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Was ist Carbon Management?

Herkunft, Nutzung, Kreislauffihrung und Verbleib von Kohlenstoff U FZ
Politische Perspektive: haufig auf CCU/CCS Systemperspektive: schliet CDR ein, da die Pfade Ressourcen,
verengt. Infrastruktur und Steuerungsfragen teilen.
KOHLENSTOFFHERKUNFT SYSTEMENTSCHEIDUNGEN KOHLENSTOFFVERBLEIB
Atmosphére
Freisetzung

Produkte & Kraftstoffe
Monate bis Jahrzehnte

Okosysteme & biogene Senken

reversibel / temporér / Jahrzehne bis
Jahrhunderte

Geologische/ mineralische
speicherung
dauerhaft / > 10.000 Jahre
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Kontext und Motivation
Klimaneutralitat und CO,-Entnahme U FZ
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Emissionen: 649 Mt CO,,, 22 I THG-neutral
=
Detschland 2025 B - ~60 MtcoZeq
-48% seit 1990 emiss.

-0.1% ggu. 2024 0 ~10% schwer vermeindbare

ENTNEHMEN t CDR Restemissionen

LULUCF: +26,9 Mt CO,,
Wald: -19,3 Mt CO,

/ BILANZ 3




Deutschlands Bioenergiesystem

/
é Thran et al. (2025)

Environ. Res. Commun.
i 7,091010; doi:
| 10.1088/2515-
'\ 7620/ae02ee
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Deutsche Bioenergiesystem aus der Perspektive biogener Kohlenstoffstrome

Biomasse

Landwirtschaftliche
Biomasse

inkl. Importe

Forstwirtschaftliche
Biomasse

inkl. Importe

Biogene Abfille &
Reststoffe

inkl. Deponie- &
Klargas

Bioenergieprodukte Bioenergie

Bereitstellung von L abgeschiedenes CO2

Biogas 4

422
Nebenprodukte

(z.B. Schlempe, Presskuchen,
Garreste)

Bereitstellung von
Biokraftstoffen
35,0

Mobilitat

169

Strom & Warme

(ohne Gfen & Kamine)
Bereitstellung von
Festbrennstoffen

725 Wirme aus

Ofen & Kaminen

Das ist kein Entnahmepotenzial. Keine ungenutzte Reserve.

Wichtigste CO,-Strome (in Mio.Tonnen CO,/Jahr) von Biomasse zur Bioenergie fur das Jahr 2021 (basierend auf Bioenergiestromen >10 PJ) /

Nicht alles sollte in BECCS flieBen.

150 Mt CO,/Jahr
zirkulieren im System

47.8 Mt CO,/Jahr
Biogene Abfalle & Reststoffe

28-39 Mt CO,/Jahr
Ausgewahlte BECCS-Pfade auf
Basis von Abfallen und Reststoffen
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Deutsche Bioenergiesystem aus der Perspektive biogener Kohlenstoffstrome
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35,0

Mobilitat

Strom & Warme

(ohne Gfen & Kamine)
Bereitstellung von
Festbrennstoffen

725 Wirme aus

Ofen & Kaminen

Das ist kein Entnahmepotenzial. Keine ungenutzte Reserve.

Wichtigste CO,-Strome (in Mio.Tonnen CO,/Jahr) von Biomasse zur Bioenergie fur das Jahr 2021 (basierend auf Bioenergiestromen >10 PJ) /

Nicht alles sollte in BECCS flieBen.

28-39
Mt CO,/a

=3

Mt CO,/a

20-28

Mt CO,/a

5-8

Mt CO,/a

Brutto-Potenzial am
Anlagenrand (Plant-gate)

Fermentations-CO,

Biogas & Biokraftstoffe
>90% abscheidbar

Festbrennstoffkraftwerke

GroBanlagen
80% Abscheidung angenommen

Biokohle

Pyrolyse
30-50% C gebunden
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Meisel et al. (2026)
@ DBFZ-Report 56; doi:

10.48480/17m2-
3058
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Referenz Szenario

* Fortsetzung eines e Sensitivitat: LULUCF Ziele
.konservativen” Wandels hin erreicht.
zur Klimaneutralitat.

» Wald ist keine Senke.

Input

A

Biomasse

Alternative
‘f erneuerbare
Energie

Fossile

Energietrager

—————

BiookonomiePush + TechPush + Biod.-TechPush

Nutzung

e Ambitionierte Mobilisierung von Biomasse.
e Ambitionierte Ziele flr die stoffliche Nutzung.
e Ambitionierte technologische Entwicklungen umgesetzt.

Biomasseknappheitsszenario

Stofflich

Torfersatzstoffe

@ Chemikalien

S

—

Bausektor

Energetisch Kohlenstoff

't

n

%) BECCS
CCS
ﬁ Fossiles CCS

Verkehr

* Rickgang der Nutzung von Primarbiomasse.
* Phase-out Nutzung und Import von Energiepflanzen.
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Natiirliche Senken beeinflussen den Bedarf an BioCCS
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CO2 Abscheidung in Mio t c02 aq.

Referenz Szenario

Fortsetzung eines ,konservativen” Wandels
hin zur Klimaneutralitat.
Wald ist keine Senke.

BioCCS, fi CCS, Holzspeicher 2050
| Holzspeicher
I CCs Fossil H
I EECCS2.3 Gas PostCCS HOlZSpeICher
I BECCS 1.2 Biogas + BioCharPyr ca. 6 Mt CO
I EECCSS.1 Bioethanol Zuckerribe 2
| | BECCS4 Holzvergaser .
I BECCS3.1 Festbrennsioffe th, BioCCS
B eECCS1.1 Biogas 48 Mt CO
2

20 Dominiert durch
w0l Verbrennung u. Vgrgasung
lignozellulosehaltiger
0 - Biomasse fir die HT-
2020 2030 2040 2050

Industriewarme

BioCCS und Holzspeicher gleichen
verbleibende THG-Emissionen aus.

e Sensitivitat: LULUCF Ziele erreicht.

2050

CCS, Hol ich

BioCCS, f

[ 1Holzspeicher

-~ | I CCS Fossil
[ BECCS2.3 Gas PostCCS

. | I EECCS5.1 Bi | Zuck
[ BECCS4 Holzvergaser

| | I 5ECCS3.1 Festbrennstoffe th.
[ BECCS1.1 Biogas
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Holzspeicher

GO, Abscheidung in Mio t CO, &q.
L
o

20l ca. 5 Mt CO,
of BioCCS

0 @ UFZ ) 23 Mt C02
2020 2030 2040 2050

Werden die Wald- bzw. LULUCF-Ziele erreicht,
- sinkt der modellierte BioCCS-Bedarf von
48 Mt auf 23 Mt CO..

/
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Szenarioannahmen verandern die Biomasseallokation

[3 BENOPT

Biookonomie-Push

CO, Abscheidung in Mio t CO,, &4q.

» Ambitionierte Mobilisierung von Biomasse.
« Ambitionierte Ziele fiir die stoffliche Nutzung.

BioCCS, fossiles CCS, Holzspeicher

70

[ THolzspeicher

I CCS Fossil

I BECCS2.3 Gas PostCCS
I BECCS1.2 Biogas + BioCharPyr 17
I 5ECCS5.1 Bioethanol Zuckerriibe
[ 1 BECCS4 Holzvergaser
I BECCS3.1 Festbrennstoffe th.
40 - | BECCS2.1 Biomethan
I BECCS1.1 Biogas

60 -

50 -

30

20 -

10

0

Mehr stoffliche Holznutzung — groBerer
Holzspeicher  BioCCS bleibt zentral

2020 2030 2040 2050

CO, Abscheidung in Mio t CO, &q.

Technologie-Push

» Ambitionierte technologische Entwicklungen

umgesetzt.

BioCCS, fossiles CCS, Holzspeicher

70
[ IHolzspeicher
60 | I BECCS2.3 Gas PostCCS
I BECCS5.1 Bioethanol Zuckerriibe
[ BECCS4 Holzvergaser
501 I BECCS3.1 Festbrennstoffe th.
[ BECCS2.1 Biomethan
[ BECCS1.1 Biogas
g
40
301
20
10
0 ‘
2020 2030 2040

Technischer Fortschritt — starkster

2050

BioCCS-Beitrag « mittlerer Holzspeicher

CO, Abscheidung in Mio t CO, &q.

Biookonomie-Tech-Push

» Biookonomie- und
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2020 2030 2040

Technologieambitionen kombiniert.

BioCCS, fossiles CCS, Holzspeicher

[ THolzspeicher

[ BECCS2.3 Gas PostCCS
I BECCS5.1 Bioethanol Zuckerriibe
[ BECCS4 Holzvergaser
I BECCS3.1 Festbrennstoffe th.
[ BECCS2.1 Biomethan
[ BECCS1.1 Biogas

2050

Breiterer Mix — groBter Holzspeicher ¢ geringerer

BioCCS-Anteil
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Belastungstest fiir Bezahlbarkeit und Resilienz a BENOPT
Klimaziel im Modell erreichbar — aber teurer und abhangiger DE O

Biomasseknappheitsszenario:

e Weniger Primarbiomasse.
* Phase-out Nutzung und Import von Energiepflanzen.

BioCCS, fossiles CCS, Holzspeicher

[ THolzspeicher

I CCs Fossil

I EECCS2.2 Biomethan + BioCharPyr
| | I BECCS1.2 Biogas + BioCharPyr
I BECCS5.1 Bioethanol Zuckerriibe
[ 1BECCS4 Holzvergaser

~
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Mehr staatlicher Zukauf von
Emissionsrechten
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Weniger Holzbau

a
o

von 11 Mt CO,

o
©
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O
o
= 40 : ]
i -Sggggfl gestbrennsmffeth_ . Deutlich mehr fossiles CCS ; (Referenzszenario)
c | .1 Biogas y . a_gq .
3 30 far Kosten.effment yerble|bgnde auf 30 Mt CO,
% fossile Emissionen in HT-Warme
§ 201 Mehrkosten
Weniger BioCCS .
o 10} 9 von bis 23 Mrd.€/Jahr
© © UFZ
0 1
2020 2030 2040 2050

/ ALLOKATION 9




Vom Anlagenpotenzial zur realisierten Enthahme
Infrastruktur ist das Scharnier

UFZ

DAUERHAFTE
QUELL- AUFBEREITEN & TRANSPORT NUTZUNG /
CLUSTER BUNDELN SPEICHERUNG
Fermentation e Reinheit « StraBe ¢ Schiene * langlebige Produkte
Abfall « Industrie Kompression e Schiff « Pipeline * Mineralisierung
Puffer Geologie

POLITISCHER MEILENSTEIN:

KSpTG in Kraft » Die rechtliche Zulassigkeit ist nicht mehr der einzige Engpass.
seit ende Nov 2025 ¢ Jetzt entscheiden Netzplanung, Speicherzugang, Finanzierung
und Koordination.

BEZAHLBARKEIT RESILIENZ
Gemeinsame Hubs ¢ Skaleneffekte « offener Puffer « alternative Verkehrstrager und Routen
Zugang ° stufenweiser Ausbau » Speicherdiversitat « Schutz und Schneller

Wiederanlauf

MRV &
HAFTUNG

Nachweiskette ¢
Dauerhaftigkeit

AKTUELLER
KONTEXT

Kritische Netze auf Stérung und
Wiederanlauf auslegen
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Drei Aufgaben der CDR-Regulierung
CDR-Regulierung ist Risikomanagement

UFZ

ERMOGLICHEN RISIKEN BEGRENZEN ORDNEN
Entnahme, Transport, Speicher Dauerhaftigkeit & Qualitat Standards, Zertifizierung, MRV
Forderung (push & pull) Deterrence & Lock-in Ziele, MaBnahmenhierarchie
Skalierung der Infrastruktur Konflikte (Umw-, Res-, Nutzung) Umweltrecht (anw. & entw.)
Innovation & Flexibilitat Fehlentwicklungen Ermessen & Nachsteuerung

Akzeptabilitat Schutz betroffener Interessen

Recht der Europdischen Union o

Ziele im Europaischen 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)

Transparenz, Beteiligung & Teilhabe

Bundesrecht .

Ziele im KSG (8 3 Abs. 2 sowie & 3 lit. a. und § 3 lit. b.),
KSpTG
ANK férdert carbon farming
Perspektive:
o CarbMan (Carbon-Management Strategie)
0 Langfriststrategie fir die CO,-Entnahme aus der
Atmosphare (LEA)
0 Rechtsverordnung zu § 3 lit. b. KSG.

/ SYSTEMGESTALTUNG 1



Forschungsprioritaten U FZ

Carbon-Management und
Energiewende verzahnen

- o

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.

Wo entstehen Synergien
mit dem Energiesystem,
und wo zusatzliche oder
konkurrierende

Energiebedarfe? Zielkonflikte Forschungs-
erkennen prioritaten

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

* Wie viel erneuerbare Energie bendtigt ein
nachhaltiges Carbon-Management?

* Braucht es eine Ubergreifende
Biomassestrategie, um die vielféltigen
Synergien und konkurrierenden Anspriiche an
Biomasse zu priorisieren?
nutzen,

/ SYSTEMGESTALTUNG 15
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