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Zusammenfassung

Bei der Energiewende auf dem Weg zur Emissionsneutralitat gilt es vor allem, CO2-Emissio-
nen so weit wie moglich zu vermeiden — durch eine ziugige Umstellung auf Erneuerbare
Energien, innovative klimaneutrale Produktionsverfahren etc. Fir eine Netto-Null in der
Emissionsbilanz reicht das allein jedoch nicht aus, denn in manchen Bereichen lassen sich
Emissionen nicht oder nur sehr schwer vermeiden, zum Beispiel bei bestimmten Indust-
rieprozessen oder in der Landwirtschaft. In dieser Analyse werden in Erweiterung des Ari-
adne-Szenarienreports (Luderer et al., 2021) die vielschichtigen Wechselbeziehungen zwi-
schen Vermeidungsoptionen und COz-Entnahmepotenzialen beleuchtet und Handlungsspiel-
raume abgesteckt. Diese Analyse gibt Orientierungspunkte, unter welchen Bedingungen lo-
kal in Deutschland Treibhausgasneutralitat erreicht werden kdnnte. Es zeigt sich, dass nur
die Ausnutzung aller verfligbaren Optionen, sowohl bei der Vermeidung von Restemissionen
als auch bei der Entnahme von CO; aus der Atmosphadre, Spielrdume er6ffnet, die gegen das
hohe Risiko, dass nicht alle ambitionierten Annahmen in den Szenarien auch eintreffen wer-

den, absichert.

Durch die vollstandige Vermeidung aller energiebedingten CO2-Emissionen (Luderer et al.,
2021) sowie der Emissionen aus der Abfallwirtschaft bis 2045 kdnnen die aktuellen Emissio-
nen von 717 MtC0Ozaq/Jahr (Umweltbundesamt, 2022) auf 127 MtC0Ozaq/Jahr reduziert wer-
den (Szenario , keine Zusatzoptionen”). Durch die zusatzlichen EinzelmaBnahmen Ernah-
rungsumstellung und damit einhergehend eine Reduktion der Tierbestande, die Abschei-
dung von Kohlenstoff mit anschlieBender geologischer Speicherung (CCS) oder die Wieder-
verndssung von Mooren kdnnen diese Restemissionen auf je 107, 117 und 92 MtCOaq/Jahr
gesenkt werden. Werden alle MinderungsmaBnahmen kombiniert, kénnten die Restemissio-

nen im Szenario ,alle Optionen” sogar auf 62 MtC0O2dq/Jahr reduziert werden.

Diese MaBBnahmen haben aber auch einen entscheidenden Einfluss auf limitierende Fakto-
ren von COz-Entnahmemethoden, insbesondere CCS und die Verfligbarkeit von Land und Bi-
omasse. Unter Beriicksichtigung dieser limitierenden Faktoren vergleichen wir die Restemis-

sionen mit den entsprechenden COz-Entnahmepotenzialen, einmal unter der Pramisse, dass



die Flache fliir Anbaubiomasse, wenn mdglich, auf dem heutigen Stand bleibt (Prioritat An-
baubiomasse) und einmal unter der Pramisse, dass die Flache deutlich reduziert wird und
potenziell freiwerdende Fldchen fiir den Naturschutz genutzt werden (Prioritat Naturschutz).
Dabei werden folgende Entnahmeoptionen bertcksichtigt: Direct Air Capture mit CCS
(DACCS), Bioenergie mit CCS (BECCS), Pflanzenkohle, (Wieder-)Aufforstung, beschleunigte
Verwitterung, die bestehende Waldsenke, Agroforstsysteme und andere MaBBnahmen zur Bo-

denkohlenstoffanreicherung.

Aktuelle (2020) und mdgliche Restemissionen (2045)
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Abbildung 1: Emissionen Deutschlands Stand 2020 und flir zwei Szenarien in 2045. Wei3e Punkte markieren
die Nettoemissionen. Durch vollstandige Vermeidung aller energiebedingter CO,-Emissionen und der Emissio-
nen aus der Abfallwirtschaft verbleiben noch Brutto-Restemissionen von 127 MtCO,&q/Jahr (Szenario , keine
Zusatzoptionen”). Im Szenario ,alle Optionen” kdnnen durch eine Erndhrungsumstellung, durch CCS und die
Wiederverndssung von Mooren die Brutto-Restemissionen auf 62 MtCO,dq/Jahr reduziert werden. Quelle: Ei-
gene Darstellung

Fir den Fall , keine Zusatzoptionen” ibersteigen die Restemissionen mit 13-45 MtCO,aq/Jahr
(Prioritdt Anbaubiomasse) bzw. 31-64 MtCO2aq/Jahr (Prioritat Naturschutz) das Entnahme-
Angebot deutlich. Auch die EinzelmaBnahme Wiedervernéssung der Moore ist fur sich genom-

men nicht genug, um national Treibhausgasneutralitat in 2045 zu erreichen. Ob eine Ernéh-

rungsumstellung unter Priorisierung von Anbaubiomasse Treibhausgasneutralitat erreichen



kann, hangt von den bestehenden Unsicherheiten im Entnahme-Angebot ab. Gleiches gilt
flr die Verfligbarkeit von CCS unter Priorisierung von Naturschutz; unter Priorisierung von
Anbaubiomasse kann auch bei niedrigerem Entnahme-Angebot lokal Treibhausgasneutrali-
tat erreicht werden. Im Szenario ,,alle Optionen” kénnen sowohl die Restemissionen am
starksten reduziert, als auch das groBte Entnahmepotenzial realisiert werden. Hier liegt so-
wohl unter Prioritdt Anbaubiomasse mit -64 bis -97 MtCOz4aq als auch unter Prioritat Natur-
schutz mit -46 bis -79 MtCO,4q ein deutlicher Uberschuss im Entnahme-Angebot vor. Dem-
nach liefert nur das Szenario ,alle Optionen” einen gewissen Spielraum, um gegen die Risi-
ken héherer Restemissionen und kleinerer Entnahmepotenziale abzusichern, z.B. falls die
zugrundeliegenden optimistischen Annahmen nicht eintreffen. Um lokal in Deutschland
Treibhausgasneutralitdt erreichen zu kdnnen, bedarf es daher nicht nur der vollstandigen
Vermeidung aller energiebedingter COz-Emissionen und Emissionen aus der Abfallwirt-
schaft, sondern auch einer Kombination zusatzlicher MaBnahmen, um in allen Vermeidungs-

und Entnahmeoptionen so viel Potenzial wie méglich zu realisieren.



1. Einleitung

Das deutsche Klimaziel strebt Treibhausgasneutralitat in 2045 und netto-negative Emissio-
nen danach an, also COz-Entnahmen, die Gber die Kompensation von Restemissionen hin-
ausgehen. Der Ariadne-Report , Deutschland auf dem Weg zur Klimaneutralitat 2045” (Lude-
rer et al., 2021), hat bereits dargestellt, wie eine Energiewende gelingen kann, die alle ener-
giebedingten CO2-Emissionen vollstandig vermeidet. In dieser Studie wird nun untersucht,
wie weit die nicht energiebedingten Emissionen durch ausgewahlte zusatzliche MaBnahmen
gesenkt werden konnten, und welcher Anteil der Emissionen mit welchen Entnahmeoptio-
nen ausgeglichen werden kann. Grundlage dieser Analyse sind die Ergebnisse des Ariadne-
Reports, aus dem wesentliche Annahmen zu Emissionsfaktoren und Potenzialen der CO»-

Entnahme-Optionen ibernommen werden.

In 2020 wurden in Deutschland inklusive des Sektors Landnutzung, Landnutzungsanderung,
und Forstwirtschaft (landuse, landuse-change and forestry (LULUCF)) ca. 717 MtCO,dq/Jahr
emittiert. Davon waren ca. 608 MtCO,/Jahr energiebedingte CO2-Emissionen, 55 MtCO,/Jahr
aus Industrieprozessen und 56 MtC0O,dq/Jahr aus der Landwirtschaft(Umweltbundesamt,
2022). Der Sektor LULUCF trug sowohl Bruttoemissionen in Héhe von 53 MtCO2aq/Jahr bei
(hauptsachlich aus trockengelegten Moorbdden), lieferte aber als einziger Sektor bereits ei-
nen Beitrag von -64 MtCO2/Jahr zur CO2-Entnahme durch die bestehende Waldsenke (-55
MtCOz/Jahr) und den Kohlenstoffspeicher in Holzprodukten (-9 MtCO/Jahr) (siehe Abbil-
dung 1; Stand 2020).

Das novellierte deutsche Klimaschutzgesetz sieht eine Senkung der Bruttoemissionen um
97% gegeniiber 1990 vor und deutet einen Ausgleich der verbleibenden 3% durch den Setor
LULUCF (Bundesregierung, 2021) an, was etwas unter 40 MtCOz/Jahr entsprechen wiirde.
Beide Ziele, die Emissionsreduktion und die Starkung des Beitrags des LULUCF-Sektors, sind

ambitioniert.

Die zukunftige Entwicklung der Senkleistung des bestehenden Waldes unterliegt dabei gro-
Ben Unsicherheiten, die insbesondere aus der Methodik zur Datenerfassung der aktuellen

Waldsenke, aber auch aus den Annahmen zur zukinftigen Holzernte und zu zukiinftigen



Waldschaden entstammen. Um das Sektorziel sicher erreichen zu kdnnen, sollten schnellst-
maoglich auch weitere COz-Entnahmemethoden, die in diesen Sektor fallen, umgesetzt wer-
den. Das betrifft insbesondere die Etablierung von MaBnahmen zur Erhéhung des Boden-

kohlenstoffgehalts sowie Agroforstsysteme.

Diese Studie analysiert die Wechselbeziehungen zwischen Restemissionen und CO2-Ent-
nahme und die zugrunde liegenden politischen sowie gesellschaftlichen Entscheidungen
und arbeitet Synergien sowie Zielkonflikte heraus. Hier wird basierend auf dem Ariadne-Re-
port in allen Szenarien die Annahme zugrunde gelegt, dass sowohl energiebedingte CO»-
Emissionen als auch Emissionen aus der Abfallwirtschaft bis 2045 vollstandig vermieden
werden konnen. Es verbleiben dann noch Emissionen aus Industrieprozessen, der Landwirt-
schaft und aus trockengelegten Moorbdden im LULUCF Sektor. Die Vermeidungsoptionen,
die in diesen drei Bereichen zur Verfligung stehen, hdangen nicht nur von politischen und ge-
sellschaftlichen Entscheidungen ab, sondern beeinflussen auch die verfligbaren COz-Entnah-
meoptionen. So kann zum Beispiel CCS sowohl anderweitig unvermeidbare Restemissionen
reduzieren, als auch zusdtzliche CO2-Entnahmemethoden wie Bioenergie mit CCS (BECCS)
und direkte CO,-Entnahme aus der Luft (direct air carbon capture and storage (DACCS)) er-
maoglichen. Eine Reduktion des Konsums von Tierprodukten reduziert nicht nur Emissionen
in der Landwirtschaft, sondern auch den Tierbestand und damit den Bedarf an landwirt-
schaftlichen Flachen, die dann u.a. fir COz2-Entnahme genutzt werden kdnnen. Daher sollen
im Folgenden die zusatzlichen Vermeidungsoptionen durch CCS, die Reduktion des Kon-
sums von Tierprodukten und die Wiederverndssung von Mooren untersucht werden. Im An-
schluss werden in Kapitel 3 unter Beruicksichtigung der Wechselwirkungen Szenarien zum

Angebot an COz-Entnahmen erarbeitet und in Kapitel 4 diskutiert.



2. Nach Energiewende verbleibende Restemissionen bestimmen

den Bedarf an CO2-Entnahme in Deutschland in 2045

Der Bedarf an COz-Entnahme aus der Atmosphare ist zum Zeitpunkt der Treibhausgasneut-
ralitat durch die Hohe der Restemissionen bestimmt. Unter der Annahme, dass energiebe-
dingte CO2-Emissionen sowie Emissionen aus der Abfallwirtschaft vollstandig vermieden
werden konnen, verbleiben drei Hauptemissionsquellen: Erstens Methan-(CH4-) und Lach-
gas-(N20-)Emissionen in der Landwirtschaft, deren Hohe maBgeblich von der zukiinftigen
Nachfrage nach tierischen Produkten abhdngt, zweitens industrielle Prozessemissionen, die
durch CCS reduziert werden kdnnen, und drittens COz2-Emissionen aus trocken gelegten
Moorbdden, die durch WiederverndssungsmaBnahmen reduziert werden. In diesem Kapitel
werden verschiedene Szenarien mit diesen drei Vermeidungsoptionen entworfen und die da-

raus resultierenden Restemissionen sowie die implizierten Nebeneffekte diskutiert.

Nachfrage nach tierischen Produkten

Die Emissionen aus der Landwirtschaft kénnen zwar durch Optimierungen reduziert, aber
bei Weitem nicht vollstandig vermieden werden. Den gréBten Anteil an diesen Emissionen
haben dabei Methanemissionen aus der Tierhaltung sowie Lachgasemissionen aus der Diin-
gung. Die Hohe der Restemissionen aus diesem Sektor ist demnach mafBgeblich von der zu-
kinftigen Entwicklung der landwirtschaftlichen Produktion und im Speziellen von der Nach-

frage nach tierischen Produkten abhdngig.

Mit dem globalen Flachennutzungsmodell MAgPIE (Dietrich et al.,, 2019) wird die zukiinftige
Entwicklung der landwirtschaftlichen Produktion in Deutschland einmal unter Fortschrei-
bung aktueller Trends und einmal fur die Umstellung der Erndhrung in Deutschland ent-
sprechend den Empfehlungen der EAT-Lancet Kommission (Willett et al., 2019) untersucht.
Die von EAT-Lancet empfohlenen Erndhrungsweisen fihren zu einem gesiinderen und 6ko-

logisch nachhaltigeren Lebensmittelkonsum. Im Falle Deutschlands bedeutet dies, dass



mehr pflanzliches Eiwei3, Obst, Niisse und Gemuse anstelle von tierischen Produkten ver-
zehrt werden. Im Trend-Szenario sinkt die Nachfrage nach tierischen Produkten lediglich um
7%, wahrend sie im EAT-Lancet Szenario um 66% sinkt. Fur die Aufschliisselung auf die ein-

zelnen Produktgruppen siehe Tabelle 5 im Anhang.

Im Vergleich zur aktuellen landwirtschaftlichen Produktion konnten durch die Umstellung
auf eine deutschlandweite EAT-Lancet-Erndahrung die Methanemissionen von aktuell 32 auf
16 MtCO,dq/Jahr und die Lachgas-Emissionen um rund 20% von aktuell 22 auf 18
MtCO.3q/Jahr gesenkt werden. Durch die damit einhergehende starke Reduktion der Tierbe-
stande wiirden 2,34 Mha Ackerflache frei werden, die vorher flir den Anbau von Futtermit-
teln gebunden waren. Diese freiwerdenden Flachen kénnen in den Szenarien fir den Natur-
schutz, zum Biomasseanbau oder zur Kompensation eines steigenden Flachenbedarfs durch
die Wiederverndssung von Mooren genutzt werden. Die Auswirkungen der Ernahrungsum-
stellung auf den landwirtschaftlichen Fldchenbedarf sowie die nicht-CO2 Emissionen sind in

Tabelle 6 im Anhang zusammengetragen.

Geologische Speicherung von Kohlenstoff zur Reduktion industrieller Prozessemissionen

Die Abscheidung von Kohlenstoff mit anschlieBender geologischer Speicherung (CCS) ist
nicht nur fir die CO2-Entnahmetechnologien Bioenergie mit CCS (BECCS) und die direkte Ab-
scheidung aus der Atmosphare (Direct Air Carbon Capture and Storage (DACCS)) notwendig. CCS
ist auch die bisher einzige bekannte Option zur Vermeidung einiger der Prozessemissionen,
die im Industriesektor anfallen. Wenn CCS zur Verfiigung steht, kdnnten die Restemissionen
aus Industrieprozessen von 18 MtCO,/Jahr auf 8 MtCO/Jahr reduziert werden (Luderer et

al., 2021).

Fir die geologische Speicherung von Kohlenstoff gibt es in der deutschen Bevodlkerung aller-
dings nur eine geringe gesellschaftliche Tragerschaft, unter anderem auch, da die Technolo-
gie vor allem im Zusammenhang mit dem Weiterbetrieb fossiler Kraftwerke diskutiert wur-
de. Eine zusatzliche Hiirde besteht in den derzeitigen gesetzlichen Regelungen. Die Erfor-

schung, Erprobung und Demonstration von Technologien zur dauerhaften Speicherung von



Kohlendioxid in unterirdischen Gesteinsschichten sind im Gesetz zur Demonstration und Anwen-
dung von Technologien zur Abscheidung, zum Transport und zur dauerhaften Speicherung von Koh-
lendioxid geregelt. Das Gesetz begrenzt die jahrliche Speichermenge auf 1,3 MtCO2/Jahr pro
Speicher und auf 4 MtCO,/Jahr insgesamt. Derzeit wird den Bundeslandern das Recht einge-
raumt, die Speicherung in ihren Gebieten vollstdndig zu verbieten, wovon einige Lander
auch Gebrauch gemacht haben. Alternativ zur Speicherung in deutschen Territorien besteht
jedoch auch die Moglichkeit, die CO2-Speicherung zentral in der EU zu organisieren, so dass
nicht alle Mitgliedsstaaten eigene Speicher betreiben muissten. Damit CCS zum Zeitpunkt
der Treibhausgasneutralitat in signifikanten Mengen zur Verfligung stehen kann, musste al-
lerdings zeitnah mit dem Aufbau einer CO-Transportinfrastruktur sowie mit dem Ausbau
der Speicherkapazitaten begonnen werden (Luderer et al.,, 2021). Aufgrund der bestehenden
Unsicherheiten zur zukinftigen Verfligbarkeit von CCS soll hier deshalb illustrativ ein Szena-
rio mit einer maximalen jahrlichen Speicherkapazitdt von 50 MtCO; in 2045 (Luderer et al,,
2021)%, und ein Szenario ohne CCS-Verfligbarkeit untersucht werden. Im Szenario mit CCS
wird hier nicht darauf eingegangen, ob die Speicherkapazitdt innerhalb Deutschlands oder
im europdischen Ausland realisiert wird. Im letzteren Szenario folgt aus dem Verzicht auf
CCS, dass hoheren Restemissionen aus der Industrie ein kleineres Angebot an COz-Entnah-

men gegenuberstehen.

Wiedervernassung der Moore

Moore binden im Torfkdrper groBe Mengen organischen Kohlenstoffs. Durch Trockenlegung
der Moore dringt Sauerstoff in den TorfkOrper ein und es kommt zu organischen Zersetzun-
gen, die hohe Emissionen zur Folge haben, vorwiegend COz. In Deutschland sind 95% aller
Moorboden trockengelegt, was zu jéhrlichen Emissionen von 53 MtCOaq/Jahr (Umweltbun-
desamt, 2021) auf einer Flache von rund 1,8 Mha fiihrt. Durch WiederverndssungsmaBnah-

men kann der Zersetzungsprozess und die damit verbundenen Emissionen gestoppt werden.

1 Wie im Ariadne Szenarienreport genauer ausgefiihrt, basiert diese Zahl auf der Annahme, dass bis 2030 eine CCS-Kapazitat von 5
MtCOz/Jahr aufgebaut wurde, die danach analog zur Ausbaurate der Kernenergie in Frankreich in den 1980er Jahren um 16%/Jahr ausge-
baut wird.



Die Renaturierung liefert zudem einen entscheidenden Beitrag zum Erhalt der Artenvielfalt.
Deutschlandweit betragt das theoretische Minderungspotenzial aus einer konsequenten
Wiedervernassung auf naturnahe Wasserstande 35 MtCO,dq/Jahr (Naturkapital Deutsch-
land — TEEB DE, 2015).

Durch die Wiederverndassung musste allerdings die derzeitige landwirtschaftliche Aktivitat
auf diesen Flachen eingestellt werden, was bei gleichbleibender Nachfrage zu Verlagerungs-
effekten und damit zu einem zusatzlichen Flachenbedarf fuhrt. Hierbei handelt es sich um
1,2 Mha, die derzeit als Grunland oder Ackerflache landwirtschaftlich genutzt werden. Dieser
zusatzliche Flachenbedarf kann im Rahmen dieser Analyse durch die Reduzierung der Nach-
frage nach Tierprodukten oder durch die Reduzierung der Fldchen flir energetisch genutzte
Anbaubiomasse erfolgen und beeinflusst damit auch das Potenzial der biomassebasierten

COz-Entnahmeoptionen.

Fir diese Analyse wird idealisiert angenommen, dass das gesamte theoretische Minderungs-
potenzial der Wiederverndssung von Mooren ausgeschdpft wird. Es zeichnet sich allerdings
ab, dass in von zunehmender Trockenheit betroffenen Gebieten, wie beispielsweise Branden-
burg, die Wiederverndssung von Mooren einen zusatzlichen Druck auf die schwindenden
Wasservorrate ausubt. Auch ist die Wiederverndssung von Mooren ein regional differenzier-
tes, zeitintensives und komplexes Unterfangen, das die Beteiligung einer Vielzahl von Akteu-
rinnen und Akteuren, insbesondere den betroffenen Landwirtinnen und Landwirten, erfor-

dert (Abel et al.,, 2019).

Hier wird auBerdem die vereinfachte Annahme getroffen, dass durch die Wiederverndssung
von Mooren diese Fldchen nicht mehr zur landwirtschaftlichen Nutzung zur Verfligung ste-
hen. Tatsdchlich werden allerdings alternative Bewirtschaftungsformen, wie der Anbau von
Paludikulturen wie Sphagnum, zur materiellen oder Schilf zur energetischen Nutzung oder

die extensive Beweidung durch Wasserbiiffel diskutiert.



Szenarienbeschreibung

Basierend auf den oben beschriebenen Vermeidungsoptionen Erndhrungsumstellung, CCS und
Wiedervernéssung der Moore werden die folgenden flnf Szenarien untersucht: Im Szenario
~keine Zusatzoptionen” wird keine der erlduterten Vermeidungsoptionen umgesetzt, sodass
sich nach vollstandiger Vermeidung von energiebedingten CO; Emissionen und Emissionen
aus der Abfallwirtschaft noch Restemissionen in Hohe von 127 MtCO,dq/Jahr ergeben. Hier
entsteht keine Veranderung des Landflachenbedarfs. Im Szenario ,,Erndhrungsumstellung”
kénnen die Emissionen auf 107 MtCO2dq/Jahr reduziert und zusatzlich freie Flachen in Hohe
von 2,3 Mha gewonnen werden. Im Szenario ,,CCS” kdnnen 10 MtCO2/Jahr an Prozessemissi-
onen vermieden werden. Dieses Szenario hat keinen Einfluss auf den Flachenverbrauch, je-
doch ermdglicht CCS hier auf der CO2-Entnahmeseite auch die Optionen BECCS?2 und DACCS.
Das gréBte Vermeidungspotenzial der hier betrachteten EinzelmaBnahmen besteht bei der
Wiederverndssung der Moore. Im Szenario ,,Wiederverndssung der Moore” kénnen die Reste-
missionen auf 92 MtC0,4dq/Jahr reduziert werden. Jedoch entsteht ein Flachenmehrbedarf
von 1,2 Mha. Im Szenario ,,Alle Optionen” werden alle Vermeidungsoptionen durchgesetzt,
wodurch sich die Restemissionen mehr als halbieren lassen und hier nur bei 62 MtC0O2dq/
Jahr liegen. Der Flachenmehrbedarf durch die Wiedervernassung von Mooren wird durch die
Erndhrungsumstellung tiberkompensiert, sodass im Szenario ,Alle Optionen” 1,1 Mha zusatz-
lich frei werden, die fir den Natur- und Biodiversitdtsschutz genutzt werden kénnen. Alle

Szenarien sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

2 In diesem Szenario wird nur die auch im Szenario ,keine Zusatzoptionen” schon energetisch genutzte Biomasse fiir BECCS verwendet, so
dass hier kein zusatzlicher Fldchenverbrauch entsteht.

10



Keine Erndhrungs- ccs Wiederver- Alle
Zusatz- umstellung ndssung Moore Optionen
optionen
Emissionen Landwirtschaft 56 36 56 56 36
[MtCO.dq/Jahr]
Prozessemissionen 18 18 8 18 8
Industrie [MtCO,/Jahr]
Brutto LULUCF Emissionen = 53 53 53 18 18
[MtCO.dq/Jahr]
Zusatzlicher Fliachen- 0 -2,3 Mha 0 1,2 Mha -1,1 Mha
bedarf [Mha/Jahr]
Restemissionen 127 107 117 92 62
[MtCO,dq/Jahr]

Tabelle 1: Restemissionen in den Szenarien mit verschiedenen, zusatzlichen Vermeidungsoptionen. Rote Zellen
weisen darauf hin, dass die sektoralen Restemissionen ohne die jeweilige Zusatzoption erreicht werden. Griine
Zellen bedeuten, dass in diesem Szenario das Minderungspotenzial der entsprechenden Zusatzoption in vollem
Umfang ausgeschépft wird. Negative Fldchenbedarfe bedeuten, dass Flachen frei werden.
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3. Angebot an COz-Entnahme in Deutschland bis 2045

Fir diese Analyse werden folgende CO2-Entnahme Optionen bericksichtigt: Kohlenstoffauf-
nahme des bestehenden Waldes, Beschleunigte Verwitterung, Agroforstsysteme, Bodenkoh-
lenstoffanreicherung, Pflanzenkohle, BECCS, DACCS und (Wieder-)Aufforstung. Die Entnah-
mepotenziale basieren auf den im Ariadne-Szenarienreport (Luderer et al., 2021) beschriebe-

nen Annahmen.

Kohlenstoffaufnahme des bestehenden Waldes: Die zukinftige Entwicklung der Senkenleis-
tung des bestehenden Waldes unterliegt besonders groBen Unsicherheiten, die insbeson-
dere aus der Methodik zur Datenerfassung der aktuellen Waldsenke, aber auch aus den An-
nahmen zur zukinftigen Holzernte und zu zukiinftigen Waldschdden entstammen. In dieser
Analyse wird die mittlere jahrliche Senkenleistung im Basis-Szenario fur den Zeitraum 2012-
2102 aus Bottcher et al., 2018 von 35 MtCO; flr das Jahr 2045 zugrunde gelegt. Eine neue
Studie (Hennenberg et al., 2022) des Oko-Instituts bewertet diese Senkleistung allerdings
als konservativ, da in den zugrundeliegenden Annahmen der WEHAM Szenarien die Holznut-

zung uber- und damit die Senkleistung unterschatzt wiirde.

Beschleunigte Verwitterung: Die Verwitterung ist der natirliche Prozess der Gesteinszerset-
zung durch chemische Vorgdange, bei dem atmospharisches CO; aufgenommen und dauer-
haft in den Zerfallsprodukten gebunden wird. Durch Mahlen des Gesteins kann die Kontakt-
oberflache deutlich erhéht und der Verwitterungsprozess signifikant beschleunigt werden.
Um mit ausreichend Wasser und atmosphdrischem CO; in Kontakt treten zu kdnnen, kann
das Gesteinsmehl auf Ackerbdden aufgetragen werden. Eine der vielversprechendsten Ge-
steinsarten ist Basalt. Es hat eine hohe CO»-Effizienz, ist nur wenig mit schddlichen Spuren-
elementen versetzt, in groBen Mengen vorhanden und kdnnte den Bdden sogar Nahrstoffe
wie Phosphor und Kalium liefern. Wiirden 30% (3,5 Mha) der gesamtdeutschen Ackerflache
von 11,7 Mha mit einer maximalen Basaltgesteinsmenge von 15 kg/m? bedeckt, kdnnten 9

MtCO; pro Jahr abgeschieden werden.

Agroforstsysteme und Bodenkohlenstoffanreicherung: Ein stabiler Bodenkohlenstoffgehalt

ergibt sich, wenn der Kohlenstoffeintrag in und der Kohlenstoffaustritt aus dem Boden Uber
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das Jahr gemittelt gleich groB sind, die beiden Prozesse sich also im Gleichgewicht befinden.
Derzeit nimmt der Bodenkohlenstoffgehalt deutscher Ackerflachen stetig ab, weil der Koh-
lenstoffaustritt (iberwiegend in Form von CO;) groBer ist, als der Kohlenstoffeintrag (liber-
wiegend in Form von organischem Material wie Pflanzenresten). Wird der Kohlenstoffeintrag
allerdings durch Veranderungen der landwirtschaftlichen Praktiken erhéht, kann dem Ver-
lust von weiterem Bodenkohlenstoff entgegengewirkt werden. Wird dabei sogar mehr Koh-
lenstoff eingetragen, als Gber das Jahr verloren geht, kann sogar eine Senkenleistung erzielt
werden. Allerdings fiihrt eine Zunahme des Bodenkohlenstoffgehalts auch zu héheren Koh-
lenstoffaustritten, da mehr organisches Material vorhanden ist, das zersetzt werden kann.
Deshalb halt die Senkenleistung nur solange an, bis sich der Bodenkohlenstoffgehalt auf ei-
nem hoheren Gleichgewichtsniveau stabilisiert hat. Eine solche Sattigung konnte bereits
nach 25 Jahren erreicht werden (Wiesmeier et al., 2020). Auch danach missen diese Prakti-
ken beibehalten werden, damit der dazugewonnene Bodenkohlenstoff nicht wieder verloren
geht und der Boden erneut zur CO2-Quelle wird. Zu moglichen Praktiken zur Anhebung des
Bodenkohlenstoffgehalts zdhlen unter anderem die Optimierung der Fruchtfolgen, zum Bei-
spiel durch die Integration von Zwischenfriichten, oder der Anbau von Dauerkulturen. Auch
Agroforstsysteme zahlen zu den MaBBnahmen der Bodenkohlenstoffanreicherung. Durch
Pflanzung von Hecken oder Bdumen auf Weide- oder Ackerland kénnen die Wurzeln im Bo-
den zur Anreicherung des Bodenkohlenstoffgehalts beitragen. Zusdtzlich binden vor allem
Baume beim Wachsen auch oberirdisch signifikante Mengen CO.. Agroforstsysteme und um-
fassende MaBBnahmen zur Bodenkohlenstoffanreicherung sind nicht nur aus Klimaschutz-
sicht sinnvoll, sondern konnen auch einen entscheidenden Beitrag zum Biodiversitatsschutz
sowie zur Verbesserung der Okosystemfunktionen der Béden liefern (Drexler et al., 2021;
Poschlod & Braun-Reichert, 2017). Das Sequestrierungspotenzial hangt vom regionalen
Mikroklima, der jeweiligen Praxis sowie den Bodenbeschaffenheiten vor Ort ab, sodass die
Literaturwerte fur den europdischen Raum gréBeren Schwankungen unterliegen. Wirden im
Jahr 2045 auf 30% (3,5 Mha) der gesamtdeutschen Ackerflache von 11,7 Mha verbesserte
Fruchtfolgen oder Dauerkulturen als MaBnahmen zur Erh6hung des Bodenkohlenstoffge-
halts eingefuhrt, kdnnten 1-2 MtCO; in diesem Jahr abgeschieden werden. Wirden auf weite-

ren 30% der gesamtdeutschen Ackerflache Agroforstsysteme etabliert, kdnnten weitere 12-
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43 MtCO; pro Jahr abgeschieden werden.? Die groBe Spannbreite in der Potenzialabschat-
zung kommt daher, dass die Kohlenstoffbindung in der oberirdischen Biomasse maBgeblich
von der Umsetzung des jeweiligen Agroforstsystems abhangt, d.h. den eingesetzten Spezies

und der Dichte der Pflanzungen.

Fir die beschleunigte Verwitterung, Agroforstsysteme und Bodenkohlestoff werden je 30%
der Ackerflache betrachtet, da die Zahlen sonst aufgrund von Abhdngigkeiten und Interakti-
onen nicht addiert werden konnten, und weil das AusmaB der Anwendung hochst unsicher
ist und vor allem von politischen Gegebenheiten sowie der Annahme durch die Landwirte
abhdngt. Diese Zahlen sind daher eher illustrativ zu verstehen und verdeutlichen die Gro-
Benordnungen. Insgesamt stehen in allen Szenarien durch diese drei Optionen plus die be-

stehende Waldsenke 57-89 MtCOz/Jahr an COz2-Entnahme zur Verfiigung.

Verschiedene Abhdngigkeiten sind flir die Umsetzung und die realisierten Potenziale der
EntnahmemaBnahmen relevant: BECCS und DACCS sind von der Verfugbarkeit von CCS ab-
hangig, BECCS und Pflanzenkohle von der Menge der verfiigbaren Biomasse und die Bio-
masse selbst sowie Wieder-/Aufforstung von der Verfiigbarkeit von Landfldchen (Abbildung
2). Um die Wechselbeziehungen untereinander und auch mit den Vermeidungsoptionen zu
verdeutlichen, sollen in diesem Kapitel zuerst die limitierenden Faktoren erldautert und im

Anschluss daran COz-Entnahme-Szenarien vorgestellt werden.

Vermeidungs- i Wiedervernassung der - ;
optionen Ernahrungsumstellung s CCS Verfligbarkeit
o A
N

Limitierende Landflichen Biomasse CCS Kapazitat

Faktoren

Mg ot
‘ ok R et G
s N )

Entnahme-

optionen Aufforstung Pflanzenkohle BECCS DACCS

Abbildung 2: Veranschaulichung der Wechselwirkungen zwischen den untersuchten, zusatzlichen Vermei-
dungsoptionen, den sich daraus ergebenden limitierenden Faktoren und den Entnahmeoptionen. Quelle: Ei-
gene Darstellung

3 Fiir eine grobe Abschatzung der Entnahme im Jahr 2045 nehmen wir vereinfacht einen linearen Ausbau von 1,5% pro Jahr an. Satti-
gungseffekte flir den Zuwachs der oberirdischen Biomasse bei Agroforstsystemen werden nicht erwartet. Fiir die Erhéhung des Bodenkoh-
lenstoffgehalts tritt nach 25 Jahren die Sdttigung ein. Vereinfacht nehmen wir eine lineare Abnahme des Emissionsfaktors liber diesen
Zeitraum an. Erlduterungen zur Berechnung siehe (Luderer et al., 2021).

14



Limitierende Faktoren
Verfligbare Kapazitdt der geologischen Speicherung fiir BECCS und DACCS

Zum einen wird CCS bendtigt, um Prozessemissionen aus der Industrie zu vermeiden, und
zum anderen fur die Entnahmetechnologien BECCS und DACCS. In Szenarien, in denen CCS
zur Verflgung steht, nehmen wir an, dass eine maximale jahrliche Speicherkapazitat von 50
MtCOz/Jahr in 2045 erreicht werden kann. Daflir ware bei einer Ausbaurate von 16%/Jahr,
wie sie in den 1980er Jahren in Frankreich bei der Kernenergie erreicht wurde, in 2030 be-
reits eine Kapazitat von 5 MtCO,/Jahr n6tig (Luderer et al., 2021). Von den 50 MtCO2/Jahr
werden 10 MtCO2/Jahr fiir die Vermeidung von Prozessemissionen aus der Industrie beno-
tigt, sodass noch 40 MtCO2/Jahr fiir die geologische Speicherung durch BECCS oder DACCS
verfugbar sind. Dabei wird maximal die Halfte der in allen Szenarien ohnehin energetisch ge-
nutzten Biomasse (1 Exajoule (EJ)) fir BECCS verwendet, der Bedarf an Biomasse steigt hier

also nicht.

Biomasse fiir BECCS und Pflanzenkohle

Biomasse ist ein vielseitig einsetzbarer, nachwachsender Rohstoff, der sowohl fiir die Dekar-
bonisierung als auch fiir die COz-Entnahmeoptionen BECCS und Pflanzenkohle bedeutsam
ist. Da der Anbau von Biomasse groBBe Flachen Land beansprucht und damit sowohl in Kon-
kurrenz zur Lebensmittelproduktion als auch zum Naturschutz steht, ist das nachhaltige Bi-
omasseangebot stark beschrankt. Im Jahr 2021 wurde rund 1 EJ Biomasse fiir energetische
Zwecke verwendet und deckte damit 8% des deutschen Primdrenergiebedarfs (AGEB, 2022).
Diese Biomasse setzt sich zusammen aus Anbaubiomasse, die in 2020 einen Flachenbedarf
von 2,6 Mha (davon 2,34 Mha zur energetischen Nutzung (Bundesministerium fiir Umwelt,
Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz, 2021)) hatte, und biogenen Rest-

stoffen, vor allem aus der Forstwirtschaft und Stroh.
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Anbaufldche in 2045 1 Mha 2,6 Mha

Potenzial Anbaubiomasse 0,3E] 0,8 E]
Potenzial Reststoffe 0,7 E] 0,7 E]
Biomassepotenzial gesamt 1E] 15E]

Tabelle 2: Annahmen zur zukinftigen Anbaufldche und den resultierenden Biomassepotenzialen (Abel et al.,
2019).

Das zukiinftige Anbaubiomassepotenzial ist maBgeblich von den zur Verfiigung gestellten
Anbauflachen abhangig. Hier werden Szenarien zur Flachenbereitstellung und Annahmen
uber den resultierenden Primdrenergieertrag aus einer aktuellen, detaillierten Studie des

Deutschen Biomasseforschungszentrums (Thran et al., 2019) entnommen.

Das Potenzial aus Anbaubiomasse bei gleichbleibender Anbauflache von 2,6 Mha bzw. bei
einer Reduktion der Anbauflache auf 1 Mha entwickelt sich demnach zu rund 0,8 EJ/Jahr be-
ziehungsweise 0,3 EJ/Jahr bis zum Jahr 2050, wobei den Szenarien Ertragssteigerungen

und der Wechsel zum Anbau von Miscanthus* zugrunde liegen. Zusatzlich kénnten laut der
Studie in beiden Szenarien 0,7-0,9 EJ/Jahr aus Reststoffen bereitgestellt werden. Aufgrund
der Unsicherheiten im Reststoffpotenzial wird flr diese Analyse die konservative Annahme
getroffen, dass nur 0,7 E]J/Jahr an energetisch verwendbaren biogenen Reststoffen mobili-
siert werden. Damit ergeben sich die in Tabelle 2 gezeigten Annahmen zur Anbauflache und

dem resultierenden Biomassepotenzial.

Da Bioenergie ein Bestandteil der Dekarbonisierung des Energiesystems ist und der ener-
getische Co-Output bei der Pflanzenkohle-Produktion (mit Fokus auf die CO,-Speicherung)
nur gering ausfallt, ergibt sich eine hohe Nutzungskonkurrenz zwischen Bioenergie mit oder
ohne CCS und Pflanzenkohle, insbesondere wenn zur Herstellung Biomasse dediziert ange-
baut werden muss. Aus energetischer Sicht ist eine Verwendung insbesondere von Anbaubi-
omasse zur Pflanzenkohleproduktion 6konomisch eher unattraktiv gegeniiber anderen
energetischen Nutzungsarten (wie zum Beispiel BECCS). Die Kohlenstoffabscheidung durch

Pflanzenkohle ist allerdings nicht an das Vorhandensein einer COz-Infrastruktur gebunden

“ Miscanthus x giganteus ist eine sterile Hybride aus Miscanthus sinensis und Miscanthus sacchariflorus, ein mehrjahriges Gras mit bam-
busdhnlichen Stangeln, das in einer Saison (ab der dritten Saison) bis zu 3 bis 4 Meter hoch werden kann. Es ist eine sehr ertragreiche
Energiepflanze mit wenig Anspriichen an den Standort. (Laurent et al., 2015)
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und kann entsprechend dezentraler verteilt sein. Demzufolge kdnnten sich die BECCS-Tech-
nologien und die Kohlenstoffbindung in Pflanzenkohle bei der Ausschépfung des dezentral

anfallenden Biomassepotenzials durchaus komplementieren.

Darilber hinaus konnte Pflanzenkohle auch Anwendung in der stofflichen Nutzung der Bio-
masse finden und somit Reststoffe verwenden, die nicht fir eine energetische Nutzung zur
Verfugung stehen. Das Potenzial dafiir kdnnte durchaus hoch sein, es fehlen derzeit aller-

dings konsistente Studien, weshalb diese Anwendungen hier nicht weiter betrachtet werden.

In dieser Analyse wird angenommen, dass weiterhin 1 E] Biomasse energetisch genutzt
wird, wenn CCS zur Verfigung steht, dann teilweise in Kombination mit BECCS. Nur daruber
hinaus zur Verfiigung stehende Biomasse wird fur Pflanzenkohle genutzt. In Szenarien mit
gleichbleibender Anbaufldche steht also 0,5 EJ/Jahr Biomasse fiir Pflanzenkohle zur Verfu-

gung und flhrt zu einer Sequestrierung von 25 MtCOz/Jahr (Luderer et al., 2021).

Fldchenbedarfe

Ein Blick auf die aktuelle Flachennutzung in Deutschland offenbart, dass der GroBteil der ge-
samtdeutschen Flache bereits in Benutzung ist. Dabei entfdllt die Halfte der Flache auf die
Landwirtschaft, 30% auf Walder und 15% auf Siedlungs- und Verkehrsfldchen. Dadurch wird
deutlich, dass zusatzliche Flachenbedarfe, beispielsweise flir den Anbau von Biomasse,
durch Aufforstung oder durch die Wiederverndssung von Mooren in Nutzungskonkurrenz mit

der aktuellen Fldchennutzung treten und zu Verdrangungseffekten fiihren.

Der Anbau von Energiepflanzen wird im Kontext des Natur- und Biodiversitdtsschutzes stark
kritisiert (Heck et al.,, 2018) und steht zusatzlich in direkter Nutzungskonkurrenz zum Anbau
von Lebensmitteln. Eine Ausweitung der Anbauflachen flir Energiepflanzen lber das aktuelle
MafB hinaus wird deshalb ausgeschlossen. In den Szenarien soll der Zielkonflikt zwischen der
Landnutzung im Sinne der Anbaubiomasse und im Sinne des Naturschutzes untersucht wer-
den. In Szenarien mit Prioritat Naturschutz wird die verfugbare Flache flir Anbaubiomasse
auf 1 Mha bis 2045 reduziert und die eventuell freiwerdende Flache extensiv im Sinne des
Naturschutzes umgewandelt. Hierbei wird auch Kohlenstoff in der Biosphdre gespeichert.
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Das genaue Entnahmepotenzial unterliegt hohen Unsicherheiten und ist unter anderem
auch von den lokalen Faktoren wie der vorherigen Nutzung einer Flache, der zukinftigen
Baum- und Gehdlzdichte und den Bodenbeschaffenheiten abhdngig. Fir diese Studie wird
stark vereinfacht angenommen, dass die Halfte der freiwerdenden Flachen in Griinland und
die andere Halfte in Wald umgewandelt wird. Dabei werden zur Abschdtzung der GréBenord-
nung die Entnahmefaktoren fiir Bodenkohlenstoffanreicherung und (Wieder-)Aufforstung
aus dem Ariadne-Report (Luderer et al., 2021) zugrunde gelegt. In Szenarien mit Prioritat
Anbaubiomasse wird, wo méglich, die Anbauflache auf dem heutigen Stand belassen und es
finden nur dann Umwandlungen in Grinland und Wald statt, wenn zusatzliche Flachen, z.B.

aufgrund einer Ernahrungsumstellung, freiwerden.

Zusatzlich zu den oben beschriebenen Flachenanderungen werden zukiinftig weitere Veran-
derungen relevant sein. Es zeichnet sich derzeit ein allgemeiner Trend zum Rickgang von
Weideland ab, der auch in den Modellrechnungen zur Erndhrungsumstellung in Kapitel 2
mit dem MAgPIE Modell sowohl im Trend als auch im EAT-Lancet Szenario beobachtet wer-
den konnte. Demgegenuber steht ein Flachenmehrbedarf durch den massiven Ausbau von
Windkraft- und Solaranlagen sowie die zunehmende Ausweitung der Siedlungs- und Ver-

kehrsflachen. Diese Entwicklungen werden in dieser Studie allerdings nicht betrachtet.

Szenarienbeschreibung

Die Annahmen der oben betrachteten Vermeidungsszenarien beeinflussen durch ihre Aus-
wirkungen auf Landfldchen und CCS-Verfigbarkeit auch die Potenziale einiger COz2-Entnahme-
optionen. Die BECCS- und DACCS-Potenziale hdangen von der CCS-Verfligbarkeit ab, BECCS
und Pflanzenkohle sind vom Biomasseangebot abhangig. Das Biomasseangebot sowie das
Potenzial fir (Wieder-)Aufforstung hangen wiederum vom Angebot an zusatzlichen Landfla-
chen ab (Abbildung 2). Weitere CO2-Entnahmeoptionen, ndmlich bestehende Waldsenken,
beschleunigte Verwitterung, Bodenkohlenstoffanreicherung und Agroforstsysteme kommen
in dieser Analyse in substantiellen Mengen zum Einsatz, hangen jedoch nicht maBgeblich

von den hier betrachteten limitierenden Faktoren ab. Das technische Entnahmepotenzial
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dieser Optionen wird daher nicht (iber die Szenarien variiert, sondern addiert sich stets in

2045 zu 57-89 MtCO/Jahr.

Die zugrundeliegenden Annahmen des Potenzials der ,sonstigen Optionen” sowie eine

kurze Bewertung selbiger sind in der angehangten Tabelle 4 zusammengetragen.

Die Szenarien auf der Vermeidungsseite sollen hier nun durch verschiedene Szenarien der
COz-Entnahme erganzt werden. Auch hier spielen politische Priorisierungen der Land- und
Biomassenutzung eine entscheidende Rolle. Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass 1
EJ der nationalen Biomasse weiterhin im Energiesystem ben6tigt wird (Luderer et al., 2021).
In Szenarien, in denen CCS zur Verfigung steht, kann die Biomasse durch BECCS gleichzei-
tig energetisch und auch zur COz-Entnahme genutzt werden. Da der energetische Co-Output
der Pflanzenkohleherstellung gering ist, wird in den Szenarien erst die Biomassenachfrage
im Energiesektor gedeckt und nur Biomasse aus Reststoffen, die darlber hinaus zur Verfu-

gung steht, zur Herstellung von Pflanzenkohle verwendet.
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keine Zu- Erndhrungs- ccs Wiederver- alle Optionen
satzoptio- umstellung ndssung
nen Moore
Restemissionen [MtCO.dq/Jahr] 127 107 117 92 62
Auswirkungen auf CO»- Kein BECCS, Kein BECCS, Kein BECCS,
Entnahme kein DACCS  kein DACCS kein DACCS
2,3 Mha mehr 1,2 Mha weni- 1,1 Mh mehr
Landflache ger Landfla- Landflache
che
CO-Entnahme  Pflanzenkohle 25 (0,5 EJ) 25 (0,5 EJ) 25 (0,5 EJ) 0 (0) 25 (0,5 EJ)
[MtCO_/Jahr] Aufforstung 0 (0 Mha) 9 (1,2 Mha) 0 (0 Mha) 0 (0 Mha) 4 (0,6 Mha)
Umwandlung 0 (0 Mha) 1 (1,1 Mha) 0 (0 Mha) 0 (0 Mha) 0-1 (0,5 Mha)
Priorisierung An- in Grinland
baubiomasse BECCS 0 (kein CCS) 0 (kein CCS) 24 0 (kein CCS) 24
DACCS 0 (kein CCS) 0O (kein CCS) 16 0 (kein CCS) 16
Sonstige 57-89 57-89 57-89 57-89 57-89
Summe 2 82-114 2 92-124 2122-154 2 57-89 2 126-159
Differenz [MtCO,dq/Jahr] 13-45 -17 -15 -37--5 3-35 -97 - -64
COx-Entnahme  Pflanzenkohle 0 0 0 0 0
[MtCO_/Jahr] Aufforstung 6 (0,8 Mha) 14 (1,9 Mha) 6 (0,8 Mha) 1 (0,2 Mha) 10 (1,4 Mha)
Umwandlung 0-1(0,8 1-2 (1,8 Mha) 0-1(0,8Mha) 0(0,2Mha) 1-2 (1,3 Mha)
Priorisierung in Griinland Mha)
Naturschutz BECCS 0 0 24 0 24
DACCS 0 0 16 0 16
Sonstige 57-89 57-89 57-89 57-89 57-89
Summe 2 63-96 272-105 2103-136 2 58-90 2108-141
Differenz [MtCO,&dq/Jahr] 31-64 2-35 -19-14 2-34 -79 - -46

Tabelle 3: COx-Entnahmeszenarien bei Umsetzung keiner, einzelner oder aller Zusatzoptionen auf der Vermei-
dungsseite. Hierbei wird auch zwischen der Priorisierung ,Anbaubiomasse” (Landflache Anbaubiomasse kon-
stant) und , Naturschutz” (Reduktion Landflache Anbaubiomasse auf 1 Mha) unterschieden. In den eingefarb-
ten Zellen wird die Differenz zwischen den Restemissionen und dem CO2-Entnahmepotenzial gezeigt. Rote Far-
bung: Die Restemissionen lbersteigen das Entnahmepotenzial deutlich; gelbe/orangene Farbung: Die Reste-
missionen und das Entnahmepotenzial sind dhnlich; griine Farbung: Das Entnahmepotenzial bersteigt die
Restemissionen deutlich. Sonstige CO;-Entnahmeoptionen umfassen Kohlenstoffaufnahme des bestehenden
Waldes, Beschleunigte Verwitterung, Agroforstsysteme und Bodenkohlenstoffanreicherung, die von den uber
die Szenarien variierten Annahmen nicht beriihrt werden und daher fiir alle Szenarien gleich sind.

In Tabelle 3 sind die CO2-Entnahme-Szenarien, die sich aus der Kombination der Annahmen

Priorisierung Anbaubiomasse oder Naturschutz mit den Szenarien auf der Vermeidungsseite er-

geben, zusammengefasst. Die Differenz zwischen den Restemissionen und dem Entnahme-
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potenzial ist in der Zeile , Differenz” berechnet und farbig hinterlegt, je nachdem, ob das An-
gebot in den Szenarien die jeweilige Nachfrage nach COz-Entnahme decken kann. Fiir den
Fall , keine Zusatzoptionen”, in dem keine Erndhrungsumstellung und keine Wiedervernas-
sung der Moore stattfindet und in dem CCS nicht zur Verfligung steht, Gbersteigen die Res-
temissionen am stdrksten das Entnahme-Angebot. Die Diskrepanz betragt zwischen 13-45
MtCO,dq/Jahr (Priorisierung Anbaubiomasse) bis zu 31-64 MtCO2dq/Jahr (Priorisierung Na-
turschutz). Durch eine radikale Erndhrungsumstellung entsprechend den Empfehlungen der
EAT-Lancet-Kommission (Willett et al., 2019) konnen insbesondere durch die Reduktion der
Tierbestande sowohl die Restemissionen verringert, als auch die freiwerdenden Flachen fur
Naturschutzzwecke genutzt werden. Unter Priorisierung der Anbaubiomasse liegen so die
Restemissionen im Bereich des Entnahme-Angebots, sodass die Differenz zwischen -17 und
15 MtCOz4q ergibt. Unter Priorisierung von Naturschutz verbleibt eine Diskrepanz von 2-35

MtCO2aq.

Im Szenario ohne Erndahrungsumstellung, aber daftir mit CCS kénnen zwar die Restemissio-
nen nicht so stark reduziert, jedoch das Potenzial von BECCS und DACCS ausgeschopft wer-
den, wodurch zumindest mit Priorisierung der Anbaubiomasse die Nachfrage nach COz-Ent-
nahme gedeckt werden kénnte. Hier entsteht ein leichter Uberschuss von -37 bis -5
MtCO.4q. Im Falle der Priorisierung des Naturschutzes liegt das Entnahmepotenzial mit ei-
ner Differenz zwischen -19 und 14 MtCO4dq im Bereich der Restemissionen. Die Wieder-
verndssung von Moorbdden bietet das groBte Vermeidungspotenzial, jedoch kommt es
durch den zusatzlichen Flachenbedarf auch zu Einschrankungen fur die CO2-Entnahme, so-
dass im Szenario ohne Erndhrungsumstellung und ohne CCS die Restemissionen das Ent-
nahme-Angebot um 3-35 MtCO,dq (Prioritat Anbaubiomasse) beziehungsweise 2-34
MtCO2dq (Prioritat Naturschutz) tibersteigen. Im Szenario ,alle Optionen” kénnen sowohl die
Restemissionen am stdrksten reduziert, als auch das gréBBte Entnahmepotenzial — durch das
Vorhandensein von CCS und zusatzlicher Flachen — realisiert werden. Hier liegt sowohl unter
Priorisierung Anbaubiomasse mit -97 bis -64 MtCOdq, als auch unter Priorisierung Natur-

schutz mit -79 bis -46 MtCO,4q ein deutlicher Uberschuss im Entnahme-Angebot vor. Abbil-
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dung 3 stellt die in 2045 verbleibenden Restemissionen der verfligbaren Menge an COz-Ent-
nahme flr alle Szenarien mit der Prioritdt Anbaubiomasse gegentiber. Die entsprechende

Abbildung mit der Prioritat Naturschutz findet sich als Abbildung 4 im Anhang.
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Abbildung 3: In 2045 verbleibende Restemissionen (schwarzer Balken) und zur Verfligung stehende CO»-Ent-
nahme (Carbon Dioxide Removal (CDR)) in allen fiinf Szenarien mit der Prioritdt Anbaubiomasse. Die CO,-Ent-
nahmeoptionen sind unterteilt in MaBnahmen, die den Kohlenstoff geologisch oder chemisch und damit lang-
fristig und nicht reversibel speichern (dunkelblau: beschleunigte Verwitterung, BECCS, DACCS), Pflanzenkohle,
die eine mittlere Speicherdauer und wenig Anfalligkeit fur Reversibilitat aufweist, und MaBnahmen, die die
Landsenke erhéhen (hellblau: Waldsenke, Bodenkohlenstoff, Agroforstsysteme, Wiederaufforstung). Letztere
sind potenziell reversibel und in ihrem Potential besonders unsicher, daher ist hier die obere und die untere
Abschatzung angezeigt. Quelle: Eigene Darstellung

Die verschiedenen COz-Entnahmemethoden unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Stabilitat
und Reversibilitat, aber auch hinsichtlich der bestehenden Erfahrungen (Babiker et al.,
2022). Der Kohlenstoff, der durch die Verstarkung der Landsenken in der Biosphare gespei-
chert wird, ist anfdllig flir Umweltstorungen beispielsweise durch Klimaschdden und kann
auch durch Anderungen der Bewirtschaftungsweise schnell wieder freigesetzt werden. Ande-
rerseits gibt es mit diesen Methoden Jahrzehnte bis Jahrtausende lange Erfahrung. Der Koh-

lenstoff, der in Form von Pflanzenkohle auf den Ackern ausgebracht wird, speichert den
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Kohlenstoff Ianger und ist deutlich weniger anfallig flir Umweltstérungen und Verdnderun-
gen der Bewirtschaftungsweise. Kohlenstoff, der durch geologische Speicherung mit CCS
(BECCS, DACCS) oder durch chemische Mineralisierung (Beschleunigte Verwitterung) gespei-
chert wird, ist langfristig und nahezu irreversibel gebunden. Doch diese Methoden sind neu,

und auch wenn die Erfahrung wachst, werden sie zurzeit erst in kleinem Umfang eingesetzt.
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4. Diskussion der Ergebnisse

Um die deutschen und europaischen Klimaziele zu erreichen, ist die Vermeidung der ener-
giebedingten Emissionen durch die Energiewende unabdingbar. Doch obwohl die Vermei-
dung aller energiebedingten COz-Emissionen bereits flr sich eine auBerordentliche Heraus-
forderung darstellt, kann damit auf nationaler Ebene keine Treibhausgasneutralitat erreicht
werden. Erst durch eine Kombination der zusatzlichen MinderungsmaBnahmen Wieder-
verndssung von Mooren, Erndahrungsumstellung und CCS, und den damit verbundenen er-

hohten COz-Entnahmen, wird dies moglich.

Ob Deutschland in der Lage sein wird, die Restemissionen soweit zu senken und das lokale
COz-Entnahmepotenzial soweit zu steigern, dass es den Bedarf decken kann, hangt von ge-
sellschaftlichen und politischen Entscheidungen ab. Eine konsequente Erndhrungsumstel-
lung kann —auch wenn bessere Information bereitgestellt und Anreize gesetzt werden —
letztendlich nur durch persénlichen Konsumentscheidungen der Menschen erfolgen. Die
groBskalige Wiederverndssung von Moorboden flihrt gravierende Landschaftsveranderun-
gen mit sich und beinhaltet die Notwendigkeit, die betroffenen Landwirtinnen und Landwirte
zu konsultieren und zu kompensieren. CCS wird derzeit im deutschen Kontext sowohl in der
Politik als auch in der Gesellschaft mit groBer Skepsis bewertet. Auch die Nutzung von Land-
flachen unterliegt gesellschaftlichen und politischen Entscheidungen. Das betrifft sowohl die
Nutzung von Flachen flr Bioenergie oder Tierfutter als auch die Umwidmung von Flachen
im Sinne des Naturschutzes. Daher wurden in dieser Analyse vor allem die Wechselwirkun-
gen zwischen diesen gesellschaftlichen und politischen Entscheidungen beleuchtet. Um die
in dieser Analyse dargestellten Emissionsreduktions- und COz-Entnahmeziele zu erreichen,
mussen ambitionierte Ziele erreicht werden. Die Vermeidung aller energiebedingten CO>-
Emissionen sowie Emissionen aus der Abfallwirtschaft erfordert eine beispiellos zligige und
tiefgreifende Transformation des gesamten Energiesystems. Die Erndhrungsumstellung
nach den Empfehlungen der EAT-Lancet-Kommission (Willett et al., 2019) bedeutet radikale
Verdnderungen im Konsumverhalten der Bevolkerung. Szenarien mit Wiederverndssung von

Mooren schopfen das gesamte theoretische Minderungspotenzial aus und der Ausbau der
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CCS-Kapazitat bis 50 MtCO,/Jahr in 2045 misste zeitnah beginnen und zlgig erfolgen. Zu-
dem sind die Annahmen zu den COz-Entnahmeoptionen, die nicht substantiell von den limi-
tierenden Faktoren Landflachen, Biomasse und CCS abhangen, ambitioniert: Agroforstsys-
teme, Beschleunigte Verwitterung und MaBBnahmen zur Bodenkohlenstoffanreicherung wer-
den jeweils auf 30% der gesamten deutschen Ackerflachen bis 2045 implementiert (Luderer

et al,, 2021).

Bei der Bewertung der Entnahmeoptionen ist zu beachten, dass zum Einen bei neuen Me-
thoden wie BECCS, DACCS und Beschleunigte Verwitterung noch Unsicherheiten beziiglich
Potenzial und Skalierbarkeit bestehen, aber andererseits die MaBnahmen zur Verstarkung
der Landsenken aufgrund der kirzeren Speicherdauer und durch die Mdglichkeit der Rever-
sibilitat ebenfalls mit einem gewissen Risiko verbunden sind. Zusatzlich ist auch der Satti-
gungseffekt zu beriicksichtigen, der insbesondere bei der Anreicherung des Bodenkohlen-
stoffgehalts dazu flihrt, dass die Senkenleistung lber die Zeit wieder abnimmt. Die zukinf-
tige Senkenleistung des bestehenden Waldes unterliegt groBen Unsicherheiten und der Koh-
lenstoffspeicher Wald wird durch die zunehmenden Belastungen durch die Folgen des Klima-
wandels gefdhrdet. AuBerdem gibt es eine Reihe an politischen und gesellschaftlichen Fak-
toren, die die Realisierung sowohl der Minderungs- als auch der EntnahmemaBnahmen be-
einflussen, beispielsweise die Wahl der Politikinstrumente, der gesellschaftlichen Trager-
schaft oder Schwierigkeiten bei Uberwachung, Berichterstattung und Uberpriifung. Aus die-
sen Grunden kdnnte es sein, dass in der Realitat sowohl das Entnahmepotenzial geringer

als auch die Restemissionen hdher ausfallen konnten.

Wird zusatzlich zur vollstandigen Vermeidung der energie- und abfallbedingten CO2-Emissio-
nen nur auf Wiederverndssung der Moore gesetzt, ist Deutschland in den hier betrachteten
Szenarien nicht in der Lage, die verbleibenden Restemissionen durch lokale CO2-Entnahmen
zu decken. Unter idealisierten Bedingungen ist das CCS-Szenario mit Prioritat auf Anbaubio-
masse im Stande, mit einem kleinen Uberschuss des CO,-Entnahmepotenzials, Treibhaus-

gasneutralitdt in 2045 zu erreichen.
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Nur das Szenario ,alle Optionen” liefert einen gewissen Spielraum, um gegen die Risiken ho-
herer Restemissionen oder/und kleinerer Entnahmepotenziale abzusichern, z.B. falls die zu-
grundeliegenden optimistischen Annahmen nicht eintreffen. Um lokal in Deutschland Treib-
hausgasneutralitat erreichen zu kénnen bedarf es daher nicht nur der vollstandigen Vermei-
dung aller energiebedingter CO2-Emissionen und Emissionen aus der Abfallwirtschaft, son-
dern auch einer Kombination der zusatzlichen MaBnahmen CCS, Erndhrungsumstellung und
Wiedervenassung der Moore, um in allen Vermeidungs- und Entnahmeoptionen so viel Po-

tenzial wie moglich zu realisieren.
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Anhang

MaBnahme

| Annahme in 2045

| Einordnung

Annahmen zu CO>-Entnahmen: sonstigen Optionen

Entwicklung der bestehen-
den Waldsenke

Entnahme von 35
MtCO,/Jahr

Konservativ -

Entwicklung der Waldsenken unterliegt sehr
groBen Unsicherheiten (aufgrund der Entwick-
lung von Waldstérungen). AuBerdem fehlen ak-
tuelle Studien fiir eine Prognose bis 2045.

Der hier angenommene Wert ist wahrschein-
lich eine konservative Annahme, denn er be-
ruht auf den Modellierungen der WEHAM Sze-
narien, die die Holzernte Uber- und damit die
Waldsenke unterschdtzen (Henninger et al.
2022)(Hennenberg et al., 2022).

Beschleunigte Verwitterung

Angewendet auf 30%
der deutschen Ackerfla-
chen, Entnahme von 9
MtCO,/Jahr

Ambitioniert - Es gibt iber 260.000 landwirt-
schaftliche Betriebe in Deutschland von denen
ein signifikanter Teil Gesteinsmehl auf ihren
Ackerflachen ausbringen miisste. Zudem un-
terliegt das zukiinftige Potenzial Unsicherhei-
ten, da weitere Forschung zu den Konsequen-
zen vom groBskaligen Einsatz auf die Boden-
qualitat notig ist.

Bodenkohlenstoffanreiche-
rung

(verbesserte Fruchtfolgen,
Dauerkulturen, Bodende-
cker)

Angewandt auf 30% der
deutschen Ackerfla-
chen, Entnahme von 1-
2 MtCO,/Jahr

Ambitioniert - Es gibt iber 260.000 landwirt-
schaftliche Betriebe in Deutschland von denen
ein GrofBteil die bodenkohlenstoffanreichern-
den Praktiken tibernehmen mussen.

Agroforstsysteme

Angewandt auf 30% der
deutschen Ackerflache,
Entnahme von 12-42
MtCO,/Jahr

Ambitioniert - Es gibt iber 260.000 landwirt-
schaftliche Betriebe in Deutschland von denen
ein signifikanter Teil die auf Agroforstsysteme
umstellen muisste. Das Potenzial unterliegt
noch groBen Unsicherheiten, hier bedarf es
weiterer Forschung.

Annahmen zu VermeidungsmaBnahmen

Energie- und Abfallwirtschaft

Vollstédndige Vermei-
dung aller CO2-Emissio-
nen

Ambitioniert - siehe Ariadne Szenarien Report

Wiederverndssung der Moore

Ausschopfung des ge-
samten technischen
Minderungspotenzials
von -35 MtC0O2/Jahr

Sehr ambitioniert - massive Landschaftsveran-
derung, Schwierigkeit der Wasserverfligbarkeit

Verringerung der Nachfrage
nach tierischen Produkten

-66 % zum aktuellen
Stand

Sehr ambitioniert - eine Fortschreibung aktuel-
ler Trends flhrt nur zu einer Reduktion um 7%.

Aufbau der CCS-Infrastruk-
tur

Kapazitat in 2030: 5
MtCO,/Jahr

Nétige Ausbauraten
2030-2045:16% pro
Jahr

Ambitioniert - Ausbauraten von 16%/Jahr wur-
den beispielsweise bei der Nuklearenergie in
Frankreich in 80er Jahren erreicht

Tabelle 4: Kernannahmen und deren Bewertungen fiir Entnahmeoptionen mit konstantem aber ambitionier-

tem Beitrag (zusammengefasst unter der Kategorie “sonstige Optionen”) sowie zu den

VermeidungsmaBnahmen.
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Trend EAT-Lancet Erndhrungsempfeh-

lung

Nachfragednderung tierischer -7% -66%
Produkte (2020-2045)

Eier unverdndert -48%

Milchprodukte -5% -61%

Schweinefleisch -35% -83%

Geflugel +33% -32%

Rindfleisch +22% -78%

Tabelle 5: Projektion der Nachfragedanderungen tierischer Produkte von 2020 bis 2045 bei Fortsetzung aktuel-
ler Trends sowie bei Erndhrungsumstellung entsprechend den Empfehlungen der EAT-Lancet-Kommission (Wil-
lett et al., 2019) basierend auf Modellrechnungen mit dem MAgGPIE Modell (Dietrich et al., 2019).

Veranderungen relativ zum Status quo durch Erndhrungsumstellung

Anderung der Ackerfliche -19% 2,34 Mha wiirden frei werden
CH4 Emissionen -49% -16 MtCO24q
N20 Emissionen -18% -4 MtCO24q

Tabelle 6: Annahmen zu Fldchendnderungen und Reduktionspotenzialen von nicht-CO2 Emissionen durch eine
Erndhrungsumstellung nach den Vorgaben der EAT-Lancet-Kommission (Willett et al., 2019).
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Abbildung 4: In 2045 verbleibende Restemissionen (schwarzer Balken) und zur Verfiigung stehende CO»-Ent-
nahme (Carbon Dioxide Removal, CDR) in allen flinf Szenarien mit der Prioritat Naturschutz. Die CO,-Entnah-
meoptionen sind unterteilt in MaBnahmen, die den Kohlenstoff geologisch oder chemisch und damit langfristig
und nicht reversibel speichern (dunkelblau: beschleunigte Verwitterung, BECCS, DACCS), Pflanzenkohle, die
eine mittlere Speicherdauer und wenig Anfalligkeit fir Reversibilitat aufweist, und MaBnahmen, die die Land-
senke erhohen (hellblau: Waldsenke, Bodenkohlenstoff, Agroforstsysteme, Wiederaufforstung). Letztere sind
potenziell reversibel und in ihrem Potential besonders unsicher, daher ist hier die obere und die untere Ab-
schatzung angezeigt.
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