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Globale 1,5°C Emissionspfade

Global total net COz emissions

Billion tonnes of CO,/yr

in pathwqys limiting global warming to 1.5°C
with no of limited overshoot as well as in
pathways with a high overshoot, CO2 emissions
are reducpd to net zero globally around 2050.

Schnelle und tiefgreifende
kurz- bis mittelfristige
Emissionssenkung + netto-
Null in 2050.

Fourillustrative model pathways

| Nettonegative Emissionen
== zum Ausgleich von
Restemissionen und einem
UberschieRen des Ziels.

010 2020 020 2040 250 2050

Timing of net zero CO= — o Pathways Imiting global warming to 1L5°C with no or low owerchoot

Line widths deplct the 5-95th s Patlvwsys with high overshoat

percentile and the 25-75th Fathways limiting global warming below 20
percentile of scenaros (Mot shenun abavo)

Source: IPCC SR1.5 SPM3 2018



Globale 1,5°C Emissionspfade

Global total net COz emissions

Billion tonnes of CO,/yr

In path limiting global ing to 1.5°C 1 1

with REEESINTSRc: w05 i Schnelle und tiefgreifende
pathways with a high overshoot, CO2 emissions

are reduced to net zero globally around 2050. ku rz- b | sSm Itte |fr| st | ge

Emissionssenkung + netto-
Null in 2050.

Fourillustrative model pathways

Nettonegative Emissionen

= ¢ 2UM Ausgleich von
Restemissionen und einem

e
C 2020 2020 2040 2050 2050 2070 2080 2090 2% H 1
e o me UberschieRen des Ziels.
Timing of net zero CO= — o Pathways Imiting global warming to 1L5°C with no or low owerchoot
Line widths dEph:t the 5-95th EE— Pathiwsys with high evorshaat
percentile and the 25-75th

Pattways limiting glabal wasming koo 200
percentile of scenaros (Mot shenun abavo)

Quelle: IPCC SR1.5 SPM3 2018



o
/
L/

GHG emissions (GtCO.e/year)
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Quelle: UN EGR 2017, Kapitel 7, Abb. 7.2



Verschiedene Strategien fiir 1,5°C

Szenario 2 — Herausforderungen
fiir das Hochfahren von CDR:
Mehr kurzfristige Flexibilitat
erhoht den CDR Anteil +
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Szenario 1 — Herausforderungen -

fur nachfrageseitige Minderung:
drastische und sofortige
Emissionssenkung reduziert die
Abhangigkeit von CDR. Negative 0
Emissionen gleichen vor allem o
Restemissionen aus.

20
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Quelle: Fuss et al. 2020



Arten der CO, Entnahme

Quelle: © MCC

Aufforstung und
Wiederaufforstung
Baumwachstum
entzieht der
Atmosphire CO,.

Blokohle &
Anreicherung
Bodenkohlenstoff
Das Zufigen
tellverbrannter
Blomasse oder eine
Anderung
landwirtschaftlicher
Praktiken reichern CO,
in den Boden an,

Bloenergie mit
CO,-Abscheidung
und -Verpressung
Pflanzen wandeln CO,
in Biomasse um, die
Energie lefert. CO,
wird aufgefangen und

im Boden gespeichert,

Beschleunigte
Verwitterung

Zerkieinerte
Mineralien werden
dem Boden rugesetzt,
um CO, chemisch zu
binden.
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Ozeanalkalisierung
Alkaline Substanzen
(2.B. gemahlene
Mineralien) erhdhen
die CO2-Speicherung
im Meer und dessen
pH-Wert

Luftfiiter (DAC)

CO, wird der
Umgebungsluft durch
chemische Prozesse
entzogen und im
Boden gespeichert,



2050 CDR Kosten und Potentiale
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Quelle: Fuss et al. 2018

Potential carbon removal in GtCO2-1
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Argumentation fiir CO, Nutzung

Potentielle Senkung der Nettokosten von
Emissionsminderungen oder gar Entnahmen

Potentielle Einstiegsluke fur Verbesserung bei CCS
Technologien

Nutzung eines preisglnstigeren und saubereren Rohstoffs
als konventionelle Kohlenwasserstoffe

Quelle: Hepburn et al. (2019)



Eine spekulative CO,-Nutzungskurve
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Quelle: Hepburn et al. (2019)




Aber: CO, Nutzung kann...

1. ... CO, Emissionen erhdhen (z.B. durch
nicht-dekarbonisierten Energieverbrauch,

evtl. EOR)

2. ... keinen Nettoeffekt auf CO, haben,
jedoch andere THGs erhéhen (evtl. Urea)

3. ... CO, Emissionen reduzieren ohne
Entnahme aus der Atmosphare (evtl. synth.
Brennstoffe)

4. ...CO, aus der Atmosphdre entnehmen
(evtl. BECCS)

CCu

CDR

ex-situ mineral
carbonation

VA

flue gas CCS

CCS

- Minderungspotential abhangig von der CO,-Quelle, der Dauerhaftigkeit der Speicherung, der
Substitution und dem CO,-FuBabdruck der Inputs (Energie).

- Anreize sollten stets flir die Vermeidung oder Entfernung von Emissionen gesetzt werden,
nicht per se fir die Nutzung von CO,!

Quelle: Hepburn et al. 2019



B. Bioenergy carbon
capture & storage

{.r

Tech readiness

x demonstration O

-
Side-effects

Potential

Stable

Potentials and key side-effects of afforastation and reforestation. See
bottom of page for symbol explanation (Source).

www.co2removal.org

Quelle: Fuss et al. (2018)
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Vorteile Negative
Nebenwirkungen

Marktchancen, Erndahrungssicherheit,
wirtschaftliche Verlust der
Diversifizierung, biologischen Vielfalt,
Energieunabhdngig Entwaldung,

keit, Waldzerstérung durch

Technologieentwick Luftverschmutzung,

lung und Transfer CO,-Leckage,
Auswirkungen des
Dingemitteleinsatzes
auf Boden und Wasser

THG-Einsparungen  Albedoveranderungen,

durch direkter und indirekte
Kraftsubstitution THG-Emissionen durch
Landnutzungswandel
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Landnutzungswandel (2010-2050 in Mio. ha)
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Quelle: IPCC 2018, Kapitel 2, Abb. 2.24



Schwedische CO,-Quellen

CO, emissions between 100 and 500 kt CO, emissions > 500 kt
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CCS — ein schwedisches Beispiel: 27 groBindustrielle = =%,
CO, Punktquellen >500 ktCO,/a)
MAC Kurve fuir CCS und BECCS

On-site cost for CO2 capturefrom fossil sources

120 mmm Cr-sice cost for CO2 capture from sources of primarily bicgenic origin

missionen

----------- System cost for transport and storage

, als 50%
ntspricht o (aller sektoren)!
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Cumulative amount of CO, captured [Mt/a]

Quellen: Johnsson et al. (2020), Fuss & Johnsson (2021)



Residuale THG-Emissionen und deren Kompensation in 2050

Restemissionen nach 95 % Minderung
in Mio. t CO,-Aquivalente
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Quelle: Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut (2020)



MCC i
Die technologische Herausforderung
1st Low Widespread
commercial cost adoption
—
PV 1957 2017 2040
Low Widespread
ClimeWorks cost adoption
DACCS 2017 | 2076 2099

Negative emissions deployment
10} in "likely" 2°C scenanos

25 Low Widespread
82 s cost adoption
;2
g
, 0 . -
2010 2020 2030 2040 2050
ClimeWorks Low Widespread
Accelerated = e cOst adl°Pt'°"

model 2017 Voso 2060
Factor of 4 acceleration!

Quelle: Nemet et al. 2018
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Schlussfolgerungen

60 Gt CO,-aquiv. Residualemissionen waren in Deutschland
durch CDR auszugleichen, um netto-Null zu erreichen.

Es braucht jetzt einen gesellschaftlichen Dialog zu den
verschiedenen Enthahmemaoglichkeiten:

Mehr Akzeptanz, niedrige Kosten fur ,,natlrliche Klimalésungen®, aber auch
begrenztes Potential in Deutschland und hohe Reversibilitat +
Herausforderungen bei Messung und Verifizierung.

CCS mit bericksichtigen — politische Herausforderungen durch Offshore-
Speicherung und Transparenz adressieren.
Neben den PolitikmaBnahmen (siehe Rickels & Geden), kbnnen
Fordermittel fur F&E-Vorhaben, langfristig angeklndigte CO,-
Mindestpreise fur CO,-Entnahme, und ein regelmaliges Review-
Verfahren Innovationen beschleunigen.



