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KOHLENSTOFFHERKUNFT SYSTEMENTSCHEIDUNGEN KOHLENSTOFFVERBLEIB

Fossil

Biogen

Atmosphäre

Rezykliert

Atmosphäre
Freisetzung

Produkte & Kraftstoffe
Monate bis Jahrzehnte

Geologische/ mineralische
speicherung
dauerhaft / > 10.000 Jahre

Ökosysteme & biogene Senken
reversibel / temporär / Jahrzehne bis 
Jahrhunderte

Was ist Carbon Management?
Herkunft, Nutzung, Kreislaufführung und Verbleib von Kohlenstoff

Vermeiden (substituieren)

Nutzen (kaskadieren)

Abscheiden (aufbereiten)

Transportieren (bündeln)

Entnehmen (speichern)

Politische Perspektive: häufig auf CCU/CCS 
verengt.

Systemperspektive: schließt CDR ein, da die Pfade Ressourcen, 
Infrastruktur und Steuerungsfragen teilen.

www.ufz.deBILANZ
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UBA, 2026 Foto: ©Chris Leboutillier/Unsplash

Tiefe Minderung!

www.ufz.deBILANZ

THG-neutral

HEUTE 2045

Emissionen: 649 Mt CO2eq

Mengis, et al. 2022 Foto: ©Cyrus Crossan|Unsplash

Detschland 2025
-48% seit 1990

-0.1% ggü. 2024

LULUCF: +26,9 Mt CO2eq
Wald: -19,3 Mt CO2

Kontext und Motivation
Klimaneutralität und CO2-Entnahme
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~60 MtCO2eq

~10% schwer vermeindbare
Restemissionen



4www.ufz.deWichtigste CO₂-Ströme (in Mio.Tonnen CO₂/Jahr) von Biomasse zur Bioenergie für das Jahr 2021 (basierend auf Bioenergieströmen >10 PJ)

Thrän et al. (2025)
Environ. Res. Commun. 
7, 091010; doi: 
10.1088/2515-
7620/ae02ee

150 Mt CO2/Jahr 
zirkulieren im System

● 

Deutschlands Bioenergiesystem

Deutsche Bioenergiesystem aus der Perspektive biogener Kohlenstoffströme

Das ist kein Entnahmepotenzial.           Keine ungenutzte Reserve.  
            Nicht alles sollte in BECCS fließen.

● 

● ● 
● 

47.8 Mt CO2/Jahr 
Biogene Abfälle & Reststoffe

28-39 Mt CO2/Jahr 
Ausgewählte BECCS-Pfade auf 

Basis von Abfällen und Reststoffen

ALLOKATION
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Deutschlands Bioenergiesystem

Deutsche Bioenergiesystem aus der Perspektive biogener Kohlenstoffströme

Das ist kein Entnahmepotenzial.           Keine ungenutzte Reserve.  
            Nicht alles sollte in BECCS fließen.

● ● 
● 

ALLOKATION

≈3
Mt CO2/a

20-28
Mt CO2/a

5-8
Mt CO2/a

28–39 
Mt CO2/a

Fermentations-CO₂

Festbrennstoffkraftwerke

Biokohle

Biogas & Biokraftstoffe
>90% abscheidbar

Großanlagen
80% Abscheidung angenommen

Pyrolyse
30-50% C gebunden

Brutto-Potenzial am 
Anlagenrand (Plant-gate)
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Szenarien

• Fortsetzung eines 
„konservativen“ Wandels hin 
zur Klimaneutralität.

• Wald ist keine Senke.

• Sensitivität: LULUCF Ziele 
erreicht.

Referenz Szenario

• Ambitionierte Mobilisierung von Biomasse.
• Ambitionierte Ziele für die stoffliche Nutzung. 
• Ambitionierte technologische Entwicklungen umgesetzt.

BioökonomiePush + TechPush + Bioö.-TechPush

• Rückgang der Nutzung von Primärbiomasse. 
• Phase-out Nutzung und Import von Energiepflanzen.

Biomasseknappheitsszenario

ALLOKATION

Was verändert die kostenoptimale Systemlösung?
Meisel et al. (2026)
DBFZ-Report 56; doi: 
10.48480/17m2-
3058
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Holzspeicher
ca. 6 Mt CO2

BioCCS
48 Mt CO2

2050

Dominiert durch
Verbrennung u. Vergasung 
lignozellulosehaltiger 
Biomasse für die HT-
Industriewärme 

BioCCS
23 Mt CO2

2050

Holzspeicher
ca. 5 Mt CO2

BioCCS und Holzspeicher gleichen 
verbleibende THG-Emissionen aus.

Werden die Wald- bzw. LULUCF-Ziele erreicht, 
sinkt der modellierte BioCCS-Bedarf von 

48 Mt auf 23 Mt CO2.

ALLOKATION

• Fortsetzung eines „konservativen“ Wandels 
hin zur Klimaneutralität.

• Wald ist keine Senke.

Natürliche Senken beeinflussen den Bedarf an BioCCS

• Sensitivität: LULUCF Ziele erreicht.

Referenz Szenario



8www.ufz.de

17 9 22
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Mehr stoffliche Holznutzung → größerer
Holzspeicher • BioCCS bleibt zentral

Technischer Fortschritt → stärkster
BioCCS-Beitrag • mittlerer Holzspeicher

Breiterer Mix → größter Holzspeicher • geringerer
BioCCS-Anteil

Bioökonomie-Tech-PushBioökonomie-Push

• Ambitionierte Mobilisierung von Biomasse.
• Ambitionierte Ziele für die stoffliche Nutzung.

Technologie-Push
• Ambitionierte technologische Entwicklungen 

umgesetzt.
• Bioökonomie- und 

Technologieambitionen kombiniert.

Szenarioannahmen verändern die Biomasseallokation
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4

Deutlich mehr fossiles CCS
für Kosteneffizient verbleibende 
fossile Emissionen in HT-Wärme

Weniger Holzbau
Mehr staatlicher Zukauf von 

Emissionsrechten

von 11 Mt CO2 
(Referenzszenario) 

auf 30 Mt CO2 

Mehrkosten 
von bis 23 Mrd.€/JahrWeniger BioCCS

www.ufz.dewww.ufz.deALLOKATION

• Weniger Primärbiomasse. 
• Phase-out Nutzung und Import von Energiepflanzen.

Biomasseknappheitsszenario:

Belastungstest für Bezahlbarkeit und Resilienz
Klimaziel im Modell erreichbar – aber teurer und abhängiger
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POLITISCHER MEILENSTEIN:
KSpTG in Kraft
seit ende Nov 2025

1 2 3 4 5

• Die rechtliche Zulässigkeit ist nicht mehr der einzige Engpass.
• Jetzt entscheiden Netzplanung, Speicherzugang, Finanzierung

und Koordination.

QUELL-
CLUSTER

Fermentation • 
Abfall • Industrie

AUFBEREITEN &
BÜNDELN

Reinheit • 
Kompression • 

Puffer

TRANSPORT

Straße • Schiene • 
Schiff • Pipeline

langlebige Produkte
• Mineralisierung • 

Geologie

MRV &
HAFTUNG

Nachweiskette • 
Dauerhaftigkeit

Vom Anlagenpotenzial zur realisierten Entnahme
Infrastruktur ist das Scharnier

BEZAHLBARKEIT RESILIENZ

Gemeinsame Hubs • Skaleneffekte • offener
Zugang • stufenweiser Ausbau

Puffer • alternative Verkehrsträger und Routen
• Speicherdiversität • Schutz und Schneller 

Wiederanlauf

AKTUELLER
KONTEXT

Kritische Netze auf Störung und 
Wiederanlauf auslegen

SYSTEMGESTALTUNG

DAUERHAFTE
NUTZUNG / 

SPEICHERUNG
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Recht der Europäischen Union
• Ziele im Europäischen Klimagesetz
• LULUCF-Verordnung
• CCS-Richtlinie i.V.m. ETS
• Net-Zero Industry Act
• Carbon Removal Certification Framework & Delegierter 

Rechtsakt (BioCCS, DACCS, Biochar)
• Perspektive: Industrial Carbon Management / Entnahme ETS-

Integration (COM Proposal)

www.ufz.de

Bundesrecht
• Ziele im KSG (§ 3  Abs. 2 sowie § 3 lit. a. und § 3 lit. b.), 
• KSpTG
• ANK fördert carbon farming
• Perspektive: 

o CarbMan (Carbon-Management Strategie)
o Langfriststrategie für die CO2-Entnahme aus der 

Atmosphäre (LEA)
o Rechtsverordnung zu § 3 lit. b. KSG.

Drei Aufgaben der CDR-Regulierung
CDR-Regulierung ist Risikomanagement

SYSTEMGESTALTUNG

RISIKEN BEGRENZENERMÖGLICHEN ORDNEN

• Entnahme, Transport, Speicher
• Förderung (push & pull)
• Skalierung der Infrastruktur
• Innovation & Flexibilität
• Akzeptabilität

• Dauerhaftigkeit & Qualität
• Deterrence & Lock-in
• Konflikte (Umw-, Res-, Nutzung)
• Fehlentwicklungen
• Schutz betroffener Interessen

• Standards, Zertifizierung, MRV 
• Ziele, Maßnahmenhierarchie
• Umweltrecht (anw. & entw.)
• Ermessen & Nachsteuerung
• Transparenz, Beteiligung & Teilhabe

Till Markus, 2026
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Synergien
nutzen,

Zielkonflikte
erkennen

Biomasse
strategisch

steuern

Akteure und 
Politikfelder

vernetzen

Konsistente
Ausbaupfade

sichern
01

02 03

04

Forschungs-
prioritäten

Carbon-Management und 
Energiewende verzahnen

• Wo entstehen Synergien
mit dem Energiesystem, 
und wo zusätzliche oder
konkurrierende
Energiebedarfe?

• Carbon-Management ist ein neues
Politikfeld, das verschiedene Stakeholder 
zusammen bringen muss.

• Die Verbindung zu den Akteuern der 
Energiewende ist bislang noch nicht
ausreichend etabliert.

• Carbon-Management setzt einen schnellen Ausbau
von Wind- und Solarenergie sowie eine
konsequente Elektrifizierung voraus.

• Wie viel erneuerbare Energie benötigt ein
nachhaltiges Carbon-Management? 

• Braucht es eine übergreifende 
Biomassestrategie, um die vielfältigen 
und konkurrierenden Ansprüche an 
Biomasse zu priorisieren?

Forschungsprioritäten

SYSTEMGESTALTUNG
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