








k8 CDR kann zu einer globalen 470-
940 Mrd. Euro-Industrie werden

3.1 Globales wirtschaftliches CDR-Potenzial in 2050
von jahrlich 470-940 Mrd. Euro

Das gesamte wirtschaftliche Potenzial von CDR,
d. h. die Wertschopfung (Umsatze), die die Spieler
in CDR-bezogenen Sektoren auf der Grundlage
der erforderlichen CDR-Mengen erwarten kon-
nen, hangt entscheidend von der Entwicklung der
Kosten fur die Erzeugung von CDR-Zertifikaten
und der Verteilung dieser Kosten entlang der
Wertschopfungskette ab.

Die Modellierung des CDR-induzierten Wirtschafts-
potenzials umfasst einen mehrstufigen Ansatz, in
den mehrere Variablen einflieBen. Wie in Kapitel

1.3 beschrieben, wurden die CDR-Volumina und
die Zusammensetzung des CDR-Portfolios fiir je
vier Szenarien geschatzt. Die CDR-induzierten wirt-
schaftlichen Potenziale wurden durch Multiplikation
der erforderlichen CDR-Volumina mit den jeweili-
gen CDR-Methodenanteilen und den angenomme-
nen Kosten je Methode abgeleitet. Die wirtschaft-
lichen Potenziale basieren auf Kostenschatzungen
und nicht auf Preisprognosen, um die Ungewissheit
von Angebots- und Nachfrageeffekten zu vermei-
den und damit die langfristige Projektion zuverlassi-
ger zu machen. AuRerdem bilden die Kosten die tat-
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sachliche Wertschopfung besser ab, unabhangig von
Ubergewinnen. Das wirtschaftliche Potenzial wird
fiir ein ausgewogenes CDR-Portfolio im 2°C- und
1,5°C-kompatiblen Entnahmepfad modelliert (d. h.
4,5 bzw. 9 Gt CO: pro Jahr im Jahr 2050).

Die Systemgrenzen, die bei der Berechnung
der wirtschaftlichen Potenziale durch die jewei-
lige CDR-Methode angewandt werden, umfas-
sen alle Schritte der Wertschopfungskette,
die direkt an der Erstellung und Vermarktung
eines Zertifikats beteiligt sind. Dies umfasst die
Lieferumfange und Inputs, MRV und die interme-
diaren Dienstleistungen, die Markttransaktionen
ermoglichen. Die Wertschopfungskette wird bis
zu dem Punkt modelliert, an dem eine bestimmte
Menge an CO. langfristig gespeichert oder in einem
langlebigen Produkt verwendet wird. Es wird nur
das durch CDR induzierte wirtschaftliche Potenzial
berlicksichtigt, um eine Doppelzahlung zu vermei-
den. So werden beispielsweise die Rohstoffe fir
BECCS nicht berlicksichtigt, da sie unabhangig von
der CO,-Entnahme fiir die Energieerzeugung beno-
tigt werden. Die gesamte Infrastruktur, die die CO,-
Entnahme ermoglicht, wie z. B. die Infrastruktur
fur den CO.-Transport und die Lieferung von
Anlagenkomponenten, wird jedoch berucksichtigt.
Zusatznutzen fur andere Industrien, wie erhohte
landwirtschaftliche Ertrage durch Biokohle oder
beschleunigte (Gesteins-)Verwitterung, werden nicht
quantifiziert.

Im folgenden Abschnitt wird die angenom-
mene Kostenentwicklung in der ausgewogenen
Portfoliozusammensetzung erlautert, bevor auf die
CDR-induzierten wirtschaftlichen Potenziale einge-
gangen wird.

Fur die meisten CDR-Methoden
sind bis 2050 erhebliche
Kostensenkungen von 35-85 % zu
erwarten

Die aktuelle Kostenbasis fur CDR-Methoden wurde
aus Studien und Gesprachen mit Stakeholdern
innerhalb des CDR-Okosystems abgeleitet. Fiir
jede CDR-Losung wurden die wichtigsten Faktoren
ermittelt, die die klnftigen Kosten beeinflussen,
und es wurden Annahmen uber ihre Entwicklung
im Laufe der Zeit getroffen. Diese zukunftigen
Kostenprognosen wurden mit den Schatzungen
des Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) zu Kostenpotenzialen und zahlreichen
Studien abgeglichen. In Anbetracht der erheblichen
Ungewissheit bei den kiinftigen Kosten spiegelt sich

diese Variabilitat in den in Abbildung 14 dargestell-
ten Kostenspannen fiir 2050 wider. Auch die aktu-
elle Kostenbasis kann je nach Prozesstechnologie,
Standort und anderen Faktoren erheblich variieren.

Bis 2050 werden beschleunigte nattirliche Prozesse
und technologiebasierte CO,-Entnahme voraus-
sichtlich zu erheblichen Kostensenkungen fuh-
ren. Diese Kostensenkungen sind vor allem bei
Prozessen zu erwarten, die in hohem MaRe auf
Anlagentechnik und -ausrustung angewiesen sind
und bei denen Skaleneffekte und Erfahrungswerte
einen erheblichen Einfluss auf die Kostensenkung
haben. Kostensenkungen konnten auch bei Betrieb
und Wartung erzielt werden, aber es werden kon-
stantere (und teilweise schwankende) Kosten flr
Energie, Rohstoffe und andere Inputs erwartet. Bei
Verfahren, die mit Landnutzungskonkurrenz oder
anderen natirlichen Beschrankungen konfrontiert
sind, konnte es sogar zu Kostensteigerungen kom-
men, z. B. flir Genehmigungen.

Bei Bioenergie mit CO,-Abscheidung und
-Speicherung (BECCS) konnten die Kosten um
etwa 50 % sinken, was auf Skaleneffekte und den
Ausbau der Transport- und Speicherinfrastruktur
zurlickzufiihren ware, die die durchschnittlichen
Kosten pro transportierter Tonne CO, senken kon-
nen. Die Kosten hangen auch stark von der Menge
des abgeschiedenen CO. ab: Die Kosten pro abge-
schiedener Tonne sinken mit zunehmender CO.-
Konzentration im Ausgangsmaterial. Daher haben
Biogasaufbereitungsanlagen in der Regel niedrigere
spezifische Kosten pro Tonne als WACCS-Anlagen.

Auf der Grundlage von Skaleneffekten und typi-
schen Erfahrungswerten konnte die direkte CO,-
Abscheidung und -Speicherung aus der Luft
(DACCS) eine noch hohere Kostenreduzierung
von 60 % erzielen. DACCS wirde ebenfalls von
Verbesserungen der Speicherinfrastruktur profitie-
ren. Die Kostenspanne pro entnommener Tonne
CO, ist bei DACCS ahnlich groR wie bei BECCS
und hangt stark von der Abscheidungsmethode
ab. Betreiber verwenden in der Regel ein fliissi-
ges Sorptionsmittel oder einen Feststoffsorbenten,
obwohl es auch andere DACCS-Verfahrensvarianten
gibt. Daruber hinaus hangen die Kosten fir die
Abscheidung stark vom Energiebedarf, der durch
den Regenerationsmechanismus bestimmt wird,
und letztlich von den standortspezifischen
Energiekosten ab.
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ABBILDUNG 14

Erwartete CDR-Kostenentwicklung bis 2050 (€ pro Tonne CO,)

Global Ausgewogenes Portfolio

Aufforstung, Kohlenstoff-
Wiederaufforst-  bindung im

Wiederherstel- Wiederherstel- Alkalinisierung Ozeandiingung Beschleunigte  Biochar Carbon Direkte CO,- Bioenergie mit
lung von Torf-  lung von Blue  von Ozeanen (Gesteins-) Removal Abscheidung &  CO,-Abscheidung

ung, verbesserte Boden und Feucht- Carbon- und Fliissen Verwitterung -Speicherung &-Speicherung
Forstwirtschaft gebieten Okosystemen . (DACCS) (BECCS)
[ T
-60 %
= 0% —— i
’ 470 | 65 % b

-50 %

350

[-35 %
+20 % R [-20 %l 130 AL

J__¢_ ‘ L 85

35 45

2023 2050

2023 2050 2023 2050 2023 2050 2023 2050 2023 2050 2023 2050 2023 2050 2023 2050 2023 2050
Zentrale Annahmen zur Kostenentwicklung

Steigende Lohn- Natiirliche Kosten fiir MRV-Fort- Beschaffungs- Quantifizier- Kosten fiir Anlagenkapa-  Basierend auf  Anlagenkapazi
kosten, abnehmen-  Begrenzun-  Inputmateria-  schritte durch und Verteilungs- ung und MRV-Proben zitaten steigen  typischen -taten steigen
de Landverfiigbar-  genund zu-  lien fiir Torf- Innovation kosten sinken Uberwachung  sinken durch und die Erfahrungs- und Trans-
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Biomasse, Diinger) effekte Skaleneffekte

Minimal- und Maximalwerte fiir 2023 und 2050

1. Kosten fiir direkte CO,-Entnahme aus dem Ozean aufgrund unzureichender Daten nicht modelliert
Anmerkung: Zahlen gerundet; Quelle: IPCC AR6 WGIII Chapter 12; IVL 2023; ETH 2024; Experteninterviews

Auch bei der beschleunigten (Gesteins-)Verwitterung
(ERW) konnte eine Kostensenkung von etwa 65 %
erreicht werden. Die tatsachliche Kostensenkung
hangt vor allem von den Entwicklungen im Bereich
Messung, Berichterstattung und Verifizierung (MRV)
ab. Eine standardisierte Methodik, Laborproben in
groRerem MaRstab und sensor- oder simulationsge-
stiitzte Uberwachungsverfahren kénnten zu erhebli-
chen Kostensenkungen fiihren.

Auch bei Biochar Carbon Removal (BCR) konnten
die Kosten um bis zu 35 % gesenkt werden. BCR
ist bereits heute technisch ausgereift, konnte aber
noch von Skalen- und Erfahrungseffekten profitie-
ren, wenn der Pyrolyseprozess weiter verbessert
wird. Die Industrialisierung der Produktion konnte
die Stlickkosten fur die Pyrolysemaschinen weiter
senken.

Obwohl sie sich noch im Anfangsstadium befin-
det, kénnte ozeanbasierte CO_-Entnahme auch
erheblich von Kostensenkungen zwischen 35 %
und 85 % profitieren. Ein solcher Riickgang konnte
erreicht werden, wenn die Kosten flr Inputs oder
z. B. die Ausbringung von Mineralien mit zunehmen-

der Skalierung sinken und wenn die vorherrschen-
den MRV-Probleme geldst werden konnen. Dies ist
jedoch noch sehr ungewiss.

Umgekehrt konnten die Kosten fur naturba-
sierte  Entnahmemethoden wie  Aufforstung,
Wiederaufforstung, verbesserte Forstwirtschaft
und Kohlenstoffbindung im Boden um 20 % bzw.
15 % steigen. Steigende Inputpreise, Arbeitskosten
und Landnutzungskonkurrenz wiirden diese poten-
ziellen Steigerungen in erster Linie verursachen.
Ein starkerer Fokus auf genaue Uberwachung und
Qualitatssicherung konnte die Kosten weiter in die
Hohe treiben.

Die Kosten flr naturbasierte Entnahme, insb. aus
forstwirtschaftlichen Projekten, konnen bereits
heute erheblich variieren und reichen von unter
10 EUR bis zu 100 EUR oder mehr. Die Kosten han-
gen stark von der Auswahl der Setzlinge, den lan-
derspezifischen Arbeitskosten sowie der Qualitat
und Intensitat der Uberwachung ab. Der Verified
Carbon Standard (VCS), der groRte Zertifizierer
von freiwilligen CO,-Kompensationen, hat vor
kurzem eine neue Methodik verdffentlicht, die
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Monokulturprojekte verbietet. In Verbindung mit
strengeren Uberwachungsanforderungen, wie z. B.
der Uberwachung von einzelnen Baumen, konnten
bei Premium-Projekten Kosten von bis zu 100 EUR
anfallen, im Durchschnitt mussen sie jedoch viel
niedriger sein, um die erforderliche GroRenordnung
erreichen zu konnen. Das ,ausgewogene Portfolio“
geht von durchschnittlichen Kosten in Hohe von
45 EUR pro Tonne CO2-Entnahme im Jahr 2050 aus.

Die erwarteten Kostensenkungen fur die meisten
Methoden sind entscheidend, um CDR-Technologien
praktikabler und skalierbar zu machen, so
dass sie eine wichtige Rolle bei den globalen
Dekarbonisierungsbemuhungen spielen konnen.
Wie bereits erwahnt, bestehen jedoch erhebliche
Unsicherheiten hinsichtlich der Kostenpotenziale.
Vieles hangt von den realisierten Skalen- und
Erfahrungskurven, der Stabilitat der Inputpreise und
den Fortschritten im MRV-Bereich ab.

Das weltweite wirtschaftliche
Potenzial von CDR konnte bis zu
940 Milliarden Euro erreichen

Das weltweite CDR-induzierte Wirtschaftspotenzial
konnte in Szenarien, die mit einem Temperatur-
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anstieg von unter 2°C bzw. 1,5°C vereinbar sind,
rasch ansteigen und 2050 jeweils 470-940 Mrd. EUR
erreichen. Die prognostizierten wirtschaftlichen
Potenziale flir CDR veranschaulichen unterschied-
liche Ambitionsniveaus und technologischen
Fortschritt bei den Dekarbonisierungsbemiihungen,
stellen aber keine fixe Obergrenze dar.

Wie in Abbildung 15 dargestellt, kdnnte das wirt-
schaftliche Potenzial bis 2030 erheblich wachsen
und in beiden Szenarien 60 Mrd. EUR pro Jahr errei-
chen. Nach 2030 konnte sich das Wachstum weiter
beschleunigen, angetrieben durch Kostensenkungen
bei CDR-Methoden und verstarkte Verpflichtungen
zur Dekarbonisierung. Im Rahmen der Szenarien,
die mit einer Erwarmung von weniger als 2°C und
1,5°C vereinbar sind, konnte das wirtschaftliche
Potenzial bis 2035 175-250 Mrd. EUR pro Jahr und
bis 2040 270-450 Mrd. EUR pro Jahr erreichen. In
diesem Zeitraum konnten technologische Verfahren
wie DACCS und BECCS an Momentum gewinnen
und skalieren, die zusammen einen erheblichen Teil
des CDR-induzierten Wirtschaftspotenzials ausma-
chen kénnten.

CDR-induziertes wirtschaftliches Potenzial nach Methode & Global Ausgewogenes Portfolio

(Mrd. € p.a., 2023-2050)

60

+27 % p.a. 350

+24 % p.a. 450

940
in 1,5°C-kompatiblem

Entnahmepfad
470
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tiblem Entnahmepfad
660

2%

2
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990089 0 7 977 9% 9 You 7 0
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I AR +1FM [l Andere Methoden B Ozeanbasierte Methoden

2040 2045 2050

erw [ BCcrR M DACCS BECCS

Anmerkung: Zahlen gerundet; Anteile <1 % zur besseren Lesbarkeit nicht angezeigt
Quelle: IPCC AR6 WGIII Chapter 12; Climate Focus, Voluntary Carbon Market 2023 Review; 2024 State of Voluntary Carbon Market Report; BCG CDR
Marktmodell
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Nach 2040 konnte das wirtschaftliche Potenzial von
CDR weiter wachsen und bis 2050 schlieBlich 470-
940 Mrd. EUR pro Jahr erreichen. In einem reifen-
den Markt, in dem das anfangliche exponenti-
elle Wachstum mit zunehmender Etablierung der
CDR-Technologien in ein stetiges, nachhaltiges
Wachstum Ubergeht, ware eine leicht rlcklaufige
durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate (CAGR)
zu erwarten. Ein breiter gefachertes Portfolio von
CDR-Methoden, einschlieBlich ERW und BCR,
konnte zu einem anhaltenden Wachstum bis zur
Mitte des Jahrhunderts und dartber hinaus beitra-
gen. Vor allem BECCS und DACCS diirften mit 35 %
bzw. 26 % des wirtschaftlichen Potenzials bis 2050
auf der Grundlage eines ausgewogenen Portfolios
einen erheblichen Beitrag leisten.

Das erforderliche Wachstum flr unter 2°C- und
1,5°C-kompatible Entnahmepfade entspricht
den historischen Trends beim Wachstum der
Photovoltaik und der Windenergie, wenn man von
ahnlichen Einflihrungsraten und technologischen
Fortschritten ausgeht. Die Entwicklung des gesam-
ten CDR-Methodenportfolios ist entscheidend flr
das Erreichen dieser Prognosen und erfordert eine
erhebliche Kostendegression und Skalierung.

3.2 Unterschiede im wirtschaftlichen Potenzial je nach

CDR-Methode

Das CDR-induzierte
Wirtschaftspotenzial wird entlang
von 6 Wertschopfungsstufen
aggregiert

Das wirtschaftliche Potenzial jeder CDR-Methode
wird im Laufe der Zeit auf sechs Stufen der
Wertschopfungskette aufgeteilt. Diese Schritte
umfassen:

e Anlagentechnik und -ausriistung, d. h.
Anbieter von Technologien und Fahigkeiten,
die fur die Planung und den Bau von Anlagen
erforderlich sind, z. B. Komponentenhersteller
und Ingenieurdienstleister;

+ Rohstoffe und andere Betriebsmittel, ein-
schlieBlich Anbieter von wichtigen Materialien
wie Dlinger, Setzlinge und Gesteinsmehl;

e Betrieb und Instandhaltung, d. h. Dienstle-
istungen, die flir den kontinuierlichen Betrieb
und die Instandhaltung erforderlich sind,
einschlieBlich Standort- und Projektentwicklung
und Energieversorgung durch Versorgungsun-
ternehmen;

e CO -Transport und -Speicherung, ein-
schlieBlich der Anbieter von Infrastrukturen fur
den Transport und die Speicherung von CO,, wie
Bahn- und Lkw-Betreiber und Offshore-Speicher;

e MRV, d. h. Organisationen, die die CO,-Ent-
nahme messen, berichten und verifizieren, wie
z. B. GroRlabore, Softwareanbieter und Priifer;

« Intermediare, die Markttransaktionen und den
Zertifikatehandel ermoglichen und durchfihren,
also Makler, Handler, Wiederverkaufer, Borsen,
Plattformen und Marktplatze sowie Register-
stellen.

Wahrend Anlagentechnik und -ausrlistung sowie
CO,-Transport und  -Speicherung hauptsach-
lich durch CAPEX getrieben werden, sind die
anderen Schritte der Wertschopfungskette aus-
schlieBlich oder zumindest hauptsachlich durch
OPEX getrieben. Die Aufschliisselung des wirt-
schaftlichen Potenzials basiert auf illustrativen
Wertschopfungsketten und kann sich je nach spe-
zifischer  Anlagenkonfiguration oder Standort
unterscheiden.

Um das wirtschaftliche Potenzial zu bewer-
ten, werden die Wertpools flir jeden Schritt der
Wertschopfungskette entsprechend den model-
lierten Volumina fiir jede CDR-Methode zusam-
mengefasst. Diese Methode der Aufschllsselung
des wirtschaftlichen Potenzials ermoglicht es,
die individuellen wirtschaftlichen Beitrage jeder
CDR-Methode zu ermitteln und die spezifi-
schen Rollen von Ausristungslieferanten, EPC-
Firmen, Rohstoff- und Betriebsmittellieferanten,
Wartungsdienstleistern und anderen wichtigen
Akteuren hervorzuheben.
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ABBILDUNG 16

CDR-induziertes wirtschaftliches Potenzial nach Methode und &:Global Ausgewogenes Portfolio

Wertschopfungsschritt (Mrd. € p.a. und %, 2050) 940
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1. Kosten fiir direkte CO,-Entnahme aus dem Ozean aufgrund unzureichender Daten nicht modelliert 2. DACCS-Unterkategorien gleich gewichtet 3.
BECCS-Biomethan mit 20% gewichtet, andere BECCS (inkl. WACCS) mit 80% gewichtet

Anmerkung: Zahlen gerundet; Nur zusatzliches CDR-induziertes wirtschaftliches Potenzial in der Modellierung enthalten

Quelle: BCG CDR Marketmodell

hohen Anteil an Rohstoffkosten bei. MRV spielt auf-

Das wirtschaftliche Potenzial grund der Notwendigkeit einer kontinuierlichen und

eﬂtlaﬂg der WertSChODfU ﬂgSkette prazisen Uberwachung eine entscheidende Rolle
1st je nach CDR-Methode sehr und ist besonders wichtig bei Premiumprojekten mit
unterschiedlich EinzelbaumUberwachung. In Anbetracht des zuneh-
menden Drucks von Umweltorganisationen und der
Das wirtschaftliche Potenzial entlang der CDR- Verscharfung der regulatorischen Anforderungen
Wertschopfungskette ist bei den verschiedenen konnte die Nachfrage nach Premium-Projekten in
Methoden sehr unterschiedlich. Abbildung 16 zeigt Zukunft ein starkeres Wachstum erfahren. Dies ist
den Anteil des wirtschaftlichen Potenzials nach jedoch noch sehr ungewiss.
Wertschopfungsschritten im Jahr 2050 und verdeut-
licht die individuellen wirtschaftlichen Beitrage ERW weist ein einzigartiges Profil mit einem erheb-
jeder CDR-Methode. Die Breite jeder Spalte lichen Anteil an MRV auf, da fiir die Uberpriifung
zeigt dabei das globale wirtschaftliche Potenzial umfangreiche Bodenproben und Laboranalysen
jeder CDR-Methode in Milliarden Euro in den erforderlich sind. Bis 2050 kdnnten die MRV-Kosten
Entnahmepfaden, die mit unter 2°C und 1,5°C kom- deutlich sinken, was vor allem auf die wachsende
patibel sind. globale Anwendung, die erwartete Entwicklung
eines standardisierten MRV-Protokolls und den
Das grolte Potenzial fiir Aufforstung, Wiederauf- potenziellen Einsatz simulationsbasierter MRV-
forstung und verbesserte Forstwirtschaft liegt in Methoden zurlickzufiihren ist. Da die Gesamtkosten
den Bereichen Betrieb und Pflege, die durch den fur die CO,-Entnahme mittels ERW im Laufe der
Arbeitsaufwand flr die Standortvorbereitung, die Zeit sinken, konnten die Kosten flr Betrieb und
Anpflanzung und die Pflegeaktivitaten bedingt sind. Wartung sowie flir Ausgangsmaterial und andere
Darliber hinaus tragen steigende Diingemittelkosten Inputs einen groBeren Anteil am wirtschaftlichen
aufgrund der erhdhten Nachfrage und der Potenzial haben. Dazu gehoren die Kosten fir
Beschrankung auf naturliche Dlingemittel zu dem Gesteinsbeschaffung, Zerkleinerung, Transport und
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Ausbringung, die mit zunehmender Skalierung sin-
ken durften, wenn auch in geringerem MaRe als die
MRV-Kosten.

BCR ist durch hohe Anteile von Anlagentechnik
und -ausrlstung sowie Betrieb und Instandhaltung
gekennzeichnet. Wahrend die Kosten  fir
Anlagentechnik und -ausristung mit zunehmen-
der Anlagenkapazitat und -groRe sinken konnten,
konnten die Rohstoffpreise insbesondere in Europa
moderat steigen. Ein kleiner Teil des wirtschaftli-
chen Potenzials wird dem CO.-Transport und der
Speicherung zugewiesen. Es ist jedoch zu beach-
ten, dass dieses Potenzial nicht direkt mit dem
Transport- und Speicherpotenzial fur DACCS und
BECCS vergleichbar ist. Bei BCR bezieht sich dies
vielmehr auf die Kosten fiir die Vermarktung der
Biokohle und den Transport zum Endverbraucher (z.
B. Landwirte oder Bauunternehmen).

DACCS ist in den Jahren 2030 und 2050 durch erheb-
liche Beitrage von Betrieb und Instandhaltung
sowie von Anlagentechnik und -ausriistung gekenn-
zeichnet. Darin spiegeln sich insbesondere der
Energieverbrauch und der Bedarf an fortschritt-
licher Technologie wider, der mit dieser Methode
verbunden ist. Im Laufe der Zeit nimmt der Anteil
der Anlagentechnik und -ausristung ab, was auf
typische Erfahrungskurven und Fortschritte in der
Forschung, z. B. hinsichtlich Abscheidungseffizienz,
zuruckzufiihren ist.

BECCS weist ein erhebliches wirtschaftliches
Potenzial bei Betrieb und Instandhaltung sowie
bei der Anlagentechnik und -ausrustung auf. Dies
verdeutlicht den umfassenden Infrastruktur- und
Wartungsbedarf von BECCS. Der Anteil der CO--
Transport- und -Speicherkosten konnte im Laufe der
Zeit deutlich sinken, was sowohl auf Skaleneffekte
als auch auf Infrastrukturinvestitionen zurlickzu-
flihren ware. Die Rohstoff- bzw. Inputkosten wer-
den nicht bericksichtigt, um eine Doppelzahlung
des wirtschaftlichen Potenzials zu vermeiden: Der
Rohstoff ist fur Bioenergieanlagen unabhangig von
der CO,-Entnahme nach der Verbrennung erfor-
derlich. Daher gibt es kein (oder nur ein minima-
les) zusatzliches wirtschaftliches Potenzial fiir die
Beschaffung von Rohstoffen, das direkt durch CDR
entsteht.

Insgesamt entfallt 2050 der groBte Anteil auf
Betrieb und Wartung, z. B. aufgrund des erhebli-
chen Energiebedarfs. Auf Anlagentechnik und -aus-
rustung sowie Rohstoffe und andere Inputs entfal-
len ebenfalls erhebliche Anteile, was die wesentliche
Rolle von Infrastruktur, Maschinen, technischen
Komponenten und Rohstoffen in den verschiedenen

CDR-Prozessen verdeutlicht. MRV und Intermediare
konnten bis zu 20 % des wirtschaftlichen Potenzials
ausmachen, was die Notwendigkeit der Einhaltung
von Vorschriften, der genauen Messung der
CO,-Entnahme, der Transparenz und der effizi-
enten Durchfiihrung von  Markttransaktionen
unterstreicht.

Technologielieferanten konnten
durch CDR ein massives Wachstum
verzeichnen - vor allem durch
beschleunigte naturliche Prozesse
und technologiebasierte Entnahme

Wahrend fur deutsche und europaische Akteure
Potenziale lber die gesamte Wertschopfungskette
hinweg bestehen konnten, ist das wirtschaftli-
che Potenzial der Anlagentechnik und -ausrilistung
angesichts der historischen Starke Europas und
Deutschlands in diesem Sektor besonders rele-
vant. Nachdem in diesem Abschnitt die globalen
Potenziale im Bereich Anlagentechnik und -ausrus-
tung erlautert wurden, werden im nachsten Kapitel
die Potenziale fiir Deutschland und Europa detail-
liert dargestellt.

Das wirtschaftliche Potenzial fur CDR-bezogene
Anlagentechnik und -ausrlstung konnte ein erheb-
liches Wachstum erfahren, mit einem geschatz-
ten jahrlichen Anstieg von 15-19 % von 2030
bis 2050 wunter 2°C- bzw. 1,5°C-kompatiblen
Entnahmepfaden. Dieser Wachstumspfad ist in
Abbildung 17 dargestellt, die die Ausweitung des
wirtschaftlichen Potenzials in beiden Szenarien von
5 Mrd. EUR im Jahr 2030 auf 76-152 Mrd. EUR im
Jahr 2050 zeigt. Neben BCR konnten technologieba-
sierte Entnahmemethoden wie DACCS und BECCS
wesentlich zu diesem Wachstum beitragen.

Die hohe technologische Skalierbarkeit von BCR
konnte das wirtschaftliche Potenzial von Anlagen
und Technologien in den nachsten Jahren erheblich
steigern. Bis 2030 konnte BCR 32 % des wirtschaft-
lichen Potenzials ausmachen, die restlichen zwei
Drittel entfallen auf DACCS, BECCS und andere
Methoden. In den folgenden Jahrzehnten durften
DACCS und BECCS einen groReren Anteil am wirt-
schaftlichen Potenzial einnehmen, da sie sich im
Referenzportfolio schneller verbreiten. Bis 2050
konnten DACCS und BECCS 36 % bzw. 44 % des
wirtschaftlichen Potenzials bei Anlagentechnik und
Ausrlistung ausmachen, wahrend BCR in einem aus-
gewogenen CDR-Portfolio 17 % ausmachen konnte.
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Wahrend alle technologiebasierten CDR-
Methoden irgendeine Form von Messgeraten
(z. B. Temperatur, Druck, Durchfluss) und Prozess-
steuerungssystemen (z. B. speicherprogrammier-
bare  Steuerungen oder kleine dezentrale
Steuerungssysteme) erfordern, unterscheiden sich
die Schlisselkomponenten zwischen Methoden
wie DACCS, BECCS und BCR. DACCS erfordert
neben anderen Komponenten je nach Konfiguration
Hochtemperatur-Warmepumpen, Vakuumpumpen
oder elektrochemische Zellstapel. BECCS
(Biomethan oder BECCS inkl. WACCS) erfordert
eine Rauchgasaufbereitungsanlage, ein kryogenes
Kuhlsystem, Gaskompressoren und andere kritische
Komponenten, je nach spezifischer Konfiguration.
BCR erfordert weniger kritische Komponenten, ist
aber z. B. auf hochwertige Legierungen angewiesen.
Die standige Versorgung mit diesen Komponenten
und Materialien in hervorragender Qualitat und zu
wettbewerbsfahigen Kosten ist eine wesentliche
Voraussetzung fiir eine effiziente und kostenglns-
tige CO,-Entnahme.

ABBILDUNG 17

Fir Technologielieferanten ist dies eine grofRe
Chance, in den kommenden Jahren Innovationen
zu entwickeln und die Skalierung der weltwei-
ten CDR-Projekte und -Installationen zu unterstut-
zen. Die Nachfrage nach fortschrittlichen, innova-
tiven Anlagen und Technologien zur Optimierung
und Skalierung von CDR-Methoden konnte das
Wirtschaftswachstum und die Schaffung von
Arbeitsplatzen in diesem Sektor vorantreiben. Die
verstarkte Einflihrung solcher Technologien ist flr
die Erreichung der globalen Dekarbonisierungsziele
von entscheidender Bedeutung, so dass die Anbieter
von Anlagentechnik und -ausrustung eine entschei-
dende Rolle bei der Erreichung der Klimaziele spie-
len kdnnen.

Europaische Anbieter kdnnten in diesem sich ent-
wickelnden Markt eine wichtige Rolle spielen, da
sie in Sektoren wie dem Maschinenbau und der
Komponentenherstellung erhebliche Investitionen
tatigen und in der Vergangenheit bereits ihre
Wettbewerbsfahigkeit unter Beweis gestellt haben.
In Kapitel 4 werden das wirtschaftliche Potenzial
fir deutsche und europaische Zulieferer und seine
Auswirkungen auf das Beschaftigungspotenzial
naher untersucht.

CDR-induziertes wirtschaftliches Potenzial in Anlagentechnik &8 Global Ausgewogenes Portfolio

und -ausriustung (Mrd. € p.a., 2023-2050)

5
0,1
5%
I
0,1 z: Z;‘: — /] %
2025 2030 2035

+19%pa.
+15 % p.a.

152
in 1,5°C-kompatiblem
Entnahmepfad
76
in unter 2°C-kompa-
tiblem Entnahmepfad
2% Andere?!

17 % BCR

DACCS

BECCS

2040 2045 2050

1. Andere Methoden beinhalten beschleunigte (Gesteins-)Verwitterung, Kohlenstoffbindung im Boden, Wiederherstellung von Torf- und

Feuchtgebieten und ozeanbasierte Methoden
Anmerkung: Zahlen gerundet; Quelle: BCG CDR Marktmodell
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2% Europa und Deutschland konnen

CDR-Wertschopfungsketten

gestalten

4.1 Eine 110-220 Mrd. Euro-Chance fur Europa und

Deutschland

Der Wettbewerbsvorteil Europas
und Deutschlands liegt vor allem in
der Technologie

Angesichts des enormen wirtschaftlichen Potenzials,
das durch CDR entstehen kann, stellt sich die Frage,
wie sich dieses weltweit auf Regionen und Lander
verteilen wird. Wettbewerbsvorteile spielen hier
eine entscheidende Rolle. Die eigentlichen CDR-
Projekte bzw. -Installationen werden in Gebieten mit

den relevanten natirlichen Bedingungen (z. B. ver-
fugbarem Land) und den niedrigsten Betriebs- und
Wartungskosten (z. B. Energie- und Lohnkosten)
erfolgen. Die Technologie fiir diese Anlagen und
die Software, die flr die Quantifizierung der CO.-
Entnahme und die Vermarktung der daraus resul-
tierenden Zertifikate entwickelt wird, konnen jedoch
von Uberall auf der Welt kommen.
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Der Wettbewerbsvorteil Europas und Deutschlands
beruhtaufseinertechnologischen Leistungsfahigkeit.
Deutschland ist der drittgroRte Maschinenhersteller
der Welt, und der deutsche Maschinen- und
Anlagenbau gilt als fiihrende Export- und Inno-
vationsbranche.22 Auch Software und Finanzdienst-
leistungen sind fiir die europaische Wirtschaft von
groRer Bedeutung. Aufgrund der (derzeit) hohen
Strompreise in Deutschland ist es jedoch unge-
wiss, ob hier ein signifikanter Anteil an DACCS- oder
BECCS-Anlagen (mit Ausnahme von Biomethan)
errichtet werden wird, auch wenn jungste Studien auf
das Potenzial hinweisen.2* Angesichts der begrenz-
ten Flache und Kustenlinie Deutschlands ist es auch
unwahrscheinlich, dass es viele Aufforstungs- oder
ozeanbasierte Projekte geben wird. BCR kdnnte eine
Ausnahme sein, da hier Uberschissige thermische
und elektrische Energie erzeugt wird und hohere
Energiepreise die wirtschaftliche Rentabilitat sol-
cher Anlagen erhohen.

In Europa gibt es ahnliche raumliche Beschran-
kungen, was bedeutet, dass der GrofRteil der
Anlagen und Projekte wahrscheinlich in Regionen
mit mehr verfligbarem Land angesiedelt werden
konnte, wie z. B. im globalen Stiden. Daher liegt
das groRte Potenzial fir Europa und Deutschland
in der Lieferung von Komponenten und technischen
Dienstleistungen sowie in der Bereitstellung von
weiteren standortunabhangigen Dienstleistungen,
die fir die CO,-Entnahme erforderlich sind.

Das wirtschaftliche Potenzial fiir Europa und
Deutschland wird in einem dreistufigen Verfahren
bewertet:

1. Wettbewerbsvorteil: Fiir jede CDR-Methode
und jeden Schritt der Wertschdpfungskette
wurde der entscheidende Faktor fiir den Wett-
bewerbsvorteil ermittelt. Dieser Faktor konnte
entweder die Technologiefiihrerschaft oder
die Verfugbarkeit von Ressourcen, wie Flache
oder gunstiger, ,griiner Energie, sein.

2. Vergleichbare Branchen: Fiir die Tech-
nologiefuhrerschaft wurden geeignete
Vergleichsindustrien ermittelt, und fur die
Ressourcenverfligbarkeit wurden geeignete
Proxies bestimmt.

2 BMWK, 2024.
2 Helmholtz, TU Berlin, 2024.

3. Marktanteile: Es wurden die Anteile des
fuhrenden Landes in der vergleichbaren
Branche analysiert. Darliber hinaus wurden
die derzeitigen Anteile der EU-27 und
Deutschlands untersucht, um ihr realistisches
wirtschaftliches Potenzial abzuschatzen. Fir
BCR, BECCS und DACCS wurde eine Analyse
auf Komponentenebene durchgefiihrt, um
die Komplexitat und Kritikalitat der einzelnen
Komponenten zu verstehen und um festzustel-
len, ob diese Komponenten angesichts der
bestehenden Zuliefererlandschaft von europa-
ischen/deutschen Unternehmen zu wettbe-
werbsfahigen Kosten geliefert werden konnten.

Das europaische und deutsche Wirtschaftspotenzial
bezieht sich auf den potenziellen Anteil an der welt-
weiten CDR-Wertschopfung, den europadische und
deutsche Unternehmen erzielen konnten. Diese
Potenziale umfassen die Lieferung von Technologie,
Ausrustung und Dienstleistungen, unabhangig
davon, wo CDR-Projekte implementiert und Anlagen
installiert werden. Der Begriff “Europa” bezieht sich
in diesem Bericht auf die EU-27-Mitgliedstaaten,
nicht auf das geografische Europa, und wird im
Folgenden synonym verwendet. Abbildungen bezie-
hen sich ausdrucklich auf die EU-27.

Europa und Deutschland haben
das Potenzial, bis 2050 eine 110 bis
220 Milliarden Euro grolSe Industrie
aufzubauen

In den unter 2°C- und 1,5°C-komptatiblen
Entnahmepfaden konnte das CDR-induzierte Wirt-
schaftspotenzial in Deutschland 35-70 Mrd. EUR
erreichen, wahrend das Wirtschaftspotenzial fiir
die EU-27 (einschlieBlich Deutschland) bis 2050
110-220 Mrd. EUR erreichen konnte. Dieses
Wachstum wiirde einen erheblichen Beitrag zu den
jeweiligen BIPs leisten. Fur Deutschland entspricht
dies etwa 2 % seines derzeitigen BIP unter dem
1,5°C-kompatiblen Entnahmepfad (zum Vergleich:
der Automobilsektor macht derzeit 4,5 % des deut-
schen BIP aus). Es ist wichtig zu beachten, dass die
berechneten wirtschaftlichen Potenziale eine kos-
tenbasierte Sichtweise widerspiegeln, einschlieBlich
der durchschnittlichen Margen fur Intermediare.
Sie spiegeln jedoch nicht die potenzielle kinf-
tige Angebots- und Nachfragedynamik wider, die
zu unterschiedlichen Marktpreisen flihren konnte,
z. B. aufgrund eines Unterangebots an Zertifikaten
zu einem bestimmten Zeitpunkt. AuBerdem wer-
den die Gewinnmargen der Lieferanten zwischen
den verschiedenen Stufen der Wertschopfungskette
nicht eliminiert.
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ABBILDUNG 18

CDR-induziertes wirtschaftliches und
arbeitsplatzbezogenes Potenzial (p.a., 2050)

E— ‘ Gesamt EU-27 —

B £U-27 B8 Deutschland Ausgewogenes Portfolio

o 110 .
Unter 2°C-
kompatibler Mrd. € Mrd. €
Entnahmepfad - N S_’tST'l“t

Arbeitsplatze roeitsplatze

1,5°C- 220 70
k;)mpatibler M rd. € Ml"d. €
Entnahmepfad 1507

Quelle: DVNE Arbeitsgruppe; BCG-Analyse

Die Entwicklung dieser Branche konnte die deut-
sche und die europaische Wirtschaft verandern,
indem sie Innovationen, die Schaffung von Arbeits-
platzen und nachhaltiges Wachstum vorantreibt.
Abbildung 18 verweist auf das Potenzial flr die
Schaffung von Arbeitsplatzen, das im nachsten
Abschnitt naher erlautert wird.

Das wirtschaftliche Potenzial flr Europa und
Deutschland im Zeitverlauf ist in Abbildung 19
detailliert dargestellt. Da erwartet wird, dass das
CDR-Wachstum nach 2030 einsetzt und sich friihe
Investitionen deutscher Akteure auszuzahlen begin-
nen, konnte das wirtschaftliche Potenzial 20 bis
30 Mrd. EUR im Jahr 2040 erreichen, und zwar in
Entnahmepfaden, die mit unter 2°C und 1,5°C kom-
patibel sind. Bis 2050 konnten die deutschen Akteure
in den jeweiligen Szenarien 35-70 Mrd. EUR einneh-
men. Das Potenzial flir Europa als Ganzes, ohne
Deutschland, ist ebenfalls betrachtlich. Bis 2040
konnte das CDR-induzierte Wirtschaftspotenzial in
unter 2°C- und 1,5°C-kompatiblen Entnahmepfaden
40-70 Mrd. EUR erreichen. Bis 2050 konnten die
europaischen Akteure auRerhalb Deutschlands
75-150 Milliarden Euro einnehmen. Diese Anteile
am globalen Potenzial wirden die starke techno-

670T.
Arbeitsplatze

Arbeitsplatze

logische Basis Europas und seine strategischen
Investitionen in Forschung und Entwicklung wider-
spiegeln. Der allmahliche Anstieg des Marktanteils
ab 2025 deutet auf einen moglichen soliden
Wachstumspfad flir den CDR-Sektor hin, der von
unterstiitzenden politischen MaRBnahmen und
kontinuierlichen Fortschritten insb. bei CDR-
Technologien angetrieben wird.

Das grolSte Potenzial fur
europaische und deutsche Akteure
wird fur DACCS, BECCS und BCR
erwartet

Europa und Deutschland sind aufgrund ihrer
Technologieflihrerschaft besonders gut positio-
niert, um von den wachsenden Markten fiir DACCS,
BECCS und BCR zu profitieren. Es wird erwartet,
dass diese Verfahren bis 2050 ein erhebliches wirt-
schaftliches Potenzial fiir die Lieferung von Anlagen
und technologischen Komponenten bieten werden.
Darliber hinaus konnten Europa und Deutschland
durch friihzeitige Investitionen erhebliche Anteile
an den rasch expandierenden Markten fliir MRV und
Intermediarsdienstleistungen gewinnen.
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ABBILDUNG 19

CDR-induziertes wirtschaftliches Potenzial

nach Region (Mrd. € p.a., 2023-2050)

Die Spannen beziehen sich
jeweils auf den unter 2°C-
kompatiblen und 1,5°C-
kompatiblen Entnahmepfad
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Anmerkung: Zahlen gerundet

Quelle: IDC, Gardner, FAQO, Statista Market Insights; DVNE; BCG-Analyse

Abbildung 20 veranschaulicht die wirtschaftli-
chen Potenziale je CDR-Methode im Jahr 2030
und 2050 fur europdische bzw. deutsche Akteure.
Das wirtschaftliche Potenzial fiir deutsche BECCS-
Akteure konnte flir unter 2°C- bzw. 1,5°C-kompatible
Entnahmepfade im Jahr 2030 1,1 Mrd. EUR errei-
chen und bis 2050 auf 19-38 Mrd. EUR anstei-
gen. In Europa (ohne Deutschland) konnte BECCS
im Jahr 2030 2,1 Mrd. EUR erreichen und bis 2050
auf 34-68 Mrd. EUR anwachsen, wenn die jeweili-
gen Szenarien zugrunde gelegt werden. In ahnli-
cher Weise wird flir DACCS in den unter 2°C- bzw.
1,5°C-kompatiblen Entnahmepfaden bis 2050 ein
wirtschaftliches Potenzial von 7-14 Mrd. EUR fur
Deutschland und 19-39 Mrd. EUR fir Europa
(ohne Deutschland) prognostiziert. Das wirtschaftli-
che Potenzial fur BCR kdnnte 2050 in Deutschland
2-5 Mrd. EUR und in Europa (ohne Deutschland)
6-12 Mrd. EUR erreichen. Bereits heute sind deut-
sche und europaische Akteure flihrend in der BCR-
Produktionstechnologie und deren kontinuierlicher
Verbesserung. Diese Potenziale zeigen die immen-
sen Moglichkeiten und die entscheidende Rolle, die
BECCS, DACCS und BCR in der deutschen und euro-
paischen CDR-Landschaft spielen kdnnten.

Auch bei weiteren CDR-Methoden
wird ein Wachstum erwartet

Darliber hinaus bieten Aufforstung, Wiederauf-
forstung und verbesserte Forstwirtschaft betracht-
liche kommerzielle Moglichkeiten, vor allem wenn
die Nachfrage nach hochwertigem MRV steigt (insb.
Messung bzw. Uberwachung) und selbst Premium-
Projekte preislich deutlich unter 100 EUR pro Tonne
CO:; liegen konnen. Die wachsende Nachfrage nach
MRV- und Intermediarsdienstleistungen konnte
auch neue Wachstumsmoglichkeiten erdffnen,
insbesondere flr Early Mover, die diese neuen
Chancen nutzen kénnen. Es besteht ein erhebliches
Potenzial flr europaische und deutsche Akteure im
ERW-Bereich, vor allem aufgrund des Bedarfs an
innovativen und kosteneffizienten MRV-Losungen.
Die erwartete Zunahme des Einsatzes beschleunig-
ter naturlicher Prozesse und technologiegestutzter
Entnahme sowie die Ausweitung des MRV-Marktes
konnten die Position Europas und Deutschlands
als Katalysatoren und Vorreiter der globalen CDR-
Industrie starken.
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Das Potenzial anderer Methoden, insbesondere der
ozeanbasierten CDR, ist noch unklar. Sie befinden
sich noch in einem frihen Entwicklungsstadium,
aber das wirtschaftliche Potenzial fiir die euro-
paischen Akteure konnte vergleichsweise gering
ausfallen.

Industrie und verarbeitendes
Gewerbe konnten am meisten vom
CDR-Wachstum profitieren

Die deutsche Industrie und das verarbeitende
Gewerbe konnen vom Ausbau des CDR erheb-
lich profitieren. Bedeutende Marktanteile wer-
den im Anlagen- und Maschinenbau sowie im
Komponentenbereich erwartet. Darliber hinaus
birgt der Dienstleistungssektor ein erhebliches
Potenzial, insbesondere dann, wenn die europai-
schen Akteure friihzeitige Investitionen in MRV
und den Intermediarbereich nutzen koénnen. Die
Chancen flr europaische und deutsche Dienstleister
liegen vor allem in der Softwareentwicklung,
z. B. in der Datenaggregation und -analyse, in
Systemen zur Messung und Berichterstattung, in
MRV-Simulations- und Modellierungssoftware, in
Zertifikats-Marktplatzen und in der API-Integration
von CO,-Entnahmeprojekten.

ABBILDUNG 20

Auch im Energie-, Bau- und Verkehrssektor kénn-
ten sich erhebliche Chancen ergeben, wenn sie
CDR-Technologien und -Dienstleistungen in ihren
Betrieb integrieren. Der Energiesektor kann von
der Fokussierung einer Projektregion auf nachhal-
tige Energielosungen profitieren. Im Verkehrssektor
sind weitere Innovationen bei CO-Transport- und
-Speichertechnologien zu erwarten, z. B. verbesserte
kryogene Kesselwagen oder spezielle CO,-Trager,
die zum Gesamtwachstum und zur Nachhaltigkeit
der Branche beitragen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass CDR eine
transformative Chance fiir Europa und Deutschland
darstellt. Deutschland und Europa konnen eine
Flhrungsrolle in der globalen CDR-Industrie Uber-
nehmen, indem sie sich auf Bereiche mit hohem
Potenzial wie DACCS, BECCS, BCR und MRV-
Dienste Uber verschiedene CDR-Methoden hinweg
konzentrieren. Durch die Nutzung ihrer Starken
in der Industrie und im verarbeitenden Gewerbe
konnen sie gleichzeitig Wirtschaftswachstum und
Nachhaltigkeit fordern.

CDR-induziertes wirtschaftliches Potenzial nach
Methode und Region (Mrd. € p.a., 2030 und 2050)

I £U-27 ™8 Deutschland  Ausgewogenes Portfolio
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Quelle: IDC; Gardner; FAO; Statista Market Insights; Markets and Markets; DVNE; BCG-Analyse
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4.2 Potenzial fur 95-190 Tsd. CDR-induzierte

Arbeitsplatze in Deutschland

Die Entwicklung der CDR-Industrie konnte nicht
nur ein erhebliches Wirtschaftswachstum, sondern
auch die Schaffung von Arbeitsplatzen mit sich brin-
gen. Das Potenzial fur CDR-induzierte Arbeitsplatze
in Deutschland und Europa ist in Abbildung 21
dargestellt. Die Potenziale beziehen sich auf die
Bruttobeschaftigung im jeweiligen Jahr, nicht auf
die zusatzlich geschaffenen Arbeitsplatze in die-
sem Jahr. Bis 2050 konnte der CDR-Sektor in Europa
bis zu 670.000 Arbeitsplatze schaffen, davon bis zu
190.000in Deutschland. Dieser Wachstumspfad deu-
tet auf betrachtliche Beschaftigungsmoglichkeiten
in verschiedenen Sektoren hin, die mit CDR zu
tun haben, darunter Maschinen- und Anlagenbau,
Energie und (digitale) Dienstleistungen.

ABBILDUNG 21

Wenn sich CDR so entwickelt, wie in den 1,5°C-
und 2°C-kompatiblen Entnahmepfaden modelliert,
wird das Arbeitsplatzpotenzial in der CDR-Industrie
voraussichtlich zunachst langsam zunehmen. In
den nachsten Jahren wird es voraussichtlich rela-
tiv niedrig bleiben und danach allmahlich anstei-
gen. Bis 2035 konnte der Sektor jedoch bereits
45.000-70.000 Arbeitsplatze in Deutschland und
125.000-180.000 Arbeitsplatze in ganz Europa
unter 2°C- und 1,5°C-kompatiblen Entnahmepfaden
ermoglichen, angetrieben durch den zunehmenden
Einsatz von CDR-Technologien und die Skalierung
der damit verbundenen Dienstleistungen und
Infrastruktur. Bis 2050 konnte der Arbeitsmarkt
in den jeweiligen Szenarien weiter wachsen und
95.000-190.000 Arbeitsplatze in Deutschland sowie
240.000-480.000 in anderen europaischen Landern
schaffen.

CDR-induziertes arbeitsplatzbezogenes Potenzial I Eu-27 ™ peutschland Ausgewogenes Portfolio

nach Region (benétigte Arbeitspléatze, 2023-2050)

jeweils auf den unter 2°C-
kompatiblen und 1,5°C-

Die Spannen beziehen sich

kompatiblen Entnahmepfad

670
in 1,5°C-kompatiblem
Entnahmepfad

335
in unter 2°C-kompa-
tiblem Entnahmepfad
530
285

405
240

2023 2025 2030
Deutschland [l EU-27 ohne Deutschland

2040 2045 2050

0 Annahme: Reduktion der Arbeitsplatze pro €1M um -2 % p.a. angenommen, bedingt durch Automatisierung und

Digitalisierung der Wirtschaft
Quelle: Eurostat; Oxford Economics; DVNE; BCG-Analyse
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Dieses Potenzial verdeutlicht die grofen Chancen
flir die deutsche und europaische Wirtschaft, wenn
die Klimaverpflichtungen eingehalten und entspre-
chende Investitionen in den Markt fir die CO_-
Entnahme getatigt werden.

Das Arbeitsplatzpotenzial wird auf der Grundlage
des derzeitigen Verhaltnisses von Arbeitsplatzen je
1 Million Euro Wertschopfung geschatzt.24 Automati-
sierung und Digitalisierung, insbesondere im

Dienstleistungssektor und im Maschinenbau, kénn-
ten zu einer erheblichen Verringerung der Zahl
der erforderlichen Arbeitsplatze je 1 Mio. EUR
Wertschopfung flihren. Diese Verringerung ist
beriicksichtigt worden. Das rasche Wachstum des
CDR-induzierten  Wirtschaftspotenzials  konnte
jedoch immer noch zu einer betrachtlichen
Schaffung von Arbeitsplatzen flihren, die den
Verringerungseffekt kompensiert.

4.3 Deutschland als Katalysator und Koordinator

fur CDR

Deutschland ist in einer einzigartigen Position,
um CDR-Initiativen in ganz Europa und daru-
ber hinaus voranzutreiben und zu koordinieren,
indem es seine starke Ausgangslage in mehreren
Schlisselbereichen nutzt:

Fortschrittliche Klimapolitik

Die Verpflichtung Deutschlands auf ambitionierte
Klimaziele, wie das Erreichen von Netto-Null-
Emissionen bis 2045, schafft die Voraussetzungen
flir wesentliche Fortschritte und Implementierungen
im Bereich CDR. Die fortschrittliche Klimapolitik
der Regierung schafft ein forderliches Umfeld
fir die Entwicklung und den Einsatz von CDR,
indem sie regulatorische Unterstiitzung gewahr-
leistet und offentliche Investitionen in nachhaltige
Technologien lenkt.

Einflussnahme auf europaische
Entscheidungen

Als politische Flihrungsmacht in Europa beeinflusst
Deutschland die europaischen Klimastrategien
maRgeblich mit. Diese Fahigkeit, europaische und
globale CDR-Bemiihungen zu gestalten, macht
Deutschland zu einem wichtigen Akteur, der die
Klimaagenda des Kontinents vorantreibt.

Starkes Innovationszentrum

Deutschland steht weltweit auf Platz 8 der innova-
tivsten Lander, was seine starke Innovationskultur

24 Basierend auf Daten von Eurostat und Oxford Economics.

widerspiegelt.2s Mit zahlreichen Patenten und
fihrenden Technologieunternehmen ist Deutsch-
land fihrend in der Entwicklung modernster CDR-
Technologien und -Lésungen. Die solide Forschungs-
und Entwicklungsinfrastruktur des Landes unter-
stitzt die kontinuierliche Innovation im Bereich
CDR und macht es zu einem wichtigen Zentrum fur
technologische Fortschritte in diesem Sektor.

Wirtschaftlicher Motor

Als drittgroBte Volkswirtschaft26é und Exporteur?? der
Welt bietet die starke industrielle Basis
Deutschlands ein entscheidendes Fundament
fir CDR-Initiativen. Diese wirtschaftliche Starke
gewahrleistet die Verfligbarkeit der notwendigen
Ressourcen flir die Ausweitung von CDR-Projekten
und bietet einen attraktiven Pool an potenziell gro-
Ren industriellen CDR-Abnehmern, wie z. B. multi-
nationale Technikkonzerne.

Zusammenfassend lasst sich  sagen, dass
Deutschlands fortschrittliche Klimapolitik, seine ein-
flussreiche Rolle bei europaischen Entscheidungen,
sein starkes Innovations-Okosystem und seine
robuste Wirtschaft Deutschland zu einem flihren-
den Katalysator und Koordinator fir CDR in Europa
und daruber hinaus machen kénnen. Indem es diese
Starken nutzt, kann Deutschland das Wachstum
von CDR-Methoden, insbesondere im techni-
schen Bereich, vorantreiben und die erfolgreiche
Umsetzung von CDR-Projekten in groBem MaRstab
unterstutzen.

25 WIPO Global Innovation Index, 2024.
26 Politico, 2024.
27 World Trade Organization, 2024.
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¥ Entschiedenes Handeln von

Politik, Industrie, Kaufern und
Investoren ist jetzt gefragt
5.1 Ein 15-Punkte-Aktionsplan zur Uberwindung von

CDR-Hindernissen

Die derzeitigen Hindernisse

machen die Entwicklung des CDR-
Marktes, die Wertschopfung und
das Beschaftigungspotenzial hochst
UNgewiss

Trotz des enormen Klimaschutz- und Wirtschafts-

potenzials, das CDR bieten konnte, ist es, wie in
diesem Bericht erlautert, hochst ungewiss, ob sich

CDR wie in einem 2°C- oder 1,5°C-kompatiblen
Entnahmepfad prognostiziert entwickeln und wach-
sen wird. Mehrere Hindernisse stehen derzeit einer
raschen Skalierung der CDR-Industrie entgegen
(Abbildung 22). Die ganzheitliche Beseitigung die-
ser Hindernisse ist von entscheidender Bedeutung,
um das volle Potenzial von CDR-Methoden zu
erschlieBen und ihre entscheidende Rolle bei der
Eindammung des Klimawandels zu nutzen.
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ABBILDUNG 22
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Unklarer Hohe Unausgereifte Finanzierungs- Komplexe
politischer Kosten Technologien liicke Genehmigungs-
Status verfahren

Unklare Klimapolitik macht die
Integration von CDR schwierig

Trotz der jungsten Fortschritte bei der Entwicklung
der CDR-Politik in Europa und Deutschland gibt es
immer noch erhebliche Liicken, und viele Lander
mussen CDR ausdrucklich in ihre Klimastrategien
einbeziehen. Die unklare Rolle von CDR in der
Ubergreifenden  Klimapolitik behindert seine
Integration in bestehende Regelungen und
Marktmechanismen. Ahnlich wie bei den erneu-
erbaren Energiequellen vor etwa 30 Jahren befin-
den sich Forschung und Entwicklung im Bereich
CDR noch in der Entwicklung, und wirksame poli-
tische Instrumente mussen noch geschaffen wer-
den. Wahrend europaische Mechanismen und
Regulatorik wie das Emissionshandelssystem und
die LULUCF-Verordnungen bereits verabschiedet
wurden, befinden sich andere, wie die deutsche
“Langfriststrategie Negativemissionen” (LNe), noch
in der Entwicklung, wobei Entwurfe fur 2025 erwar-
tet werden. Die EU hat sich auBerdem kurzlich dar-
auf geeinigt, einen Zertifizierungsrahmen (CRCF)
einzurichten, der neben technischer CO,-Entnahme
mit geologischer Speicherung auch fir die
Speicherung in Produkten und Kohlenstoffbindung
in Okosystemen bzw. Landsenken (,Carbon
Farming®) gelten soll. Die Zertifizierung im Rahmen
von CRCF ist ab 2026 geplant - dieser Zeitplan ist
jedoch sehr vorlaufig. Die konkreten Auswirkungen
von Mechanismen wie der Green-Claims-Directive
(GCD), die Leitplanken fliir Nachweisbarkeit und
Kommunikation umweltbezogener Produktangaben
setzt, die Unternehmen im Zusammenhang mit
dem Erwerb von Emissionszertifikaten machen kon-
nen, miissen noch untersucht werden. Das Fehlen
spezieller Zielvorgaben fiir die CO,-Entnahme in der
deutschen und europaischen Gesetzgebung hindert
die Unternehmen auBerdem daran, umsetzbare
Strategien zu entwickeln.22 Wahrend 11 europai-
sche Lander keine CDR-Ziele haben, gibt es in wei-
teren 11 Landern nur Ziele fiir Landnutzung, Land-

nutzungsanderung und Forstwirtschaft (LULUCF).2?
AuBerdem gibt es keine klare Verbindung zum
EU-Emissionshandelssystem (ETS), so dass CDR-
Kaufe aktuell vollkommen freiwillig sind. Klare
Bilanzierungsregeln miissen noch entwickelt
werden.3® Diese Unklarheit schafft Unsicherheit,
insbesondere flr Investoren und CDR-Kaufer, und
behindert die breite Einflihrung von CDR.

Viele CDR-Methoden sind noch zu
kostspielig

Viele CDR-Methoden sind nach wie vor teurer als
Vermeidungszertifikate (Englisch ,Avoidance), was
haufig auf die hohen Investitionskosten zuriickzu-
flhren ist.3? So kdnnen beispielsweise technologie-
basierte CDR-Methoden wie DACCS Uber 700 EUR
pro Tonne kosten, was sie flir viele Kaufer unattrak-
tiv macht, wenn glnstigere, anrechenbare CDR-
Zertifikate verfligbar sind. Die hohen Kosten die-
ser Verfahren verhindern einen zeitnahen Anstieg
der Nachfrage, da nur wenige Kaufer bereit sind,
im Jahr 2023 Spitzenpreise zu zahlen. Nur 0,5 %
der Unternehmen mit wissenschaftlich fundierten
Zielen (gem. SBTi) haben CO,-Entnahmezertifikate
mit hoher Dauerhaftigkeit gekauft, was die geringe
Zahlungsbereitschaft unterstreicht. Die uberwie-
gende Mehrheit der gekauften Zertifikate kann nur
einer Handvoll von Unternehmen zugeschrieben
werden.32

Noch nicht ausgereifte CDR-
Technologien mussen bei wichtigen
Parametern verbessert werden

Da mehrere CDR-Methoden erst im Entstehen
sind und einen relativ geringen (technologi-
schen) Reifegrad aufweisen, mussen wichtige

28 The State of Carbon Dioxide Removal, 2014.

2% Manhart, S., 2023.

30 European Zero Emission Technology and Innovation
Platform, 2021.

31 Prado et al., 2023.

32 Cdr.fyi, 2023.
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Parameter verbessert werden, z. B. die Abschei-
dungseffizienz, die Energieintensitat oder die
anschlieBende Dauerhaftigkeit der Speicherung.
Komplexe MRV-Ansatze und Glaubwirdigkeits-
probleme in Bezug auf die Uberpriifbarkeit von
abgeschiedenem/gespeichertem CO. konnten den
Fortschritt weiter behindern.33 Diese Probleme sind
zum Teil darauf zurlickzufiihren, dass die Branche
noch relativ neu und fragmentiert ist.

Eine erhebliche Finanzierungslucke
behindert das Wachstum der CDR-
Projekte

Die derzeitige Investitionsliicke schrankt die
Finanzierung und den kommerziellen Betrieb vie-
ler CDR-Projekte ein.34 Dies wird dadurch ver-
scharft, dass die meisten dauerhaften technologie-
basierten CDR-Methoden hohe Vorabinvestitionen
erfordern, lange Amortisationszeiten haben
und Unsicherheiten in Bezug auf zukiinf-
tige Kohlenstoffmarkte mit sich  bringen.
Insbesondere erhalten technologiebasierte, CAPEX-
intensive CDR-Projekte teils keine endgiiltige
Investitionsentscheidung, da sie oft nicht bankfa-
hig sind, weil nur wenige potenzielle Kaufer bereit
sind, langfristige Abnahmevereinbarungen fiir
CDR-Zertifikate abzuschlieRen, um eine Bindung
an hohe Preise zu vermeiden. Langfristige
Abnahmevereinbarungen sind jedoch eine wichtige
Voraussetzung flir die Finanzierung von Projekten
durch Banken. Gleichzeitig haben CDR-Startups
und ,Scale-ups* Schwierigkeiten, (Eigenkapital-)
Investoren anzuziehen, da die Aussichten flir die
CDR-Branche insgesamt unsicher bleiben. Obwohl
es Anzeichen fir eine wachsende Dynamik bei pri-

33 Jones et al., 2024; World Resources Institute, 2023.
34 The Time for Carbon Removal Has Come, 2023.

Die Einfuhrung von CDR erfordert
ein koharentes Vorgehen der vier
wichtigsten Stakeholdergruppen

Die politischen Entscheidungstrager sollten
sich strategisch fur CDR engagieren, indem sie
Technologieforschung und Projektinbetriebnahmen
finanzieren und dedizierte Ziele fiir die CO.-
Entnahme festlegen.

Die CDR-Industrie sollte die Abscheidungseffizienz
und -kapazitat verbessern und gleichzeitig die
Stlickkosten senken und ,,Early Movers“ aktivieren.

vaten Investitionen im CDR-Bereich gibt, kon-
zentrieren sich diese Investitionen weitgehend
auf die USA und Kanada sowie auf die Seed- bzw.
Vorwachstumsphasen.3s Ohne eine geeignete
und maRgeschneiderte Projektfinanzierung und
Unterstlitzung in der Wachstumsphase werden
CDR-Initiativen weiterhin Schwierigkeiten haben,
sich in Richtung FID zu bewegen.

Komplexe Genehmigungsverfahren
konnen Infrastruktur-Entwicklung
oder Anlagenbetrieb verzogern

Die Infrastruktur, insbesondere die Versorgung
mit erneuerbaren Energien und die CO--
Transportnetze, sind von entscheidender
Bedeutung flr die Umsetzung mehrerer CDR-
Methoden in groRem MaRstab. Diese wesent-
lichen Komponenten stehen jedoch vor erheb-
lichen Genehmigungsproblemen. So erfordern
beispielsweise Pipelines flir den CO.-Transport
und sichere geologische Lagerstatten umfangrei-
che behordliche Genehmigungen.3¢ Daruber hinaus
konnen komplexe Genehmigungsverfahren fiir den
Betrieb von Anlagen zu Verzdgerungen und hdheren
Kosten fuhren, was die rechtzeitige Inbetriebnahme
und Skalierung von CDR-Projekten behindert. Auf
nationaler Ebene hat die Carbon Management-
Strategie (CMS) eine Uberarbeitung des aktuellen
Kohlendioxid-Speicherungsgesetz (KSpG) angesto-
Ren, um die Genehmigungsverfahren fiir Transport-
und Speicherinfrastrukturen zu beschleunigen und
zu verschlanken und die Kohlendioxidspeicherung
in groRem MaRstab rechtlich zu ermdglichen. Dieser
Prozess ist jedoch noch nicht abgeschlossen.

35 CDR.fyi, 2024.
36 Blanchard et al., 2024, Edenhofer et al., 2021.

CDR-Kaufer sollten sich verpflichten, langfris-
tig hochwertige CO,-Entnahmezertifikate in ihre
Unternehmensportfolios aufzunehmen und sich all-
mahlich von Vermeidungszertifikaten zu losen.

Investoren konnen als Vermittler zwischen poli-
tischen Entscheidungstragern, Versicherern und
CDR-Projektentwicklern fungieren.

Der vorgeschlagene 15-Punkte-Aktionsplan soll die
erforderlichen MaBnahmen katalysieren und koordi-
nieren (Abbildung 23).
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ABBILDUNG 23

15-Punkte-Aktionsplan fiir Stakeholdergruppen vor,um die CDR-Nutzung voranzutreiben

POLITISCHE ENTSCHEIDUNGSTRAGER

Etablierung von CDR als integraler Bestandteil der Klimapolitik und Festlegung
dedizierter Ziele

Einbeziehung von CDR in Compliance-Markt (z. B. Verkniipfung mit EU-ETS,
Corsia)

Finanzierung von Forschungsprogrammen und CDR-Projekten im Anfangsstadium

Bereitstellung von Sicherheiten und Subventionen fir die Implementierung
spezifischer CDR-Projekte

Beseitigung regulatorischer Hirden und Hindernisse, die die Einflihrung von CDR
verhindern

Forderung des Ausbaus der (grenziiberschreitenden) Infrastruktur und
Speicherung

Steigerung der CDR-Nachfrage durch 6ffentliche Auftrage

Q000000

0

DR-INDUSTRIE

CO,

Erhohung des Reifegrads und Industrialisierung der Produktion zur Erzielung von
Skaleneffekten

Unterstlitzung der Forschung zur Verbesserung der CDR-Parameter und der
Transparenz

Aktivierung von “Early Movers” unter den Kunden

000

DR-KAUFER

0

Umstellung des freiwilligen Portfolios von Vermeidungszertifikaten auf
Entnahmezertifikate

AbschlieRBen langfristiger Abnahmevertrage und finanzielle Verpflichtungen

Forderung der vollen Anrechenbarkeit von CDR-Zertifikaten auf die Klimaziele

Entwicklung starker Kommunikationsstrategien und Einbeziehung der
Offentlichkeit

00006

INVESTOREN

Entwicklung von Projektfinanzierungslosungen zur SchlieBung der
CDR-Finanzierungsllicke

@
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5.2 Politische Entscheidungstrager

1: Etablierung von CDR als
integraler Bestandteil der
Klimapolitik und Festlegung
dedizierter Ziele

Die politischen Entscheidungstrager sollten CDR
eng in die Klimapolitik einbeziehen, indem sie
CDR ausdriicklich als integralen Bestandteil des
Erreichens der Klimaziele deklarieren und sowohl
auf europaischer als auch auf nationaler Ebene spe-
zifische Entnahmeziele, insbesondere flir schwer zu
vermeidende Restemissionen festlegen. Sie konnten
zum Beispiel als Teil der Dekarbonisierungsplane
vorschreiben, dass jahrlich ein bestimmter Anteil
verbleibender Gesamtemissionen durch CDR neut-
ralisiert werden muss. Die Festlegung schrittweiser
jahrlicher CDR-Ziele, um die Fortschritte zu verfol-
gen und die Politik bei Bedarf anzupassen, konnte
den CDR-Markt auf lange Sicht effektiv wachsen las-
sen. Darlber hinaus kann die Unterscheidung zwi-
schen dauerhafter und temporarer CO,-Entnahme
in diesen MaRBnahmen einen maRgeschneiderten
Ansatz zur Skalierung von CDR gewahrleisten.

2: Einbeziehung von CDR
in Compliance-Markt (z. B.
Verknupfung mit EU-ETS, Corsia)

Die EU sollte die Mdoglichkeit einer Verknlipfung
von CDR mit den bestehenden EU-Emissions-
handelssystemen (ETS) eingehend priifen. Dabei ist
es von entscheidender Bedeutung, die Unterschiede
zwischen CO,-Entnahme und Emissionsreduzierung
anzuerkennen um eine Doppelzahlung zu ver-
meiden, sowie die zeitliche Verzogerung des
Effektes von CO,-Entnahme im Gegensatz zu
Reduktion zu bericksichtigen.3” Nichtsdestotrotz
konnte die Moglichkeit, 10 % der erforderlichen
EU-Emissionszertifikate durch CDR-Zertifikate zu
ersetzen oder die CDR-Governance an bestehende
Emissionsminderungsmechanismen anzugleichen,
dazu beitragen, die Nachfrage nach CDR zu steigern
und zu koordinieren. Alternativ kdnnte auf EU-Ebene
eine “Kohlenstoffzentralbank” eingerichtet und in
die EZB integriert werden, die CO_ -Entnahme sub-
ventioniert, indem sie sie in Emissionszertifikate
umwandelt, wie es das Kieler Institut und das
Potsdam-Institut vorgeschlagen haben.38

37 TechEthos, 2023.
38 Kiel Institute for the World Economy, 2024; Edenhofer et
al., 2023.

3: Finanzierung von
Forschungsprogrammen und CDR-
Projekten im Anfangsstadium

Die Finanzierung maRgeschneiderter F&E-Pro-
gramme flur die CDR-Grundlagenforschung und
der Abbau administrativer Hiirden fur Subventions-
programme konnen CDR-Innovationen beschleu-
nigen. So konnen beispielsweise direkte CAPEX-
Zuschlsse, wie sie von der EIB gewahrt werden,
eine wichtige finanzielle Unterstitzung in der
Anfangsphase bieten, wahrend Innovationszentren
oder Inkubatoren die Zusammenarbeit und die
schnelle Entwicklung von CDR fordern konn-
ten. Darlber hinaus konnten Universitaten und
Forschungsinstitute dabei unterstiitzen, das Tempo
der CDR-Innovation zu erhohen. Die Schaffung
offentlich-privater ~ Partnerschaften wirde die
Erprobung und Weiterentwicklung neuartiger CDR-
Methoden erleichtern und dazu beitragen, regu-
latorische Hindernisse und Wissenslliicken zu
ermitteln und zu adressieren, die weitere Zeit und
Investitionen erfordern.

4: Bereitstellung von Sicherheiten
und Subventionen fur die
Implementierung spezifischer CDR-
Projekte

Das Angebot von staatlich gesicherten Wertpapieren,
Einspeisetarifen, Differenzvertragen oder Kaufer-
rabatten kann den Markt stabilisieren und
Investitionen fordern. Staatliche Garantien wurden
in Schwellenlandern eingesetzt, um Investitionen
in erneuerbare Energien anzuziehen, und konnten
ein geeignetes Instrument sein, um das Restrisiko
der Investoren zu verringern.3® Einspeisetarife und
Differenzvertrage konnen sowohl die Anbieter als
auch die Investoren vor Schwankungen der Preise fur
CO,-Entnahmezertifikate absichern. MaRnahmen
wie diese konnen die Herausforderungen bei den
Investitionskosten abmildern und die Einfihrung
von CDR in Deutschland und Europa durch in- und
auslandische CDR-Akteure fordern.

39 |RENA, 2020.
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5: Beseitigung regulatorischer
Hurden und Hindernisse, die die
Einfuhrung von CDR verhindern

Um Investoren anzuziehen, sollten die politischen
Entscheidungstrager auf europaischer Ebene ihre
CDR-bezogene Terminologie mit der des IPCC har-
monisieren und alle CDR-Methoden ausdriick-
lich als “griine Investitionen” in die EU-Taxonomie
und die Verordnung Uber die Offenlegung nach-
haltiger Finanzen (SFDR) aufnehmen. Klare
Rechnungslegungsstandards (z. B. fur MRV) und
die Anpassung von Versicherungsvorschriften
zur Erleichterung der “Versicherbarkeit” von
Lieferrisiken konnen ebenfalls die Hirden fir CDR-
Investitionen senken.

Auf nationaler Ebene werden beispielsweise die
kirzlich vom Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Klimaschutz (BMWK) vorgelegten Anderungen
des Kohlendioxid-Speicherungsgesetzes (KSpG)
begriiRt4e, konnten aber noch weiter gehen, um
die  Onshore-CO,-Speicherung in  Deutschland
in der Bundesgesetzgebung zuzulassen. Eine
enge Verzahnung verwandter Gesetzgebungen
und Mechanismen wie der LNe und des KSpG
auf deutscher Ebene wird entscheidend sein, um
Redundanzen, Licken und teils widerspriichliche
Bestimmungen zu vermeiden.

6: Forderung des Ausbaus
der (grenzuberschreitenden)
Infrastruktur und Speicherung

Der Aufbau einer Infrastruktur zur Unterstitzung
von CDR-Technologien und die Forderung bilatera-
ler grenziiberschreitender Vereinbarungen uber den
Transport und die Speicherung von Kohlenstoff oder
CO, konnen die zeitnahe Skalierung von CDR for-
dern. Eine zentrale Herausforderung ist das Fehlen
einer einheitlichen internationalen Losung fur den
grenziberschreitenden Transport von CO, - ein
Problem, das durch die Ratifizierung der Anderung
von Artikel 6 des Londoner Protokolls zumindest
verringert werden konnte. Die Ratifizierung wiirde
den Export von CO, zur dauerhaften Offshore-
Speicherung ermoglichen.4t Darliber hinaus sollten
bei der Planung lokaler und grenzuberschreitender
Infrastruktur flir CDR-Projekte auch erneuerbare
Energietrager und Fernwarmenetze genau beruck-
sichtigt werden. Der Bedarf an Transport- und
Speicherinfrastruktur, einschlieBlich CO,-Pipelines,
sollte sowohl auf nationaler als auch auf grenziiber-
schreitender Ebene ermittelt werden, um zu verste-
hen, wie die Transportmodalitaten optimiert werden
konnen.

4 BMWK, 2024.
4 Global CCS Institute, 2022.

7: Steigerung der CDR-Nachfrage
durch offentliche Auftrage

Die Regierungen befinden sich in unterschied-
lichen Stadien der Integration von CDR in ihre
Klimastrategien. Wahrend nur wenige Lander spe-
zielle Programme eingefiihrt oder umfangrei-
che CDR-Kaufe getatigt haben, folgen andere
langsam mit entsprechenden regulatorischen
Fortschritten. Manch andere Lander sind keine
ausdriicklichen Verpflichtungen eingegangen
und haben keine Kaufe getatigt. Die zustandi-
gen Ministerien kdnnen das Vertrauen und die
Investitionen in CDR-Methoden fordern, indem
sie solche staatlichen Beschaffungsmalnahmen
unterstiitzen. Das US-Energieministerium ist mit
gutem Beispiel vorangegangen und hat vor kur-
zem ein Finanzierungsprogramm aufgelegt, das es
Unternehmen ermaoglicht, sich fiir die Lieferung von
CDR-Zertifikaten an die US-Regierung zu bewer-
ben.#2 Ein Paradebeispiel in der EU ist Danemark,
wo die Regierung mit 1,1 Mio. Tonnen langlebi-
ger CDR-Zertifikate den gréBten Kauf von CO,-
Entnahme in der Geschichte getatigt hat.4> Weitere
europadische Lander und die deutsche Regierung
konnten diesem Beispiel folgen und so zusatz-
liche Mittel fiir CDR-Unternehmen bereitstellen und
starke positive Nachfragesignale senden.

42 U.S. Department of Energy, 2024.
4 Carboncredits.com, 2024.
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5.3 CDR-Industrie

8: Erhohung des Reifegrads und
Industnalisierung der Produktion
zur Erzielung von Skaleneffekten

Die CDR-Industrie sollte die Energieeffizienz erho-
hen, um die Abhangigkeit von Energie-Infrastruktur
wie bei DACCS zu verringern, und die Konzepte
fir die langfristige Speicherung weiter verbes-
sern, um die Stabilitat liber geologisch relevante
Zeitraume zu gewahrleisten. Konkrete Beispiele
hierfir sind Verbesserungen der Isolierung, der
Abscheidungseffizienz von Sorptionsmitteln und
Feststoffsorbenten sowie andere MaRBnahmen. Die
Entwicklung standardisierter Herstellungsverfahren
und Anlagenkonfigurationen kann auch
Skaleneffekte ermoglichen und die Kosten sen-
ken, insbesondere fur technologiebasierte CDR-
Losungen. Dies kann durch die Zusammenarbeit
mit Universitdten und Forschungsinstituten wie
dem Fraunhofer-Institut und durch Partnerschaften
mit  groBen deutschen oder europaischen
Industrieunternehmen erreicht werden, um die
Innovation in diesem Bereich zu beschleunigen.

9: Unterstutzung der Forschung zur
Verbesserung der CDR-Parameter
und der Transparenz

Die Forderung von Forschungskonsortien zur
Verbesserung der Dauerhaftigkeit, zur Verringerung
des Risikos von Leckagen und zur Verbesserung
der Genauigkeit von CO.-Entnahmemessungen
kann eine genauere Berichterstattung ermaoglichen
und Vertrauen in CDR-Losungen schaffen. Digitale
Losungen wie kiinstliche Intelligenz und digi-
tale Zwillinge kénnten die Uberwachungsleistung
weiter steigern. Die Verbesserung technischer
Schnittstellen flir die Integration von CDR-Daten
in die Nachhaltigkeitsberichte von Unternehmen
und die gemeinsame Nutzung von Daten aus der
Lieferkette konnen die Transparenz erhohen und

so flir Glaubwiirdigkeit und eine breitere oOffentli-
che Akzeptanz sorgen. Investitionen in Plattformen
zur gemeinsamen Nutzung von Daten zur CO,-
Entnahme und damit zusammenhangenden Daten
— etwa zu geologischen Speicherstatten — konnen
CDR-Unternehmen bei der Suche nach optimalen
Projektstandorten unterstitzen.

10: Aktivierung von “Early Movers”
unter den Kunden

Die CDR-Branche sollte Nischenkunden mit
strengen Qualitatskriterien und einer hohen
Zahlungsbereitschaft fiir frihe, kostenintensive
CDR-Projekte identifizieren. Die Einbindung die-
ser ,Early Movers“ kann das Bewusstsein und die
Sicherheit fiir ,Second Movers“ erhohen und so
eine breitere Marktakzeptanz fordern. Daruber
hinaus konnten Technologieunternehmen wie
Microsoft oder andere professionelle Dienstleis-
tungsunternehmen als vielversprechende Vorreiter
dienen, um mit dem Aufbau und der Diversifizierung
ihrer Zertifikats-Portfolios zu beginnen. Gleichzeitig
konzentrieren sich GroRemittenten wie die Stahl-
oder Automobilindustrie weiterhin zuerst auf
ReduktionsmaBnahmen. Die Ansprache von Indus-
trieverbanden wie dem Verband der Automo-
bilindustrie (VDA) kann dazu beitragen, bestimmte
Kundengruppen frihzeitig und effektiv anzuspre-
chen. Durch die Vermarktung mafRgeschneiderter
CDR-Methoden an Kaufer, unter anderem basie-
rend auf Standort, Branchenuberschneidung und
Zahlungsbereitschaft, kdnnen ,Early Movers* weiter
ermutigt werden, in CDR-Methoden zu investieren.
Das Vertrauen in sich entwickelnde Methoden wie
ERW konnte durch strategische Kooperationen zwi-
schen CDR-Unternehmen und Zertifizierungsstellen
(z. B. Verra) weiter gestarkt werden, um die Akzep-
tanz der Methoden durch diese Standards
sicherzustellen.
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5.4 CDR-Kaufer

11: Umstellung des
freiwilligen Portfolios von
Vermeidungszertifikaten auf
Entnahmezertifikate

CDR-Kaufer sollten den Anteil der Vermei-
dungsgutschriften in  ihren  Kompensations-
portfolios allmahlich reduzieren, um die Nachfrage
nach qualitativ hochwertigen Entnahmezertifikaten
zu signalisieren. Kaufer und Verbande kon-
nen dies fordern, indem sie sich das Ziel setzen,
Vermeidungszertifikate jahrlich um einen bestimm-
ten Prozentsatz zu reduzieren und sie durch CDR-
Zertifikate zu ersetzen. So hat beispielsweise die
First Movers Coalition des Weltwirtschaftsforums
ein CDR-Ziel fiur ihre Mitglieder bis 2030 festge-
legt, dem andere Verbande folgen konnten.44 Zu
dieser Strategie konnte auch die Hervorhebung
von Synergien in der Lieferkette gehoren,
wie z. B. die Verwendung von Produkten aus CO,-
Entnahmeprojekten in der Lieferkette (z. B. Biokohle
in Baumaterialien wie Beton) durch die Kaufer.
Darliber hinaus konnen interne Kohlenstoffpreise,
die den CDR-Preisen entsprechen, eine wirksame
MaRnahme sein, um Anreize fir den Kauf von CDR
zu schaffen und diesen zu finanzieren. Durch den
Kauf einer Vielzahl von CDR-Zertifikaten, einschlie8-
lich solcher aus neuen Technologien, konnen die
Kéaufer die Marktnachfrage nach hochwertiger CO,-
Entnahme ankurbeln.

12: AbschlielSen langfristiger
Abnahmevertrage und finanzielle
Verpflichtungen

Langfristige Abnahmevertrage konnen ein starkes
Nachfragesignal senden und das Lieferantenrisiko
mindern. So koénnen Unternehmen beispiels-
weise vereinbaren, in den nachsten zehn Jahren
jahrlich eine feste Menge an CDR-Zertifikaten
zu kaufen, was den Lieferanten vorhersehbare
Einnahmestrome sichert.  Vorabverpflichtungen
oder Direktinvestitionen in CDR-Projekte konnen
das Wachstum und die Stabilitat der Branche wei-
ter fordern, indem sie die Risiken der Lieferanten
verringern.

44 World Economic Forum White Paper, 2024.

13: Forderung der vollen
Anrechenbarkeit von CDR-
Zertifikaten auf die Klimaziele

CDR-Kaufer sollten sich fir die Aufnahme von
CDR in die Standards fir Umwelt-, Sozial- und
Governance-Berichterstattung (ESG) und die
Festlegung von Zielen einsetzen. Durch die
Forderung einer noch starkeren Akzeptanz und
Rolle von CDR-Zertifikaten in freiwilligen Standards
wie der Science-Based-Targets-Initiative (SBTi) oder
dem Carbon Disclosure Project (CDP) konnen die
Kaufer die Nachfrage nach qualitativ hochwertiger
CO,-Entnahme ankurbeln. Beispielsweise kann die
Aufnahme von CDR in die Nachhaltigkeitsberichte
und Klimaaktionsplane von Unternehmen deren
Bedeutung flr Stakeholdergruppen und Investoren
signalisieren und so deren Glaubwirdigkeit und
Akzeptanz erhohen.

14: Entwicklung starker
Kommunikationsstrategien und
Einbeziehung der Offentlichkeit

Das Angebot von Bildungsformaten, um das
Bewusstsein fur die sozialen und regionalen
Vorteile von CDR zu scharfen, und das Lancieren
von Kampagnen, die Zusatznutzen wie die biologi-
sche Vielfalt und die Vorteile der Kreislaufwirtschaft
hervorheben, konnen ein breiteres Engagement
fordern. Strategische PR-MaRBnahmen, die starke
Nachfragesignale an “Second Mover” senden und
Erfolgsgeschichten bestimmter CDR-Methoden pra-
sentieren, konnen das offentliche Verstandnis und
die Unterstutzung fur CDR-Initiativen verbessern
und so eine breitere Akzeptanz fordern. So kon-
nen beispielsweise Webinare, Pressemitteilungen,
Gemeinschaftsveranstaltungen und Partnerschaften
mit Industrieverbanden die richtige Zielgruppe
effektiv erreichen.
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5.5 Investoren

15: Entwicklung von
Projektfinanzierungslosungen
zur SchlieBung der CDR-
Finanzierungslucke

Investoren sollten nicht verwassernde Finanz-
instrumente schaffen und Fremdkapitalinstrumente
fir hohe initiale Projektkosten einfuihren, um Scale-
ups mit einem “Nicht-VC"-Renditeprofil zu unter-
stitzen (z. B. Zuschuss- und Kreditprogramme).
Mehr Optionen fiir die Startfinanzierung durch
die Einrichtung spezieller CDR-Startkapitalfonds
und die Bereitstellung von Kreditverbesserungen
flir Start-ups konnen CDR-Projekte lebensfahiger

machen. Darlber hinaus kann die Zusammenarbeit
mit Versicherungsunternehmen zum Management
von Lieferrisiken und die Annahme verschiede-
ner Garantien, die Uber reine Vorauszahlungen hin-
ausgehen, die endglltige Investitionsentscheidung
(FID) von Projekten ermoglichen. Der Einsatz von
Mischfinanzierungsmodellen, bei denen das Risiko
zwischen &ffentlichen und privaten Investoren aufge-
teilt wird, kdnnte beispielsweise mehr Investitionen
in CDR fordern. Diese MaRBnahmen kdnnen solide
Finanzierungsoptionen gewahrleisten, Risiken min-
dern und Investitionen in CDR-Projekte in friihen
Phasen fordern.
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Die Analyse in dig;em Be zeigt den dringenden

und erhebliche Potenzial, das CDR weltweit frei-
setz{ kann. Ein gemeinschaftlicher Ansatz, der
politische Entscheidungstrager, die gesamte CDR-
Branche, CDR-Kaufer und Investoren einbezieht,
ist entscheidend fiir die Uberwindung bestehender
Hiirden und die Ausweitung von teilweise neu ent-
stehenden CDR-Methoden.

Bedarf an CDR in verschiedenen Klimaszenarien
auf uﬁ_d prasentiert eine Vielzahl von Methoden

Durch die Nutzung von

Rahmenbedingungen kénnen Deutschland und
Europa das Wachstum einer dynamischen CDR-
Branche ankurbeln, die den Klimawandel bekampft
und gleichzeitig das Wirtschaftswachstum und
die Entstehung von Arbeitsplatzen fordert. In
Zukunft werden entschiedene und konsequente
MaBnahmen unabdingbar sein, um das volle
Potenzial von CDR zu erschlieRen und eine nach-
haltige Zukunft flir kommende Generationen zu
gewabhrleisten.
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Glossar

Abkurzung
°C

A/R
BCR
BECCS
BMWK
BPU
CAPEX
CCS
CDR
KWK
co,
CO2e
CORSIA
CRCF
DAC
DACCS
DE
DVNE
ERW
ESG
ESRS
EU-ETS
FID
GCD
THG
[EA
[FM
IPCC
KSpG
LNe
LULUCF
MRV
NDC
p.a.
PV
SBTi
SFDR
TRL

VC
VDA
WACCS

Begriff

Grad Celcius

Aufforstung / Wiederaufforstung

Biochar Carbon Removal

Bioenergie mit CO,-Abscheidung und -Speicherung
Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz
Biokohle-Produktionsanlage

Investitionsausgaben

COz-Abscheidung und -Speicherung an Punktquellen
CO,-Entnahme (Carbon Dioxide Removal)
Kraft-Warme-Kopplung

Kohlendioxid

Kohlendioxid-Aquivalent

Kohlenstoffkompensations- und Reduktionsprogramm fur die internationale Zivilluftfahrt
Carbon Removal Certification Framework

Direkte CO,-Abscheidung aus der Luft

Direkte CO,-Abscheidung und -Speicherung aus der Luft
Deutschland

Deutscher Verband flir Negative Emissionen
Beschleunigte (Gesteins-)Verwitterung

Umwelt, Soziales und Governance

Europaische Standards fur die Nachhaltigkeitsberichterstattung
Emissionshandelssystem der Europaischen Union
Endgultige Investitionsentscheidung

Green Claims Directive

Treibhausgasemissionen

International Energy Agency

Verbesserte Forstwirtschaft

Intergovernmental Panel on Climate Change
Kohlendioxid-Speicherungsgesetz

Langfriststrategie Negativemissionen

Landnutzung, Landnutzungsanderung und Forstwirtschaft
Messung, Berichterstattung und Uberpriifung

National festgelegter Beitrag

Per annum / pro Jahr

Photovoltaik

Science Based Targets initiative

Verordnung Uber nachhaltigkeitsbezogene Offenlegungspflichten
(Technischer) Reifegrad

Risikokapital

Verband der Automobilindustrie e.V.

Thermische Abfallbehandlung mit CO,-Abscheidung und -Speicherung
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