Schiffs- bzw. Speichertankkon-
zepte ist in Tabelle 5 dargestellt. 

Die Transportbedingungen haben neben dem Schiffsde-
sign und der maximalen Transportkapazität auch einen star-
ken Einfluss auf die Auslegung der notwendigen Infrastruktur 
am Terminal (Ladearme, Speichertanks, Verflüssigung). Auf-
grund der Skaleneffekte bei großen Transportvolumina wird 
der Niederdrucktransport trotz des komplexeren Handlings 
derzeit als besonders vielversprechende Option für den groß-
skaligen CO2-Transport über große Entfernungen diskutiert 
[10, 61, 65].

Bild 4: Transportkapazitäten aktueller und 
zukünftiger CO2-Tankschiffe [15, 18, 33, 40, 
41, 43–47, 54–59]
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3.3 Bahn- und Straßentransport
Neben dem pipeline- und schiffsbasierten Transport kann 
CO2 auch auf der Straße oder der Schiene transportiert wer-
den. Diese diskontinuierlichen Transportoptionen stehen in 
der CCS‑Literatur weniger stark im Fokus und werden häufig 
als „Enabler“ für einen frühzeitigen Hochlauf von CCS-Wert-
schöpfungsketten bzw. als ergänzende Transportoptionen im 
Rahmen multimodaler Infrastrukturkonzepte diskutiert [8, 
66–68]. Bahn‑ und Straßentransport sind vor allem dort rele-
vant, wo die anfallenden CO2‑Mengen vergleichsweise gering 
sind, die Emissionsquellen räumlich verteilt vorliegen und 
eine feste Transportinfrastruktur noch nicht wirtschaftlich 
errichtet werden kann [69–71]. 

3.3.1 Schienentransport
Der Transport von CO2 per Bahn ist technisch grundsätzlich 
möglich, wird in Europa bislang jedoch nur in begrenztem 
Umfang praktiziert [18]. Der Transport erfolgt dabei in der 
flüssigen Phase bei Drücken von etwa 15 bis 20 bar und Tem-
peraturen von -20 bis -30 °C in speziellen Kesselwagen [7, 72]. 
Als Tanks werden in der Regel robuste, doppelwandige, vaku-
umisolierte Stahl-Druckbehälter eingesetzt, die konstruktiv 
weitgehend den für Flüssiggas (LPG) eingesetzten Behältnis-
sen entsprechen [19]. Diese bestehen typischerweise aus 
einem inneren Drucktank aus niedriglegiertem Stahl oder 
Edelstahl sowie einem äußeren Schutzmantel aus Kohlen-
stoffstahl [70]. Der Zwischenraum ist evakuiert und häufig mit 
Perlit oder Polyurethan-Schaum gefüllt, um Wärmeeintrag zu 
minimieren und ein Verdampfen des verflüssigten CO2 wäh-
rend des Transports zu begrenzen [73]. Die Tanks sind zudem 
mit Sicherheitsventilen, Druck‑ und Temperaturüberwachung 
sowie Be‑ und Entladeanschlüssen ausgestattet, wie sie für 
den Transport von kryogenen Gasen üblich sind [73]. Neben 
der Druck- und Temperaturbeständigkeit steht beim Kessel-
design auch die strukturelle Integrität bei Kollisionen im 
Fokus [74], während Gewichtsaspekte, anders als bei Straßen-

tankfahrzeugen, eine weniger dominierende Rolle spielen. 
Ein einzelner in Europa2 typischerweise eingesetzter Druck-
kesselwagen kann 66 t verflüssigtes CO2 transportieren [75]. 
Bei Ganzzügen mit etwa 20 bis 30 Kesselwagen [7, 75] erge-
ben sich somit typische Transportkapazitäten von 1.320 bis 
1.980 t CO2 pro Fahrt.

Als potenzielle Einsatzfelder für den Schienentransport 
werden insbesondere Binnenregionen mit industriellen 
CO2‑Quellen diskutiert, in denen Emissionsquellen weder ent-
lang zukünftiger Pipelinekorridore liegen noch an eine Hafen-
infrastruktur angebunden sind [69]. In Studien zur Entwick-
lung europäischer CCS‑Transportketten wird der Schienen-
transport daher vor allem als Option für die Verbindung von 
Industrieclustern mit Küstenterminals oder Pipelineknoten-
punkten betrachtet sowie als temporäre Übergangslösung 
bis entsprechende Pipeline-Infrastrukturen verfügbar sind [2, 
7]. Direkte Bahntransporte von einzelnen Emissionsquellen 
sind vor allem dort realistisch, wo bereits ein Gleisanschluss 
zur Verfügung steht [69, 70].

3.3.2 Straßentransport
Der Transport von verflüssigtem CO2 per Straßentankwagen 
ist in Europa seit Jahrzehnten etablierte industrielle Praxis 
[18]. Industriegasunternehmen wie Linde, Nippon Gases oder 
Yara betreiben europaweite Logistikketten, in denen CO2 aus 
großskaligen Produktionsanlagen, wie z. B. Ammoniak‑ oder 
Bioethanolanlagen, zu regionalen Verteilzentren oder direkt 
zu industriellen Abnehmern transportiert wird [27, 76, 77]. 

2	 Studien zum CO2-Schienentransport in den USA zeigen, dass ein einzelner Druck-
kesselwagen unter dortigen Rahmenbedingungen typischerweise etwa 80 bis 
83  t verflüssigtes CO2 transportieren kann, bei einem Tankvolumen von rund 
83 m3 [70, 72]. Diese Werte beziehen sich auf in Nordamerika eingesetzte standar-
disierte CO2-Kesselwagen (z. B. DOT103/DOT105), die unter den dort geltenden 
Infrastruktur- und Gewichtsgrenzen betrieben werden (größere Lichtraumpro-
file, höhere zulässige Achslasten).

Tabelle 5: Betriebsbedingungen für den CO2-Transport per Schiff [10, 18, 60–64]

Tank-/Betriebs
konzept

Bedingungen Kernaspekte

Niederdruck Druck: 6 bis 10 bar Die hohe CO₂-Dichte unter Niederdruck ermöglicht eine effiziente Nutzung des 
Transportvolumens und den Einsatz leichterer, kostengünstiger Behälter. Dem ste-
hen ein erhöhter Energieaufwand für die Verflüssigung sowie ein anspruchsvolles 
Handling nahe dem Tripelpunkt mit Trockeneisbildungsrisiko gegenüber.

Temperatur: -55 bis -45 °C

Dichte: ≈ 1.100 kg/m³

Mitteldruck Druck: 15 bis 18 bar Die Speicherung unter Mitteldruckbedingungen ist eine etablierte Technologie mit 
geringerem Energiebedarf für die Verflüssigung als bei Niederdrucksystemen. Auf-
grund der derzeit auf etwa 10.000 t CO2 begrenzten Transportkapazität pro Schiff 
entstehen bei großen Mengen jedoch höhere Investitions- und Betriebskosten, da 
mehr Schiffe erforderlich sind.

Temperatur: -30 bis -25 °C

Dichte: ≈ 1.000 kg/m³

Hochdruck Druck: 35 bis 45 bar Der Transport bei vergleichsweise hohen Temperaturen reduziert den Energiebe-
darf für Konditionierung und Kühlung deutlich. Dem stehen jedoch höhere Investi-
tionskosten durch dickwandige Druckbehälter sowie erhöhte sicherheitstechnische 
Anforderungen gegenüber, insbesondere aufgrund des Risikos einer „Boiling Liquid 
Expanding Vapour Explosion“ (BLEVE) bei plötzlichem Druckabfall. 

Temperatur: 0 bis 10 °C

Dichte: ≈ 900 kg/m³
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Diese Lieferketten versorgen insbesondere Anwendungen in 
der Lebensmittel‑ und Getränkeindustrie, der Metallverarbei-
tung sowie der chemischen Industrie [62, 74].

Typische Straßentankwagen haben ein Tankvolumen von 
25 bis 30  m3, woraus sich eine Transportkapazität von etwa 
20 bis 30 t CO2 pro Fahrt ergibt [27]. Ähnlich wie beim Schie-
nentransport wird das CO2 in flüssiger Phase bei Drücken von 
etwa 15 bis 18 bar und Temperaturen zwischen -20 und -30 °C 
transportiert [27]. Der Aufbau der Tanks unterscheidet sich 
von den Kesselwagen durch eine stärkere Ausrichtung auf ein 
möglichst geringes Transportgewicht [70]. Die Transportbe-
hälter für verflüssigtes CO2 sind als isolierte Druckbehälter mit 
einem inneren Drucktank aus Kohlenstoffstahl und einer 
leichten äußeren Hülle (häufig aus Aluminium) ausgeführt 
[78]. Zwischen beiden Schalen befindet sich eine mehrschich-
tige Wärmedämmung aus Polyurethanschaum, die den Wär-
meeintrag während des Transports reduziert und damit den 
Druckanstieg im Tank verzögert [27, 70]. 

Im Kontext aktueller CCS‑Projekte wird der Straßentrans-
port teilweise als Übergangs‑ oder Sammellösung eingesetzt. 
Im norwegischen Longship‑Programm wird beispielsweise 
abgeschiedenes CO2 aus Industrieanlagen zunächst per Lkw 
zu Hafenanlagen transportiert und anschließend per Schiff 
zur Speicherinfrastruktur des Northern‑Lights‑Projekts ge
bracht, wo es anschließend offshore gespeichert wird [18]. 
Ähnliche Konzepte werden in (europäischen) CCS‑Planungs-
studien für kleinere oder räumlich isolierte Emissionsquellen 
diskutiert, bei denen eine Pipelineanbindung wirtschaftlich 
nicht darstellbar ist [62, 72, 73].

4. Einsatzbereiche der Transportoptionen
Aus der vorangegangenen Analyse wird deutlich, dass keine 
Transportoption pauschal überlegen ist. Vielmehr ergeben 
sich je nach Mengengerüst, Transportdistanz, zeitlicher Konti-
nuität der CO2-Ströme sowie der Verfügbarkeit von Infrastruk-
tur unterschiedliche techno-ökonomische Einsatzbereiche.

Für große, kontinuierlich anfallende CO2-Mengen stellt der 
Pipelinetransport in der Regel die kosteneffizienteste Lösung 
dar. Aufgrund der hohen anfänglichen Investitionskosten 
(CAPEX), aber vergleichsweise geringen variablen Betriebs-
kosten (OPEX) profitieren Pipelines in besonderem Maße von 
Skaleneffekten [64]. 

Insbesondere bei großen Onshore-Transportmengen von 
mehr als 2 Mio. t CO2 pro Jahr gelten sie häufig unabhängig 
von der Distanz als wirtschaftlich überlegen [8]. Im Vergleich 
zum Schiff verschiebt sich die Wirtschaftlichkeitsgrenze mit 
steigender Transportmenge zunehmend zugunsten der Pipe-
line. Bei 2 bis 5 Mio. t CO2 pro Jahr sind Pipelines typischer-
weise bei Transportdistanzen bis etwa 500 bis unter 1.000 km 
im Vorteil [27, 61, 64]; bei Transportmengen ab etwa 6 Mio. t 
CO2 pro Jahr sogar bis rund 1.000 km (offshore) bzw. 1.500 bis 
1.700 km (onshore) [76, 79].

Bei geringen (<  1  Mio.  t/a) bis sehr geringen Transport-
mengen (<  0,5  Mio. t/a) oder sehr großen Distanzen ver-

schiebt sich der wirtschaftliche Vorteil zugunsten flexiblerer 
Transportoptionen wie Bahn und Lkw bzw. Schiff. 

Für große, kontinuierlich anfallende Transportmengen auf 
sehr kurzen Distanzen (typischerweise <  150  km [80]), etwa 
als Sammelleitung zur gebündelten Zuleitung mehrerer klei-
ner CO2-Ströme in ein übergeordnetes Transportnetz, kann 
der gasförmige Pipelinetransport eine Alternative darstellen 
[81]. In der Literatur spielt dieser Ansatz bislang jedoch nur 
eine untergeordnete Rolle, was auch auf die bislang begrenzte 
praktische Relevanz entsprechender Anwendungsfälle 
zurückzuführen ist. Der Transport erfolgt typischerweise bei 
Drücken von 25 bis 35 bar und Umgebungstemperatur (5 bis 
25  °C) [27]. Aufgrund der geringen Dichte (ca. 80  kg/m3 bei 
30  bar [27]) und des damit verbundenen großen Volumens 
sind vergleichsweise große Rohrdurchmesser erforderlich. 
Für den Transport größerer Mengen können die erforderli-
chen Rohrdurchmesser sogar die Größen kommerziell verfüg-
barer Standardrohre überschreiten [80], was bei der Planung 
und Auslegung zu berücksichtigen ist. So können beispiels-
weise für eine Transportmenge von 6  Mio. t/a bereits Rohr-
durchmesser im Bereich von DN 1400 erforderlich werden.

Gleichzeitig eröffnet das niedrige Druckniveau grundsätz-
lich die Möglichkeit, Erdgastransportleitungen für den Trans-
port von gasförmigem CO2 umzuwidmen. Laut [81] könnten 
dadurch Investitionskosten von bis zu 80 % im Vergleich zum 
Neubau eingespart werden.

Der Transport per Schiff konkurriert insbesondere bei 
mittleren bis großen Distanzen mit dem Pipelinetransport, 
wird jedoch in der Praxis häufig als komplementäre Lösung 
eingesetzt, insbesondere in der Hochlaufphase. Das liegt zum 
einen an der hohen Flexibilität, da sich Transportkapazitäten 
vergleichsweise einfach durch den Einsatz zusätzlicher oder 
größerer Schiffe skalieren lassen [82], und zum anderen an der 
Möglichkeit, dezentrale („gestrandete“) Quellen anzubinden, 
für die sich der Aufbau einer Pipelineinfrastruktur nicht rech-
net [28]. 

Im Gegensatz zu Pipelines ist die Kostenstruktur deutlich 
stärker durch laufende Betriebskosten (OPEX) als durch hohe 
Anfangsinvestitionen (CAPEX) geprägt. Dadurch steigen die 
spezifischen Transportkosten mit zunehmender Distanz 
weniger stark an als bei Pipelines [61, 83]. Weitere Vorteile 
ergeben sich bei kurzen Projektlaufzeiten (< 20 Jahre), da sich 
die hohen CAPEX von Pipelines in diesem Zeitraum oft nicht 
vollständig amortisieren [62]. Die Wirtschaftlichkeitsgrenze, 
ab der der Schiffstransport gegenüber der Pipeline kosten-
vorteilhaft ist, hängt maßgeblich vom Zusammenspiel von 
Transportmenge und -distanz ab. Da Pipelines bei steigenden 
Durchsatzmengen stark von Skaleneffekten profitieren, ver-
schiebt sich diese Grenze mit zunehmendem Transportmen-
gen deutlich zugunsten der Pipeline. Während der Schiffs-
transport bei sehr kleinen Mengen (< 0,5 Mio. t/a) bereits ab 
Distanzen von etwa 115 bis 200 km konkurrenzfähig sein kann 
[28, 64], steigt die entsprechende Break-even-Distanz bei 
1  Mio. t/a bereits auf 250  bis  320  km [28, 84]. Bei größeren 
Transportmengen ist der Schiffstransport erst bei sehr großen 
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Transportdistanzen (> 500 bis > 1.000 km) wirtschaftlich kon-
kurrenzfähig [64]. 

Bahn- und Straßentransport sind vor allem für kleinere bis 
mittlere CO2-Mengen sowie für kurze bis mittlere Distanzen 
relevant und zeichnen sich durch eine hohe Flexibilität bei 
gleichzeitig geringen Anfangsinvestitionen aus. Sie eignen 
sich dadurch vor allem als Übergangslösungen für frühe Pro-
jektphasen, zur Anbindung dezentraler Emittenten oder bei 
kurzen Projektlaufzeiten [72, 73, 78].

Der Straßentransport bietet die größte operative Flexibili-
tät, ist jedoch durch die begrenzte Kapazität der Tankfahr-
zeuge geprägt. Eine Erhöhung des Durchsatzes erfordert 
daher eine nahezu proportionale Skalierung der Transportlo-
gistik, d. h. zusätzliche Fahrten, Fahrzeuge und Personal [71], 
wodurch Skaleneffekte weitgehend ausbleiben. Gleichzeitig 
dominieren variable Betriebskosten (insbesondere für Perso-
nal und Kraftstoff), die mit jedem gefahrenen Kilometer 
nahezu linear ansteigen [70]. In der Literatur wird der wirt-
schaftliche Einsatzbereich des Straßentransports typischer-
weise bei kleineren Quellen in der Größenordnung von etwa 
0,1 Mio. t CO2 pro Jahr und kurzen bis mittleren Transportdis-
tanzen von unter 250  km verortet [70, 71, 83]. Bei größeren 

Entfernungen steigen die Kosten des Lkw-Transports oft 
sprunghaft an, da gesetzliche Ruhezeiten für Fahrer zusätzli-
che Zwischenstopps oder einen zweiten Fahrer erforderlich 
machen [70]. Insgesamt hängen Leistungsfähigkeit und Wirt-
schaftlichkeit des Straßentransports stark von operativen 
Parametern wie Umlaufzeit, Fahrtenfrequenz sowie der Dauer 
für Be‑ und Entladung ab [27, 70], sodass die Transportkosten 
in hohem Maße projektspezifisch sind [78]. 

Der Bahntransport ist insbesondere dort vorteilhaft, wo 
bestehende Gleisanschlüsse genutzt werden können, aber 
kein direkter Zugang zu einer Pipelineinfrastruktur besteht 
(„gestrandete“ Quellen) [69]. Mehrere Studien ordnen den 
wirtschaftlichen Einsatzbereich des Schienentransports für 
mittlere bis lange Distanzen ab etwa 500 km und jährlichen 
Transportmengen im Bereich von unter 0,3 bis zu 1 Mio. t CO2 
pro Jahr ein [69, 70, 83, 85]. Die Wirtschaftlichkeit wird dabei 
maßgeblich durch die Auslastung der Kesselwagen, die Ver-
fügbarkeit der Infrastruktur sowie den Be- und Entladezeiten 
beeinflusst [21, 70]. Entsprechend ist die Kostenstruktur auch 
hier stark standortspezifisch und wird wesentlich durch varia-
ble Betriebskosten wie Trassengebühren und Personal beein-
flusst [70]. 

Tabelle 6: Vergleich der CO2-Transportoptionen hinsichtlich typischer Einsatzbereiche und techno-ökonomischer Charakteristika

Transport
option

Typischer 
Transport-

zustand

Typischer 
Einsatz- 
bereich

Break-Even-Distanz Kosten
struktur

Skalen
effekte

Flexibilität Typische 
Anwendung

Pipeline Dichte Phase > 2 Mio. t/a bis ≈ 1.000 km (2-5 Mio. t/a; 
bis ≈ 1.700 km (> 6 Mio. t/a)

Hohe 
CAPEX, nied-

rige OPEX

Sehr hoch Gering Großskaliger, 
kontinuierlicher 

Transport

Gasphase > 2 Mio. t/a bis 150 km Sehr hohe 
CAPEX1, 
niedrige 

OPEX

Sehr hoch2 Gering Großskaliger, 
kontinuierlicher 

Transport auf sehr 
kurzen Distanzen1

Schiff Flüssig 
(Mitteldruck, 
Niederdruck)

< 1 Mio. t/a;
(bei sehr 
großen 

Distanzen 
auch  

> 1 Mio. t/a)

bis 300 km (≤ 1 Mio. t/a);
ab 500 bis 1.000 km 

(> 1 Mio. bis < 2 Mio. t/a)
ab 1000 km  

(2 bis 5 Mio. t/a)

Moderate 
CAPEX, hohe 

OPEX

Mittel Hoch Offshore-Trans-
port, Hochlauf-

phase, „gestran-
dete“ Quellen, sehr 

große Distanzen

Bahn Flüssig 
(Mitteldruck)

≈ 0,3 bis 
1 Mio. t/a

ab ≈ 500 km Geringe 
CAPEX, hohe 

OPEX

Gering Mittel Standorte mit 
Gleisanschluss 
ohne Pipeline

zugang, Hochlauf-
phase

Straße 
(Lkw)

Flüssig 
(Mitteldruck)

≈  0,1 Mio. t/a < 250 km Sehr geringe 
CAPEX, hohe 

OPEX

Sehr gering Sehr hoch Dezentrale 
Quellen, kurze 

Distanzen, 
Hochlaufphase

1: �Die Umwidmung bestehender Erdgastransportleitungen kann erhebliche Kosteneinsparungen ermöglichen (CAPEX-Reduktion 
von bis zu etwa 80 % gegenüber einem Neubau).

2: �Mit zunehmenden Transportmengen steigen die erforderlichen Rohrleitungsdurchmesser. Die damit verbundenen Skaleneffekte 
sind jedoch durch physikalische und wirtschaftliche Grenzen, insbesondere hinsichtlich maximal realisierbarer Rohrdurchmesser, 
begrenzt.
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In der Gesamtbetrachtung ergibt sich somit ein komple-
mentäres System: Pipelines bilden das Rückgrat für den groß-
skaligen, kontinuierlichen CO2-Transport, während Schiffe ins-
besondere für lange Distanzen und Offshore-Anwendungen 
relevant sind. Bahn und Lkw übernehmen ergänzende Funk-
tionen im Markthochlauf sowie für kleinere und räumlich ver-
teilte Emissionsquellen.

Tabelle 6 fasst die wesentlichen Charakteristika der 
betrachteten Transportoptionen zusammen. Die wirtschaftli-
che Einordnung erfolgt dabei über die sogenannte Break-
even-Distanz. Diese beschreibt, in Abhängigkeit von der jähr-
lich zu transportierenden CO2-Menge, diejenige Transport
distanz, bis zu der eine Option gegenüber Alternativen 
typischerweise die kostengünstigste Lösung darstellt.

Bild 5 veranschaulicht die kapazitativen Unterschiede der 
betrachteten Transportoptionen, indem die Anzahl an Trans-
portmittel für den Transport von 1 Mio. t CO2 dargestellt wird, 
was der typischen Abscheidekapazität eines größeren 
Zementwerks entspricht [10].

5. Fazit
Der vorliegende Beitrag zeigt, dass der Aufbau leistungsfähi-
ger CO2-Transportinfrastrukturen eine zentrale Voraussetzung 
für die industrielle Umsetzung von Carbon Capture and Sto-
rage (CCS) darstellt. Die spezifischen physikalischen Eigen-
schaften von CO2, insbesondere das komplexe Phasenverhal-
ten sowie die Sensitivität gegenüber Verunreinigungen, stel-
len dabei hohe Anforderungen an die Auslegung und den 
Betrieb von Transportketten.

Der Vergleich der verfügbaren Transportoptionen ver-
deutlicht, dass keine Technologie universell überlegen ist. 
Vielmehr ergeben sich klare Tendenzen für typische Einsatz-
bereiche in Abhängigkeit von Transportmenge, Distanz und 
Kontinuität der CO2-Ströme. Während Bahn- und Straßen-
transporte insbesondere in frühen Projektphasen sowie für 
kleinere und räumlich verteilte Emissionsquellen eine wich-
tige Rolle spielen, bieten Schiffstransporte Vorteile bei sehr 
großen Distanzen und bei der Anbindung von Offshore-Spei-
cherstätten.

Für den großskaligen und kontinuierlichen Transport von 
CO2 kristallisieren sich Pipelines als zentrale Infrastrukturkom-
ponente heraus. Aufgrund ausgeprägter Skaleneffekte 
ermöglichen sie bei hohen Transportmengen die niedrigsten 
spezifischen Kosten und stellen damit die ökonomisch effizi-
enteste Lösung für den langfristigen Betrieb dar. Gleichzeitig 
sind sie mit hohen Anfangsinvestitionen und langen Realisie-
rungszeiträumen verbunden, was ihren Einsatz insbesondere 
in frühen Marktphasen einschränkt.

Darüber hinaus bestehen insbesondere hinsichtlich der 
zulässigen CO2-Qualität weiterhin Unsicherheiten. Aktuelle 
Projektentwicklungen und Regelwerke zeigen, dass die 
Grenzwerte für Spurstoffe noch nicht abschließend geklärt 
sind. Dies hat unmittelbare Auswirkungen auf die Auslegung 
von Aufbereitungsschritten, die Betriebssicherheit sowie die 
Interoperabilität zukünftiger CO2-Infrastrukturen und stellt 
damit einen zentralen offenen Punkt für die weitere Standar-
disierung dar.

Aus heutiger Sicht deutet vieles darauf hin, dass sich in 
Europa ein komplementäres CO2-Transportsystem entwickeln 

Bild 5: Anzahl der benötigten Transportmittel 
zum Transport von 1 Mio. t CO2
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wird: Flexible Transportoptionen wie Schiff, Bahn und Straße 
übernehmen im Markthochlauf sowie für dezentrale Quellen 
eine wichtige Brückenfunktion, während Pipelines schritt-
weise zum Rückgrat eines integrierten, länderübergreifenden 
CO2-Transportnetzes ausgebaut werden. Die strategische Pla-
nung dieser Infrastruktur erfordert dabei eine frühzeitige sys-
temübergreifende Koordination von Emissionsquellen, multi-
modalen Transportlösungen und Speicherstandorten, um 
Skaleneffekte zu realisieren und das Risiko infrastruktureller 
Lock-in-Effekte zu reduzieren.
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