)
5

<

n_

M
)

Mercator Research Institute on
Global Commons and Climate Change
(MCC) gemeinnitzige GmbH

Wissensstand zu
CO>-Entnahmen

BEDARF & POTENZIALE,
TECHNOLOGIEN & POLITIKINSTRUMENTE,
WELTWEIT & IN DEUTSCHLAND




Impressum

Ottmar Edenhofer (MCC, Berlin)
Juliana Eggers (HU Berlin)
Sabine Fuss (MCC, Berlin)
Matthias Kalkuhl (MCC, Berlin)
Anne Merfort (PIK, Potsdam)
Jan C. Minx (MCC, Berlin)
Jessica Strefler (PIK, Potsdam)

Mercator Research Institute on Global Commons and Climate Change (MCC) gGmbH
EUREF-Campus 19

10829 Berlin | Deutschland

Email: director@mcc-berlin.net

www.mcc-berlin.net

Copyright © Mercator Research Institute on Global Commons and Climate Change (MCC) gGmbH
Juni 2021

MCC was founded jointly by

0

0

STIFTUNG 22— Y

MERCATOR ==

— POTSDAM INSTITUTE FOR
—— CLIMATE IMPACT RESEARCH

o
=



INHALTSUBERSICHT 3

Inhaltstibersicht

Kurzfassung

Einleitung

1. Klimaschutzpfade und Residualemissionen

1.1.  Warum brauchen wir CO,-Entnahmen aus der Atmosphare?

Grundlegende

Konzepte 7
1.2.  Wieviel CO, muss der Atmosphdre entnommen werden, um
die Pariser Klimaziele einzuhalten? 9
1.3. Bedarf an CO,-Entnahmen in Deutschland 12
2. (COy-Entnahmetechniken 13
2.1. Definition und Uberblick 13
2.2. Potentiale, Kosten und Zielkonflikte 14
2.3. Deutsche CDR-Potentiale und friihe Einstiegsmdglichkeiten 20
3. Politikinstrumente und Governance 22
3.1. Grundsitzliche Uberlegungen zur Ausgestaltung von AnreizsyStemen ... 22
3.2. Governance-Architekturen zur CO,-Entnahme 27
4. Wichtige Entscheidungen und Einstiegsmoglichkeiten 29
Dank 30
Glossar 30
Akronyme 31
Referenzen 31




KURZFASSUNG 4

Kurzfassung

Klimaschutzpfade und Residualemissionen

Die Erreichung des 1,5°C-Ziels hangt von der grol3skaligen Verfiigbarkeit und Anwendung von CO-
Entnahmetechnologien bzw. -praktiken ab.

Auch in vielen 2°C-Szenarien spielt die CO>-Entnahme eine wichtige Rolle, insbesondere, um die Kosten
des Klimaschutzes zu reduzieren. Das 2°C-Ziel kénnte zwar prinzipiell noch ohne gréfiere CO2-Entnahmen
erreicht werden, jedoch nur zu sehr hohen Kosten bzw. unter sehr optimistischen Annahmen, etwa
beziiglich der Energienachfrage.

Eine weitere Verzégerung von ambitionierter Klimapolitik fiihrt zu einer wachsenden Abhangigkeit von
CO;2-Entnahmen, um die Pariser Klimaziele zu erreichen — auch fiir das 2°C-Ziel. Dies lasst sich anhand der
Residualemissionen belegen.

In den meisten 1,5°C- und 2°C-Szenarien werden CO»-Entnahmetechnologien schon bis zum Jahr 2050
groRskalig ausgebaut, wobei bis zu 20% der heutigen Emissionen durch BECCS und bis zu 25% durch
Wiederaufforstung und landwirtschaftliche MaRnahmen entnommen werden.

Es gibt eine groe Bandbreite an méglichen CO>-Entnahmepfaden, sowohl in 1,5°C- als auch in 2°C-
Klimaschutzszenarien. Das bedeutet: Es ist nun ein gesellschaftlicher Diskurs notwendig, der Risiken und
Nutzen der verschiedenen Pfade abwdgt und entscheidet — erstens wieviel CO, der Atmosphare entzogen
werden soll und zweitens auf welche Art und Weise dies durchgefiihrt werden soll.

In Deutschland stehen nur wenige Szenarien zu nétigen CO2-Entnahmemengen zur Verfiigung. Unter der
Annahme sofortiger ambitionierter Klimapolitik liegt die Spannbreite bei 60-130 MtCO2i, um
Emissionsneutralitdt in 2050 zu erreichen, wobei der Grof3teil auf die Restemissionen der Industrie und
Landwirtschaft entfallt.

Technologien & Praktiken

Die momentan in der Diskussion stehenden Entnahmetechnologien und -praktiken sind folgende:
Bioenergie mit Kohlenstoffabscheidung und Speicherung (BECCS), direkte Abscheidung aus der Luft mit
geologischer Speicherung (DACCS), beschleunigte Verwitterung, Aufforstung und Wiederaufforstung,
Anreicherung des Bodenkohlenstoffs sowie Ausbringen von Pflanzenkohle. Sie alle weisen auf globalem
Niveau relevante Potentiale auf - aber auch technologiespezifische Konflikte mit anderen
Nachhaltigkeitszielen, Ressourcenkonkurrenz, und Barrieren, was die Skalierung betrifft
(Innovationsliicken, Systeminkompatibilitdten, etc.). Es kristallisiert sich keine Gewinner-Technologie
heraus, und das passende CDR-Portfolio wird vom Kontext abhdngen.

Wahrend die technischen CDR-Méglichkeiten am oberen Ende des Kostenspektrums anzusiedeln sind,
sind viele der landbasierten Methoden bereits erprobt und kénnten sofort in Angriff genommen werden
— beispielsweise die Anreicherung des Bodenkohlenstoffs durch vermindertes Pfligen und Anpflanzen
von Bodendeckern. Zudem ist die Implementierung einiger dieser Optionen nicht mit Zielkonflikten
verbunden, etwa durch erhdéhten Landflichenbedarf, sondern sie weist auch potentiell positive
Nebeneffekte auf und kann andere Nachhaltigkeitsziele unterstiitzen. Hierbei sind jedoch den Problemen
der Sattigung und vor allem der Permanenz/Reversibilitdt Rechnung zu tragen.

Wahrend es einen wachsenden Wissensstand zur Angebotsseite der CDR-Innovationskette gibt, sind die
nachfrageseitigen Aspekte der Innovationskette kaum erforscht. Es gilt daher ein besseres Verstandnis
fir Nischenmarkte, Demand Pull und Akzeptanz zu entwickeln. Zudem zeigen die Klimaschutzszenarien
eine derart rasche und hohe Skalierung auf, sodass véllig neue Innovationsmodelle fiir CDR-Technologien
erforderlich sind.
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Methoden zur CO»-Nutzung (CCU) erreichen i.A. keine dauerhafte Speicherung von CO; und weisen
zudem vergleichsweise begrenzte Potentiale auf. Eine verstarkte CO>-Nutzung kann daher zundchst kaum
dazu beitragen, das Pariser Abkommen wieder in Reichweite zu bringen. Sie kénnte aber durchaus ein
entscheidender Katalysator sein, um die Innovationsliicke zu schlieRen und eine rasche technologische
Entwicklung flr die dauerhafte Kohlenstoffabscheidung in Gang zu setzen.

Beispielhafte Schatzungen flir die Entnahmepotentiale in Deutschland liegen fiir BECCS bei 65-120
MtCO; (limitierender Faktor ist das Biomassepotential), fiir DACCS bei 35-55 MtCO, (limitierender Faktor
ist der Energiebedarf), fur Aufforstung 7 MtCO, (limitierender Faktor die Landflache), fir Pflanzenkohle
3-7 MtCO; (limitierender Faktor ist das Biomassepotential) und fiir beschleunigte Verwitterung 30 MtCO:
(limitierender Faktor ist die Gesamtagrarflache). Aufgrund von Flachenkonkurrenz liegt das
Gesamtpotential jedoch unter der Summe der einzelnen Potentiale.

Politikinstrumente und Governance

Grundsatzlich sollten Emissionen und Entnahmen gleich hoch bepreist werden. Dies gilt auch fiir die
dynamische Betrachtung des CO,-Preispfads, wobei bei netto-negativer Emissionsbilanz ein éffentlicher
Finanzierungsbedarf entsteht, der nicht mehr (iber die Einnahmen aus der CO>-Bepreisung gedeckt
werden kann. Durch Marktversagen, Externalitdten und technologiespezifische Verzerrungen kann es aber
Félle geben, in denen Preisdifferenzierung angezeigt ist.

Trotz der potenziellen Kostenvorteile einer global ausgerichteten Férderung von CO>-Entnahme kann ein
Fokus auf Deutschland bzw. die EU zundchst sinnvoll sein, da z.B. Lerneffekte ausgenutzt und negative
Umweltwirkungen besser kontrolliert werden kénnen.

Zur Innovationsbeschleunigung dienen Zuschiisse und Fordermittel fiir F&E-Vorhaben (inklusive fiir
Verfahren zur Speicherung, zum Monitoring und zur Verifizierung), langfristig angekindigte CO»-
Mindestpreise fiir CO>-Entnahme und ein regelméliiges Review-Verfahren, in dem nach klar definierten
Kriterien neue Technologien als CO>-Entnahme-Technologie zugelassen und férderfahig werden.

Ein prazises Monitoring der entnommenen Emissionsmengen und eine Verifizierung der dauerhaft
gespeicherten Kohlenstoffmengen sind essentiell, um (a) den Klimaeffekt von CO2-Entnahmeverfahren
korrekt messen zu kénnen und damit belastbare Aussagen zur Erreichung von Klimazielen tdtigen zu
kénnen und (b) die Vergiitung zur CO>-Entnahme maéglichst exakt an den entnommenen und dauerhaft
gespeicherten Emissionsmengen ausrichten zu kénnen.

Zur Foérderung und Ausweitung von CDR werden zwei grundlegende Governance-Architekturen
identifiziert: (1) der Einsatz von EinzelmaBnahmen, die auf einzelne Entnahme-Technologien bzw.
-Aktivitaten zielen, sowie (2) ein preisbasierter Ansatz. Bei letzterem stellt ein Emissionspreis oder ein
Entnahme-Referenzpreis das zentrale Instrument dar, ergdnzt um zusatzliche Regulierungen oder
Férderungen, die spezifische technologische, 6kologische oder konomische Aspekte berlicksichtigen. Die
Hauptfrage ist dabei, ob es ein separates Mengenziel fiir die Entnahme geben sollte, was auch
unerwiinschte Interaktionen mit EmissionsminderungsmaRnahmen vermeiden wiirde.

Einstiegsmoglichkeiten

Die als erstes zu klarende Frage ist die des Entnahmeziels und ob man es vom Vermeidungsziel trennt. In
zweiter Instanz ist die Art der Entnahme zu kldren. Land-basierte Entnahmepraktiken kénnten bereits bei
einer Verscharfung der 2030-Minderungsziele mitgedacht werden. lhre relativ niedrigeren Kosten und
geringeren  politischen  Herausforderungen (z.B. Akzeptanz) machen sie zu giinstigen
Einstiegsmoglichkeiten — jedoch ist das Potential begrenzt, und die Reversibilitat, Messung und
Verifizierung sind ernstzunehmende Herausforderungen. Daher muss eine umfassende Strategie auch
Techniken beriicksichtigen, die u.a. die geologische Speicherung beinhalten (CCS). Die politischen
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Herausforderungen konnten kurz- bis mittelfristig durch einen Fokus auf Offshore-Speicherung,
Transparenz und partizipative Modelle adressiert werden.

Einleitung

Dieses Arbeitspapier prasentiert eine Synthese des derzeitigen Wissensstandes zum Thema CO»-
Entnahme aus der Atmosphdre im Rahmen des Ziels der Treibhausgasneutralitdt. Das Arbeitspapier
gliedert sich in drei Teile. Im ersten Teil werden Notwendigkeit und Umfang von CO>-Entnahmen zur
Erreichung der Pariser Klimaziele und Treibhausgasneutralitdit anhand publizierter globaler
Klimaschutzszenarien ausgeleuchtet. Grundsatzlich werden in der wissenschaftlichen Literatur zwei
Griinde fir die notwendigen CO2-Entnahmen angefiihrt: Zum einen erfordert Treibhausgasneutralitat
den Ausgleich einiger extrem schwer vermeidbarer Emissionen wie zum Beispiel Methanemissionen in der
Viehwirtschaft, Lachgasemissionen im Rahmen von Diingemittelanwendung oder einigen Emissionen im
Transportbereich. Diese schwer vermeidbaren Restemissionen — in der wissenschaftlichen Literatur
Residualemissionen genannt — miissen durch CO»-Entnahme kompensiert werden. Zum anderen ist die
internationale Gemeinschaft spat dran beim Klimaschutz: Die ambitioniertesten Klimaziele wie die
Begrenzung des Klimawandels auf 1,5°C lassen sich in vielen Szenarien nur noch durch einen
zwischenzeitiges ,UberschieRen” des verbleibenden CO»-Budgets erreichen. Dies muss dann in der
zweiten Halfte des 21. Jahrhunderts wdhrend einer Periode globaler netto-negativer CO,-Emissionen
wieder kompensiert werden.

Der zweite Teil beantwortet die Frage nach den Optionen fiir CO2-Entnahmen aus der Atmosphare, die
momentan diskutiert werden. Er bewertet den Sachstand betreffend der zu erwartenden Kosten und
Potentiale, aber auch den Entwicklungsstand, die Sicherheit und den Zeithorizont der CO»-Bindung sowie
Nachhaltigkeitswirkungen und Akzeptanz. Auch wenn es in Bezug auf umsetzbare Potentiale in
Deutschland noch grof3e Forschungsliicken gibt, ordnen qualitative Szenarien Deutschland in den Kontext
der globalen Potentiale ein. Die Diskussion (ber mégliche Roadmaps soll dadurch nicht vorgezeichnet,
aber ermdglicht werden.

Nach der Klarung des ,Warum" und des ,Wie" geht dann der dritte Teil auf die Umsetzung und somit die
Frage der entsprechenden Politikinstrumente ein. Hier wird ein bisher noch sehr uberschaubarer
wissenschaftlicher Wissensstand aufbereitet: etwa zu Finanzierung, Einnahmen vs. Ausgaben aus CO>-
Bepreisung, Moglichkeiten zur Integration in den Emissionshandel, Problematik von Netto-Negativitdt
sowie Innovationspolitik. Aufgrund des liickenhaften Sachstandes werden hier auch bewusst offene
Fragen und Instrumente zu deren Adressierung prdsentiert. Im Weiteren geht dieser Teil Uber
Politikinstrumente zur reinen Skalierung von CO>-Entnahmetechnologien hinaus und behandelt auch den
Umgang mit und die Regulierung von Nebeneffekten sowie mogliche Governance-Architekturen und das
Zusammenwirken mit konventionellen Klimaschutzmanahmen. Erfahrungen aus anderen Landern
zeigen in diesem Rahmen wichtige Fragen auf, die auch in Deutschland diskutiert werden miissen: Sollen
getrennte CO>-Vermeidungs- und Entnahmeziele wie im Vereinigten Konigreich definiert werden? Sollen
Entnahmen als &ffentliches Gut verstanden und diese Dienstleistung verauktioniert werden wie in
Schweden? Oder reicht die Definition von Nachhaltigkeitskriterien wie in der EU aus, um die gréRBeren
negativen Umweltauswirkungen von landbasierten CDR-Methoden zu vermeiden?

Der Schlussteil diskutiert dann die Verfligbarkeit der verschiedenen Optionen im Rahmen einer méglichen
Gesamtstrategie.
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1. Klimaschutzpfade und Residualemissionen

1.1. Warum brauchen wir CO,-Entnahmen aus der Atmosphare?
Grundlegende Konzepte

Um den Klimawandel auf deutlich unter 2°C oder sogar 1,5°C zu begrenzen, wie im Pariser
Klimaabkommen beschlossen, steht nur noch ein sehr begrenztes zukiinftiges CO>-Budget zur Verfligung.
Das ist eine wichtige Einsicht aus der Klimaphysik (IPCC, 2013). Um den Klimawandel beispielsweise mit
einer zumindest 67%igen Wahrscheinlichkeit auf unter 1,5°C zu begrenzen, darf die Welt gerechnet ab
dem 1.1.2020 noch ungeféhr 340+250 Milliarden Tonnen CO; ausstolen. Fiir das 2°C-Ziel stehen noch
etwa 990+250 Milliarden Tonnen CO. zur Verfigung (IPCC, 2018). Bei weltweiten CO»-
Gesamtemissionen von ungefdhr 43+3.3 Milliarden Tonnen pro Jahr (Friedlingstein et al. 2020) ist dieses
Budget rasch aufgezehrt, im Falle des 1,5°C-Ziels in weniger als 10 Jahren. Aus der Existenz eines absolut
und streng begrenzten CO»-Budgets zur Erreichung der Pariser Klimaziele lassen sich die zwei
grundlegenden Notwendigkeiten der CO>-Entnahme im Klimaschutz ableiten.

Erstens erfordert die Begrenzung des Klimawandels auf deutlich unter 2°C CO>-Neutralitdt wéhrend des
21. Jahrhunderts, im Falle des 1,5°C-Ziels schon ungefahr zur Mitte des Jahrhunderts. Es werden jedoch
nicht alle CO>-Emissionen einfach auf Null gesenkt werden kénnen, sodass eine gewisse Menge an
sogenannten Rest- oder Residualemissionen bleiben wird. Diese miissen dann durch Entnahme von CO;
aus der Atmosphdre in gleicher H6he kompensiert werden. Die Kompensation von Residualemissionen ist
die erste wichtige Aufgabe der CO>-Entnahme im Klimaschutz - eine unvermeidbare.

Dies wird in Abbildung 1 anhand eines exemplarischen 2°C-Szenarios verdeutlicht. Der dunkelblaue 2°C-
Pfad zeigt die Nettoemissionen zu jedem Zeitpunkt. Die CO»-Restemissionen werden als graue Flache
gezeigt. Uber das 21. Jahrhundert werden diese Restemissionen sehr stark reduziert, es verbleibt jedoch
ein gewisser Sockel. Die Abweichung zwischen Netto- und Residualemission wird in jedem Jahr genau
durch eine entsprechende CO»-Entnahme kompensiert, die als hellblaue Fldche im negativen Bereich der
y-Achse dargestellt ist. Bei Erreichung der CO>-Neutralitdt im Jahr 2075 sind Residualemissionen und
CO2-Entnahmen genau gleich groR.

Die zweite Notwendigkeit fiir CO>-Entnahme entsteht aus dem sehr begrenzten noch verfligbaren CO>-
Budget, um die Pariser Klimaziele einzuhalten. In vielen Klimaschutzszenarien reicht das verfiigbare CO>-
Budget nicht aus, um die Transformation zu einer CO>-neutralen Gesellschaft rechtzeitig zu schaffen.
Deshalb wird es zeitweise Uberschritten, um dann spater in Form einer Netto-CO»-Entnahme wieder
kompensiert zu werden. Es wird in gewisser Weise ein Kredit bei der Atmosphére aufgenommen, der dann
in Form netto-negativer Emissionen zurtickgezahlt wird.

Abbildung 1 zeigt somit auch ein haufiges Missverstandnis bei der Betrachtung von Klimaschutzpfaden
auf: Viele Abbildungen weisen nur die Nettoemissionen aus (blauer 2°C-Pfad in Abbildung 1). Wenn man
die Bruttoemissionen mit einbezieht, wird jedoch schnell deutlich, dass nicht erst in der zweiten
Jahrhunderthalfte CO, entnommen wird, sondern dass Emissionen bereits in den kommenden zehn
Jahren mit CO2-Entnahmetechniken teilweise ausgeglichen werden (blaue Flachen in Abbildung 1). Die
gesamte Menge an CO-Entnahmen iber das 21. Jahrhundert hinweg ist sehr viel gréRer als die Menge
an netto-negativen Emissionen in der zweiten Jahrhunderthalfte. Dies ist wichtig fiir das Erstellen von
nationalen Planen zur Skalierung von CO Entnahmetechniken im Rahmen der Gesamtstrategie zum
Klimaschutz.

Ein weiteres Konzept, das es zu kldren gilt, ist das der CO>-Neutralitdt im Gegensatz zur eingangs
erwdhnten und auch in Deutschland diskutierten Treibhausgasneutralitat (siehe auch Glossar): Werden
auch Nicht-CO»-Treibhausgase wie beispielsweise Methan und Lachgas mit einbezogen, dann riickt der
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Zeitpunkt, bei dem zum Erreichen des 2-Grad-Ziels Netto-null-Emissionen erreicht werden, um mehr als
eine Dekade in die Zukunft (siehe unterer Teil von Abbildung 1).

Typische CO:z .
Emissionspfade in der Szenarienliteratur Technologien

Vermiedene
COz Emissionen

75

CO: Emissionen
von fossilen Energietragern, Industrie
und veranderter Landnutzung
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CO2 Neutralitat

ossile E"E"_Bgt_rage.—n ung

| {andnutzung ““ﬁg_‘is_fge_\
D ——

0 i Andey, ~
Brutto COz-Entnahmen ‘“:ffnfSt //////////////

Chngy, ogi

COz2-Entnahme-
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2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
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A Typ_lsc_he THG ) o Technologien
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75 von fossilen Energietragern, Industrie THG EmISSInen
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technologien

&
% Entnahme-

Brutto THG-Entnahmen

Netto THG-Entnahmen

GHG Emissionen [Mrd Tonnen COz&dq pro Jahr]

2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

Abbildung 1: Brutto- versus Nettoemissionen (oben CO,, unten alle THGs) auf einem exemplarischen 2°C-Klimaschutzpfad,
(iibersetzt nach Fuss et al. 2018, Abb. 2; UNEP EGR 2017).
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1.2. Wieviel CO2 muss der Atmosphdre entnommen werden,
um die Pariser Klimaziele einzuhalten?

Der Weltklimarat IPCC hat viele hunderte Szenarien, die den Klimawandel deutlich auf unter 2°C
begrenzen, zusammengetragen und analysiert (IPCC, 2014; IPCC, 2018). Aus dieser reichhaltigen
Datenbasis (Krey et al., 2014; Huppmann et al., 2018; Fuss et al., 2018; Hilaire et al., 2019) lassen sich
wichtige Einsichten zur Rolle von CO>-Entnahme bei der Erreichung des 1,5°C- und des 2°-Ziels ableiten.
Aufgrund vielféltiger Unsicherheiten wird dabei immer mit Wahrscheinlichkeiten gearbeitet. Hier werden
im Weiteren drei Gruppen von Szenarien betrachtet (siehe Abbildung 2):

@ 1,5°C-Szenarien: Szenarien mit einer 50%igen Wahrscheinlichkeit, den durchschnittlichen
globalen Temperaturanstieg im Vergleich zum vorindustriellen Zeitalter im Jahre 2100 auf
1,5°C zu begrenzen;

@ Wahrscheinliche 2°C-Szenarien”: Szenarien mit einer mindestens 66%igen Wahrscheinlichkeit,
den durchschnittlichen Temperaturanstieg im Vergleich zum vorindustriellen Zeitalter tber das
gesamte 21. Jahrhundert auf unter 2°C zu begrenzen;

@  Mittlere 2°C Szenarien”: Szenarien mit einer mindestens 50%igen Wahrscheinlichkeit, den
durchschnittlichen Temperaturanstieg im Vergleich zum vorindustriellen Zeitalter tiber das
gesamte 21. Jahrhundert auf unter 2°C zu begrenzen.

Aus der Analyse der verfiigbaren Szenarien ergeben sich wichtige Einsichten (siehe Abbildung 2):

1. DieErreichung des 1,5°C-Ziels hidngt von der groBskaligen Verfiigbarkeit und Anwendung
von COz-Entnahmetechnologien ab. Selbst jene Szenarien, die versuchen, CDR auf ein
Minimum zu reduzieren (z.B. Griibler et al., 2018; van Vuuren et al., 2018; Holz et al., 2018),
sind auf eine groBskalige Verfligbarkeit von CO2-Entnahmetechnologien angewiesen (IPCC,
2018). Wie in Abbildung 2a) dargestellt, wird in 1,5°C-Szenarien um die Jahrhundertmitte
schon CO»-Neutralitat erreicht. Dieser folgt dann in der Regel eine lange Periode mit netto-
negativen Emissionen.

2. Auchinvielen 2°C-Szenarien spielt die CO>-Entnahme eine wichtige Rolle - das 2°C-Ziel
kann prinzipiell jedoch noch ohne gréRere CO>-Entnahmen erreicht werden. Aufgrund des
groReren, verbleibenden CO,-Budgets kdnnte der Anstieg der globalen Mitteltemperatur auf
2°C noch ohne die Entnahme groRBerer Mengen von CO; aus der Atmosphadre erreicht werden.
Das heif3t, es gibt eine ganze Reihe von 2°C-Szenarien, die (iber das gesamte 21. Jahrhundert
keine dezidierte CO2-Entnahmetechnologie nutzen (siehe Abbildung 2c: 2°C -Szenarien mit
Bandbreite, die O einschlieRt). Dazu missen jedoch CO,-Emissionen deutlich schneller gegen
Null gesenkt werden. Diese Szenarien weisen sehr hohe Kosten auf bzw. sehr optimistische
Annahmen etwa bezliglich der Energienachfrage. In den meisten verfligbaren 2°C-Szenarien
werden COz-Entnahmetechnologien jedoch ziigig und groRskalig ausgebaut. CO>-Neutralitdt
wird im Mittel erst ungefahr im Jahr 2070 erreicht, wiederum gefolgt von einer ldngeren Phase
netto-negativer Emissionen (Abbildung 2a). Der Ausbau von CO,-Entnahmetechnologien
erfolgt ein wenig langsamer als in 1,5°C-Szenarien (Abbildung 2b); die entnommenen
Gesamtmengen erfolgen aber haufig in dhnlicher GréBenordnung (Abbildung 2c).

3. Eine weitere Verzégerung von ambitionierter Klimapolitik fiihrt zu einer wachsenden
Abhéngigkeit von CO>-Entnahmen, um die Pariser Klimaziele zu erreichen - auch fiir das
2°C Ziel. Ohne eine weitere deutliche Anscharfung der kurzfristigen nationalen
Klimaschutzbeitrage (Nationally Determined Contributions, NDCs) wird auch die Erreichung des
2°C-Ziels im Jahr 2030 grundlegend von einer groRskaligen Verfligbarkeit von CO>-
Entnahmetechnologien abhdngen (Fuss et al., 2018; Minx et al,, 2021).
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4.

In den meisten 1,5°C- und 2°C-Szenarien werden CO;-Entnahmetechnologien schon im Jahr
2050 groBskalig ausgebaut. Bis 2050 werden in vielen globalen Szenarien, die den
Klimawandel auf deutlich unter 2°C begrenzen, schon mehrere Milliarden Tonnen CO> aus der
Atmosphare entnommen und sicher gespeichert (Abbildung 2.b). Dies stellt eine gewaltige
Herausforderung fiir Technologieinnovation und -ausbau dar (siehe auch Kapitel 2).

Es gibt eine groRBe Bandbreite an méglichen CO,-Entnahmepfaden - sowohl in 1,5°C- als
auch in 2°C-Klimaschutzszenarien. Die wissenschaftliche Literatur zeigt wichtige Unterschiede
in der Ausgestaltung unterschiedlicher CO>-Entnahmepfade, d.h. wie viel CO; entnommen wird
und mit welchen Methoden dies geschehen kann. Dies gilt auch fiir 1,5°C-Klimaschutzszenarien.
Beziiglich der CO>-Entnahmemengen zeigt die Literatur, dass sowohl fehlende Ambition im
Klimaschutz, insbesondere in den ndchsten zehn Jahren, als auch Beschrankungen im
Energietechnologieportfolio tendenziell zu gréReren CO,-Entnahmen fiihren. Hingegen sinkt
die Abhdngigkeit von CO>-Entnahmen im Falle von aggressiven Reduzierungen in der
Energienachfrage durch radikale Energieeffizienzsteigerungen und auch
Lebensstilverdnderungen (van Vuuren et al,, 2018; Gribler et al., 2018). Das zeigt sich auch in
den vier ausgewahlten Pfaden (P1-P4) des Sonderberichts des Weltklimarats zu 1,5°C Globaler
Erwdrmung (siehe Abbildung 3): P1 kommt aufgrund nachfrageseitiger Emissionsminderungen
mit einem Minimum an CDR aus, und zwar in Form von Wiederaufforstung, wahrend P4 ein
zwischenzeitliches Uberschreiten des Temperaturziels von 1,5°C globaler Erwérmung in Kauf
nimmt und die Emissionen kurzfristig langsamer senkt, dies jedoch durch massive Entnahmen in
der zweiten Jahrhunderthalfte ausgleichen muss. Ein solches Szenario birgt das Risiko, das
Temperaturziel dauerhaft zu tiberschreiten, falls die geplante groRe Menge an netto-negativen
Emissionen nicht bereitgestellt werden kann. Es gilt, die Risiken und Nutzen der verschiedenen
Pfade gesellschaftlich abzuwégen. Die wissenschaftlichen Erkenntnisse stellen hierfiir die
Entscheidungsgrundlage bereit. Insbesondere richtet sich das Minimum von notwendigem CDR
nach dem Ausmal} der Emissionen, die kurzfristig schwierig herunterzufahren sind.
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Abbildung 2: CO>-Entnahmen in 1,5°C- und 2°C-Szenarien (iibersetzt nach Fuss et al. 2018, Abb. 3).

Fossile Brennstoffe und Industrie
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P1: Ein Szenario, in dem soziale, gewerb-
liche und technologische Innovationen zu
geringerem Energiebedarf bis 2050 fiihren,
wahrend die Lebensstandards steigen, insbe-
sondere im globalen Stden. Ein reduzierter
Energiesektor erméglicht eine schnelle De-
karbonisierung der Energieversorgung. Auf-
forstung wird als einzige CDR-Option berick-
sichtigt; weder fossile Brennstoffe mit CCS
noch BECCS werden angewandt.

P2: Ein Szenario mit einem breiten Fokus
auf Nachhaltigkeit, einschlieBlich Energie-
intensitat, Entwicklung, wirtschaftlicher An-
naherung und internationaler Zusammenar-
beit, sowie auf einer Verlagerung hin zu
nachhaltigen und gesunden Konsummustern,
Niedrig-CO,-Technologieinnovation und gut
bewirtschafteten Landsystemen mit begrenz-
ter gesellschaftlicher Akzeptanz von BECCS.

Milliarden Tonnen CO, pro Jahr (Gt CO,/Jahr)
40 P3
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P3: Ein Mittelweg-Szenario, in dem gesell-
schaftliche sowie technologische Entwicklung
historischen Mustern folgen. Emissionsminde-
rungen werden hauptsachlich durch Anderun-
gen der Art der Energie- und Produktherstel-
lung erzielt und weniger durch Nachfrage-
riickgange.

Milliarden Tonnen CO, pro Jahr (Gt CO,/Jahr)
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P4: Ein ressourcen- und energieintensives
Szenario, in dem Wirtschaftswachstum und
Globalisierung zu weitverbreiteter Aneig-
nung treibhausgasintensiver Lebensstile
fiihren, einschlieBlich einem hohen Bedarf
an Kraftstoffen fir den Verkehr und Erzeug-
nissen aus Tierhaltung. Emissionsminde-
rungen werden hauptséchlich mit techno-
logischen Mitteln erzielt, wobei durch den
Einsatz von BECCS stark von CDR-Methoden
Gebrauch gemacht wird.

Abbildung 3: Globale Netto- und Brutto-CO,-Emissionen in vier illustrativen Modellpfaden (IPCC 2018).
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1.3. Bedarf an CO,-Entnahmen in Deutschland

Abbildung 4 zeigt vorlaufige Modellergebnisse des Integrated Assessment Modells (IAM) REMIND zu CO,-
Emissionen und -Entnahmen fiir ein Szenario, in dem Deutschland bis 2050 CO>-Neutralitdt erreicht. In
diesem Szenario stehen Aufforstung, BECCS und DACCS als verfligbare CO>-EntnahmemaRnahmen zur
Verfiigung. Die verbleibenden CO,-Restemissionen von ~70 MtCO/Jahr (vorrangig aus der Industrie)
werden vollstdndig kompensiert durch CO2-Entnahme, Giberwiegend mit dem kostengtinstigen BECCS
und einem sehr kleinen Teil Wiederaufforstung. Soll dartiber hinaus Treibhausgasneutralitdt erreicht
werden, so miissen auch die verbleibenden N,O- und CH4-Emissionen (vorrangig aus der Landwirtschaft)
entsprechend ihres CO>-Aquivalents (~40-60 MtCO,4q) durch CO,-Entnahme kompensiert werden. In
zukiinftigen Modellverfeinerungen soll das verfiigbare CDR-Portfolio erweitert werden. Das Modell nimmt
uber alle Sektoren hinweg gleiche CO»-Preise an und beginnt instantan mit der Verstarkung der
Vermeidungsanstrengungen. Unsicherheiten in den Modellergebnissen ergeben sich vor allem durch noch
nicht abgebildete, eventuell disruptive Technologien, durch potentielles Marktversagen und durch
Unsicherheiten in der Technologieverfligbarkeit, insbesondere von BECCS und CCS.

Elektrifizierungsszenario

-
o
o
o
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= Total
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Abbildung 4: CO>-Emissionen von Deutschland in einem Szenario im Einklang mit den Emissionsreduktionszielen, die im
Rahmen des europédischen Green Deal angekiindigt wurden (vorldufige Ergebnisse von REMIND im Rahmen des ARIADNE-
Projekts).

Im Gegensatz zu diesen kosteneffizienten Szenarien berechnet eine Studie des Umweltbundesamtes die
aus technologischer Sicht hochstmoglichen Emissionsreduktionen. In ,Treibhausgasneutrales
Deutschland im Jahr 2050" wird die technologische Durchfiihrbarkeit einer Emissionsreduktion um 95%
bis zum Jahr 2050 dargestellt. Es verbleiben Restemissionen in Héhe von ~ 60 MtCO2q. Okonomische
Aspekte, internationale Wechselwirkungen und CDR-Technologien wurden dabei nicht untersucht.

In einer aktuellen Studie von Agora Energiewende, Agora Verkehrswende und Stiftung Klimaneutralitat
werden zwei Szenarien entwickelt, mit denen Deutschland bis 2050 treibhausgasneutral werden kann.
Ahnlich wie in den REMIND-Szenarien werden hier aktuelle Trends fortgeschrieben, etwa ein jihrliches
Wirtschaftswachstum von 1,3%, eine leichte Bevdlkerungsabnahme, ein leicht sinkender Milchkonsum,
eine Verschiebung im Fleischkonsums hin zu mehr GCefliigel, eine steigende Pro-Kopf-Wohnfldche und
gleichbleibende Mobilitdt.

Die Szenarien erreichen eine 61%ige bzw. 65%ige Minderung der Emissionen (im Vergleich zu 1990) bis
2030 - und 95% bis 2050. Es bleiben Restemissionen von ca. 62 MtCO.jq Ubrig, die sich v.a. in der
Landwirtschaft (44 MtCO24q) und in der Industrie (13 MtCO,4q) nicht vermeiden lassen. Diese werden
durch CO2-Entnahme ausgeglichen. Es wird dabei auf BECCS, DACCS und die stoffliche Bindung von CO>
in grinen Polymeren gesetzt.
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2. CO>-Entnahmetechniken

2.1. Definition und Uberblick

Der erste Teil des Arbeitspapiers hat eindriicklich aufgezeigt: Es gibt kein einziges Szenario, das das 1,5°C-
Ziel ohne das Entfernen von CO aus der Atmosphare erreichen kann - und es muss in 2050 mindestens
mit nétigen Entnahmen von 60-130 Mt CO; pro Jahr in Deutschland gerechnet werden, um das Ziel der
THG-Neutralitat zu erreichen. Der zweite Teil konzentriert sich nun auf die Frage, wie diese Entnahmen
bewerkstelligt werden kdénnen. Hierbei gilt zu beachten, dass CO,-Entnahmen zwei Funktionen haben.
Zum einen werden sie genutzt, um die Emissionen schneller auf Netto-Null zu fahren, wobei sie schwer
zu senkende Emissionen beispielsweise aus der Landwirtschaft ausgleichen. Zum anderen kénnen CO>-
Entnahmen bei einem Uberschreiten des Temperaturziels (siehe Kapitel 3) dafiir genutzt werden, um
durch CO2-Entnahme ein niedrigeres Temperaturziel anschlieBend zu erreichen. Die gesellschaftliche
Diskussion hat sich in der Vergangenheit oft um die zweite Funktion gedreht, wobei die erste Funktion
definitiv die relevantere ist fiir die nachste Legislaturperiode. Die 2030-Einsparungsziele sind hierbei
ausschlaggebend.

In diesem Arbeitspapier wird die aktuelle Definition fiir CO>-Entnahmen des Weltklimarats verwendet
(IPCC 2018). Diese umfasst anthropogene Aktivitaten, die CO, aus der Atmosphére entfernen und es
dauerhaft in geologischen, terrestrischen oder ozeanischen Senken oder in Produkten speichern. Darin
eingeschlossen sind die bestehende und potenzielle anthropogene Erweiterung biologischer oder geo-
chemischer Senken sowie die direkte Abscheidung und Speicherung aus der Luft. Ausgeschlossen wird
explizit die natirliche CO,-Aufnahme, die nicht direkt durch menschliche Aktivitdten verursacht und
beeinflussbar wird (z.B. durch erhéhte CO,-Diingung).

Auf dieser Basis werden momentan die in Abbildung 5 illustrierten Technologien und Praktiken diskutiert.
Diese weisen durchweg groRe Unterschiede auf, was Potenziale, Kosten, Nebenwirkungen und
Innovationsaspekte (Skalierung, Akzeptanz, etc.) betrifft.

Aufforstung und Bioenergie-Plantagen . Ozean-Alkalisierung
Wiederaufforstung CO, wird zu Biomasse, 7' 7@ Natdrliche Substan-
Baumwachstum ﬁ die in Kraftwerken e = zen, etwa zermahlene

entzieht der
Atmosphdre CO,.

Beschleunigte
Verwitterung

Auf Landflachen
verteilte zerkleinerte
Mineralien helfen,
CO, aus der Luft

chemisch zu binden. *

é

g

£

Abbildung 5: CO>-Entnahmeverfahren in der Diskussion.

verfeuert wird. Dabei
wird es abgeschieden,
dann unterirdisch ver-
presst.

Anreicherung von
Kohlenstoff auf
Ackern

Durch Zufiigen von
Biokohle und durch
klimafreundliche
Praktiken in der
Landwirtschaft.

Mineralien, erhéhen
den pH-Wert und so
die CO,-Speicherung
im Meer.

Luftfilter-Anlagen
CO, wird der
Umgebungsluft durch
chemische Prozesse
entzogen und dann
unterirdisch verpresst.

Oft wird zwischen den verschiedenen Optionen aufgrund der involvierten Sequestrierungsprozesse
(photosynthetisch versus geo-chemisch) differenziert, wie in Abbildung 6 demonstriert. Es existieren
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jedoch die unterschiedlichsten Typologien, die sich teilweise am Speichermedium orientieren (geologisch,
mineralisch, in Béden, marin) und teilweise am Erdsystem (terrestrisch versus Ozean-basiert).

Sequestrierung durch: Photosynthese Chemische Prozesse

Kategorie Aufforstung & Anreicherung Pflanzen- Bioenergie mit Direkte Beschleunigte Ozean-
9 Wieder- Boden- kohle Kohlenstoff- Abscheidung und Verwitterung dilngung
aufforstung kohlenstoff {BC) abscheidung & -speicherung (EW) (OF)
(AR} (sCs) -speicherung (BECCS) (DACCS)
Implemen- Agroforstwirtschaft " . Aminwésche Silikat- Karbonat- Eisen-
tiDerungs- [ grofarstwirischa J [ Ernterlickstande ] mit flissigem gestein gestein dingung

optionen L&sungsmittel

Silikat- } {Phosphor &

boreal land- { Energiepflanzen ] {
) . estein Stickstoff
wwrtschgf‘tllche CO2-Absorber 9
— Praktiken (z.B. NaOH) 5
gemaBigt Energiepflanzen auf Auftriebs-
verstarkung

marginalem Land

tropisch

Erdsystem

r
]

3

o

A 0%

oberirdische
Biomasse

Speicher-

! marines Sediment
medium

Baden geologische Reservoire Mineralien und Kalkgestein

Abbildung 6: CDR-Typologien und Implementierungsoptionen (iibersetzt nach Minx et al. 2018, Abb. 2).

2.2. Potentiale, Kosten und Zielkonflikte

Eine systematische Begutachtung der Literatur vor 2018 (Fuss et al. 2018) zeigt breite Spannweiten fur
die Einschdtzungen von Potentialen und Kosten von CO2-Entnahmen auf. Diese Spannweiten kénnen vor
dem Hintergrund von Expertenwissen bzgl. Nachhaltigkeit, Skalierungsproblemen, etc. weiter
eingeschrankt werden (Abbildung 7). Hierbei sind folgende Anmerkungen zu machen:

(1) Die verschiedenen Potentiale sind nicht zu addieren, da es sich um Bottom-up-Abschatzungen auf
Technologiebasis handelt. Land, das beispielsweise fiir eine Biomasse-Plantage mit nachgelagerter
BECCS-Anlage genutzt wird, steht also nicht auch noch fiir Aufforstung zur Verfligung. Die
unterliegenden Studien maximieren das Potential aufgrund aller zur Verfligung stehenden Ressourcen.

(2) Die Literatur umfasst weit héhere Potentiale, jedoch auch Informationen zu Barrieren, was die
Skalierung betrifft (Nachhaltigkeitseffekte, Innovationsliicken, System-Inkompatibilitdten etc.), daher sind
die Spannbreiten, die hier genannt werden, als konservativ gegeniiber anderen Assessments
einzuschdtzen.

(3) Trotz der in Punkt 2 erwdhnten Einschrankungen sind die unteren Enden der Kostenspektra teilweise
kritisiert worden. So geht es bei der sehr energieintensiven direkten Abscheidung von CO- aus der Luft
um sehr unterschiedliche Technologien, die momentan noch die unterschiedlichsten Emissionsbilanzen
aufweisen, aufgrund der eingeschrdnkten Verfligbarkeit von CO»-freier Energie.

(4) Wahrend die technischen CDR-Méglichkeiten am oberen Ende des Kostenspektrums anzusiedeln sind,
sind viele der landbasierten Methoden bereits erprobt und kénnten sofort in Angriff genommen werden.
Dazu zdhlen die Anreicherung des Bodenkohlenstoffs durch vermindertes Pflligen, das Anpflanzen von
Bodendeckern und viele andere Praktiken. Zudem ist die Implementierung einiger dieser Optionen nicht
mit Zielkonflikten verbunden - beispielsweise durch durch erhdhten Landflichenbedarf und auch
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potentielle indirekte Landnutzungsanderungen —, sondern weist auch potentiell positive Nebeneffekte
und Bef6rderung anderer Nachhaltigkeitsziele auf (Smith et al. 2019b).

(5) Dem vierten Punkt steht gegeniiber: Viele land-basierte CDR-Praktiken, zu denen nicht nur
Aufforstung sondern auch die Anreicherung des Bodenkohlenstoffes zhlt, sehen sich den Problemen der
Sattigung und vor allem der Permanenz ausgesetzt (vgl. Abbildung 8). Anderungen in der
landwirtschaftlichen Bearbeitung, Feuer und Schéadlingsbefall, aber auch anthropogene und klimatische
Faktoren kénnen dazu fiihren, dass zuvor sequestriertes CO2 sehr schnell wieder freigesetzt wird (Seidl et
al. 2017). Gleichzeitig geht die jahrliche Entfernung von CO. aus der Atmosphare gegen Null, wenn
Vegetation reift oder wenn Vegetations- und Bodenkohlenstoff-Reservoire Sattigung erreichen, wobei
die Bestande an Kohlenstoff aufrechterhalten werden kdnnen (Smith et al. 2019a).

(6) Alle untersuchten Technologien auRer der momentan noch ausgenommenen Ozeandiingung (s.u.)
kénnen negative Emissionen in relevanten Mengen bereitstellen. Es gibt jedoch eine wichtige
Innovationsliicke: Eine systematische Begutachtung der Literatur zu CDR und Innovation zeigt auf, dass
die nachfrageseitigen Aspekte der Innovationskette (Nischenmérkte, Demand Pull, Akzeptanz) kaum
erforscht sind, und dass die Klimaschutzszenarien eine Skalierung vorsehen, die véllig neue
Innovationsmodelle erfordern (Nemet et al. 2018). Der derzeitige Stand und die Dynamik der
Technologieentwicklung stehen im Widerspruch zur Verwendung einiger Technologien in vielen
Klimaschutzszenarien in integrierten Bewertungsmodellen (siehe Kapitel 1).

(7) Methoden zur CO»-Nutzung weisen nicht zu vernachldssigende Potenziale auf, gleichwohl sind diese
vergleichsweise begrenzt. Die CO>-Nutzung kann also nicht als Kénigsweg angesehen werden, um das
Pariser Abkommen wieder in Reichweite zu bringen. Sie kénnte aber durchaus ein entscheidender
Katalysator sein, um die Innovationsliicke zu schlieBen und eine rasche technologische Entwicklung in
Gang zu setzen fiir die Kohlenstoffabscheidung und die Einddmmung des Klimawandels (siehe Box zu
CCu).

Fazit: Bezlglich der Bewertung der 2050er-Potentiale und -Kosten der verschiedenen CDR-Optionen ist
klar, dass der derzeitige Sachstand keine Konzentration auf eine einzige ,Gewinner-Technologie” zuldsst.
Im Gegenteil deutet alles auf die Notwendigkeit hin, einen geeigneten CDR-Mix zu finden, mit dem so viel
CO2 entnommen kann, wie es fiir notig befunden wird (im Angesicht anderer Zielsetzungen), wahrend die
technischen, 6konomischen, sozialen und 6kologischen Risiken der Skalierung auf ein Minimum reduziert
werden miissen (Minx et al. 2018; Fuss et al. 2020).
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Abbildung 7: Globale Potentiale und Kosten von CDR-Techniken in 2050 (iibersetzt nach Minx et al. 2018, Abb. 6).

Tabelle 1 gibt einen Uberblick {iber den Stand des Wissens der diskutierten CDR-Optionen. Sie geht {iber

Potentiale und Kosten hinaus und fasst auch das Wissen zusammen zu positiven und negativen
Nebeneffekten einer CDR-Skalierung, zum Stand der Technik, zur Akzeptanz sowie zur Permanenz der
Sequestrierung. Hierbei stiitzt sich das Arbeitspapier vor allem auf die Review-Trilogie Fuss et al. 2018,
Minx et al. 2018, Nemet et al. 2018; dies ist komplementiert mit Erkenntnissen, die in neueren

Assessments erfasst sind (NASEM 2019, Royal Society 2019, Smith et al. 2019a).
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Tabelle 1: Einordnung der diskutierten CDR-Optionen nach aktuellem Wissensstand.

Kosten (in Potential Nebeneffekte Stand der Politische Permanenz
$/tCO,)* und Sitti- (+/-) Technik Heraus-
gung (in forderungen
GtCO2yrY)*
Bioenergie 100-200 0,5-5 + - - -
mit CO>- [25-1000] | [1-85] Marktchancen, wirtschaftliche Diversifi- Wenige Fehlende Stabil.
Abschei- zierung, Energieunabhangigkeit, Tech- Demons- Akzeptanz von
dung & nologieentwicklung und -transfer, trations- geologischen _
Speiche- Substitution von THG-Emissionen. anlagen. Speichernund | Hohe Permanenz
rung Landnutzungs- | fiir adiquate
(BECCS) _ anderungen geologische
Direkter und indirekter Landnut- ﬂjf Speicherung,
zungswandel, Erndhrungssicherheit, Bl.omasseanba mégliche
Auswirkungen auf Gesundheit, uin der Speicherbe-
Biodiversitatsverlust, Entwaldung und BevGlkerung. grenzungen,
Walddegradation, durch Grenzen der Raten
Luftverschmutzung CO-Leckage, der Bioenergie-
Auswirkungen auf Boden und Wasser. Produktion und
Kohlen-
stoffseques-
trierung.
Direkte 100-300 0,5-5 + - - -
Abschei- [25-1000] Geschaftsmoglichkeiten, spezifische Angewandt | Fehlende Stabil.
dung & Anwendungen kénnten Raumluftqualitdt | in kleinen Akzeptanz von
Speiche- verbessern. Nischen- geologischen -
rung madrkten, Speichern. Hohe Permanenz
(DACCS) _ Kosten fiir addquate
CO»-Strafe, wenn hoher (thermischer) unbekannt. | _ geologische
Energiebedarf durch fossile Brennstoffe Sicherstellung | Speicherung,
gedeckt wird, derzeit hohe einer Gover- mogliche
Anfangsinvestitionskosten, meist nance, diedas | Speicherbegren-
unzureichend untersucht, Verfahren zu zung, aber flexible
Material-/Abfallimplikationen nicht einer COz- Zusammen-
bekannt, kénnen aber nicht Sequestrierun | lagerung mit
ausgeschlossen werden, einige rdumliche g und nichtzu | Speicherung
Anforderungen. einer CO>- moglich.
Nutzungstech-
nologie macht.
Beschleu- 50-200 2-4 + - - -
nigte [15-3460] [0-100] Cesteigerte Ernteertrage, verbesserte Mineralien Widerstinde Stabil.
Verwitte- Pflanzennahrstoffversorgung und gegen
rung Bodenfruchtbarkeit, Nahrstoff- und _ Mineralien- _
Feuchtigkeitsversorgung, Erh6hung des Produktion | abbauim Sttigung des
pH-Wertes im Boden, erhéhte derzeit be- grofRen Stil; Bodens,
Kationenaustauschkapazitét in grenzt, da weitere Verweilzeit von
degradierten Béden. optimale Forschung Monaten bis zur
Parame- notwendig, geologischen
- terisierung | um zuktinftige | Zeitskala,
Risiken fiir die menschliche Gesundheit der Relevanz
durch feinkérniges Material, kologische | Produkte besser
Auswirkungen von Mineralienabbau und | nicht einordnen zu
-transport, mogliche Freisetzung von bekannt. kénnen.
Schwermetallen, Veranderung der
hydraulischen Bodeneigenschaften.
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Anreiche- 0-100 2-5 + - - -
rung [-45-100] [0,5-11] Verbesserte Resilienz des Bodens und Im groRen Anreizsysteme | Reversibel.
Boden- verbesserte landwirtschaftliche MaRstab schwierig
kohlen- Produktion, negative Kostenoptionen, verfiigbar. umzusetzen _
stoff reduzierte Verschmutzung und (viele Bodensenken
verbesserte Bodenqualitdt, positive dezentrale werden gesittigt
Auswirkungen auf Boden-, Wasser- und Akteure); und sind
Luftqualitat. Schwierigkeite reversibel, wenn
n und Kosten die Bewirt-
- der schaftung stoppt,
Méglicher Anstieg von N2O-Emissionen Ube.rwachung. die Bodenkohlen-
und Stickstoff und Phosphor; Berichterstat- | stoff anreichert.
Notwendigkeit der Zugabe von Stickstoff tung'u.nd
und Phosphor zur Aufrechterhaltung der Verifizierung.
Stéchiometrie der organischen
Bodensubstanz.
Pflanzen- 30-120 05-1 + Héhere Ernteertrdge und geringere - -
kohle [10-345] [1-35] Trockenheit, geringere CHs und N,O- Pyrolyse- Stabil.
Emissionen aus Béden, verbesserte Kapazitat
Auswirkungen auf den Kohlenstoff-, derzeit noch -
Nahrstoff- und Wasserkreislauf im begrenzt. Die Verweilzeiten
Boden. liegen zwischen
Jahrzehnten und
- Jahrhunderten, je
Konkurrenz um Biomasse-Ressourcen, nach Bodentyp,
direkter und indirekter Bewirtschaftung
Landnutzungswandel, potenzielle und Umwelt-
Erhéhung der Anfalligkeit von Pflanzen bedingungen.
gegeniiber Insekten, Krankheitserregern
und Trockenheit, Albedo-Verdnderung,
die den Minderungseffekt teilweise
ausgleicht, mégliche Umweltbelastungen
durch Pyrolyse.
Auffors- 5-50 0,5-3.6 + - - -
tung [0-240] [0,5-7] Umsetzungsabhangiger Nutzen fiir In groRem Widerstédnde Reversibel.
Bodenkohlenstoff, Bodenqualitat, MaRstab im
Biodiversitdt, Lebensgrundlagen, verfligbar. Zusammenhan | _
Wasserriickhalt, Beschaftigung. g mit Landnut- Sttigung
zungskonkur- | innerhalb eines
- renz; Zeitraums von
Direkter und indirekter Bedenken Jahrzehnten bis
Landnutzungswandel, netto-positive wegen Jahrhunderten,
Erwdrmung in hohen Breiten durch Unbestandigke | anfslig fiir
Albedo-Effekt, Risiken fiir Biodiversitat it der natiirliche und
und Erndhrungssicherheit. Speicherung, vom Menschen
u.a. durch verursachte
naturliche Stérungen,
Stérungen erfordert kon-
(B. Feuer). tinuierliches
Management zum
Aufrechterhalten
der Senken.

* Kosten- und Potentialspektrum aus Fuss et al. (2018), Schatzungen in der kompletten Literatur in eckigen Klammern; negative

Kosten implizieren, dass diese Praktiken sich zu diesem Zeitpunkt bereits wirtschaftlich auszahlen

In der Tabelle nicht aufgefiihrt sind die ozeanbasierten Technologien. Die viel diskutierte Ozeandiingung
basiert auf dem Ausbringen von Eisen oder anderen Nahrstoffen im Ozean, so dass das Wachstum von
mikroskopisch kleinen marinen Pflanzen angeregt wird. Diese Organismen brauchen zum Wachsen im
Wasser geldstes CO,, welches somit der Atmosphdre entnommen wird. Das Londoner Protokoll der
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Internationalen Seeschifffahrtsorganisation hat die Autoritdt fir die Regulierung der Ozeandiingung.
Allgemein wird die Regulierung als De-facto-Moratorium flir Aktivitdten zur Diingung der Ozeane
betrachtet, angesichts der groBen Unsicherheiten bzgl. der mdglichen Umweltfolgen. Die
Ozeanalkalisierung wird in dem Zusammenhang als vielversprechender eingestuft, wenngleich ebenfalls
Unsicherheiten bestehen. Hier geht es um eine Erh6hung des pH-Wertes im Ozean, was auch positive
Nebeneffekte haben kann.

Aufforstung und Wiederaufforstung, aber auch angereicherter Bodenkohlenstoff werden oft unter dem
Sammelbegriff der ,natiirlichen Klimaldsungen” (NCS) zusammengefasst, zu dem auch die
Wiederherstellung anderer Okosysteme gehért. NCS sind MaRBnahmen im Landnutzungssektor, die
natiirliche Kohlenstoffvorrdte und -senken, vor allem Okosysteme, schiitzen und verbessern. NCS
verfligen iber ein erhebliches Potenzial, um zur Einddmmung des Klimawandels beizutragen, und kénnen
gleichzeitig Vorteile bieten fiir die biologische Vielfalt, nachhaltige Lebensgrundlagen fiir indigene Vélker
und lokale Gemeinschaften (Smith et al. 2019a,b). Tatséchlich hat sich gezeigt, dass der Landsektor 30%
oder mehr zu den MinderungsmafRnahmen beitragen kann, die zur Erreichung der Klimaziele gemaR dem
Pariser Abkommen bis 2030 erforderlich sind, der genaue Umfang ist abhdngig von der Dekarbonisierung
der anderen Sektoren (Roe et al., 2019; Griscom et al., 2017).

Box 1: CO>-Nutzung und Speicherung

Im Gegensatz zum CDR ist beim CCU das Ziel nicht die dauerhafte Speicherung von CO,, sondern die
Nutzbarmachung des Stoffes als wertvolles Ausgangsmaterial flir weitere industrielle und chemische
Prozesse (Cuéller-Franca et al., 2015). Der Begriff CCU umfasst eine Vielzahl von Methoden - dabei
kann das CO> aus fossilen Abgasen stammen, durch einen industriellen Prozess aus der Atmosphare
abgeschieden werden oder auch biologisch durch landbasierte Prozesse gewonnen werden (Hepburn
et al, 2019). Die folgende Tabelle bietet eine Ubersicht {iber die CCU-Methoden, die bisher in der
Forschung am meisten Aufmerksamkeit bekommen haben.

Durch die Wiederverwendung des CO> kann Kohlenstoffdioxid von einer Belastung flr Industrie und
Klima zu einer erneuerbaren und alternativen Ressource werden, etwa fiir fossile Brennstoffe (Ghiat et
al, 2021). Das CO, wird allerdings in den meisten Prozessen und produzierten Materialien nur temporar
gespeichert und nach einiger Zeit wieder in die Atmosphdre abgegeben. Je nach Verfahren variieren
dabei die Speicherzeiten stark, wobei synthetische Brennstoffe besonders kurzfristig speichern, CO2 in
Baumaterialien aber langer gespeichert wird. Baut man direkt mit Holz, finden Churkina et al. (2020)
in einer neueren Studie Speicherungsraten von 0,04-2,5 GtCO; pro Jahr. Neben der genutzten Menge
an CO> im Endprodukt gilt es ebenfalls zu beachten, wie viel CO,-Aquivalente durch die Vermeidung
der konventionellen Produktion eingespart wurde (Katelhon et al, 2019). CCU stellt meist ein
geringeres CO»2-Minderungspotenzial als CDR bereit, doch es bietet trotzdem L&sungen in der
Emissionskontrolle und den Herausforderungen in der Energieversorgung (Al-Mamoori et al.,, 2017).
Um CCU in groRem Malistab und kosteneffektiv anwenden zu kdnnen, bedarf es noch weiterer
Grundlagenforschung und der Bereitstellung von finanziellen Ressourcen, um die Entwicklung der
vielversprechendsten Technologien voranzutreiben (Zimmermann et al, 2020).

Die Prozesse der Abscheidung und kurzfristigen Speicherung bei CCU verlaufen wie bei CDR-Verfahren.
Weil das genutzte CO: letztlich wieder in die Atmosphdre abgegeben wird, kann CCU langfristig nicht
zur Begrenzung der Erwdrmung beitragen. Allerdings ergeben sich Innovationskomplementaritdten
mit anderen Verfahren, die CCS nutzen (Hepburn et al., 2019). Dadurch kann CCU auch Reifegrad und
Kostensenkungen bei Technologien férdern, die eine langfristige Speicherung von CO> ermdglichen.
CCU kann daher im Rahmen der Innovationsférderung berticksichtigt werden; durch CCU-Verfahren
abgeschiedene Mengen sollten aber nicht als ,entnommene” CO,-Mengen gezdhlt bzw. in CO,-
Preissystemen berlicksichtigt werden.
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Nutzung

Erkldrung/Beispiele

CO>-
Haltbarkeit

Potenzial in
2050
(Mt CO; entfernt
pro Jahr

Nutzungspotential
in 2050

(Mt genutztes CO>
pro Jahr)

Kosten*
(2015 Us$
pro Tonne

genutztes CO.)

Chemikalien

CO; kann in verschiedene

Tage bis

10-30

300-600

-80-320

Chemikalien umgewandelt Jahrzehnte
werden, bisher sind aber nur
wenige Technologien

praktikabel und erweiterbar,
2.B. die Produktion von Urea

und Polycarbonate-Polylolen.

Wochen bis 0 1000-4200 0-670

Monate

Brennstoffe Aus CO, gewonnene
Kraftstoffe kdnnen im
Dekarbonierungsprozess eine
wichtige Rolle spielen, Beispiele
sind Methanol, Methan und,

Fischer-Tropsch-Brennstoffe.

Durch das Einfiihren von Gasen, | Jahrtausende 100-1800 100-1800 -60-45
u.a. CO3, in Bohrlacher, wird Ol
an die Oberflache gedriickt und
flihrt damit zu einer erhéhten
Férderungsmenge. Durch das
Einfiihren von mehr CO>, als
durch den Konsum des finalen
Olproduktes freigesetzt wird,

ldsst sich CO2 einsparen.

Tertidre
Olgewinnung

COz kann als Jahrzehnte 100-1400 100-1400 -30-70

Zementhartungsmittel dienen.

Betonbaustoffe

Quelle: Hepburn et al. (2019).

*Positive Kosten spiegeln den Zuschuss wider, den der Nutzungspfad zur Wirtschaftlichkeit brauchte, negative Kosten
implizieren zu diesem Zeitpunkt bereits Wirtschaftlichkeit.

2.3. Deutsche CDR-Potentiale und friihe Einstiegsmoglichkeiten

Die Potentiale der CDR-Methoden, die auf einer biologischen Bindung von Kohlenstoffdioxid beruhen,
hdngen malgeblich von der verfligbaren Landflache und der vorhandenen Biomasse ab. Nach einer Studie
des BMU (2012) betragt das okologisch tragbare Biomassepotential aus innerdeutschem Anbau 1,55
EJ/Jahr, wovon 0,8 EJ/Jahr aus Reststoffen stammen. Dafiir stiinde laut der Studie ein maximales
Fldchenpotential von 4,2 Mio ha Land zur Verfligung. Die derzeitige Gesamtagrarflache von Deutschland
betrdgt 16,7 Mio ha, im Jahr 2010 wurden davon bereits 1,8 Mio ha fiir den Anbau von Energiepflanzen
genutzt. Das zur energetischen Nutzung verfligbare, nachhaltige Biomassepotential ist dennoch mit
groBen Unsicherheiten behaftet. CDR-Methoden mit geologischer Speicherung sind zusdtzlich durch die
geologischen Speicherkapazitdten beschrdnkt. Fiir Deutschland wird die Speicherkapazitat auf etwa 17 Gt
CO, geschatzt (Vangkilde-Pedersen et al. 2009). Auf Grundlage dieser Zahlen werden im Folgenden
beispielhaft CDR-Potentiale fiir Deutschland berechnet. Diese Potentiale sind als tentative Abschatzung
der potentiellen GréfRenordnung zu verstehen.

Tabelle 2: Abschdtzung der Abscheidungspotentiale verschiedener Optionen fiir Deutschland

Technologie Annahmen Limitierender Faktor | Max. Abscheidungs-

potential [MtCO./Jahr]
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(Strefler et al. 2018)

BECCS Emissionsfaktor Biomassepotential 66-123,8
44-82,5 MtCO,/E) Hier: 1,5 EJ/Jahr
(je nach Technologie, niedriger Faktor | (aus: BMU (2012))
fiir Flissigkraftstoffe, hdchster Faktor
fiir Hy Produktion)
DACCS 400 kWh elektrische Energie Energiebedarf 53,6 (Bei CO; neutralem
+ 1600 kWh (bzw. 533 kWh*) Hier: 50 TWh, Strommix)
thermische Energie pro tCO> entspricht ca. 10% der
ktuellen i deutsch
(Beuttler et al. 2019) gtrs;:rg(ljtliiroﬁu senen 33,5 (Bei aktuellem Strommix,
(*wenn aus Strom durch Emissionsfaktor 401g CO»/kWh)*
Wérmepumpe mit COP=3
bereitgestellt) (Umweltbundesamt 2020)
Aufforstung 7,3 tCOx/ha pro Jahr Flache 7.3
(in den ersten 25 Jahren, Hier: 1 Mha Sattigungseffekte treten nach
Doelman 2020) ~25 Jahren ein
Pflanzenkohle Abscheidungspotential Verfligbares 2.9-6,7
0,55 tCO/tom Biomassepotential
(Teichmann 2014) 5,3-12,1 Mtom/a
DM = Dry Matter/Trockenmasse (Teichmann 2014' in
2030)
Boden- Reduzierte Bodenbearbeitung | Ackerfldche 0
kohlenstoff- Kein nennenswertes Potential Hier: 11,7 Mha,
anreicherung entspricht 70% der
Agroforstsysteme Gesamtagrarﬂéche 29|3
2,5 tCOx/ha pro Jahr
Verbesserte Fruchtfolge/
Dauerkulturen 6,4-154
0,55-1,32 tCOy/ha pro Jahr
(Wiesmeier 2020) Sattigungseffekte treten nach
~25 Jahren ein, je nach
Bodenbeschaffenheit
Beschleunigte Maximal 15 kg/m? Basalt Ackerflache 299
Verwitterung insgesamt, entspricht 8mm Hier: 11,7 Mha,
Schicht Gesteinspulver entspricht 70% der
Gesamtagrarflache

Die in Tabelle 2 angegebenen technologischen Abscheidungspotentiale berlicksichtigen nicht die in
Tabelle 1 identifizierten Vor- und Nachteile der einzelnen Optionen. Diese beeinflussen allerdings
mafgeblich das tatsachliche, klimawirksame Minderungspotential der einzelnen Optionen. Am Beispiel
BECCS bedeutet das etwa, dass durch den vermehrten Anbau von Biomasse erhebliche zusatzliche
Emissionen aus direkter und indirekter Landnutzung die Wirksamkeit von BECCS schwachen kénnen. Auf
der anderen Seite erhéht sich das Minderungspotential durch BECCS erheblich dadurch, wenn

1 Konservativere Schatzungen wenden einen Faktor von 542 gCO2/kWh an (Ecoinvent 2020).
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Biokraftstoffe im Verkehrs- oder Gebdudesektor fossile Brennstoffe ersetzen und so zur Dekarbonisierung
beitragen.

Zur Anreicherung von Kohlenstoff im Boden bleibt anzumerken, dass die Ackerbdden in Europa derzeit
durch die landwirtschaftlichen Praktiken mehr CO, emittieren, als sie aufnehmen (Frank et al. 2015).
Dieser Trend muss erst umgekehrt werden, bevor durch Anreicherung von Kohlenstoff im Boden eine
CO,-Senke entsteht.

3. Politikinstrumente und Governance

Angesichts des eklatanten Mangels an Fachliteratur im Bereich Politikinstrumente zur Skalierung von
CDR-Techniken und den damit einhergehenden notwendigen Governance-Strukturen bietet dieses
Kapitel zusétzlich zur Einschdtzung des Sachstands auch eigene konzeptionelle Uberlegungen. Und es
formuliert Fragestellungen, die es bei der Erstellung einer nationalen Roadmap zu klaren gilt. Das Kapitel
ist in zwei Teilen strukturiert. Zundchst werden im ersten Teil grundsatzliche Fragen bzgl. Anreizsystemen
behandelt. Im zweiten Teil werden dann Governance-Architekturen skizziert und bewertet.

3.1. Grundsétzliche Uberlegungen zur Ausgestaltung von
Anreizsystemen

In den meisten Féllen besteht fiir Unternehmen kein (privat-)wirtschaftlicher Anreiz, CO, der Atmosphére
zu entziehen. In einigen Bereichen wie der Forstwirtschaft und der Landwirtschaft findet allerdings eine
(geringe) CO>-Entnahme praktisch als Nebenprodukt wirtschaftlicher Aktivitaten statt. In beiden Fallen
wird jedoch das volkswirtschaftlich sinnvolle Potenzial der CO2-Entnahme bei weitem nicht ausgeschopft.
Der volkswirtschaftliche Nutzen (Erfillung der Klimaziele bzw. Reduktion der Klimaschaden) stellt ein
offentliches Gut dar, von dem alle unabhdngig von ihrer Bereitstellung profitieren. Um dieses
Anreizproblem zu l6sen, muss die CO2-Entnahme entsprechend vergiitet werden. Im Folgenden erdrtern
wir grundlegende Aspekte, die bei der Entwicklung eines Vergiitungssystems zu bericksichtigen sind.

Wie hoch sollte die Vergiitung fiir CO.-Entnahme sein (CO.-Preise)?

Basierend auf der Uberlegung, volkswirtschaftliche Kosten fiir den Klimaschutz zu minimieren, sollte sich
die Verglitung flr die CO2-Entnahme an den Grenzvermeidungskosten von CO orientieren. Wenn
Emissionsminderungen vor allem {ber einen CO»-Preis (Steuer oder Emissionshandel) erreicht werden,
bildet dieser die Grenzvermeidungskosten ab. Entspricht nun die Hohe der Verglitung fir eine Tonne
entnommenes CO> genau dem CO»-Preis, so stellt sich das volkswirtschaftlich optimale Verhdltnis
zwischen Vermeidung und Entnahme ein. Jedes andere Verhaltnis wiirde die Kosten zur Erreichung eines
Klimazieles erhéhen (Rickels et al. 2020: Kalkuhl et al. 2021).

Diese grundlegende Uberlegung ldsst sich auf den dynamischen Fall wachsender CO,-Preise iibertragen
(Strefler et al. 2021). Weil die Konzentration des CO, in der Atmosphare — und damit die Erwarmung -
weiter voranschreiten, missen CO»-Preise ansteigen. Steigende Preise spiegeln damit die steigende
Knappheit des atmospharischen Deponieraums wider. Der Preisanstieg kann erst dann gestoppt werden,
wenn die Wirtschaft vollstandig transformiert und klimaneutral ist, also netto keine weiteren Emissionen
getatigt werden. Um Klimaneutralitdt kostenminimal zu erreichen, miissen CO»-Preise fiir Emissionen und
fur die Verglitung von CO2-Entnahme auch entlang der Transition gleich sein. Das Grundprinzip gleicher
Preise gilt auch auf den Fall von (zeitweise) netto-negativen Emissionen (also einer hdheren Entnahme als
einer Emission), der in vielen Modellrechnungen fiir das Erreichen des 1,5°C-Ziels betrachtet wird (Strefler
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et al. 2021). In diesem Fall werden jedoch aus Emissionsvermeidung und -entnahme netto keine
Einnahmen generiert; bei netto-negativer Emissionsbilanz entsteht daher ein 6ffentlicher
Finanzierungsbedarf, der nicht mehr tiber die Einnahmen aus der CO,-Bepreisung gedeckt werden kann.

Grundsatzlich sollte ein einheitlicher CO>-Preis fiir Emissionen und Entnahme gelten. Dennoch kann aus
drei Griinden eine Preisdifferenzierung sinnvoll ein (siehe Tabelle 3).

1. Fiskalische Auswirkungen: Fiir die Vergiitung der CO>-Entnahme bedarf es 6ffentlicher
Finanzmittel, die letztlich aus dem 6ffentlichen Haushalt beglichen werden miissen (entweder
durch Steuern oder Uber verringerte Einnahmen aus der CO,-Bepreisung). Dies ist ein
wesentlicher Unterschied zur Bepreisung von CO>-Emissionen, die grundsatzlich Einnahmen
erzeugt. Dadurch weist die Férderung der CO,-Entnahme etwas hohere volkswirtschaftliche
Kosten auf als die Bepreisung von CO>-Emissionen. In ersten numerischen Berechnungen fallt
dieser Kostenvorteil jedoch sehr klein aus (Kalkuhl et al. 2021).

2. Carbon Leakage: Ein CO»-Preis fiir Emissionen fiihrt zu einer Reduktion der inldndischen fossilen
Energienutzung. Gilt in anderen Léndern ein niedriger oder gar kein CO»-Preis, ergibt sich in
diesen Landern ein Wettbewerbsvorteil in kohlenstoffintensiven Gltern, die tiber den Handel
dann verstdrkt importiert werden. Dadurch wird eine heimische Emissionsreduktion teilweise
ausgeglichen. Modellschatzungen quantifizieren diese Leakage-Rate mit 10-30% (B6hringer et
al. 2012), teilweise sind jedoch aufgrund der Angebotsreaktion fossiler Rohstoffe auch deutlich
héhere Leakage-Raten moglich. Bei der Berticksichtigung von Carbon Leakage ist daher ein
héherer Preis fiir die CO2-Entnahme gegeniiber der CO2-Emission optimal (Kalkuhl et al. 2021).

3. Second-best CO>-Preise: Die aktuell beobachteten CO,-Preise kénnen nur bedingt als
Indikatoren flr die Grenzvermeidungskosten betrachtet werden. Zahlreiche zusatzliche
VermeidungsmaRnahmen (wie der Kohleausstieg, Flottenstandards oder die Férderung von
erneuerbarer Energie und Energieeffizienzinvestitionen) kdnnten dazu fihren, dass CO,-Preise
im EU-ETS und im nationalen ETS unter den volkswirtschaftlichen Grenzvermeidungskosten
liegen. Orientiert sich Vergiitung von CO>-Entnahme an den volkswirtschaftlichen
Grenzvermeidungskosten, kann diese (iber bestehenden CO>-Preisen liegen.

Es kann also Argumente dafiir geben, vom Grundprinzip gleicher Preise fiir Emission und Entnahme
abzuweichen. Allerdings ist der Stellenwert dieser Argumente ungewiss: Es gibt bisher keine belastbaren
quantitativen Untersuchungen dazu, wie relevant derartige Preisdifferenzierungen fiir ein optimales
Politikdesign sind.

Tabelle 3: Bepreisung von CDR versus Vermeidungen

Verzerrung Erklarung Optimale Preise Literatur
Verzerrendes CO,-Preise generieren Einnahmen, mit denen andere verzerrende Steuern CDR-Preis < opti- Kalkuhl et
Steuersystem (z.B. Einkommenssteuer) gesenkt werden. CDR benétigt dagegen Einnahmen, | maler CO2-Preis al. (2021)

d.h. es miissen andere verzerrende Steuern erh6ht werden.

Carbon Leakage Nationale/européische CO»-Preise fiihren zu Verlagerung fossiler Emissionen | CDR-Preis > opti- Kalkuhl et
in Lander mit geringeren/fehlenden CO,-Preisen durch den globalen maler CO>-Preis al. (2021)
Energiemarkt. Uber den Giiterhandel werden vermiedene Emissionen teilwei-
se wieder in die EU importiert. Bei CDR gibt es dieses Leakage-Problem nicht.
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CDR-Preis > beob-
achteter CO-Preis

Verringerte CO>-Preise
durch zusatzliche
MaRnahmen (Second-Best)

Aktuell beobachtbare CO,-Preise kdnnen nur bedingt als Indikatoren fiir die
Grenzvermeidungskosten betrachtet werden, weil zusatzliche
VermeidungsmaBnahmen CO,-Preise verringern.

Fiir welche Technologien sollten finanzielle Anreize gelten, und wie sollten diese ausdifferenziert
werden?

Grundsatzlich sollte fir alle Technologien, die CO> dauerhaft speichern, ein einheitlicher Preis gewdhrt
werden, um eine kostengiinstige CO2-Entnahme zu ermdglichen (Technologieneutralitat). Da einige
Technologien jedoch Besonderheiten aufweisen, kann das einheitliche Preissignal um spezifische Auf-
oder Abschldge oder komplementdre MalRnahmen ergdnzt werden, die gezielt auf weitere technologie-
spezifische Marktversagen oder Probleme ausgerichtet sind. So gibt es gerade bei neuartigen
Technologien ein hohes Innovationspotenzial, das zu erheblichen Kostensenkungen fiihren kann. Weil der
volkswirtschaftliche Wert von Innovationen in diesen Fallen oft hoher ist als der betriebswirtschaftliche
Wert, kann eine anfangliche Zusatzférderung zu einer schnelleren Marktreife filhren (Fischer & Newell
2008, Kalkuhl et al. 2012). Diese Forderung sollte jedoch mit der Zeit absinken.

Daneben weisen einige Technologien bestimmte positive oder negative Umweltwirkungen auf (siehe
Kapitel 2, Tabelle 1), die separat berlicksichtigt werden sollten. Bei der Nutzung von Biomasse und
Aufforstung kann es zu Landnutzungsdnderungen und Entwaldung kommen (iiber den
Nahrungsmittelhandel auch in anderen Léndern), sodass hier ein weiterer Fall von ,Leakage” durch
indirekte Landnutzungsanderungen auftritt (z.B. Plevin et al. 2010, Searchinger et al. 2009, Overmars et
al. 2011, Sant'Anna 2019). Die Nutzung von Biomasse kann auch zu einem Verlust von Biodiversitat und
erhéhter Stickstoffbelastung fiihren. Andererseits kann die Aufforstung auch positive Auswirkungen auf
das lokale Klima haben. Bestimmte Praktiken zur Erhéhung des Bodenkohlenstoffs (wie z.B. wechselnde
Fruchtfolgen) haben auch positive Auswirkungen auf die Biodiversitat (Wiesmeier et al. 2020). In all
diesen Féllen sollte die Nutzung von CDR-Technologien durch entsprechende MalRnahmen
komplementiert werden.

Tabelle 4: Ubersicht iiber Fille, fiir die technologie-spezifische Differenzierungen von Férdersitzen
oder komplementadre MaBnahme sinnvoll sind

Technologiespezifische Verzerrung Relevant fiir

bzw. Externalitat

Technologiespezifischer CDR Preis bzw.
komplementaére Politik

Lernraten und hohere Finanzierungskosten/
-risiken bei neuartigen CDR-Technologien.

BECCS, DACCS, beschleunigte Verwitterung,
Pflanzenkohle.

Technologie-spezifische Aufschldge oder
Investitionszuschiisse mit klarem Phase-out.

Keine langfristig gesicherten Eigentumsrechte
an CO2-Speichern (Open Access).

BECCS, DACCS, Wiederaufforstung. CDR Preis sollte verringert werden, um
langfristige Knappheit der Senken

einzupreisen.

CO»-Transport-Infrastruktur (Pipelines). BECCS, DACCS. Staat kdnnte erste Infrastrukturprojekte

(ko-)finanzieren; Bepreisung der Infrastruktur
sollte reguliert werden (natdrliches Monopol).

Negative Umweltwirkungen
(z.B. Landverbrauch, Wasserverbrauch,
Artenvielfalt, Landleakage).

BECCS, Aufforstung, beschleunigte
Verwitterung, Pflanzenkohle.

CDR-Preis sollte verringert werden bzw.
Umweltwirkung sollte separat reguliert
werden.

Positive Umweltwirkungen
(z.B. Bodenfruchtbarkeit, lokales Klima durch
Aufforstung oder Agroforstwirtschaft).

Aufforstung, Anreicherung Bodenkohlenstoff.

CDR-Preis sollte erh6ht werden bzw. positiver
Umwelteffekt sollte zusatzlich
eingepreist/geférdert werden.
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In welchen Regionen sollte CDR finanziert werden?

Fir die Klimawirkung der CO»-Entnahme spielt die rdumliche Dimension zundchst keine Rolle. Solange
eine permanente Speicherung sichergestellt werden kann, kann daher die CO>-Entnahme global erfolgen
- und insbesondere dort, wo sie die geringsten Kosten aufweist. Die Férderung von CO»-Entnahme in
anderen Landern durch bilaterale Vertrdge zwischen Regierungen bedeutet allerdings auch erhebliche
Finanztransfer in diese Lander. Wird dieser Transfer mit bestimmten Gegenleistungen gekoppelt, wie z.B.
der Einfiilhrung/Anhebung von nationalen CO»-Preisen, ldsst sich die Klimawirksamkeit weiter steigern.

Trotz der potenziellen Kostenvorteile einer global ausgerichteten Férderung von CO2-Entnahme kann ein
Fokus auf Deutschland bzw. die EU zundchst sinnvoll sein:

1. Durch den friihzeitigen Aufbau einer Forderstruktur werden administrative Lerneffekte (zur
Ausgestaltung von Férdersatzen, zum Monitoring etc.) erzielt. Diese sind auch fiir andere Lander
wertvoll und kénnten langfristig zu einer Optimierung der Férderarchitektur fiihren.

2. Beider CO-Entnahme sind negative Umweltwirkungen (z.B. bei der Landnutzung) sorgfaltig zu
berlicksichtigen und eine permanente Speicherung sicherzustellen. Hier entsteht jedoch ein
Informations- und Kontrollproblem gegeniiber anderen Regierungen, das sich in der Praxis
schwer l6sen Idsst.

Welche Méglichkeiten zum Offsetting/Linking zwischen CDR und Vermeidung (z.B. im ETS) sollte es
geben?

Durch ein Linking zwischen CO>-Mérkten bzw. CO,-Preisen kommt es zu einer Angleichung der Preise.
Eine Angleichung von Preisen kann potenziell die Kosten zur Erreichung von Klimaneutralitat reduzieren.
Eine Harmonisierung sollte daher ein langfristiges Ziel der Klimapolitik sein. In den Tabellen 3 und 4
werden bereits zahlreiche Griinde genannt, warum differenzierte CO>-Preise bzw. differenzierte
Instrumente optimal sein konnen (z.B. Carbon Leakage oder indirekte Landnutzungsanderungen). Ein
Linking von CO2-Entnahme mit den Emissionshandelssystemen in Deutschland und Europa sollte daher
erst in Betracht gezogen werden, wenn der CO>-Markt fiir CO2-Entnahme ausreichend gut funktioniert.
Andernfalls besteht das Risiko, dass ein fehlerhaftes Forderdesign auf alle verkniipften CO>-Markte
.durchschlagt” und damit gréRere Fehlanreize setzen kdnnte, die auch den Vermeidungssektor betreffen.
Dies erscheint insbesondere bei landbasierten Verfahren relevant, weil hier erhebliche Unsicherheiten liber
das Ausmal’ und die Permanenz der CO>-Entnahme bestehen.

Dariiber hinaus wird ein frihes Linking auch aus politékonomischer Perspektive als kritisch betrachtet:
Kénnen Emissionen kostengiinstig durch CO,-Entnahme kompensiert werden, kénnte der
volkswirtschaftlich nétige Umbau der Wirtschaft verzégert werden. Insbesondere kénnte sich die Politik
dazu verleitet sehen, weniger ambitionierte CO2-Vermeidung zu betreiben, um damit die Kosten zur
Erreichung der Klimaneutralitat auf zukiinftige Generationen (bzw. zukiinftige Politiker) zu verschieben
(McLaren et al. 2019).

Wie kénnen Innovationen und Marktreife beschleunigt werden?

Innovationen und technischer Fortschritt konnen dazu beitragen, Kosten und negative Umweltwirkungen
von CO,-Entnahmepraktiken weiter zu senken. Unternehmen haben jedoch aus zwei Griinden zu geringe
Anreize, um durch eigene Forschung und Entwicklung Innovationen zu kreieren bzw. in innovative
Technologien zu investieren.

Zunichst stellen Innovationen ein (teilweise) 6ffentliches Gut dar, von dem alle profitieren, nicht nur der
Innovator (Jaffe et al. 2003). Dies ist insbesondere bei Innovationen der Fall, die sich nicht durch Patente
schiitzen lassen (z.B. landwirtschaftliche Praktiken). Weil der unternehmerische Wert einer Innovation
geringer ist als der gesellschaftliche Wert, sind Firmen zu wenig innovativ. Hier kénnen 6ffentlich
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geférderte Programme wie F&E-Vorhaben, Finanzierung von Pilot- und Demonstrationsprojekten oder
Forschungszuschiisse Innovationen beschleunigen.

Weiterhin existiert fiir Unternehmen eine hohe Unsicherheit dariiber, ob und in welcher Héhe eine neue
Technologie zur CO>-Entnahme in den Genuss einer Férderung kommt. Die Forschung zu Innovationen
im Energie- und Automobilbereich bestdtigt, dass hohe Energiepreise wesentlich zu Innovationen in
energie- bzw. COz-sparenden Technologien beitragen (Popp 2002, Aghion et al. 2016). Bei einer
langfristig an CO»-Preisen ausgerichteten Forderarchitektur, die grundsdtzlich technologieoffen ist,
entsteht damit auch ein hoher finanzieller Anreiz fir Innovationen. Dieser Anreiz ist umso starker, je hher
die in Zukunft erwarteten CO»-Preise sind.

Aus diesen Uberlegungen lassen sich folgende Handlungsoptionen herleiten:

1. Zuschiisse und Férdermittel fiir F&E-Vorhaben, Demonstrationsprojekte etc., die die
Entwicklung und Diffusion neuartiger Technologien beférdern. Diese Programme sollten nicht
nur auf Technologien zur Entnahme abzielen, sondern auch auf Verfahren zur Speicherung, zum
Monitoring und zur Verifizierung.

2. Langfristig angekiindigte CO>-Mindestpreise fiir CO>-Entnahme, die einen technologie-
neutralen Anreiz fiir Innovationen und Investitionen bieten.

3. EinregelmaRiges Review-Verfahren, in dem nach klar definierten Kriterien neue Technologien
als CO2-Entnahme-Technologie zugelassen und férderfahig werden.

Welche MaBnahmen sollten zu Monitoring, Verifizierung und Sicherstellung der Permanenz zum
Tragen kommen?

Ein prazises Monitoring der entnommenen Emissionsmengen und eine Verifizierung der dauerhaft
gespeicherten Kohlenstoffmengen sind aus zwei Griinden essenziell. Erstens ist dies eine notwendige
Voraussetzung dafiir, den Klimaeffekt von CO2-Entnahmeverfahren korrekt messen zu kénnen und damit
auch im nationalen wie internationalen Kontext belastbare Aussagen zu Netto-Emissionen bzw. zur
Erreichung von Klimazielen tdtigen zu konnen. Zweitens konnen problematische Anreize fiir
Unternehmen entstehen, wenn sich die Vergiitung zur CO2-Entnahme nicht mdglichst exakt an den
entnommenen und dauerhaft gespeicherten Emissionsmengen ausrichtet.

Bei Verfahren mit Abscheidung und (unterirdischer) Speicherung ist durch geologische Messung und
Modellrechnungen sicherzustellen, dass kein CO2 entweicht (IPCC 2005). Wegen der langen Zeitrdume
kann es zu Haftungsproblemen bei einer festgestellten Entweichung kommen, z.B. wenn die fir die
Speicherung zusténdige Firma nicht mehr existiert oder insolvent geht. Bisherige Uberlegungen zielen v.a.
darauf ab, Finanzintermedidre an dem Risiko zu beteiligen, sodass diese auch eine Risikobewertung
vornehmen und damit hohe Anreize zur sorgfaltigen und dauerhaften Speicherung setzen (Held &
Edenhofer 2009).

Bei landbasierter CO2-Bindung (Forstwirtschaft, Boden) ist wegen der diffusen Senkenstruktur eine
exakte Messung des gespeicherten Kohlenstoffes weitaus aufwandiger und teurer. Der Kohlenstoffgehalt
im Boden und in der Biomasse (wie z.B. in Wéldern) kann sehr heterogen sein, weswegen eine Vielzahl
von rdumlich verteilten Messungen flir eine relativ geringe Menge an zusdtzlich gespeichertem
Kohlenstoff nétig wird (Jacobs et al. 2020, Wiesmeyer et al. 2020). Dariiber hinaus sind weitere
Messungen in regelmdRigen Zeitabsténden nétig, um Anderungen im Kohlenstoffbestand zu erfassen.
Durch neuere Messverfahren (z.B. mittels Fernerkundung) kénnten sich die Kosten der Messung in
Zukunft jedoch reduzieren. Eine Alternative zur Erfassung der landbasierten Kohlenstoffbesténde stellt
die prazise Messung von Kohlenstofffliissen dar, die auch auf einer betrieblichen Basis erhoben werden
koénnten (Isermeyer et al. 2019). Diese ist zwar ebenfalls mit Kosten verbunden, kénnte aber auch
Synergieeffekte aufweisen zur Reduktion und Regulierung von anderen Treibhausgasen und Stoffflissen
(wie z.B. Stickstoff- und Phosphoriiberschiisse).
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Neben den genannten technologiespezifischen Herausforderungen einer prazisen Kohlenstoffmessung ist
jedoch eine umfassende, alle Emissionen und Senken beinhaltete Treibhausgasbilanzierung essentiell, um
Ausweicheffekte und problematische Anreize zu vermeiden (Isermeyer et al. 2019). Findet beispielsweise
nur eine Messung der Zunahme von Kohlenstoff durch Aufforstung statt, kénnten Waldfldchen gerodet
und wieder aufgeforstet werden. Auch kénnten Waldflachen zur Produktion von Bioenergie mit
anschlieRender Kohlenstoffabscheidung verwendet werden (Fajardy et al. 2018). Bodenkohlenstoff kann
lokal durch eine regionale Verschiebung von organischem Kohlenstoff (z.B. Wirtschaftsdiinger) aufgebaut
werden, dem allerdings keine gesamtwirtschaftliche Zunahme an Bodenkohlenstoff gegeniibersteht
(Jacobs et al. 2020). Wird nur der Aufbau von Kohlenstoff gemessen (und bepreist), nicht aber der Abbau,
entstehen damit erhebliche Fehlanreize.

3.2. Governance-Architekturen zur CO>-Entnahme

Uberblick iiber Governance-Architekturen

Die oben angefiihrten Uberlegungen fiihren zu zwei grundlegenden Governance-Architekturen, um CDR
zu férdern und auszuweiten: (1) die Verwendung von EinzelmaRnahmen, um einzelne CDR-Technologien
bzw. -Aktivitdten zu fordern sowie (2) ein preisbasierter Ansatz, bei dem ein CO-Preis oder ein CDR-
Referenzpreis das zentrale Instrument darstellt, erganzt um zusatzliche Regulierungen oder Férderungen,
die spezifische technologische, 6kologische oder 6konomische Aspekte beriicksichtigen (siehe Abbildung
8). Der preisbasierte Ansatz umfasst dabei auch die indirekte Bepreisung durch marktbasierte
Mengeninstrumente, wie zB. den Emissionshandel oder Auktionierungsverfahren fiir bestimmte
Entnahmemengen.

CO,-Preis-basiert
EinzelmaBnahmen
Separates Carbon-Removal-

a) Agrarférderung (GAP) und Mengenziel ETS Preis (CO,-Preis) Integration in EU-
zusatzliche Regulierung mit Preiskorridor . INETS
bzw. Férderung im Land- mit oder ohne ,soft mit oder ohne ,soft o
[Forstsektor linking* zum EU- linking* zum EU- »hard linking*

/NETS /NETS

b) Technologiespezifische
Vergutungssatze (,CDR- KomplementirmaRnahmen
EEG")

« Forderung F&E, Demo-/Pilotprojekte, MVR-Verfahren etc.

¢) Forderung F&E, Demo- * Gezielte Bepreisung bzw. Regulierung von technologiespezifischen
/Pilotprojekte, MVR- Umweltwirkungen
Verfahren etc. * Reduktion von Leakage und indirekte Landnutzungsénderungen

*  Abschépfung von Knappheitsrenten (Land, geologische Speicher)
Heute Kurzfristig Langfristig

Zeit

Abbildung 8. Ubersicht iiber Governance-Strukturen, die auch iiber die Zeit entwickelt werden kénnen, beginnend mit
EinzelmaRnahmen im Landsektor (an einem CO,-Referenzpreis orientiert), dann ein separates Mengenziel zunéchst fiir
BECCS und DACCS, dann auch im Landsektor, und schlussendlich ein sektoriibergreifender einheitlicher CO,-Preis.

Der CO,-Preis-basierte Ansatz lasst sich wiederum in drei Formen differenzieren:

1. Einheitlicher CO,-Preis (einschl. des Vermeidungssektors) durch eine vollstandige Integration in
das europdische oder nationale ETS (indirekte Bepreisung). Dabei entsteht ein einheitlicher
Kohlenstoffmarkt (siehe Rickels et al. 2020 fiir mégliche Implementierungsoptionen). Ein
einheitlicher CO>-Preis lieBe sich auch umsetzen direkt durch eine CO-Steuer flir Emissionen
und eine Subvention fiir CO,-Entnahme (in gleicher Hohe pro Tonne CO,).
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2. Eineindirekte Bepreisung durch ein separates Mengenziel (bzw. einen separaten
Zertifikatehandel) fir die CO2-Entnahme (McLaren 2019). Durch einen langfristig
angekiindigten Mindestpreis (im Zertifikatehandel bzw. fiir die Auktionierung von CO»-
Entnahmemengen) kdnnen die Investitionssicherheit erhéht werden und damit Investitionen
und Innovationen induziert werden. Durch einen Héchstpreis werden hohe gesellschaftliche
Kosten vermieden, wenn sich die CO>-Entnahme als schwierig und teuer herausstellt. Der
Preiskorridor verbindet beide Vorteile (siehe Edenhofer et al. 2019). Prinzipiell kann durch
Anpassung des Mengenziels bzw. durch ‘Ubertragung’ von Emissionsrechten in andere
Emissionshandelssysteme eine Preisangleichung durch den Regulierer vorgenommen werden
(,Soft Linking”).

3. Eindirekt gesetzter CO>-Preis fiir die Kohlenstoffentnahme. Hier wiirde — analog zu einer CO,-
Steuer — ein Uber die Zeit ansteigender Festpreis gesetzt, mit dem jede entnommene Tonne CO>
vergltet wiirde. Wenn dieser Preis sich am CO.-Preis anderer Handelssysteme (z.B. EU-/nETS)
orientiert, kommt es zu einer Grenzkostenangleichung. Dadurch wird — zu einem gegebenen
CO2-Preis im Vermeidungssektor — eine optimale Netto-Emissionsmenge erreicht.

Bewertung der Governance-Architekturen

Ein Ansatz basierend auf Einzelmanahmen stellt zundchst den geringsten regulatorischen und
politischen Aufwand dar. Denn er kann auf bestehenden Férder- und Regulierungspraktiken (z.B. in der
Landwirtschaft) aufbauen. Im Landsektor ist zudem eine genaue und flichendeckende Messung der CO»-
Entnahme durch Aufforstung oder die Erhéhung des Bodenkohlenstoffs bisher nicht kostengiinstig
moglich. Auch kann die Permanenz nicht sicher nachgewiesen werden. Die Férderung von Praktiken und
MaRnahmen, die — im Durchschnitt — zu einer CO>-Entnahme fiihren, stellt daher einen pragmatischen
Ansatz dar.

Durch die Verwendung von EinzelmaBnahmen ist eine kostengilinstige Entnahme von CO> kaum
sicherzustellen. Das bedeutet, dass flir ein gegebenes finanzielles Férdervolumen weniger CO;
entnommen und gespeichert wird, als es 6konomisch méglich ware. Sobald prazise und kostenglinstige
Verfahren zur groRflachigen Messung von Kohlenstoff in Béden und Waldern zur Verfligung stehen,
erscheint daher ein CO>-Preis-basierter Ansatz auch im Landsektor liberlegen.

Allerdings bietet es sich auch bei ordnungspolitischen MaRnahmen oder bei FérdermalRnahmen an,
kalkulatorische CO»-Preise zur Kosten-Nutzen-Abschatzung oder zur Berechnung von Férderprdmien zu
verwenden. Eine CO2-Komponente in Férderpramien flr landwirtschaftliche MaRnahmen, die sich an
einem CO»-Referenzpreis und der entnommenen CO>-Menge orientiert, erlaubt damit eine breite und
zligige Steuerung der Entnahmemenge: Steigt der CO,-Referenzpreis (z.B. aufgrund ambitionierter Ziele
oder hoherer Vermeidungskosten in anderen Sektoren), wirden gleichzeitig verschiedenste
landwirtschaftliche Praktiken zur CO>-Entnahme starker gefordert.

Bei den technologischen Ansitzen (BECCS, DACCS) lassen sich gespeicherte Mengen relativ gut
verifizieren. Daher kann hier ein CO,-Preis-basierter Ansatz schon friih verfolgt werden. Die groRBe Starke
des preisbasierten Ansatzes sind seine Kosteneffizienz (sofern spezifische Umweltwirkungen durch
zusatzliche MaRnahmen abgedeckt sind), seine Steuerbarkeit (Ambitionsniveau kann durch
Preisanderungen skaliert werden) und die Flexibilisierungsoptionen durch (Soft-)Linking mit anderen
Kohlenstoffmarkten. Letzteres sollte jedoch erst angestrebt werden, wenn ein verldssliches Monitoring-
und Verifizierungssystem aufgestellt ist und die CO>-Bepreisung im Entnahmebereich mit hoher
Verldsslichkeit funktioniert. Andernfalls wiirden fehlerhafte Férderpraktiken (z.B. fehlerhaftes Monitoring,
fehlende Permanenz) auf andere CO»-Méarkte ,durchschlagen” und deren Wirksamkeit und Effizienz
verringern.

Eine politische Herausforderung preisbasierter Anreizsysteme liegt in der Festsetzung und
kontinuierlichen Anpassung der CO-Preise bzw. der Entnahmemengen. Bei einer vollsténdigen
Integration in das EU-ETS entféllt die Frage nach der H6he des Preises fiir die CO>-Entnahme, weil sich
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dieser aus dem Mengenziel ergibt. Bei einem separaten Mengenziel fir die CO>-Entnahme werden Preise
ber Auktionierungsverfahren &hnlich wie beim Emissionshandel endogen aus dem (jahrlichen)
Entnahmeziel ~ ermittelt. Bei einem  Preiskorridor ~ (oder  entsprechend  ausgestalteten
Auktionierungsverfahren) muss die Politik jedoch explizit Mindest- und Hochstpreise setzen und diese
tber die Zeit anpassen. Die Politik muss also entweder Preise oder aber die Entnahmemengen (ggf. mit
Mindest- und Héchstpreisen) festsetzen. Sie kann sich dabei an Modellrechnungen orientieren, die
optimale Mengen bzw. Preise ausgeben.

Offene Fragen

Die vorangegangenen Ausflihrungen stellen aufgrund des Forschungsstandes erste und vorldufige
Uberlegungen zur Ausgestaltung einer Férderpolitik fiir CO>-Entnahme dar. Fiir tiefergehende Analysen
zur Gestaltung von Anreizsystemen und Politikinstrumenten waren weitere Forschungsarbeiten und
Prifauftrage zu folgenden Fragen nétig:

@ Wie lassen sich gespeicherte CO2-Mengen und Permanenz groBskalig messen (insbes. im
Landbereich)?

@ Wie sollten Haftungsfragen bei plétzlichem Entweichen bzw. Umwandlung von
Kohlenstoffspeichern geklart werden?

@ Wie sollten relevante externe Effekte einzelner Technologien und Verfahren konkret
beriicksichtigt werden?

@ Wie kann indirekter Landnutzungswandel durch Biomasseproduktion begrenzt werden? Wie
kann insbesondere verhindert werden, dass durch den erhéhten landwirtschaftlichen
Flachenbedarf Walder und wertvolle Okosysteme zerstért werden?

@ Wie kann die Innovationsférderung optimal gestaltet werden?

@ Welche Wechselwirkungen zu bestehenden Anreizsystemen (z.B. GAP, Gemeinsame Agrarpolitik
der EU) sind zu beriicksichtigen?

4. Wichtige Entscheidungen und
Einstiegsmoglichkeiten

Die als erstes zu kldrende Frage ist die des Entnahmeziels und ob man es vom Vermeidungsziel trennt.
Kurz- und mittelfristig ist eine Trennung von CDR und Vermeidung auf der Ebene der Ziele und Preise
aufgrund der in Kapitel 1 und 3 dargestellten Herausforderungen vorzuziehen (vor allem aufgrund der
Unsicherheiten in der Permanenz und Speichermenge), wahrend langfristig die Integration von CDR in
den Emissionshandel der EU bzw. Deutschland angestrebt werden kann.

In zweiter Instanz ist die Art der Entnahme zu kldren. Landbasierte Entnahmepraktiken kdnnten bereits
bei einer Verscharfung der 2030-Minderungsziele mitgedacht werden. lhre relativ niedrigeren Kosten und
geringeren politischen Herausforderungen (z.B. Akzeptanz) machen sie zu Einstiegsluken, jedoch ist das
Potential begrenzt. AuBerdem miissen die Probleme beziiglich Reversibilitdt, Messung und Verifizierung
ziigig angegangen werden. Eine umfassende Strategie muss jedoch jetzt schon Techniken
berlicksichtigen, die erst spater zum Einsatz kommen werden und die die geologische Speicherung
beinhalten (CCS). Die politischen Herausforderungen konnten kurz- bis mittelfristig durch einen Fokus auf
Offshore-Speicherung, die Nutzung internationaler Lagermaglichkeiten (z.B. Nordlicht-Projekt von
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Equinor, Norwegen) oder vielleicht sogar Mineralisierung innerhalb Deutschlands adressiert werden.
Léngerfristig ist jedoch zu Uberlegen, wie auch die Akzeptanz fiir die Speicherung in geologischen
Formationen Onshore durch erhéhte Transparenz und partizipative Modelle erhéht werden kann.

Weiterhin ist es angezeigt, so frih wie méglich damit anzufangen, eine umfassende CO»-Bilanzierung
(und Bepreisung) im Landsektor einzufiihren, durch F&E-Projekte Methoden zur Fernerkundung fur
Kohlenstoffspeicher zu férdern, Pilot- und Demonstrationsprojekte zur Speicherung zu férdern und
Erfahrungen mit Monitoring- und Anreizsystemen zu sammeln. Auch ist zu bedenken: Wéhrend die
Umsetzung landbasierter CO,-Entnahmen mit einer Reihe von oben identifizierten Herausforderungen
einhergeht, besteht in Deutschland ein immenses Potential zu THG-Vermeidungen in diesem Bereich,
insbesondere den Bodenkohlenstoffverlust betreffend.

Andere Lander haben fiir ihnre Netto-Null-Strategien auch existierende biogene Punktquellen identifiziert,
die durch eine Erweiterung mit CCS eine netto-negative Bilanz erreichen kénnten. Schweden
beispielsweise konnte so lber die Halfte seiner derzeitigen nationalen Emissionen ohne weitere
Landnutzungsidnderungen entfernen (Fuss & Johnsson 2021). In Deutschland jedoch sind, solche
tiefhdngenden Friichte (z.B. im Kontext bestehender Biogasanlagen) noch weitgehend unerforscht.
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Glossar

Brutto-negative Emissionen CO»-Entnahmen < anthropogene CO»-Emissionen,
siehe auch Netto-Null-CO>-Emissionen.

CO,-Neutralitat Siehe Netto-Null-CO5-Emissionen.

Klimaneutralitat

Zustand, in dem menschliche Aktivitdten keine
Nettoauswirkungen auf das Klimasystem haben.Um
einen solchen Zustand zu erreichen, missten die
Restemissionen mit der Emissionsentfernung
(Kohlendioxid) in Einklang gebracht und regionale
oder lokale biogeophysikalische Auswirkungen
menschlicher Aktivitdten beriicksichtigt werden, die
beispielsweise die Oberflachenalbedo oder das
lokale Klima beeinflussen.

Netto-negative Emissionen

CO2-Entnahmen > anthropogene CO-Emissionen,
siehe auch Netto-Null-CO2-Emissionen.

Netto-Null-CO,-Emissionen

Netto-Null-CO2-Emissionen werden erreicht, wenn
die anthropogenen CO»-Emissionen weltweit durch
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anthropogene  CO-Entfernungen (ber einen
bestimmten Zeitraum ausgeglichen werden. Netto-
CO2-Nullemissionen  werden auch als CO,-
Neutralitdt bezeichnet.

Treibhausgasneutralitdt

Netto-Null-THG-Emissionen, siehe auch Netto-Null-
CO,-Emissionen.

Akronyme

Abkiirzung Bedeutung

BECCS Bionenergy with Carbon Capture and Storage
(Bioenergie mit Kohlenstoffabscheidung und
Speicherung)

CO Kohlenstoffdioxid

CHs4 Methan

DACCS Direct Air Carbon Capture and Storage (Direkte
Abscheidung und Speicherung von CO,)

ETS Emissionshandelssystem

EU-ETS Europdisches Emissionshandelssystem

IAM Integrated Assessment Model

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change
(Weltklimarat)

NCS Natural Climate Solutions (Nattirliche
Klimalésungen)

nETS Nationales Emissionshandelssystem
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