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KURZFASSUNG 5

Kurzfassung

Herausforderungen und Hiirden der Skalierung von CO2-Entnahmen
Notwendigkeit von CO>-Entnahmen

e (COz-Entnahmen aus der Atmosphdre sind im Rahmen des Klimaschutzes aus zwei Griinden
notwendig: 1) Kompensation von Restemissionen, die nicht oder nur unter sehr hohen Kosten
vermieden werden koénnen; 2) .Rickzahlung der CO,-Schuld” einer tempordren CO»-
Budgetiiberschreitung durch Nettoentnahmen von CO, aus der Atmosphére (netto-negative
Emission). Beide sind im deutschen Klimaschutzgesetz angelegt.

o Die wissenschaftliche Literatur zu Klimaschutzszenarien betont die Notwendigkeit von CO»-
Entnahmen aus der Atmosphare, insbesondere um die ambitioniertesten Klimaschutzziele wie
das 1,5°C-Ziel zu erreichen. Doch auch fir die Erreichung des 2°C-Ziels werden in fast allen
Szenarien CO>-Entnahmetechnologien groRRskalig ausgebaut. Der systematische Ausbau von
Technologien und Praktiken zur COz-Entnahme ist notwendig und muss wegen der langen
Innovations- und Investitionszyklen sowie der noch zu etablierenden Governance-Architektur
zeitnah erfolgen. Obwoh! verschiedene Technologien derzeit noch teuer sind, wiirde eine
verspdtete Hochskalierung noch héhere Kosten verursachen. Diese entstehen insbesondere aus
der Notwendigkeit eines schnellen Ausbaus von CO;-Entnahmetechnologien, die ihr
Kostenreduktionspotential noch nicht durch entsprechende Lern- und Skalierungsprozesse
realisieren konnten. Die erforderlichen Emissionsreduktionsraten zeigen namlich, dass selbst bei
einem erheblichen Ausbau der CO.-Entnahmen nicht auf die schnelle und ambitionierte
Vermeidung von Emissionen verzichtet werden kann. CO2-Entnahmen kénnen daher keine
stringenten KlimaschutzmaRnahmen ersetzen, sondern v.a. dazu beitragen,
6konomische Kosten und deren soziale Auswirkungen zu verringern, die durch die
Emissionsvermeidung in Bereichen mit extrem hohen Vermeidungskosten entstehen kdnnten.
Weiterhin riskiert man mit einem zu spaten Ausbau von COz-Entnahmetechnologien das
Einhalten von Klimazielen. Deutschland als Technologie- und Innovationsstandort kénnte bei der
Etablierung von CO,-Entnahmetechnologien eine wichtige Rolle spielen.

e Die Literatur zeigt, dass eine schnelle Reduktion von Treibhausgasemissionen und ambitionierte
MaRRnahmen zur Einsparung von Energie die notwendigen CO.-Entnahmemengen fir die
Erreichung des 1,5°C-Ziels noch begrenzen kénnen. Verzégerungen ambitionierter Klimapolitik
erhéhen dagegen die Abhdngigkeit von CO>-Entnahmen. D.h., auch wenn die Abhangigkeit von
CO2-Entnahmen bereits gegeben ist, kann zumindest das Ausmal} der Abhdngigkeit noch in
einem bestimmten Umfang beeinflusst werden. Dies erfordert jedoch beherzte, internationale
Klimapolitik.

e Es besteht eine substantielle Innovationsliicke bei der Entwicklung und dem Ausbau von CO»-
Entnahmetechnologien. Zwar sind diese mengenmaRig vor allem in der zweiten Halfte dieses
Jahrhunderts von Bedeutung, jedoch liegt der wichtigste Zeitraum fiir die Einfithrung von CO»-
Entnahmeoptionen zwischen 2030 und 2050. Mit Blick auf das deutsche Klimaschutzgesetz
missen CO>-Entnahmeoptionen schon bis 2040 in relevanten Mengen aufskaliert worden sein.
Angesichts der Tatsache, dass in der breiteren Innovationsliteratur immer wieder festgestellt
wird, dass die Entwicklung und Einflihrung neuer Technologien lange Zeitrdume in Anspruch
nimmt (mehrere Dekaden), wird die Dringlichkeit der Entwicklung von CO,-
Entnahmetechnologien weitgehend verkannt. Diese Dringlichkeit bei Technologieentwicklung
und -ausbau spiegelt sich weder im GroRteil der wissenschaftlichen Literatur, noch im
internationalen, europdischen und deutschen Klimaschutz wider. Erste breitere
Forderprogramme fir Demonstrationsprojekte einzelner Regierungen, aber auch der
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Privatwirtschaft sind mdglicherweise Anzeichen fiir eine zunehmende Anerkennung der
Herausforderung; der Umfang der Férderung ist jedoch weiterhin gering.

Méglichkeiten der CO>-Entnahme

Fur die Definition von CO.-Entnahmen sollten flexible Konzepte genutzt werden, die die
Hochskalierung, die Bindungsdauer sowie die Reversibilitait berlicksichtigen, da arbitrdre
Schwellenwerte es erschweren, alle untersuchten Optionen gleichermafRen abzubilden.

Eine Unterteilung der Methoden fir CO,-Entnahmen in naturnahe und technologische Optionen
ist inaddquat, da viele Optionen weder komplett in die eine noch die andere Kategorie passen,
insbesondere Technologien der CO>-Nutzung oder auch BECCS. Zielfilhrender ist eine
Unterteilung entlang der finalen Destination des CO, (Atmosphare, Lithosphére, Biosphare,
Hydrosphdre).

Nachdem dieses Gutachten auch die standardmaBig diskutierten CO>-Entnahmemethoden wie
BECCS und Wiederaufforstung einordnet, befasst es sich auch mit Optionen wie Pflanzenkohle
und beschleunigte Verwitterung, die erst in den letzten Jahren mehr Aufmerksamkeit erhalten
haben (sowohl an der Schnittstelle von Wissenschaft und Politik als auch durch neue Start-Ups),
und arbeitet deren relevanten Potentiale heraus. Andere Optionen, insbesondere im
Zusammenhang mit einer vergrofRerten Ozeansenke, wurden in diesem Gutachten nicht
bewertet, werden aber perspektivisch von aktuell anlaufenden Projekten in diesem Bereich ndher
beleuchtet werden.

Regulierungsoptionen fiir CO2-Entnahmen

Die Férderung und Entwicklung von CO2-Entnahmekapazitdten sollte in Deutschland lber eine
moglichst grofle Vielfalt an Technologien erfolgen: Erste Szenarien fiir Deutschland zeigen
Restemissionen von 37-73 MtCO,-Aq, die durch CO»-Entnahmen zu kompensieren sind. Zur
kosteneffektiven, aber auch sicheren Erreichung solcher Mengen bedarf es eines Portfolios an
Technologien. Es ist sehr unklar, ob der im deutschen Klimaschutzgesetz angelegte Fokus bei der
CO2-Kompensation auf dem Landsektor diese Entnahmemengen tatsdchlich bereitstellen kann,
selbst unter Annahme ambitioniertester Ziele fiir die Restemissionen. Zudem binden viele dieser
Entnahmeoptionen das CO. weniger langfristig als Alternativen (geologischer Speicherung;
Mineralisierung) und sind stérungsanfalliger (Reversibilitat). Der langfristige Ausbau von CO»-
Entnahmeoptionen sollte somit technologisch breit angelegt sein, aber perspektivisch kritische
Aspekte wie CO»-Bindungsdauer, Reversibilitdt, Aufwand fiir den Senkenerhalt, positive und
negative Seiteneffekte sowie Innovationspotential (Kostenreduktionen) in den Blick nehmen.

Die Férderung von CO2-Entnahmen mittels CO»-Bepreisung stellt perspektivisch ein effektives
Instrument dar; insbesondere lassen sich bei einer umfassenden Berlcksichtigung von
Emissionen im  Landsektor damit am  effektivsten  problematische indirekte
Landnutzungsanderungen vermeiden und ein kostenoptimales Portfolio an Entnahme-
Technologien erzielen. Die CO>-Bepreisung kann dabei {iber einen separat festgestzten
Preis oder Uber ein separat festgesetztes Mengenziel (reverse auctioning) oder langfristig Gber
die Integration in ein erweitertes Emissionshandelssystem erfolgen. Es bedarf separater
Instrumente, die positive Umweltwirkungen (wie z.B. Erhéhung der Biodiversitdt durch
bestimmte MaRnahmen zur Erhéhung des Bodenkohlenstoffs) zusétzlich honorieren und
negative Umweltwirkungen (wie z.B. Stickstoffliberschiisse bei Energiepflanzenanbau fiir BECCS)
sanktionieren.

Bis zum Aufbau eines umfassenden Monitoring- und Bepreisungssystems im Landsektor kénnte
an bestehende FérdermaRnahmen (z.B. im Rahmen der GAP und der neu eingefiihrten Eco-
Schemes) angeknipft und landbasierte CO2-Senken gefdrdert werden. Bei landintensiven
Verfahren (Aufforstung, BECCS, Pflanzenkohle) sind zusatzliche MaRnahmen zur Einddmmung
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indirekter Landnutzungseffekte notwendig. Insbesondere sollte zeitnah Klarheit geschaffen
werden, wie groR der Anteil der Reststoffe ist, die ohne Nachfrageeffekte fiir BECCS und
Pflanzenkohle eingesetzt werden kénnten.

e Technologische Verfahren, die derzeit noch teuer sind, wie z.B. die direkte Abscheidung und
Speicherung von CO: sollten im Rahmen der Innovationsférderung und der Schaffung von
Nischenmdrkten durch separat auktionierte Entnahmemengen geférdert werden. Um
notwendige Investitionen in Forschung, Entwicklung und Infrastruktur zu tatigen, sollte die
Foérderhéhe daher anfénglich Giber den aktuellen Grenzvermeidungskosten liegen, perspektivisch
aber bei Marktreife vor allem iiber die CO>-Bepreisung erfolgen. Verfahren zur beschleunigten
Verwitterung durch Mineralisierung kdnnten bereits zeitnah tiber eine separate CO,-Bepreisung
gefordert werden.

Einleitung

Die Erkenntnis, dass fiir das Erreichen des Pariser Klimaziels (UNFCCC 2015) bereits Mitte des
Jahrhunderts die CO>-Emissionen bei null angelangt sein missen (IPCC 2018, 2019), hat das Augenmerk
der Entscheidungstrager:innen verstarkt auf die Frage gerichtet, wie mit den Emissionen umzugehen ist,
die in dem notwendigen Umfang nicht schnell genug oder nur unter sehr hohen Kosten heruntergefahren
werden kénnen (Minx et al. 2018) - die sogenannten Restemissionen. Technologien und Praktiken, die
das CO2, das bereits emittiert wurde, wieder aus der Atmosphdre entfernen kénnen (Fuss et al. 2018),
spielen daher in der Diskussion um CO»-Neutralitdt eine zunehmend groRe Rolle.

Dieses Gutachten bietet eine Synthese des derzeitigen Wissensstands zum Thema CO»-Entnahmen aus
der Atmosphdre im Rahmen des Ziels der Klimaneutralitdt. Das Gutachten gliedert sich zundchst in zwei
Hauptteile (Sektionen 1 und 2). Im ersten Teil (Sektion 1) werden die Herausforderungen und Hiirden der
Skalierung von CO>- Entnahmen beleuchtet. Dazu wird zundchst die Szenarienliteratur auf globaler,
europaischer und deutscher Ebene ausgewertet, insbesondere im Hinblick auf die Restemissionen Mitte
dieses Jahrhunderts, um die Notwendigkeit und den Umfang von CO>-Entnahmen zur Erreichung des
Pariser Klimaziels zu verstehen. Der Ausgleich von Restemissionen ist aber nur ein Grund, der in der
wissenschaftlichen Literatur fir die Notwendigkeit von COz-Entnahmen angefiihrt wird. Ein zweiter
Grund ist die Verspatung beim Klimaschutz, die sich in vielen Szenarien in einem zwischenzeitlichen
,UberschieRen" des verbleibenden CO>-Budgets niederschlagt. Dieser Uberschuss muss dann nach 2050
mit globalen netto-negativen CO,-Emissionen wieder kompensiert werden und kann so die Nachfrage
nach CO2-Entnahmen erhéhen. Mit einem besseren Verstandnis der Nachfrageseite, wendet sich das
Gutachten dann den Entnahmetechnologien und -praktiken zu, und ordnet qualitativ Potentiale, aber auch
den Entwicklungsstand, die Sicherheit und den Zeithorizont der CO>-Bindung sowie
Nachhaltigkeitswirkungen und Akzeptanz in den deutschen Kontext ein, zu dem noch groRe
Forschungsliicken bestehen.

Der zweite Hauptteil (Sektion 2) befasst sich dann mit der méglichen Regulierung von CO»-Entnahmen
und baut auf den im ersten Hauptteil identifizierten Herausforderungen auf. Konkret wird zundchst ein
konzeptioneller Rahmen fiir Anreizmechanismen entwickelt, der zum einen dem Umstand Rechnung
tragt, dass CO2-Entnahmen bestimmte Charakteristika mit 6ffentlichen Giitern teilen, zum anderen auch
die zahlreichen weiteren Externalititen, die mit CO:-Entnahmen einhergehen, beriicksichtigt.
Dementsprechend wird im Weiteren zuerst der Wissensstand zu grundlegenden Politikinstrumenten
bewertet und im zweiten Schritt komplementdre Instrumente diskutiert, die die Externalitdten
adressieren. Da sich hier viele Wissensliicken auftun, werden auf3erdem aktuelle Erfahrungen und Projekte
verschiedener Lander herangezogen, um den Raum der Optionen besser auszuleuchten. Im zweiten
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Hauptteil stehen weiterhin auch die Anschlussfahigkeit von Instrumenten auf EU und deutscher Ebene
sowie der Vorschlag eines Phasenmodells im Fokus.

Der Schlussteil diskutiert die wichtigsten Erkenntnisse des Gutachtens.

1. Herausforderungen und Hurden der
Skalierung von CO,-Entnahmen

In diesem Kapitel werden die Herausforderungen und Hiirden in der Entwicklung und Skalierung von
Entnahmetechnologien und -praktiken bewertet, das heil3t, es entspricht den Resultaten von Arbeitspaket
1A. In Sektion 1.1 wird das Thema der Skalierung von der Nachfrageseite her aufgerollt. CO>-Entnahmen
konnen hierbei aus zwei Griinden nachgefragt werden: (i) Zum Ausgleich von Restemissionen, um die
Emissionen rechtzeitig auf netto-null herunterfahren zu kénnen (z.B. P1 in Abbildung 1); (i) um nach
einem UberschieRen des Ziels durch eine netto-negative Emissionsbilanz den Temperaturanstieg auf
1,5°C zuriickzufahren (z.B. P4 in Abbildung 1). Abbildung 2 zeigt den Prozess auf, der der Bildung der
Nachfrage nach CO>-Entnahmen zugrunde liegt.

BECCS

Fossile Brennstoffe und Industrie ® AFOLU

Milliarden Tonnen CO, pro Jahr (Gt CO,/Jahr)
40 P]

-20

2020 2060 2100

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

Milliarden Tonnen CO, pro Jahr (Gt CO,/Jahr)
40 Pz

204

-20

2020 2060 2100

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 1 P3

204

=204

2020 2060 2100

P3: Ein Mittelweg-Szenario, in dem gesell-
schaftliche sowie technologische Entwicklung
historischen Mustern folgen. E indi

Milliarden Tonnen CO, pro Jahr (Gt CO,/Jahr)
40, P4

=201

2020 2060

2100

H P4 Ein ressourcen- und energlelmenslves
i Szenario, in dem Wirtschaftswachstum und
i G i pJ]

rungen werden hauptsachlich durch Anderun-
gen der Art der Energie- und Produktherstel-
lung erzielt und weniger durch Nachfrage-
riickgange.

Abbildung 1: lllustrative Klimastabilisierungspfade (Quelle: basiert auf IPCC 2018)

Aneig-

i nung treibhausgasintensiver Lebensstile
filhren, einschlieBlich einem hohen Bedarf

i an Kraftstoffen fir den Verkehr und Erzeug-
i nissen aus Tierhaltung. Emissionsminde-

i rungen werden hauptschlich mit techno-

i logischen Mitteln erzielt, wobei durch den

i Einsatz von BECCS stark von CDR-Methoden
i Gebrauch gemacht wird.

Die langfristige Grenze fir die globale Erwarmung (Temperaturdnderung, AT) ist eine gesellschaftliche

Entscheidung, die durch wissenschaftliche Erkenntnisse informiert wird, z.B. Giber die Klimaauswirkungen
verschiedener Temperaturerhéhungen. Wie empfindlich das Klima auf héhere CO»-Konzentrationen
reagiert, impliziert ein Konzentrationsziel, das in ein verbleibendes CO,-Budget (ibersetzt werden kann.
Die Wissenschaft kann dann fiir weitere gesellschaftliche Uberlegungen und politische Entscheidungen
mehrere Pfade entwickeln, die das CO>-Budget auf verschiedenen Wegen einhalten, weil sie mit
unterschiedlichen Annahmen und Auswirkungen einhergehen (z.B. viel oder wenig CO-Entnahme, vgl.
Szenarien 1 und 4 in Abbildung 1).
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langfristiges CO,- CO,- L multiple CDR-
AT Ziel = Zielkonzentration = Budget Pfade
gesellschaftl. Klima- In der Luft z.B. Szenario P1 vs.
Entscheidung sensitivitat verbleibender CO,- P4, Abb. 1
Anteil, C-Zyklus

Abbildung 2: Bestimmung der Nachfrage nach CO>-Entnahmen (Quelle: angepasst von Fuss et al. 2020).

Die auf globaler, europdischer und deutscher Ebene zur Verfligung stehenden Szenarien, die darin
abgebildeten Restemissionen und deren Einordnung in den Klimaschutz-Diskurs geben somit Aufschluss
tiber die Nachfrageseite von CO2-Entnahmen. Resultat von 1.1 ist eine Einschatzung der Notwendigkeit
von CO»-Entnahmen sowie der Gangbarkeit verschiedener Netto-Null-Pfade, inklusive der Zielkonflikte
zwischen Entnahmemengen und den Kosten des Klimaschutzes.

In Sektion 1.2 wird dann die Entnahme-Angebotsseite beleuchtet. Hierzu werden zundchst eine Definition
und Taxonomie fir die verschiedenen Methoden der CO»-Entnahme eingefiihrt und die Problematik der
Anrechnung kritisch reflektiert, um auch die Anschlussfahigkeit der spater vorgeschlagenen Instrumente
kontextualisieren zu kénnen.

Folgende Auswahl an Entnahmetechnologien und -praktiken werden im Rahmen dieses Gutachtens
bewertet — hierbei geht die Einschatzung Uber die tiblichen Kriterien der Potentiale und Kosten hinaus
und schlie3t auch Umweltauswirkungen, Permanenz und Herausforderungen des Monitorings mit ein:

o (Wieder-)Aufforstung/Renaturierung, Forstmanagement, inklusive der Wiederverndssung von
Mooren

e Kohlenstoffspeicherung im Boden durch Pflanzenkohle

e andere landwirtschaftliche Methoden zur Anreicherung von Bodenkohlenstoff
e Bioenergie mit Abscheidung und Speicherung des CO> (BECCS)

o Direct Air Carbon Capture and Storage (DACCS)

e beschleunigte Verwitterung

e (CO,-Abscheidung und -Nutzung (CCU) - im Hinblick auf Arten der Pfade und deren Implikationen
fiir Regulierung.

Problematiken wie ,moral hazard” werden technologielibergreifend diskutiert. Resultat von 1.2 ist eine
tentative Einordnung verschiedener Entnahmeoptionen fiir Deutschland (wegen deutschlandspezifischer
Liicken in der Literatur teilweise auf Basis global orientierter Literatur).
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1.1. CO;-Entnahmenachfrage: Auswertung der

Szenarienliteratur
1.1.1. Globale Szenarien

Die Notwendigkeit und Rolle von CO>-Entnahmen fiir die Erreichung ambitionierter Klimaschutzziele ist
nicht erst seit dem Sonderbericht des Weltklimarats zu 1,5°C globaler Erwarmung (IPCC SR1.5, 2018)
Diskussionsgegenstand. Auch die 2°C-Szenarien, die im fiinften Sachstandsbericht (IPCC AR5, 2014)
ausgewertet wurden, zeigten bereits eine Zunahme der Relevanz von CO»-Entnahmen (Clarke et al. 2014),
obwohl noch eine groRere Flexibilitdt bestand, das Temperaturziel mit sehr begrenzten Entnahmemengen
zu erreichen. Fortschreitende Verzégerungen stringenterer KlimaschutzmaBnahmen und ein
ambitionierteres Klimaziel machen es aber mittlerweile unméglich, ohne CO2-Entnahmen auszukommen.
Dies lasst sich klar aus der Gesamtheit der im SR1.5 bewerteten Pfade ablesen, die in Abbildung 3
aufgezeigt werden. Selbst in Szenarien, die explizit versuchen, héhere Klimaschutzpotenziale auf der
Nachfrageseite zu heben (z.B. beim Energieendverbrauch im Falle von Gribler et al. 2018 oder unter
anderem durch eine Kombination von sonst wenig betrachteten Malinahmen wie Lebensstildnderung,
landwirtschaftlicher Intensivierung, kultiviertem Fleisch, und moderater Bevolkerungsentwicklung im
Falle von van Vuuren et al. 2018), werden bis 2100 noch etwa 100 GtCO, entnommen. Das ist um einen
Faktor 10 geringer als das, was am oberen Ende des Spektrums aus den Szenarien entnommen werden
kann, aber mit sehr relevanten Herausforderungen verknipft, was die Skalierung betrifft. Insbesondere
wird in Abbildung 3 deutlich, dass schon vor 2050 in vielen globalen Szenarien, die den Klimawandel auf
deutlich unter 2°C begrenzen, bereits mehrere GtCO; jdhrlich aus der Atmosphdre entnommen und sicher
gespeichert werden, was auch Herausforderungen der Finanzierung mit sich bringt.

A. Netto CO2-Emissionspfade [Mrd tCO2/Jahr] C. Kumulierte CO2-Entnahmen 2011-2100
[Mrd tCO2/Jahr]

100 RCP 8.5

1200
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50
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0 ‘

D. Aufskalierung von CO2-Entnahmen 2030-2050

2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 [Mrd tCO2/Jahr]
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Abbildung 3: Globale 1,5°C-Pfade (IPCC 2018, SR1.5 Database).
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Zusatzlich zur Notwendigkeit von COz-Entnahmen fiir die Erreichung der Klimaziele Iasst sich anhand der
untersuchten Pfade auch eine immense Innovationsliicke aufzeigen. Der Innovationsprozess wird oft als
eine Abfolge von Stufen beschrieben (z.B. Nemet 2019, Nemet et al. 2018), beginnend mit
Grundlagenforschung tiber angewandte Forschung bis hin zu Demonstrationsprojekten, der Bedienung
von Nischenmadrkten und der Skalierung auf einen gréfReren Markt. Die meisten Entnahmemethoden
befinden sich noch in den ersten Stufen dieses Prozesses, der Fallstudien zufolge Dekaden dauern kann.
Die Uberwaltigende Mehrheit der 1,5°C-Pfade in Abbildung 3 erreichen jedoch bereits vor 2050 solch
eine Skalierung. Der Blick auf den Innovationserfolg von Photovoltaik (Nemet 2019, Kapitel 10) legt nahe,
dass die Geschwindigkeit von Innovationen zur Kostensenkung von Entnahmeverfahren um ein 4-faches
héher als bei der Photovoltaik sein miisste, um die Innovationsliicke rechtzeitig zu schlie3en. Hier besteht
auch in der Literatur eine gut dokumentierte Forschungsliicke (Nemet et al. 2018).

1.1.2. Europadische Szenarien

AnschlieRend an die Analyse der globalen Szenarien bis 2100 beschrénkt sich die Perspektive der EU auf
Klimaneutralitat bis 2050, obwohl bei der Einigung zum sogenannten ,Européischen Klimagesetz” vom
21. April 2021 zwischen dem Europdischen Parlament, dem Europdischen Rat und der Europdischen
Kommission festgehalten wurde, nach 2050 netto-negative Treibhausgasemissionen auf Ebene der EU
anzustreben. Die in diesem Bericht avisierte Skalierung von CO»-Entnahmen orientiert sich zundchst aber
an den fiir 2050 projizierten Restemissionen. Dabei bleibt jedoch offen, ob einzelne Mitgliedsstaaten, die
perspektivisch netto-negative Emissionen anstreben wie z.B. Deutschland, Restemissionen anderer
Staaten ausgleichen wiirden. Abgesehen von einigen wenigen europadisch aufgeldsten Szenarien globaler
Modelle gibt es nur sehr wenige europdische Szenarien. Die vorliegende Analyse stiitzt sich daher auf die
kommissionseigenen Pfade (EC 2019).

Die EU-Treibhausgas (THG)-Emissionen werden in einer Reihe von Szenarien abgebildet (Européische
Kommission 2019), die im Einklang mit den urspriinglichen Emissionsreduktionszielen, die im Rahmen
des europdischen Green Deal angekiindigt wurden. Es werden in 2050 Restemissionen von etwas mehr
als 500 Millionen Tonnen CO»-Aquivalenten ausgeglichen. Diese Restemissionen sind vor allem in der
Landwirtschaft (in der Hauptsache Nicht-CO-Treibhausgase im Kontext der Tierhaltung und durch
Duingemittel), in der Industrie (in der Hauptsache CO»-basierte Prozessemissionen) und im Transport zu
verorten.

Fur den Ausgleich dieser Restemissionen werden CO»-Entnahmen eingeplant. Fiir einen besseren
Uberblick werden hier zwei der Szenarien hervorgehoben: Zum einen das ,TECH1.5"-Szenario, bei dem in
einem groRBeren Umfang auch Technologien wie Kohlenstoffabscheidung und -speicherung (CCS) zuldssig
sind; zum anderen das sogenannte ,LIFE1.5"-Szenario, das vor allem auf CO,-Entnahmen im Sektor der
Landnutzung, Landnutzungsanderung und Forstwirtschaft (Land Use, Land Use Change and Forestry
[LULUCF]) setzt. Beide Szenarien erreichen 2050 THG-Neutralitat, jedoch auf unterschiedliche Weise. Bei
,TECHL5" durch einen groRskaligeren Einsatz von CCS-Technologien, die in einigen europdischen
Landern noch auf viel Widerstand in der Umsetzung treffen; bei ,LIFEL.5" durch ein Senken der
Restemissionen durch gréRere Einschnitte auf der Nachfrageseite, dessen Umsetzung sich durch nicht
minder groRe Herausforderungen auszeichnen diirfte, sowie durch eine gréBere Rolle von LULUCF-CO»-
Entnahmen. Dies illustriert auch eine weitere Herausforderung bei der Skalierung: Zusatzlich zur oben
beschriebenen Innovationsliicke gilt es, zeitnah ein besseres Verstandnis von Herangehensweisen an
offentliche und politische Akzeptanz zu entwickeln. Welcher Pfad eingeschlagen wird, wird nicht nur von
den technischen Herausforderungen und biophysikalischen Gegebenheiten bestimmt werden, sondern
auch Produkt eines gesellschaftlichen Diskurses sein, bei dem Kommunikation und Deliberation eine
wichtige Rolle spielen. Auch hier bestehen viele wichtige Forschungsliicken (Nemet et al. 2018), jedoch
gibt es einige Ansdtze, die auch technologieiibergreifende Problematiken in diesem Kontext adressieren
kénnen (siehe unten).
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Die Szenarien kénnen direkt in den Kontext des europdischen Klimaschutzgesetzes gesetzt werden, denn
dieses beinhaltet konkrete Zielvorgaben fiir CO,-Entnahmen durch die Land- und Forstwirtschaft. Laut
Gesetzestext diirfen fiir das Erreichen des Klimaziels im Jahr 2030 maximal Nettoentnahmen von bis zu
225 MtC02—AquivaIenten angerechnet werden. Die von der EU-Kommission im Rahmen des Fit-for-55"-
Pakets vorgeschlagene LULUCF-Senke geht mit 310 Millionen Tonnen deutlich dariiber hinaus, sodass die
tatsachliche Nettoreduktion der EU bis 2030 tiber 55 % liegen wiirde (siehe auch 1.1.3). Dies deutet in
die Richtung des ,LIFE1.5"-Szenarios.

1.1.3. Einordnung in den deutschen Kontext

Auch in Deutschland ist die Nutzung von CO>-Entnahmen hauptsdchlich im Bereich des Ausgleichs von
Restemissionen anzusiedeln. Wahrend erste Abschdtzungen der Restemissionen urspriinglich im Bereich
von 60 MtC0,-Aq in 2050 lagen (UBA 2019 und Agora Energiewende 2020), basiert die Novelle des
Klimaschutzgesetzes auf weitaus geringeren Restemissionen: laut der Begriindung des Gesetzestextes
deutlich unter 40 MtCO,-Aq in 2045 (Novelle KSG 2021, siehe auch Abbildung 4). Es soll eine mindestens
ebenso grofRe Senke im LULUCF-Sektor entstehen, mit perspektivisch netto-negativen Emissionen nach
2045. Der Entwurf des Gesetzestextes schlieBt aber andere Entnahmeoptionen nicht explizit aus.! Bis
dato wurden nur wenige Szenarien mit netto-negativen Emissionen veroffentlicht (Agora Energiewende
2021, BMWi 2021): zwei weitere Studien untersuchen Treibhausgasneutralitat bis 2050 (UBA 2019 und
Agora Energiewende 2020), wihrend eine Reihe anderer Studien (BDI 2018, dena 2018, Robinius et al.
2019, Frauenhofer ISE 2020) mit 95% Emissionsreduktionen rechnen und somit keine CO»-Entnahmen
einplanen mussen.

Die Reduktion in den Restemissionen von fast 60 auf 36 MtCO>-Aq in 2045 ist ebenfalls als ambitioniert
einzustufen. Schon Restemissionen von 60 MtCO,-Aq bedeuten eine nahezu vollstindige Vermeidung
aller energiebedingten CO-Emissionen sowie eine deutliche Reduktion der CO>-Emissionen aus
Industrieprozessen ebenso wie der Nicht-CO,-Emissionen. Die zugrundeliegenden Annahmen der
weiteren Reduktion auf 36 MtC0O>-Aq sehen zum Beispiel eine drastische Anderung im Lebenswandel vor.
Im Nahrungsmittelbereich miissten beispielsweise die Anzahl der Milchkiihe und der Fleischkonsum stark
reduziert werden. Auch im Flugverkehr gdbe es bis 2050 keinen nennenswerten Anstieg gegenuber
2010.

1 Der genaue Wortlaut lautet: ,[...] zur Erreichung von Netto-Treibhausgasneutralitdt bis zum Jahr 2045 [ist] eine
Minderung der menschlich veranlassten Freisetzung von Treibhausgasen um mindestens 97% gegeniber [...] 1990
anzustreben. [Es] verbleiben Restemissionen in Héhe von bis zu 37,5 Millionen Tonnen COz-quéhrIich. Die bis dahin
[...] zu erreichende negative Emissionsbilanz des Sektors Landnutzung, Landnutzungsanderung und Forstwirtschaft
sollte dann mindestens in dieser Gr6Renordnung liegen” (BMU 2021).
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Abbildung 4: THG-Emissionen in Deutschland in einem Szenario im Einklang mit den Emissionsreduktionszielen, die im
Rahmen des europdischen Green Deal angekiindigt wurden (Technologiemix Szenario des REMIND im Rahmen des
ARIADNE-Projekts, siehe Luderer et al. 2021).

Zur Einordnung der Zahlen der Novelle des Klimaschutzgesetzes kann eigentlich nur die UBA-Studie (UBA
2019) dienen, die am unteren Ende des Spektrums 36 MtCO-Aq als Restemissionen in 2050 aufweist,
CCS und somit auch BECCS und DACCS kategorisch ausschlieRt, und die Senkenleistung des Waldes durch
Renaturierung und Extensivierung der Holzproduktion mit einer jahrlichen Entnahme von 35 MtCO»-Aq
beziffert. Zusatzlich gibt es Importe fiir die stoffliche Nutzung von CO> und CCU fiir synthetische
Brennstoffe. Demgegeniiber steht die Studie der Agora Energiewende (2020), die trotz diverser
MaRnahmen im LULUCF-Bereich auf die Herausforderung hinweist, hier erst einmal die Senke zu erhalten,
bevor an eine signifikante Erweiterung selbiger fiir Entnahmen gedacht werden kann. Auch ist generell
anzumerken, dass eine Strategie, die sich auf wenige Methoden der CO.-Entnahmen beschrankt, mit
héheren Risiken behaftet ist, insbesondere wenn es sich dabei um Methoden mit hohem Risiko von
Reversibilitat (insbesondere unter erhéhtem Klimawandel) handelt. Die BMWi-Langfristszenarien zeigen
THG-Emissionsreduktionen von 63% bis 66% bis 2030 und von 84% bis 88%. bis 2040 (SensfuR et al.
2021). Zur Erreichung der THG-Neutralitdt in 2045 miisste die Reduktion nach 2040 gegeniiber den
Szenarien weiter beschleunigt werden. Lediglich eines der Szenarien erreicht fir die im novellierten
Klimaschutzgesetz vorgesehenen Gesamtminderungsziele fir 2030 (-65%) und 2040 (-88%). Neben den
Zielvorgaben fiir LULUCF aus dem KSG werden 20 MtCO; in 2040 und 40 MtCO; in 2050 entnommen.
Die Studie folgert, dass angesichts des erheblichen Aufwands, der in diesen Szenarien zur Absenkung der
Emissionen notwendig ist, CO>-Entnahmen flir eine echte Treibhausgasneutralitdt auch fiir Deutschland
frithzeitig angegangen werden missen (Sensful et al. 2021).

In der européischen LULUCF-Verordnung (Verordnung (EU) 2018/841, European Commission 2018)
wird das erste Mal ein europdisches Emissionsziel fiir diesen Sektor und ein dazugehériges Accounting
System formuliert. In der Regulierung ist vorgesehen, dass die bilanzierten Emissionen unter null liegen
(no-debit-rule). Der LULUCF-Sektor unterteilt sich in die Kategorien aufgeforstete Fldchen, entwaldete
Fldchen, bewirtschaftete Ackerflichen, bewirtschaftetes Griinland, bewirtschaftete Feuchtgebiete



14  HERAUSFORDERUNGEN UND HURDEN DER SKALIERUNG VON CO2-ENTNAHMEN

und bewirtschaftete Waldflachen. Das Accounting im LULUCF-Sektor weist einige wichtige
Besonderheiten auf: Das Accounting von bewirtschafteten Ackerflichen, bewirtschaftetem Griinland
und bewirtschafteten Feuchtgebieten erfolgt iiber ein ,net-net accounting”. Hier wird die Differenz
zwischen den aktuellen Emissionen und den Basiswerten aus dem Jahr 2005 in den entsprechenden
Kategorien bilanziert. Kénnen die Emissionen im Vergleich zum Basisjahr reduziert werden, entstehen
Gutschriften in der Bilanzierung. Eine solche Gutschrift bedeutet aber nicht, dass tatsachlich netto CO2 aus
der Atmosphdre entnommen wurde. Durch die Wiederverndssung von Mooren entsteht hier ein grol3es
Potential fiir Gutschriften (siehe Box 1). Das Accounting von bewirtschafteten Waldfldchen erfolgt tiber
ein ,reference level accounting”. Dazu wird eine Zukunftsprognose der Waldentwicklung (forest reference
level) eingefiithrt und die Differenz aus der tatsachlichen Waldentwicklung und der Zukunftsprognose
dann im Accounting bilanziert. Das Forest Reference Level fiir Deutschland in der Accountingperiode
2021-2025 betragt -34,4 MtCO,. Wird die Waldsenke durch verdndertes Management (z.B. durch
Extensivierung oder Intensivierung der Holzproduktion oder Renaturierungsmalnahmen) angehoben
oder abgesenkt, wird die Differenz als Schuld oder Gutschrift im Accounting angerechnet. Das Accounting
von aufgeforsteten Fldchen und entwaldeten Fldchen erfolgt (iber ein ,gross-net accounting”. Hier
werden alle Nettoemissionen ohne Abzug durch einen historischen oder prognostizierten Basiswert
angerechnet.

Am 14, Juli 2021 hat die Europdische Kommission im Rahmen des ,Fit-for-55"-Pakets einen Vorschlag
fiir die Anderung der LULUCF-Verordnung veréffentlicht:> Demnach soll ab 2026 die No-Debit Rule mit
expliziten Zielen fiir die Mitgliedstaaten ersetzt werden. Des Weiteren wird vorgeschlagen, auf die aktuell
geltenden Accountingregeln nach 2026 zu verzichten und stattdessen die berichteten Emissionen aus
den Nationalen Treibhausgasinventaren direkt mit den Zielen zu vergleichen. Im Jahr 2030 soll die
LULUCF-Senke mindestens 310 MtCO,-Aq betragen. Dieses europiische Ziel wird durch nationale Ziele
auf die Mitgliedstaaten verteilt. Fiir Deutschland ist fiir das Jahr 2030 eine LULUCF-Senkenleistung von
30,84 MtC0,-Aq vorgesehen. Dieses Ziel scheint deutlich ambitionierter als das Ziel im nationalen KSG
von 25 MtC0.-Aq im Zieljahr 2030, auch wenn ein exakter Vergleich schwierig ist, da sich das Ziel im
nationalen KSG auf die durchschnittlichen Emissionsbilanzen aus dem Zieljahr und den drei
vorhergehenden Kalenderjahren bezieht. Ab 2031 soll der LULUCF-Sektor auch die Nicht-CO>-Emissionen
der Landwirtschaft enthalten, bis 2035 soll dieser erweiterte LULUCF-Sektor klimaneutral werden. Um
dies sicherzustellen sollen im Jahr 2025 nationale Ziele fiir die Jahre 2031 bis 2035 festgeschrieben
werden. Der Vorschlag sieht nach 2035 eine verstarkte Verbindung mit anderen Sektoren vor,
konkretisiert dies aber nicht.

1.1.4. Ebenentbergreifende Einsichten aus der Literatur

Zielkonflikte durch Einschrankung des CO>-Entnahmeportfolios

Eine wichtige Erkenntnis aus der globalen Szenarienliteratur ist, dass es einen Zielkonflikt zwischen einer
Beschrdnkung der CO>-Entnahmen und der Kostenkontrolle ambitionierter Klimaschutzpfade gibt.
Obwohl sich die Einsichten prinzipiell auf die europdischen und deutschen Ebenen lbertragen lassen
sollten, stellen genaue Zahlen fiir Deutschland noch eine Forschungsliicke dar.

Abbildung 5 stellt eindriicklich heraus, dass Beschrankungen bei der CO2-Entnahme mit einer noch
schnelleren Emissionsreduktion in den ndchsten Jahren einhergehen miissen. Eine Einschrdnkung der in
den Szenarien teils sehr hohen (bis zu 20 GtCO> pro Jahr) CO>-Entnahmenutzung auf moderatere Werte
von 5-10 GtCO> pro Jahr ist zumindest in 2°C-Szenarien noch ohne starken Anstieg der Anstrengungen
zur Emissionsreduktion und damit der Kosten mdglich. Bei weiterer Einschrankung der CO»-Entnahme
steigt jedoch die nétige Geschwindigkeit der Emissionsreduktion zwischen 2030 und 2050 stark auf
deutlich Giber 5% an. Diese Raten waren global Giber mindestens zwei Dekaden erforderlich. Historisch
wurden (mit Ausnahme von Kriegen oder etwa dem Zusammenbruch der Sowjetunion) bisher Raten von
2-3% in einzelnen Landern erreicht, z.B. in Frankreich 2%/a 1980-2000 oder in Deutschland ca. 1.6%/a

2 https://ec.europa.eu/info/files/revision-regulation-inclusion-greenhouse-gas-emissions-and-removals-land-use-
land-use-change-and-forestry_en
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1990-2020. Eine Rate von 7% wiirde jede Dekade eine Halbierung der Emissionen bedeuten. Dieser
Zielkonflikt zwischen der Nutzung von CO.-Entnahmen und der Geschwindigkeit der langfristigen
Emissionsreduktion nach 2030, und damit der Kosten der Transformation, erhéht sich mit der Stringenz
des langfristigen Klimaziels und lasst sich nur durch eine Verscharfung der kurzfristigen Klimaziele bis
2030 reduzieren. Diese Uberlegungen sind ein wichtiger Faktor fiir die politische Machbarkeit. Eine
weitere Herausforderung, die hier identifiziert werden kann, ist daher mit der Kommunikation und
Deliberation der verschiedenen Pfade verbunden, bei denen die Zielkonflikte zwischen der Nutzung der
COz-Entnahme und den Kosten der Transformation und damit der nétigen Hohe des CO>-Preises
beriicksichtigt werden miissen. Die erforderlichen Emissionsreduktionsraten zeigen, dass selbst bei einem
erheblichen Ausbau der CO>-Entnahme nicht auf die schnelle und ambitionierte Vermeidung von
Emissionen verzichtet werden kann. CO;-Entnahmen kénnen daher keine stringenten
Klimaschutzmalnahmen ersetzen, sondern v.a. dazu beitragen, erhebliche 6konomische Kosten und deren
sozialen Auswirkungen zu verringern.
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Abbildung 5: Jahrliche globale mittlere Reduktionsrate von Brutto-CO>-Emissionen 2030-2050 in Abhéngigkeit der
jéhrlichen Verfiigbarkeit von CO>-Entnahmen (basierend auf Strefler et al. 2018a). Dargestellt sind 2°C- (durchgezogen)
und 1,5°C-Szenarien (gestrichelt) mit unterschiedlicher kurzfristiger Klimapolitik, die entweder den nationalen
festgelegten Beitrdgen des Paris-Abkommens folgt (NDCs, graue Linien) oder die Emissionen bis 2030 deutlich dariiber
hinaus reduziert (farbige Linien). Zum Vergleich werden die durchschnittlichen CO»-Emissionsreduktionsraten in
Frankreich 1980-200 (2% pro Jahr, aufgrund des Ausbaus der Atomenergie, siehe Riahi et al. 2015) und in Deutschland
1990-2020 (ca. 1.6% pro Jahr) gezeigt.

Diskrepanzen zwischen Berichterstattung und Modellierung

Zwar wird die Szenarienliteratur immer mehr fiir den Politikprozess und die Einordnung der Skalierung
von CO2-Entnahmen herangezogen, jedoch besteht eine erhebliche Diskrepanz zwischen Anrechnungen
der LULUCF-Emissionen in nationalen Inventaren und denen, die in den Modellen angerechnet werden.
Einige Landsenken werden in den nationalen Inventaren als anthropogen angerechnet, in den Modellen
aber als natiirlich eingeordnet und damit nicht angerechnet. Dadurch liegen die Emissionen in den
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nationalen Inventaren unter denen der Modelle, sodass der tatsachliche Bedarf fiir CO2-Entnahmen noch
hoher liegen konnte. Grassi et al. (2021) schauen sich dies im Detail fir die globalen Szenarien an und
schatzen, dass die Diskrepanz etwa 5,5 GtCO» pro Jahr ausmacht. Um eine Ubereinstimmung mit den
Modellen zu erzielen, miissten die nationalen Ziele um diese Differenz verschéarft werden.

1.2. CO;-Entnahmeangebot: Definition, Konzepte und
Bewertung der Technologien und Praktiken

1.2.1. Definitionen und Konzepte

Wir definieren CO2-Entnahmen aus der Atmosphdre als den Entzug von CO2 aus der Atmosphdre und
Bindung fiir eine Periode, die langer als ein Berichtsjahr bei der Erstellung von Treibhausgasinventaren
sein muss. Weniger sinnvoll erscheint eine Definition, die auf einem (willkiirlichen) Schwellenwert basiert,
wie zum Beispiel eine langfristige Entnahme von 100 oder 1000 Jahren, weil eine Reihe von vorliegenden
Optionen zur Starkung natiirlicher Senkenfunktionen so nur schlecht erfasst werden kénnen. Stattdessen
sollten flexible Konzepte wie das ,,Tonnenjahr" eingefiihrt werden, auf deren Basis das gebundene CO>
dann Uber die (durchschnittliche) Verweildauer in der Senke abgeschrieben werden kénnte (siehe z.B. EBI
2020). Darauf basierend kénnte dann eine umfassende und an die Treibhausgasinventare anschlussfahige
Berichterstattung fiir die CO2-Entnahmen entwickelt werden. Dennoch kénnte eine grobe Einteilung von
CO,-Entnahmeoptionen nach CO,-Bindungsdauer Sinn machen (z.B. kurzfristig 2-29 Jahre; mittelfristig:
30-99 Jahre; langfristig: 2100 Jahre). Zudem sollten nicht nur die Bindungsdauer, sondern auch etwaige
geringere Speicherraten bei der Skalierung und Reversibilitdt von CO>-Entnahmeoptionen erfasst werden.

Durch Menschen gezielt induzierte CO>-Entnahmen aus der Atmosphére kénnen auf sehr unterschiedliche
Weisen erreicht werden. Sie kdnnen beispielsweise im Rahmen bestimmter landwirtschaftlicher Praktiken
entstehen oder bei der Anwendung von spezifisch dafiir entwickelten Technologien wie beispielsweise
Luftfiltern. Dennoch ist die haufig gemachte Unterscheidung zwischen naturbasierten und
technologiebasierten (sowie ggf. hybriden) CO>-Entnahmen aus der Atmosphdre nicht hilfreich (z.B. UN
Environment 2017), da keine scharfen Demarkationslinien gezogen werden kénnen. Sind zum Beispiel
Verfahren der ,beschleunigten Verwitterung” technologiebasiert, weil Gestein gemahlen werden muss,
oder handelt es sich eher um einen durch Technologie unterstitzten natiirlichen Prozess (und somit einen
Hybrid)? Des Weiteren sind ,Pflanzenkohle” oder ,BECCS" Sammelbegriffe fir eine Reihe von CO»-
Entnahmepfaden, die in ihren Umweltwirkungen (Nebeneffekte) oder auch technologischen
Anforderungen sehr unterschiedlich sein kénnen.

Statt einer starren Typologie erscheint die Bereitstellung eines konzeptionellen Rahmens sinnvoller, der
unterschiedliche Formen der CO»-Entnahme aus der Atmosphdre als Pfade zwischen fiinf
unterschiedlichen Kohlenstoff-Pools im globalen Kohlenstoffzyklus darstellt: (1) Atmosphére; (2)
Lithosphare; (3) Hydrosphére; (4) Biosphare; (5) Produktsphére (siehe Abbildung 8). Unterschiedliche
CO,-Entnahmepfade beziehen sich unterschiedlich auf diese CO-Pools, weil es eine Reihe von
Mbglichkeiten gibt, das CO> aus der Luft abzuscheiden, im Laufe des Prozesses umzuwandeln und
dauerhaft/temporar zu speichern. Zum Beispiel kann Pflanzenkohle aus verschiedenen Arten von
Biomasse erzeugt werden und auch in unterschiedliche Senken das CO; binden — in der Produktsphare als
Bestandteil von Beton oder in der Biosphare, wenn es zur Bodenverbesserung in der Landwirtschaft
eingesetzt wird. Dabei entstehen auch unterschiedliche Bindungsdauern fiir das CO». Auf diese Art und
Weise kann jeder CO>-Entnahmepfad als hilfreich im Kontext des globalen Kohlenstoffzyklus dargestellt
werden.
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Abbildung 6: Konzeptualisierung von CO>-Entnahmepfaden (Quelle: angepasst auf Basis von persénlicher Kommunikation

mit Smith 2021).

Abbildung 6 zeigt exemplarisch ein paar hdufig dargestellte, generische CO.-Entnahmepfade. Die
Farbkodierung weist dabei auf die unterschiedlichen CO2-Pools hin. Jeder Pfad wird zudem exemplarisch
mit einem Hinweis auf die Reversibilitdit und Bindungsdauer versehen — auch wenn diese nur
aussagekraftig flr spezifische Pfade vergeben werden kénnen. Eine detaillierte Beschreibung der
einzelnen Methoden (siehe auch Abbildung 7 fiir einen ersten Uberblick) wird bei ihrer Bewertung im
folgenden Abschnitt gegeben. Es ist zu beachten, dass in diesem Gutachten nur eine Auswahl der zur
Verfligung stehenden CO>-Entnahmepfade bewertet und somit beispielsweise ozeanbasierte Methoden

vernachlassigt werden.
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Abbildung 7: Exemplarische CO,-Entnahmepfade.
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1.2.2. Bewertung der einzelnen CO,-EntnahmemaRnahmen?

1.2.2.1. Wieder-/Aufforstung

Walder binden durch das Wachstum der Bdume atmosphdarisches CO; in der Biosphare, sowohl in lebender
Biomasse als auch im Boden. Aktuell bilden die deutschen Walder durch ihre verhdltnismaRig junge
Altersstruktur eine CO,-Senke in Hdhe von 57 MtCO; (Umweltbundesamt 2021a). Studien
prognostizieren eine deutliche Abnahme dieser CO»-Senke fiir die Trendfortschreibung der aktuellen
Nutzung und einen Erhalt der aktuellen Senkenleistung nur bei deutlicher Extensivierung der
Holzentnahme und Renaturierung der Waldstruktur (Oehmichen 2018, Bottcher 2018). Um die
Senkenleistung der Walder iiber das aktuelle MaR hinaus zu erhéhen, wiirden demzufolge zusatzliche
Flachen zur Wieder-/Aufforstung benétigt werden.

Technisches Potential

Fiir eine stark vereinfachte Abschdtzung des CO.-Entnahmepotentials durch Wieder-/Aufforstung
wurden aus Doelman et al. (2020) die CO»-Abscheidungsraten fir neu gepflanzte und junge Walder im
gemaRigten Klima mit 7,3 tCOx/ha pro Jahr entnommen. Die zur Aufforstung zur Verfiigung stehenden
Flachen sind der limitierende Faktor und wurden fir diese Abschdtzung illustrativ mit 0,3 Mha
angenommen (zum Vergleich: die heutige deutsche Waldfldche betragt circa 11 Mha). Daraus ergabe sich
eine Senkenleistung von 2 MtCO; jahrlich. Dabei muss beachtet werden, dass dieser Wert nur fir die
ersten 25 Jahre nach der Pflanzung der Walder gilt und danach die Senkleistung aufgrund des steigenden
Alters des Waldes mit der Zeit abnimmt. Werden Ackerflachen aufgeforstet, kommt es zusatzlich zu einer
Erhéhung des Bodenkohlenstoffgehalts (s. Abschnitt zur Bodenkohlenstoffanreicherung), wohingegen
eine Aufforstung von Griinland nur einen vernachldssigbaren Anstieg des Bodenkohlenstoffgehalts
bringt.

Einordnung

Positive Nebenwirkungen:

e umsetzungsabhdngiger Nutzen fiir Bodenkohlenstoff

e Bodenqualitdt

e Biodiversitat bei naturnaher Wieder-/Aufforstung, abhangig von der Biodiversitdt der aktuellen
Flache

e Wasserrlickhalt

e Diversifizierung

Negative Nebenwirkungen:

e direkter und indirekter Landnutzungswandel

e netto-positive Erwdrmung in hohen Breiten durch Albedo-Effekt

¢ Risiken fiir Biodiversitdt bei Monokulturanbau und mangelnder Beriicksichtigung der Biodiversitat
der aktuellen Flache

e Risiken fiir Erndhrungssicherheit

e Kohlenstoffspeicher ist anfllig gegentber natiirlichen und anthropogenen Stérungen.

Technologie-Reifegrad:
e hoch

3 Bei den Potenzialeinschatzungen handelt es sich um illustrative Rechenbeispiele anhand der Emissionsfaktoren
und Ressourcen, die aus der Literatur zur Verfiigung stehen. Nebeneffekte und (globale) Kosten aus Fuss et al.
(2018), Schétzungen in der kompletten Literatur in eckigen Klammern; negative Kosten implizieren, dass diese
Praktiken sich bereits zu diesem Zeitpunkt wirtschaftlich auszahlen.
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Kosten:

e Die Kosten sind bereits niedrig und weitestgehend von weiterem technologischen Fortschritt
unabhéngig. Fuss et al. (2018) finden in der globalen Literatur perspektivische Kosten fiir 2050
zwischen 5-50 [0-240] USD/tCO..

Permanenz:
e Senkenleistung unterliegt einer Sattigung innerhalb eines Zeitraums von Jahrzehnten bis
Jahrhunderten.

Managementaufwand zur Speichererhaltung:
e mittel bis hoch

Reversibilitat:

e reversibel

o anfallig fur natdrliche (Waldbrande, Borkenkafer) — unter fortschreitendem Klimawandel verstarkte —
und vom Menschen verursachte (Entwaldung) Stérungen

e erfordert kontinuierliches Management zum Aufrechterhalten des Kohlenstoffspeichers

Monitoring:
e mittel

Flachenintensitat:
e 0,14 ha/tCOx> fiir die jahrliche CO2-Abscheidung durch Neuzuwachs

Politische Herausforderungen:
e Widerstdnde im Zusammenhang mit Landnutzungskonkurrenz
e Bedenken wegen Unbestdndigkeit der Speicherung u.a. durch natiirliche Stérungen wie Feuer

Terrestrische Waldsenken, Waldrenaturierung und Kohlenstoffspeicher in Holzprodukten

Die deutschen Walder nehmen beim Wachsen atmospharisches CO> auf und leisten damit schon heute
einen signifikanten Beitrag zur CO>-Entnahme. Nicht in allen Szenarien werden die terrestrischen
Waldsenken der bestehenden nationalen Walder als anthropogene CO>-Entnahme berticksichtigt. Das hat
insbesondere folgenden Grund: Derzeit besteht eine Diskrepanz zwischen dem Beitrag der terrestrischen
Waldsenken, der von den Landern in den nationalen Treibhausgasinventaren angegeben und angerechnet
wird, und dem Beitrag der Waldsenken, der in Integrated Assessment Modellen als anthropogen
Klassifiziert und in Emissionsminderungspfaden beriicksichtigt wird (Grassi et al. 2021). Dabei sind die
natlrlichen Senken (wie der Wald und der Ozean) implizit in den verbleibenden Emissionsbudgets in den
Emissionsminderungspfaden der Modelle enthalten. Werden sie von den Landern als anthropogen
angerechnet und fiir die Erreichung der Klimaziele mitberiicksichtigt, muss das Emissionsbudget um
diesen Beitrag verkleinert werden, damit es nicht zu einer Doppelzdhlung kommt. Aus verkleinerten
Emissionsbudgets folgt auch, dass Treibhausgasneutralitdt unter Beriicksichtigung der terrestrischen
Waldsenken frither erreicht werden muss, um dasselbe Klimaziel zu erreichen. Im nationalen
Treibhausgasinventurbericht von Deutschland wird fiir das Jahr 2019 eine Senkenleistung des Waldes mit
57 MtCO; angegeben. Die Senkenleistung unterliegt groRen zeitlichen Schwankungen, die sich aus der
Holznutzung und der Altersstruktur des Waldes ergeben. Aufgrund der Altersstruktur der deutschen
Wialder erreichen in den kommenden Jahren viele Biume ihre Hiebsreife, wodurch Prognosen von einer
starken Zunahme der Holzernten und einer damit einhergehenden Schwéchung der Senkenleistung der
Walder ausgehen (Bundesregierung 2019, Bottcher et al. 2018, Oehmichen 2018). Danach lage bei
Fortschreibung der aktuellen Bewirtschaftungstrends die Senkenleistung des Waldes im Jahr 2030 nur
noch bei 22 MtCO,, nimmt in den darauffolgenden Jahren allerdings wieder zu. Béttcher et al. 2018 geben
tiber den Zeitraum 2012-2102 gemittelt bei Trendfortschreibung der Bewirtschaftung eine mittlere
jahrliche Senkenleistung von 35 MtCO, pro Jahr an. Verdnderungen der Waldbewirtschaftung haben
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einen Einfluss auf die Senkenleistung der Walder. Auf zwei alternative Bewirtschaftungsweisen soll im
Folgenden kurz eingegangen werden.

Im Waldvision-Szenario aus Bottcher et al. (2018) wird auf Renaturierung und Waldverdichtung mit dem
Vorbild von Urwdldern gesetzt. Hier nimmt die Bruttozuwachsrate an Biomasse bis 2050 um 9%
gegeniiber dem Basisszenario (Fortschreibung aktueller Trends) zu. Der renaturierte Wald wéchst also
schneller und bindet in der gleichen Zeit mehr atmosphérisches CO> als ein konventionell genutzter Wald.
AufRerdem wird die Holzernte bis 2050 um 25% gesenkt, wodurch der Kohlenstoffspeicher im Wald im
Waldvision-Szenario verglichen mit dem Basisszenario stark zunimmt. Im Waldvision-Szenario wird die
aktuelle Senkenleistung der deutschen Walder im betrachteten Zeithorizont bis 2100 erhalten. Eine
Reduktion der Holzproduktion bei gleichbleibender oder sogar steigender Holznachfrage fiihrt allerdings
zu Landnutzungsanderungen andernorts und resultiert in potentiell hohen Emissionen durch direkte oder
indirekte Landnutzungsanderungen.

Auf der anderen Seite kénnte das dem Wald entnommene Holz in langlebigen Holzprodukten, zum
Beispiel als Baumaterial in Gebduden, erhalten bleiben. Dadurch kann nicht nur eine langerfristige CO2-
Senke im Holzprodukt entstehen, sondern es besteht auch CO»-Minderungspotential durch Substitution
von COs-intensiven Baumaterialen wie Beton und Stahl (Churkina 2020). Die Unsicherheiten in der
bestehenden Literatur sind beziiglich dieses Trade-Offs noch besonders groR, weswegen hier keine
weiteren Potentialabschatzungen gemacht werden. Zur nachhaltigen Bewertung miissen zusatzlich auch
andere Gesichtspunkte neben der reinen Klimawirksamkeit betrachtet werden.

Box 1: Wiedervernissung von Mooren als Option fiir CO>-Entnahmen

Hintergrund: Die Fliche von kohlenstoffreichen Béden (Moorbéden) in Deutschland betragt rund 1,8
Mio. ha (Tegetmeyer et al. 2020). Dies entspricht etwa 5% der Landesflache Deutschlands bzw. rund 10%
der landwirtschaftlich genutzten Flache (UBA 2020). Mehr als 95% der Moorbéden sind entwassert,
vorwiegend fiir die Nutzung in Land- und Forstwirtschaft. Der niedrige Wasserstand in entwdsserten
Moorbdden hat jedoch zur Folge, dass durch eine Oxidierung der im Boden gespeicherte Kohlenstoff
kontinuierlich als Kohlendioxid freigesetzt wird. Hierdurch emittieren entwdsserte Moorbdéden jdhrlich ca.
53 Mio. Tonnen CO,-Aquivalente, was 6,7% der gesamten deutschen Treibhausgasemissionen im Jahr
2019 entspricht (UBA 2021b). Auf die landwirtschaftliche Nutzung der Moorbdden ist hierbei ein Anteil
von 80% der Emissionen zuriickzufiihren (UBA 2021b). Zudem nimmt die landwirtschaftliche Nutzung
ca. 70% der Moorbdden in Anspruch, wobei der GroRteil der Fldchen als Griinland bewirtschaftet wird (ca.
74% der landwirtschaftlichen Nutzung) (UBA 2021a). Der Fldchenanteil der forstwirtschaftlichen
Nutzung betragt ca. 15% (UBA 2021a).

Leakage: Werden auf entwdsserten Moorbéden erneuerbare Energietrdger angebaut, libersteigen deren
Treibhausgasemissionen die Emissionen fossiler Rohstoffe um ein Vielfaches (Naturkapital Deutschland
2015). Aus diesem Grund ist die Entwasserung von Moorbéden fiir den Anbau von Biomasse fiir die
Erzeugung von Biokraftstoff durch die europdische Erneuerbare-Energien-Richtlinie (2009/28/EG) bzw.
die deutsche Biokraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung explizit untersagt. Jedoch verfehlt die Regelung in
der Praxis aus zwei Griinden ihre Wirkung. Erstens werden die angebauten Pflanzen (z.B. Raps, Weizen,
Mais) auch auRerhalb des Energiesektors verwendet. In anderen Sektoren gelten jedoch nicht die gleichen
Nachhaltigkeitskriterien wie im Energiesektor. Zweitens erfolgt eine pauschalierte Betrachtung auf Ebene
der Anbauregionen (Regierungsbezirken). Da der Anteil von Moorbdden an der Ackerflache jedoch gering
ist, wird die spdtere Verwendung entwdsserter Moorbdden fiir den Energiesektor nicht wirklich
ausgeschlossen (Naturkapital Deutschland 2015).

Klimaschutz durch Wiederverndssung: Die Menge der Treibhausgasemissionen aus Moorbdden wird im
Wesentlichen von der Hhe des Wasserstands beeinflusst. Durch Wiederverndssungsmafinahmen kénnen
die Emissionen daher deutlich verringert bzw. in manchen Fallen sogar kann eine nahezu ausgeglichene
Treibhausgasbilanz der wiederverndssten Flachen erreicht werden (Tiemeyer et al. 2020). Fiir Deutschland
wird das maximale Reduktionspotential durch Wiederverndssung auf 5-35 MtCO»-Aq pro Jahr geschatzt
(Freibauer et al. 2009). Fiir Niedermoore, die ca. 62% der Moorbdden in Deutschland ausmachen, wurde
ein durchschnittliches Reduktionspotential von 30 tCO»-Aq pro Hektar und Jahr ermittelt (Drésler et al.
2012a). Bei Hochmooren, die ca. 18% der Moorbdden ausmachen, liegt das durchschnittliche
Reduktionspotential bei 15 tCO,-Aq pro Hektar und Jahr (Drésler et al. 2012a).
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Kosten der Wiederverndssung: Die Kosten flir die Wiederverndssung variieren je nach Moortyp, Art der
aktuellen Nutzung und anderer Faktoren wie z.B. der Entwdsserungstiefe. Grundsatzlich erscheint die
Wiederverndssung von Moorbdden aber als eine der kostengiinstigsten KlimaschutzmaBnahmen im
Landnutzungsbereich (Naturkapital Deutschland 2015). So berechnen etwa Drésler et al. (2012b) unter
Berlicksichtigung der Kosten fiir die Verfiigbarmachung der Flache, Biotopeinrichtung, Management,
Offentlichkeitsarbeit, Monitoring und Folgekosten eine Kostenspanne von 40-110 EUR/tCO,-Aq fiir eine
Wiederverndssung im Rahmen ausgewahlter, nationaler Naturschutzgrof3projekte.

Kurz- bis mittelfristig erhéhte THG-Emissionen: Durch die Wiederverndssung degradierter Moorbdden
kann zwar die Freisetzung von Kohlendioxid gestoppt werden, jedoch erhéht sich zugleich auch der
AusstoR von Methan (Humpendder et al. 2020). Je nach Degradierungsgrad sind die Emissionen aus
wiederverndssten Moorbdden hierdurch zunéchst sogar hdher als zuvor (BUND 2010). Zu beachten ist
des Weiteren, dass die Hohe des Methanausstof3es ebenfalls stark vom Wasserstand abhdngig ist. So fiihrt
etwa ein Uberstau von 10 cm Uber Flur im Sommer zu einer sehr hohen Klimabelastung, wdhrend die
niedrigsten Treibhausgasemissionen bei einem Wasserstand von ca. 10 cm unter Flur erreicht werden
(Naturkapital Deutschland 2015). Langfristig birgt die Wiedervernassung von Mooren in Deutschland
jedoch ein monumentales Vermeidungspotential: Tanneberger et al. (2021) bestimmen flr eine
Wiederverndssung von 91% der bis 2020 trockengelegten Moorfldchen* eine Einsparung von mehr als
40 MtCO,-Aqg/Jahr in 2050 verglichen mit 2020.

Caveat: Wichtig hierbei ist, dass es sich bei diesem eindrucksvollen Potential um CO»-Einsparungen
handelt und nicht um Entnahmen. Fiir eine Entnahme miisste der Torfkdrper anwachsen, was abzliglich
der kontinuierlichen Methanemissionen pro Jahr in héchstens etwas mehr als einer Tonne CO,-Aq pro
Hektar resultiert (z.B. Drollinger et al. 2019 und andere Fallstudien), wenn es sich um ein gutes — also ein
feuchtes — Jahr handelt. In einem trockenen Jahr kann auch ein erfolgreich verndsstes Moor schnell wieder
zur Quelle werden. Nichtsdestotrotz zeigt diese Analyse auf, dass es sich um eine extrem wichtige
Klimaschutzoption handelt. Umso bedenklicher ist die llickenhafte Berichterstattung und die
unzureichende Datenlage, die momentan keine genauen Aussagen zu Fldchendnderungen und dem
Moorverlust in Deutschland erméglicht (Tegetmeyer et al. 2020). Nach der aktuell geltenden EU-
Regulierung des LULUCF-Sektors 2018/841 werden Emissionen aus trockengelegten Mooren aus den
Bereichen bewirtschaftete Ackerfldche und bewirtschaftete Griinflaiche mit der Differenz zum Basisjahr
2005 angerechnet. Werden Moore also wiederverndsst und damit die oben beschriebenen Emissionen
verhindert, kommt es nach dem aktuellen LULUCF-Accounting zu einer Gutschrift im LULUCF-Sektor,
obwohl es zu keiner nennenswerten CO2-Entnahme aus der Atmosphdre kommt. Mit dem am 14. Juli
2021 vorgestellten ,Fit-for-55"-Paket der EU-Kommission wurde vorgeschlagen, das aktuell geltende
Accounting im LULUCF-Sektor nach 2026 nicht weiter anzuwenden und stattdessen direkt die
Nettoemissionen aus den nationalen Treibhausgasinventaren zur Zielerreichung heranzuziehen.

1.2.2.2. Pflanzenkohle

Die Pyrolyse ist ein technisches Verfahren, bei dem unter Sauerstoffausschluss organisches Material
zersetzt wird. Dabei entsteht sogenannte Pflanzenkohle, die bei geeigneter Wahl der Prozessparameter
tber Jahrhunderte hinweg stabil ist (Schmidt et al. 2019). Durch die langfristige Bindung des Kohlenstoffs
entsteht auf diese Weise zudem eine Netto-CO,-Senke. Pflanzenkohle kann zur langfristigen Lagerung in
Ackerbdden eingebracht werden. Flir degradierte oder schlecht gemanagte Boden kann der Zusatz von
Pflanzenkohle die Bodenfruchtbarkeit signifikant erhéhen, allerdings wird fir die stark gemanagten
europdischen Béden kein nennenswertes Potential fiir diesen Effekt gesehen. Abgesehen von der
Bodenfruchtbarkeit kann die Landwirtschaft auch von anderen positiven Nebeneffekten der
Pflanzenkohleanwendung im Boden profitieren wie erhdhte Wasserhaltekapazitdten, verringerte
Nitratauswaschung und vor allem die Reduzierung klimaschédlicher Treibhausgasemissionen (z.B.
Lachgas und Methan). Pflanzenkohle kann vor ihrer dauerhaften Lagerung auf dem Feld im

4 Das entspricht gut 1,6 Millionen Hektar.
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landwirtschaftlichen Materialkreislauf verwendet werden, beispielsweise als Futtermittelzusatz oder
Einstreue in Stdllen. Auch eine materielle Verwendung aul3erhalb der Landwirtschaft als Beimischungen
in Baumaterialien wird diskutiert.

Technisches Potential

Laut Schmidt et al. (2019) kann durch Pyrolyse 30-43% des Kohlenstoffgehalts der Biomasse in stabile
Pflanzenkohle abgeschieden werden. Perspektivisch kénnte auch das im Prozess anfallende Ol einer
langfristigen Speicherung zugefiihrt werden, wodurch sich die Abscheidungsrate auf 74% erh6hen wiirde.
Im hypothetischen Fall, dass das gesamte aktuell verfiigbare lignocellulose Biomassepotential zur
Herstellung von Pflanzenkohle verwendet wiirde, kénnten 38 MtCO; aus Reststoffen plus Scheitholz
(0,885 EJ) und zusatzlich 18 MtCO- bei Verwendung der Anbaubiomasse (aktuell 0,426 EJ) abgeschieden
werden. Bei zusétzlicher, langfristiger Speicherung des Ols kdnnten sogar 65 MtCO, aus Reststoffen und
32 MtCO; aus Anbaubiomasse abgeschieden werden. Wiirden 0,2 EJ Biomasse fiir die Produktion stabiler
Pflanzenkohle verwendet werden, kénnten 9 MtCO,, bei zusétzlicher langfristiger Speicherung des Ols
sogar 15 MtCO, abgeschieden werden. Zur Erlduterung der aktuellen Biomassepotentiale siehe
Unterkapitel BECCS. Pyrolyse kénnte mit erhéhtem Energieaufwand auch aus fllissigen Reststoffen
Pflanzenkohle herstellen, dies wird hier allerdings nicht weiter betrachtet. Da Bioenergie Bestandteil der
Dekarbonisierung des Energiesystems ist und der energetische Co-Output bei der Produktion von
Pflanzenkohle (mit Fokus auf CO»-Abscheidung) nur gering ausféllt, ergibt sich eine hohe
Nutzungskonkurrenz insbesondere um das nachhaltige Anbaubiomassepotential. Aus energetischer Sicht
ist eine Verwendung insbesondere von Anbaubiomasse zur Pflanzenkohleproduktion 6konomisch eher
unattraktiv  gegeniiber anderen energetischen  Nutzungsarten (wie z.B. BECCS). Die
Kohlenstoffabscheidung durch Pflanzenkohle ist allerdings nicht an das Vorhandensein einer CO»-
Infrastruktur gebunden und kann entsprechend dezentraler verteilt sein. Demzufolge kénnten sich die
BECCS-Technologien und die Kohlenstoffbindung in Pflanzenkohle bei der Ausschépfung des dezentral
anfallenden Biomassepotentials durchaus komplementieren. Zudem gibt es Reststoffe im
landwirtschaftlichen Materialkreislauf, die nicht fiir eine energetische Nutzung zur Verfiigung stehen, aber
prinzipiell in Pflanzenkohle umgewandelt werden kénnten (z.B. Stroh als Einstreu in Stéllen).

Einordnung

Positive Nebeneffekte:
e potentielle Reduktion der landwirtschaftlichen Treibhausgasemissionen

e zusdtzliches Minderungspotential durch Substitutionseffekte sowohl des Feedstocks als auch der
Nebenprodukte

e keine geologische  Speicherung  nétig, die mit  Akzeptanzproblemen  und
Infrastrukturanforderungen verbunden ist

e Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit insbesondere in tropischen Regionen

Negative Nebeneffekte:
e Konkurrenz mit BECCS um nachhaltige Biomasse

e wesentlich kleinerer energetischer Output als bei BECCS
e Negativim Fall von Anbaubiomasse:
o direkter und indirekter Landnutzungswandel
o Konkurrenz mit Nahrungsmittelproduktion und Wieder-/Aufforstung um Landflachen
o Auswirkungen auf Gesundheit
o Biodiversitatsverlust, Entwaldung und Walddegradation

o Auswirkungen auf Boden und Wasser
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Technologie-Reifegrad:
e hoch

Kosten:
e Aktuelle Kosten sind sehr variabel, abhdngig auch davon, ob preisglinstige Reststoffe in
ausreichendem Umfang zur Verfiigung stehen. Globale Kosten liegen in der Literatur
perspektivisch fiir 2050 bei 30-120 [10-345] USD/tCO..

Permanenz:
e stabil Uber Jahrhunderte, allerdings deutlich verkiirzte Permanenz bei unglnstiger
Prozessparameterwahl

Managementaufwand zur Speichererhaltung:
e inder Nutzung als Bodenzusatz niedrig.

Reversibilitat:
e Beschleunigung der Zersetzung bei ungiinstigem Bodenmanagement (z.B. Verbrennung von
Residuen auf dem Feld) und ungiinstigen Umweltbedingungen (z.B. besonders haufiger Wechsel
zwischen Frieren und Tauen).

Monitoring:
e einfach (Zertifizierungsmoglichkeiten der Qualitat und der Haltbarkeit schon heute mdglich
European Biochar Certificate).

Landintensitat im Falle von Anbaubiomasse:
e Mais 0,2 ha/tCO,, Miscanthus 0,08 ha/tCO-

Politische Herausforderungen: —

1.2.2.3. Bodenkohlenstoffanreicherung

Der Bodenkohlenstoffgehalt ergibt sich aus dem FlieRgleichgewicht aus Kohlenstoffeintrag und -austritt
(iberwiegend als gasformiges CO.). Derzeit befinden sich die deutschen Ackerflichen nicht im
Gleichgewicht, denn es geht im Jahresmittel mehr Kohlenstoff aus dem Boden in Form von CO> verloren,
als wieder eingetragen wird, auBerdem nimmt der Bodenkohlenstoffgehalt stetig ab. Wird der
Kohlenstoffeintrag durch Verdnderungen der landwirtschaftlichen Praktiken erhéht, kann das
Gleichgewicht zwischen Eintrag und Austritt wiederhergestellt und der Verlust von weiterem
Bodenkohlenstoff aufgehalten werden. Wird dabei sogar mehr Kohlenstoff eingetragen, als tGiber das Jahr
verloren geht, kann durch verdnderte landwirtschaftliche Praktiken sogar eine Senkenleistung erzielt
werden. Die Senkenleistung hdlt allerdings nur solange an, bis sich aufgrund der verdnderten Praktiken
der Bodenkohlenstoffgehalt auf einem héheren FlieBgleichgewichtsniveau stabilisiert hat; sprich: die
Sattigung erreicht ist. Auch danach miissen diese Praktiken beibehalten werden, damit der
dazugewonnene Bodenkohlenstoff nicht wieder verlorengeht und der Boden erneut zur CO2-Quelle wird.
Zu moglichen Praktiken zur Anhebung des Bodenkohlenstoffgehalts zdhlen unter anderem die
Optimierung der Fruchtfolgen beispielsweise durch die Einflihrung von Zwischenfriichten oder den Anbau
von  Dauerkulturen.  Auch  Agroforstsysteme  zdhlen zu  den  MalRnahmen  der
Bodenkohlenstoffanreicherung. Durch Pflanzung von Hecken oder Bdumen auf Weide- oder Ackerland
kénnen die Wurzeln im Boden zur Anreicherung des Bodenkohlenstoffgehalts beitragen. Zusatzlich
binden vor allem Badume auch oberirdisch signifikante Mengen CO, beim Wachsen.

Technisches Potential

Das Sequestrierungspotential hangt vom regionalen Mikroklima, der jeweiligen Praxis sowie den
Bodenbeschaffenheiten vor Ort ab, die Literaturwerte flr den europdischen Raum unterliegen gréReren
Schwankungen. Wiesmeier et al. (2020) geben fir verbesserte Fruchtfolgen und Dauerkulturen auf
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Ackerfldchen ein jahrliches Sequestrierungspotential von 0,55-1,32 tCO»/ha an. Fiir Agroforstsysteme auf
Ackerflachen geben Wiesmeier et al. 2020 eine potentielle Speicherung von Kohlenstoff im Boden von
bis zu 2,5 tCOx/ha pro Jahr an. Agroforstsysteme auf Grasland fiihren hingegen im Schnitt nicht zu
nennenswerten Anstiegen des Bodenkohlenstoffgehalts. Bei Agroforstsystemen ist zu beachten, dass
zusatzlich zur CO,-Speicherung im Boden CO; auch in der oberirdisch anwachsenden Biomasse gebunden
wird. Fur die Pflanzung von Baumen auf Acker- oder Weideland werden in Cardinael et al. (2018) die
mittleren jahrlichen Kohlenstoffspeicherraten in der oberirdischen Biomasse fiir den europdischen Raum
mit Werten zwischen 2 und 11 tCOy/ha angegeben. Diese Werte sind abhdngig von der gewahlten
Baumdichte und den klimatischen Bedingungen. Das Abscheidungspotential ist im Vergleich zu den
Sequestrierungsraten der Wieder-/Aufforstung hoch. Das ist zum einen damit zu begriinden, dass die
Raten fir Wieder-/Aufforstung ein Mittelwert aller aufforstbaren Fldchen umfasst und damit auch
degradierte Flachen mit geringer Produktivitdt enthdlt. Zum anderen wachsen Bdume in
Agroforstsystemen bis zu dreimal so schnell, wie gleichaltrige Bdume in entsprechenden Waldern
(Aertsens et al. 2013). Wiirden verbesserte Fruchtfolgen und Dauerkulturen sofort auf der gesamten
deutschen Ackerflache von 11,7 Mha gleichzeitig umgesetzt werden, kdnnten 6,5-15 MtCO; pro Jahr im
Boden abgeschieden werden, wobei zu erwarten ist, dass sich nach etwa 20 bis 25 Jahren die Sattigung
einstellt und kein weiterer Kohlenstoff mehr aufgenommen wird.

Um diesen Effekt in der Potenzialabschdtzung zu beriicksichtigen, wird der Einfachheit halber
angenommen, dass die oben angegebenen CO>-Entnahmeraten linear mit der Zeit abnehmen und nach
25 Jahren auf null fallen. Des Weiteren nehmen wir vereinfacht an, dass der Anteil der Ackerflachen, auf
denen bodenkohlenstoffanreichernde MalRnahmen etabliert werden, linear mit der Zeit steigt. Wiirden
verbesserte Fruchtfolgen und Dauerkulturen auf 75% der gesamten deutschen Ackerflache (8,8 Mha)
uber einen Zeitraum von 25 Jahren etabliert werden, kénnten im 25. Jahr 3-6 MtCO; pro Jahr im Boden
abgeschieden werden.

Durch die Umwandlung von 1 Mha Griinland in ein Agroforstsystem kénnen durch Zunahme der
oberirdischen Biomasse 2-11 MtCO> pro Jahr abgeschieden werden. Bei Umwandlung von 1 Mha
Ackerland in ein Agroforstsystem kénnten zusdtzlich zum oben genannten Beitrag der oberirdischen
Biomasse durch die Erhéhung des Bodenkohlenstoffes weitere 2,5 MtCO; pro Jahr gespeichert werden.

Einordnung

Positive Nebeneffekte:

e Auf den gut gemanagten deutschen Béden werden keine signifikanten Verbesserungen der
Nahrstoffverfligbarkeit und damit Produktivitdt erwartet, jedoch kann standortspezifisch eine
Verbesserung gerade der physikalischen Bodenqualitdt (z.B. hohere Wasserhaltefahigkeit)
erwartet werden.

e Fiir deninternationalen Kontext fiihrt die Literatur auf:

o verbesserte Resilienz des Bodens und verbesserte landwirtschaftliche Produktion zu
teilweise negativen Kosten

o reduzierte Verschmutzung und verbesserte Bodenqualitat
o positive Auswirkungen auf Boden-, Wasser- und Luftqualitat.

Negative Nebeneffekte:
e moglicher Anstieg von N2O-Emissionen

¢ Notwendigkeit der Zugabe von Stickstoff und Phosphor zur Aufrechterhaltung der Stéchiometrie
der organischen Bodensubstanz

Technologie-Reifegrad:
e hoch

Kosten:
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e Eshandelt sich bereits heute um eine sehr kosteneffektive Option. Globale Projektionen fiir 2050
liegen bei 0-100 [-45-100] USD/tCO..

Permanenz:
e reversibel

e Bodensenken werden gesattigt und sind reversibel, wenn die Bewirtschaftung stoppt, die
Bodenkohlenstoff anreichert.

Managementaufwand zur Speichererhaltung:
e mittel bis hoch

Monitoring:
e schwer

Flachenintensitat:
e Agroforstsysteme 0,4 ha/tCO, Fruchtfolgen und Dauerkulturen 0,75-1,8 ha/tCO;, allerdings
ohne Flachenkonkurrenz zu landwirtschaftlichen Nutzungen wund anderen CO»-
EntnahmemaRnahmen

Politische Herausforderungen:
e Anreizsysteme schwierig umzusetzen, da viele dezentrale Akteur:innen

e Schwierigkeiten der Uberwachung, Berichterstattung und Verifizierung.

1.2.2.4. Bioenergie mit CCS (BECCS)

Durch Photosynthese wandeln Energiepflanzen beim Wachsen CO; aus der Atmosphdre in energetisch
nutzbare Biomasse um. BECCS (Bioenergie mit Carbon Capture und Storage) ist ein Oberbegriff fir
Technologien, die aus dieser Biomasse nutzbare Energie produzieren, wobei das im Prozess freiwerdende
CO; abgefangen und einer langfristigen (geologischen) Speicherung zugefiihrt wird. Der in der Literatur
prominenteste Prozess ist dabei die Verstromung. Doch auch eine Umwandlung in andere Energietrager
wie Biogas, Biofluissigkraftstoffe oder biogener Wasserstoff wird in diesem Kapitel unter dem Oberbegriff
BECCS betrachtet. Das CO>-Abscheidungspotential hdngt von der betrachteten Technologie ab. Bei der
Verstromung sowie der Umwandlung von Biomasse in Wasserstoff enthalten die gewonnenen
Energietrager keinen Kohlenstoff mehr, weswegen der Groldteil des in der Biomasse enthaltenen
Kohlenstoffes abgeschieden und gespeichert werden kann. Bei der Umwandlung der Biomasse in
energetisch nutzbare Kohlenwasserstoffe wird dementsprechend ein kleinerer Anteil des biogen
gebundenen Kohlenstoffs abgeschieden. Jedoch kdnnen sich durch Substitution fossiler Energietrager
zusétzliche, erhebliche CO>-Minderungspotentiale ergeben.

Technisches Potential

Die Abscheidungsraten von CO. beziiglich des Kohlenstoffanteils der Biomasse fiir verschiedene
beispielhaft vorgestellte BECCS-Prozesse sind: 99% bei Hz-Produktion (Cormos 2015), 90% bei
Stromerzeugung Uber einen ,integrated gasification combined cycle” (Hanssen et al. 2020), 48% bei der
Herstellung von Biokerosin mit Fischer-Tropsch-Synthese (Liu et al. 2010) und 40% fir die
Biogasherstellung (Carbo et al. 2011). Der limitierende Faktor aller dieser Optionen ist neben der bisher
inexistenten Transport- und Speicherinfrastruktur das nachhaltige Biomasseangebot, bei dem hier
unterschieden wird in grundlegende Biomasse aus energetisch nutzbaren Reststoffen und
Anbaubiomasse aus dediziert angebauten Energiepflanzen. Das in 2014 verfligbare, energetisch
nutzbare, lignocellulose Biomassepotential aus Reststoffen plus Scheitholz wird in Thrén et al. (2019) mit
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0,855 EJ® angegeben. In 2014 wurde in Deutschland Biomasse zur energetischen Nutzung im Umfang
von 0,426 EJ® angebaut (Thran et al. 2019). Wiirde das volle Biomassepotential ausgeschopft werden
kénnen, kénnten durch BECCS-Prozesse, je nach Technologie, 35-87 MtCO; aus Reststoffen und
zusatzlich 17,5-38 MtCO; aus Anbaubiomasse abgeschieden werden. Wiirden von diesem theoretischen
Maximum 0,5 EJ fir BECCS-Prozesse bereitgestellt werden kdnnen, kénnten 20-49 MtCO; abgeschieden
werden. Die Biomasse, sowohl aus Reststoffen als auch die Anbaubiomasse, liegt allerdings dezentral vor,
wohingegen BECCS-Anlagen in zentralisierter Weise betrieben werden sollten, da sie an eine CO»-
Transportinfrastruktur angebunden sein mussen. Auch die Verfligbarkeit einer Transport- und
Speicherinfrastruktur sollte also als limitierender Faktor in eine umfassende Potentialanalyse
aufgenommen werden.

Einordnung

Positive Nebeneffekte:
e Marktchancen

e wirtschaftliche Diversifizierung
e Energieunabhdngigkeit
e Technologieentwicklung und —transfer

e wichtiger Beitrag zur Dekarbonisierung von Transport und Industrie durch Substitution von
fossilen Kohlenwasserstoffen.

Negative Nebeneffekte:
e konkurriert mit Pflanzenkohle um verfiigbare Biomasse

e konkurriert mit DACCS um geologische Einspeisekapazitat
e im Fall von Anbaubiomasse:
o direkter und indirekter Landnutzungswandel
o Konkurrenz mit Nahrungsmittelproduktion und Wieder-/Aufforstung um Landflachen
o Auswirkungen auf Gesundheit
o Biodiversitatsverlust, Entwaldung und Walddegradation

o Auswirkungen auf Ndhrstoffe und Wasser

Technologie-Reifegrad:
e bisher nur einige wenige Demonstrationsprojekte.

Kosten:

e Aktuelle Kosten hdngen sehr davon ab, welche Bioenergiepfade involviert sind, z.B. kénnte die
Tonne CO; an existierenden biogenen Quellen, die mit CCS ausgestattet werden, unter idealen
Bedingungen perspektivisch deutlich unter 100EUR/t entfernt werden bzw. fiir bis zu 135 EUR/t
inklusive  Transport und Speicherung (Johnsson et al. 2020), wahrend erste
Demonstrationsanlagen noch weit héhere Kosten aufweisen. Perspektivisch fiir 2050 liegen
globale Studien im Bereich 100-200 [25-1000] USD/tCO..

Permanenz:
e hoch flr addquate geologische Speicherung

50,855 EJ entsprechen 48,1 Mt. Trockenmasse, davon ungefahr 24 Mt Kohlenstoff, das entsprache umgerechnet
88 MtCO,.

6 0,426 EJ entsprechen 24,4 Mt. Trockenmasse, davon ungefahr 12 Mt Kohlenstoff, das entsprache umgerechnet
44 MtCO> (aus Thran et al. 2019).
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Managementaufwand zur Speichererhaltung:
e gering
Reversibilitat:
e stabil fir addquate geologische Speicherung

Monitoring:
e geologische Speicherung einfach

e Emissionen aus indirekter Landnutzungsanderung im Fall von Anbaubiomasse sehr schwer

Flachenintensitat im Fall von Anbaubiomasse:’
e Mais 0,1-0,25 ha/tCO;

e Miscanthus 0,04-0,1 ha/tCO» (je nach Technologie untere Grenze Biogas mit CCS, obere Grenze
Bio-H2 mit CCS)

Politische Herausforderungen:
o fehlende Akzeptanz von geologischen Speichern und Landnutzungsanderungen fiir
Biomasseanbau in der Bevolkerung.

1.2.2.5. Luftfilter (DACCS)

Direct Air Carbon Capture and Storage (DACCS) ist der Oberbegriff fiir technische Verfahren zur
Abscheidung von atmospharischem CO> direkt aus der Umgebungsluft mit anschlieBender langfristiger,
geologischer Speicherung. Da die Konzentration des CO; in der Atmosphare vergleichsweise klein ist, ist
fiir diese Prozesse ein hoher Energieaufwand nétig. Die Umgebungsluft muss mit Hilfe von Ventilatoren
am Ab- oder Adsorbermaterial vorbeistrémen. Im Anschluss wird das dort gebundene CO> durch
Ausheizen des Materials wieder freigesetzt und kann dabei abgefangen und der langfristigen Speicherung
zugeflhrt werden.

Technisches Potential

Durch den hohen Energiebedarf der direkten atmospharischen Abscheidung, Direct Air Capture (DAQ),
stellt die zur Verfligung stehende Energie die limitierende Ressource dar. Fiir die Abscheidung einer Tonne
CO; aus der Atmosphdre werden perspektivisch nach Angaben von Climeworks, einem der fiihrenden
DAC-Unternehmen, 400 kWh elektrische Energie zur Betreibung der Ventilatoren und 1600 kWh
thermische Energie zur Materialregeneration bendtigt (Beuttler et al. 2019). Zur Einordnung der
GrolRenordnung wird hier illustrativ das Abscheidungspotential berechnet, stiinden fiir die Betreibung von
DAC-Anlagen 15 tWh (etwa 3% der aktuellen innerdeutschen Stromproduktion) zur Verfiigung. Der
Einfachheit halber wird die thermische Energie in dieser Beispielrechnung durch Warmepumpen mit COP
3 bereitgestellt. Damit kénnten 16 MtCO, bei Verfiigbarkeit eines CO.-neutralen Strommixes
abgeschieden werden. Dieses Potential verringert sich auf 10 MtCO2 beim aktuellen Strommix mit
Emissionsfaktor 401 gCO2/kWh.

Einordnung

Positive Nebeneffekte:
e Geschaftsmoglichkeiten

e Spezifische Anwendungen kénnten Raumluftqualitdt verbessern.

7 Ertragsannahmen nach Tavakoli-Hashjini et al. (2020) fiir Brandenburg: Mais 100 GJ/ha, Miscanthus 250 GJ/ha.
Kohlenstoffanteilannahme: vereinfacht konstant mit 18,5 GJ/t DM.
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e Atmosphdrisches CO; kann als Rohstoff in der Industrie eingesetzt werden, wobei beachtet
werden muss, ob es bei der Nutzung wieder in die Atmosphare entlassen wird (siehe auch Box 2).

e durch geringeren Flachenbedarf als viele landbasierte Praktiken sowie durch
Standortunabhangigkeit potentiell geringerer Infrastrukturbedarf

Negative Nebeneffekte:
e Konkurrenz mit BECCS um geologische Einspeisekapazitdt

e (CO,-Strafe, wenn hoher (thermischer) Energiebedarf durch fossile Brennstoffe gedeckt wird

e in dem Zusammenhang auch Abhdngigkeit von enormer Erneuerbaren-Verfligbarkeit und
Transport- und Speicherkapazitdten

e derzeit hohe Anfangsinvestitionskosten
e Material-/Abfallimplikationen nicht bekannt, die nicht ausgeschlossen werden kénnen
e einige raumliche Anforderungen

Technologie-Reifegrad:
e nurin Nischenmdrkten angewandt

Kosten:
e Wahrend einzelne Unternehmen aktuelle Kosten in der GréRenordnung von 600 USD/tCO>
angeben, zeigt die globale Literatur eine Spannbreite von Schatzungen von unter 100- 300 [25-
1000] USD/tCO; in 2050 auf.

Permanenz:
e hoch fiir addquate geologische Speicherung

Managementaufwand zur Speichererhaltung:
e gering

Reversibilitat:
e stabil flir addquate geologische Speicherung

Monitoring:
e einfach

Politische Herausforderungen:
o fehlende Akzeptanz von geologischen Speichern

e Sicherstellung einer Governance, die das Verfahren zu einer CO>-Sequestrierung und nicht zu
einer CO2-Nutzungstechnologie macht.

1.2.2.6. Beschleunigte Verwitterung

Die Verwitterung ist der natiirliche Prozess der Gesteinszersetzung durch chemische Vorgange, bei dem
atmosphdrisches CO> aufgenommen und dauerhaft in den Zerfallsprodukten gebunden wird. Dieser
Prozess findet fast ausschlieBlich an der Materialoberfliche statt, wo Gestein mit Wasser und darin
geléstem atmosphdrischem CO. in Kontakt treten kann. Durch Mahlen des Gesteins wiirde die
Kontaktoberfldche deutlich erhéht und der Verwitterungsprozess signifikant beschleunigt werden. Um
mit ausreichend Wasser und atmospharischem CO> in Kontakt treten zu kénnen, kann das Gesteinsmehl
auf Ackerbdden aufgetragen werden. Die Geschwindigkeit des Verwitterungsprozesses hangt von der
Gesteinsart, der KorngroRe, aber auch von der Umgebungstemperatur ab. Basaltgestein hat eine hohe
CO»-Effizienz, ist nur wenig mit schadlichen Spurenelementen versetzt, in groBen Mengen vorhanden und
kénnte sogar Nahrstoffe wie Phosphor und Kalium liefern. Es ist daher die derzeit vielversprechendste
Gesteinsart.
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Technisches Potential

Eine Tonne Basaltgestein bindet bei vollstandiger Verwitterung etwa 0,3 tCO.. Bei einer KorngréRe von

20 pm hatte Basaltgestein in gemaRigtem Klima eine Halbwertszeit von 12 Jahren (nach Strefler et al.

2018b). Bei einer maximalen Basaltgesteinsmenge von 15 kg/m? (Strefler et al. 2018b) kénnten 150
Tonnen Basalt auf einem Hektar Land nach 12 Jahren rund 25 Tonnen atmospharisches CO> binden. Da
Basaltgestein in ausreichenden Mengen zu Verflgung steht, werden die verfiigbaren Ackerflachen zum
limitierenden Faktor. Weiterhin wird fiir das Gesteinsmahlen Energie benétigt.

Im hypothetischen Fall, dass die gesamte aktuell in Deutschland genutzte Ackerflache von 11,7 Mha mit
der maximalen Basaltgesteinsmenge bedeckt wiirde, kénnten 30 MtCO, pro Jahr abgeschieden werden.
Wiirden 30% (3,5 Mha) der gesamtdeutschen Ackerfliche mit der maximalen Basaltgesteinsmenge
bedeckt, kénnten 9 MtCO, pro Jahr abgeschieden werden. Um die genannten jahrlichen
Abscheidungsraten aufrecht zu erhalten, miissten die bereits verwitterten Anteile regelmaRig durch neues
Gestein aufgefrischt werden.

Einordnung

Positive Nebenwirkungen:
e Auf den gut gemanagten deutschen Béden werden keine signifikanten Verbesserungen der
Ernteertrdge erwartet.

e Fir den internationalen Kontext fiihrt die Literatur auf:
o gesteigerte Ernteertrage
o verbesserte Pflanzenndhrstoffversorgung und Bodenfruchtbarkeit
o Nahrstoff- und Feuchtigkeitsversorgung
o Erhéhung des pH-Wertes im Boden
o erhohte Kationenaustauschkapazitat in degradierten Boden

Negative Nebenwirkungen:
e Risiken fiir die menschliche Gesundheit durch feinkdrniges Material

e Okologische Auswirkungen von Mineralienabbau und —transport
e mogliche Freisetzung von Schwermetallen
e Veranderung der hydrologischen Bodeneigenschaften

Technologie-Reifegrad:
e kleinskalige Anwendung im Diingebereich

Kosten:
e Auf globaler Ebene liegen perspektivische Kosten in 2050 bei 50-200 [15-3460] USD/tCO,
dabei gehen die Studien meist nicht von grofem technologischen Fortschritt aus und arbeiten oft
mit aktuellen Kosten.

Permanenz:
e hoch

Managementaufwand zur Speichererhaltung:
e sehrniedrig

Reversibilitat:
e stabil

Monitoring:
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e einfach

Flachenintensitat:

e 0,4 ha/tCO; Abscheidung pro Jahr, allerdings ohne Fldchenkonkurrenz zu landwirtschaftlichen
Nutzungen und anderen CO>-EntnahmemaBnahmen

Politische Herausforderungen:
e Cesellschaftlich kontrovers diskutierter Mineralienabbau im grof3en Stil, wobei neuere Literatur
auch auf grofl3e Potentiale durch Wiederverwertung alkalischer Abfallprodukte aus der Industrie
hinweist, die den groRflachigen Abbau unnétig machen wiirde (Beerling et al. 2020).

e Weitere Forschung notwendig, um zukiinftige Relevanz besser einordnen zu kénnen.

Box 2: CO>-Nutzung als MaRnahme fiir CO,-Entnahmen

Generell ist bei der CO»-Nutzung (Carbon Capture and Utilisation [CCU]) das Ziel nicht die dauerhafte
Speicherung von CO, sondern die Nutzbarmachung des Stoffes als Ressource flir weitere industrielle und
chemische Prozesse (Cuéller-Franca et al. 2015, Ghiat et al. 2021). Dabei umfasst der Begriff eine groRe
Spannbreite an Methoden: Hierbei kann das CO. aus fossilen Brennstoffen stammen, durch einen
industriellen Prozess aus der Atmosphare abgeschieden oder auch biologisch durch landbasierte Prozesse
gewonnen werden (Hepburn et al. 2019). Die folgende Tabelle bietet eine Ubersicht iiber die groben
Kategorien an Nutzungsmethoden, die bisher in der Forschung am meisten Aufmerksamkeit bekommen
haben.

Obwohl die Nutzbarmachung zundchst einmal ein attraktives Narrativ darstellt, muss beachtet werden,
dass das CO; in den meisten Prozessen und produzierten Materialien nur temporar gespeichert wird, d.h.
es wird nach unterschiedlichen Zeitrdumen wieder in die Atmosphdre abgegeben. Diese Speicherzeiten
kénnen abhdngig vom Verfahren stark variieren: Synthetische Brennstoffe speichern beispielsweise
besonders kurzfristig, CO2 in Baumaterialien halt natlrlich langer. Fiir Holzbau finden Churkina et al.
(2020) in einer neueren Studie globale Speicherungsraten von 0,04-2,5 GtCO, pro Jahr.

Weiterhin gilt es zu beachten, wie viele CO>-Aquivalente durch die Vermeidung der konventionellen
Produktion eingespart wurden (Katelhon et al. 2019) bzw. wie viele durch den Nutzungsprozess
freigesetzt werden. CO2-Nutzung stellt meist ein deutlich geringeres CO>-Minderungspotenzial bereit als
CO,-Entnahmetechniken und -praktiken. Dennoch kann CCU Lésungen fir die Emissionskontrolle und die
Herausforderungen in der Energieversorgung anbieten (Al-Mamoori et al. 2017). Eine kosteneffektive
Anwendung in grollem Malistab bedarf allerdings noch weiterer Grundlagenforschung ebenso wie
Bereitstellung finanzieller Ressourcen, um die Entwicklung der vielversprechendsten Technologien
voranzutreiben (Zimmermann et al. 2020).

Da CCU-Prozesse, die das genutzte CO; letztlich wieder in die Atmosphare abgeben, langfristig nicht zur
Begrenzung der Erwarmung beitragen kénnen, gilt es umso mehr, flexible Konzepte bei der Definition von
Entnahmen anzuwenden, die die kiirzere Bindungsdauer beriicksichtigen (siehe Sektion 1.2.1). Eine
genutzte Tonne CO; ist nicht automatisch mit einer entnommenen Tonne CO; gleichzusetzen.

Neben diesem Caveat muss allerdings auch erwdhnt werden, dass sich Innovationskomplementaritdten
mit anderen Verfahren, die CCS nutzen, ergeben kénnen (Hepburn et al. 2019). Dadurch kann die CO»-
Nutzung auch Reifegrad und Kostensenkungen bei Technologien férdern, die eine langfristige
Speicherung von CO, erméglichen. CCU-Prozesse kénnen daher im Rahmen der Innovationsférderung
berticksichtigt werden.
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Nutzung

Erkldrung/Beispiele

Haltbarkeit

CO;-

Potenzial

in 2050

(MtCO,
entfernt

pro Jahr)

Nutzungspotential
in 2050

(Mt genutztes CO-
pro Jahr)

Kosten*
(2015 USD

pro Tonne
genutztes

CO,)

Chemikalien

CO; kann in verschiedene
Chemikalien umgewandelt
werden; bisher sind aber nur
wenige Technologien praktikabel
und erweiterbar, z.B. die
Produktion von Urea und

Polycarbonate-Polylolen.

Tage bis

Jahrzehnte

10-30

300-600

-80-320

Brennstoffe

Aus CO2 gewonnene Kraftstoffe
kénnen im
Dekarbonierungsprozess eine
wichtige Rolle spielen, Beispiele
sind Methanol, Methan und

Fischer-Tropsch-Brennstoffe.

Wochen bis

Monate

1000-4200

0-670

Tertidre

Olgewinnung

Durch das Einfiihren von Gasen,
l.a. COy, in Bohrlécher, wird Ol an
die Oberflache gedriickt und
flihrt damit zu einer erhdhten
Férderungsmenge. Durch das
Einfiihren von mehr CO; als
durch den Konsum des finalen
Glproduktes freigesetzt wird,

lasst sich CO> einsparen.

Jahrtausende

100-1800

100-1800

-60-45

Betonbaustoffe

CO, kann als

Zementhadrtungsmittel dienen.

Jahrzehnte

100-1400

100-1400

-30-70

*Positive Kosten spiegeln den Zuschuss wider, den der Nutzungspfad zur Wirtschaftlichkeit brauchte; negative Kosten implizieren

zu diesem Zeitpun

kt bereits Wirtschaftlichkeit.

Quelle: Daten aus Hepburn et al. (2019), Tabelle angepasst von Edenhofer et al. (2021).
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1.2.3. Uberblick technologieiibergreifender Problematiken

Die verschiedenen Herausforderungen technologiespezifischer Natur, wie zum Beispiel potenzielle Risiken
der Nachhaltigkeit von groRfldchigem Biomasseanbau fiir BECCS, haben einen negativen Einfluss auf die
offentliche Wahrnehmung. Insbesondere Technologien, die geologische Speicherung beinhalten,
begegnen in vielen Landern, insbesondere in Deutschland groBem Widerstand und sind teilweise sogar
rechtlich ausgeschlossen (siehe Los 2).

Man kann also schlussfolgern, dass es auf Technologieebene eine gewisse Heterogenitdt bei der
Akzeptanz gibt. Im Allgemeinen scheint es, dass Praktiken, die mit dem Pflanzen von Bdumen und der
Wiederherstellung der Natur verbunden sind, grofRere Offentliche Unterstiitzung genieRen als
Technologien, die Bioenergie und CCS beinhalten (de Coninck et al. 2018). Auf einer hheren Ebene wird
das eigentliche Konzept der Erméglichung von CO>-Entnahmen aufgrund von Angsten vor sogenanntem
,moral hazard" abgelehnt (Lenzi et al. 2018), also die Besorgnis, dass es zu einer Verzogerung bei den
Emissionsreduktionen kommen kann, die spater durch CO>-Entnahmen ausgeglichen werden soll, und
somit das Erreichen ambitionierter Minderungsziele gefdhrden kann (McLaren et al. 2016).

Es gibt auch Hinweise darauf, dass die Wahl des Politikinstruments zur Schaffung von Anreizen fiir die
Beseitigung von Emissionen einen Einfluss auf die Akzeptanz hat. Insbesondere wird festgestellt, dass
Zahlungen fiir CO>-Entnahmen gegeniiber Preisgarantien fiir Produzent:innen, die aus BECCS
gewonnene Energie verkaufen, bevorzugt werden (Bellamy et al. 2019). In dhnlicher Weise wird das
,,framing" als entscheidender Faktor dafiir identifiziert, wie die Gesellschaft auf CCS- (Whitmarsh et al.
2019) und CO»-Entnahmetechnologien reagiert (Gough und Mander 2019).

2. Regulierungsoptionen fiir CO»-

Entnahmen
2.1.  Konzeptioneller Rahmen fir Anreizmechanismen

Die Entnahme von CO; aus der Atmosphdre und dessen dauerhafte Speicherung stellt ein
offentliches Gut dar: Einerseits werden dadurch Klimaschaden durch die Erderwdrmung vermieden,
andererseits vergroRert sich dadurch das verbleibende Kohlenstoffbudget in der Atmosphdre zur
Erreichung eines Temperaturziels. Die CO>-Entnahme leidet damit unter einem spiegelbildlichen
Anreizproblem wie der CO2-AusstoR — ohne entsprechende politische Eingriffe findet deshalb zu wenig
CO-Entnahme statt.

Im Zentrum von PolitikmaBnahmen zur Férderung von COz-Entnahmen missen daher
Anreizmechanismen oder Regulierungsinstrumente stehen, die die Entnahme von CO> honorieren bzw.
durch ordnungsrechtliche Vorgaben sicherstellen.

Fiir das Design von Politik- und RegulierungsmaBnahmen zur CO>-Entnahme sind jedoch zahlreiche
weitere Marktversagen und Externalitdten zu beriicksichtigen, um eine effektive, kostengiinstige,
6kologisch nachhaltige und sozialvertragliche CO>-Entnahme zu erzielen:

* Monitoring: Die entnommenen Emissionsmengen und der Zeitraum ihrer Speicherung miissen
verifiziert werden. Je nach Verfahren ist ein auf individueller Betriebsebene rechtssicheres
Monitoring der Entnahmemenge und moglicher spater erfolgender Entweichungen sehr teuer.
Wahrend das Monitoring von unterirdisch gespeichertem CO> mit etwa 1-4 pro Tonne
eingelagertem CO; (IEAGHG 2020) vernachlassigbar klein ist und auch Monitoring in tropischen
Waldprojekten meist unter 1 pro Tonne eingelagertem CO, liegen (Pearson et al. 2014),
tibersteigen die Kosten fiir regelmaRige Proben zur Bestimmung des Bodenkohlenstoffgehaltes
unter Umstanden den Wert des eingelagerten CO> (Smith et al. 2020). Mittels Remote-Sensing-
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Verfahren und Modellen, in denen land- und forstwirtschaftliche Aktivitdten abgebildet sind,
lassen sich CO>-Bestdnde und CO,-Fllisse weitaus kostenglinstiger bestimmen. Wahrend diese
Verfahren lber gréBere rdumliche Einheiten hinweg die durchschnittlichen CO>-Mengen gut
erfassen kénnen, kann es auf kleineren raumlichen Skalen jedoch zu erheblichen Abweichungen
kommen. (Petrokofsky et al. 2012).

o Haftung: Der gesellschaftliche Nutzen einer CO>-Entnahme hangt maligeblich von der Lange der
Speicherung ab. Wird das gebundene oder gespeicherte CO, nach wenigen Jahren wieder
freigesetzt, hat die Entnahme keinen klimawirksamen Nutzen; bei einer Speicherung iber viele
Jahrzehnte oder Jahrhunderte ergibt sich eine Begrenzung des Temperaturanstiegs im 21.
Jahrhundert. Allerdings ist die Speicherdauer endogen und von der Sorgfalt und der weiteren
Boden- bzw. Waldbewirtschaftung oder der Wahl der geologischen Speicherstatte abhangig. Ein
maximaler Anreiz zur Erh6hung der Speicherdauer ergibt sich, wenn Eigentiimer:innen von CO»-
Senken flr entweichendes CO; haftbar gemacht wiirden.

e Verhaltensékonomische Aspekte: Cerade im land- und forstwirtschaftlichen Bereich gibt es
kleinere und mittlere Betriebe und Familienunternehmen, die sich durch erh6hte Risikoaversion,
verringerten Zugang zu Kapital und Informationen bzw. Wissen auszeichnen. Anreiz- und
Regulierungsinstrumente zur CO>-Entnahme sollten diese Aspekte beriicksichtigen, da diese
Betriebe anders als professionelle und kommerzielle Betriebe auf Anreizsysteme reagieren.

e Additionalitdt: Durch Marktreaktionen (Cleichgewichtseffekte) kann die tatsachlich verringerte
CO2-Menge geringer als die direkt entnommene und gespeicherte CO>-Menge ausfallen. Dies ist
insbesondere bei der Nutzung von Biomasse und Aufforstung der Fall, die zu veranderter
Landnachfrage und damit zu Landnutzungsénderungen an anderen Orten fiihren kann (z.B. Plevin
etal. 2010, Searchinger et al. 2009, Overmars et al. 2011, Sant’Anna 2019). Allerdings kann auch
der Aufbau von Bodenkohlenstoff durch raumliche Verlagerung von organischem Kohlenstoff
erfolgen, was letztlich nicht klimawirksam ist (Wiesmeier et al. 2020, Jacobs et al. 2020).

¢ Umweltwirkungen: Die zahlreichen Umweltwirkungen (s. Abschnitt 1.2) stellen weitere,
technologiespezifische externe Effekte dar. Daher bedarf es separater Instrumente, die positive
Umweltwirkungen (wie z.B. Erhéhung der Biodiversitat durch bestimmte MaRBnahmen zur
Erhéhung des Bodenkohlenstoffs) zusatzlich honorieren und negative Umweltwirkungen (wie
z.B. Stickstoffliberschiisse bei Energiepflanzenanbau fiir BECCS) sanktionieren.

e Verteilungswirkungen: Land- und energieintensive Entnahmeverfahren kénnen zu
Preisanstiegen bei Nahrungsmitteln oder Energietragern (insbesondere Strom) fithren: Fajardy et
al. (2020) berechnen durchschnittliche Anstiege von Getreidepreisen um bis zu 5% (in einigen
Weltregionen bis 15%) durch BECCS;® auch Aufforstung kann zu deutlichen Anstiegen in
Nahrungsmittelpreisen fiihren (Doelman et al. 2020). Dariiber hinaus kénnen hohe Landrenten
entstehen, wenn Aufforstung oder Einlagerung von Bodenkohlenstoff auf bestimmten
Standorten besonders einfach (und kostenglinstig) erfolgen kann. Die erhghte Landnachfrage bei
BECCS und Aufforstung, fiilhrt dann zu steigenden Landrenten, von denen Landbesitzer:innen
profitieren.

¢ Innovation: Innovationen in technologischen Verfahren oder beim Management kénnen die
Kosten der CO,-Entnahme weiter senken bzw. die Energie- oder Ressourceneffizienz sowie die
Permanenz verbessern. Weil Innovationen jedoch ein teilweise 6ffentliches Gut darstellen (Bloom
et al. 2019, Jaffe et al. 2003) sind privatwirtschaftliche Innovationsanreize zu gering. Durch
Patente kdnnen diese zwar erh6ht werden, allerdings schaffen Patente ein zeitliches Monopol auf
eine Innovation und fithren damit zu einer zu geringen Verbreitung von Innovationen. Darliber

8 Dabei werden global im Jahr 2100 21 GtCO; durch BECCS entnommen.
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hinaus lassen sich Innovationen im Bereich der Grundlagenforschung oder der land- und
forstwirtschaftlichen Praktiken nicht patentieren. Unabhdngig von Anreizmechanismen zu einer
aktuellen COz-Entnahme bedarf es daher auch Anreize zur Technologieentwicklung und
Innovation, um  CO;-Entnahmen langfristig im groBen MaRstab kostenglinstig,
ressourceneffizient und sicher nutzen zu kénnen.

Unmittelbare Anreize zur CO,-Entnahme Nebeneffekte und weitere Externalitdten

Externalitat Klima Monitoring Haftung Verhaltens6 | Additionalitd | Umweltwirk | Verteilungs Innovation
konom. ungen wirkungen
Aspekte

Technologie

Walder

Bodenkohlenst
off

Verwitterung

Pflanzenkohle

Tabelle 1: Technologie-Externalitdten-Matrix. 1-Externalitét sehr relevant, O-Externalitét nicht relevant.

Der verschiedenen Externalitdten sind in Tabelle 1 dargestellt. Dabei wurde eine qualitative Einschatzung
anhand der Relevanz einzelner Externalitdten fiir die jeweiligen Entnahmeverfahren vorgenommen, denen
die oben genannten Uberlegungen zugrunde liegen. Aus der Matrix wird ersichtlich, dass es eines Politik-
Mixes bedarf, damit die CO>-Entnahme kosteneffizient, effektiv und ohne 6kologische Nebenwirkungen
erfolgen kann. Die PolitikmalRnahmen sind daher daran zu bewerten, wie zielgenau und zu welchen
gesellschaftlichen Kosten sie die Externalititen bzw. Probleme adressieren kénnen. Im Folgenden
betrachten wir daher zundchst MalRnahmen, die der unmittelbaren Erhéhung der CO»-Entnahme dienen
(2.2) und anschlieRend komplementdre MaRBnahmen fiir die Bereiche Additionalitdt, Umweltwirkung,
Verteilungswirkung und Innovation (2.3).

2.2. Grundlegende Instrumente zur Forderung der CO»-
Entnahme

In diesem Abschnitt besprechen wir zundchst Anreizinstrumente, die auf einer CO2-Bepreisung beruhen
und die Entnahmemenge mit einem CO--Preis vergiiten (2.2.1). Darauf aufbauend werden alternative
Instrumente zur Férderung von Praktiken, die der CO,-Entnahme dienen, vorgestelit (2.2.2).

2.2.1. CO,-Bepreisung

Grundlegende 6konomische Uberlegungen analog zur Vermeidung von Emissionen legen nahe, dass ein
einheitlicher CO»-Preis auf entnommene und dauerhaft gespeicherte Kohlenstoffmengen zu einem
optimalen Portfolio an Verfahren zur CO.-Entnahme fiihrt, weil die Grenzkosten der Entnahme
angeglichen werden. Darliber hinaus ldsst sich mit einem einheitlichen CO»-Preis die groRtmogliche
Menge an CO, der Atmosphdre zu einem vorgegebenen gesellschaftlichen Kostenbudget erreichen bzw.,
umgekehrt, eine vorgegebene CO>-Entnahmemenge zu geringsten gesellschaftlichen Kosten realisieren.
Aufgrund der Diversitat der Verfahren, die je nach Kontext und Zeitpunkt unterschiedlich attraktiv und
sinnvoll sind, werden bei der CO»-Bepreisung die kostengiinstigsten Optionen (iber Raum, Zeit und
Technologie ermittelt und eingesetzt.

Gelten zudem gleiche CO>-Preise fiir die Entnahme von CO; wie auch fiir die Emission von CO>, ergibt sich
ein optimales Verhéltnis zwischen CO-Vermeidung und -Entnahme (Kalkuhl et al. 2021). Weil fiir die
Klimawirkung letztlich unerheblich ist, ob eine Tonne CO, vermieden oder entnommen wird, ergibt sich
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aus Kostenperspektive eine Gleichbehandlung bei der Férderung von (dauerhafter) CO»-Entnahmen durch
verschiedene Technologien gegentiber der Vermeidung von CO»-Emissionen.

Diese Uberlegungen zum ,Gesetz des einen Preises” gelten jedoch zunichst in einer idealisierten
Modellwelt, in der es nur ein Marktversagen (Klimawandel) gibt und daher auch nur ein einziges
Politikinstrument (der CO»-Preis) notwendig ist. Wenn bestimmte Verfahren bzw. CO,-Entnahme an sich
mit weiteren sozialen, 6konomischen oder 6kologischen Effekten (Externalitaten) verbunden ist, miissen
diese Verzerrungen durch komplementdre Instrumente behoben werden (siehe die grundsatzlichen
Uberlegungen zu Instrumenten-Design bei multiplen Marktversagen in Bennear und Stavins 2007,
Goulder und Parry 2008). Wenn diese weiteren Externalitaten nicht behoben werden (knnen), so kénnen
differenzierte CO,-Preise fiir Vermeidung und Entnahme bzw. auch fiir einzelne Entnahmetechnologien
als Second-Best-Ansatz optimal sein (siehe auch Edenhofer et al. 2021).

Damit die CO»-Bepreisung jedoch kosteneffizient ist, bedarf es einer umfassenden Bepreisung aller
entnommenen wie auch abgegebenen Emissionen: Erstens kann die Entnahme von CO> mit der Emission
von CO; an anderer Stelle verbunden sein (z.B. Energiegewinnung fir DACCS, Landnutzungsanderungen
bei landintensiven Verfahren). Zweitens kann die entnommene CO,-Menge zu einem spateren Zeitpunkt
wieder entweichen. Werden Emissionen unvollstandig bepreist, so ergeben sich Fehlanreize zur Entnahme
bzw. zur permanenten Speicherung von Emissionen.

Ein maximaler Anreiz zur Erhéhung der Speicherdauer (Permanenz) ergibt sich daher, wenn entweichende
Mengen erfasst und mit der Zahlung eines CO»-Preises versehen wiirden. Analog zu Umweltkosten bei
Havarien, wirden dann die Anbieter:innen von CO2-Entnahmen vollstandig fiir die Permanenz haften
(Cohen 2010). Aufgrund von Haftungsbeschrankungen (z.B. in Folge von Insolvenzen) ergeben sich
jedoch auch strategische Anreize, Sorgfaltspflichten zu reduzieren (Boyer und Laffont 1997). Dies kann
durch eine Mithaftung von Finanzintermedidren wie Banken oder Versicherungen verringert werden
(Boyer und Laffont 1997, Held und Edenhofer 2009). Die EU-Richtlinie 2009/31/EG (Art. 16-18) sieht
derartige Haftungsregelungen wahrend des Betriebs von geologischen Lagerstatten und auch fir einen
Zeitraum von mindestens 20 Jahren nach Abdichtung der Lagerstatte vor. Danach geht die Haftung fiir
Leckagen an die Regierung Uber. Lagerstattenbetreiber:iinnen miissen dariiber hinaus nach Art. 19
finanzielle Sicherheiten — auch Uber Versicherungen — nachweisen, mit denen Zertifikate zum Ausgleich
von entweichendem CO; erworben werden kénnen. Bei der geologischen Speicherung kann daher von
einem umfassenden Haftungsregime ausgegangen werden, das einen sehr hohen Anreiz zur sicheren
Lagerung von CO- bietet.

Eine letzte groRe Herausforderung fiir effiziente CO»-Bepreisung stellt das Monitoring der Emissions- und
Entnahmemengen dar. Sowohl die CO»-Bepreisung als auch die Umsetzung von Haftungsregelungen
setzen ein rechtssicheres Monitoring von CO>-Fliissen bzw. -Bestanden voraus. Wahrend dies bei
Verfahren zur geologischen Speicherung als unproblematisch erachtet wird, ist jedoch die Verifizierung
diffuser Quellen und Senken (wie im Land- und Forstbereich) mit hohen Monitoringkosten verbunden.
Gerade im Bereich des Bodenkohlenstoffs kdnnten Monitoringkosten fiir ein exaktes Erfassen der
Kohlenstoffmengen die Effizienzgewinne aus einer CO2-Bepreisung tiberwiegen (Smith et al. 2020).

Dariiber hinaus stellen sich gerade im Bereich CCU erhebliche Anforderungen an das Monitoring und
damit verbunden an die Durchsetzung des Verursachendenprinzips (Haftung), wenn CO> nach temporarer
Speicherung wieder entweicht. So wechselt der in Produkten gebundene Kohlenstoff entlang von
Wertschépfungsketten teilweise mehrfach die Benutzer:innen. Damit CO,-Bepreisung ein effizientes
Anreizinstrument fir alle Substitutions- und Innovationsmoglichkeiten darstellt, muss das Preissignal
bzw. die Menge des in den Produkten enthaltenen CO> entlang der gesamten Wertschépfungskette
sichtbar sein. Eine Downstream-Bepreisung — also am Punkt des Freisetzens der Emissionen — wiirde dann
entsprechend auf die Vorproduzent:innen bzw. Nutzer:iinnen zurlickwirken. Ein produktscharfes
Monitoring kann aber gerade bei Konsumgltern aufgrund ihrer hohen Vielfalt mit exzessiven
Transaktionskosten verbunden sein: So miisste beispielsweise in jedem Kunststoffprodukt auf fossiler
Rohstoffbasis der CO,-Gehalt ,vermerkt’ werden, der bei der Entsorgung (Verbrennung) letztlich
entweicht. Bei CCU muss zudem gepriift werden, ab welcher Nutzungs- bzw. Speicherdauer die CO»-
Entnahme sinnvoll mit einem CO»-Preis vergiitet werden sollte. Denn bei sehr kurzlebigen Produkten (z.B.
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Nahrungsmitteln) wiirde ein vollstandiges Accounting des gespeicherten Kohlenstoffs mit
entsprechender Bepreisung erhebliche Transaktionskosten verursachen. Hier wdre fir einzelne
Produktklassen zu priifen, welche pragmatischen Alternativen zur Downstream-CO.-Bepreisung sinnvoll
sind, ohne die Anreizwirkung der CO»-Bepreisung libermaRig abzuschwéchen.

Fiir die Bereiche, in denen Monitoring und Haftungsfragen gel6st sind, lieRe sich ein Anreizsystem zur
CO»-Bepreisung dabei grundsatzlich auf drei verschiedene Arten implementieren (Edenhofer et al. 2021):

e als vorgegebener CO,-Preispfad (Subvention) auf eine entnommene Menge CO> (analog zu einer
CO,-Steuer auf Emissionen);

e als Auktionspreis, der aus einem vorgegebenen Entnahmeziel und einer Riickwartsauktionierung
(,Reverse Auction”) resultiert (wie z.B. fiir BECCS in Schweden geplant ist);

e als Zertifikatepreis, der auf einem Emissionsmarkt entsteht, wobei fiir entnommenes CO; ein
Zertifikat generiert werden kann (Rickels et al. 2021).

2.2.2. Weitere Instrumente

Forderung von Praktiken zur CO2-Entnahme in Land- und Forstwirtschaft

Die oben dargestellte CO2-Bepreisung entspricht einem ergebnisorientierten (results-based” oder
,performance-based’) Anreizsystem, bei dem sich die Vergiitung nach der tatsachlich entnommenen CO»-
Menge (sowie deren Permanenz) richtet. Wie bereits in 2.2.1 dargestellt, erscheint die CO»-Bepreisung
furr diffuse Senken aufgrund der hohen Monitoringkosten als wenig geeignet. Als Alternative bieten sich
maRnahmenbasierte (action-based’) Programme an, bei denen Land- und Forstbesitzer:innen fiir
bestimmte MalRnahmen, die dem CO»-Aufbau in Béden und Waldern dienen, kompensiert werden. Dieser
Ansatz zur Forderung 6kologischer oder umweltfreundlicher Praktiken ist sowohl in der Gemeinsamen
Agrarpolitik der EU als auch in Programmen der internationalen Zusammenarbeit zur Aufforstung oder
zum Schutz von Waldern und Okosystemen dominant (Bartkowski et al. 2019, Burton und Schwarz
2013). In der Literatur zu ,Payments for Ecosystem Services” sind die Starken und Schwachen dieses
Ansatzes umfangreich untersucht worden.

Zunachst sind die Monitoring- und Transaktionskosten bei maBnahmenbasierten Férderprogrammen oft
niedriger, weil hier auf leicht verifizierbare Aktivitdten gesetzt wird. Weil Zahlungen von der Aktivitat
abhdngig sind, ergibt sich zudem keine Unsicherheit ber die Vergilitung aufgrund der exogenen
Variabilitdit von Naturereignissen. Letztere flhren zu Risikopramien und damit héheren Kosten von
ergebnisorientierten Verfahren (Engel 2016, Bartkowski et al. 2019). Jedoch leiden maRnahmenbasierte
Ansatze unter Informationsasymmetrien zu Opportunitdtskosten der Bewirtschaftung. Dies flihrt in der
Regel dazu, dass maBnahmenbasierte Programme wenig zielgenau sind, unter Mitnahmeeffekten leiden
und nicht kosteneffizient sind (Bérner et al. 2017, Schomers und Matzdorf 2013, Drechsler 2017).
Insbesondere die 6kologischen Férderprogramme im Rahmen der EU Agrarpolitik werden als wenig
effektiv bzw. mit geringem Umweltnutzen bewertet (Batary et al. 2015, Bartkowski et al. 2019,
Zukunftskommission Landwirtschaft 2021).

Aus diesen Erkenntnissen werden Prinzipien fiir das Design von Kompensationszahlungen hergeleitet
(Burton und Schwarz 2013): Sie sollten so eng wie mdglich anhand der 6kologisch relevanten Ergebnisse
erfolgen; durch Basiszahlungen (Teilnahmeprdmien) konnen Risiken fiir Land- und Forstwirt:innen
reduziert werden. Darliber hinaus kdnnen durch Verwendung pauschalierter und modellbasierter Ansdtze
und Selbstmonitoring die Monitoringkosten gesenkt werden.

Gerade durch ergebnisorientierte Zahlungen mit pauschalierten oder vereinfachten Monitoringverfahren
ergibt sich ein flieBender Ubergang zwischen klassischen Férderinstrumenten der Agrar- und Waldpolitik
und der CO-Bepreisung. Die Vergiitung von CO.-Entnahme durch Aufforstung oder verdnderte
Waldmanagementpraktiken kann als maBnahmenbasiertes Programm (One Billion Trees Programme in
Neuseeland) erfolgen. Es konnen aber auch — wie in Australien oder Kalifornien — durch modellgestiitzte
Verfahren die CO>-Entnahmemengen durch Aufforstung und Waldmanagementpraktiken berechnet
werden. Dabei werden auch Abschldge aufgrund von unvollkommener Permanenz oder auch individuell
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moglicher Abweichung von den modellgestiitzt ermittelten Entnahmemengen verwendet. In Kalifornien
zeigte sich, dass derartige Verfahren auch zu Fehlanreizen flihren und es zu einer erheblichen
Uberschatzung der kalkulierten Entnahmemenge kommen kann (Badgley et al. 2021). Um solche Fille zu
vermeiden, sollten regelmaRige, stichprobenbasierte Uberpriifungen der kalkulierten Entnahmemenge
mit der tatsachlichen Entnahmemenge erfolgen, Abschlage entsprechend angepasst bzw. modellbasierte
Verfahren zur Berechnung der Entnahmemengen tiberarbeitet werden.

Auch fiir die Ausbringung der Pflanzenkohle wiirden sich ergebnisorientierte Anreizinstrumente eignen,
wobei die Menge an gebundenem Kohlenstoff anhand vereinfachter Berechnungsverfahren, in der die
Bodenqualitdt und die Witterungsbedingungen beriicksichtigt sind, ermittelt wird. Um eine hohe
Permanenz und Stabilitat der Pflanzenkohle zu gewdhrleisten, miissen Prozessstandards zur Gewinnung
der Pflanzenkohle festgeschrieben werden. Das ,European Biochar Certificate” kénnte dabei als
bestehender freiwilliger Industriestandard, der eine hohe Stabilitdt der Pflanzenkohle gewdhren soll, eine
Orientierung bieten.

Zur Férderung des Aufbaus von Bodenkohlenstoffs ergeben sich dhnliche Uberlegungen (Smith et al.
2020). Die in der EU GAP bereits bestehende finanzielle Férderung von Fruchtfolgen, Geholzstreifen,
Verwendung von Griindlinger 0.3. kénnte sich starker an der damit verbundenen, durchschnittlichen CO»-
Entnahmemenge orientieren, die modellgestiitzt ermittelt wiirde. Hierbei bedarf es auch eines CO»-
Schattenpreises, mit dem das Entnahmeniveau letztlich skaliert und festgesetzt wiirde. Langfristig kdnnte
eine EDV-gestiitzte Kohlenstoffbilanz auf Hofebene den Einstieg in eine umfassende CO>-Bepreisung
ermdglichen, weil hier Quellen wie Senken erfasst und bepreist werden kénnen. Weil derartige Verfahren
jedoch nicht auf Messungen, sondern auf Modellen basieren, die wiederum ModellgréRen aufgrund von
ortlichen Gegebenheiten und Farmpraktiken (Aktivitdten) berechnen, kann dieser Ansatz auch als
maRnahmenbasierter Ansatz verstanden werden.

Aus den oben genannten Uberlegungen ergibt sich, dass Férderprogramme mit geringeren
Monitoringkosten einhergehen kénnen, aber hohe Anforderungen an die Regulierer:innen bzgl. des
Designs und der Berechnung der Férdersdtze legen. In den Fordersdtzen miissen sich die erwarteten
Mengen und Zeitrdume gespeicherten Kohlenstoffs widerspiegeln. Damit ist letztlich auch eine
Verschiebung der Haftung bei vorzeitigem Entweichen auf die Gesellschaft verbunden (mit den damit
verbundenen Anreizproblemen).

Staatliches Flichen- und Waldmanagement bzw. Pramien zur Anderung der Nutzungsart

Eine weitere Alternative zu Férder- und Anreizinstrumenten zur Erhéhung von Kohlenstoffsenken in
Béden und Wildern kénnte auch ein staatlicher Fldachenkauf und eine damit verbundene
Bewirtschaftungsweise zur Erhéhung der Kohlenstoffentnahme und -bindung sein. Dadurch kann
insbesondere eine Umwandlung der Nutzungsart erfolgen (z.B. Umwandlung von Acker- in Griinland oder
Umwandlung von Agrarland in Wald). Die erworbenen Fldachen kdnnen dann wiederum verpachtet
werden. Allerdings lieRe sich eine derartige Umwandlung prinzipiell auch durch eine einmalige
Pramienzahlung an Landbesitzer:innen erreichen, die an eine Bewirtschaftung als Wald oder Griinland fir
einen bestimmten Zeitraum gekniipft ist. Eine spdtere Riickumwandlung ist aufgrund des geltenden
Schutzstatus von Wald und Griinland dabei nicht mehr ohne weiteres méglich. In beiden Féllen kénnen
CO,-Schattenpreise und zu erwartende CO»-Speichermengen als Grundlage fiir die Preise fiir den
Flachenkauf bzw. fiir Prdmienzahlungen verwendet werden. Dadurch wiirden insbesondere Flachen mit
geringen Opportunitdtskosten umgewandelt. Weil es bei diesen MaRBnahmen um landintensive
Nutzungsanderungen geht, ist vor allem die Additionalitdt der entnommenen CO,-Menge mit erheblichen
Unsicherheiten behaftet (s. ndchster Abschnitt).

Weitere Instrumente

Neben der CO,-Bepreisung sind auch Standards in der Industrie vorstellbar, die fiir jede emittierte Tonne
CO; eine bestimmte Menge an CO»-Entnahme vorschreiben (z.B. mittels DACCS). Sind diese Standards
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handelbar, wiirden sie ahnlich einem differenzierten CO,-Preis fiir Emissionen und fiir Entnahme wirken.
Andere Forderinstrumente fiir technologische Verfahren zur CO»-Entnahme sind im Abschnitt
Innovationspolitik aufgeflihrt, weil sie hier Uberwiegenden Charakter der Technologie- und
Innovationsférderung aufweisen.

2.3. Komplementare Politikinstrumente
2.3.1. Additionalitat und Carbon Leakage

Ein Grundproblem von Vermeidung wie auch der Entnahme von CO; fiir die Klimapolitik sind mégliche
Ausweich- und Gleichgewichtseffekte, die die beabsichtigte Klimaschutzwirkung durch vermehrte
Emissionen an anderer Stelle reduzieren oder teilweise ausgleichen. Dies wurde unter dem Begriff ,carbon
leakage" insbesondere im Hinblick auf die Wirksamkeit unilateraler CO2-Bepreisung intensiv diskutiert
(Jakob et al. 2014). Die Gefahr von Carbon Leakage bei der CO»-Vermeidung — gerade auch vor dem
Hintergrund angebotsseitiger Preisanpassungen auf fossilen Rohstoffmarkten (Green Paradox) — kdnnte
Politikinstrumente zur CO2-Entnahme besonders attraktiv machen und sogar héhere CO-Preise als im
Vermeidungssektor rechtfertigen (Kalkuhl et al. 2021).

Allerdings kénnen sich auch bei der CO>-Entnahme problematische Gleichgewichtseffekte ergeben:
Zunachst entstehen Fehlanreize, wenn vorgelagerte THG-Emissionen, die im Rahmen von Prozessen zur
CO2-Entnahme entstehen, nicht durch einen umfassenden und entsprechend hohen CO.-Preis abgedeckt
sind. Dies ist einerseits bei energieintensiven Verfahren (wie DACCS) der Fall, aber auch bei der Nutzung
von Bioenergie, bei der Emissionen durch Diingemitteleinsatz und Bodenbearbeitung entstehen. Dartiber
hinaus kénnen gerade in der Land- und Forstwirtschaft (bei BECCS, AF, Pflanzenkohle, aber in geringerem
Umfang auch Bodenkohlenstoff) raumliche Verschiebungs- und Anpassungseffekte tiber die Landmarkte
bzw. steigende Landpreise auftreten. Entscheidend ist hier, dass auch im Vermeidungsbereich THG-
Emissionen méglichst umfassend bepreist sind.

Innerhalb Deutschlands bzw. der EU sind Landnutzungsanderungen durch das Ordnungsrecht und andere
MaRnahmen stark begrenzt. Durch die Effort-Sharing-Regulation missen Emissionen durch mégliche
indirekte Landnutzungsanderungen von den einzelnen Mitgliedstaaten wieder aufgefangen und durch
vermehrte VermeidungsmaRnahmen an anderer Stelle ausgeglichen werden. Dies setzt aber voraus, dass
mogliche indirekte Landnutzungsanderungen beim Accounting der landbasierten Emissionen korrekt und
rechtzeitig erfasst werden und dass die ESR einen starken Compliance-Mechanismus auf die
Mitgliedstaaten ausiibt. Dennoch besteht ohne umfangreiche CO-Bepreisung im Landsektor das Risiko
einer ineffizienten Allokation von CO>-Entnahme- und VermeidungsmalRnahmen.

Dariiber hinaus kann durch erhéhte Aufforstung oder Biomassenutzung fiir BECCS oder Pflanzenkohle
die Nachfrage nach Land weltweit steigen und somit erhebliche Emissionen durch (indirekte)
Landnutzungsanderungen in Landern auBerhalb der EU freisetzen (Labpola et al. 2010). Dies gilt auch fiir
verdndertes Waldmanagement, weil hier die Produktivitat beeintrachtigt werden kénnte (Béttcher et al.
2018) und die Nachfrage nach Forstprodukten durch Biomasseentnahme an anderer Stelle bzw. bei
Handelspartnern erfolgt.

Die bisherige Literatur zu méglichen Politikmalinahmen ist sehr tGiberschaubar und konzentriert sich v.a.
auf die MaBnahmen zur Vermeidung von indirekten Landnutzungsanderungen durch Bioenergie (z.B.
Fritsche et al. 2010, Gawel und Ludwig 2011). Letztlich sind diese Vorschlage vor allem darauf bedacht,
die steigende Nachfrage nach Land zu begrenzen (z.B. Fokus auf Residuen zur Energiegewinnung,
Berechnung und Besteuerung der Life-Cycle-Emissionen von Produktion bzw. Besteuerung von
landintensiven Importgiitern wie z.B. Futtermitteln). Fiir eine allgemeine Reduktion der globalen
Landnachfrage durften kurzfristig Konsumsteuern auf landintensive Produkte — insbesondere eine
Abschaffung des ermaRigten MwSt-Satzes auf Fleisch — in Deutschland und der EU eine bedeutende Rolle
zukommen (s. auch Grethe et al. 2021). Dadurch wiirde die Nachfrage nach Land sowohl in der EU als auch
bei Exporteur:innen von Futtermitteln begrenzt. Eine dhnliche Wirkung ware auch mit einem angepassten
Border-Carbon-Adjustment-Mechanismus denkbar, bei dem landwirtschaftliche Importe gemaR ihrer
direkten und indirekten (landnutzungsbedingten) Emissionen bepreist wiirden. Aufgrund der
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kaskadenartigen indirekten Landnutzungseffekte, die bisher kaum nach Produkt und Herkunftsland solide
quantifiziert werden kénnen, erscheint eine Umsetzung in naher Zukunft sehr problematisch. Dariiber
hinaus ware auch vorstellbar, einen Abschlag in der Férderung von landintensiven Entnahmeverfahren
vorzunehmen, der die erwarteten Emissionen durch indirekte Landnutzungsanderungen widerspiegelt.
Weil die Unsicherheiten hierliber jedoch immens sind, sollten dazu zundchst weitere Studien durchgeftihrt
werden, damit eine effektive CO>-Entnahme sichergestellt werden kann.

Bei BECCS und Pflanzenkohle kann der Anstieg der Landnachfrage verringert werden, wenn BECCS und
Pflanzenkohle (bisher ungenutzte) Residuen verwenden; bei BECCS ware auch die Verwendung von bisher
energetisch verwendeten Residuen und energetisch verwendeter Biomasse méglich. In allen Fallen miisste
durch zusatzliche MaBnahmen, wie z.B. ein handelbares Quotensystem fir Mengen an BECCS und
Pflanzenkohle, sichergestellt werden, dass nachhaltig nutzbare Mengen eingehalten und eine erhéhte
Landnachfrage und damit indirekte Landnutzungsanderungen vermieden werden. Darliber hinaus misste
zundchst ermittelt werden, welche Mengen an Biomasse fiir BECCS und Pflanzenkohle Giberhaupt ohne
weitere Substitutions- und Nachfrageeffekte bei Agrar- und Forsterzeugnissen genutzt werden kénnen.
Aufgrund fehlender Daten zur Nutzung und zum Wert von Residuen im Land- und Forstbereich ist dieses
Nutzungspotenzial bisher unklar.

2.3.2. Weitere Umweltwirkungen

Wie in Abschnitt 1 dargestellt, kdnnen insbesondere landbasierte Verfahren negative wie auch positive
okologische Nebenwirkungen haben. Hier bedarf es im Rahmen der Agrar- und Forstpolitik zusatzlicher
MaRnahmen, um beispielsweise Stickstoffeintrag oder Verlust von Biodiversitat zu begrenzen (siehe auch
Vorschlage der ZKL 2021). Diese MaRnahmen sind unabhéngig von landbasierten Entnahmepolitiken
sinnvoll und notwendig, um eine nachhaltige Wirtschaftsweise in der Landwirtschaft sicherzustellen; eine
groRskalige landbasierte CO,-Entnahme macht derartige Reformen jedoch noch wichtiger.

2.3.3. Verteilungswirkungen

Geologische wie auch biophysikalische Senken sind begrenzt. COz-Entnahme kann daher
Knappheitsrenten generieren, die letztlich Landbesitzer:innen zufallen. Verursacht Klimapolitik eine
Wertsteigerung von Bdden, stellt sich dabei neben dem normativen Problem (wem sollte die Natur
gehoren) auch ein Akzeptanzproblem (warum sollten Steuerzahler:innen bzw. Konsument:innen einen
Teil ihres Einkommens an Landbesitzer:innen transferieren). Das AusmaR von moglichen
Knappheitsrenten ist bisher unklar; empirische Untersuchungen zu Biogasanlagen in Deutschland
identifizieren teilweise erhebliche lokale Preisanstiege (Habermann und Breustedt 2011, Emmann et al.
2013, Hennig und Latacz-Lohmann 2017); in Norddeutschland haben Biogasanlagen beispielsweise zu
Preisanstiegen bei Neuverpachtungen von 61 EUR auf 141 EUR pro Hektar in 2008/2009 gefiihrt
(Henning und Latacz-Lohmann 2017). Bei durchschnittlichen Neupachtpreisen von 401,95 EUR/ha
ergeben sich hier bereits erhebliche Zuwdchse in Landrenten. Bodenwertsteuern kénnten diese ,windfall
profits’ abschépfen und damit an die Allgemeinheit tberfiihren (Kalkuhl und Edenhofer 2017). Zwar
ermoglicht die im Jahr 2019 beschlossene Reform der Grundsteuer erhdhte Steuersatze fir
landwirtschaftliche Flachen mit Windkraftanlagen, allerdings werden damit keine groRflachigen Anstiege
von Landrenten durch Bioenergienutzung oder Aufforstung erfasst. Dies lieRe sich liber eine Erhéhung
der allgemeinen Hebesatze fiir die Grundsteuer auf landwirtschaftliche Fldchen erreichen.

Neben Steigerungen von Landrenten kénnen insbesondere Nahrungsmittelpreise langfristig aufgrund
der héheren Flachenkonkurrenz steigen. Dies wiirde vor allemeinkommensschwache Haushalte betreffen,
weil sie einen hohen Anteil ihrer Konsumausgaben fiir Nahrungsmittel aufwenden. Wahrend
Sozialtransfers (wie Sozialhilfe) an die Lebenshaltungskosten gekniipft sind und sich daher automatisch
an steigende Nahrungsmittelpreise anpassen sollten, kénnte sich jedoch zusatzlicher Handlungsbedarf fiir
Geringverdiener:innen ergeben, etwa liber Anpassungen bei der Einkommensteuer.
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2.3.4. Innovationen

Weitere Innovationen bei technologischen Verfahren zur CO>-Entnahme und unterirdischen Speicherung
sowie die Ausnutzung von Skalen- und Lerneffekten kénnten die Kosten dieser Verfahren erheblich
reduzieren (s. Breyer et al. 2019). Hierbei ergeben sich verschiedene Ansatze, um Innovationen zu
beférdern:

Technologieoffene Anreize iiber CO,-Bepreisung bzw. erwartete Marktchancen

Die empirische Literatur zu Induced Technological Change belegt, dass steigende Energie- bzw.
Kohlenstoffpreise Forschungsinvestitionen und Innovationen in energiesparende und COz-arme
Technologien induzieren (Popp 2002, Aghion et al. 2016, Calel und Dechezleprétre 2016, Calel 2020).
Ubertragen auf CO,-Entnahme bedeutet dies, dass ein friihes und glaubwiirdiges Commitment zur CO>-
Bepreisung von CO>-Entnahmeverfahren bereits privatwirtschaftliche Anreize zur Forschung setzt. Auch
die friihzeitige Schaffung von rechtlichen Rahmenbedingungen fiir eine Vergtitung von CO2-Entnahme
mit geologischer Speicherung kénnte diesen Anreiz bieten — selbst wenn die Vergltung in den ersten
Jahren oder Jahrzehnten aufgrund anfanglich hoher Kosten noch nicht abgerufen wiirde. Durch
regelmaRige Review-Verfahren, in denen nach klar definierten Kriterien neue Technologien als CO%-
Entnahmetechnologie zugelassen und férderfahig werden, kdnnen technologieoffene Innovationsanreize
weiter verstarkt werden.

Die Erwartung, dass CCS-basierte Verfahren in der Zukunft marktreife Technologien zur kostenglinstigen
CO,-Entnahme darstellen, diirfte insbesondere auch erkldren, warum zunehmend privatwirtschaftliche
Initiativen die Entwicklung, Férderung und Anwendung von CO»-Entnahmetechnologien mit bis zu
dreistelligen Millionenbetrage finanzieren (siehe Tabelle A1 im Anhang).

Lernkurven abfahren und Skaleneffekte induzieren

Bei zahlreichen neuen Technologien ergeben sich erst durch die Produktion und Produktanwendung
Innovationen zur Optimierung von Produktionsprozessen und zur Kostensenkung. Dies wird auch als
Learning by Doing bezeichnet, weil Kostensenkungen sehr stark mit der kumulierten Produktionsmenge
korreliert sind (Arrow 1962). Die Lerneffekte waren insbesondere in der Halbleiterindustrie, bei
Computerchips, aber auch bei Solarzellen und Windrédern zu beobachten. Weil Learning by Doing zu
einem gewissen Anteil aus externen Lerneffekten besteht, die als 6ffentliches Wissensgut allen Firmen
zur Verfiigung stehen (Irwin und Klenow 1994, Gruber 1998, Barrios und Strobl 2004), ergibt sich einzu
geringer privatwirtschaftlicher Anreiz, in Technologien mit hohen Lernraten zu investieren (Spence 1984,
CGhemawat und Spence 1985, Fischer und Newell 2007). Der technologische Wandel wird damit verzogert
und die Transformation verteuert (Kalkuhl et al. 2012). Férderprogramme oder Technologiequoten, die
einen friihzeitigen Nischenmarkt fiir innovative Technologien schaffen, kénnen dies ausgleichen.
Insbesondere zeigen sich Quoten-Instrumente, die den Aufwuchs einer bestimmten Technologie iiber die
Zeit mittels Rickwartsauktionierung (,Reverse Auctions”) ermdglichen, als robustes und effektives
Instrument (ibd.).? Daraus folgt, dass gezielte Mengenziele fiir einzelne CO,-Entnahmetechnologien, die
beispielsweise tUber Rickwartsauktionierung erreicht werden, ein sinnvolles Instrument zur Innovations-
und Technologieférderung in friihen Phasen der Entwicklung sein kdnnen. Dabei sollten Mengenziele
jedoch nach Technologie differenziert werden, um breite Innovationsanreize in verschiedenen
Technologien zu setzen.

 Subventionen bzw. Forderprogramme kénnen diesen Aufwuchs bei vollstindiger Informationen noch
kosteneffizienter erzielen, jedoch ist aufgrund der unvollkommenen Informationen Uber die exakte Hohe der
Lernraten und der Technologiekosten eine sorgfaltige Feinsteuerung und Anpassung von Férdersdtzen nétig, um
eine Uber- oder Unterférderung zu vermeiden.
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Programme und FérdermaBnahmen

Neben CO,-Bepreisung und Férdermanahmen zur Aufskalierung und Erzielung der Marktreife kdnnen
gezielte Programme wie F&E-Vorhaben, Finanzierung von Pilot- und Demonstrationsprojekten oder
Forschungszuschiisse Innovationen beschleunigen. Dies kann (iber die bestehenden Férder-, Forschung
und Demonstrationsprogramme des BMBF bzw. der jeweiligen Ministerien (wie BMWi oder BMEL)
geschehen. Eine Ubersicht (iber bestehende Programme in Deutschland sowie anderen Léndern im
Bereich CO>-Entnahme ist in Tabelle 2 dargestellt. Beim EU Innovationsfund stehen bisher jedoch DACCS-
und BECCS-Projekte in Konkurrenz mit fossilem CCS und CCU, was eine Qualifizierung von
Entnahmetechnologien fir eine Finanzierung sehr erschwert.

Land Férderprogramm Férdersumme Foérderschwerpunkt/- Auswahlverfahren
ziel
UK BEIS Direct  Air | 81,9 Mio EUR Direct Air Capture und | Wettbewerb
Capture and i andere skalierbare
Grzenhouse Gas (70 Mio. GBP) Technologie, mit dem
Removal Innovation Ziel, CO; fiir unter 200
Programme Pfund/tCOAq
CO,-Entnahme entnehmen zu konngn;
Aufforstung ist
Forschungs- und
. . ausgeschlossen
Demonstrationsprojekt
e kdnnen sich hier um
Funding bewerben.
https://www.gov.uk/go
vernment/publications/
direct-air-capture-and-
other-greenhouse-gas-
removal-technologies-
competition
UK UKRI Strategic | 36,9 Mio. EUR (31,5 | Umsetzbarkeit von fiinf Demonstrator Projects
Priorities Fund Mio. GBP) innovativen, grolR
. angelegten Methoden
httDS://\{vww.ukrl.org/n de?CO%-Entnahme aus
ews/uk-invests-over- -
B der Atmosphdre testen.
30m-in-large-scale-
greenhouse-gas-
removal/
DE BMBF CO;-Entnahme- | 20 Mio. EUR, genaue | Rolle von CO>- | Organisationen
Férderrichtlinie Hohe ergibt sich bei | Entnahmen in  der | (Hochschulen, Institute,
Bewilligung der | Klimapolitik besser | Firmen) kénnen
Forschungskapazitaten Fordergelder stellen
machung-3047.html zu CO,-
Entnahmemethoden in
Deutschland
weiterentwickeln  bzw.
aufbauen. Die
Foérderrichtlinie ist
explizit
technologieoffen.
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DE MARE:N - Kiisten-, | 10,5 Mio. EUR, die sich | Geologische Methoden | Organisationen kdnnen
Meeres- und | auf verschiedene | zur  CO2-Speicherung, | Antrage auf
Polarforschung: Forderschwerpunkte Erhdhung der Alkalitdt | Fordergelder — stellen;
Forschungsmission verteilen zur Steigerung der CO2- | Forschungsschwerpun
_Marine Aufnahme, Blue Carbon kte und jeweils
Kohlenstoffspeicher verfligbare Mittel sind
als Weg zur relativ genau
Dekarbonisierung” festgeschrieben
https://www.bmbf.de/f
oerderungen/bekannt
machung-3017.html
us Funding by  US. | 79,8 Mio. EUR (95 Mio. | Finanzierung von zwei | 3 verschiedene Phasen
Department of Energy | USD) ausgewdhlten des  Fundings mit
Demonstrationsprojekt | kompetitiver Auswahl
https:/netl.doegov/no en zu CCS zwischen den Phasen
de/10683
NL Cato Entwicklung von CCS | Finanzierung von
https://WWW.CoD- Technologien Forschung . .und
ALPSAWWW.COS2 Demonstrationsprojekt
cato.org/cato/overview en: starker Fokus auf
dem Aufbau eines
Netzwerks und
Kooperationen
zwischen
Organisationen
AU ccs Flagships | 1,2 Mrd. EUR (1,9 Mrd. | CCS Finanzierung von
Programme AUD) ausgewahlten
https://www.industry.g eD:monstratlonsprOJekt
incentives/low-
emissions-
technologies-for-fossil-
fuels/carbon-capture-
storage-flagships
EU EU Innovation Fund 20 Mrd. EUR bis 2030 | Kohlenstoffabscheidun | Finanzierung von
https://www.foerderda ginet:nd —VSOprv]eu:her:u/inegr eD:monstrannsprOJekt
tenbank.de/FDB/Conte Schwerpunkten
nt/DE/Foerderprogram
m/EU/eu-
innovationsfonds.html

Tabelle 2: Ubersicht iiber bestehende Férderprogramme.

2.4. Programme zur CO>-Entnahme

Mehrere Lénder haben bereits Programme zur Férderung von CO»-Entnahme aufgelegt. Dabei handelt es
sich v.a. um Aufforstungs- und Waldschutzprojekte, bei denen zudem recht geringe Kosten je vermiedener
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Tonne CO; anfallen (10-30 USD). Fiir technologische Verfahren finden sich weitaus héhere Kosten (100-
200 USD/tCOy). Im Waldbereich wird tiberwiegend auf ergebnisorientierte Verfahren gesetzt, bei denen
die Emissionsmengen gemessen bzw. modellgestiitzt ermittelt werden. Die entnommenen Mengen
ergeben sich aus dem CO>-Preis (z.B. durch Offset-Markte) oder werden — wie im Fall Schwedens — durch
ein explizites Entnahmeziel gesetzt. In diesem Fall werden CO-Preise {iber eine tickwdrtsauktionierung
ermittelt.
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Land PolitikmaRnahme Technologie In Kraft seit: ergebnisorientiert/ Kosten (USD/tCO,) Entnahmemenge Referenz
malnahmenbasiert
UK Woodland Carbon Code Aufforstung 2011 ergebnisorientiert 10-28 USD 11,1 MtCO, Woodland
Carbon Code
Staatlicher Standard fiir CO,-Entnahme  durch Prognose fiir bis Marz (2021):
Aufforstungsprojekte.  Teilnehmer:innen  verdienen 2021 registrierte
WCUs (Carbon Credits) und kénnen diese in einem Projekte Forest Research
freiwilligen Offset-Markt verkaufen. (2021)
UK Woodland Carbon Guarantee Aufforstung 2019 0 24,5USD Forestry
. o ) . ) Commission
Staatliche Abnahmegarantie/Mindestpreis fiir Auktion Okt. 2020 (2019)
Aufforstungsprojekte im Woodland Carbon Code
(Budget: 50 Millionen Pfund). Vertrdge werden iiber
eine Riickwdrtsauktionierung vergeben.
Schweden Riickwértsauktionierung fiir BECCS BECCS vsl. 2022 ergebnisorientiert ~ 0120 USD 2,2 MtCOy/Jahr (Ziel | SEA (2021);
In Planung. Staatliche Abnahmegarantie fiir CO,- bis 2032) Fuss und
Entnahme durch BECCS. Vertriige werden iber Johnsson (2021)
Riickwdrtsauktionierung vergeben.
Australien Emissions Reduction Fund Aufforstung 2015 ergebnisorientiert, (12,4 USD Australian
Boden Government
Staatlicher ~ Standard ~ fiir ~ Vermeidungs-  und maRnahmenbasiert Auktion April 2021 (2021)
Entnahmeprojekte. Teilnehmer:innen kénnen ACCUs
(Carbon Credits) verdienen und diese in einem
freiwilligen Offset-Markt oder an die Regierung
verkaufen. Vertrdge mit der Regierung werden iiber
Riickwdrtsauktionierung vergeben.
Neuseeland One Billion Trees Programme Aufforstung 2018 maRnahmenbasiert 11,4 MtCO, Ministry for
Aufforstungsprogramm, durch das bis 2028 eine Prognose der ::;I’(Istatrryies
Milliarde Bédume gepflanzt werden sollen (Budget ca. Entnahmemenge  bis (2021a)
167 Millionen USD). Die Héhe der Zuschiisse an 2050
Landbesitzer:innen richtet sich nach der Art der
gepflanzten Bdume und wird pro Hektar ausgezahlt.

Tabelle 3: Ubersicht iiber bestehende explizite CO,-Entnahme-PolitikmaRnahmen in verschiedenen Léndern.
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Weitere PolitikmaBBnahmen, die CO,-Entnahmen unterstiitzen

Land PolitikmaRnahme Technologie In Kraft seit: ergebnisorientiert/ Kosten (USD/tCO,) Entnahmemenge Referenz
maRnahmenbasiert
USA Low Carbon Fuel Standard (LCFS) DACCS erweitert in | ergebnisorientiert 0 198 USD Townsend  und
2018 Havercroft
U.a. Handel mit Emissionszertifikaten. Seit 2018 LCFS Credit Preis Q1 (2019):
kénnen die fiir den LCFS benétigten Carbon Credits 2021
auch bei DACCS-Betreibern weltweit gekauft werden. CARB (2021a)
USA 45Q Tax Credit DACCS, erweitert  in | ergebnisorientiert Steuergutschrift Global ccs
i Institute (2020)
Steuergutschrift fir CCS im Allgemeinen, auch auf BECCS 2018 tH.v. SO USD/CO;
BECCS und DACCS anwendbar.
Neuseeland Integration von Waldflichen im ETS Aufforstung 2008 malnahmenbasiert fiir Ministry for
i i Primar
Landbesitzer:innen  kénnen  durch  Aufforstung E(Slimed d L PrEJekEe Industryies
Zertifikate generieren und im ETS verkaufen. Zudem andard -, LoOk-up - (2021b)
mussen Waldfldchen, die vor 1990 bestanden, am ETS Ta be”e.n)' o .
teilnehmen und bei Abholzung Zertifikate kaufen. ergebnisorientiert  fur
groBere Projekte (>
100ha)
USA Compliance Offset Program Aufforstung 2006 malknahmenbasiert 13,7 USD 168 MtCO,» Badgley et al
(2021);
Integration von Aufforstung und Die Menge der
Waldmanagementpraktiken in das kalifornische Cap- ausgegeben ARB | CARB
and-Trade-System. Verifizierte Projekte kénnen ARB Offset Credits wird (2021b)
Offset Credits generieren, die von den regulierten kontrovers  diskutiert
Sektoren gekauft werden. (siehe Badgley et al.
2021)

Tabelle 4: Ubersicht iiber weitere bestehende PolitikmaBnahmen, die COo-Entnahmen unterstiitzen.
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2.5. Governance-Optionen fur die Forderung von CO»-
Entnahmen

Aus den oben dargestellten Uberlegungen ergeben sich folgende Schlussfolgerungen fiir die Entwicklung
eines effektiven Governance-Rahmens zur CO2-Entnahme:

1. Die effektive Klimawirkung von Aufforstung, modifiziertem Waldmanagement,
Pflanzenkohle, Umwandlung von Ackerland in Griinflichen und BECCS ist aufgrund ihrer
Landintensitdt und den damit verbundenen indirekten Landnutzungsanderungen unklar. Wird
der Umfang von Pflanzenkohle auf ungenutzte Residuen begrenzt und BECCS auf Fldchen
angebaut, auf denen derzeit Energiepflanzen (ohne CCS) angebaut werden, so ldsst sich
zumindest eine zusatzliche Landnachfrage vermeiden. Dies erfordert jedoch sorgfaltig konzipierte
MafRnahmen zur Begrenzung von BECCS und Pflanzenkohle, etwa durch ein Quotensystem. Dazu
misste zunachst Klarheit Giber die Menge an Reststoffen bestehen, die ohne Nachfrageeffekte in
anderen Bereichen der Forst- und Landwirtschaft genutzt werden kdnnen. Solange keine
umfassende Beschrankung oder Bepreisung von landbasierten Emissionen in Deutschland und
bei seinen Handelspartner:innen erfolgt, besteht groRe Unsicherheit (iber den tatsdchlichen
Klimanutzen der landintensiven Verfahren. Eine Férderung dieser Optionen in gréRerem Umfang
sollte daher erst erfolgen, wenn landbasierte Emissionen bepreist sind. Lassen sich die an anderer
Stelle entstehenden Emissionen von indirekten Landnutzungsanderungen abschdtzen, so kénnte
dies jedoch durch reduzierte Fordersatze (die die Entnahmemenge um einen Korrekturfaktor
reduzieren) oder durch zusatzliche Konsumsteuern auf landintensive Produkte wie Fleisch
berticksichtigt werden. Hierzu wadren jedoch weitere Studien zu den erwarteten indirekten
Landnutzungsdnderungen durch Aufforstung, verandertes Waldmanagement, Pflanzenkohle und
BECCS natig.

2. Da eine Erhéhung des Bodenkohlenstoffs in vielen Féllen die Flacheneffizienz steigert, ist das
Risiko von Emissionen durch indirekte Landnutzungsanderungen deutlich reduziert. Ohne
umfassende Regulierung der landbasierten Emissionen ist aber auch ein lokaler
Kohlenstoffaufbau durch rdumliche Verlagerung von gebundenem Kohlenstoff méglich. Aus
diesem Grund bietet sich hier kurzfristig eine manahmenbezogene Férderung von Praktiken an,
die zusatzlichen Kohlenstoff binden (Gehdlzstreifen; Fruchtfolgen etc.). Dazu konnten bestehende
Férdermalnahmen im Rahmen der GAP genutzt und weiterentwickelt werden.
FérdermalRnahmen zu ,carbon farming" lieRen sich hierzu auch aus den neu geschaffenen ,eco
schemes” der Uiberarbeiteten Gemeinsamen Agrarpolitik der EU finanzieren.

3. Die Férderung von Verfahren zur beschleunigten Verwitterung ist vergleichsweise einfach zu
implementieren. Zundchst miissten Standards fiir die verwendeten Mineralien (Basalt) und den
Mahlgrad gesetzt werden, auf dessen Basis CO>-Entnahmefaktoren bestimmt werden. Darauf
aufbauend kann die Ausbringung anhand der zu erwartenden CO2-Entnahmemenge und eines
kalkulatorischen CO»-Preises vergiitet werden. Dariiber hinaus sollte eine stichprobenartige
Uberpriifung der Ausbringung erfolgen.

4. Die CO2-Entnahme mit geologischer Speicherung (DACCS) Idsst sich aus regulatorischer Sicht
zligig umsetzen, da mit der EU-CCS-Richtlinie bereits ein nationaler Rechtsrahmen vorgesehen
ist, der Monitoring- und Haftungsfragen der CO>-Speicherung umfasst. Wéhrend im EU-ETS zwar
fuir abgeschiedene und geologisch gelagerte Emissionen keine Zertifikate gebraucht werden, gibt
es bisher jedoch keinen Anreiz zur Entnahme von CO, (beispielsweise durch Erzeugung von
Zertifikaten, siehe Rickels et al. 2021). Hier wire eine Uberarbeitung der ETS-Richtlinie oder die
Einfiihrung eines separaten Instrumentes zur Bepreisung von CO»-Entnahmen nétig. Ein
frihzeitig umgesetzter Regulierungsrahmen sowie ein Pfad zur Verglitung der entnommenen
Menge zur CO;-Bepreisen kénnen langfristige Anreize zur Innovation und
Technologieentwicklung setzen. Zusatzliche F&E- und Demonstrationsprogramme sowie
Instrumente zur Schaffung von Nischenmarkten (Mengenziele mit Riickwértsauktionierung)
kénnen die technologische Entwicklung beschleunigen und die zu geringen Innovationsanreize
beheben. Uberlegenswert ist zudem eine Neuauflage des ausgelaufenen CCS-Gesetzes (als
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Umsetzung der EU-CCS-Richtlinie), um auch die geologische Speicherung in Deutschland
langfristig zu ermdéglichen. Jenseits der regulatorischen Sicht ist auch der schwierige Stand von
CCS in der Offentlichkeit zu bedenken, der iiber die Anreizmechanismen hinaus auch einen
gesellschaftlichen Verstandigungsprozess erfordert.

Obwohl land- und forstwirtschaftliche MaBnahmen tendenziell geringere Vermeidungskosten aufweisen
als Verfahren mit geologischer Speicherung, stellt die Schaffung eines effektiven und effizienten
Anreizrahmens aufgrund der diffusen Senken- und Quellenstruktur eine Herausforderung dar. Nur wenn
alle Emissionen erfasst und reguliert oder bepreist sind, lassen sich Ausweicheffekte und Emissionen
durch indirekte Landnutzungsanderungen innerhalb und auRerhalb der EU vermeiden. Dies ldsst sich
zunehmend durch EDV-gestiitztes Selbstmonitoring, Fernerkundungsmethoden und Anwendung
prozessbasierter Modelle kostengiinstig vornehmen. Dariiber hinaus gilt es, die traditionell
vorherrschenden mafRnahmenbasierten Foérderprogramme in der Land- und Forstwirtschaft auf
ergebnisorientierte FérdermaBnahmen umzustellen, bei denen entnommene und gespeicherte CO»-
Mengen — ggf. auch pauschaliert und mit Abschldgen bei unvollstdndiger Permanenz — erfasst und
entsprechend bepreist werden. Die Umstellung auf eine ergebnisorientierte Férderung in der
Landwirtschaft wird seit Langem von Agrar6konom:innen gefordert, um eine zielgenaue Forderung
offentlicher Glter und Dienstleistungen zu erreichen (Zukunftskommission Landwirtschaft 2021). Eine
derartige Umstellung der Forderpraxis sowie die Einfilhrung einer umfassenden CO>-Bepreisung auf
Emissionen ware insbesondere EU-weit sinnvoll, um einheitliche Wettbewerbsbedingungen innerhalb der
EU zu erhalten.

Fur die Aufnahme einer Entnahmetechnologie in den EU-ETS wdren dabei folgende Kriterien relevant:
1. Entnommene CO>-Mengen missen korrekt erfasst werden:

a. Bei unvollstandiger Permanenz muss sichergestellt werden, dass spater abgegebene
CO2-Mengen zertifikatepflichtig sind oder dass ein Abschlag entsprechend der
erwarteten Speicherdauer (Tonnenjahre) bei der Zertifikategenerierung beriicksichtigt
wird

b. Das Carbon-Leakage-Risiko (z.B. durch indirekte Landnutzungsinderungen innerhalb
oder auRerhalb der EU) sollte hinreichend klein sein und eine Additionalitit bzw. hohe
Klimawirkung durch entnommene CO,-Mengen sichergestellt sein.

2. Die Preisbildung auf dem EU-ETS sollte als (anndhernd) dynamisch effizient eingeschatzt werden,
weil sonst durch kurzfristig kostengilinstige Entnahmeoptionen Investitionen in langfristig
wichtige Vermeidungs- und Entnahmeoptionen verringert werden.

Aus dem ersten Kriterium folgt, dass bei vielen landintensiven MaRnahmen eine Einbeziehung in das EU-
ETS derzeit problematisch erscheint — bei einer umfassenden CO>-Bepreisung aber sinnvoll ist. Das zweite
Kriterium hdngt dagegen vor allem von der Qualitdt des Emissionshandelssystems bzw. der
Investitionsdynamik in Vermeidungstechnologien ab. Hier gibt es den Vorbehalt, dass der EU-ETS
aufgrund von politischen Unsicherheiten bzw. Kurzsichtigkeit von Investor:innen nicht zu einem
dynamisch effizienten Transitionspfad fiihrt und vor allem kurzfristig kostengiinstige Technologien
bevorzugt (Vogt-Schilb et al 2018). Dieses Problem besteht unabhangig von der Einbeziehung von CO»-
EntnahmemaRRnahmen, koénnte sich aber auf das gesellschaftlich optimale Verhdltnis zwischen
Vermeidung und Entnahme auswirken. Allerdings fehlen zu dieser Problematik umfassendere
wissenschaftliche Studien zu Ausmal? und méglichen Lésungsansatzen durch das Politikdesign. Einerseits
gibt es Uberlegungen, mit einem separaten Sekundirmarkt fiir entnommene CO»-Mengen (iiber
Riickwartsauktionierung) CO»-Preise zu entkoppeln. Die Regierung kénnte die Entnahmemenge
beispielsweise anhand der erwarteten Héhe schwer vermeidbarer Emissionen ausrichten. Andererseits
ergibt sich bei unterschiedlichen CO,-Preisen immer auch ein Druck, die Preisdifferenziale auszugleichen,
um die Kosten des Klimaschutzes zu reduzieren. Letztlich bedarf es daher einer genaueren Analyse zum
Ausmal3, Ursachen und Lésungsansdtzen zur dynamischen Ineffizienz von CO»-Preisen, um ggf. auch
optimale Preisdifferenziale zwischen Vermeidung und Entnahme bestimmen zu kénnen.
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Neben der Einbeziehung in einen einheitlichen Emissionshandel wdre ein Sekunddrmarkt flr
entnommene CO>-Mengen (iiber Riickwartsauktionierung) denkbar. Hier konnten die Mengen kurz- bis
mittelfristig nach Erwdgungen zur Technologie- und Innovationsférderung gesetzt werden. Letzteres
erfordert jedoch technologiespezifische Mengenziele um den unterschiedlichen Innovations- und
Reifegraden gerecht zu werden.

Aufbau umfassendes Monitoringvon THG-Emissionen und C-Bestanden
Finanzierungtiber CO,-Preis
ForderungMaRnahmen Umstellung von maBnahmen-auf o 5 -
. P o Vollstandige Bepreisung von Emissionen
zur C-Bindung ergebnisbasierte Forderung | .
im Landbereich
Konsumsteuern auf landintensive Produkte (Fleisch) zur
Reduktion der Flachennachfrage

Forderung MaRnahmen, die Flachenproduktivitdt und Bodenkohlenstoff
steigern (z.B. iber Eco-Schemes)

Aufforstung
Waldmanagement
Pflanzenkohle

KomplementarmaRnahmen zu
* landrentenund
Nahrungsmittelpreisen

nur zusammen
implementieren

Bodenkohlenstoff

Flachenbeschrankungfiir BECCS zur Vermeidung
indirekter Landnutzungsanderungen

BECCS Alleinige Fi i liber CO,-Prei
einige Finanzierung tiber CO,-Preis
DAC + CCS
Forderprogramme; Ruckwartsauktionierungzur
Technologie-/Innovationsférderung
Verwitterung Fordersatz basierend auf CO,-Schattenpreis; ggf. Einbeziehung CO,-Bepreisung

kurzfristig mittelfristig langfristig

Abbildung 8: Phasenmodell zur Governance von CO>-Entnahmen bzgl. verschiedener Technologien.

Abbildung 8 fasst die mdglichen Politikinstrumente in einem Phasendiagramm zusammen. Dabei wiirden
MaRnahmen zunichst an bestehenden Forderstrukturen (EU GAP mit den neuen Eco-Schemes,
Innovationsfonds etc.) ankniipfen. Mittelfristig ist eine umfassendere Erfassung und Bepreisung von
landbasierten  Emissionen in  Deutschland und der EU notwendig, damit indirekte
Landnutzungsanderungen und Gleichgewichtseffekte in der Agrar- und Forstwirtschaft durch konkrete
EinzelmalRnahmen nicht zu vermehrten Emissionen an anderer Stelle fiihren. Darliber hinaus kann durch
Innovationsférderung sowie die Schaffung eines Nischenmarktes (durch Demonstrationsprojekte und ein
tiber die Zeit wachsendes Mengenziel) die Technologieférderung beschleunigt und der friihzeitige Ausbau
von CO»-Speicher-Infrastruktur beférdert werden. Perspektivisch ist jedoch ein einheitlicher CO»-Preis
lber alle Technologien und auch tiber den Vermeidungs- und Entnahmesektor ein wichtiger Fokalpunkt
einer kosteneffizienten Klimapolitik.

Die hier dargestellten Uberlegungen beziehen sich nicht nur auf die staatliche Férderung von CO>-
Entnahmen, sondern gelten analog fiir freiwillige Offset-Mérkte. Hier besteht ebenfalls die Gefahr, dass
die effektive Klimawirksamkeit einer entnommenen Tonne CO> aufgrund von unvollstédndiger Permanenz
oder Additionalitat liberschatzt wird. Gerade weil freiwillige Offset-Markte auch zu Vermarktungs- und
Werbezwecken verwendet werden bzw. auch bei Konsument:innen die Nachfrage nach klimaneutral
erzeugten Produkten wdchst, entsteht hier auch ein Missbrauchspotenzial, die Klimawirkung einer
entnommenen Tonne CO; ,schdnzurechnen’. Hier wére denkbar, dass der Staat bzw. die
Staatengemeinschaft oder die EU verbindliche Kriterien festlegen, wie die kompensierte CO,-Menge
ermittelt werden kann. Analog zum bestehenden Produktlabeln oder Siegeln kdnnte ein staatlich
liberwachtes Siegel dieses Informationsproblem vermeiden und damit die Zahlungsbereitschaft von
Konsument:innen fir klimaneutrale Produkte in maximale Klimawirksamkeit umsetzen. Weil bei
landintensiven Verfahren (Aufforstung, BECCS, Pflanzenkohle) ohne umfassende CO»-Bepreisung von
Emissionen Additionalitdtsprobleme unvermeidbar sind, kénnten damit anfanglich v.a. Verwitterung und
DACCS als ,sichere’ Verfahren zur CO»-Entnahme zertifiziert werden.
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3. Fazit

Dieses Gutachten diskutiert den derzeitigen Wissensstand zu CO»-Entnahmen im Hinblick auf ihre
mogliche Regulierung im deutsch-europdischen Kontext. Dabei werden zahlreiche Wissensliicken und
dringender Forschungsbedarf aufgezeigt, jedoch auch eine Reihe von robusten Einsichten gewonnen.

Verzdégerungen ambitionierter Klimapolitik erhéhen die Abhangigkeit von CO2-Entnahmen, um sowohl
das Pariser Klimaziel als auch die europaischen und deutschen Klimaziele zu erreichen, da sie zu héheren
Restemissionen fiihren. Fiir Deutschland werden die Restemissionen Mitte des Jahrhunderts auf einen
zweistelligen Millionenbereich geschatzt. Zudem werden in der tGberwiegenden Mehrheit der 1,5°C-
Szenarien CO>-Entnahmetechnologien schon vor 2050 groRskalig ausgebaut — ein bekanntes Ergebnis
der globalen Szenarienliteratur, das sich nun auch in den Szenarien der Europdischen Kommission
niederschlagt.

In der globalen Szenarienliteratur gibt es eine groRe Bandbreite an méglichen CO,-Entnahmepfaden in
1,5°C-Szenarien, die den gesellschaftlichen Diskurs informieren, der Risiken und Nutzen der
verschiedenen Pfade abwdgt und entscheidet, wie viel und auf welche Art und Weise der Atmosphare CO>
entzogen werden soll. Wahrend es auf der europdischen Ebene eine gewisse Offenheit fir
Entnahmetechnologien gibt, was sich in Form eines breiteren Szenarienspektrums aufert, geht die
Tendenz auf deutscher Ebene in Richtung des Ausgleichs liber den Landnutzungssektor, was mit Risiken
u.a. der Reversibilitdt und des nutzbaren Potenzials behaftet ist.

Alle Optionen der CO;-Entnahme zeigen ein relevantes Potential auf und sollten parallel zueinander
geférdert werden, um ein robustes Entnahmeportfolio bereitstellen zu kénnen. Dabei variieren die
Zeitdynamiken der einzelnen CO;-Entnahmetechnologien und -praktiken stark. Bei Praktiken zur
Bodenkohlenstoffanreicherung und bei der Wieder-/Aufforstung treten schon nach wenigen Jahrzehnten
Sattigungseffekte auf, die die Senkleistung mindern oder gar aufheben. Auf der anderen Seite braucht es
noch Jahre bis Jahrzehnte der Entwicklung und Hochskalierung, bis technologisch anspruchsvolle
Verfahren wie BECCS und DACCS grof3skalig zum Einsatz kommen kénnen. Deutschland verfligt Gber ein
erhebliches Potenzial an energetisch nutzbaren Reststoffen aus Land- und Forstwirtschaft, wodurch
prinzipiell BECCS und Pflanzenkohle bis zu einem bestimmten Skalierungsgrad auch ohne Anbaubiomasse
zu substantiellen CO>-Entnahmen negativen Emissionen beitragen kénnten. Allerdings liegen tber die
aktuelle Verwendung der genannten Reststoffe nur wenige Daten vor. Es sollte demnach zeitnah Klarheit
geschaffen werden, wie grol? der Anteil der Reststoffe ist, die ohne Nachfrageeffekte fiir BECCS und
Pflanzenkohle eingesetzt werden kénnten. Fiir einige Industrieprozesse (insbesondere in der Zement- und
Kalkproduktion) ist CCS (Carbon Capture and Storage) die einzige derzeit diskutierte
Emissionsminderungsoption. Zur Treibhausgasneutralitdit wird also sehr wahrscheinlich CCS und
entsprechend eine CCS-Infrastruktur bendtigt, sollte die nationale Produktion nicht komplett eingestellt
werden bzw. diese Emissionen durch zusatzliche CO>-Entnahme kompensiert werden.

Aus dieser Bewertung ergibt sich eine Strategie, die landbasierte MalRnahmen und Verfahren der
beschleunigten Verwitterung schnell in den Fokus nimmt und kontinuierlich férdert, gleichzeitig aber jetzt
auch schon einen Innovationsanschub bei Technologien mit CCS in Angriff nimmt.

Das Gutachten untersucht weiterhin grundlegende Politikinstrumente zur Férderung von CO»-
Entnahmen und eine Reihe von komplementdren MalRnahmen, die weitere Externalitdten adressieren.
Obwohl es hier viele unbeantwortete Fragen gibt, vor allem hinsichtlich der effektiven Klimawirkung von
Aufforstung, modifiziertem Waldmanagement, Pflanzenkohle, Umwandlung von Ackerland in
Grinflaichen und BECCS aufgrund ihrer Landintensitdt und den damit verbundenen indirekten
Landnutzungsanderungen, identifiziert das Gutachten eine Reihe von FérdermalRnahmen und
Mbglichkeiten der Regulierung. Auf dieser Basis wird ein Phasenmodell formuliert, bei dem MaRBnahmen
zundchst an bestehenden Férderstrukturen (EU GAP mit Eco-Schemes, Innovationsfonds etc.) ankniipfen.
Eine umfassendere Erfassung und Bepreisung von landbasierten Emissionen in Deutschland und der EU
kénnen spater dazu fiihren, dass indirekten Landnutzungsanderungen und Cleichgewichtseffekten im
LULUCF-Sektor besser beigekommen werden kann. Verfahren zur beschleunigten Verwitterung mittels
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Mineralisation kénnten dagegen bereits zeitnah mittels CO>-Bepreisung geférdert werden.
Innovationsférderung und Nischenmadrkte durch separat auktionierte Entnahmemengen kénnen
weiterhin als Innovationsbeschleuniger dienen und den friihzeitigen Ausbau einer CO»-Speicher-
Infrastruktur beférdern. Die Analyse schlieBt mit einer Bewertung der M@dglichkeit, Entnahme-
Technologien in den EU-ETS aufzunehmen - und somit langfristig einen einheitlichen CO»-Preis
anzusteuern. Hierzu wird eine Reihe von Voraussetzungen formuliert, bei der die korrekte Erfassung der
entnommenen CO>-Mengen den Hauptaspekt darstellt.
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Glossar und Akronyme

Brutto-negative Emissionen

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

CO3-Neutralitat

Siehe Netto-Null-CO,-Emissionen.

Klimaneutralitat

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

Netto-negative Emissionen

C0O2-Entnahmen > anthropogene CO>-Emissionen,
siehe auch Netto-Null-CO,-Emissionen.

Netto-Null-CO2-Emissionen

Netto-Null-CO,-Emissionen werden erreicht, wenn
die anthropogenen CO»-Emissionen weltweit durch
anthropogene  CO-Entfernungen {iber 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.

Abkiirzung Bedeutung

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

CO2 Kohlenstoffdioxid

CH.4 Methan

DACCS Direct Air Carbon Capture and Storage (Direkte
Anscheidung und Speicherung von CO>)

ETS Emissionshandelssystem
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EU-ETS Europadisches Emissionshandelssystem
IAM Integrated Assessment Model
IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change

(Weltklimarat)

NCS Natural Climate Solutions (Natiirliche
Klimalésungen)

nETS Nationales Emissionshandelssystem
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Anhang

Tabelle Al: Ubersicht iiber privatwirtschaftliche

Entnahmetechnologien

Initiativen zur Entwicklung, Férderung und Anwendung von CO»-

https://planetarysoluti

ons.yale.edu/center-
natural-carbon-capture

US (Stripe) Negative  Emission | Mindestens 1 Mio. USD | (Neue) Technologien | Projekte die Kriterien
Commitment - Stripe | oder doppelt so viel, | mit einer Permanenz | erfiillen, kénnen sich
https://stri bl wie die Firma UGber | von iber  einem | bewerben

PSFSIPECOMIDIO | 3ndere Technologien | Jahrhundert
g/negative-emissions- . )
- fiir CO2 Kompensation
commitment
zahlt
US (Elon Musk) XPrize 100 Mio. USD Skalierbare Wettbewerb
https:// i Technologien, die
Ro:LAWNIXPTIZE.OTE mindestens 1000 tCO,
/prizes/elonmusk
pro Jahr entfernen
konnen

us FedEx-Centre for | 100 Mio. USD Nature-based solutions | Griindung eines
Natural Carbon Instituts an der Yale
Capture University (Centre for

Natural Carbon

Capture)
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