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Zusammenfassung

In diesem Bericht klaren wir zunachst die von stark voneinander divergierenden Ansatzen zur
Definition von Senken und zugehdrigen CO.-Entnahmen verschiedenen regulatorischen Kontexten,
einerseits Treibhausgas-Inventaren und andererseits Zertifizierungssystemen far
Entnahmeaktivititen. Weiterhin geben wir einen kurzen Uberblick tiber als ,Senken’ bzw. ,CO»-
Entnahmeoptionen’ diskutierte Prozesse bzw. Prozessketten, die ggf. fur differenzierte Senkenziele
zu typologisieren waren. Wir fassen den Stand der Typologisierung von Senken als ,natlrlich® bzw.
technisch’ in der Literatur zusammen, stellen alternative Ansatze zur Typologisierung von Senken
vor und ordnen verschiedene Entnahmeoptionen in verschiedenen Typologisierungen ein. Aus der
Analyse ziehen wir Schlussfolgerungen zur Differenzierung von ,natirlichen’ bzw. ,technischen’ oder
anders differenzierten CO»-Entnahmeoptionen in Klimazielen: Um Doppelzahlungen zu vermeiden,
mussen Senkenziele, die komplementar zu Emissionsminderungszielen angelegt sein sollen, genau
wie die komplementaren Emissionsminderungsziele auf die Definitionen im Kontext der THG-
Inventare zurlickgreifen. Falls Senkenziele allerdings einen untergeordneten Charakter zu
Ubergeordneten umfassenden Emissionsminderungszielen haben sollen, sind Doppelzadhlungen
unschadlich und es besteht Freiheit in der Wahl der Definitionen, die dann auch auf
Zertifizierungssysteme Bezug nehmen kénnen.

Abstract

In this report, we first clarify the widely divergent approaches to defining sinks and associated CO;
removals in different regulatory contexts, on the one hand greenhouse gas inventories and on the
other certification systems for removal activities. Furthermore, we provide a brief overview of
processes or process chains discussed as 'sinks' or 'carbon removal options', which could be
typologised for differentiated sink targets. We summarise the status of typologisation of sinks as
'natural’ or 'technical’ in literature, present alternative approaches to the typologisation of sinks and
classify various removal options in different typologies. From the analysis, we draw conclusions are
related to the differentiation of 'natural' or 'technical' or otherwise differentiated carbon removal
options in climate targets: To avoid double counting, removal targets that are intended to be
complementary to emission reduction targets must refer to the definitions in the context of the GHG
inventories, just like the complementary emission reduction targets. However, if removal targets are
to have a subordinate character to overarching comprehensive emission reduction targets, double
counting does no harm and there is freedom in the choice of removal definitions, which could then
also refer to certification systems.
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1 Einleitung / Hintergrund

Im Hinblick auf sowohl fir die EU (2050) als auch fir Deutschland (2045) formulierte THG-
Neutralitatsziele und auf flir nachfolgende Jahre angestrebte Netto-Negativemissionen entfaltet sich
eine Debatte Uber die Rolle von CO2-Senken bei der Erreichung dieser Ziele und Uber eine
Fortentwicklung der jeweiligen Zielarchitekturen inklusive einer etwaigen Ausweisung expliziter
Senkenziele, ggf. auch flr Zwischenziele z.B. flr 2035 oder 2040.

Von Interesse ist in diesem Kontext auch der Referentenentwurf zur Novelle des Bundes
Klimaschutzgesetzes (KSG) vom Juni 2023, in dem mit § 3b ein ,Beitrag technischer Senken”
vorgesehen ist, der zusatzlich zum bereits geltenden § 3a ,Beitrag des Sektors Landnutzung,
Landnutzungsanderung und Forstwirtschaft gelten wirde.

Vor diesem Hintergrund diskutiert dieses Papier Optionen und Rahmenbedingungen fir die
Abgrenzung sog. ,natlrlicher’ und ,technischer’ Senken und ggf. alternativer Abgrenzungen im
Kontext klimapolitischer Zielsetzungen.

Die Analyse beginnt in Kapitel 2 mit einer Klarung von stark voneinander divergierenden Ansatzen
zur Definition von Senken und zugehorigen CO.-Entnahmen verschiedenen regulatorischen
Kontexten, da fur verschiedene Typen von Klimazielen verschiedene Senkenbegriffe sinnvoll sind.

Kapitel 3 gibt einen kurzen Uberblick tiber als ,Senken‘ bzw., CO,-Entnahmeoptionen‘ diskutierte
Prozesse bzw. Prozessketten, die ggf. fur differenzierte Senkenziele zu typologisieren waren. In
Kapitel 4 wird der Stand der Typologisierung von Senken als ,natirlich® bzw. ,technisch’ in der
Literatur zusammengefasst. In Kapitel 5 werden alternative Ansatze zur Typologisierung von Senken
vorgestellt und in Kapitel 6 wird eine Einordnung verschiedener Enthahmeoptionen in verschiedenen
Typologisierungen vorgenommen.

In Kapitel 7 werden schlieBlich Schlussfolgerungen zur Differenzierung von ,naturlichen’ bzw.
technischen’ oder anders differenzierten CO2-Entnahmeoptionen in Klimazielen gezogen.

2 Definition von Senken und CO2-Entnahmen in Abhangigkeit vom regulatorischen
Kontext

CO2-Entnahmen im Kontext von nationalen Treibhausgasinventaren und auf den Inventaren
basierenden nationalen THG-Zielen sind grundsatzlich zu unterscheiden von projektbezogenen
CO.-Entnahmen in Kontext von Zertifizierungssystemen fiir freiwillige oder verpflichtende
Kohlenstoffméarkte. Wie im Folgenden diskutiert, sind die Quantifizierungsansatze fir CO-
Entnahmen (wie CO,-Emissionen gemessen in der Einheit ,t CO, ‘) grundsatzlich verschieden
zwischen beiden Kontexten und lassen sich nur in Ausnahmefallen konsistent ineinander
uberfihren.

Senken (englisch: sinks) sind die Prozesse, Aktivitdten oder Mechanismen, durch die CO, der aus
der Atmosphare entnommen wird (CO2-Entnahme, englisch: CO, removals). ,Senken’ sind nicht zu
verwechseln mit CO,-,Speichern’ (wie der in Waldern gespeicherten Biomasse oder unterirdischen
Kohlenstoff- oder CO,-Lagerstatten). Senken vergréBern durch COzx-Entnahme die
Kohlenstoffspeicher auBerhalb der Atmosphédre und reduzieren den CO>-Gehalt der
Atmosphéare. Senken wirken analog/invers zu THG-,Quellen’, welche durch CO2-Emissionen den
CO,-Gehalt der Atmosphare erhohen und Kohlenstoffspeicher aullerhalb der Atmosphare
verkleinern.
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21 Senken und CO2-Entnahmen im Kontext von Zertifizierungssystemen

Ein EU-weiter regulatorischer Rahmen flir die Zertifizierung von projektbezogenen CO,-Entnahmen
wurde Ende 2022 von der Europaischen Kommission mit dem Entwurf einer Verordnung zum
,Carbon Removal Certification Framework’' (CRCF) vorgeschlagen.

In diesem Kontext ist der Begriff ,Senke’ in erster Naherung aquivalent zum Begriff , CO»-
Entnahmetatigkeit' (englisch: ,carbon removal activity’) gemal dem CRCF-Vorschlag.

In Zertifizierungssystemen werden CO2-Entnahmen von Projekten immer im Vergleich zu einer
Baseline quantifiziert, welche die hypothetische Emissions-/Entnahme Situation ohne das zu
bewertende Projekt abbildet. Fir die zertifizierte CO2-Entnahme ist deshalb die ,Zusétzlichkeit
gegenliber der Baseline wesentlich. Des Weiteren wird die CO.-Entnahme als Netto-Entnahme’
Uber eine ganze Prozesskette bilanziert, welche z.B. die Bereitstellung von Energie, die Einbindung
von atmospharischem CO; in Pflanzen, die Rickgewinnung von CO; aus Abgasen, den Transport
von Zwischenprodukten oder CO. und/oder die Verbringung von abgeschiedenem CO in
geologische Lagerstatten umfassen kann. Die Bilanzierung von COz-Entnahmen erfolgt zudem als
Integral iiber langere Zeitintervalle, in diesem Zusammenhang ist die Permanenz der aul3er-
atmosphéarischen Speicherung des der Atmosphare enthommenen CO; von sehr hoher Relevanz,
insbesondere wenn zertifizierte CO.-Entnahmen zum bilanziellen Ausgleich von CO2-Emissionen
verwendet werden sollen. Da die COz-Entnahme auf Projektebene bilanziert wird, kann die
Bilanzierung ublicherweise mit Methoden héherer Granularitdt und somit mit hdherer Genauigkeit
erfolgen als im nationalen THG-Inventar.

2.2 Senken und CO2-Entnahmen im Kontext von nationalen THG-Inventaren

In nationalen THG-Inventaren, die gemalt den vom IPCC entwickelten Richtlinien erstellt und
gemal unter der UNFCCC vereinbarten Berichtspflichten regelmafig berichtet werden, werden
CO.-Entnahmen nicht als Netto-Entnahmen von Prozessketten verstanden, sondern fur jeden
einzelnen emissionsverursachenden Teilprozess (,Quelle’) bzw. CO. aus der Atmosphéare
entfernenden Prozess (,Senke‘) werden getrennt flr verschieden Quellen- bzw. Senken-Kategorien
Brutto- CO.-Emissionen bzw. Brutto- CO,-Entnahmen berichtet, die erst fur die Berechnung von
nationalen THG-Gesamtsummen miteinander zu Netto-Emissionen bzw. langfristig denkbar auch
zu Netto-Entnahmen verrechnet werden. Fir das Inventar werden im Gegensatz zur Zertifizierung
von Entnahmen keine (hypothetischen) Baselines berlcksichtigt, ,Zusétzlichkeit’ spielt keine
Rolle.

Zusatzlich zu Emissionen und Entnahmen kann in Inventaren auch die Riickgewinnung von CO;
(englisch: CO- recovery) berichtet werden, wenn aus Abgasstromen vor dem Entweichen in die
Atmosphare CO; abgeschieden und in dauerhafte Produkte oder Lagerstatten abgeschieden wird.
In diesem Fall werden fur die entsprechende Quellkategorie Bruttoemissionen (CO; im Abgas vor
der Abscheidung), Brutto-Rlickgewinnung (abgeschiedenes CO;) sowie Netto-Emissionen
(tatsachlich in die Atmosphare gelangtes CO.) berichtet. Fur die Berechnung von nationalen THG-
Gesamtsummen im jahrlichen THG-Inventar ist die Brutto- CO2-Rickgewinnung mathematisch
aquivalent zur Brutto- CO2-Entnahme.

" Im-CRCF-Vorschlag entspricht die Nettoentnahme dem ,net carbon removal benefit’, in der deutschen
Version des Vorschlags (schlecht) tibersetzt als ,Nutzen der Netto-CO2-Entnahmen’.
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CO:-Riickgewinnung bei ,fossilem CCS‘ und bei ,BECCS*

Ein Beispiel fir CO2-Rlickgewinnung ist die Abscheidung von fossilem CO- aus Kraftwerken zur
Speicherung in geologischen Formationen (,fossiles CCS’).

Im Beispiel der Abscheidung und geologischen Speicherung von biogenem CO; aus einer
Holzfeuerung (,holzbasiertes BECCS') wirde in der Quellkategorie der Verbrennung von
Energietragern eine Brutto-Riickgewinnung berichtet und in der Landnutzugs-Kategorie
(LULUCF) eine Brutto-Emission, die den Verlust des im Holz gespeicherten Kohlenstoffes
widerspiegelt. In der Inventarperspektive ist holzbasiertes BECCS also fur das Jahr der
Verbrennung und Abscheidung keine Netto-Senke, sondern bestenfalls CO2z-neutral.

Fur das Beispiel der Abscheidung und geologischen Speicherung von biogenem CO; aus einer
Feuerungsanlage fiir Pflanzendl ((BECCS aus Anbaubiomasse') wirde wie bei holzbasiertem
BECCS in der Quellkategorie der Verbrennung von Energietragern eine Brutto-Rickgewinnung
berichtet werden. Da in der LULUCF-Kategorie des THG-Inventars die unterjahrige Einbindung
von CO, in Anbaubiomasse nicht bilanziert wird und auch in der Verbrennungskategorie des
Inventars die Freisetzung von CO; aus der Verbrennung von Biomasse nicht als CO»-Emission
fir die nationale THG-Gesamtsumme bewertet wird, wiirde BECCS aus Anbaubiomasse in der
Perspektive der THG-Inventare fir das Jahr der Abscheidung als Netto-Senke erscheinen.
Etwaige weitere THG-Emissionen der Wertschépfungskette z.B. aus indirekten
Landnutzungseffekten durch Erweiterung von Flachen zur Produktion von Lebensmitteln oder
Futtermitteln an anderem Ort, aus der Produktion und Anwendung von Dingemitteln, aus der
Verarbeitung der Anbaubiomasse zu Biobrennstoffen, dem Transport der Produkte oder des
abgeschiedenen CO, und/oder aus der geologischen CO»-Speicherung wiirden allerdings in den
jeweiligen Inventarkategorien als Brutto-Emissionen mitberichtet werden und mussten fir eine
umfassende Bewertung der Wertschopfungskette mitbertcksichtigt werden.

THG-Inventare sind auf anthropogene Emissionen und Einbindungen beschrankt und die
Bilanzierung erfolgt nach dem Territorialprinzip und umfasst Emissionen und Entnahmen auf dem
Hoheitsgebiet des jeweiligen Staates?. Einbindungen und Emissionen auf nicht von menschlicher
Aktivitat beeinflussten Landflachen kénnen deshalb aus den Inventaren herausgenommen werden
und die Einbindung von atmospharischem CO; in Ozeanen wird beispielsweise nicht berichtet.

Die Bilanzierung in Inventaren findet grundsatzlich getrennt pro Kalenderjahr statt. Teilprozesse
von Prozessketten kdnnen im Inventar in verschieden Jahren als Brutto-Emissionen bzw. Brutto-
Entnahmen bilanziert werden. Im Beispiel einer Kurzumtriebsplantage zur energetischen Nutzung
wird fur jedes Jahr der Anwachsphase die im jeweiligen Jahr neu aus der Atmosphare gebundene
CO2-Menge als CO.-Entnahme berichtet, wahrend fir das Jahr der Ernte und energetischen
Nutzung (=Verbrennung) die komplette geerntete Biomasse als CO,-Emission berichtet wird. Die
Permanenz der Einbindung von aus der Atmosphare entnommenem CO- wird in Inventaren nicht
betrachtet. Ein mogliches zuklnftiges Entweichen von CO; aus Produkten/Lagerstatten in die
Atmosphare miusste im Jahr einer solchen Emission fir die Quellkategorie berichtet werden, der
diese Emission zuzuordnen ist.

Bilanzierung der Einbindung von CO: in kurzlebige Produkte

Eine Ausnahme vom Prinzip, die Permanenz der Kohlenstoffbindung durch separates Berichten
von Einbindungen und Freisetzungen in den jeweiligen Jahren abzubilden, gilt fir kurzlebige
kohlenstoffhaltige Produkte, wenn die Freisetzung von CO, aus diesen Produkten in keiner
Quellkategorie des Inventars bericksichtigt wird. Da zum Beispiel die Freisetzung von CO- aus

2 FUr CO2-Emissionen aus dem Verkehr gelten spezielle Regeln, hier wird fiir das Land berichtet, in dem der
jeweilige Treibstoff zuletzt verkauft wird.
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kohlensaurehaltigen Getranken nicht im Inventar bilanziert wird, wird auch die Einbindung von
CO; zu diesem Zweck nicht berticksichtigt.

Im Kontext kurzlebiger kohlenstoffhaltiger Produkte in den THG-Inventaren ist zudem von
Relevanz, dass es noch keine internationale Ubereinkunft unter IPCC und UNFCCC gibt wie
die Emissionen aus der Verbrennung synthetischer Brennstoffe (E-Fuels) zu berichten ist, die
in Zukunft unter Nutzung von aus Abgasen riickgewonnenem CO: (kurzlebiges fossiles CCU
oder BECCU) oder von aus der Atmosphare abgeschiedenem CO; (kurzlebiges DACCU)
hergestellt werden kénnten. Denkbar ist, dass entweder

» sowohl die Einbindung von CO; in den synthetischen Brennstoff als CO2-Riickgewinnung
(fossiles CCU, BECCU) bzw. CO,-Entnahme (DACCU) als auch die Freisetzung von CO- bei
dessen Verbrennung als CO2-Emission berichtet wird oder

* weder die Einbindung noch die Freisetzung als Ruckgewinnung/Entnahme bzw. Emission
berichtet werden.

Falls sich E-Fuels zukiinftig in relevanten Mengen durchsetzen sollten, hatte die ausstehende
Berichterstattungskonvention einen bedeutenden Einfluss einerseits auf die Netto-
Emissionen/Netto-Einbindungen pro Inventarkategorie und andererseits bei internationalem
Handel von E-Fuels auf die gesamten Netto-Emissionen des Produktionslandes bzw. des
Verbrauchslandes.

2.3 Vergleichbarkeit von zertifizierten CO2-Entnahmen mit CO2-Entnahmen in THG-
Inventaren

In der Praxis der Inventarerstellung finden insbesondere in der Landnutzungskategorie (LULUCF)
regelmafig Berechnungsmethoden zur Bestimmung von Brutto-Emissionen und Brutto-Entnahmen
auf der gesamten Landflache eines Staates Anwendung, die weniger granular und genau sind als
Methoden, die fir projektbasierte Bilanzierung praktikabel sind, weniger Messwerte nutzen und
mehr auf gemittelten Literaturwerten beruhen.

In Zertifizierungssystemen quantifizierte Netto- CO,-Entnahmen sind deshalb nur in Ausnahmefallen
quantitativ als Brutto- CO.-Entnahmen in den THG-Inventaren wiederzufinden. Dies hangt im
Einzelfall von der Komplexitat der fir zertifizierte Entnahmen berticksichtigten Prozessketten, von
dem bei der Zertifizierung betrachteten Zeitintervall und von der Granularitat der verwendeten
Inventarmethoden ab (Tier 1- Tier 3 gemal IPCC-Guidelines). Sofern bei der Zertifizierung auch
Daten zu Brutto-Emissionen und Brutto-Entnahmen einzelner Prozessschritte erhoben werden,
kénnten solche Daten perspektivisch auch fir die Erstellung von THG-Inventaren genutzt werden,
zum Beispiel fur Inventarkategorien, fur die es noch keine etablierten Datenquellen gibt (z.B. direkt
CO2-Entnahme aus der Atmosphare zur geologischen Speicherung oder zur Einbindung in
langlebige Produkte — DACCS / DACCU) oder durch die Verbreiterung der Datenbasis an
Messwerten zur Ableitung von inventartauglichen Berechnungsfaktoren fur Brutto-Emissionen oder
Brutto-Entnahmen einzelner Kohlenstoffpools im Landnutzungssektor.

2.4 Schlussfolgerung fur die vorliegende Analyse

Fir die Diskussion der Definition von Senkenzielen ist es von hoher Relevanz zu unterscheiden, ob

o das Senkenziel komplementér zu einem parallelen Emissionsminderungsziel gelten soll
und somit eine Doppelzahlung einer physischen CO2-Entnahme in sowohl dem Senkenziel
als auch dem Emissionsminderungsziel vermieden werden muss oder

10
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e das Senkenziele einem iibergeordneten Emissionsminderungsziel untergeordnet ist
und somit eine Doppelzahlung einer physischen CO.-Entnahme sowohl im Senkenziel als
auch im Ubergeordneten Emissionsminderungsziel unschadlich ist.

FUr das durch Senkenziele ggf. zu ergdnzende Emissionsminderungsziel gehen wir davon aus, dass
dieses wie fur Deutschland und die EU etabliert inventarbasiert ist, d.h. die Zielerreichung durch die
Netto-Emissionen bzw. Netto-Entnahme definierter Inventarkategorien gemessen wird, bei einem
relativen Ziel durch den Vergleich von Emissionen/Einbindungen in Basisjahr(en) und Zieljahre(en)
oder bei einem absoluten Zielen durch Betrachtung der Zieljahre allein.

Fur ein komplementédr angelegtes Senkenziel misste dessen Definition ebenfalls inventarbasiert
sein und durch sorgfaltige Definition und Abstimmung der in Senkenziel(en) und
Emissionsminderungsziel(en) zu betrachtenden Inventarkategorien kann sichergestellt werden,
dass keine Doppelzdhlungen mdglich sind. In diesem Fall muss deshalb der Ansatz der THG-
Inventare zur Quantifizierung von (Brutto-) CO;-Entnahmen durch Senken bericksichtigt
werden, ggf. inklusive der Riickgewinnung und Abscheidung von biogenem CO- und ohne Kriterien
fiir Permanenz und Zusétzlichkeit.> Um Fehlanreize zu vermeiden, sollte fiir die Definition von
Inventarkategorien fir inventarbasierte Senkenzielen und die Festsetzung der Zielambition trotzdem
im Sinne von Zertifizierungssystemen der Netto-Nutzen derjenigen Prozessketten bericksichtigt
werden, deren Einzelschritte in den gewahlten Inventarkategorien zumindest teilweise als CO»-
Entnahmen oder CO,-Riickgewinnung berichtet werden.*

Fir ein untergeordnet angelegtes Senkenziel gelten die fir ein komplementares Senkenziel
genannten Einschrankungen nicht, sondern dies kénnte frei nach pragmatischen Kriterien
definiert werden, zum Beispiel Uber die Menge von Netto- CO2-Entnahmen, die nach zu
bestimmenden Kriterien in zu bestimmenden Zeitraumen zertifiziert werden sollen, ggf. differenziert
nach verschiedenen Kategorien von Zertifikaten, z.B. im Sinne von ,natirlichen‘ oder ,technischen’
Senken. Fur untergeordnete Senkenziele sind allerdings auch inventarbasierte Definitionen maoglich,
wobei Doppelzahlungen zu inventarbasierten Minderungszielen unschadlich sind.

Zertifikatsbasierte Férderinstrumente zur physischen Umsetzung von CO2-Enthahmen wirden auch
ohne eine explizite Zielsetzung zur Menge der angestrebten zertifizierten Netto- CO2-Entnahmen
zur Erreichung von inventarbasierten Senkenzielen und/oder umfassend Uber das komplette
Inventar definierten Emissionsminderungszielen beitragen, allerdings konnte dieser Beitrag im
Inventar nicht exakt quantifiziert werden.

3 Uberblick iiber verschiedene Optionen zur CO2-Entnahme

In Oko-Institut (2023) wurde eine Reihe von Prozessen / Prozessketten im Kontext von COo-
Entnahme zusammengestellt, wobei deren Einordnung als Senken, auch angesichts der in Kapitel
2 diskutierten verschiedenen Betrachtungsansatze, im Einzelfall umstritten ist (Smith et al. 2023;
IPCC 2022):

e Direct Air Capture with Carbon Capture and Storage (DACCS): Kohlenstoff wird durch
chemische Prozesse (feste Sorptionsmittel oder flissige Lésungsmittel) aus der Atmosphare in

3 Eine etwaige Einflihrung zertifikatsbasierter Senkenziele auf nationaler oder EU-Ebene wiirde zwangslaufig
zu Doppelzahlungen mit den Inventaren fiihren, deren Quantifizierbarkeit von der oben angesprochenen
Inventarsichtbarkeit der zertifizierten Entnahmen abhangt.

4 Bei der Definition von Inventarkategorien ist auferdem die bisher noch ungeklarte Behandlung von
Produktion und Verbrennung von synthetischen Brennstoffen (E-Fuels) in den Inventaren zu beachten,
vgl. Box in Kapitel 2.2.
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einen konzentrierten CO,-Strom abgeschieden, der dann in geologischen Formationen
gespeichert wird. Wird das abgeschiedene CO; in Produkten verwendet, spricht man von ,direct
air carbon capture and utilisation* (DACCU).

Bioenergy with Carbon Capture and Storage (BECCS): CO, wird der Atmosphéare durch das
Wachstum von Biomasse entzogen. Die Biomasse wird dann zur Energieerzeugung genutzt und
das CO; aus einer Bioenergieanlage in einem konzentrierten CO, Strom abgeschieden, der dann
in geologischen Formationen gespeichert wird. Neben CO- aus der energetischen Nutzung von
Biomasse kann auch CO- aus der Fermentierung (stoffliche Nutzung) von Biomasse fiir BECCS-
Prozesse genutzt werden. Das CO- kann auch in Produkten genutzt werden (BECCU).

Wachstum und Nutzung von Biomasse: CO, wird der Atmosphare durch das Wachstum von
Biomasse entzogen. Die Biomasse wird dann fiir verschiedene Zwecke genutzt:

— Biobasierte Produkte speichern den wahrend des Biomasse-Wachstums aufgenommenen
Kohlenstoff, solange das Produkt nicht verbrannt oder zersetzt wird. Im Falle Holz, das aus
Waldern geerntet und fir Produkte wie Bauholz, Mdbel, Paneele, Papier und papierahnliche
Produkte verwendet wird, spricht man von Holzprodukten (englisch: Harvested Wood Products
[ HWP).

— Pflanzenkohle umfasst die Verkohlung von Biomasse unter Sauerstoffabschluss, deren Produkt
als ,Pflanzenkohle’ in Bdéden eingebracht wird und so dort den vorher in die Biomasse
aufgenommenen Kohlenstoff speichert.

Starkung natiirlicher Kohlenstoffsenken, dazu zahlen:

— Aufforstung/Wiederaufforstung,

— Verbesserte Waldbewirtschaftung,

— Einbindung von Kohlenstoff in landwirtschaftlich genutzten Béden (Carbon Farming),
— Agroforstwirtschaft,

— Blue Carbon (umfasst biologisch getriebene Kohlenstoffflisse- und Speicherung in
Vegetationskistentkosystemen)

— Wiederherstellung von Mooren und Feuchtgebieten.

Verstarkte Verwitterung: entfernt CO, aus der Atmosphare durch die Verwitterung von Silikat-
und Karbonatgestein, das in kleine Partikel zerbrochen und auf Bdden, Kisten oder Ozeane
aufgebracht wird. Es ist auch mdglich, Bauschutt und Abfallstoffe aus dem Bergbau als
Ressourcen flr die verstarkte Verwitterung zu nutzen (Babiker et al. 2022).

Ozeandiingung: Erhéhung der Verflugbarkeit von Makronahrstoffen (Stickstoff, Phosphor) oder
Mikronahrstoffen im Meer, um die CO- - Aufnahme durch das Wachstum des Phytoplanktons zu
verbessern oder die Fischbestande zu vergréRern. Die Eisendiingung ist die bisher am besten
untersuchte Option dieser Entnahmeoption.

Alkalisierung der Ozeane: Alkalische Materialien wie Silikat- oder Karbonatgestein werden dem
Ozean zugeflhrt, so dass der Kohlenstoff in Mineralien oder als Biokarbonat gespeichert wird.

Kiinstlicher Auftrieb: Nahrstoffreiches Tiefenwasser wird nach oben gepumpt und dingt die
oberen Meeresschichten und Algen, so dass mehr CO; in der Biomasse gespeichert wird (SWP
2023).
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4 Typologisierung von Senken als ,natlirlich‘ bzw. ,technisch’ in der Literatur

Die in der Literatur vorliegenden Ansatze zur Typologisierung von Senken / CO2- Entnahme-
tatigkeiten® orientieren sich grofitenteils am Verstandnis von Senken im Sinne von Prozessketten
und Zertifizierungssystemen.

Smith et al. (2023) verwenden die Bezeichnung "konventionelle CO2>-Entnahme"(englisch:
,conventional carbon dioxide removal — conventional CDR®) fur CO2-Entnahmetatigkeiten auf
Flachen, die naturbasiert sind, einschlieBlich Aufforstung, Wiederaufforstung und Bewirtschaftung
bestehender Walder. "Neuartige" Entnahmetatigkeiten beziehen sich auf solche, die sich auf den
Einsatz von Technologien zur Schaffung einer Kohlenstoffsenken stutzen, einschliellich BECCS,
DACCS und beschleunigte Gesteinsverwitterung (Smith et al. 2023). Die Unterscheidung zwischen
"naturlichen” und "technologischen" bzw. ,technischen“ Entnahmetatigkeiten ist nicht immer
offensichtlich, sondern unterliegt vielmehr der menschlichen Entscheidung und Wahrnehmung
(Bellamy und Osaka 2020). Minx et al. (2018) definieren "Technologie" im weiten Sinne als Mittel
zur Erzielung eines Minderungseffekts und schlieen damit z. B. auch Aufforstung und
Wiederaufforstung sowie die Kohlenstoffbindung im Boden ein.

In der Inventarperspektive bietet es sich an ,natirliche’ bzw. technische' Senken entlang der
Inventarkategorien zu definieren, in denen die entsprechenden Entnahmen bzw. Rickgewinnungen
berichtet werden, und z.B. die LULUCF-Kategorie mit ,natlrlichen’ Senken gleichzusetzen. Dies ist
inhaltlich passend, solange man ,konventionelle’ Entnahmetétigkeiten im Sinne von Smith et al.
(2023) betrachtet. Fir ,neuartige’ Entnahmetatigkeiten sto3t dieses Konzept allerdings schnell an
Grenzen, z.B. weil BECCS aus mehreren Teilprozessen besteht, die im Inventar teils unter LULUCF
und teils in anderen Kategorien® berichtet werden. Entnahmeoptionen wie Produktion und
Ausbringung von Pflanzenkohle, mit eindeutig ,technischem* Prozessschritt in der Verkohlung der
Biomasse, wird gemal IPCC-Richtlinien ebenfalls in der LULUCF-Kategorie berichtet und ware
nach dieser Typologisierung als ,natlrlich® einsortiert. Fir weitere Entnahmeoptionen wie
beschleunigte Verwitterung gibt es zudem noch keine Konvention fir die Verortung in der
Inventarberichterstattung.

CO2-Entnahme (englisch Carbon Dioxide Removal, CDR) ist in vielen Quellen als CO»-Entnahme
aus der Atmosphare und anschliefliender Speicherung definiert und wird in einigen Quellen explizit
mit anthropogenem Handeln in Bezug gestellt (IPCC 2023; BMWK 2022; ESABCC 2023; Prognos
2021; Smith et al. 2023). Haufig wird CDR mit dem Begriff Negativemissionstechnologien
gleichgesetzt (Climate Analytics 2022; BMWK 2022; Lenton 2014; Prognos 2021). In ESABCC
(2023), EC (2021) und Strategic Perspectives (2023) wird eine Unterteilung in naturliche und
technische Senken angegeben. Diese Unterteilung wird auch in vielen Szenarienrechnungen zur
Einhaltung des CO2-Budgets vorgenommen und die Angabe der Negativemissionen in diesen
beiden Kategorien angegeben.

Eine Definition von technischen und natlrlichen Senken ist in der untersuchten Literatur jedoch
selten vorhanden’. Sie beschranken sich zumeist eher auf die Angabe von Verfahren, die zu der
jeweiligen Variante gezahlt wird. BMWK (2022) und New Climate Institute (2020) beschreiben
technische Senken als Methodiken zur CO,-Abscheidung mit Technologien. Als Optionen flr
technische Senken gelten DACCS, haufig auch BECCS und teilweise Pflanzenkohle, beschleunigte

5 Siehe dazu auch die aktuelle Ubersicht in Oko-Institut (2023).

6 z.B. Inventarkategorie 1A ,Energie — Verbrennung von Brennstoffen‘ bei energetischer Nutzung der
Biomasse, der Kohlenstoff riickgewonnen wird oder Inventarkategorie 2 ,Industrieprozesse und
Produktnutzung‘ bei stofflicher Nutzung der Biomasse

" Dies ist in der Tabelle 2 im Anhang durch groRe Licken erkennbar.
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Verwitterung und Ozeandingung. Naturliche Senken werden in New Climate Institute (2020) als
CO2-Abscheidung durch Fotosynthese in Pflanzen und eine anschlielliende Speicherung in
Biomasse definiert. Eine ahnliche Definition gibt BMWK (2022) an und beschreibt es als MaRnahmen
des natirlichen Klimaschutzes und der Fahigkeit von Okosystemen CO. zu entnehmen und zu
speichern. Von Climate Analytics (2022) wird auRerdem angemerkt, dass nattrliche Senken keine
Garantie flr eine permanente Speicherung liefern. In den betrachteten Studien werden Aufforstung,
Wiederaufforstung und Einddmmung der Entwaldung, Pflanzenkohle, BECCS, Bodenmanagement,
Wiederherstellung von Okosystemen, Ozeandiingung und Beschleunigte Verwitterung, als Optionen
fur natlrliche Speicherung angesehen. Dabei ist offensichtlich, dass einige Optionen, insbesondere
BECCS, Pflanzenkohle und Beschleunigung naturlicher Prozesse, in den verschiedenen
Literaturquellen zu unterschiedlichen Senken (natlrlich/technisch) gezahlt werden. Dies zeigt, dass
die Kriterien zur Unterteilung noch nicht einheitlich sind und keine eindeutige Definition zur
Differenzierung vorliegt. In der Kontinuitat der Abgrenzung ,naturlich® vs. ,technisch® stehen die
Begrifflichkeiten ,engineered‘ (deutsch in etwa: ,technisch ausgefuhrt’ oder konstruiert’) (Glnther
und Ekardt 2023) bzw. ,industriell’ (ICF 2023), mit denen jeweils BECCS und DACCs gemeint ist.

Smith et al. (2023) gehen auf die Unterscheidung von Entnahme und Speicherung ein, die jeweils
in drei Kategorien unterteilt werden: Die Entnahme kann demnach biologisch (Fotosynthese),
geochemisch (mineralische Bindung) oder chemisch (durch Solventen und Absorber) erfolgen,
wahrend die Speicherung in die Kategorien ,biologisch’ (am Land oder maritim), ,geochemisch’ (in
geologischen Formationen)® oder ,in langlebigen Produkten’ (z.B. Pflanzenkohle, Baumaterial)
unterteilt wird.

Tabelle 1 im Anhang enthélt einen Uberblick Gber die zur Fragestellung der Abgrenzung von
,naturlichen’ und ,technischen‘’ Senken ausgewerteten Quellen. Die Ergebnisse der Analyse sind in
Tabelle 2 im Anhang zusammengefasst.

5 Alternative Ansatze zur Typologisierung von Senken

CO2-Entnahmetatigkeiten wurden bereits in einer Reihe von wissenschaftlichen Studien
kategorisiert und bewertet. Sie unterscheiden sich im Prozess der CO»-Abtrennung sowie nach
Speicherorten, was zu unterschiedlich lang geschatzten Speicherdauern fihren kann. AuRerdem
kénnen die Aktivitaten sehr komplex sein, zum einen hinsichtlich der beteiligten Prozesse und zum
anderen auch des notwendigen Energie- und Ressourceneinsatzes und damit der potenziellen
Emissionen entlang der Prozesskette. Ein weiteres Unterscheidungskriterium ist das absolute CO»-
Entnahmepotenzial, das von der Effizienz der Entnahme, aber auch von den Entnahme- und
Speicherungskapazitaten der jeweiligen Aktivitat abhangt. Einflussfaktoren fir das Potenzial sind
auch die technologische Bereitschaft und Skalierbarkeit sowie die Kosten, die sich zwischen den
Entnahmetatigkeiten erheblich unterscheiden. Zudem variieren auch die Umweltauswirkungen der
anwendbaren MalRnahmen. Es ist ebenfalls zu beachten, dass verschiedene Entnahmetatigkeiten
um Ressourcen wie verfigbare Flachen, Biomasse oder erneuerbare Energien konkurrieren
koénnen.

In einem im Sommer 2023 vom Umweltbundesamt veréffentlichten Factsheet (Oko-Institut 2023)
wurden bereits die wichtigsten Aspekte von CO,-Entnahmetatigkeiten herausgearbeitet, die fiir die
Entwicklung einer Typologie nutzlich sind und dabei helfen Knackpunkte fur den Einsatz von CO,-

8 In Ajayi et al. (2019) wird fiir die Speicherung in geologischen Formationen zwischen ,physikalischen‘ und
,geochemischen‘’ Mechanismen unterschieden.
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Entnahmetatigkeiten zu identifizieren. Die dort herausgearbeiteten Kriterien zur Unterscheidung und
Typologisierung von Entnahmetatigkeiten umfassen:

6

Prozesse zur Entnahme von COz:
z.B. Photosynthese, geochemische, chemische oder mechanische Prozesse

Ort der Speicherung von Kohlenstoff bzw. CO, nach der Entnahme:
z.B. geologische Speicherung in Lithosphare oder biologische Speicherung in terrestrischen
oder ozeanischen Reservoirs.

Permanenz der sich an die Entnahme anschlielenden CO,-Speicherung:
z.B. Pflanzenkohle kann Kohlenstoff fir Jahrtausende speichern, Holzprodukte im Baugewerbe
konnen je nachdem Kohlenstoff Jahrzehnte bis zu Jahrhunderten speichern.

Energieverbrauch und Emissionen wahrend des Entnahmeprozesses:
z.B. hoher Energieverbrauch beim Mahlen des Gesteins fur die beschleunigte Verwitterung
(Fuss et al. 2018), einen geringen Energiebedarf hat dem gegenuber die Wiederaufforstung.

COz2-Entnahmepotenzial:

IPCC hat verschiedene Entnahmeoptionen hinsichtlich ihrer globalen Entnahmepotenziale
bewertet, z.B. DACCS mit 5-40 Gt COze pro Jahr bis 2050 oder Agroforstwirtschaft mit 0,3-9,4
Gt CO.e pro Jahr bis 2050 (Babiker et al. 2022).

Umweltauswirkungen:

Entnahmetatigkeiten kénnen diverse soziale und 6kologische Co-Benefits auslésen aber auch
negative Auswirkungen und Risiken mit sich bringen (siehe z.B. Minx et al. 2018; Fuss et al.
2018; Babiker et al. 2022; Griscom et al.; Seddon et al. 2020). So kann z.B. Kohlenstoffbindung
im Boden die Bodenqualitat verbessern, BECCS kénnte durch Anbau von Monokulturen
Biodiversitatsverluste und die Minderung der Bodenqualitat verstarken.

Technologische Umsetzbarkeit und Skalierbarkeit:

z.B. flir DACCS sind die Technologien noch nicht in einem Entwicklungsstadium, welches die
Anwendung in der Breite erlaubt (Babiker et al. 2022), andere Entnahmetatigkeiten, die CO»
Uber Photosynthese aufnehmen und in Biomasse speichern sind direkt umsetzbar, aber die
Skalierbarkeit hangt stark von der Flachenverfligbarkeit ab.

Kosten:

Je nach Entnahmeoptionen werden in der Literatur verschieden breite Intervall flr
Kostenschatzungen pro t CO2 genannt (siehe Zusammenfassung in Oko-Institut 2023), bei
neuartigen Entnahmetechnologien wie DACCS gibt es laut (Smith et al. 2023) angesichts der
frihen Entwicklungsphase der Technologie noch keine Marktpreise.

Einordnung einzelner Entnahme- und Speicheraktivitaten in verschiedenen
Typologisierungsansatzen

Abbildung 1 zeigt eine aus Oko-Institut (2023) Gbernommene Ubersicht in englischer Sprache zu
verschiedenen Entnahmeoptionen diskutierten Aktivitdten und deren Einordnung im Bezug zu
ausgewahlten Typologisierungsansatzen.
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Abbildung 6-1:  Ubersicht liber die wesentlichen CO.-Entnahmeaktivititen und deren
Schliisseleigenschaften
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Wie in dieser Analyse diskutiert, kbnnen die ,konventionellen* CO2-Enthahmemethoden, welche die
(temporare) Speicherung von Kohlenstoff in Biomasse oder Bdden vergroliern, eindeutig und
unumstritten als ,naturliche’ Entnahmemethoden eingeordnet werden. Eine Qualifizierung als
,Senke’ bzw. ,Negativemission® ist dabei vom Kontext der Betrachtung abhangig
(Zertifikat/Prozesskette/langeres Zeitintegral ggu. THG-Inventar/Teilprozesse/jahrliche
Betrachtung): fur die Einordnung von neuartigen CO,-Entnahmemethoden ist eine klare Trennung
von natirlichen und technischen Verfahren nicht immer eindeutig méglich, insbesondere wenn in
der Prozesskette neben biologischen/biochemischen Prozessschritten wie Photosynthese auch in
technischen Aggregaten stattfindende Prozessschritte wie Verkohlung, Verbrennung und/oder CO»-
Ruckgewinnung aus Abgasen enthalten sind (z.B. Pflanzenkohle und BECCS).

7 Schlussfolgerungen zur Abbildung von ,natlirlichen und ,technischen‘ Senken in
Klimazielen

7.1 Allgemeine Schlussfolgerungen zu ggf. differenzierten Senken in der
Zielarchitektur

Die Rahmenbedingungen fiir Abgrenzung von Senken fir Klimaziele sind stark abhdngig vom
Kontext der diskutierten Zielsetzung, der Zielarchitektur. FUr komplementdr zu
Emissionsminderungszielen angelegte Senkenziele (etwa im Sinne der Sektorziele im KSG)
gelten deshalb andere Einschrankungen als flr untergeordnete Ziele.
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Der angestrebte Nutzen von zwischen verschiedenen Senkenoptionen differenzierenden Zielen
besteht im Wesentlichen darin, Leitplanken zu setzen fur die Entwicklung von gezielten
Instrumenten, welche unter Berlicksichtigung spezifischer Rahmenbedingungen® die Realisierung
von entsprechenden CO.-Entnahmen anreizen sollen. Zusatzlich sind differenzierende Ziele von
hohem kommunikativem Wert fir einzubindende privatwirtschaftliche Akteur*innen.

Vor einer ,technischen‘-Definition von ggf. differenzierten Senkenzielen, die festlegt, wie die
Zielerreichung bzw. der Fortschritt dorthin gemessen werden soll, sollte eine Analyse / eine
Strategie stehen, welche Senkenoptionen iberhaupt in welchem Malie angereizt werden sollen.
Hierzu sind einerseits Szenarioanalysen inklusive Kostenbetrachtungen hilfreich, welche den
Bedarf an CO»-Entnahmen zur Erreichung von Netto-THG-Neutralitdt quantifizieren. Andererseits
sind Analysen zur Umweltintegritat von mit CO2-Entnahmen verbundenen Prozessketten wichtig,
um die Gefahr von Fehlanreizen frihzeitig erkennen zu kdnnen. Zur Analyse der Umweltintegritat
ist dabei der Senkenbegriff im Kontext von CO.-Entnahmezertifikaten zu bevorzugen, weil nur eine
sorgfaltige Analyse von kompletten Prozessketten und der Vergleich mit adaquat gewahlten
Referenzfallen/Baselines die ,6kologische Wahrheit’ iiber CO2-Entnahmeoptionen ermitteln kann.

Im Kontext von COz-Enthahmen muss eine solche Betrachtung der Umweltintegritdt von
Prozessketten zwangslaufig auch die Dauer/Permanenz der sich an die Entnahme anschlieenden
CO.-Speicherung bzw. Zwischenspeicherung einschlielen und somit lange Zeitintervalle von
(mindestens) Jahrzehnten umfassen, um so auch die Zeitrdume nachhaltiger Waldbewirtschaftung
zu berucksichtigen. Fur ein Gesamtbild der Bewertung von Entnahme-optionen muss allerdings
zusiétzlich die Perspektive auf die jdhrlichen Emissions- bzw. Entnahmebilanzen der THG-
Inventare in definierten Kalenderjahren gerichtet werden, weil nur in der Inventarperspektive
ermittelt werden kann, welchen Beitrag die Entnahmeoptionen zu Ubergeordneten, fir konkrete
Stichjahre bzw. Perioden definierten Emissionsminderungs- bzw. Neutralitdtszielen in den
kommenden Dekaden liefern kénnten.

Vor dem Hintergrund einer durch solche Analysen gespeisten Strategieentwicklung kénnen
differenzierte Senkenziele hilfreich sein, kommunikativ und instrumentell den Fokus auf angestrebte
Senkenoptionen zu richten. Das Risiko bei differenzierter Zielausweisung liegt in der Gefahr von
Mangeln in der 6konomischen Effizienz oder 6kologischen Effektivitat, da in die Zukunft schauende
Analysen zur Quantifizierung der (Teil-)Ziele nicht notwendigerweise alle technischen,
Okonomischen, 6kologischen und gesellschaftlichen Parameter so erfassen kdnnen, wie sie sich im
Verlauf der Zielerreichungsperiode einstellen werden.

7.2 Natiirliche / technische Senken in inventarbasierten Zielen

,Natiirliche‘ Senken im Sinne von ,konventionellen‘ CO.-Entnahmenmethoden (vgl. Smith et al.
(2023)) sind in den THG-Inventaren gut innerhalb der LULUCF-Kategorie identifizierbar. Hierbei
ist zu beachten, dass die in der LULUCF-Kategorie der Inventare bilanzierten Netto-Entnahmen
(bzw. ggf. Netto-Emissionen) sich zusammensetzen aus einer Vielzahl einzelner Brutto-Emissionen
(z.B. aus trockengelegten Moorbdden) und Brutto-Einbindungen (z.B. dem Zuwachs von Biomasse
in Waldern). Fur eine gezielte Adressierung von ,nattrlichen® Senkenbeitragen ware es deshalb
hilfreich, Ziele fiir ,konventionelle natirliche’ CO»-Entnahme nicht auf den Netto-Beitrag der
gesamten LULUCF-Kategorie zu definieren, sondern auf ausgewéhlite im LULUCF-Inventar
berichtete Kohlenstoffpools in spezifischen Unterkategorien. So ein Ansatz wirde es auch
ermoglichen, konventionelle natirliche® Senken zu differenzieren zu ebenfalls in der LULUCF-

9 z.B. Technologiereife, spezifische Kosten, Struktur der fir die Umsetzung zu involvierenden Akteur*innen
etc.
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Kategorie berichteten CO2-Einbindungen in ausgebrachter Pflanzenkohle, deren Prozesskette ja
eine Kombination aus ,naturlichen‘ und ,technischen‘ Prozessschritten umfasst.

FuUr einige ,neuartige’ und eindeutig ,technische‘ Entnahmemethoden (DACCS, beschleunigte
Verwitterung) gibt es noch keine international vereinbarte Konvention, wie genau im Inventar
solche Entnahmen zu berichten sind. Als nachstliegende Option erscheint momentan die bisher nicht
weiter definierte Inventarkategorie 6 ,Sonstige Emissionen und Entnahmen®. Gleichzeitig gibt es
aber noch keine internationale Ubereinkunft ob ggf. auch CO.-Einbindungen in kurzlebige
Produkte (z.B. Herstellung von E-Fuels mit DAC als Kohlenstoffquelle) in dieser Kategorie
berichtet werden sollten. Das Fehlen dieser Konventionen macht es momentan daher schwierig, die
zuklnftige Abbildung solcher Entnahmemethoden in den standardisierten Berichtstabellen der THG-
Inventare fur eine exakte Zieldefinition zu referenzieren.

Die Rickgewinnung von CO; aus der Biomasseverbrennung (als Teilschritt der BECCS-
Prozesskette) ist in den THG-Inventaren gut identifizierbar. Allerdings ist auch hier noch ungeklart,
ob in den Berichtstabellen neben der Ruckgewinnung zur geologischen Speicherung im selben
Berichtselement auch die Rickgewinnung flr kurzlebige Produkte (z.B. Herstellung von E-Fuels)
eingeschlossen werden wird.

Fir die inventarméBige Definition von Zielen fiir ,neuartige‘ CO2;-Senken (bzw. ausgewahlte
Entnahme- bzw. Ruckgewinnungs-(Teil-)Prozesse solcher Prozessketten) muissten deshalb
Verbaldefinitionen gewahlt werden, die jenseits der Detailtiefe der international standardisierten
Berichtstabellen liegen und fir das Monitoring missten deshalb die inventarerstellen Stellen (in
Deutschland: das Umweltbundesamt) veranlasst werden entsprechende Zusatzauswertungen
vorzulegen, die zu den international standardisierten Inventartabellen konsistent sind.

Einordnung von Senkenzielen gemaR Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG) bzw.
Anderungsentwurf vom Juni 2023

Beim ,Beitrag des LULUCF-Sektors‘ gemal KSG §3a handelt es sich um ein Netto-Senken-Ziel
fur die Inventarkategorie LULUCF welches komplementar zu den Emissionsminderungszielen
fur die ,Emissions’-Sektoren gemaf Nr. 1-6 in Anlage 1 des KSG: Dieses Senkenziel beruht auf
dem Senkenbegriff der Inventare (Betrachtung eines spezifischen Kalenderjahres ohne
Permanenz- und Zuséatzlichkeitskriterien) und beinhaltet Bruttoemissionen (z.B. aus
trockengelegten organischen Boden) welche durch Bruttosenken (im wesentlichen Netto-
Biomassezuwachs in Waldern) Gberkompensiert werden sollen.

Beim ,Beitrag technischer Senken‘, wie er im KSG-Entwurf vom Juni 2023 in §3b vorgesehen ist,
wulrde es sich um ein den Sektorzielen nach KSG (inklusive Beitrag des LULUCF-Sektor geman
§3a) untergeordnetes Ziel handeln. Samtliche im THG-Inventar berichteten THG-Emissionen,
inklusive von (Brutto-) CO2-Entnahmen und CO»-Rlickgewinnungen sind vollstandig und
eindeutig den in KSG Anlage 1 definierten Sektoren zugeordnet. Eine Definition der ,technischen
Senken‘ gemal §3b liegt noch nicht vor und ware fir die ausstehende Rechtsverordnung nach
§3b zu erwarten. InventarmaRige Doppelzahlungen des Beitrages technischer Senken zu den
Beitragen der KSG-Sektoren gemall KSG Anlage 1 waren unvermeidlich, aber wie diskutiert fiir
die Integritat der Zielsetzungen nicht schadlich.

7.3 Natirliche / technische Senken in zertifikatsbasierten Zielen

FUr untergeordnet angelegte Senkenziele muss kein Bezug auf THG-Inventare genommen
werden. Hier wirde es sich anbieten ZielgréBen fiir Senkenbeitrdge anhand zertifizierter Netto-
CO:-Entnahmen in standardisierter Zertifikatskategorien zu definieren, wie sie zum Beispiel
voraussichtlich unter dem CRCF entwickelt werden. Voraussetzung fur national definierte
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zertifikatsbasierte Ziele ware zudem, dass in den (unter dem CRCF zu entwickelnden) Zertifikaten
der geografische Bezug zum jeweiligen EU-Mitgliedsstaat transparent ware.

Der Vorteil von zertifikatsbasierten Zielen liegt darin, dass aus eine aus Umweltintegritéts-
betrachtungen abgeleitete Auswahl verschiedener Optionen von COz-Entnahmepfaden
voraussichtlich auf verschiedene dann (unter dem CRCF) standardisierte Zertifikatskategorien
tibertragen werden kann. Eine Differenzierung von ,natirlichen’ und ,technischen‘ Senken ware
dann Uber die Auflistung der jeweils gemeinten Zertifikatskategorien mdglich. Auch andere, ggf. Gber
,nattrlich’ vs. ,technisch’ hinausgehende Differenzierungen von Senkenzielen entlang der
Zertifikatskategorien sind denkbar.

Der Nachteil von zertifikatsbasierten Senkenzielen liegt darin, dass der Beitrag der zertifizierten
Netto-Entnahmen zu den im THG-Inventar bilanzierten Brutto-Einbindungen bzw. Brutto-
Rickgewinnungen und somit zu den (ibergeordneten klimapolitischen Zielgr6B8en bis auf
Ausnahmefalle nicht quantifizierbar sein wird. Hilfreich in diesem Kontext ware es, wenn in den
Zertifikaten zusétzlich zu den zertifizierten Netto- CO;-Entnahmen-Betrdge auch die in die
Berechnung einflieRenden Brutto-Entnahmen bzw. Brutto-Riickgewinnungen ausgewdéhlter
Teilprozesse ausgewiesen wirden, die dann leichter mit den THG-Inventaren vergleichbar waren
und ggf. auch fir die Erstellung der THG-Inventare genutzt werden kénnten.
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Anhang I.
Tabelle 7-1: Betrachtete Studien zur Definition von technischen und natiirlichen
Senken
Titel Autor Jahr Nr
Choices for a more Strategic Europe SP2023
Strategic Perspectives 2023 (Stratgglc
Perspectives
2023)
Scientific advice for the determination of an EU-
wide 2040 climate target and a greenhouse gas ESABCC 2023 (Egiglggcz%%%:;
budget for 2030-2050
Net Zero by 2050: A Roadmap for the Global IEA2021 (IEA
Energy Sector IEA 2021 2(()21)
Evaluierungsbericht der Bundesregierung zum BMWK2022
Kohlendioxid-Speicherungsgesetz BMWK 2022 (BMWK 2022)
CO2-Entnahme als integraler Baustein des SWP2022 (SWP
Europdischen »Green Deal« SWP 2022 (2022)
2030 climate target plan EU-Kommission 2021 EU0202;é2E1C;

Breaking free from fossil gas

AEW2023 (Agora

Agora Energiewende 2023 Energiewende
2023)
1,5°C national pathway explorer . . CA2022 (Climate
Climate Analytics 2022 Analytics 2022)
The state of Carbon dioxide Removal, 1st Edition Smith et al. 2023 Uo02023 (Smith
et al. 2023)
Options for supporting Carbon Dioxide Removal NCI2020 (New
New Climate Institute 2020 Climate Institute
2020)
The Global Potential for Carbon Dioxide Removal Timothy Lenton 2014 Lenton2014
(Lenton 2014)
Carbon Dioxide Removal FAQs USDOE2022
US DOE 2022 (U.S. Department
of Energy 2022)

Synthesis Report of the IPCC: Sixth Assessment
Report IPcc 2023 'PCC2023 (Z'Egg
dena-Leitstudie Aufbruch Klimaneutralitat dena 2021 dena2021
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https://strategicperspectives.eu/strategic-transition-choices-ahead-for-europe/
https://climate-advisory-board.europa.eu/reports-and-publications/scientific-advice-for-the-determination-of-an-eu-wide-2040
https://climate-advisory-board.europa.eu/reports-and-publications/scientific-advice-for-the-determination-of-an-eu-wide-2040
https://climate-advisory-board.europa.eu/reports-and-publications/scientific-advice-for-the-determination-of-an-eu-wide-2040
https://www.iea.org/reports/net-zero-by-2050
https://www.iea.org/reports/net-zero-by-2050
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/Energiedaten/evaluierungsbericht-bundesregierung-kspg.html
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/Energiedaten/evaluierungsbericht-bundesregierung-kspg.html
https://www.swp-berlin.org/publikation/co2-entnahme-als-integraler-baustein-des-europaeischen-green-deal
https://www.swp-berlin.org/publikation/co2-entnahme-als-integraler-baustein-des-europaeischen-green-deal
https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priorities-2019-2024/european-green-deal/delivering-european-green-deal_en#documents
https://www.agora-energiewende.org/publications/breaking-free-from-fossil-gas
https://1p5ndc-pathways.climateanalytics.org/countries/european-union/ambition-gap/
https://static1.squarespace.com/static/633458017a1ae214f3772c76/t/63e3d4602156db24bc18c91c/1675875445298/SoCDR-1st-edition.pdf
https://newclimate.org/sites/default/files/2020/07/Options-for-supporting-Carbon-Dioxide-Removal_July_2020.pdf
https://www.rifs-potsdam.de/sites/default/files/2018-04/The%20Global%20Potential%20for%20Carbon%20Dioxide%20Removal.pdf
https://www.energy.gov/sites/default/files/2022-07/Carbon-Dioxide-Removal-FAQs_7.8.22.pdf
https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/
https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/
https://www.dena.de/fileadmin/dena/Publikationen/PDFs/2021/Abschlussbericht_dena-Leitstudie_Aufbruch_Klimaneutralitaet.pdf
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Tabelle 7-2: Definition von Carbon Dioxide Removal (CDR), technischen und natiirlichen Senken sowie dessen Optionen nach
untersuchten Quellen
. Definition CDR/negative Definition technische Optionen technische Definition natirliche Optionen natiirliche
Studie Emissi
missionen ... Senken Senken Senken Senken
Der Kohlenstoffabbau bezieht
sich auf anthropogene
ESABCC2 Aktivitaten, dL_!rch die CO:2 aus a) direkte _COz_Abspa_Itung Wiederherstell_ung von
023 _ der Atmosph_are ent_fernt_wwd, von einer mdugtnellen Grass- und Weideland,
(ESABCC indem terrestrische biologische Emissionsquelle, ist aber Wald- und Ernteprodukte;
2023) Senken ("die Landsenke") (6) kein ,removal Keine Holzkohlenutzung
und Technologien wie BECCS b) BECCS und DACCS oder marine Aktivitaten
und DACCS. Unterscheidung in
diese 3 Kategorien
AEW
2023
(Agora LULUCF
Energiewe
nde 2023)
CA
2022 Carbon direct removal = Nattrlich = biologisch; Beispiele: Aufforstung,
(Climate negative Emissions (keine Garantie fur Wiederherstellung von
Analytics technologies permanentes Speichern) Okosystemen
2022)
verbesserter, verstarkter
Waldschutz, eine
nachhaltigere
Waldbewirtschaftung sowie
Unterscheidung von negativen eine nachhaltige (Wieder-
EUC Emissi ; JAufforstung und bessere
missionen in ,CDR )
2021 (EC Technologies* und ,Land-Use Bodenbewirtschaftung,
2021) . unter anderem durch die

and Forestry*

Renaturierung von
Feuchtgebieten, Mooren
und geschadigten Flachen
im Einklang mit der
Biodiversitatsstrategie
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Definition CDR/negative

Definition technische

Optionen technische

Definition natiirliche

Optionen natiirliche

Studie Emissionen ... Senken Senken Senken Senken
CDR bzw. Negativemissionen: . Beschleunigung naturlicher
Menschliche Aktivitaten, die Technologlsche CO=- MafRnahmen des Prozesse
N Abscheidungs- und . .
COz2 aus der Atmosphére naturlichen (Ozeandiingung),
BMWK .. Entnahmemethoden . .
2022 _ entfernen 9”}1 es fL_Jr stellen Verfahren dar. bei Kl|ma§chutzgs > (Wieder)Aufforstung,
klimarelevante Zeitraume in C CCU, CCS, DAC Fahigkeit von Okosysteme
(BMWK : . . denen CO:2 mit " .
geologischen Speicherstatten, C Okosystemen CO:2 zu wiederherstellen,
2022) . . unterschiedlichen .
terrestrischen oder ozeanischen : entnehmen und als Humusanreicherung,
) technischen Methoden . . .
Kohlenstoffspeichern oder abaeschieden wird Kohlenstoff zu speichern Wiedervernassung von
langlebigen Produkten binden 9 ) Mooren, Pflanzenkohle
Unterscheidung in naturliche
senken und technische
Lésungen. CDR umfasst die
Nutzung erneuerbarer
IEA Stromquellen zur Herstellung
grofRer Mengen von DACCS, BECCS, N N
2021 (IEA Biokraftstoffen mit CCUS, von Aufforstung, Walder und Boden
2021) : . . !
denen ein Teil exportiert wird,
und die direkte Abscheidung
von Luft mit
Kohlenstoffabscheidung und -
speicherung (DACCS)
(SSPtrza(gsic Unterscheidung von Entnahmen
91 in nattrlich senken und inkludiert BECCS und DAC LULUCF
Perspectiv X
technische Entnahmen
es 2023)
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Definition CDR/negative
Emissionen ...

Der Begriff
Kohlendioxidabscheidung
(Carbon Dioxide Removal,
CDR) umfasst ein breites
Spektrum von Ansatzen, die
Kohlendioxid (COz2) direkt aus
der Atmosphare entfernen und
speichern, um negative
Emissionen zu erzeugen. Die
Speicherung kann in
geologischen, biobasierten oder
ozeanischen Reservoirs oder in
Mehrwertprodukten wie
kohlenstoffarmem Beton
erfolgen. kohlenstoffarmen
Beton

Studie

USDOE
2022 (U.S.
Departmen
t of Energy
2022)

Definition technische
Senken

Optionen technische
Senken

DAC

Definition natiirliche
Senken

Optionen natiirliche
Senken

Auf- und
Wiederaufforstung

»Kohlendioxid-Entfernung - oder

Negative Emissions-

Technologien - beschreibt eine

Reihe von Methoden, die CO:2

durch biologische, chemische

oder physikalische Mittel aus

der Umgebungsluft entfernen

Lenton und den dabei entstehenden
2014 Kohlenstoff in langlebigen
(Lenton Reservoirs speichern. Sie
2014) lassen sich in biologische,
chemische und physikalische

oder land- und ozeanbasierte

Ansatze einteilen. Hier schlage

ich eine neue Kategorisierung in
pflanzenbasierte, algenbasierte

und alkalinitdtsbasierte CDR-

Ansétze vor. ,

nattrliche Senken sind
Land und Ozean
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Definition CDR/negative

Definition technische

Optionen technische

Definition natiirliche

Optionen natiirliche

Studie Emissionen ... Senken Senken Senken Senken
CDR involviert erst die
Entnahme von CO:2 aus der . . . .
NCI Atmosphare und eine CO: katr;r;:rtjigghrzg OB’:?(I)S(S: :é%c;ﬁl;ﬁhcﬁg Aufforstung,
2020 (New anschlieBende Speicherung. Es . ) BECCS; DACCS, P Wiederaufforstung,
. A o Moglichkeiten aus der ; . Pflanzen das CO2 durch
Climate wird hier unterteilt in . beschleunigte Verwitterung, . Holzkohle,
: . . Atmosphare entfernt und . s Photosynthese; das CO2 . .
Institute Biologische Entnahme und . Mineral-Karbonisierung S ) Kohlenstoffspeicherung im
> . z.B. unterirdisch gelagert wird in der Biomasse
2020) Speicherung, geologische werden espeichert Boden
Speicherung und mineralische ) gesp )
Speicherung.
Wir definieren CDR als Aufforstung/Wiederaufforst
Abscheidung von CO: aus der ung; Bodenkohlenstoff in
Atmosphare und dessen Hier als neues (novel) Hier definiert als Anbauflachen und
Speicherung fir Jahrzehnte bis . 4 konventionelles CDR an Grasland;
UoO CDR bezeichnet. Dabei : . .
Jahrtausende -> IPCC- . . . Land: Methoden, die CO2 Wiederherstellung von
2023 o wird CO2 in geologischen BECCS, DACCS, Holzkohle : ; )
; Definition & CDR folgt 3 ; L aus dem Landreservoir  Torf- und Feuchtgebieten;
(Smith et Prinzivien: 1. CO d Formationen, dem Ozean und Ozean-Alkalinisierung . f d oh Agroforstwirtschaft.
al. 2023) rinzipien: 1. CO2 muss aus der oder Produkten einfangen und speichern. groforstwirtschaft;
Atmosphére entstammen, 2. espeichert Diese sind haufig unter verbesserte
dauerhafte Speicherung und 3. gesp ' LULUCF aufgefihrt Waldbewirtschaftung; und
Ergebnis von menschlichem dauerhaft geerntete
Eingreifen sein Holzprodukte
Technische Senken, das .Naturliche Senken*
dena heil’t technische bezeichnen die
2021 (dena Abscheidung von COz Kohlenstoffaufnahme und
2021) aus Punktquellen oder -speicherung durch

der Atmosphare

natlrliche Okosysteme
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Studie Definition CDR/negative

Definition technische Optionen technische Definition natirliche

Optionen natiirliche

Emissionen ... Senken Senken Senken Senken
Anthropogene Aktivitaten, bei
denen Kohlendioxid (CO2) aus
der Atmosphare entfernt und
dauerhaft in geologischen, ) C
terrestrischen oder ozeanischen LULUCF- LUL%S:,K')S: deég
Reservoiren oder in Produkten Treibhausgasinventars
gespeichert wird. Er umfasst die der die anthropogener;
IPCC bestehende und potenzielle Emissionen und d
. und den .
2023 anthropoggne \/_erstarkung Negativemissionen aus Abbau von . UT.JLUCF (inkl.
biologischer oder . . BECCS und DACCS ; Einddmmung der
(IPCC . den Energie-Bereich Treibhausgasen auf
2023) geochemischer COz-Senken bewirtschafteten Fléchen Entwaldung)
und die direkte Abscheidung ;
und Speicherung von urgfass_t,ht[ngéuin?thme
Kohlendioxid in der Luft elr ”'g tsoh fﬁ 'ﬁe”
(DACCS), schlieRt jedoch die anawl ;fnigsk')‘;een”
nattrliche CO2-Aufnahme aus, )
die nicht direkt durch
menschliche Aktivitaten
verursacht wird.
The debate has shifted towards
the role of NETs and how to
distinguish between the
different forms of these
approaches. Two concepts
Gunther et have emerged from this debate:
al. 2023 “nature-based” and “engineered engineered negative conservation and e.g., forestry, peatland
Gunther removals.” While the former er’nission technologies' Beispiele: BECCs & DACCS enhancement of existing  management, ecosystem
und Ekardt refers primarily to the natural sinks restoration
(2023) conservation and enhancement

of existing natural sinks, the
latter describes the deployment
of industrial carbon and capture
facilities to remove CO2 from
the air and store it underground.
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