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Uberblick und Kernfragen

Uberblick und Kernfragen

Was ist Direct Air Carbon Capture and Storage (DACCS) und kann
die Methode ein Gamechanger in der Klimapolitik werden? Diese und
weitere Fragen beantworten wir in diesem Policy Brief.
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Warum ist eine Auseinandersetzung mit Direct Air
Carbon Capture and Storage (DACCS) erforderlich?

Um die Auswirkungen des Klimawandels einzugrenzen, strebt
die Weltgemeinschaft eine Limitierung der Erderwarmung auf
maximal 1,5°C an. Um dies zu erreichen, erstellen viele Staa-
ten klimapolitische Strategien. Trotz zunehmend ambitionierter
Treibhausgasminderungsziele sind die bisherigen Strategien zur
Eindéammung des Klimawandels vermutlich nicht mehr ausrei-
chend und das Zeitfenster zur Erreichung der Treibhausgasneu-
tralitdt wird immer kirzer. Deshalb wird verstarkt Uber negative
Emissionen — die CO,-Entnahme aus der Luft und dessen Spei-
cherung — diskutiert, welche die Menge des in der Atmosphare
angehauften CO, wieder reduzieren. Hierflr bieten sich ver-
schiedene natlrliche und technische Verfahren an. Eine dieser
technischen Optionen ist Direct Air Capture and Carbon Sto-
rage (DACCS).

- Mehr Info auf Seite 13
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Was ist DACCS?

Direct Air Carbon Capture and Storage (DACCS) umfasst die
technische Entnahme von CO, (DAC: Direct Air Capture) aus der
Luft, dessen Transport von der Entnahmestelle zur Lagerstatte
sowie die langfristige und sichere Speicherung (CS: Carbon Sto-
rage), die meist unterirdisch erfolgt. Fir die technische Entnah-
me des CO, aus der Luft bieten sich verschiedene, bisher noch
teilweise nicht marktreife Technologien an, die sich unter ande-
rem im Ressourceneinsatz, wie beispielsweise dem Energie-
bedarf, unterscheiden. Der behélter- oder leitungsbasierte
Transport des CO, ist aus technischer Sicht kein Problem.

Diskutiert werden die Moglichkeiten der Umrlstung bestehen-
der Gasleitungen fur den CO,-Transport. Fir die Speicherung
des CO, werden aktuell insbesondere geologische Speicherstat-
ten in Betracht gezogen, da fur diese die Technologie ausgereift
ist. Offen ist allerdings, wie langfristig das CO, in den Tiefen
sicher gebunden sein wird, da Erfahrungen fir eine langfristige
Speicherung — das heiBt Gber Jahrtausende — fehlen. Zudem ist
die gegenwartige kommerzielle ErschlieBung der vorhandenen
globalen Speicherpotenziale im Vergleich zu einem zukinftigen
Bedarf fir CO,-Speicherung noch sehr gering.

- Mehr Info auf Seite 13
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Wie kénnen neben DACCS noch negative
Emissionen realisiert werden?

Neben DACCS gibt es weitere Optionen, mit denen CO, aus der
Atmosphare entnommen und dauerhaft gespeichert werden
kann. Sie unterscheiden sich in der Art der CO,-Entnahme wie
auch in der Art der Speicherung. Die Entnahme des CO, ist
Uber eine natdrliche Bindung in organischen Materialien mit-
tels Photosynthese, oder Uber technische Verfahren maoglich.
Um das abgeschiedene CO, dauerhaft aus der Atmosphdre
fernzuhalten, ist im Sinne des Klimaschutzes eine nachhaltige
langfristige Speicherung des entnommenen CO, in verschie-
denen Formen maglich: in organischem Material (Biosphare),
in geologischen Reservoiren (Lithosphare), im Wasser (Hydro-
sphare) sowie in langlebigen Produkten, wie Baustoffen.
- Mehr Info auf Seite 16
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Welche Rolle spielt DACCS in
Klimaschutzszenarien?

DACCS spielt in vielen Klimaschutzszenarien als technische
Option zur Erzielung negativer Emissionen eine wichtige Rolle.
Allerdings setzen einige Klimaschutzszenarien nicht oder weni-
ger auf DACCS, sondern auf natlrliche Entnahmeoptionen wie
Aufforstung und das Wiederverndssen von Mooren. Ob und
in welchem Umfang DACCS in den Klimaschutzszenarien eine
Rolle spielt, ist laut dem Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) davon abhangig, welche Annahmen zur Tech-
nologie- und Kostenentwicklung sowie zur gesellschaftlichen
Akzeptanz der CO,-Speicherung getroffen werden. Sinken
die Kosten fir DACCS wie in manchen Studien prognostiziert,
nimmt die Bedeutung von DACCS im Vergleich zu anderen
Optionen in den Klimaszenarien deutlich zu.
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Welche Umweltwirkungen hat DACCS?

Aufgrund der geringen natlrlichen CO,-Konzentration in der
Luft ist die Entnahme des CO, mit einem sehr hohen Energie-
verbrauch verbunden. Aus Grinden der Energieeffizienz sollte
daher prioritar die Entnahme von CO, aus verfigbaren Punkt-
quellen, das heiBt aus (Ab-)gasen mit hoheren CO,-Konzen-
trationen erfolgen, wie beispielsweise bei fossilen Kraft- und
Zementwerken. Standorte von Direct Air Capture-Anlagen
sind so zu wahlen, dass emissionsarme Energietrager und War-
mequellen zur Verfligung stehen. Dies ist beispielsweise in
Deutschland bisher nicht in ausreichendem MaBe der Fall. Der
in der Literatur aufgeflhrte Vorteil eines geringen Flachenver-
brauchs im Vergleich zu alternativen CO,-Entnahmeoptionen
ist nur bedingt haltbar, denn neben dem Verbrauch von Fla-
chen fir den Standort der DAC-Anlage sind auch Flachen fur
die Injektion und das Monitoring der Speicherung, sowie gege-
benenfalls Flachen flr die Erzeugung erneuerbarer Energien zu
bertcksichtigen.

06

Was kostet DACCS?

Da die DAC-Technologie am Anfang ihrer technologischen Ent-
wicklung steht, sind im Zuge ihrer steigenden Anwendung deut-
liche Kostensenkungen zu erwarten. Diese ergeben sich durch
Lern- und GroBeneffekte bei der Herstellung der Anlagen, aber
auch durch Effizienzverbesserungen bei Energie- und Mate-
rialeinsatz beim Betrieb der Anlage. Bezlglich des tatsachlich
moglichen Kostensenkungspotenzials von DAC weisen wissen-
schaftliche Studien eine groBe Spannbreite auf. Je nach Annah-
men zu Ausbau, technologischen Entwicklungen, Verfligbar-
keit gunstiger Energiequellen und sonstiger beglnstigender
Begleitfaktoren liegen sehr optimistische Schatzungen bei rund
40 Euro, durchschnittliche Werte bei rund 200 Euro pro Tonne
CO, ab 2050, und damit unter den Kosten anderer MaBnahmen
zur Emissionsverminderung. Die Kosten fur Transport und Lage-
rung spielen aufgrund ihrer geringen Hohe kaum eine Rolle. Da
die Kostensenkungspotenziale nur realisiert werden konnen,
wenn der Ausbau von DAC-Kapazitaten deutlich ansteigt, hangt
die zukUnftige Verflgbarkeit von DACCS flr benétigte negative
Emissionen von heutigen Entscheidungen bezlglich des Kapazi-
tatsaufbaus und der technischen Weiterentwicklung ab.
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Welche Ausgestaltungsmoglichkeiten gibt es fiir
einen CO,-Removal-Markt mit DACCS?

Aktuell existiert im europaischen Raum kein einheitlich regu-
lierter Markt fUr die Entnahme von Treibhausgasen aus der
Atmosphare (»CO,-Removal-Markt«), sondern es bestehen viele
unterschiedliche, voneinander unabhdngige Emissionsminde-
rungssysteme oder Markte. Beispielsweise wurden im Rahmen
des EU-Emissionshandelssystems (EU ETS) CO,-Emissionsrechte
mit einem Preis von rund 85 Euro/t CO, (Dezember 2022) gehan-
delt und lagen somit deutlich unter den kinftig durchschnittlich
erwarteten Kosten fir DACCS. Ergdnzende Emissionsvermei-
dungssysteme auf europdischer Ebene sind die Effort Sharing
Regulation (ESR) sowie die Landnutzung, Landnutzungsande-
rung und Verordnung zur Forstwirtschaft (LULUCF), zwischen
denen bisher kein CO,-Ausgleich stattfinden kann. Ein anderes
Beispiel sind kleine private Markte fur freiwillige Kompensatio-
nen von CO,-Emissionen bei Nutzung fossiler Energietrager.

Fir den notwendigen Markthochlauf der DAC-Technologie —
und damit auch der Nutzung von DACCS zur Erzeugung nega-
tiver Emissionen bedarf es klarer Rahmenbedingungen fir eine

Integration in die bestehenden Systeme sowie wirtschaftlicher
Anreize. Die Europdische Union hat Ende 2022 einen Vorschlag
fur ein Zertifizierungssystem veroffentlicht, der einen maéglichen
Rahmen fur die Zertifizierung von negativen Emissionen auf-
zeigt, um langfristig deren Handel zu ermaglichen.
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Ist fiir den Markthochlauf von DACCS eine Forde-
rung und Regulierung notig?

Eine umfassende Regulierung von DACCS liegt bisher in keinem
Land vor. Allerdings gibt es auf EU- und Mitgliedsstaatenebene
bereits Regulierungen zu einzelnen Teilaspekten wie die zum
Transport und zur Speicherung von CO,, die sogenannte CCS-
Direktive. Deren nationale Umsetzung weist, abgesehen von
den Niederlanden, GroBbritannien und Norwegen, in den meis-
ten Mitgliedsstaaten bisher noch groBe Liicken auf.

Da bisher marktwirtschaftliche Anreize zur Realisierung nega-
tiver Emissionen fehlen beziehungsweise nicht ausreichend
sind, ist die Entwicklung negativer Emissionstechnologien der-
zeit in hohem MaBe von der Verfligbarkeit von Fordermitteln
abhangig. Bisher existieren auf EU-Ebene Forderprogramme mit
breiter Auslegung, aus denen teilweise auch DACCS-Projekte
geférdert werden koénnen, wie der EU-Innovationsfonds. Sei-
tens der Nationalstaaten gibt es in den drei genannten Landern
Fordermittel zum Aufbau einer CO,-Transport- und Speicher-
Infrastruktur. Wichtig fUr eine erfolgreiche Entwicklung von
DACCS ist, dass Forderung und Regulierung Hand in Hand
laufen. Die entsprechende Regulierung von Produktion, Trans-
port, Lagerung von CO, und ein CO,-Removal-Markt ist die Vor-
bedingung flr ein zielflhrendes Fordersystem, das den weite-
ren Aufbau von DACCS stitzen kénnte.
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Wie ist der gesellschaftliche Diskussionsstand zu
DACCS?

Das Wissen vieler gesellschaftlicher Akteur:innen zu DACCS st
gering. Eine gesellschaftliche Diskussion Uber dessen Einsatz
als technische Option fir negative Emissionen, findet bisher
kaum statt. Frihere Anlaufe zur Speicherung von CO,, zum Bei-
spiel in Deutschland oder anderen EU-Landern, waren in den

betroffenen Regionen haufig sehr umstritten und Umfragen
zeigen, dass groBere Bevolkerungsgruppen der Speicherung
von CO, noch eher kritisch gegenlber stehen — auch wenn
diese momentan nicht bei ihnen vor Ort stattfindet. Bezlg-
lich der Entnahme von CO, werden in Befragungsstudien jene
Optionen besser akzeptiert, die eher als »natlrlich«, zum Bei-
spiel Bindung des CO, in Pflanzen, und weniger als »technisch«
wahrgenommen werden. Fur eine zielorientierte weitere Ent-
wicklung von DACCS im Hinblick auf Regulierung und Techno-
logieférderung sowie eine mogliche Bedeutung von DACCS fur
den Klimaschutz, ist eine breitere gesellschaftliche Auseinan-
dersetzung mit dieser Technologie erforderlich.
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Welche Rolle sollte DACCS in einer Klimaschutz-
strategie einnehmen?

In vielen Klimaschutzszenarien wird DACCS als eine mogliche
Option fur die Kompensation von CO,-Emissionen in schwer
dekarbonisierbaren Sektoren gesehen. Dartber hinaus kann es
auch als Riskioabsicherung gegen magliche Zielverfehlungen
im Klimaschutz dienen. Jedoch birgt die Nutzung als Risikoab-
sicherung die Gefahr einer Verschleppung anderer erforderli-
cher Emissionsvermeidungsoptionen und infolgedessen einer
Verzégerung der Transformation. Dies ist insbesondere dann
kritisch, wenn neue Pfadabhangigkeiten und Lock-ins entste-
hen, die eine Dekarbonisierung deutlich verzogern. Demzufolge
bedarf die Entwicklung von DACCS einer kontinuierlichen Beob-
achtung und Bewertung, um Fehlentwicklungen und damit ver-
bundene, gegebenenfalls ungleich verteilte Belastungen, Risi-
ken und Chancen adressieren zu kénnen.

Dennoch ist nach heutigem Wissensstand DACCS einer der viel-
versprechenderen technologischen Ansatze, um negative Emis-
sionen zu erzielen, auch wenn der Einsatz der Technologie noch
mit vielen offenen technischen, regulatorischen, wirtschaftli-
chen, 6kologischen und gesellschaftlichen Fragen und Heraus-
forderungen verbunden ist. Insofern zieht dieser Policy Brief
das Fazit, dass es ein klimapolitisches Ziel sein sollte, DACCS
als Option fur die Erzeugung negativer Emissionen weiterzuent-
wickeln und dabei die Zeitbedarfe fir Entwicklung und Ausbau
im Blick zu haben.
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Die Fragen im Detail

In dieser Langfassung wollen wir ausfiihrlich auf Fragen rund um Direct Air
Carbon Capture and Storage (DACCS) eingehen, Hintergriinde erlautern und

auf noch offene Fragen hinweisen.
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Warum ist eine Auseinandersetzung mit Direct Air
Capture and Carbon Storage (DACCS) erforderlich?

Um die mit dem Klimawandel einhergehenden Risiken fur den
Menschen einzugrenzen, strebt die Weltgemeinschaft eine Erd-
erwarmung von maximal 1,5°C an. Zur Erreichung dieses Ziels
entwickeln viele Staaten Strategien mit ambitionierten klima-
politischen Zielsetzungen. Diese legen einen Schwerpunkt auf
die massive Steigerung der Energieeffizienz sowie den Ausbau
der erneuerbaren Energieerzeugung oder anderer CO,-armer
Erzeugungstechnologien. Trotz zunehmend ambitionierten
Treibhausgasminderungszielen sind die bisherigen Strategien
zur Eindammung des Klimawandels nicht mehr ausreichend
und das Zeitfenster zur Erreichung der Treibhausgasneutralitat
wird immer kurzer. Darlber hinaus existieren Anwendungen,
bei denen die Treibhausgasemissionen trotz aller Bemihungen
sehr schwer zu senken sind, wie beispielsweise prozessbedingte
Emissionen aus der Zementindustrie oder Landwirtschaft.

Deshalb wird verstarkt Uber negative Emissionen — die CO,-
Entnahme aus der Luft und dessen Speicherung — diskutiert,
welche die Menge des in der Atmosphare angehduften CO,
wieder reduzieren soll. Hierflr bieten sich verschiedene natir-
liche und technische Verfahren an. Eine dieser technischen
Optionen ist Direct Air Capture and Carbon Storage (DACCS).
Diesem Verfahren wird in einer zunehmenden Anzahl von Stu-
dien eine relevante Rolle zugebilligt.

Da Technologieinnovationen wie DACCS in komplexe soziodko-
nomische, technische und politische Systeme eingebettet sind,
entstehen sie unter dem Einfluss unterschiedlicher gesellschaft-
licher, politischer und wirtschaftlicher Faktoren. So ist die mog-
liche Nutzung von DACCS als technische Losung fir Emissions-
minderungen keine reine Frage der technisch-6konomischen
Funktionalitaten, sondern ebenfalls eine Abwagung gesell-
schaftlicher und politischer Faktoren [2,3].

Sollte DACCS kinftig eine relevante Rolle im Klimaschutz spie-
len, mlssen Uber nationale und internationale Regulierungen
sowie durch gesellschaftliche und politische Abstimmungspro-
zesse die notwendigen Bedingungen fir einen erfolgreichen
Markteintritt geschaffen werden. Dies sollte zeitnah geschehen,
da die Weiterentwicklung der Technologie, der Aufbau von Pro-
duktionskapazitaten und Infrastrukturen fiir den CO,-Transport
und die Speicherung zeit- und kapitalintensiv sind.

Den aktuellen wissenschaftlichen Stand der genannten Heraus-
forderungen herauszuarbeiten und zu diskutieren sowie daraus
wichtige Schlussfolgerungen flr Entscheidungstrager:innen
abzuleiten, ist Ziel des vorliegenden Policy Papers.
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Was ist DACCS?

DACCS st ein Prozess mit dessen Hilfe negative Emissionen
realisiert werden kénnen. Er besteht aus drei Verfahrensstufen:
a) der Entnahme von CO, aus der Luft, b) dem Transport von
CO, zwischen der Entnahmestelle und des Speicherorts und ¢)
der dauerhaften unterirdischen Speicherung des CO,. Wird CO,
aus der Nutzung fossiler Energietrager aufgefangen und gespei-
chert, statt aus der Luft entnommen, gilt dieses aufgefangene
CO, nicht unbedingt als negative Emission. Das aus der Luft
entnommene CO, kann auch fir die Herstellung chemischer
Grundstoffe und synthetischer Brennstoffe in der Industrie
oder im Verkehrsbereich genutzt und spater bei Nutzung dieser
Grund- oder Brennstoffe wieder an die Atmosphéare abgegeben
werden. Dies flhrt zwar zu keinen negativen Emissionen, aber
einem CO,-neutralen Kreislaufsystem.

In diesem Policy Brief liegt der Fokus von DACCS auf dem Bei-

trag zur Erzielung negativer Emissionen. Auf die Nutzung als
Rohstoff wird nicht naher eingegangen, da dies bestenfalls zu
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Die Fragen im Detail

einer klimaneutralen Kreislaufwirtschaft fihrt, aber nicht zu
einer Reduzierung des CO, in der Atmosphare.

» Entnahme von CO, aus der Luft mittels DAC-
Technologien bedarf technologischer Weiterentwicklung
Bei DAC handelt es sich um ein Verfahren zur Abscheidung von
CO, aus der Luft unter einer sehr geringen CO,-Konzentration.
Zur Abscheidung des CO, aus der Luft kann daher auf verschie-
dene technische Verfahren zurlickgegriffen werden, welche
grundsatzlich einen ahnlichen Ablauf besitzen: Es wird mittels
Ventilatoren ein Luftstrom erzeugt, welcher die Umgebungs-
luft an einem flUssigen oder festen Material, dem sogenannten
Sorptionsmittel, vorbeifiihrt. Das Sorptionsmittel entzieht der
Luft dabei CO,, indem es das CO, an seiner Oberflache oder
in seiner Phase anlagert. Die entsprechenden chemischen oder
physikalischen Vorgange bezeichnet man auch als Adsorp-
tion oder Absorption. Mit der Zeit sammelt sich immer mehr
CO, an, welches dann wieder vom Sorptionsmittel getrennt
werden muss. Je nach Sorptionsmittel erfolgt die Trennung und
damit Regeneration des Sorptionsmittels mittels einer Mem-
bran, Vakuum oder unter Zuflihrung von Energie in Form von
Elektrizitat.

Ein wichtiges Unterscheidungsmerkmal zwischen den verschie-
denen Verfahren ist das Temperaturniveau [1]. Bei den Verfahren
mit niedriger Temperatur (LT-DAC) erfolgt die Desorption bei
ca. 100°C, im Bereich der Hochtemperaturverfahren (HT-DAC)
sind derzeit haufig hohe Prozesstemperaturen von bis zu 900°C
erforderlich [2], wobei Bestrebungen verfolgt werden, das erfor-
derliche Temperaturniveau zu senken, um auch hier erneuer-
bare, geo- oder solarthermische Warmequellen oder Nieder-
temperatur-Abwarme in die Warmebereitstellung integrieren zu
kénnen. Da der sogenannte Grundstoff CO, in der Luft Uberall
gleich verflgbar ist, kdnnen DAC-Anlagen an allen Standorten
erstellt werden, die gunstiges Potenzial hinsichtlich erneuerbarer
Energie, Wasser und/oder Flache ausweisen und gegebenenfalls
nahe an einer méglichen CO,-Speicherstatte liegen [3].

» Transport von CO, ist aus technologischer Sicht keine
Herausforderung

Da die Lagerstatten haufig nicht direkt am Standort der CO,-
Entnahme liegen, muss das entnommene CO, transportiert
werden. Als Transportoptionen fur kurze Strecken und kleinere
CO,-Mengen werden Uberwiegend der StraBen- und Schienen-
transport diskutiert. Fir langere Strecken kommen Onshore-
und Offshore-Pipelines infrage sowie der Schiffstransport. Bei
letzterem konnen ahnliche Transportschiffe wie beim Flussig-
gas-Transport verwendet werden. lhre Transportkapazitat liegt
deutlich Uber der des Zuges. Behalterbasierte oder bestehende
pipelinebasierte Transportldsungen kénnen meist ohne groBe-
re Probleme flr den CO,-Transport umgewidmet werden. Ins-
gesamt wird der Technologiereifegrad flr diese Transportarten
aufgrund der langjahrigen Praxis als ausgereift beurteilt [9].
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» Dauerhafte Speicherung von CO, ist technologisch
schon weit fortgeschritten

Fur die dauerhafte Speicherung von CO, ist die geologische
Speicherung besonders geeignet [4]. Dabei eignen sich beson-
ders der Porenraum des Gesteins in Tiefen von mehr als 800
Metern, in dem aufgrund der dort existierenden Druck- und
Temperaturbedingungen das CO, den Uberkritischen Zustand
annimmt. Fir die langfristige unterirdische Einlagerung von CO,
kommen im Grunde drei Speicheroptionen infrage:

= Saline Aquifere, in denen sich Gber die Zeit das CO, zuneh-
mend in der Sole 16st und aufgrund der hoheren Dichte
nach unten sinkt. Ein kleiner Anteil an CO, mineralisiert (iber
einen sehr langen Zeitraum mit dem umliegenden Gestein.
Aufgrund der groBen Tiefe besteht auch keine Nutzungs-
konkurrenz mit der Trinkwasserversorgung, jedoch gegebe-
nenfalls mit der Wasserstoffspeicherung. Dieser Speicherart
wird sowohl weltweit, auch zum Beispiel in Deutschland, das
groBte Potenzial zugeschrieben.

= Ausgediente Erdol- oder Gasfelder sind gut untersucht,
besitzen bereits eine Infrastruktur und sind in der Regel dicht.
Dieser Form der Speicherung wird noch eine geringere tech-
nologische Reife (TRL 5-8 von 10) zugesprochen [5], obwohl
jedoch bereits ein paar solcher Anlagen existieren. Darlber
hinaus ist auch die Speicherung in nicht abbauwurdigen
Kohleflézen denkbar, woran aber noch geforscht wird [6].

= Bei der Mineralisierung (in-situ) wird das CO, in die Poren von
Sandsteinformationen oder basischem Gestein auf dem
Meeresgrund gepresst, welche in Tiefen ab 800 Metern unter
dem Meeresboden zu finden sind. Abhdngig vom umliegen-
den Gestein mineralisiert das CO, (iber die Zeit. Aufgrund der
bisher niedrigen technologischen Reife und der schwer pro-
gnostizierbaren Speicherkapazitaten, ist diese Form der Spei-
cherung bisher nicht fur die laut Klimaschutzszenarien erfor-
derliche Menge an negativen Emissionen ausreichend [5].

Fir eine begleitende Uberwachung der Speicherung stehen
Uberwachungstechnologien in einer groBen Bandbreite zur
Verfligung, die auch ein groBes, weiteres Entwicklungspoten-
zial fUr die zukiinftige Nutzung der Speicherstatten sowie eine
umfassende und kostengtinstige Uberwachung versprechen [5].

Festzuhalten ist, dass die DAC-Technologien eher am Anfang
ihrer technischen Anwendung stehen und einer deutlichen und
schnellen Weiterentwicklung bedtrfen, sofern sie im groBeren
MafBe als bisher eingesetzt werden sollen. Im Gegensatz dazu
sind der Transport und einige geologische Speicheroptionen
von CO, technologisch relativ ausgereift, wobei Erfahrungen
mit der langfristigen Speicherung ausstehen. Allerdings ist die
gegenwartige kommerzielle ErschlieBung der vorhandenen
Speicherpotenziale im Vergleich zum maoglichen zukinftigen
Bedarf noch gering. Darlber hinaus besteht gegebenenfalls

Transport

' Entnahme

Abbildung 1 DACCS - von der Entnahme bis zur Speicherung

DACCS

Speicherung

Begriffe

DACCS
Direct Air Capture and
Carbon Storage

DACCU
Direct Air Capture and
Carbon Utilisation

BECCS
Bioenergy Carbon
Capture and Storage
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eine teilweise Nutzungskonkurrenz bei CO,-Lagerstatten, da
manche anderen Lagerzwecken dienen kénnen, beispielsweise
der Wasserstoffspeicherung.

03

Wie kénnen neben DACCS noch negative
Emissionen realisiert werden?

Neben DACCS gibt es weitere Optionen, mit denen CO, aus der
Atmosphare entnommen und dauerhaft gespeichert werden
kann. Diese verschiedenen Kombinationen von CO,-Entnahme
und Speicherung unterscheiden sich in der Art. Generell kann
CO, aus der Luft oder an einem direkten Emissionspunkt wie
einem Kraftwerk oder einer industriellen Anlage (Punktquelle)'
entnommen werden. Die Entnahme des CO, erfolgt Uber eine
natlrliche Bindung des CO, in organischen Materialien mittels
Photosynthese oder Uber technische Verfahren. Um das abge-
schiedene CO, dauerhaft aus der Atmosphare fernzuhalten,
ist im Sinne des Klimaschutzes eine nachhaltige langfristige
Speicherung des entnommenen CO, in verschiedenen Formen
erforderlich. Diese Formen umfassen die Speicherung des CO,
im organischen Material (Biosphdre), die Lagerung des CO, in
geologischen Reservoiren (wie Erdkruste und Teile des Erd-
mantels), die Anreicherung des CO, im Wasser (Hydrosphare)
sowie die Speicherung des CO, in langlebigen Produkten, wie
Baustoffen.?

Die bisher bekannten Verfahren zur Extraktion und Speicherung
von CO, aus der Luft [4,7,8] lassen sich entsprechend dieser ver-
schiedenen Entnahme- und Speicherformen unterscheiden und
sind in Abbildung 2 dargestellt. Der Begriff »natlrliche Senken«
bezieht sich insbesondere auf die natirliche CO,-Entnahme mit
Speicherung in der Biosphare.

Die Vorteile von DACCS sind:
DACCS ist im Vergleich zu anderen Verfahren wie bei-
spielsweise der Gesteinsverwitterung und Ozeandiingung
technisch weiter entwickelt,
ist hinsichtlich Speicherzuverlassigkeit kalkulierbarer (als
zum Beispiel Bodenkohlenstoff-Optionen),
beansprucht in der Regel eine geringere Flache (ohne
Berlicksichtigung des Energiebezugs),
bietet eine hohe Flexibilitat des Standorts der CO,-
Entnahme und
unterscheidet sich hinsichtlich der Speicherproblematik
nicht von BECCS.

Aus diesen Grinden ist DACCS trotz hoher Kosten als eine
wichtige technische Option fir die Erzielung negativer Emis-
sionen anzusehen.

Um dieser Rolle bei Bedarf entsprechen zu kdénnen, ist eine
Hochskalierung des Einsatzes der DAC-Technologien deut-
lich Uber den jetzigen kleinskaligen Einsatz hinaus erforderlich
(siehe [9] fUr eine ausfihrliche Betrachtung der Alternativen).
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Welche Rolle spielt DACCS in den
Klimaschutzszenarien?

» Der Bedarf an DACCS variiert in den Klimaschutz-
szenarien deutlich

Die in den Klimaschutzszenarien aufgefihrten Optionen zur
Realisierung negativer Emissionen umfassen meist mehrere
Optionen, wie (Wieder-)Aufforstung, BECCS und DACCS.

Im Sechsten Sachstandsbericht des IPCC [10] wird in den glo-
balen Klimaschutzpfaden die Hohe der negativen Emissionen
zwischen 2020 und 2100 modelliert. In den Szenarien, die
wahrscheinlich das 2,0°C-Ziel oder darunter erreichen, wird
BECCS eine groBere Rolle zur Erzielung negativer Emissionen
zugedacht als DACCS, wobei der Einsatz von DACCS mit zuneh-
menden Klimaschutzambitionen ansteigt. In anderen globalen
Energiesystemstudien (Abbildung 3), zum Beispiel die der Inter-
national Energy Agency (IEA), tragt DACCS rund ein Drittel zu
den negativen Emissionen bei, die aus der Luft entnommen
werden. Die Studie geht davon aus, dass die projizierten geo-
logischen Speicherkapazitaten bedeutend Uber den bendtig-
ten Kapazitaten liegen [11]. In einer dhnlichen GréBenordnung
liegen die Projektionen des Global Energy and Climate Outlooks
(GECO) des Joint Research Centre (JRC) der Europdischen Kom-
mission in den 1,5°C-Szenarien. Auch in dieser Studie macht der
Beitrag von DACCS verglichen mit BECCS einen kleineren Anteil
aus (14 Prozent an den gesamten Emissionssenken im Szenario).
Die Speicherkapazitaten dafir werden nicht im Detail bespro-
chen. Es wird aber darauf hingewiesen, dass sich erschopfte
Gas- und Olfelder als Speicherstatten eignen [12].

Auf europaischer Ebene im Diversified Szenario der Deploy-
ment Scenarios for Low Carbon Energy Technologies (LCET) wird
DACCS rund sieben Prozent der gesamten Emissionssenken im
Szenario fUr 2050 zugerechnet [13]. In der Studie wird betont,
dass sich die Technologie erst noch auf einer héheren Skala
beweisen muss. In den JRC-Szenarien (GECO 1,5°C) fur Europa
wird DACCS rund 17 Prozent an den gesamten Emissionssenken
in 2050 zugerechnet. In dem Szenario wird angenommen, dass
CO,-Speicherung nur in den Landern erfolgt, in denen sie nicht
nach derzeitigem Stand gesetzlich eingeschrankt ist.

Auf nationaler Ebene, zum Beispiel fir Deutschland finden
sich in drei der »Big 5« Klimaneutralitatsszenarien® negative
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Emissionen [17]. So entfallen in der Studie der Stiftung Klima-
neutralitat (SKN/Agora) rund 27 Prozent an den gesamten
Emissionssenken auf DACCS. In der dena-Studie wird DACCS
nur dann eingesetzt, wenn Bodenkohlenstoff-Speicheroptionen
eine geringere Senkenleistung als geplant erbringen. Die Gro-
Benordnung betragt rund 23 Prozent an den gesamten Emis-
sionssenken im Szenario.

» Hohe Unsicherheit bei Technologie- und Kosten-
entwicklung fiihrt zur Bandbreite in den Szenarien

Da in den Szenarien die Kosten — inklusive der Umweltwirkun-
gen und Risiken — ein wesentliches Kriterium fur die Wahl der
Entnahme-Option darstellen und bis heute DACCS noch nicht
groBskalig genutzt wird, besteht eine entsprechend hohe Unsi-
cherheit beztglich der genannten Kriterien, und damit hinsicht-
lich des Beitrags von DACCS zu negativen Emissionen in den
Szenarien. Mdgliche geopolitische oder gesellschaftliche Ein-
schrankungen bei der Nutzung regionaler Potenziale kommen
noch hinzu. Es zeigt sich, dass DACCS zwar in vielen Szena-
rien des IPCC genutzt wird, jedoch nicht in der selben Haufig-
keit und GroéBenordnung wie beispielsweise BECCS. Im 1,5°C-
Szenario (2021) der International Renewable Energy Agency
(IRENA) wird DACCS nicht verwendet, da sich aufgrund seiner
niedrigen Technologiereife Schwierigkeiten bei der Quantifizie-
rung des Potenzials ergeben [18].

» Verglichen mit der gegenwartigen Nutzung sind die
Hochskalierungen von DACCS in den Szenarien sehr
ambitioniert

Laut der IEA werden zurzeit weltweit 18 DAC-Anlagen mit einer
Kapazitat von rund 0,01 Mt CO, pro Jahr betrieben, wobei sich
weitere Anlagen in der Fertigstellung befinden und die Kapazi-
tat voraussichtlich bis in 2026 um das 200-fache ansteigt ([19],
[20]). Dennoch ergibt sich eine groBe Licke zwischen dem hin-
terlegten Kapazitatsausbau in 2030, zum Beispiel in der IEA
Roadmap [11] von 60 Mt CO, pro Jahr, und dem bisher zu erwar-
teten Ausbau von maximal 2 Mt CO, pro Jahr in 2026. Wenn
die in den Szenarien hinterlegten DACCS-Kapazitaten erreicht
werden sollen, muss der Ausbau stark beschleunigt werden [21].

» Ob Speicherpotenziale ausreichen, hidngt davon ab,
ob und wann die projizierten geologischen Kapazitdten
kommerziell erschlossen werden

Mit Ausnahme des IPCC projizieren die meisten Studien den
Bedarf an DACCS nur fir die Jahre bis 2050, da hier Klimaneu-
tralitat erreicht werden soll. In diesem Zeitraum wird noch keine
groBskalige Ausschopfung der geologischen Speicherkapazi-
taten erwartet. Bei den IPCC-Szenarien nimmt die Bedeutung
von DACCS erst in der zweiten Hélfte des 21. Jahrhunderts,
also nach 2050, zu. Hier betragt in den unter 2 °C-Pfaden der
Gesamteinsatz an negativen Emissionen zwischen dem Jahr, in
dem Net-Zero erreicht wird und dem Jahr 2100 maximal 620 Gt
CO,. Die vermuteten Speicherkapazitdten in Hohe von rund
14.000 Gt CO, waren folglich bis 2100 ausreichend. Der Anteil

der heute kommerziell erschlossenen globalen Speicherkapazi-
taten von rund 0,25 Gt CO, ist jedoch viel zu gering. Hier wird
also deutlich, dass sowohl die Entnahmekapazitat mittels DAC
als auch die zu erschlieBende Speicherkapazitdt einen stark
beschleunigten Ausbau benétigen, um die Pfade aus den Sze-
narien zu erreichen.
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Welche Umweltwirkungen hat DACCS?

Erste Umweltbilanzierungen von DAC-Anlagen umfassen die
direkten Umweltwirkungen, das hei3t durch Bau, Betrieb und
Recycling der DAC-Anlagen bedingte ([22], [23]). Die wich-
tigsten Umwelteffekte ergeben sich aus der Bereitstellung
der erforderlichen Energie fir den Betrieb der Anlagen, dem
Wasserverbrauch und dem Flachenbedarf.

Da die CO,-Konzentration in der Luft mit 415 ppm sehr gering
ist, wird ein hoher Energieverbrauch zu dessen Abtrennung
bendtigt. Dieser liegt deutlich Uber dem Energiebedarf einer
Abscheidung von CO, direkt an Emissionspunktquellen sta-
tionarer Anlagen, wie Kraftwerke oder Industrieanlagen [2].
Denn bei diesen liegt die CO,-Konzentration ungefahr um den
Faktor 100 hoher als in der Luft [24].

Aufgrund des hohen Energieverbrauchs der DAC-Anlage hat
daher die CO,-Intensitat der fur ihren Betrieb eingesetzten Ener-
gietrager einen groBen Einfluss auf die Okobilanz der DAC (ver-
gleiche Tabelle 1 in [9]). Aus Grinden der Energieeffizienz sollte
die Entnahme aus verfligbaren Punktquellen, das heit (Ab-)
Gasen mit hoheren CO,-Konzentrationen, prioritar vor DAC
erfolgen. Gleichfalls ist auch darauf zu achten, dass fir die DAC-
Anlagen Standorte gewahlt werden, an denen emissionsarme
Energietrdger und -formen zur Verflgung stehen, denn je
nach Ursprung der Energiebereitstellung fallen entsprechende
Umweltbelastungen an. So konnen bei Anlagen, die mit erneu-
erbarem Strom oder Warme betrieben werden, netto mehr
negative Emissionen erzielt werden als bei DAC-Anlagen mit
hohen Anteilen an fossiler Strom- oder Warmeproduktion [22].
Die Frage, ob es in Okobilanzen sinnvoll ist, fir den Betrieb einer
DAC-Anlage ausschlieBlich erneuerbaren Strom beziehungswei-
se erneuerbare Warme zugrunde zu legen, solange der Strom-
mix von fossilen Energietragern dominiert ist, wird in der Wis-
senschaft kontrovers diskutiert, wobei sich in der Politikberatung
immer mehr die Meinung durchsetzt, dass flr die Berechnung
der betriebsbedingten Emissionen, die des (regionalen) Strom-
und Warmemixes anzusetzen sind (siehe [27-29]). Daraus folgt,
dass selbst bei einer ausschlieBlichen Energieversorgung der
DAC-Anlage mit erneuerbaren Energietragern eine Anrechnung
der Emissionen des Energiemixes vor Ort anzulegen sind.

Globale Szenarien 2050
IEA Net Zero Rl LRt 80/0
GECO 1,5°C R 14 %

EU Szenarien 2050
GECO 1,5°C ErTETEE e 1 / %
I /%

LCET Diversified

Deutsche Szenarien 2045
dena e ) 5 %
RS e /7o

Stiftung Klimaneutralitat/Agora

Abbildung 3 Anteil von DACCS in Prozent an Emissionssenken
in den Szenarien

Beispiel flir netto negative Emissionen

Fur eine Tonne CO,-Abscheidung aus der Luft mit DAC-
Anlagen werden allein fir die Erzeugung der benétig-
ten Energie auf Basis fossiler Energietrager (Strom- und
Warmeeinsatz) rund 0,7 t CO, emittiert. Somit betragen

die netto negativen Emissionen im ungunstigsten Fall
rund 0,3 Tonnen CO, (eine Tonne entnommenes CO,
abzuglich 0,7 Tonnen emitiertes CO,). Die CO,-Emissionen
fur Strom und Warme ergeben sich aus der Multiplikation
der Emissionsfaktoren des deutschen Strommixes 2021
[25] und von Erdgas [26] mit dem Strom- bzw. Warmebe-
darf der DAC-Anlage [9].

DACCS-Szenarien




Neben dem Energieverbrauch ist auch der Wasserver-
brauch kritisch zu reflektieren. Dieser hangt stark von der
Ausfihrung der Technologie ab. Die Niedertemperaturanlage
gewinnt zusammen mit dem CO, meist auch Wasser aus der
Luft, die Menge ist dabei abhangig von Luftfeuchtigkeit und
der Umgebungstemperatur [30]. Hinsichtlich des Flachenver-
brauchs kommen zusatzlich zum direkten Flachenverbrauch
der Anlage noch gegebenenfalls die Flachen zur regenerati-
ven Stromgewinnung hinzu. In einigen Studien schneidet die
DAC-Technologie gegentber BEECS deutlich besser ab, da bei
BECCS von einem 100 bis 50.000-fach hoheren Landflachen-
bedarf ausgegangen wird [3]. Dieser aufgefiihrte Vorteil ist nur
bedingt haltbar, denn bei DACCS (und bei BECCS) sind auch
Flachen fur die Injektion und das Monitoring der Speicherung,
sowie gegebenenfalls Flachen fir PV, Windkraft und ande-
res zu bertcksichtigen. Weiterhin wird bei DAC-Anlagen eine
flexible Positionierbarkeit in der Nahe von glinstigen Energie-
erzeugungskapazitaten und in kurzer Entfernung zu geeigneten
Lagerstatten unter Verzicht auf die Notwendigkeit eines CO,-
Langstreckentransports als Vorteil hervorgehoben [31].

Die Materialien zur Herstellung von DAC-Anlagen sind, wie
bei anderen Industrieanlagen, vor allem Beton, niedriglegierter
Stahl, PVC und Edelstahl (Tabelle 2 in [9]). Bei deren Produk-
tion wird in Vorketten Energie eingesetzt und dabei als indi-
rekter Effekt auch CO, an die Luft abgegeben. Diese indirekten
Emissionen sind im Verhaltnis zum entnommenen CO, uber die
Lebensphase der DAC-Anlage betrachtet gering: Es wirden fr
den Bau einer Niedrigtemperatur-DAC-Anlage mit einer Kapazi-
tat von einer Mt CO, pro Jahr einmalig rund 0,08 Mt CO, anfal-
len. Kritische Rohstoffe kommen dabei nicht zum Einsatz [32].
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Was kostet DACCS?

Um wie in den Szenarien ausgewiesen die erforderlichen Giga-
tonnen von CO,-Entnahme in Zukunft zu erreichen, sind hohe
Installationsraten der DAC-Technologien nétig [31]. Neben der
(produktions-)technischen Skalierung der Anlagen bestehen die
Hauptherausforderungen dabei in der Senkung der Anlagen-
investitionen sowie der Betriebskosten. Die DAC-Technologie
steht noch am Anfang ihrer Entwicklung, das heiBt, am Anfang
der sogenannten technologischen Lernkurve. Diese zeigt wie
mit zunehmender Anwendung einer Technologie die Kosten fur
diese fallen. Diese Kostensenkungen entstehen durch Lern- und
GroBeneffekte bei der Herstellung der Technologie und beim
Betrieb der technischen Anlage, beispielsweise durch Effizienz-
verbesserungen im Materialeinsatz und der Ressourcennut-
zung von Energie und kdnnen je nach Technologie auch etwas
unterschiedlich verlaufen. Mehrere Autoren [7] sehen aufgrund

groBer Weiterentwicklungsmaoglichkeiten und hoher Einspar-
potenziale bei Energie, die ein wichtiger Kostenfaktor dar-
stellt, eine deutliche Kostensenkung als mdglich an. Neben den
Kosten flr die CO,-Entnahme aus der Luft fallen auch Kosten
fur Transport und Speicherung an, die jedoch relativ gering sind.
Daher wird nachfolgend prioritér auf die Kosten der CO,-Ent-
nahme abgestellt.

» Sinkende Kosten der CO,-Entnahme aus der Luft bei
zunehmendem Einsatz von DAC-Technologien

Die Kosten je Tonne abgesondertes CO, aus der Luft berechnen
sich aus den Betriebskosten und Investitionen sowie dem Ertrag
der Anlage, der in Tonnen CO, erfasst wird:

Investitionen (CAPEX) flr die Herstellung und Errichtung
der DAC-Anlage. Die zukinftigen Investitionen in die DAC-
Technologie werden in der Literatur auf Basis dreier Para-
meter abgeschatzt: a) gegenwartige Hohe der Investitionen
(CAPEX), b) installierte Kapazitaten Gber mehrere Dekaden,
) Lernraten. GemaR dieser Berechnungsformel sinken die
zukUnftigen Investitionsausgaben fir die Herstellung der
DAC-Anlagen mit deren zunehmenden Einsatz, das heift
dem Kapazitatsausbau.

Die Betriebskosten (OPEX) sind abhadngig von der Verflg-
barkeit einer glnstigen Energiequelle, insbesondere einer
glnstigen Warmequelle wie Abwarme oder gunstigem
Strom zum Beispiel aus PV- oder Windkraftanlagen sowie
von den Betriebsstunden der DAC-Anlagen. Daruber hinaus
kénnen neue Materialien flr die Ad- oder Absorption die
Ressourcen- und Prozesseffizienz verbessern und zu sinken-
den Betriebskosten beitragen.

Die Netto-Ertrage ergeben sich Uber deren Lebensdauer aus
der CO,-Entnahme der Luft abziglich der anfallenden CO,-
Emissionen beim Betrieb der DAC-Anlage. Diese betriebsbe-
dingten Emissionen vermindern den Bruttoertrag der Anlage,
der sich aus deren Kapazitat und Auslastungsgrad ergibt.

Die Kosten je Tonne entnommenes CO, werden auf Basis
der dargestellten Kostenkomponenten von verschiedenen
Autoren [1,33-38] mit unterschiedlichen Annahmen gerechnet.
Sie weisen dementsprechend extrem hohe Bandbreiten aus.
Fir die gegenwartige CO,-Entnahmen liegen die Kostenschat-
zungen zwischen 80 bis 1.130 Euro/t CO, [38]. Fir die Zukunft
sehen viele Autoren die Kosten fur eine reine CO,-Absonde-
rung ohne Speicherung mit der LT-DAC Technologie von unter
200 Euro/t CO, als durchaus moglich an. Hierbei spielen neben
sinkenden Investitionsausgaben auch die Kosteneffizienz beim
Betrieb der DAC-Anlagen eine wichtige Rolle. Sie ist am hochs-
ten, wenn glnstige und konstant verfligbare Energiequellen
genutzt werden (zum Beispiel Wasserkraft, Erdgas), und damit
die Anlage ununterbrochen im Betrieb ist. Der Einsatz fluktuie-
render erneuerbarer Stromquellen erschwert die Amortisation

der DAC-Anlage durch den niedrigen Auslastungsgrad, so dass
die LCO,,, (Levelised Cost of Captured and Stored CO,) mit
erneuerbaren Energien tendenziell héher sind als mit konstant
verfligbaren Energiequellen. Unter sehr glinstigen Bedingun-
gen (zum Beispiel glnstige Energiequelle, deutlicher Kapazi-
tatsausbau, hohe Auslastung der Anlage, technische Weiter-
entwicklung) sind aus Sicht einiger Autoren ab 2050 fur die
Absonderung einer Tonne CO, aus der Luft mittels der HT-DAC-
Technologie LCO,, . von rund 90 Euro/t CO, und der LT-DAC-
Technologie LCO,, . um 40 Euro/t CO, vorstellbar [1,38].

» Kosten fiir Transport und Speicherung sind moderat
Zur Abschatzung der DACCS-Kosten flr eine Tonne CO, spielen
neben den CO,-Entnahmekosten aus der Luft auch die Kosten
fir den Transport und die langfristige Speicherung des CO, eine
Rolle. Verschiedene Autor:innen, zum Beispiel [1] und [4], geben
einen kurzen Uberblick zu heute méglichen Transportkosten
von CO, flr unterschiedliche Transportwege. Die Transport-
kosten Uber die StraBe (LKW) sind mit rund 15 Eurocent/t CO,
pro Kilometer am hochsten, wahrend der Transport Uber das
Meer zwischen 1-7,5 Eurocent/t CO, pro Kilometer und bei Pipe-
lines (onshore/offshore) zwischen 0,3 und 5,5 Eurocent/t CO, pro
Kilometer liegen. Die Kosten fir die Speicherung beziehungs-
weise Lagerung des abgesonderten CO, werden mit einem
unteren Wert von 4 Euro/t CO, angegeben, steigen jedoch je
nach Lagerstatte (onshore/offshore, Gas/Olfelder, Saline Aquife-
re) auf 20 Euro/t CO, an [4]. Diese Kosten sind im Vergleich zur
CO,-Entnahmekosten mit DAC gering. Da der Technologiereife-
grad flr den Transport und die Speicherung als deutlich hoher
eingeschatzt wird als bei DAC, wird bei diesen zusatzlich auch
ein geringeres Kostensenkungspotenzial gesehen.

» Die wesentlichen Kostentreiber

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass bei DACCS Uberwie-
gend die Kosten fir DAC (CO,-Entnahme) eine Rolle fir die
zukinftige Nutzung spielen. Relevante Aspekte sind hierbei
niedrige Preise und gute Verfligbarkeit der Ressourcen, wie
Energie, Wasser, Land und sonstiger Materialien wahrend des
Betriebs der Anlage sowie sinkende Investitionsausgaben, die
durch hohe Lernraten bei Betrieb, Herstellung und Entwicklung
der Anlagen und einen starken Kapazitatsausbau getrieben
werden.
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Welche Ausgestaltungsmoglichkeiten gibt es fiir
einen CO,-Removal-Markt?

Mit dem zunehmenden Ambitionsniveau bei der Emissions-
vermeidung steigt die Bedeutung negativer Emissionen. Damit
einhergehen konnte eine Weiterentwicklung des Marktes flr

negative Emissionen, nachfolgend als CO,-Removal-Markt
bezeichnet. Durch einen solchen Markt kénnten auch die Anrei-
ze fur Investitionen in DAC(CS)-Anlagen steigen.

» Gegenwartig besteht ein kleiner Markt fiir
CO,-Removals

Obwohl eine Marktregulierung fir negative Emissionen gegen-
wartig fehlt, existiert bereits ein kleiner CO,-Removal-Markt,
auf dem auch mittels DACCS gewonnene negative Emissionen
angeboten werden. Er umfasst private Unternehmen, die nega-
tive Emissionen als CO,-Kompensation fur Unternehmen oder
private Flugreisen zu einem Preis von 600 bis 1.000 USD/t CO,
anbieten [31]. Firmen, wie beispielsweise Microsoft, Stripe und
Swiss RE, gehéren aktuell zu den Nachfragern fir solche CO,-
Kompensationen. Aktuell betriebene DAC-Anlagen entnehmen
der Luft bisher jedoch nur geringe Mengen CO, und sind von
den in Szenarien hinterlegten notwendigen DACCS-Mengen
noch weit entfernt [19].

» Gegenwartige Emissionsminderungssysteme kénnten
mit einem CO,-Removal-Markt iiber den CO,-Preis ver-
kniipft werden

Der Ausbau des CO,-Removal-Marktes kann ahnlich dem Emis-
sionshandel zur Minderung von Treibhausgasemissionen markt-
getriebene Anreize etablieren, mittels DACCS kompensierte
Emissionen monetar zu verwerten. Ein solcher Markt stinde in
direktem Zusammenhang mit den Klimazielen der Europaischen
Union und deren Mitgliedsstaaten und damit auch mit den
bestehenden Emissionsminderungssystemen der Europaischen
Union (EU-Markte fir Emissionen). Fir eine Verlinkung eines
solchen CO,-Removal-Marktes zu diesen Systemen mussten in
einem nachsten Schritt die Regeln in den jeweiligen Emissions-
minderungssystemen angepasst werden:

Europdisches Emissionshandelssystem (EU ETS): Das
EU ETS reguliert Verbrennungsanlagen der Energiewirt-
schaft, Anlagen der energieintensiven Industrie sowie den
innereuropaischen Luft- und Schiffsverkehr. Aktuell werden
die Anlagenbetreiber durch den Einsatz von Technolo-
gien zur Abscheidung von Treibhausgasemissionen nicht
von ihren Compliance-Verpflichtungen im EU ETS befreit.
Jedoch sieht der im Rahmen des Green Deals der EU ver-
offentlichte Reformvorschlag vor, dass kinftig Anlagen-
betreiber fir abgeschiedene Treibhausgasemissionen, die
dauerhaft gebunden werden, keine Zertifikate einreichen
muUssen. Inwieweit diese Reformen auch die Anrechenbar-
keit von negativen Emissionen mittels DACCS beinhalten
wird, ist derzeit offen. Vorstellbar ware, dass Anlagenbe-
treiber, die ihre Treibhausgasemissionen mit Hilfe negati-
ver Emissionen kompensieren, ebenfalls von Compliance-
Verpflichtungen befreit werden beziehungsweise, dass
Unternehmen, die negative Emissionen erwerben, diese auf
ihre Compliance-Verpflichtungen anrechnen lassen kénnen
(siehe [39]).



Effort-Sharing-Regulation (ESR): Die ESR gibt Treibhaus-
gasemissionsminderungsziele fur Mitgliedsstaaten in den
Sektoren Verkehr, Gebaude, Landwirtschaft, nicht-EU ETS-
Industrie und weiteren kleineren Sektoren vor. Es ist denkbar,
dass zukinftig auch Zertifikate eines Removal-Marktes fir
negative Emissionen zur Zielerreichung der Mitgliedsstaaten
eingesetzt werden dirfen. Mitgliedstaaten konnten so auf
dem CO,-Removal-Markt negative Emissionen erwerben und
diese ihren ESR-Zielen gutschreiben lassen. Alternativ konnten
negative Emissionen vergleichbar wie im Falle des EU ETS im
geplanten Emissionshandelssystem fir die Sektoren Gebaude
und Verkehr zur Anrechnung kommen, wobei in diesem Falle
wie im EU ETS die privaten Akteur:innen negative Emissionen
erwerben wirden und nicht die Mitgliedsstaaten.

Land Use, Land Use Change and Forestry (LULUCF):
Die LULUCF-Verordnung gibt Treibhausgasemissionsziele im
Bereich der Landnutzung und Forstwirtschaft vor. Vergleich-
bar wie flr die ESR-Ziele kdnnten bei einer Anpassung der
Verordnung Mitgliedsstaaten kinftig negative Emissionen
auf ihre Ziele anrechnen lassen.

Die drei oben genannten Emissionsminderungssysteme stellen
bereits jetzt Losungen mit marktbasierten Elementen dar. Sie
gelten jedoch bisher nur fur jeweils voneinander abgegrenzte
Sektoren oder Bereiche und unterscheiden sich in ihren Markt-
akteur:innen: Im EU ETS sind dies Firmen, im ESR- und LULUCF
vorerst nur die EU-Mitgliedsstaaten.

Im Falle einer Verkniipfung des CO,-Removal-Marktes mit diesen
Emissionsvermeidungssystemen waére der Preis fir CO,-Zertifika-
te das verbindende Element. Zertifizierte negative Emissionen
wirden am Markt erworben werden, sobald ihr Preis niedriger ist
als die Kosten fur andere CO,-Vermeidungsoptionen* oder Zerti-
fikate des jeweiligen Systems. Je hoher die Vermeidungskosten
in den von Klimaschutzzielen betroffenen Sektoren sind, umso
attraktiver ware der Erwerb zertifizierter negativer Emissionen
auf dem CO,-Removal-Markt. Allerdings lassen die derzeit ver-
gleichsweise hohen Kosten der DACCS-Option vermuten, dass
im Falle eines umfassenden CO,-Removal-Marktes die DACCS-
Technologie derzeit nicht wettbewerbsfahig ware und daher
kaum zur Anwendung kame (zum Beispiel [40]). Aufgrund der
geringen Verfligbarkeit und Unsicherheiten der Speicherkapazi-
tat ist allerdings generell das Prinzip »reduction first«, das heiBt
Emissionsvermeidung vor negativen Emissionen, zu berucksich-
tigen. So werden Lock-ins in CO,-intensive Prozesse vermieden.

» Ein langfristiger CO,-Removal-Markt ist unter
bestimmten Rahmenbedingungen vorstellbar
Grundbedingung zur Schaffung eines solchen langfristigen CO,-
Removal-Marktes ist ein institutioneller Rahmen mit einem funk-
tionierenden Monitoring-System, das sicherstellt, dass das zerti-
fizierte CO, auch wirklich und in vollem Umfang aus der Atmos-
phare entnommen ist und es sich um eine Netto-Entnahme (siehe

Abschnitt 06) handelt. Daraus leitet sich eine weitere Anforde-
rung ab: die Zertifizierung und das Monitoring. Ein wesentlicher
Grundstein dafir wurde mit dem Zertifizierungsvorschlag der
Europdische Kommission (im November 2022) zur Entfernung
von Kohlenstoff aus der Atmosphare gelegt. Auf Basis dieses
Vorschlags kénnen Unternehmen zwar mit negativen Emis-
sionen handeln und ihre Emissionen werbewirksam ausgleichen,
aber ihre Verpflichtungen auf Emissionsrechtemarkten wie dem
EU ETS nicht verringern. Der Vorschlag der EU-Kommission sieht
somit erst einmal einen eigenen, von bestehenden Systemen
getrennten, CO,-Removal-Markt vor. Weitere Aspekte einer
Marktausgestaltung waren die Anrechnung negativer Emissio-
nen aus Landern auBerhalb der EU und die Berlcksichtigung des
Prinzips »reduction first«: Das hei3t, Emissionsvermeidung sollte
gegenuber negativen Emissionen priorisiert werden.

Ein Markthochlauf der DAC-Technologien erfordert einen brei-
ter gefassten, regulierten CO,-Removal-Markt, auf dem Zer-
tifikate fur negative Emissionen gehandelt werden koénnen.
Eine vollstandige Integration des CO,-Removal-Marktes in die
bestehenden Emissionsminderungssysteme wirde ohne spe-
zielle Férderung von DAC-Technologien deren Markthochlauf
aufgrund hoher Kosten zunachst nicht beférdern. Langfristig
wlrde sich eine Integration positiv auf den Markthochlauf
auswirken, aber gleichzeitig das Risiko eines Lock-ins in nicht-
klimafreundliche Technologien mit sich bringen.
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Ist fiir den Markthochlauf von DACCS eine
Regulierung und Férderung noétig?

Grundlage fur die Entstehung eines CO,-Removal-Marktes
(Abschnitt 07) bildet ein stringentes Regulierungsgerist in Hin-
blick auf Produktion, Transport, Lagerung von CO, in Verbin-
dung mit einer gezielten Férderung von DACCS.

» Regulierungsbedarf bei CO,-Entnahme, Transport und
Speicherung

Fir die CO,-Entnahme mittels DAC-Technologie gibt es bisher,
zum Beispiel hinsichtlich Standortwahl, Produktionsvorgaben,
Produkteigenschaften und Zertifizierung von netto negativen
Emissionen, keinen regulatorischen Rahmen.

Die CCS-Direktive [41] der Europdischen Kommission gibt fur
Transport und Speicherung des CO, einen regulatorischen
Rahmen vor, der Leckagen, Umweltrisiken, Gefahren fur die
Gesundheit und Sicherheit adressiert und eine dauerhafte Spei-
cherung gewahrleistet. Dieser Rahmen wird gegenwartig tber-
arbeitet. Darlber hinaus sind Regelungen in den Mitgliedsstaa-
ten notwendig, um Licken in der Europaischen Gesetzgebung

insbesondere zum Umgang mit Verantwortlichkeiten im Falle
von Leckagen zu schlieBen. Die Mehrheit der EU-Mitgliedsstaa-
ten hat bisher lediglich den Wortlaut der CCS-Direktive umge-
setzt. Vorreiter sind hierbei die Niederlande, GroBbritannien
und Norwegen — Lander, in denen der zeitnahe Aufbau von
CCS-Infrastrukturen eine klare politische Zielsetzung ist.

Die EU-ETS-Direktive sieht zudem vor, dass sowohl der CO,-
Transport mittels Pipelines als auch die Speicherung Aktivita-
ten sind, die dem Europaischen Emissionshandel unterliegen.
Entsprechend fallen Abgabepflichten im Falle von Leckagen
fUr transportiertes und gespeichertes CO, an. Es wird erwar-
tet, dass im Rahmen der Uberarbeitung der EU ETS-Direktive
auch andere Transportmodi fir CO, aufgenommen werden.
Doch die geplanten Uberarbeitungen auf der EU-Ebene werden
nicht ausreichend sein, um die Notwendigkeit der Ausgestal-
tung auf Mitgliedsstaatenebene aufzuheben. Zudem kann sich
selbst in den Landern ein Uberarbeitungsbedarf an der existie-
renden Regulierung ergeben, in denen bereits eine konkretere
Umsetzung der CCS-Direktive erfolgt ist. Das gilt insbesondere
in solchen Fallen, in denen in der Vergangenheit die Speiche-
rung deutlich eingeschrankt, wie in Deutschland auf eine Eva-
luationsphase begrenzt, oder komplett untersagt wurde.

Im Falle der Offshore-Speicherung von CO, ist zudem das
London-Protokoll relevant. Es regelt weltweit den Umgang
mit Abfallen und anderen Stoffen zur Deponierung oder Ver-
brennung auf See und adressiert auch den Transport und die
Entsorgung von CO, (Artikel 6). Bisher ist dabei Uber eine Aus-
nahmeregelung lediglich dann der Austausch von CO, zur Ent-
sorgung auf See moglich, wenn zwei Lander zu diesem Zweck
den angepassten Artikel 6 ratifizieren und zudem eine bilatera-
le Vereinbarung treffen. Auch dies haben in Europa bisher nur
wenige Lander realisiert. Damit ist ein Export von CO, zur Off-
shore-Speicherung® aktuell nur sehr bedingt maglich. Im Zusam-
menspiel aus London-Protokoll und der nationalen Umsetzung
der CCS-Direktive ergibt sich in einigen Landern (unter anderem
Deutschland) derzeit keine Mdglichkeit zur Realisierung von
CO,-Speicherungsprojekten.

» Regulierungsbedarf bei Handel von Zertifikaten

Bei der Schaffung eines CO,-Removal-Marktes musste eine
entsprechende Marktregulierung beispielsweise die zertifizier-
ten, handelbaren Produkte, die Preismechanismen, den Markt-
zugang sowie das in Abschnitt 07 beschriebene Wechselspiel
mit bestehenden Zielsystemen festlegen. Diese Marktregulie-
rung sollte auf bereits bestehenden Regularien wie der CCS-
Direktive oder der Regulierung im Rahmen des EU ETS auf-
bauen. Der Ende 2022 veréffentlichte erste Entwurf fir einen
regulatorischen Rahmen zum Aufbau eines Systems fiir negative
Emissionen (siehe Abschnitt 07) stellt einen ersten Schritt in diese
Richtung dar, ist jedoch nicht ausreichend, um netto negative
Emissionen und somit einen funktionierenden Markt zu
gewahrleisten.

» Forderung von DACCS ist kurzfristig zumindest erfor-
derlich und sollte langfristig auf eine Marktintegration
abzielen

Einige Regierungen haben eine FuE-Forderung bewilligt [31],
zum Beispiel die USA, Australien, Kanada, Japan und UK, wah-
rend viele andere Lander noch zurickhaltend sind. [21]. Die
Férderung von Speicherinfrastrukturen fiir CO, ist dagegen ins-
besondere in den Landern zu finden, die klare politische Ziel-
setzungen fir CCS verfolgen (Niederlande, GroBbritannien,
Norwegen). In Deutschland werden im Rahmen einer techno-
logieoffenen Forschungsforderung Vorhaben zur Abscheidung
und Speicherung von CO, in der Industrie gefordert (BMWK —
CO,-Abscheidung und Nutzung in der Industrie). Allerdings
richtet sich die erste Férderrunde explizit an Forschungsvor-
haben, die das Ziel haben, bestehende Forschungslicken zu
fullen. Erst in einer zweiten Férderrunde sollen dann Pilot- und
Demonstrationsanlagen gefoérdert werden. Auch im Rahmen
des Forschungsprogramms Dekarbonisierung der Industrie
wadre grundsatzlich eine Férderung von DAC-Technologien oder
DACCS denkbar. Eine europaische Forderung ist fir die Spei-
cherung von CO, Uber den Innovationsfonds maglich, aber eine
gezielte Regulierung und Forderausrichtung auf DACCS und
dessen Marktintegration liegen bisher nicht vor.

Um die in den Szenarien hinterlegten Ausbauszenarien zu errei-
chen, besteht die Notwendigkeit, den Ausbau und die Anwen-
dung von DACCS voranzutreiben und zu fordern. Diese Not-
wendigkeit ergibt sich insbesondere aus den vergleichsweise
hohen Kosten fur DACCS (bis zu 1.000 Euro/t CO,), die durch
aktuell erzielte CO,-Preise zum Beispiel im EU ETS von 85 Euro/t
CO, Ende Dezember 2022 [42] nicht gedeckt werden kénnen.

Fir eine marktintegrierte Forderung analog zur Forderung
erneuerbarer Energien oder von Wasserstoff bietet sich ein
Konzept auf Basis eines CfD oder CCfD — (Carbon) Contract for
Difference — als ein mogliches Instrument an (ahnlich etwa der
Klimaschutzvertrage fir die Dekarbonisierung der Industrie).
Der CO,-Zertifikatspreis kdnnte als Marktsignal genutzt werden,
aber gleichzeitig wirden hohe Investitionsrisiken aufgefangen.
Durch eine zeitliche Befristung der Forderung sowie einen ent-
sprechenden RUckzahlungsmechanismus im Falle von ausrei-
chend hohen Marktpreisen ist bei diesem Instrument von Beginn
an eine enge Anbindung an den CO,-Removal-Markt gegeben.
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Wie ist der gesellschaftliche Diskussionsstand zu
DACCS?

Obwohl DACCS seit einigen Jahren als wichtige Option fur die
Erzeugung negativer Emissionen in die Klimaschutzszenarien



Eingang gefunden hat (vergleiche Abschnitt 04), gibt es aktu-
ell kaum eine gesellschaftliche Debatte Uber den Einsatz von
DACCS. Das allgemeine Wissen und Bewusstsein der Bevolke-
rung zu DACCS ist als gering einzustufen [43]. Welchen Grad an
Akzeptanz es also zukinftig fir DACCS geben wird, ist unklar
und macht einen gesellschaftlichen Aushandlungsprozess erfor-
derlich. Die bisher vorliegenden Forschungsbefunde deuten
darauf hin, dass es wichtige Parameter gibt, die fir eine Akzep-
tanz ausschlaggebend sein kénnen.

Ein kritischer Aspekt ist die geologische Speicherung von
CO, im Meeresboden oder unterirdisch an Land, die in der Ver-
gangenheit kritisch bedugt [44] oder abgelehnt wurde [45] und
zwar insbesondere in Regionen, die fir eine CO,-Speicherung
geeignet sind [46], sodass Speicherprojekte sogar abgebrochen
wurden, unter anderem auch in Deutschland [47].

Neuerdings ist eine abnehmende Ablehnung zu beobachten
[44,48], wobei die Rahmenbedingungen, unter denen die
CO,-Entnahme, Nutzung oder Speicherung erfolgt, eine Rolle
spielen: So wird eine Nutzung des CO, statt einer Speiche-
rung, meist etwas positiver eingeschatzt, auch wenn dadurch
keine negativen Emissionen erreicht werden. Ebenso wird eine
Speicherung von CO, aus Prozessen der energieinten-
siven Industrie beziehungsweise in Kombination mit Biomas-
senutzung etwas positiver gesehen als die Speicherung des
abgeschiedenen CO, aus der Kohleverstromung [49]. Obwohl
noch wenige Forschungsergebnisse zu den anderen Optionen
fUr negative Emissionen (wie beispielsweise BECCS oder Auf-
forstung beziehungsweise Wiederaufforstung) vorliegen (zum
Beispiel [43]), zeigen erste Ergebnisse, dass Ansatze wie Auf-
forstung in der Regel eher auf positive Reaktionen in der
Bevodlkerung stoBen, als solche MaBnahmen, die wiederum als
sehr technisch im Sinne von naturfern oder kompliziert wahr-
genommen werden [43,46,50-52]. In Landern, in denen die
Entwicklung von CCS weiter fortgeschritten ist, zeichnet sich
eine etwas hohere Akzeptanz ab (zum Beispiel [53]), wobei eine
erste Studie zeigt, dass die Speicherung von importiertem
CO, negativ aufgenommen wird [54]. Diese und weitere fir
Akzeptanz oder Widerstand vor Ort bedeutende Bedingungen
und Prozesse umfassen: 1) lokale Charakteristika, 2) Projekt-
charakteristika, 3) spezifische Verhaltensweisen der verschiede-
nen beteiligten Akteur:innen sowie das Vertrauen in diese, 4)
Beteiligungs- und Kommunikationsprozess, 5) Kosten-Nutzen-
Abwagungen sowie 6) den groBeren sozio-politischen Kontext
[43,55,56].

Ein gesellschaftlicher Meinungsbildungsprozess ist daher not-
wendig. Dieser sollte sich auf drei wesentliche Aspekte kon-
zentrieren: a) Die Ausgestaltung und Anwendung von DACCS
und seiner Alternativen fir negative Emissionen, b) die Ent-
wicklung und Umsetzung einer flexiblen und an die jeweiligen
Gegebenheiten angepassten Kommunikations- und Partizipa-
tionsstrategie, und c) eine umsichtige, partizipative Umsetzung

der Vorhaben. Dabei ist es wichtig, dass ein solcher Meinungs-
bildungsprozess von treibenden Kraften aus Politik, Wirtschaft
und Wissenschaft begleitet wird.
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Welche Rolle sollte DACCS in einer Klimaschutz-
strategie einnehmen?

Verschiedene Berichte wie World Energy Outlook (IEA), Emission
Gap Report der UNEP und der UN-Klimabericht signalisieren mit
Blick auf die Einhaltung der Klimaziele: »we are not on track«.
Inwieweit die rechtzeitige Transformation zentraler gesellschaft-
licher Bereiche zur Erreichung der gesetzten Klimaschutzziele
erreicht wird, ist fraglich. In vielen Bereichen geht diese Trans-
formation derzeit nicht schnell genug voran. Beispielsweise ist in
Deutschland die Ausbaudynamik erneuerbarer Energien in den
letzten Jahren gerade bei Windkraft deutlich hinter den Anforde-
rungen geblieben. Um das 80-Prozent-Ziel der Erneuerbaren an
der deutschen Stromerzeugung bis 2030 erreichen zu kénnen —
bei einem erreichten Wert von 49 Prozent in 2022 — mussen die
Produktionskapazitaten deutlich aufgestockt werden, Genehmi-
gungsverfahren schnell erfolgen und die notwendigen Fachkraf-
te ausgebildet und bereitgestellt werden. Auch in anderen Berei-
chen wie der Gebaudesanierung, dem Stromnetzausbau, dem
Ausbau der Elektromobilitat, der Senkung des Primarenergie-
verbrauchs, dem Ausbau der Wasserstoffproduktion und -trans-
portkapazitaten, den Transformationsprozessen in der Industrie,
zum Beispiel der Prozessumstellung der Eisen- und Stahlindustrie
oder der Grundstoffchemie, muss die Wachstumsdynamik deut-
lich gesteigert werden und zwar zum Teil sehr deutlich tber das
Niveau der Vergangenheit hinaus. All dies muss in einem Umfeld
erfolgen, das mit der Energiekrise, den teilweise unterbrochenen
Wertschopfungsketten, dem Fachkraftemangel und der steigen-
den Staatsverschuldung einige Herausforderungen bereithalt.
Des Weiteren konnten Preise und Energieverfligbarkeit durch
den Ukraine-Krieg die Transformationsgeschwindigkeit in man-
chen Bereichen negativ beeinflussen und die Licke zwischen
bendtigter Transformation und realer Umsetzung weiter vergro-
Bern. Auf globaler Ebene wird dem Klimaschutz zwar bereits
eine hohe Bedeutung zugemessen, doch eine entsprechende
Transformation der (Energie-)Wirtschaft wird von verschiedens-
ten Krisen und Machtbestrebungen tberlagert.

» Positive Wirkungen von DACCS fiir Wirtschaft und
Klimaschutz

Vor diesem Hintergrund scheint aus klimapolitischer Sicht die
Nutzung der DACCS-Technologie eine mdgliche Lésung die
wachsende Llcke zwischen dem Emissionszielpfaden und der
gegenwartigen Emissionsentwicklung zu schlieBen beziehungs-
weise zumindest zu verkleinern. Darlber hinaus kdénnte die

Nutzung von DACCS fir manche Industrien leichter umsetz-
bar sein als CO,-Vermeidungsstrategien zu verfolgen, denn sie
erfordert weder eine Umstellung der Prozesse noch der Pro-
duktionsmethoden. Hierdurch kénnten gegebenenfalls Trans-
formationsrisiken umgangen werden, die unter Umstanden die
Produktionsprozesse zumindest kurzfristig einschranken kénn-
ten [35]. Daruber hinaus stellen Wachstumsimpulse und neue
Arbeitsplatze durch DACCS madgliche positive Effekte dar, die
die Akzeptanz von KlimaschutzmaBnahmen beférdern und
damit die Durchsetzbarkeit dieser in Gruppen erwirken konn-
ten, die bisher eher wenig Transformationsbereitschaft gezeigt
haben wie beispielsweise Beschaftigte in Sektoren, die auf-
grund der Energiewende einen Strukturwandel durchlaufen
werden, oder Teile einer Bevolkerung, die durch die Standorte
von DACCS wirtschaftlich profitieren kénnten.

» DACCS bestarkt fossile Pfadabhangigkeiten

der Energiewirtschaft und gefdhrdet somit die
Nachhaltigkeitsziele

Ein aus Nachhaltigkeitssicht kritischer Aspekt bei der Nutzung
von DACCS ist die Gefahr von Pfadabhangigkeiten, wenn
dadurch die Dekarbonisierung der Industrie sowie der Aus-
stieg der Energiewirtschaft aus fossilen Brennstoffen auf glo-
baler Ebene verzogert wirde [2]. Gerade dieser Ausstieg aus
dem sogenannten »Carbon Lock-in«, das heiBt aus den fossi-
len Pfadabhangigkeiten herauszukommen, wird als eine der
groBen Herausforderungen der Energiewende gesehen [62].
Die Nutzung von DACCS kann diesbezlglich kontraproduktiv
sein. Beispielsweise wirde durch wettbewerbsfahige DACCS-
Technologien weniger Druck auf etablierte Energie-(versor-
gungs-)unternehmen ausgeubt die Energiewende zu vollziehen,
da ja kurzfristig der Klimawandel durch Nutzung von DACCS
bekampft werden wirde. Entsprechend wird DACCS eher nicht
als forderlich fir einen nachhaltigen Umgang mit Ressourcen
und als eine Gefahr fir die Umsetzung der UN-Nachhaltigkeits-
ziele (Sustainable Development Goals, SDGs) wahrgenommen
(unter anderem [62] oder [63]).

» DACCS statt EffizienzmaBnahmen bei langfristigen
Renovierungszyklen behindern die Transformation

Des Weiteren bestehen in manchen Sektoren sehr lange Investi-
tionszyklen, beispielsweise von 30 bis 50 Jahren bei Gebauden.
Wenn aufgrund der DACCS-Optionen bei der Sanierung keine
EffizienzmaBnahmen durchgefihrt werden, verzogerte sich die
Dekarbonisierung dieser Sektoren extrem, denn Energieeffizi-
enzmaBnahmen auBerhalb der Renovierungszyklen zu ergreifen
ist in der Regel sehr unwirtschaftlich. Dies gilt auch flr eine
Reihe weiterer Transformationsprozesse in der Industrie und im
Infrastrukturbereich, das hei3t Investitionen in die Dekarboni-
sierung sollten moglichst am Ende der wirtschaftlichen Lebens-
dauer von Produktionsanlagen und Infrastrukturen erfolgen. Ein
zeitliches Zurlckstellen von MaBnahmen zur THG-Vermeidung
aufgrund des »Hoffnungstragers« DACCS ware eine sehr ris-
kante Strategie, da maglicherweise die Kapazitaten von DACCS

nicht ausreichen, um eine Treibhausgasneutralitat zu erreichen.
Dieses Risiko wird mit einer ungeplanten Uberschreitung des
Temperaturziels von bis zu 0,8°C beziffert [2]. Darlber hinaus
wrde eine Verzogerung der Transformation die Moglichkeiten
kinftiger Generationen im Klimaschutz beschneiden (inter-
generationale Gerechtigkeit). Folgerichtig wird im IPPC-Sach-
standsbericht darauf hingewiesen, dass DACCS und weitere
Kohlenstoffentnahmeoptionen nur in Verbindung mit anderen
MaBnahmen und nicht als deren Ersatz zu verwenden sind [10].

» DACCS erfordert eine faire und breite Beteiligung der
Biirger:innen

Es ist unklar, ob die Beteiligungsmoglichkeiten der Burger:in-
nen am Ausbau von DACCS zu mehr oder weniger Ungleichheit
und Verteilungsgerechtigkeit fihren — besonders mit Blick auf
den hohen Kapitalbedarf und die Risiken des Markthochlaufs.
Dennoch sollten Beteiligungsmaoglichkeiten beim Markthoch-
lauf mitbedacht werden. Das beinhaltet auch die Auseinander-
setzung mit unterschiedlichen Praferenzen zwischen verschie-
denen gesellschaftlichen Gruppen: Wahrend manche zu einer
radikalen und schnellen Verdnderung und Konsumreduktion
bereit sind, ist fir andere nur eine langsamere Transformation
vorstellbar oder machbar, fir die dann voraussichtlich verstarkt
negative Emissionen erforderlich sind.® Insgesamt ist eine gesell-
schaftliche Auseinandersetzung mit dem Thema DACCS erfor-
derlich, um die wesentlichen Aspekte zu verstehen, die fir den
gesellschaftlichen Umgang mit einer solchen Technologie aus-
schlaggebend sein kdnnen, um daraus im Zusammenspiel mit
anderen Klimaschutzoptionen letztendlich eine gesellschaftlich
gewlinschte Umsetzung abzuleiten.

» DACCS als Instrument der Risikoabsicherung gegen
eine Zielverfehlung

Aus Grinden der Wirtschaftlichkeit, Nachhaltigkeit und tech-
nischen Realisierbarkeit ist derzeit noch offen, ob und wenn
ja, in welchem Umfang, DACCS kunftig zur Senkung der THG-
Emissionen beitragen koénnte. Dennoch oder gerade deshalb
|asst sich als Fazit aus dieser Diskussion ziehen, dass DACCS
aus klimapolitischen Uberlegungen heraus als eine Option fiir
negative Emissionen weiterzuentwickeln ist, da zur Erreichung
der Treibhausgasneutralitat sehr wahrscheinlich negative Emis-
sionen notwendig sein werden. Somit dient DACCS auch als
Instrument zur Risikoabsicherung gegen eine maogliche Zielver-
fehlung der bis dahin genutzten Klimaschutzoptionen. Nach
heutigem Wissensstand ist DACCS einer der vielversprechende-
ren Ansatze flr negative Emissionen, auch wenn der tatsach-
liche Einsatz der Technologie noch mit vielen offenen techni-
schen, regulatorischen, wirtschaftlichen, &kologischen und
gesellschaftlichen Fragen und Herausforderungen verbunden
ist. Dabei ist es zentral, dass das Vorantreiben von DACCS nicht
zu Lasten anderer KlimaschutzmaBnahmen geht und zu keinen
neuen Pfadabhangigkeiten fihrt.
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verwendete Technologie ist ahnlich, aber nicht direkt mit der
DAC-Technologie vergleichbar. Im Falle einer Nutzung des
CO, wird auch von einer Punktquellenerfassung und Nut-
zung (Point Source Carbon Capture and Utilisation, PSCCU)
gesprochen, die je nach Quelle des CO, zu einer Anreiche-
rung des CO, in der Atmosphare flihren kann. Allerdings
ist davon auszugehen, dass im Zuge der Dekarbonisierung
der Industrie und des Energiesektors sich diese Punktquellen
reduzieren werden.

Bei einer Nutzung des abgesonderten CO, als Kohlenstoff-
quelle (Carbon Capture and Utilisation — CCU) zum Beispiel
flr nicht-langlebige Produkte, wird das CO, hingegen wieder
freigesetzt. Daher ist in diesem Fall CCU keine Option fur
negative Emissionen. Wirde hingegen das abgesonderte
CO, in langlebigen Produkten gespeichert, entstehen nega-
tive Emissionen.

Die »Big 5« Klimaneutralitatsszenarien sind die dena-
Leitstudie »Aufbruch Klimaneutralitdt«; »Klimaneutrales
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Deutschland 2045«, herausgegeben von Stiftung Klima-
neutralitat (SKN), Agora Energiewende und Agora Verkehrs-
wende; »Klimapfade 2.0«, herausgegeben vom Bundesver-
band der Deutschen Industrie (BDI); die »Langfristszenarien
flr die Transformation des Energiesystems in Deutschland 3«,
herausgegeben vom Bundesministerium fir Wirtschaft und
Klimaschutz (BMWK); sowie »Deutschland auf dem Weg zur
Klimaneutralitdt« aus dem Forschungsprojekt Ariadne.

Zum Beispiel Umstellung auf klimafreundliche Produktions-
routen, EnergieeffizienzmaBnahmen, Nutzung erneuerbarer
Energien.

Die in Europa aktuell in der Entwicklung befindlichen Spei-
cherstatten in den Niederlanden, GroBbritannien und Nor-
wegen sind alle offshore-Speicherstatten.

Vergleiche hierzu auch die Zusammenfassung zum gesell-
schaftlichen Rickhalt und verschiedenen Positionen von
Umweltverbanden im Evaluierungsbericht zum Kohlendi-
oxid-Speicherungsgesetz (KSpG) [5].
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