w A‘ " With funding from the:
\' \ Federal Ministry
LUDWIG- of Research, Technology

and Space

MAXIMILIANS-

CDRsynTra CDRterra

Zukunftige “naturliche und technische”
CDR-Methoden fur Deutschland

Ein ambitioniertes Szenario und ein ganzheitlicher Bewertungsrahmen

Felix Havermann und das CDRterra Team

Wissenschaft trifft Wirtschaft V, Forum 9: CDR in Nordrhein-Westfalen:
Moglichkeiten fur eine regionale und industrielle Umsetzung

17 September 2026
Wissenschaftspark Gelsenkirchen



Das CDRterra Forschungsprogramm

= \
" eoe

Ph | CDRSynTra
« Personen, die an den Arbeiten und Ergebnissen beteiligt ase S8s 585 S

(2021-2025)

waren: ABCDR  BioNET  CDRPoEt

- Ein groRes Team (~100 Personen) aus interdisziplinaren :\,-‘ W
Forschenden von CDRterra s DAC-TALES DACCUSS GONASIP

g

X

i

. DRterr 2@
- Mehrere Kolleg*innen aus dem CDRterra | 5S35 7 ?\?:
Partnerforschungsprogramm CDRmare \ Py TEPV
- Interessenvertreter*innen aus deutschen Ministerien, der ~ @,
Industrie und der Zivilgesellschaft
CDRSynTra
. D|vers§ Formate zgr Entwicklung: = &= o=
- Wissenschaftliche Workshops Phase II BECCS BioCas NOW  BioFleCCS
- StakeholderWorkshops | (2025-2028) S&= &= = &=
- Systematische Literatur Reviews A\. Carbonate C~DRfarm CD“R Forest
~ Individuelle Expert*innentreffen CNIW | - P
. (S8 S8 =52 CDRterra | NF¥ @ @~ &7
‘w. . Test-ArtUp sea4soCiety  RETAKF DAC Mis NETPEC PyCCs®
C D R mq re GEOSTOR ASMASYS AIMS3 Qvﬂ v, \v’ \v’
o T ' RESET Retroco,L Safeco, SESACoO




Was ist Carbon Dioxide Removal (CDR)? N7 TS
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Quelle: Bjorn Maier (CDRterra)

Quelle: Bericht des Weltklimarats 2023 (IPCC Climate Change 2023: Synthesis Report - Summary for Policymakers)


https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/

Was ist Carbon Dioxide Removal (CDR)?
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Unterschiede zwischen
landbasierte CDR-Methoden:

* Art der Entnahme;
Biologisch und (Geo-)chemisch

* Erforderliche Zwischenschritte;
Pflanzlicher Stoffwechsel,

Pyrolyse, Produktion von ——
Biogas, COz-Abscheidung, Ak
COo-Transport zum Speicher, ... e

Auftrieb
» Unterschiedliche Speicher: 1 |
Vegetation, Boden, (marine)

Sedimente, Mineralien,
geologische Formationen,

Baumaterialien, ...

* Nutzung diverser Ressourcen:
Wasser, Energie, Landflache
(fir Entnahme, Speicherung,

Infrastruktur und Transport fir ale Karbone
Zwischenschritte), ... i BesslisE

,Naturliche und technische Optionen" greift zu kurz

Beschleunigte
CO,-negative Verwitterung y
Forstwirtschaft von Gesteinen
Aufforstung /
Wiederaufforstung
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n
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¥ u Agroforstsysteme

B . .
Pflanzenkohle .‘?. Kiinstliche
aus Pyrolyse Photosynthese
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{

A CO,-Speicherung
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CO,-Speicherung
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Basaltgestein
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Quelle: Bjorn Maier (CDRterra)

Source: IPCC Climate Change 2023: Synthesis Report - Summary for Policymakers; Edwards et al., 2026: State of CDR


https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/
https://www.stateofcdr.org/
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Warum brauchen wir CDR (in Deutschland)?
CDRsynTra CDRterra

* Negative Auswirkungen des anthropogenen Klimawandels werden sich weiter verstarken
— Extremereignisse werden haufiger, intensiver und langer

* 11 Jahre nach dem Pariser Klimaschutzabkommen (1,5-2°C-Ziel) zeigen die globalen (!)
Emissionen keinen Abwartstrend
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Source: IPCC Climate Change 2023: Synthesis Report - Summary for Policymakers; Friedlingstein et al., 2025: Global Carbon Budget 2025


https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/

Warum brauchen wir CDR (in Deutschland)? -
CDRsyntra CDRterra

* Negative Auswirkungen des anthropogenen Klimawandels werden sich weiter verstarken
— Extremereignisse werden haufiger, intensiver und langer

« 11 Jahre nach dem Pariser Klimaschutzabkommen (1,5-2°C-Ziel) zeigen die globalen
Emissionen keinen Abwartstrend

Wie lasst sich 1.5°/Netto-Null/Netto-
Negativ erreichen?

Both carbon dioxide removal (CDR) and emissions reductions are needed to reach climate targets

1. Schnelle, tiefgreifende und nachhaltige
Reduktion der Treibhausgasemissionen

Net CO,

2. CDR um verbleibende Restemissionen emissions Emissions

auszugleichen / reductions

THG Emissionen in Deutschland: e issions X
Net
e Jetzt: ~650 M1CO,e a’ zero = +
. \ Gross Carbon dioxide removal

¢ Im Jahr 2045 (=NettO'NUII Zlel) CO; removals

60-200 MtCOqe a™

geschatzte Restemissionen

Source: IPCC Climate Change 2023: Synthesis Report - Summary for Policymakers; IPCC AR6 WG3 2022 (Ch.12); Edwards et al., 2026: State of CDR


https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/
https://www.ipcc.ch/report/sixth-assessment-report-working-group-3/
https://www.stateofcdr.org/

Entwicklung der gesamten Treibhausgasemissionen nach Quellbereichen (2021-2045) in Deutschland
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THG Emissionen in Deutschland: Sektoren mit schwer vermeidbare Emissionen;
« Jetzt: ~650 MtCOze a” . |Landwirtschaft (CH,, N,O)

« Im Jahr 2045 (=Netto-Null Ziel) « | (Fracht-)Transport

60-200 MtCOq.ea™ —
geschatzte Restemissionen  Industrie (Eisen, Stahl und Zement)
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Welche CDR-Methoden stehen zur Auswahl?

Beschleunigte
CO0,-negative Verwitterung
Forstwirtschaft von Gesteinen
Aufforstung /
Wiederaufforstung

- - I“ ;
Alkalinitats- ||| n CO,-negative | Direkte CO,-Abscheidung

|“ Baustoffe aus der Atmosphare mit

langfristiger Speicherung

(DACCS)

erhéhung
Kiinstlicher
Auftrieb f . Wiedervernassung

1 " . ; organischer Boden g qankohlenstoff-

Bioenergie mit sequestrierung &
CO,-Abscheidung . '.‘l L e
und Speicherung ’ 7 [
(BECCS) ¥ .
. ‘ Agroforstsysteme
Pflanzenkohle ﬁ, Kiinstliche

aus Pyrolyse Photosynthese
von Biomasse

CO,-Speicherung
in Sandstein

. CO,-Speicherung
CO0,-Bindung in mineralreichem

. als Karbonat Basaltgestein
in Basaltkruste

Bjorn Maier / CDRterra



VSS Vegetation, soils and sediments

B High

B > Ten millennia

B Biological BE Built environment Conventional . . . . v \’.’ m
C Chomical OGF Geologicalfarmations Novel B Medium B Centuries to millennia
MIOC Marine inorganic and organic carbon Low Decades to centuries CDRsynTra CDRterra
M Minerals
Potenziale Risiken
Carb . o e ot
Padlis  Sloese Storage Fordert die Biodiversitat, Eenstlg_t Lanq, g
Method process pool Category Readiness timescale erhbht d|e Iokale on urrlert mit aer )
. . : o : Landwirtschaft und ist
Afforestation, reforestation, B VSS K||mareS|||enZ Und ISt ey .. .
forest management e e e anfalllg fur Waldbrande
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é . . e )
Fordert Biodiversitat, :
. Komplex in der
Agroforest B Vss veroesel e Umsetzung und weniger
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s v standsfahigkeit gegen- 2UNg wenig
- finanziell unterstutzt.
Uber Extremwetter.
\_ J
Verbessert die Schwierigkeiten bei der
?ﬁgéagggggzqgfggfaﬁg B VSS Bod_enquallﬁat und_ Bgsﬁ|mmung der lang-
verringert die Erosion.  [fristigen C-Speicherung
(" Verbessert Boden- Konkurriert mit Nutzung\
Biochar soil fruchtbarkeit, Wasser- |von Biomasse und setzt
B VSS : :
amendment ruckhaltung und bei der Herstellung
> speichert Kohlenstoff. |Partikel frei. )
Bioenergie ersetzt Bendtigt Land, Wasser
& . fossile Energien und und Ressourcen,
ioenergy with carbon .. . . .
capture & storage B GF gewahrleistet langfris- |potenzieller Verlust an
tige Speicherung. biologischer Vielfalt. y
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https://www.stateofcdr.org/

VSS Vegetation, soils and sediments

B High

B > Ten millennia
B Medium B Centuries to millennia

Decades to centuries
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Potenziale

Risiken

Verbessert die
Bodenproduktivitat und
konkurriert nicht um
Land.

Erfordert zusatzlichen
Abbau und Transport mit
potenziellen
okologischen Folgen.
MRV ist schwierig.

B Biological BE  Built environment Conventional
C Chemical GF Geological formations B Novel
MIOC Marine inorganic and organic carbon Low
M Minerals
Carbon
Capture storage Storage
Method process pool Category Readiness timescale
Enhanced
veaeing ¢ mmioc L
Direct ai b
irect air carbon C

capture & storage

Geringe Flachen-
nutzung, einfach zu
Messen, ermdoglicht eine
langfristige
Speicherung.

Hoher Energieverbrauch
und teure Infrastruktur;
Speicherorte sind
geografisch begrenzt.

Nicht aus SoCDR! Daten aus May et al., 2022 und noch unveréffentlichen Daten

Verbraucht weniger
Wasser und Land als die
CO,-Entfernung auf
Basis von Bioenergie.

Noch in der Entwicklung
und noch nicht
kommerziell nutzbar.

Photoelectrochemical
CO,-negative

Ersetzt emissionsin-
tensive Materialien wie
Beton und Stahl.
Verwendet Biokohle zur
|solierung. ERW ist ein
Abfallprodukt.

Steht vor technischen
Unsicherheiten und
regulatorischen
Herausforderungen.

Source: Adapted from Edwards et al., 2026: State of CDR; May et al., 2022; Own unpublished data



https://www.stateofcdr.org/
http://www.doi.org/10.1002/aenm.202103801

Welche CDR-Methoden stehen zur Auswahl? -
CDRsynTra CDRterra

Alle CDR-Methoden haben inhre Vor- und Nachteile. Es gibt keine Patentldsung!
Der erfolgreiche Einsatz einer bestimmten CDR-Methode héngt in hohem Malle vom
jeweiligen Standort und dessen Kontext ab.


https://www.stateofcdr.org/
http://www.doi.org/10.1002/aenm.202103801
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2. Ein ambitioniertes Szenario fur Deutschland



Welchen Annahmen? Welche Transformationen sind notig?

Grundsatzliche Annahmen unseres
maoglichen Szenarios:

Ambitioniert: Relevanter Beitrag zu
geschatzten Restemissionen in D
(Gesamt CDR > 60 MtCO, in 2045)

Konsistent: Begrenzten Ressourcen
und Randbedingungen der
verschiedenen Methoden werden
berlcksichtigt

Alle CDR-Methoden miteinbeziehen:

Keine Methode wird a priori
ausgeschlossen

Politikrelevant:
Bezug zu Deutschlands politischen
Zielen und Klimastrategien

—S— A\/r
CDRSyn CDRterra

Wie sieht die Transformation dafiir aus?

Grundlegende Rahmenbedingungen pro CDR:
In Deutschland mussen grundlegende politische, infrastrukturelle
und regulatorische Rahmenbedingungen geschaffen werden.

Multifunktionale landwirtschaftliche Flachen:

Nahrungsmittel, Rohstoffe oder Energie zum Teil in Agroforstsys-
temen produzieren unter zusatzlicher Einarbeitung von
Pflanzenkohle oder Ausbringung von Gesteinsmehl

Konsequenter Anbau von Zwischenfriichten wahrend Brachzeiten
Anstieg der Biomassenutzung

Grolskalige geologische Speicherung von CO, ermdglichen
An Land und unter der deutschen Nordsee (vorbereitet im KspTG)
sowie Kooperation zur geologischen Speicherung mit EU Partnern

Ausreichen uberschissige erneuerbare Energie fur DAC
produzieren (nach Elektrifizierung von Warme und Mobilitat)

Nutzung von CO2-negativen Baumaterialien

Weitere Forschung und Anwendung von kiinstlicher Photosynthese



Mengen der CO.-Enthnahme

Aufforstung um ca. 7% der aktuellen
Waldflache + verandertes
Waldmanagement

Agroforstsysteme werden bis 2045 auf

10% der aktuellen Ackerflachen
implementiert

Biomassenutzung steigt von aktuell
~1.7T auf ~1.5 EJ/ain 2045

Geologische Speicherkapazitat wird im
In- und Ausland aufgebaut.
Priorisierung von CDR.

CDR kompensiert Restemissionen
vollstandig (bei hoch ambitionierten
Malnahmen zur Emissionsreduktion)

/

|/

i)

*‘\. Forest-based Methods
| Afforestation and forest
%" management

A

' -ﬁ% TOTAL Agroforestry

Short rotation coppices
in alley cropping

Long rotation trees
in alley cropping

2,5

17.5

. -“:Z:, Soil carbon sequestration
g o0 Cover cropping

Enhanced rock weathering
Basaltic rock

" CO:-negative
| building materials
«*  Gabbro and carbon fiber walls

| Artificial photosynthesis
Photoelectrochemical catalysis

3,5

4,5

<0,5
0,5

g1 % pyces
Wy ~pplication of biochar

—F H- -} toraLseccs

Bioethanol production

Combustion of biomass
for power production

Combustion of biomass
for heat production

0,5

55

4,5

<0,5

10
1,5

32,5
40,5

12,5
12,5

14
14,5

1315

@@?} DACCS

g B Temperature- and vacuum-swing
adsorption (TVSA)

<0,5

11

CO, Transport
« and Storage

A 4

TOTAL land-based

GERMAN RESIDUAL EMISSIONS

POTENTIAL
CO; REMOVAL

2030
2045
2060

Other studies

10,5

137

140 MtCO,/Year
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3. Ein ganzheitlicher Bewertungsrahmen fur CDR-Methoden
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Warum einen ganzheitlichen Bewertungsansatz? oY WNg®
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Gibt es ein Problem mit CDR?

» Allgemein: Keine Klimaschutzmalinahme ist universell ,gut” oder ,schlecht”
— Alle haben unterschiedliche Auswirkungen und konnen Synergien und
Zielkonflikte mit sich bringen.

« Auswirkungen auf, sowie Synergien und Zielkonflikte mit:
- Umwelt (Biodiversitat, Luft-, Boden- und Wasserqualitat usw.)
- Biogeophysik (Strahlungsaustausch an der Erdoberflache)
- Biogeochemie (Spurengase, Bodenchemie usw.)
- Gesellschaft (Akzeptanz, Auswirkungen auf Gesundheit, Produktion von Nahrungsmittel,
nachwachsenden Rohstoffen, Energieerzeugung)
- Wirtschaft (Preise fur Energie, Lebensmittel und nachwachsende Rohstoffe)
- Gerechtigkeit (gerechte Verteilung der Auswirkungen, Verfahrensgerechtigkeit)

-» Eine ganzheitliche Bewertung von CDR-Methoden ist erforderlich!



Der CDRterra Bewertungsrahmen

BEWERTUNG

INFORMATION

DIMENSION DOMANE

KRITERIUM

DIMENSION

UMSETZUNG DER CDR-METHODE

WUNSCHBARKEIT

Soll die Methode
realisiert werden?

MACHBARKEIT

Kann die Methode
realisiert werden?

AUSWIRKUNGEN DER CDR-METHODE

P Vv X
~

L >

CDRsyntra CDRterra

Verfahrens-
gerechtigkeit

Hemmnisse
und Treiber

©® Technologische
Umsetzbarkeit

® Rechtskonformitat und
Regulierungsaufwand

@ Politische Umsetzbarkeit
@ Ressourcenverfiigbarkeit

O Attraktivitat
fur private Akteure

- \

® Einhaltung inklusiver
Entscheidungs-
prozesse

©® Transparenz
der Informations-
bereitstellung

® Netto-Treibhausgas-
entnahmeeffekt

® Biogeophysikalische
Auswirkungen

©® Dauerhaftigkeit
der Speicherung

® Messbarkeit
und Uberpriifbarkeit

Auswirkungen
auf Individuen
und Gesellschaft

Auswirkungen

Klimawirksamkeit auf die Umwelt

® Okonomische
Auswirkungen

® Gesundheitliche
Auswirkungen

® Kulturelle Auswirkungen

® Institutionelle
Auswirkungen

® Auswirkungen auf
Lebewesen

® Auswirkungen auf
Okosysteme

N J J

Verhaltnis
und Verteilung
der Auswirkungen

© Kosteneffizienz

® Verteilungsgerechtigkeit
der Auswirkungen

80 INDIKATOREN

04

DATENBANK
MIT 120 VARIABLEN

- 4
& *

Technologische

Umweltauswirkungen
Rahmenbedingungen

4 D D
& &

Wirtschaftliche

Aspekte Klimaschutzaspekte

Politikgestaltung und
regulatorischer Rahmen

N
FL

Gesellschaftliche
Aspekte
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Fokus auf Mensch, Gesellschaft & Gerechtigkeit C\;;S'T‘: MCD;;:

UMSETZUNG DER CDR-METHODE AUSWIRKUNGEN DER CDR-METHODE

WUNSCHBARKEIT

Soll die Methode
realisiert werden?

Auswirkungen Verhaltnis
Verfa?‘r?"lf'. aut Individuen und Verteilung
gerechtigkeit und Gesellschaft der Auswirkungen
® Einhaltung inklusiver ©® Okonomische ® Kosteneffizienz
Entscheidungs- Auswirkungen ® Verteilungsgerechtigkeit
prozesse ® Gesundheitliche der Auswirkungen
©® Transparenz Auswirkungen
der Informations- ® Kulturelle Auswirkungen
bereitstellung @ Institutionelle

Auswirkungen

L i /
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Fokus auf Gerechtigkeitsfragen EDRESurTia CDRESHA

Welche Fragen der Gerechtigkeit missen beachtet werden?

@ Verfahrens-/Prozeduralgerechtigkeit

: : : : Maoglichkeit der Teilnahme wahrend des Umsetzungsprozess
- Einhaltung inklusiver EntSCheldungSprozesse< Welche politischen und administrative Ebenen sind beteiligt

Gesellschaftliche Wahrnehmung und Einstellung/Akzeptanz

- Transparente Informationsbereitstellung — Bereitstellung/Zugang zu Informationen {iber den Prozesses

0 Verhaltnis und Verteilung der Auswirkungen

_ : Kohlenstoffpreis, Bruttokosten fur Entnahme, Einnahmen aus Nebenprodukten
Kosteneffizienz <: Buchhaltungskosten, Transaktionskosten

: : Gerechte Verteilung von Vorteilen und Lasten
- Gerechte Verteilung der Auswirkungen——] Einfluss auf Menschenrechte (Eigentum, Rechte indigene Volker)

Source: Own work based on: Smith et al., 2024: State of CDR 2nd Edition; Low et al., 2024; Forster et al., 2022; Baatz et al., 2025; Tank et al., 2025; Holland-Cunz et al., 2025


https://www.stateofcdr.org/
https://doi.org/10.1038/s41467-024-47853-w
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Conclusio N SNF®
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* GrolRe Vielfalt an unterschiedlichen CO,-Entnahme Methoden fiir Deutschland

* Einteilung der CDR-Methoden “natirlich vs technisch’ fihrt zu kurz
(Entnahmeprozess, Welche Zwischenschritte, Art der Speicherung, Speicherdauer)

* CDR hat unterschiedliche Auswirkungen:
- Implementierung (Auswirkungen auf CDR)
- Effekte der CDR-Methoden (Auswirkungen von CDR)
— Es gibt keine Patentlosung! Erfolg abhangig von Standort und dessen Kontext
* Gerechtigkeitsfragen ebenso wichtig wie techno-6konomisch-6kologische Aspekten
 Ausgleich von Restemissionen in D (~75 MtCO,) ist moglich, ABER nur durch:
— Ein breit gefachertes Portfolio sich erganzender CDR-Ansatze

— Forderliche politische Rahmenbedingungen, Infrastruktur, Ausbau erneuerbarer Energien sowie grol}
angelegter CO,-Transport und -Speicherung

- Ehrgeizige Umstellungen in den Bereichen Landwirtschaft und Energie mit Schwerpunkt auf der effizienten
Nutzung begrenzter Ressourcen
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