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1. EINFUHRUNG

Dieses Impulspapier fasst die Diskussionen und Ergebnisse der Themengruppe Negativemissionstechnologien
(NET) des Forschungsnetzwerkes Systemanalyse zusammen. Es richtet sich an politische Entscheidungstrager
und soll offenen Forschungsbedarf speziell mit Fokus auf die Einbindung von NET in Energiesystemen aufzeigen,
basierend auf der aktuellen Forschung zum Thema NET. Um Klimaneutralitat zu erreichen, ist nicht nur die Vermei-
dung von Treibhausgasemissionen, z. B. durch EffizienzmalRinahmen, Erneuerbare-Energie-Technologien oder
Elektrifizierung erforderlich, sondern auch die Entfernung von Treibhausgasen aus der Atmosphdare mittels NET.
Negative Emissionen, mit Fokus auf CO,, auch ,Carbon Dioxide Removal” (CDR) genannt, spielen daher eine
wichtige Rolle in langfristigen Klimastrategien.

EMPFEHLUNGEN

+ Negativemissionstechnologien sind fur das Erreichen der deutschen Klimaschutzziele unverzichtbar.
Entwicklung, Bewertung und Anreizsysteme fur die Implementierung entsprechender L6sungen sollten als
Forschungsgegenstand im 9. Energieforschungsprogramm des BMWE klar platziert werden.

« Der politische Rahmen muss effiziente Investitionsanreize flr NET setzen, nicht nur in Form von
Subventionen, sowie den Schutz naturbasierter Senken gewahrleisten.

« Eine Differenzierung und auch getrennte Forderung von naturbasierten Malinahmen und NET ist aufgrund
ihrer unterschiedlichen Entwicklungsstande, Potenziale und Effekte sinnvoll.

« Andere EU-Lander haben bei der Rahmensetzung flr NET bereits Erfahrungen gesammelt. Durch internationale
Kooperationen kann Deutschland von den Vorreitern lernen und sich fir EU-weite Rahmenbedingungen fir die
NET stark machen.

« FuUr eine robuste Analyse der Wechselwirkungen zwischen Energiesystem und NET besteht Forschungsbedarf

+  bei der Entwicklung integrierter Systemmodelle zur Abbildung von NET, CO_-Strémen und Infrastruktur-
bedarf,

+ bei der Bewertung langfristiger Szenarien und NET-Portfolios einschliel3lich Potenzialanalysen und
Landnutzungs-Risiken und

+ in der partizipativen, inter- und transdisziplinaren Technikfolgenforschung zu NET in Verbindung mit
systemanalytischen Ansatzen.

2. STATUS QUO IN DEUTSCHLAND UND VERGLEICH ZU ANDEREN EU-LANDERN

In Deutschland werden NET bislang vor allem im Kontext unvermeidbarer Residualemissionen diskutiert und finden
zunehmend Eingang in strategische Langfristdokumente zur Klimaneutralitat. Konkrete Festlegungen zur systema-
tischen Férderung, Anrechnung und Integration verschiedener NET-Optionen, sowohl technischer als auch naturba-
sierter Ansatze, sind bislang nur begrenzt ausgearbeitet. Im europaischen Vergleich haben mehrere EU-Mitglieds-
staaten NET bereits expliziter in ihre Klimastrategien integriert. Danemark hat mit dem NECCS-Fund einen gezielten
Férdermechanismus fur biogene CO,-Abscheidung und -Speicherung etabliert. Schweden verankert BECCS explizit in
seinem nationalen Klimarahmen zur Erreichung von Netto-Negativemissionen ab 2045 und hat 2024 ein Forder-
programm in Form von Ausschreibungen eingeflihrt. Frankreich adressiert negative Emissionen auch im Kontext von
Landwirtschafts- und Bodenstrategien, unter anderem durch die Férderung von Pflanzenkohle und nattrlichen Sen-
ken. Insgesamt zeigt sich innerhalb der EU ein heterogenes Bild, das unterschiedliche technologische Schwerpunkte,
Governance-Ansatze und Geschwindigkeit in der Umsetzung widerspiegelt.

HINTERGRUND - NEGATIVE EMISSIONEN/CDR UND CO, ALS RESSOURCE

CDR-Methoden umfassen permanente technische Senken sowie nattrlichen Klimaschutz und nutzen die Biosphare
bzw. Geosphare zur Speicherung. Unter den technischen permanenten Senken stellen Bioenergie mit CO_-Abschei-
dung und -Speicherung (BECCS) und Direct Air Carbon Capture and Storage (DACCS) CDR-Optionen dar.

Abgeschiedenes CO, kann zwei strategische Funktionen erfillen: als Instrument fur die Entnahme von CO, aus der
Atmosphare mit dauerhafter Speicherung in einer Senke (Carbon Dioxide Removal CDR/negative Emissionen Uber
CCS) und als Bricke in eine CO_-Kreislaufwirtschaft Gber die Nutzung des CO, als Ressource (Carbon Capture and Use,
CCU).

BECCS/DACCS: Nur durch eine langfristige Speicherung von CO, kénnen dauerhaft negative Emissionen erreicht
werden. Dies ist ein wichtiger Bestandteil von Klimastrategien und der Umsetzung von Klimaschutz.

BECCU/DACCU: Das aus der Atmosphare entnommene CO, kann als Kohlenstoffbaustein fiir synthetische Kraftstoffe
und Chemikalien dienen, was besonders relevant fir Hard-to-abate-Sektoren wie die Luftfahrt ist. Da die Nutzung von
CO, aus fossilen Punktquellen unter RED lll zeitlich befristet ist (Stromerzeugung bis 2035, andere Sektoren bis 2040),
wird atmospharisches CO, langfristig an Bedeutung gewinnen. Wichtig ist jedoch: Bei stofflicher Nutzung wird das CO,
nur temporar gebunden und spater wieder freigesetzt, sodass keine negativen Emissionen entstehen.

CDR-Methoden wie DACCS, Direct Ocean Carbon Capture and Storage (DOCCS) oder BECCS speichern hochreines
CO.. Je nach Marktlage und regulatorischem Rahmen kann dieses CO, auch den Verwertungspfad CCU bedienen.
Investitionen in eine CDR-Infrastruktur kdnnen damit gleichzeitig auf die Dekarbonisierung schwer abbaubarer
Sektoren einzahlen oder negative Emissionen bereitstellen. Diese Synergie sollte in politischen Instrumenten explizit
berucksichtigt werden

3. ZENTRALE VORAUSSETZUNGEN ZUM NACHHALTIGEN AUSBAU VON NET IN DEUTSCHLAND

Damit der Auf- und Ausbau von NET bestmoglich zum Klimaschutz beitragt, braucht es einen geeigneten politischen

Rahmen. Dieser muss insbesondere folgende Punkte gewahrleisten:

+ Effektivitat: Es muss sichergestellt werden, dass der Einsatz von NET tatsachlich zu Negativemissionen und nicht
nur zur Verlagerung von Kohlenstoff etwa aus Waldsenken in technische Speicher fihrt. Zusatzlich dazu kénnen
technische Senken aber helfen, Waldsenken zu entlasten und vor allem permanente Entnahmen zu realisieren.
Wenn potenzielle Investoren in Sektoren tatig sind, denen Negativemissionen bilanziell nicht zugeschrieben
werden durfen, missen Regeln geschaffen werden, die eine Ubertragung dieser Negativemissionen ermdg-
lichen, damit Investitionsanreize entstehen.

+ Effizienz: Die Minimierung der oftmals hohen Kosten fir Negativemissionen erfordert eine effiziente Balance
u. a. zwischen naturlichen und technischen Senken. Eine solche Balance kann unterstitzt werden, indem die
Einbindung von Kohlenstoff aus der Atmosphare etwa in Biomasse systematisch geférdert wird (result-based
payments). Die Subventionierung technischer Senken, sowohl nicht-permanenter (z. B. Holzprodukte) als auch
permanenter (z. B. geologische Speicherung), kann zur Schwachung naturlicher Senken und zu steigenden
Klimaschutzkosten flihren. Um technische Senken anzureizen, konnen ein CO -Preis auf die Freisetzung bio-
gener Emissionen oder CCS-Quoten fir Biomasseanlagen geeignetere Losungen sein.

+ Koharenz: Férdermalinahmen fur NET sollten im Einklang stehen mit der Klimaschutzarchitektur der EU und
Deutschlands. Dazu zahlt neben dem Vorrang der Emissionsvermeidung insbesondere das Klimaschutzziel
far den Landnutzungssektor LULUCF, das einen kosteneffizienten Beitrag naturlicher Senken abbilden sollte.



+ Nachhaltigkeit: Die Nutzung flachenintensiver NET muss im Einklang stehen mit aktuellen und zukunftig
steigenden Anforderungen an die Nachhaltigkeit von Landnutzungen, etwa den EU-Zielen zur Wiederherstellung
der Natur. Fir den Einsatz von BECCS als flachenintensive NET mussen klare Regeln zur Vereinbarkeit mit dem
Ziel der Ernahrungssicherheit gefunden werden. Dabei sollten potenzielle Synergien zwischen Erndhrungssicher-
heit und NET Berucksichtigung finden, beispielsweise Beitrage zur Reduktion der Preisvolatilitat auf Agrarmark-
ten und verbesserte Einkommenschancen fur Land- und Forstwirte.

Zur Erreichung der nationalen und europaischen Klimaziele kommt dem Aufbau einer CO,-Infrastruktur zudem eine
wichtige Bedeutung zu, denn nur so kann abgetrenntes Kohlenstoffdioxid einer effizienten Speicherung zugefihrt
werden. Fur festen Kohlenstoff kann auf die bestehenden Transportwege zurlickgegriffen werden. Fur die weitere
Nutzung des abgetrennten Kohlenstoffdioxids hat jedoch der Aufbau einer CO-Infrastruktur eine zentrale Bedeu-
tung. Der Einsatz von NET wird in der bisherigen Planung von CO,-Infrastrukturen jedoch noch unzureichend bertck-
sichtigt. Der Fokus liegt derzeit vor allem auf CO,-Mengen aus prozessbedingten, unvermeidbaren Emissionen, insbe-
sondere in der Zement-, Kalk- und Abfallwirtschaft. Mittel- bis langfristig werden jedoch deutlich gréRere CO,-Mengen
aus Negativemissionen erwartet, etwa aus atmospharischen (DAC) und biogenen Quellen. Daher sollten diese poten-
ziellen Mengen bereits zu Beginn systematisch ermittelt und in die Planung der Transportinfrastruktur integriert
werden, um eine langfristig bedarfsgerechte Auslegung sicherzustellen. Flr groRe Transportvolumina Uber weite
Distanzen gilt der leitungsgebundene Transport als kosteneffizienteste Option. In der Hochlaufphase sowie fur kleine,
weniger zentral gelegene Standorte kommt dem multimodalen Transport eine zentrale Bedeutung zu, da infrastruk-
turelle Liicken (iberbriickt und flexible Ubergangslésungen erméglicht werden kénnen. Vor dem Hintergrund grenz-
Uberschreitender CO,-Transporte sind zudem Grenzubergangspunkte, regulatorische Schnittstellen und geeignete
Koordinationsmechanismen - etwa im Rahmen internationaler Carbon-Management-Partnerschaften - frihzeitig in
die Infrastrukturplanung zu integrieren.

Forschungsbedarf besteht u.a. bei der Frage wie der Staat sich beim Hochlauf einer CO,-Infrastruktur einbringen soll
(Koordinierung, Regulierung, etc.), systematischen Identifikation geeigneter DAC- oder BECCS-Standorte in Deutsch-
land und die Auswirkungen einer Inanspruchnahme der Opt-in-Klausel zur regionalen CO,-Speicherung durch einzel-
ne Bundeslander auf Netzausbau und Standortentscheidungen.

4. ZENTRALE THEMEN IN DER FORSCHUNG ZU NET

Der Bedarf an Negativemissionstechnologien zur Erreichung der Klimaschutzziele zeigt, dass eine klare strategische
Verankerung und Zielsetzung in der politischen Forschungsagenda notwendig sind. NET sind eng mit dem Energie-
system verknUpft. DAC-Anlagen erfordern groBe Mengen erneuerbarer Energie, wahrend bioenergiebasierte NET
direkt in bestehende Energie- und Warmesysteme integrierbar sind. Gleichzeitig entstehen Schnittstellen bei Trans-
port- und Speicherinfrastrukturen, etwa fir CO,-Pipelines und -Speicher, die aufgrund der engen Verflechtung, insbe-
sondere mit dem Industriesektor und der Abfallwirtschaft,, eine Koordination mit dem Energiesystem erfordern. Zu-
dem konnen NET zur Flexibilisierung beitragen, indem sie als zusatzliche Stromnachfrage oder als Speicheroptionen
wirken. Insgesamt ergeben sich sowohl Synergien (z. B. Nutzung von Abwarme) als auch Zielkonflikte, etwa bei der
Konkurrenz um erneuerbare Energien und Biomasseressourcen. Vor dem Hintergrund bestehender energiepoli-
tischer Ziele und (zukinftiger) CDR-Zielsetzungen entsteht ein wachsender Forschungsbedarf, insbesondere fur inte-
grierte Systemanalysen, Szenarienentwicklungen und Politikfolgenabschatzungen. Eine ganzheitliche Systemanalyse
und -integration sind entscheidend, um die Ziele ressourceneffizient und systemvertraglich zu erreichen.

Forschungsbedarf im Thema der technischen Systemanalyse und -integration wird derzeit vor allem in den
folgenden Bereichen gesehen:

+ Integrierte Systemmodelle entwickeln: NET und Infrastrukturbedarfe sollten in unterschiedlichen Systemmodel-
len (Ausbauplanung, Einsatzplanung, Strommarktmodelle, Energiesystemmodelle, Industriesystemmodelle,
Gleichgewichtsmodelle, ...) integriert und CO_-Strome addquat abgebildet werden. Dabei ist zu beachten, dass

die Systemmodelle die Entscheidung fur bestimmte NET nicht nur aufgrund deren Kosten treffen, sondern auch
deren schwer monetarisierbare Eigenschaften adaquat bertcksichtigen. Insbesondere sollte die Permanenz der
Bereitstellung von Negativemissionen sowie Synergien und Risiken fir Bereiche inner- und aufRerhalb des
Energiesystems bericksichtigt werden. Da ein Overshoot tber 1,5 °C sehr wahrscheinlich ist, ist das Ziel eine
Modelllandschaft, die umfassende Analysen tber das Jahr der Klimaneutralitat hinaus erlaubt. Dabei sollten
auch Interaktionen mit dem Ausland berUcksichtigt werden, etwa landeribergreifende Infrastruktur.

+ Langfristige Strategien durch Szenarien mit unterschiedlichen NET-Portfolios und netto-negativen Emissionen
stltzen: Fur die Festlegung konkreter Zielwerte fur Negativemissionen (Zielwerte der Abscheidung, der Nutzung

in spezifischen Anwendungsbereichen, der Speicherung und der Vermeidung von CO,) mussen adaquate
Szenarien entwickelt werden. Diese sollten interdisziplindr technologische Entwicklungen, 6konomische
Rahmenbedingungen, dkologische Auswirkungen und gesellschaftliche Praferenzen berucksichtigen.

Fur die NET-Portfolios sind zudem umfassende Potentialanalysen fur die verschiedenen NET notwendig,
die Landnutzungskonflikte und Risiken abbilden.

+ Politikfolgenforschung intensivieren: Die Effekte von Gesetzen, Férderprogrammen und Anreizsystemen auf
NET sind zu analysieren. Eine friihzeitige Einbindung der Offentlichkeit durch transparente Kommunikation
und partizipative Prozesse ist fUr die Akzeptanz entscheidend.

Die Energiesystemanalyse untersucht mithilfe normativer und explorativer Szenarien die Auswirkungen von NET.
In Verbindung mit einem inter- und transdisziplinaren Forschungsansatz werden eine ganzheitlichere Technik-
folgenabschatzung und ein aktiverer Diskurs mit Stakeholdern ermdglicht. Somit lassen sich Entwicklungen antizipie-
ren und tragfahige Strategien ableiten. Entsprechende Fragestellungen sind u. a. (Beispiele in Klammern):

+ Ex-ante-Fragen zur Einbringung in die Systemanalyse: z. B. welche Folgen resultieren aus gesellschaftlichen
Praferenzen (gegentber Technologien, Standorten, Risiken), planerischen Bedingungen (Ausschlussflachen,
CO_-Transportoptionen), politischen Rahmenbedingungen (Ziele, Onshore-CO,-Speicherung, internationale
Verflechtungen), Innovationen (neue NET-Optionen, Effizienzgewinne, Kostendegressionen), Akteursverhalten
(Geschaftsmodelle, Beteiligung an NET-Projekten) und Potenzialen (geologischer Speicheroptionen)?

+ Ex-post-Fragen fur die Folgeanalyse der Ergebnisse: z. B. welche Auswirkungen haben Zielszenarien auf die
Akzeptanz gegentber NET, was sind die Umweltwirkungen (Ressourcenverbrauch, Flachenverbrauch), sozialen
Belastungen (Kostenverteilung, regionale Uberlastung) und Wertschépfungseffekte (Arbeitsplétze, Gewinne,
Steuereinnahmen)?

« Anschluss- und Verwertungsfragen zur Befahigung von Stakeholdern im Sinne transformativer Forschung, wie
z. B. Politik und Verwaltung (Roadmaps, effiziente Mittelverwendung), Wirtschaft (Geschaftsmodellentwicklung),
Zivilgesellschaft (Legitimitat von Zielen).

Fur einen beschleunigten Markthochlauf von CDR-Projekten in Deutschland sind internationale Kooperation und
Austausch wertvoll. Dies umfasst sowohl das politische Rahmenwerk und die entsprechende Gesetzgebung als auch
die tatsachliche Umsetzung von CDR-Projekten. Hierbei sind insbesondere die Erfahrungen und etablierte Férder-
systeme in Landern, die Vorreiter in der Umsetzung sind, hilfreich. Bioenergie mit Kohlenstoffabscheidung und
-speicherung (BECCS) sowie Biochar gelten allgemein als Optionen mit hohem Potenzial zur kurzfristigen Implemen-
tierung unter den verschiedenen CDR-Methoden. Daher lassen sich in diesem Bereich bereits zahlreiche Aktivitaten
in den EU-Landern Danemark, Schweden und Norwegen beobachten. Erste Monitoringansatze zur Bewertung der
Effizienz der einzelnen Forderinstrumente werden etabliert. Aul3erhalb Europas existieren bereits erste operierende
BECCS-Anlagen. Das Carbon Removal Certification Framework (CRCF) als neue EU-Verordnung zur Schaffung des
ersten Zertifizierungsrahmens fir die dauerhafte Kohlenstoffentnahme und Kohlenstoffspeicherung in Produkten
wurde verabschiedet. Einheitliche Standards sind zentral, um Negativemissionen robust zu messen, zu berichten und
zu zertifizieren.
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