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1 Einleitung 

Die Notwendigkeit der Nutzung sogenannter Negativ-Emissions-Technologien (NET) ist umstritten. 

Während der IPCC (2018) davon ausgeht, dass insbesondere in der zweiten Hälfte dieses Jahrhun-

derts biogene und technologische NET mehr oder weniger umfangreich eingesetzt werden müssen, 

hat das UBA (2019) in seiner Rescue Studie dargestellt, dass Klimaneutralität in Deutschland aus-

schließlich mit natürlichen Senken (Wälder, Moore, etc.) erreicht werden kann. Dies setzt jedoch 

voraus, dass drastische Minderungsmaßnahmen umgesetzt werden, wonach es aktuell nicht aus-

sieht. Neuere Studien zur Erreichung der Klimaneutralität in Deutschland bis 2045 kommen zu dem 

Schluss, dass auch NET im Umfang von 40 - 100 Mt CO2e notwendig sein werden, um dieses Ziel 

zu erreichen (Prognos; Öko-Institut; Wuppertal-Institut 2021; ISI 2021; PIK 2021; dena 2021). Im 

Koalitionsvertrag von SPD, Grünen und FDP werden Negativemissionen als Langfriststrategie für 

ca. 5 % unvermeidbare Restemissionen betrachtet (SPD; Bündnis 90/Die Grünen; FDP 2021). Auch 

IPCC (2018) und UBA (2019) konstatieren gleichermaßen: Je später und je schwächer Minderungs-

maßnahmen eingeleitet werden, umso mehr steigt die Wahrscheinlichkeit, dass sowie der Umfang 

in dem NET eingesetzt werden müssen, um Klimaneutralität zu erreichen. (Abbildung 1). 

Abbildung 1: Aufschlüsselung der Beiträge zu den globalen Netto-CO2-Emissionen in 

vier beispielhaften Modellpfaden 

 

Quelle: IPCC (2018) 

Grundsätzlich können negative Emissionen einerseits durch die Sicherung oder den Ausbau bioge-

ner Senken (Abbildung 2, Zeile 1) erzielt werden. Anderseits können negative Emissionen auch 

durch verschiedene technische Maßnahmen erzielt werden (Abbildung 2, Zeilen 2-3). Im Rahmen 

dieser Kurzstudie liegt der Schwerpunkt der Betrachtung auf den Optionen und Risiken der techni-

schen Maßnahmen, die eine Speicherung von Kohlenstoff im Untergrund involvieren, also vor allem 

um Bioenergy Carbon Capture and Storage (BECCS)1 und Direct Air Carbon Capture and Storage 

(DACCS). 

 
1 IPBES; IPCC (2021) weisen darauf hin, dass die umfangreiche Nutzung von BECCS grundsätzlich im 

Konflikt zum Erhalt der Biodiversität steht. 
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Abbildung 2: Verschiedene Ansätze können der Atmosphäre CO2 entziehen 

 

Quelle: BAFU (2020) 

Darüber hinaus kann die zyklische Nutzung von CO2, bei der zwar keine negativen Emissionen er-

zielt werden, aber auch keine weiteren CO2-Emissionen entstehen, einen wichtigen Beitrag zur lang-

fristigen Klimaneutralität leisten. Bei diesen Prozessen wird das abgeschiedene CO2 in Produkten 

gebunden (Carbon Capture & Use, CCU). 

Abbildung 3 illustriert, wie CCS & CCU in Abhängigkeit der Herkunft des eingesetzten CO2 einen 

Beitrag zu negativen Emissionen oder zur Treibhausgasneutralität leisten. 
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Abbildung 3: Beitrag von CCS und CCU zu negativen Emissionen und Klimaneutralität 

 

Quelle: BAFU (2020) 

Im Folgenden werden insbesondere die Optionen und Risiken von CCS, BECCS, DACCS sowie 

CCU diskutiert. Da der Beitrag dieser Technologien für negative Emissionen oder Klimaneutralität 

davon abhängt, aus welchen Quellen das verwendete CO2 stammt, schauen wir zunächst auf die 

Herkunft des CO2 (Kapitel 2). In Kapitel 3 schauen wir auf die Technologien, bei denen CO2 lang-

fristig in geologischen Formationen gespeichert werden (CCS, BECCS, DACCS) und in Kapitel 4 

auf die Technologien, bei denen das CO2 mehr oder weniger langfristig in Produkten gebunden und 

genutzt wird. Den Abschluss bildet eine kurze Betrachtung der öffentlichen Rezeption der Techno-

logien (Kapitel 5) sowie das Fazit (Kapitel 6), das auch aus den Betrachtungen gezogen werden 

kann. 

2 CO2-Herkunft 

Für die CO2-Bereitstellung für CCS oder CCU stehen im Prinzip drei Quellen zur Verfügung (Minx 

et al. 2018): 

• Abtrennung aus Abgasströmen biobasierter Prozesse, z. B. Biogasanlagen; 

• Abtrennung aus Abgasströmen industrieller Prozesse, die aktuell noch auf fossilen oder geogenen 

Kohlenstoffquellen basieren, z. B. Primärstahlwerk, Zementwerk usw.; 

• Abtrennung aus der Luft mittels Direct Air Capture (DAC). 
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Biobasierte Quellen sind mengenmäßig beschränkt und von ihrem Vorkommen her kleinräumig ver-

teilt. Um CCS oder CCU in großtechnischem Maßstab zu betreiben, sind aus diesem Grund bioba-

sierte CO2-Quellen kaum geeignet, da das Kohlendioxid zu den entsprechenden CCU-Anlagen bzw. 

CCS-Speichern transportiert werden müsste und die Kosten hierfür relativ hoch wären. Eine Mög-

lichkeit wäre die Nutzung von CO2 aus großtechnischen Fermentationsprozessen (z. B. zur Herstel-

lung alkoholischer Getränke: Bierbrauereien usw.), hier wird heutzutage das CO2 aber häufig bereits 

abgetrennt und weiter genutzt. 

Wenn die Vorgaben des Pariser Klimaschutzabkommens eingehalten werden sollen, dürfen lang-

fristig in Deutschland keine fossilen Kohlenstoffquellen mehr genutzt werden, somit sind auch die 

industriellen Punktquellen2 langfristig beschränkt, da große Emittenten wie z. B. die Primärstahlher-

stellung durch Umstellung der Prozesse kein CO2 mehr freisetzen werden. Bestimmte Industriepro-

zesse, bei denen das CO2 prozessbedingt entsteht, z. B. bei der Ethylenoxidherstellung, werden 

langfristig selbst auf regenerativen CO2-Quellen basieren, deshalb ist es eher unwahrscheinlich, 

dass das bei der Synthese freigesetzte CO2 dann dem Markt zur Verfügung steht. Viel wahrschein-

licher ist, dass es als Input für den eigenen Prozess wiederverwendet wird. In einer Übergangsphase 

wird es allerdings in Deutschland noch relevante industrielle Punktquellen für CO2 geben, bei denen 

die Abscheidung des CO2 vor allem wegen der hohen Verfügbarkeit von CO2 an einem Standort und 

des niedrigen Energiebedarfs für die CO2-Abscheidung aus ökonomischer Sicht attraktiv ist. 

Eine weitere industrielle Punktquelle sind die unvermeidbaren CO2-Emissionen aus geogenen Koh-

lenstoffquellen, die z. B. beim Kalkbrennen in der Zementherstellung anfallen. Hier sind noch keine 

alternativen Prozesse absehbar, mit denen die CO2-Emission prinzipiell vermieden werden kann. 

Bei der Abscheidung von CO2 aus der Luft mittels Direct Air Capture (DAC) gibt es mehrere Verfah-

renstypen, wovon sich zwei durchgesetzt haben (Goeppert et al. 2012): 

• Das High Temperature (HT)-DAC-Verfahren basiert auf wässrigen Lösungen starker Basen als 

Sorptionsmittel und hat einen hohen Wärmebedarf (~ 900 °C). Das CO2 reagiert mit den Basen 

zum entsprechenden Carbonat (K2CO3, Na2CO3, CaCO3) mit hoher Selektivität und hoher Aus-

beute (>99 %).Im ersten Prozessschritt, der Absorption, wird die angesaugte Luft mit versprühtem 

Lösungsmittel im Reaktionsraum in Kontakt gebracht, wobei das CO2 aus der Luft mit dem Sorp-

tionsmittel (z. B. Natriumhydroxid, NaOH, Calciumhydroxid, Ca(OH)2 oder Kaliumhydroxid, KOH) 

reagiert. Im zweiten Schritt, der Regeneration, wird das Reaktionsprodukt umgewandelt und das 

Sorptionsmittel zurückgewonnen, um wieder in den Absorptionsprozess gespeist zu werden. Das 

zu diesem Zeitpunkt in einem weiteren chemischen Zwischenprodukt gebundene CO2 wird in ei-

nem sehr energieintensiven Prozess bei bis zu 900 °C abgeschieden und liegt am Ende des Pro-

zesses bei einem Druck von meist 100 – 150 bar vor. In dem Verfahren können bisher Reinheits-

grade von bis zu 97 % erreicht werden (Fasihi et al. 2019). 

• Das Low Temperature (LT)-DAC-Verfahren basiert auf einem Adsorptionsprozess mit einem fes-

ten Sorptionsmittel, z. B. geträgerte Organo-Amine (Polyethylenimin [PEI], Amino-Trimethoxy-

silane [TRI], verzweigte Aminosilikaten [HAS]), und benötigt deutlich niedrigere Temperaturen (~ 

100 °C) zur Regeneration (Fasihi, Efimova, & Breyer, 2019). Das CO2 wird hier reversibel an 

funktionelle Amin-Gruppen (-NH2) gebunden. Die verbreitetste LT-DAC-Technologie ist die Tem-

perature Swing Adsorption (TSA) und beginnt, wie auch andere DAC-Methoden, damit, im ersten 

Schritt atmosphärische Luft durch Ventilatoren anzusaugen. Die Luft wird durch ein festes Filter-

material (Cellulosefasern, Amino-Polymere, etc.) geleitet, welches das CO2 aus der Luft an seiner 

 
2 Industrieller Prozess, bei dem CO2 in einem Abgasstrom in einer relativ hohen Konzentration freigesetzt 

wird, z. B. die Herstellung von Primärstahl oder Zement. 
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Oberfläche anlagert (adsorbiert). Wenn das Filtermaterial voll beladen ist, wird es im zweiten 

Schritt auf bis zu 100 °C erhitzt, um das CO2 davon zu lösen. Hierbei wird ein Reinheitsgrad von 

bis zu 99,9 % erreicht (Fasihi et al. 2019).  

Die zweite Technologie erfordert einen deutlich geringeren Energieaufwand zur Freisetzung des 

adsorbierten CO2 und ist die Grundlage für die Anlagen der Firma Climeworks. Aber auch hier sind 

der Energieaufwand und die derzeitigen Kosten deutlich höher als bei der CO2-Abscheidung aus 

industriellen Punktquellen. 

3 CCS 

CCS steht als Abkürzung für Carbon Dioxide Capture and  Storage. Gemeint ist die Abscheidung 

von CO2, wie in Kapitel 2 ausgeführt, und die anschließende langfristige Speicherung. Auf diese 

Weise wird CO2, das beispielsweise in Industrieprozessen anfällt, nicht mehr in die Atmosphäre 

freigesetzt und kann entsprechend nicht als Klimagas wirken. Im Fall von DACCS wird CO2 gezielt 

aus der Umgebungsluft abgeschieden und durch anschließende Speicherung werden negative 

Emissionen erreicht. Die Speicherung von CO2 nach der Abscheidung aus Prozessen zur Bioener-

gie-Erzeugung wird als BECCS bezeichnet. 

Abbildung 4: Übersicht geologischer Speicheroptionen 

 

Quelle: IPCC (2005) 
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Methoden der CO2-Speicherung 

Die Speicherung erfolgt in der Regel im Untergrund in Gesteinen der Erdkruste. Dafür kommen 

verschiedene Verfahren in Frage (Abbildung 4): 

• Speicherung in ausgeförderten Kohlenwasserstofflagerstätten 

• Speicherung in salinaren Aquiferen, d.h. tiefen salzwasserführenden Grundwasserstockwerken 

• Speicherung in Kohleflözen 

• Speicherung durch die Mineralisation stabiler Karbonate in Porenräumen geeigneter Gesteine 

Bei der Speicherung in Kohlenwasserstofflagerstätten und in salinaren Aquiferen wird CO2 über 

Bohrungen in die Porenhohlräume von Gesteinen eingepresst. Vorhandenes Porenwasser wird 

durch das Gas verdrängt. Das Verfahren wird in Kohlenwasserstofflagerstätten bisher meist im Zu-

sammenhang mit Enhanced Oil Recovery (EOR) angewendet. Dabei wird durch das Einpressen von 

CO2 in eine Kohlenwasserstofflagerstätte die Förderung von Erdöl ermöglicht, das mit konventionel-

len Methoden nicht gewonnen werden kann. Durch geologische Fallenstrukturen, also Aufwölbun-

gen des Speichergesteins, und abdichtende Gesteinsschichten oberhalb des Speicherhorizonts wird 

das Gas im Untergrund gehalten. 

Salinare Aquifere sind Grundwasserleiter in größerer Tiefe, die nicht im Austausch mit höheren, 

genutzten Grundwasserleitern stehen. Nach dem Bericht des IPCC (2005) zu CCS werden dazu 

Tiefen von über 800 m vorgesehen, in denen CO2 aufgrund der Umgebungsbedingungen in flüssi-

gem oder überkritischem Zustand vorliegt. Das Wasser enthält in diesen Tiefen häufig einen hohen 

Anteil an gelösten Ionen und hat daher eine höhere Dichte als das Regen- bzw. Süßwasser der 

genutzten oberflächennahen Grundwasserleiter. Die hohe Sättigung und die Dichte verhindern, zu-

sätzlich zu überlagernden dichten Gesteinsschichten wie beispielsweise Tonsteinen, eine Freiset-

zung von gespeichertem CO2. 

Die Speicherung in Kohleflözen setzt voraus, dass ein Abbau der Flöze in der Zukunft nicht zu er-

warten ist. CO2, das über Bohrungen in Kohleflöze verpresst wird, kann an  der Oberfläche der Kohle 

absorbiert werden. Dieses Verfahren ist Gegensand von Forschung. 

Seit 2007 arbeitet in Island das Unternehmen Carbfix an der Speicherung von CO2 in basaltischen 

Gesteinen. Dabei wird Wasser mit darin gelöstem CO2 – ähnlich einem Mineralwasser – über Bohr-

löcher in junge Basalte des mittelozeanischen Rückens im Untergrund Islands injiziert. Durch den 

niedrigen pH-Wert reagiert das Wasser mit den silikatischen Mineralen, aus denen der Basalt auf-

gebaut ist. Metallionen werden gelöst und reagieren mit dem CO2 unter Bildung von Karbonaten, die 

in den Hohlräumen des Basalts mineralisieren. 

Neben der Speicherung in Gesteinen der Erdkruste werden die Speicherung in Ozeanen sowie die 

Mineralisierung von CO2 durch die Erzeugung künstlicher Minerale bzw. Gesteine diskutiert. 

Risiken 

Die Speicherung von CO2 im Untergrund ist nicht risikolos. Grundsätzlich besteht immer die Mög-

lichkeit von Leckagen aus Speichergesteinen. Dieses Risiko ist, abhängig vom jeweiligen Verfahren, 

unterschiedlich zu bewerten. 

In Kohlenwasserstoff-Speichergesteinen hat sich im Laufe der Erdgeschichte auf natürlichem Wege 

Öl oder Gas, meist in den Porenhohlräumen von Sedimentgesteinen, gesammelt und ist dort über 

lange Zeiträume von Millionen von Jahren verblieben. Es kann daher davon ausgegangen werden, 
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dass auch andere Gase, die nach dem Ende der Kohlenwasserstoffförderung dort eingelagert wer-

den, nach Verschluss der Bohrlöcher an Ort und Stelle verbleiben. Um dies sicherzustellen wird die 

Dichtigkeit der verschlossenen Bohrlöcher durch Druckmessungen, Gassensoren und Temperatur-

messungen an Borlochköpfen überwacht. Wichtig ist dabei, dass die Gesteine der Lagerstätte, ins-

besondere die abdichtenden Deckgesteine oder Cap-Rocks, während der Öl- oder Gasproduktion 

nicht beschädigt werden. Grundsätzlich sind für die Speicherung von CO2 immer Strukturen vorzu-

sehen, die über mehrere abdichtende geologische Barrieren verfügen. Nach IPCC (2018) ist davon 

auszugehen, dass nach 10.000 Jahren noch 70 % des eingespeicherten CO2 im Untergrund zurück-

gehalten werden; das entspricht einer gemittelten Leckagerate von 0,003 % oder 30 ppm (Cames 

et al. 2021). Für die Speicherung in salinaren Aquiferen kann ähnliches angenommen werden, da 

ebenfalls Porenspeicher unter ähnlichen geologischen Bedingungen genutzt werden. 

Die Firma Carbfix gibt an, dass innerhalb von 2 Jahren 95 % des injizierten CO2 mineralisieren; eine 

Leckage ist nach der Bildung stabiler Karbonatminerale ausgeschlossen. Inwieweit und über welche 

Zeiträume die Karbonatminerale nach Ende der Einlagerung und Equilibrierung des chemischen 

Milieus in den Porenräumen des Basalts mit dem umgebenden Meerwasser durch Lösung wieder 

in den Kohlenstoffkreislauf gelangen können, ist bisher nicht bekannt. 

Zur Speicherung von CO2 im Untergrund muss das Gas zunächst zum Standpunkt einer Injektions-

bohrung transportiert werden. Der Transport kann per Pipeline, aber auch per Schiff oder per 

Schiene oder Straße erfolgen. Auch beim Transport besteht die Möglichkeit von Leckagen, beispiels-

weise beim Pipeline-Transport über lange Strecken oder zu Offshore-Injektionsanlagen. Leckagen 

können durch die Differenz der Gasmenge zwischen Einspeise- und Entnahmepunkt identifiziert 

werden. Das Risiko solcher Leckagen kann durch regelmäßige und sorgfältige Wartung der Pipe-

lines reduziert werden. 

Weitere Risiken bestehen während des Injektionsvorgangs selbst. So kann es durch Überdruck wäh-

rend der Speicherung zu Kontamination des Grundwassers oder seismischer Aktivität kommen 

(Fuss et al. 2018). 

Während der Speicherung und auch langfristig muss das Monitoring der Lagerstätten gewährleistet 

sein. Auf diese Weise können Leckagen frühzeitig erkannt und Gegenmaßnahmen eingeleitet wer-

den. 

Potentiale und Grenzen 

CCS stellt eine Möglichkeit dar, Emission von CO2 zu kompensieren oder sogar negative Emissio-

nen zu generieren. Die Speicherung von CO2 in ausgebeuteten Kohlenwasserstofflagerstätten stellt 

dabei die am leichtesten zugängliche Möglichkeit dar. Lagerstätten sind vorhanden und leicht für die 

Speicherung von CO2 zu erschließen. Durch die vorangegangene Gewinnung von Erdöl oder -gas 

sind die Speichergesteine und deren geologische Situation gut bekannt und charakterisiert. Die 

Speicherung von CO2 in ausgeförderten Kohlenwasserstofflagerstätten bzw. in Porenspeichern im 

Untergrund wird bereits in geringem Maßstab praktiziert, z.B. in den USA im Zusammenhang mit 

EOR und in Norwegen in Speichergesteinen im Untergrund der Nordsee. Hinsichtlich ihres Volu-

mens sind diese Lagerstätten jedoch begrenzt. 

Geeignete Speichergesteine befinden sich meist nicht in der Nähe großer industrieller CO2-Erzeu-

ger. Große Kohlenwasserstoff-Lagerstätten existieren beispielsweise im Nahen Osten, Nordafrika, 

in Sibirien oder im Golf von Mexico. Große Erzeuger von CO2 durch Industrieprozesse oder 
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Energiegewinnung haben ihre Standorte dagegen in den USA und den europäischen und asiati-

schen Industrienationen. Das führt zu langen Transportwegen für aus Prozessen abgeschiedenes 

CO2. 

Eine Speicherung in tiefen salinaren Grundwasserleitern ist ebenfalls an geeignete Standortbedin-

gungen gebunden. Geeignete geologische Strukturen, dichtende Barrieregesteine und ausrei-

chende Sättigung des Grundwassers müssen gegeben sein. Darüber hinaus müssen diese Speicher 

zunächst erschlossen werden, d. h. es ist umfangreiche Erkundung des Untergrunds notwendig, um 

geeignete Grundwasserleiter aufzusuchen und zu nutzen. Die Technologie befindet sich noch in der 

Erforschung. So wurde bspw. in Brandenburg die Einlagerung in salinaren Grundwasserleitern im 

Rahmen eines Forschungsprojekts durchgeführt.3 

Speicherung durch Mineralisierung in basaltischen Gesteinen wird derzeit in Island erprobt. Seit 

September 2021 wird dort eine kommerzielle Anlage betrieben, die Direct Air Capture in Verbindung 

mit der Mineralisierung des gewonnenen CO2 im Untergrund realisiert, also negative Emissionen 

ermöglicht. 

Bedarf an erneuerbaren Energien und Flächen 

Zur Umsetzung von CCS werden ebenfalls Ressourcen benötigt. Abhängig vom jeweiligen Verfah-

ren sind im Wesentlichen Energie- und Flächenverbrauch zu berücksichtigen. Für die Lagerung in 

Porenspeichern muss CO2 getrocknet und komprimiert werden. Beim Verfahren der Firma Carbfix 

zur Speicherung in Basalten wird das Gas in Wasser gelöst. In allen Fällen müssen Pumpen betrie-

ben werden, um den nötigen Druck zur Injektion zu erzeugen und aufrecht zu erhalten. 

Auch vor der eigentlichen Speicherung wird Energie benötigt. Insbesondere DAC ist ein Energiein-

tensives Verfahren. Die Umgebungsluft enthält nur ca. 0,04 % CO2. Es muss also entsprechend viel 

Luft umgesetzt werden, um CO2 zu gewinnen. Durch diesen geringen Wirkungsgrad entsteht ein 

großer technischer Aufwand, bezogen auf die erzeugte Menge an Gas. Um Negativemissionen zu 

erreichen, muss auch die verwendete Energie bestenfalls klimaneutral erzeugt werden. 

Die Firma Climeworks auf Island nutzt dazu die Energie aus einem Geothermiekraftwerk. An den 

Standorten geeigneter Porenspeicher in ausgeförderten Kohlenwasserstofflagerstätten müssten zu 

diesem Zweck möglicherweise Solaranlagen oder Windenergieanalagen errichtet werden. Dies führt 

zu einem hohem Verbrauch von Flächen. Solaranlagen in Wüstenregionen wären potentiell auf eine 

regelmäßige Reinigung der Oberflächen mit Wasser angewiesen, was zu weiterem Ressourcenver-

brauch führt. 

Zur Speicherung von CO2, das bei der Bioenergie-Erzeugung anfällt, führt insbesondere der Bedarf 

an Biomasse zu Flächenverbrauch. Bei großindustrieller Anwendung sind möglicherweise weitere 

Probleme zu erwarten wie eine Verringerung von Biodiversität durch großflächigen Anbau von Pflan-

zen für BECCS. 

Aber auch die Nutzung von CCS zur Speicherung von CO2 aus Industrieprozessen ist energetisch 

nicht folgenlos. Durch die Abscheidung des Gases kommt es zu einer Herabsetzung des Wirkungs-

grades von Industrieanlagen. Bei gleicher Produktion entsteht daher zusätzlicher Energiebedarf. 

Darüber hinaus benötigt auch der Transport Energie; der Aufbau eines Pipelinenetzes ist ebenfalls 

mit Ressourcenverbrauch verbunden. Da ein solches CO2-Pipelinenetz in Europa bisher nicht 

 
3 Pilotstandort Ketzin, https://www.co2ketzin.de. 

https://www.co2ketzin.de/
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existiert, wird der Transport zunächst per Schiff erfolgen müssen. Dadurch entsteht weiterer CO2-

Ausstoß. 

4 CCU 

Unter Carbon Capture and Utilization (CCU) versteht man die Abscheidung von Kohlendioxid 

(CO2) und dessen anschließender Nutzung in weiteren chemischen Prozessen. 

Auch in einer künftigen, defossilisierten Industriegesellschaft werden kohlenstoff-basierte Energie-

träger und Chemikalien eine wichtige Rolle spielen, sie werden dann aber nicht mehr auf Basis von 

Erdöl, Erdgas und Kohle hergestellt werden, sondern auf der Grundlage von Biomasse oder über 

Power-to-X-Technologien (PtX) aus CO2. Mögliche Kohlenstoffquellen sind bereits in Kapitel 2 auf-

geführt und diskutiert, die Energie zur Produktion von PtX-Stoffen wird zukünftig in der Regel über 

elektrolytisch erzeugten Wasserstoff zur Verfügung gestellt. Wichtige Anwendungsfelder für PtX-

Technologien sind die Branchen, in denen keine effizienteren, alternativen Technologien verfügbar 

sind, oder in denen Kohlenstoffträger für die stoffliche Nutzung benötigt werden, vor allem in den 

Sektoren Verkehr, chemische Grundstoffe und Industrie. Einige PtX-Technologien sind bereits so 

weit entwickelt, dass sie für einen Einsatz im großtechnischen Maßstab in Frage kommen, z. B. 

Fischer-Tropsch-Verfahren zur Synthese von Kohlenwasserstoffen auf Basis von Synthesegas oder 

die Olefinsynthese aus Methanol auf Basis von Synthesegas. 

Die Grundstoffchemie ist neben der Metallbranche der energieintensivste Industriesektor in 

Deutschland. Eine Besonderheit ist hier, dass Energieträger nicht nur energetisch, sondern auch 

stofflich genutzt werden. Für ein künftige nachhaltige Grundstoffchemie werden Wasser und CO2 

die neue Rohstoffbasis bilden, die mittels PtX-Technologien unter Nutzung von erneuerbarem Strom 

umgesetzt werden. Wichtige organische Grundstoffe der chemischen Produktionsketten sind z. B. 

Methanol und die High Value Chemicals (HVC) Ethylen, Propylen, Buten und Butadien sowie die 

Aromaten Benzol, Toluol und Xylol. 

Unter Synthesegas (CO/H2) versteht man im weiteren Sinne ein Gemisch aus Gasen, das zu einer 

chemischen Synthese eingesetzt wird, z. B. das Gemisch aus Stickstoff und Wasserstoff für die 

Ammoniaksynthese, im engeren Sinne wird der Begriff verwendet für Gemische aus Kohlenmonoxid 

und Wasserstoff in unterschiedlichen Anteilen (Arpe 2007). Dieses Synthesegas, das z. B. für die 

Methanolsynthese verwendet wird, wird konventionell aus Erdgas mittels Dampfreformierung ge-

wonnen, aber auch aus Kohle und anderen Kohlenstoffquellen. Neben der reversen Wassergas-

Shift-Reaktion (RWGS, siehe unten) sind zurzeit weitere Verfahren zur Bereitstellung von Synthe-

segas aus CO2 in Entwicklung, z. B. die Niedertemperatur-Elektrolyse von CO2 und die Hochtempe-

ratur-Co-Elektrolyse (DECHEMA 2019). Bei der Niedertemperatur-Elektrolyse wird zum einen CO2 

zu CO reduziert (Kathodenreaktion) und zum anderen H2O zu Sauerstoff oxidiert (Anodenreaktion). 

In kleinen Mengen entsteht an der Kathode auch H2. Das gewünschte H2/CO-Verhältnis kann durch 

Zugabe von H2 eingestellt werden. Bei der Hochtemperatur-Co-Elektrolyse werden die beiden Re-

aktionen einer elektrolytischen Wasserstoff-Gewinnung und die der CO-Gewinnung durch eine Re-

verse Water-Gas Shift Reaction (RWGS) gleichzeitig in einem Reaktor durchgeführt. Unterschiedli-

che Synthesegas-Zusammensetzungen können durch Variation von Temperatur, Druck, Input und 

anderer Betriebsparameter erzeugt werden. 

Methanol ist eine der wichtigsten Grundchemikalien, die als Ausgangsstoff für zahlreiche weitere 

Anwendungen der organischen Chemie dient. Methanol wird großtechnisch in einem seit langem 

etablierten Verfahren aus Synthesegas (CO/H2) gewonnen. Das erzeugte Roh-Methanol wird an-

schließend mittels Destillation von Wasser und weiteren Nebenprodukten gereinigt. Auch für die 
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Produktion von synthetischem Methanol wird Synthesegas verwendet. Das Verfahren ist seit lan-

gem etabliert und benötigt keine Prozessänderung beim Einsatz von Synthesegas, das aus CO2 

gewonnen wird. Ein neuer Ansatz ist die direkte Methanol-Synthese aus den beiden Ausgangsstof-

fen H2 und CO2 in einem einstufigen Prozess ohne die Erzeugung eines Synthesegases. Das Di-

rektverfahren zeigt eine höhere Energieeffizienz im Vergleich zur konventionellen Methanolsynthese 

(LUT 2017; Anicic et al. 2014), befindet sich aber noch im Entwicklungsstadium. 

Synthetisches Methan (CH4) wird über einen „Methanisierung“ genannten Prozess aus Wasser-

stoff und Kohlendioxid hergestellt. Dies kann über eine chemische Synthese mit Hilfe eines Kataly-

sators (Sabatier-Prozess) oder auf biologischem Weg mit Hilfe von Mikroorganismen geschehen 

(Öko-Institut 2019). Die chemisch-katalytische Methanisierung findet in einer exothermen Reaktion 

bei einer Temperatur von über 200° C statt. Die Abwärme kann z. B. für die CO2-Abtrennung aus 

der Luft eingesetzt werden (Fasihi et al. 2017). Die biologische Methanisierung über Mikroorganis-

men wird bei 35 - 70 °C in wässriger Umgebung durchgeführt. Beide Technologien sind noch nicht 

in großtechnischem Maßstab verfügbar. (Wuppertal Institut; ISI; IZES 2018; Prognos; Öko-Institut; 

Wuppertal-Institut 2021) 

Für die Herstellung synthetischer Kraftstoffe aus CO2 und Wasserstoff gibt es zurzeit zwei gängige 

Verfahren: die Fischer-Tropsch-Synthese (FTS) und eine Synthese über Methanol. Bei einer FTS 

wird mit der RWGS bei rund 1.000 °C Betriebstemperatur ein Synthesegas erzeugt, das anschlie-

ßend in ein Gemisch aus verschiedenen Kohlenwasserstoffen umgesetzt wird. Dieses Gemisch wird 

sodann in einer Raffination in die gewünschten Produkte aufgetrennt. Die FTS selbst ist ein exother-

mer Prozess, bei dem Abwärme auf einem Temperaturniveau von ca. 220 °C entsteht. Andererseits 

benötigt die RWGS-Reaktion eine Wärmezufuhr auf einem Temperaturniveau von rund 1.000 °C. 

Diese Wärme wird über erneuerbaren Strom zur Verfügung gestellt (IWES 2017). Während die FT-

Synthese ein seit langem etabliertes Verfahren ist, das heutzutage vor allem zur Produktion von 

Kraftstoffen aus Kohle und Erdgas eingesetzt wird, ist die RWGS-Reaktion überwiegend noch auf 

einem Niveau von Demonstrationsanlagen (Timmerberg und Kaltschmitt 2019; LBST; Bauhaus 

Luftfahrt 2016). Die künftige Relevanz von synthetischen Kraftstoffen wird überwiegend im Bereich 

des Luft- und Seeverkehrs gesehen und in einem geringeren Maße evtl. auch für den Schwerlast-

verkehr (DECHEMA 2019). Für den PKW-Verkehr besteht als Alternative zu den fossilen Kraftstof-

fen mit der Elektromobilität eine im Vergleich mit synthetischen Kraftstoffen deutlich kostengünsti-

gere Variante, die auch einen signifikant geringeren Bedarf an erneuerbarem Strom ausweist, des-

halb gilt der großflächige Einsatz von synthetischen Kraftstoffen im Individualverkehr als wenig wahr-

scheinlich. 

Eine Klimaneutralität der CCU-Prozesse ist langfristig erreichbar unter der Bedingung, dass der 

Kohlenstoff aus Luft (DAC) oder Biomasse stammt und sämtliche Prozessenergie zu 100 % aus 

erneuerbaren Energien stammt. Die CO2-Abscheidung aus der Luft befindet sich in vielen Fällen 

noch auf dem Niveau von Demonstrationsanlagen und wird zurzeit auf einen großindustriellen Ein-

satz hochskaliert. Dies ist eine Schlüsseltechnologie bei der Nutzung von PtX-Anwendungen. Da 

biogene Prozesse nicht in derselben Größenordnung skaliert werden können und wegen der Men-

genbegrenzung nachhaltiger Biomasse, ist die Nutzung von biogenem CO2 in der Herstellung von 

PtX-Anwendungen begrenzt. Industrielle Punktquellen, die auf fossilen bzw. geogenen Kohlenstoff-

quellen basieren, sind keine treibhausgasneutralen CO2-Quellen, zumal unter den heutigen Rah-

menbedingungen nicht sichergestellt ist, dass die Nutzung dieser CO2-Quellen nicht zu einer Ver-

langsamung der Emissionsreduktion in diesen Industriesektoren führt. 
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Auch das Umweltbundesamt (UBA 2021) sieht in CCU-Anwendungen keinen Ersatz zur Minderung 

von fossilen Treibhausgasemissionen und betont, dass unvermeidbare Treibhausgasemissionen, 

z. B. aus der Zement- und Kalkherstellung, kompensiert werden müssen, um Treibhausgasneutrali-

tät zu erreichen. CCU-Maßnahmen können hier keinen Beitrag zur Kompensation leisten. Sofern als 

Kohlenstoffquelle CO2 aus der Atmosphäre verwendet wird, sei es direkt über DAC oder indirekt 

über Biomasse, können CCU-Technologien prinzipiell treibhausgasneutral betrieben werden. Abbil-

dung 5 zeigt eine Übersicht für eine treibhausgasneutrale Nutzung von CO2 aus der Atmosphäre für 

CCU. 

Abbildung 5: Übersicht zur Nutzung von atmosphärischem CO2 für CCU 

 

Quelle: UBA (2021) 

Die eigentlichen Produktionsprozesse für PtX-Technologien haben keinen größeren Flächenbe-

darf. Hingegen werden für die CO2-Abscheidung aus der Luft und vor allem für die Bereitstellung 

von erneuerbarem Strom relevante Flächen in Anspruch genommen. Die verfügbare Fläche bzw. 
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die gesellschaftliche Akzeptanz für die Nutzung von Flächen ist eine limitierende Größe für den Aus-

bau von PtX-Technologien in Deutschland und anderen dichtbesiedelten Ländern. Aus diesem 

Grund und auch wegen der geringeren Produktionskosten ist mit der Herstellung synthetischer Kraft-

stoffe vor allem an Vorzugsstandorten in wenig besiedelten Gebieten in und außerhalb Europas zu 

rechnen. PtX-Technologien weisen eine um ein Vielfaches geringere Flächeninanspruchnahme auf 

als der Einsatz von Anbaubiomasse als Ausgangsrohstoff: Bei Onshore-Windkraftanlagen kann die 

in Anspruch genommene Fläche zum Teil weiter für die Landwirtschaft genutzt werden (LBST; 

Bauhaus Luftfahrt 2016). Agrarflächen mit nährstoffreichen Böden und guten klimatischen Bedin-

gungen sollten nicht für die Stromerzeugung und CO2-Bereitstellung beansprucht werden. Bezüglich 

der Nachhaltigkeitsanforderungen an die Kohlenstoffspeicherung in den Böden und an die Biodiver-

sität sind Bewertungskriterien wie High Conservation Value4 (High Carbon Stock Approach5 sowie 

Key Biodiversity Areas6 geeignet.  

Wasserstoff-Elektrolyseure benötigen reines Wasser als Input. Einen zusätzlichen und weitaus grö-

ßeren Wasserverbrauch weisen Sonnenenergie-Anlagen auf durch die notwendige Reinigung der 

Solarzellen bzw. der Parabolspiegel. Ein weiterer Wasserbedarf entsteht durch Kühlung der Syn-

these-Anlagen. Für die Produktion synthetischer Kraftstoffe liegt dieser Wasserbedarf bei rund 70 

Litern je Liter Kraftstoff (Cerulogy 2017) und damit in der Größenordnung anderer Industrieprozesse. 

Einige Regionen in der Welt, die vielfach als Vorzugsstandorte für die Produktion synthetischer Kraft-

stoffe diskutiert werden aufgrund ihrer hohen Sonneneinstrahlung, z. B. die MENA-Region, Südaf-

rika, Australien oder der Südwesten der USA), gehören zu den trockensten Regionen der Erde. Aus 

Nachhaltigkeitssicht ist es daher wichtig, dass die Nutzung neuer PtX-Anlagen nicht die Verfügbar-

keit, die Kosten und die Qualität der Trinkwasserversorgung an den Produktionsorten negativ beein-

flussen darf. Stattdessen könnte mit dem Bau einer neuen Wasserinfrastruktur, z. B. einer Meer-

wasserentsalzungsanlage, die Wasserverfügbarkeit für die örtliche Bevölkerung verbessert werden, 

sofern ein ökologisch ausgerichtetes Anlagendesign umgesetzt wird. 

5 Wahrnehmung in der Öffentlichkeit 

„Clean Coal - die Kohle ist zurück!“ (GVSt 2005). Vor ca. 15 bis 20 Jahren galt CCS noch als gro-

ßer Hoffnungsträger für ‚Laufzeitverlängerung‘ von Kohlekraftwerken. In entsprechenden Publikati-

onen wurde mit viel günstigeren Vermeidungskosten geworben (Abbildung 6). 

 
4 https://hcvnetwork.org. 
5 http://highcarbonstock.org. 
6 http://www.keybiodiversityareas.org/home. 

https://hcvnetwork.org/
http://highcarbonstock.org/
http://www.keybiodiversityareas.org/home
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Abbildung 6: Spezifische CO2-Vermeidungskosten (€/tCO2) 

 

Quelle: GVSt (2005) 

Seitdem hat sich die Situation grundlegend geändert. Während sich die vermeintlich günstigen Ver-

meidungskosten von Kohlekraftwerken mit CCS nicht materialisiert haben, sind die Kosten von So-

lar- und Windenergie deutlich schneller gefallen als erwartet, sodass inzwischen auch in Deutsch-

land unter bestimmten Konstellationen erneuerbarer Strom ohne öffentliche Förderung produziert 

werden kann (Abbildung 7). 
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Abbildung 7: Stromgestehungskosten an Standorten in Deutschland 

 

Quelle: ISE (2021) 

Luderer et al. (2021) erwarten, dass Strom aus Sonne und Wind zukünftig günstiger sein werden als 

fossile Energieträger und dass Strom Mitte des Jahrtausends mit rund zwei Dritteln der dominie-

rende Energieträger sein wird. 

Neben der Entwicklung der Kosten war es aber vor allem die mangelnde Akzeptanz der Technologie 

in Deutschland, die letztlich dazu geführt hat, dass die Anwendung nur unter strengen Auflagen 

zugelassen wurde und somit kaum mehr attraktiv war. Die wichtigsten Punkte, die im Hinblick auf 

die geringe Akzeptanz vorgebracht wurden, waren (Greenpeace 2011): 

• Havarie: Risiko eines Blow-outs mit vielen Toten an der Unfallstelle, da CO2 schwerer als Luft ist, 

dadurch Sauerstoff verdrängt und somit zum Ersticken führt. 

• Leakage: CO2 bleibt nicht vollständig in den Lagerstätten, sondern entweicht über die Zeit.  

• Speicherkapazität: Die Kapazitäten von Speicherstätten sind global begrenzt und zudem unsicher, 

da sich die Kapazitätsschätzungen um Größenordnungen unterscheiden. 

• Laufzeitverlängerung fossiler Energieträger: CCS verhindert oder verzögert den vollständigen 

Umstieg auf erneuerbare Energieträger. 

Insbesondere der letzte Punkt ist vor dem Hintergrund des Koalitionsvertrags (SPD; Bündnis 90/Die 

Grünen; FDP 2021) neu zu bewerten: Die Nutzung von Kohle für die Stromerzeugung soll in 

Deutschland idealerweise bis 2030 beendet werden. Bezüglich der anderen fossilen Energieträger 
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stellt sich die Situation anders dar. Erdöl wird als Energieträger vorwiegend im Verkehr und in Ge-

bäuden angewendet und dient darüber hinaus in der Industrie als Rohstoff für viele Produkte. 

Für den Straßen- und Schienenverkehr ist eine Umstellung auf elektrische Traktion mit Batterien 

oder Wasserstoffbrennstoffzellen als Energieversorgung eingeleitet, aber auch wenn ab den 30er-

Jahren dieses Jahrhunderts irgendwann keine Neufahrzeuge mit Verbrennungsmotoren zugelassen 

werden, kann es noch etliche Jahre dauern, bis keine Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor mehr fah-

ren. Insofern können synthetische Kraftstoffe (CCU) für kleine Marktsegmente eine über die Zeit 

abnehmende Rolle spielen. Für den Luft- und Seeverkehr ist elektrische Traktion, abgesehen von 

kleineren Marktsegmenten, im Zeithorizont bis zum Erreichen der Klimaneutralität nicht absehbar. 

Hier führt neben einem Rückgang der Verkehrsleistung und deutlichen Effizienzsteigerungen durch 

technologische und operative Optimierung wohl kein Weg an synthetischen Kraftstoffen vorbei. 

Im Gebäudesektor wird Öl zukünftig durch die Nutzung erneuerbarer Energien, entweder direkt oder 

mittels erneuerbarer Fernwärme, sowie durch elektrisch betriebene Wärmepumpen ersetzt und in 

der Industrie können und müssen erdölbasierte Grundstoffe zunehmend durch synthetisch herge-

stellte Grundstoffe ersetzt werden. Auch wenn die Technologien längst nicht alle im großindustriellen 

Maßstab einsetzbar sind, gibt es wenig Zweifel an der langfristig vollständigen Substitution von erd-

ölbasierten Technologien durch erneuerbare Energieträger. 

Anders sieht die Situation bei Erdgas aus, das zugleich der fossile Energieträger mit den spezifisch 

geringsten Treibhausgasemissionen pro Energiegehalt ist. Gas wird vorwiegend in der Strom- und 

Wärmeerzeugung in Fernwärmenetzen sowie als Hochtemperaturwärmequelle in der Industrie ein-

gesetzt. Auch hier gibt es technologische Optionen zur Substitution durch Erneuerbare. Für den 

Bereich der Niedrigtemperaturwärme im Gebäudesektor stehen grundsätzlich die gleichen Techno-

logien zur Verfügung wie zur Substitution von Öl. Hochtemperaturwärme im Industriesektor könnte 

vorrangig durch die direkte Nutzung von Biomasse, wo möglich in Verbindung mit Capture & Storage 

(BECCS) ersetzt werden. Allerdings wird Erdgas in der Strom- und Wärmeerzeugung als Brücken-

technologie bis zur vollständigen Umstellung auf erneuerbare Energieträger betrachtet, mit dem die 

Spitzenlasten abgedeckt werden können. Darüber hinaus wird aus Erdgas mittels Dampfreformation 

Wasserstoff hergestellt. Dabei wird CO2 freigesetzt. Wird es in die Atmosphäre abgegeben spricht 

man von grauem, wird es aufgefangen und in geologischen Formationen gespeichert, spricht man 

von blauem Wasserstoff.  

Bezüglich Erdgas ist die Defossilisierung also durchaus noch offen und insofern besteht hier grund-

sätzlich das Risiko eines fossilen Lock-ins. Da sowohl Gaskraftwerke wie Gasnetze grundsätzlich 

auf Wasserstoff umgestellt werden können, sollten neue Gaskraftwerke nur noch in Betrieb genom-

men werden, wenn sie auf die spätere Umstellung auf Wasserstoff vorbereitet sind. Darüber hinaus 

sollte die spätere Umstellung bereits bei der Inbetriebnahme durch geeignete Regelungen sicher-

gestellt werden (z.B. zeitlich befristete Betriebsgenehmigung, Knüpfung der Betriebsgenehmigung 

an die externen Indikatoren wie z.B. die Verfügbarkeit von grünem Wasserstoff etc.). Im Hinblick auf 

blauen Wasserstoff stellt sich folgendes Dilemma. Langfristig weist grüner Wasserstoff, der mittels 

Elektrolyse aus erneuerbarem Strom hergestellt wurde, die günstigsten Kostenprojektionen auf. Der-

zeit weist jedoch blauer Wasserstoff, bei dem das CO2 z.B. in Norwegen gespeichert wird, deutlich 

günstigere Kosten auf. Um das Überschreiten der Temperaturziele des Paris Agreements gering zu 

halten kann es sinnvoll sein, aktuell die Nutzung blauen Wasserstoffs zuzulassen, da dadurch ei-

nerseits kurzfristig größere Emissionsminderungen erzielt und andererseits die folgenden Prozess-

schritte einer Wasserstoffwirtschaft, wie z.B. die Herstellung synthetischer Kraftstoffe, frühzeitiger 

und schneller hochskaliert werden können. Um zu verhindern, dass dies zu einem langfristigen Lock-

in bei der Nutzung fossilen Erdgases führt, sollten auch hier zusätzliche Grenzen eingeführt werden 

(z.B. Förderung in Deutschland nur bis zu einer bestimmten akkumulierten Gesamtkapazität).  
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Darüber hinaus stellt sich folgendes Dilemma: Insbesondere durch die Studie des IPCC (2018) ist 

deutlich geworden, dass negative Emissionen (NET) u.a. durch BECCS und DACCS umso notwen-

diger werden, je später die für Klimaneutralität notwendigen Treibhausgasminderungen erzielt wer-

den. Da NETs jedoch nicht von heute auf morgen in großindustriellem Maßstab verfügbar sind, müs-

sen sie frühzeitig entwickelt werden und nicht erst, wenn offenbar wird, dass sie aufgrund unzu-

reichender Treibhausgasminderung unverzichtbar sind. Werden NETs jedoch heute entwickelt, so 

besteht die Gefahr, dass Emissionsminderungen vernachlässigt werden und stattdessen auf einen 

größeren Beitrag von NET gesetzt wird. Scheitern die NET oder fällt ihr Minderungsbeitrag geringer 

aus als erwartet,7 sind wir auf einen Hochtemperaturpfad eingeloggt, aus dem es kein Entkommen 

mehr gibt (Hickel et al. 2021). 

Aktuelle Analysen von Hickel et al. (2021) zeigen zudem, dass die Integrierten Analysemodelle, die 

in IPCC (2018) angewendet werden, sehr stark auf der Nutzung von BECCS und DACCS zur Errei-

chung der Temperaturziele aufbauen und dass politisch und sozial ambitionierte Suffizienzszenarien 

in den Berichten des IPCC unterrepräsentiert sind. Keyßer und Lenzen (2021) weisen darauf hin, 

dass Suffizienzszenarien im Vergleich zu NET-basieren Entwicklungsstrategien zugleich die Risiken 

im Hinblick auf technische Machbarkeit und Nachhaltigkeit reduzieren. 

Insgesamt müssen NET wohl als eine Risikoabsicherung für den Fall betrachtet werden, dass die 

Treibhausgasminderung nicht so schnell erzielt wird, wie für die Einhaltung der Temperaturzieles 

des Paris Agreements notwendig wäre. Insofern sollte Treibhausgasminderung weiterhin unbe-

dingte Priorität vor NET genießen. Gleichwohl sollte die Entwicklung von NET nicht vernachlässigt 

oder vollständig verhindert werden, damit sie verfügbar sind und in den Sektoren oder zu dem Zeit-

punkt eingesetzt werden können, wo die Minderung aus technologischen Gründen (prozessbedingte 

Emissionen, Landwirtschaft) nicht möglich ist oder wenn die Minderung nicht in der notwendigen 

Geschwindigkeit umgesetzt werden konnte. Dabei muss zugleich sichergestellt werden, dass durch 

diese Entwicklung kein Anreiz entsteht, die Anstrengungen zur direkten Minderung der Treibhaus-

gasemissionen abzuschwächen. 

6 Fazit 

Die vorstehenden Überlegungen haben gezeigt, dass eine eindeutige Richtungsentscheidung für 

oder gegen die Nutzung von CCS & CCU derzeit nicht sinnvoll ist. Den Risiken der Technologien 

auf der einen Seite steht auf der anderen Seite die Gefahr gegenüber, dass ihr Beitrag politisch 

überschätzt und Minderungsanstrengungen abgeschwächt werden. Insofern läuft es auf eine Grat-

wanderung hinaus, bei der jeweils zwischen den Vor- und Nachteilen abgewogen werden muss, um 

den angemessenen Nutzungsumfang dieser Technologien festzulegen. Diese Abwägung sollte auf 

der Grundlage folgender Kriterien erfolgen: 

• Treibausgasminderung sollte unbedingten Vorrang vor CCS und CCU haben. Dabei sollten auch 

Minderungsoptionen durch Änderungen des Lebensstils berücksichtigt werden. 

• Eine Verrechnung von Quellen und Senken sollte nicht erfolgen. Dies bedeutet, dass möglichst 

separate Ziele für DACCS und BECCS festgelegt werden sollten, die zusätzlich zu den Treibhaus-

gasminderungszielen definiert werden. 

 
7 Thoni et al. (2020): “Looking at the technology development rate of NETs, it is uncertain if NETs can be 

timely scaled-up“. 
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• Um den Umstieg auf eine nicht-fossile Gesellschaft sicherzustellen, sollte CCS langfristig auf die 

Nutzung für nicht-fossile Quellen (z.B. Zement) und die Kompensation schwer vermeidbarer Emis-

sionen (z.B Landwirtschaft) limitiert werden. 

• Dort wo CCS als frühzeitige Minderungsstrategie mit fossilen Energieträgern eingesetzt wird, 

sollte der Umfang budgetiert werden, um ein langfristiges Lock-in zu vermeiden. 

• Da günstige Lagerstätten für CCS und Produktionsstätten für CCU-Technologien global unter-

schiedlich verteilt sind, wird es ähnlich wie beim fossilen Energieträgern zum globalen Handel 

kommen; um sicherzustellen, dass durch die Anwendung dieser Technologien die Treibhausgase 

tatsächlich reduziert werden, muss eine global umfassende und lückenlose Überwachung der 

Technologien erfolgen; darüber hinaus müssen internationale Anrechnungsregeln entwickelt wer-

den, die gewährleisten, dass Emissionsminderungen nicht doppelt gezählt werden. 

• Wenn als Kohlenstoffquelle CO2 aus der Atmosphäre verwendet wird, sei es direkt über DAC oder 

indirekt über Biomasse, können CCU-Technologien prinzipiell treibhausgasneutral betrieben wer-

den. Da auch langfristig Kohlenstoff die Grundlage für viele Produkte bleiben wird, wird CCU unter 

Nutzung von atmosphärischem Kohlenstoff eine wichtige Technologie der Zukunft sein. 

• Wenn unter diesen Voraussetzungen mittels CCU langlebige Produkte hergestellt werden, z. B. 

Kunststoffrohre, die > 100 Jahre im Boden verbleiben, können solche Anwendungen den Kohlen-

stoff für diese Zeit dem atmosphärischen Kohlenstoffkreislauf entziehen. Zur Kompensation von 

unvermeidbaren Treibhausgasen kann CCU über solche langlebigen Anwendungen hinaus kei-

nen Beitrag leisten. 

Die Entwicklung von CCS- und CCU-Technologien sollte unter Berücksichtigung dieser Kriterien 

jetzt begonnen werden, ohne dabei die Minderungsanstrengungen abzuschwächen, damit sie ver-

fügbar sind, wenn ihr Einsatz nach einem Überschießen zur Reduktion auf die Temperaturziele des 

Paris Agreement unvermeidbar ist. 
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