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Jjemand im Gesprich ein bisschen mehr

Feedback, keine Krithk — danke,

e

5
digss du

innehiitst und es animmst.

inen

fur einen kle
uck

Schritt zur

Raum braucht Esist freundiic

[Diese Karte =t ein nettes Signal, dass
kurz

Jjemand im Gesprich ein Bisschen mehr
Feedbadk, keine Kritk — danke,

e

agedjny ay|

Carbon Cascadia
Das Kartenspiel

s
©
@
=
o
=

von Nils Matzner und
Danny Otto

Moderation




Waldbauliche MalRhahmen

Waldbauliche MaRnahmen
Aufforstung mit Buche

Die Aufforstungen von

buchendominierten, anpassungs-

und widerstandsfahigen
Mischwaéldern als
Kohlenstoffsenken auf zuvor
nicht forstwirtschaftlich
genutzten Flachen (z.B.
landwirtschaftliche Nutzflachen)
erfolgt durch das Pflanzen von
Setzlingen. Dadurch kann
langfristig Kohlenstoff gebunden
werden.

Aufforstung
Buche

CO,-Entnahmepotential
(pro ha und Jahr)

CO,-Entnahmekosten

60-70 €
(pro t CO,)

Waldbauliche MaBnahmen

Hierbei handelt es sich um den Wald betreffende
MaRnahmen mit Einfluss auf dessen CO2-
Speicherpotentiale. Es kann sich sowohl um Stilllegungen
von Waldflachen, Waldflachenerweiterung oder
Aufforstungsmalnahmen handeln.

Waldbauliche Mafinahmen

Aufforstung mit Douglasie

Die Aufforstungen von
douglasiendominierten,
anpassungs- und

o Aufforstung
Douglasie
& widerstandsfahigen

CO,-Entnahmepotential Mischwaldern als
(pro ha und Jahr) Kohlenstoffsenken auf zuvor

CO.-Entnahmekosten nicht forstwirtschaftlich
(pré t CO,) genutzten Flachen (z.B.

Speicherpermanenz <100 Jahre

landwirtschaftliche Nutzflachen)
erfolgt durch das Pflanzen von
Setzlingen. Dadurch kann

Speicherpermanenz <100 Jahre

Besondere Eigenschaften:
Vollstandiges Entnahmepotential erst ab 30
Jahren

Besondere Eigenschaften:
Vollstindiges Entnahmepotential erst ab 20
Jahren

langfristig Kohlenstoff gebunden
werden.
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Aufforstung
Eiche

CO,-Entnahmepotential

=11t
(pro ha und Jahr)
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CO,-Entnahmekosten

(pro t CO,) 118-120 €

Speicherpermanenz <100 Jahre

Besondere Eigenschaften:
Vollstindiges Entnahmepotential erst ab 20
Jahren
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Waldbauliche MaRnahmen
Aufforstung mit Eiche

Die Aufforstungen von
eichendominierten, anpassungs-
und widerstandsfahigen
Mischwaldern als
Kohlenstoffsenken auf zuvor
nicht forstwirtschaftlich
genutzten Flachen (z.B.
landwirtschaftliche Nutzflachen)
erfolgt durch das Pflanzen von
Setzlingen. Dadurch kann
langfristig Kohlenstoff gebunden
werden.

=14-16 t
0€

(keine Investitionen)

<100 Jahre

Stilllegung
(Buche)

CO,-Entnahmepotential
(pro ha und Jahr)
CO,-Entnahmekosten

(pro t CO,)

Waldbauliche MaRnahmen
Aufforstung mit Kiefer

Die Aufforstungen von
kieferndominierten, anpassungs-
und widerstandsfahigen
Mischwdldern als
Kohlenstoffsenken auf zuvor
nicht forstwirtschaftlich
genutzten Flachen (z.B.
landwirtschaftliche Nutzflachen)
erfolgt durch das Pflanzen von
Setzlingen. Dadurch kann
langfristig Kohlenstoff gebunden
werden.

Speicherpermanenz

Vollstandiges Entnahmepotential erst ab 30

Besondere Eigenschaften:

Aufforstung
Kiefer

CO,-Entnahmepotential
(pro ha und Jahr)

CO,-Entnahmekosten

17-20 €
(pro t CO,)

Speicherpermanenz <100 Jahre

Besondere Eigenschaften:
Vollstandiges Entnahmepotential erst ab 20
Jahren
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CO,-Nutzung

CO,-Potential
(t pro Jahr)

Kontext-
abhdngig

Kosten
(pro t CO,)

Kontext-
abhdngig

Speicherpermanenz

Kontext-
abhdngig

Besondere Eigenschaften:

Bendtigt zusatzliche Infrastruktur far

Transport von CO,

CO,-Entnahmepotential
(pro ha und Jahr)
CO,-Entnahmekosten

(pro t CO,)
Speicherpermanenz

CO,-Nutzung

Das abgefangene CO, kann in
verschiedenen Anwendungen
verwendet werden, wie z. B. in
der Herstellung von Treibstoffen,
Chemikalien, Baustoffen oder
sogar in der Landwirtschaft. CCU
tragt dazu bei, die CO,-
Emissionen zu reduzieren und
gleichzeitig die
Ressourcennutzung zu
optimieren, indem es Kohlenstoff
als Rohstoff nutzt, anstatt ihn als
Abfallprodukt zu betrachten.
Anders als bei der geologischen
Speicherung ist die Permanenz
der Speicherung nur
kontextspezifisch zu bestimmen.
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CO,-Speicherung

(geologisch)

CO,-Speicherkapazitat
Deutschland
Europa

CCS-Kosten
(pro t CO,)

Speicherpermanenz

Besondere Eigenschaften:

Bendtigt zusatzliche Infrastruktur fur

Transport von CO,

Speicherung von CO, in
geologischen Formationen

Abgeschiedenes CO, kann in
verschiedenen geologischen
Formationen (u.a. saline
Aquifere, ehemalige
Erdgasfelder) in Tiefen von mehr
als 800 m permanent
gespeichert werden. Das zu
speichernde CO, kann aus
verschiedenen Quellen
stammen. Die Angaben zu Kosten
fokussieren auf CO, aus
biomasse-nutzenden
Energieerzeugungsprozessen
(u.a. Biogasproduktion,
Biomethanproduktion) und
umfassen Abscheidung,
Transport und Speicherung.




Landwirtschaft und Béden

Hierbei handelt es sich um MaRnahmen in der
Landwirtschaft, die Einfluss auf die CO2-

Landwirtschaft und Boden

Landwirtschaft und Béden
Umwandlung in Dauergriinland

Die Umwandlung von
Ackerflachen in Dauergriinland
erhdht das Potenzial der
Kohlenstoffspeicherung im
Boden durch die ganzjahrige
pflanzliche Bodenbedeckung und
der stark reduzierten
Bodenhearbeitung. Die daraus
resultierende Bindung von
Kohlenstoff im Boden durch
Dauergriinland hat dadurch eine
CO2-Senkenwirkung.

Dauer-
griinland

CO,-Entnahmepotential
(pro ha und Jahr)

=31t

CO,-Entnahmekosten
(pro t CO,)

77-170 €

Speicherpermanenz

Unsicher

Speicherpotentiale des Bodens haben. Hierzu zahlen u.a.
Direktsaat, Umwandlung in Dauergriinland, ganzjahrige
Bodenbedeckung, die Nutzung organischer Dingemittel

ader Agroforstsysteme.

Landwirtschaft und Boden
Agroforstwirtschaft

Agroforstsysteme sind
Landnutzungssysteme, bei denen
Geholze (Baume, Hecken,
Staucher) mit
landwirtschaftlichen Flachen
kombiniert werden. Durch diese
Kombination wird eine hohere
Kohlenstoffanreicherung im
Boden gewadhrleistet. Die Flache
unter den Baumen kann
entweder als Garten- und
Ackerbau oder als Weide genutzt
werden.

Agro-
forstwirtschaft

CO,-Entnahmepotential
(pro ha und Jahr)

~5-20,8t

CO,-Entnahmekosten
(pro t CO,)

125-1144 €

Speicherpermanenz

<100 Jahre

Besondere Eigenschaften:

Gehdlze gewihrleistet

Langfristigere Kohlenstoffbindung durch
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Organischer

Diinger/Kompost

CO,-Entnahmepotential
(pro ha und Jahr)

=08t

CO,-Entnahmekosten
(pro t CO,)

20-44 €

Speicherpermanenz

Unsicher
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Landwirtschaft und Béden
Organischer Diinger/Kompost

Durch die Zugabe von
organischem Diinger und
Kompost in den Boden wird zum
einen der Kohlenstoffgehalt im
Boden durch das ausgebrachte
Material selbst erhoht und es
werden auBerdem die
physikalischen Boden-
eigenschaften und die
Nahrstoffverfiigbarkeit
verbessert. Durch die Boden-
verbesserung wird die
Pflanzenproduktivitdt gesteigert,
wodurch die Kohlenstoff-
anreicherung im Boden durch die
Pflanzen erhéht wird.

2,1t
52-115 €

Unsicher

Direktsaat

CO,-Entnahmepotential
(pro ha und Jahr)
CO,-Entnahmekosten

(pro t CO,)

Landwirtschaft und Béden
Ganzjdhrige Bodenbedeckung

Bei der Methode der
ganzjahrigen Bodenbedeckung
ist der Ackerboden das ganze
Jahr Giber mit Pflanzen bedeckt,
was zu einer Erhdhung des
Kohlenstoffeintrages und der
Kohlenstoffspeicherung in den
Boden fihrt und brachliegende
Ackerflachen vermeidet.

Speicherpermanenz

Ganzjahrige

CO,-Entnahmepotential
(pro ha und Jahr)

Bodenbedeckung

=12t

CO,-Entnahmekosten
(pro t CO,)

30-66 €

Speicherpermanenz

Unsicher




@ Paludikultur @

CO,-Entnahmepotential
(pro ha und Jahr)

CO,-Entnahmekosten 6000-34000 €
(pro t CO,) {Bau, Investitionskosten)

so lange
Speicherpermanenz Moor nass
bleibt

Besondere Eigenschaften:
Hohes THG-Vermeidungspotential (27-36t
CO, pro ha und Jahr)

Wiedervernassung

Wiedervernassung von Mooren
Paludikultur

Paludikultur ist eine produktive
Landnutzung auf nassen und
wiederverndssten Mooren.
Paludikultur umfasst jede Art der
Biomassenutzung, von der Ernte
spontaner Vegetation auf
naturnahen Standorten bis hin zu
neu angelegten Kulturen auf
wiedervernassten Standorten,
unter Bedingungen, die den
Torfkorper erhalten oder sogar
eine neue Torfakkumulation
beglinstigen.

Laufende Kosten: 1200-1700€
pro Hektar und Jahr

Wiedervernédssung von Mooren

Unter der Wiederverndssung von Mooren versteht man
die Wiederherstellung eines stabilen Grundwasserspiegels
an der Geldndeoberfldche. Die Wiedervernassung
entwdsserter Moore kann den Netto-Kohlenstoff-Verlust
sofort reduzieren oder stoppen und kann auferdem zu
einer neuen CO,-Entnahme in der Streuschicht und im Torf
fiihren. Solange das Moor nass bleibt, wird der Kohlenstoff
permanent festgelegt.

Wiederverndssung von Mooren

Stilllegung wiederverndsster
Moorfldchen

Wiederverndsste Moore werden
nicht weitergenutzt. Der
Wasserstand wird stabil

=181t gehalten, damit das Moor
dauerhaft nass bleibt, um eine

Stilllegung der
Moorfldche

CO,-Entnahmepotential
(pro ha und Jahr)

COz-Entnahmekosten 1000-17000 €

(ore Hektar und Jahr) | boremtoman: Permanenz der Speicherung zu

gewadhrleisten.
so lange

Speicherpermanenz Moor nass .
bleibt Kostenreduktion auf 100-1600€

pro ha und Jahr fir Pflege,
Unterhaltung und Wartung.

Besondere Eigenschaften:
Hohes THG-Vermeidungspotential (27-36t
CO, pro ha und Jahr)




Bioenergie

Bioenergie wird aus organischen Materialien wie
Pflanzen oder Abfallen gewonnen. Bei der
Biogasproduktion wird organisches Material vergoren,
um Biogas flr die Energiegewinnung zu erzeugen.
Biomethan ist aufbereitetes Biogas, das als Erdgasersatz
dient. Die Biomassevergasung wandelt Biomasse in ein
brennbares Gas um. Ein wichtiges Verfahren zur CO,-
Entnahme ist BECCS, bei dem Biomasse zur
Energiegewinnung genutzt und das freigesetzte CO,

Bloenerg'e langfristig gespeichert wird.

. NG W

4 NI NN e

Bioenergie Biomasse-Vergasung
Biogasproduktion X
Eaip In der Holzvergasung wird
In Biogasanlagen wird Biomasse ngnozellulose—Blomas.se bei
vergirt, wodurch ein Gasgemisch hohen Temperaturen in
aus CO, und Methan entsteht, Synthesegas umgewandelt, das
i . sogenanntes Biogas. Biomasse- im Anschluss tber eine Fischer-
Biogasproduktion @ vergasung Tropsch-Synthese zu
. Beispielrechnung Modellanlage: . Biokraftstoffen umgesetzt wird.
CO,-Potential =3200t * Gemischtes Biomasse- CO,-Potential =60.000 t
(t pro Jahr) (inModelanlzge) Substrat aus 50 % Rindergille, (t pro Jahr) (in Modellanlage) Beispielrechnu.ng Mc.JdeIIanIage:
Kosten 20 % Rinderfestmist und 30 % Kosten 27-365 € * 100 MWth installierte
(pro t €O,) 139-313 € Weizenstroh (pro t €O,) ) Leistung
Abhingig von * ca. 15000 Tonnen Substrat ] Abhingig von « Ca. 160 000 Tonnen pro Jahr
Speicher- .. pro Jahr Speicher- o, Holzhackschnitzel
permanenz Weiternfjtzung * 500 kWel installierte Leistung permanenz Weiternutzung (Buchenholz)
: + 8000 Volllast%tunden pro Jahr Besondere Eigenschaften: * Ca. 3000 Volllaststunden pro
Bes?n-dere E.llgel?schaften: ) * 235 m3 Rohbiogas pro Stunde Benétigt zusitzliche Infrastruktur fiir Jahr
Bendtigt zusatzliche Infrastruktur fir mit 47 % CO, Transport von CO, « Ca. 48 000 Tonnen
Transport von CO, *

A\ AN N\
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Die Biomasse aus Paludi-kulturen,
also der Bewirtschaftung nasser
und wiederverndsster Moore, kann
stofflich und/oder energetisch

von Paludi-Biomasse vergleichbar
mit dem von Holz ist, eignen sich
die Substrate fir den Einsatz in

genutzt werden. Da der Heizwert
Heizwerken.

Verbrennung von Biomasse aus
Beispielrechnung Modellanlage:

Bioenergie
Paludikulturen

800 kWel installierte Leistung

ca. 5 000 Volllaststunden pro

Jahr

/

ca. 800 - 1 200 Tonnen Substrat
pro Jahr (Seggen, Binsen, Schilf,

etc.)

\

Biomethan

CO,-Potential ~6500 t

(t pro Jahr) {in Modellanlage)
Kosten

-1
(pro t CO,) 79-153 €
Speicher- Abhangig von
ermanenz €O,
b Weiternutzung

Besondere Eigenschaften:
Bendtigt zusatzliche Infrastruktur fiir
Transport von CO,

\ /

7

Bioenergie

Biogasaufbereitung zu
Biomethan

Biogas besteht iberwiegend aus
Methan und CO,. In Biogas-
Aufbereitungsanlagen werden
die beiden Gase getrennt. Das so
gewonnene Biomethan kann ins
Erdgasnetz eingespeist werden.

Beispielrechnung Modellanlage:

+ 2500 kWel installierte
Leistung

* ca. 8400 Volllaststunden pro

+ ca. 1000 m3 Rohbiogas pro

Holz-Biomasse

CO,-Potential =2.99t

(t pro Jahr) {in Modellanlage)

Kosten

(pro t €O,) 80-263 €

Speicher- Abhéngig von
ermanenz €Oy

P Weiternutzung

Jahr
Stunde (40 % CO,)

Besondere Eigenschaften:
Benotigt zusatzliche Infrastruktur fir

Transport von CO,

_/

/Bioenergie \

Verbrennung holzartiger
Biomasse

Kraftwerke zur Erzeugung von
Strom und Warme kdnnen von
fossilen Energietragern auf
Holzpellets umgeristet werden.
Als Ausgansmaterialien fur die
Pellets kommen Holzabfille,
andere Lignozellulose-Abfélle
und Primarholz infrage.

Beispielrechnung Modellanlage
* 500 MWel installierte

Leistung

* ca. 7500 Volllaststunden pro
Jahr

* ca. 2,56 Mio. Tonnen Substrat
pro Jahr

4
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Pyrolyse ist ein Prozess, bei dem
Biomasse ohne Sauerstoff erhitzt
wird. Dadurch wird das Material
in Biokohle, Gase und Ole
umgewandelt. Biokohle ist sehr
stabil und kann CO, iiber lange

Pyrolyse Biokohleproduktion
Zeit speichern.

Pflanzenkohle in der
Landwirtschaft

Pflanzenkohle ist ein durch
Pyrolyse von Pflanzenbiomasse
gewonnenes Material, das auf
landwirtschaftliche Boden

- Pflanzenkohle (—, aufgebracht wird. Die Zugabe
Pflanzenkohle : ; e N
@ Baustoffe Pflanzenkohle ist ein durch Landwirtschaft il von Biokohle/Pflanzenkohle in
Pyrolyse von Pflanzenbiomasse den Boden als sogenannter
. . CO,-Entnahmepotential . “
gewonnenes Material, das in {pra ha und Jahe] ,Pyrogener Kohlenstoff-Diinger

Baumaterialien verwendet sorgt zum einen fir eine

werden kann (z. B. Coz'irggahmekomn langfristige Kohlenstoff-
{pro 2) speicherung durch die Kohle

Pflanzenkohlebeton, Ibst und fiir eine Verb
- ) selbst und fir eine Verbesserung
Speicherpermanenz
Dachbegriinung). der Bodenbedingungen, was zu
P T ————— einer hoherenA Kohlenstoff-
Die Abbaugeschwindigkeit der Kohle im anreWherung im Boden durch
Boden betrégt 0,3% pro Jahr gesteigertes Pflanzenwachstum
fihren kann.

Pflanzenkohle in Baumaterialien

CO,-Entnahmepotential
(pro ha, einmalig)

CO,-Entnahmekosten
(pro t CO,)

Speicherpermanenz




Langlebige Biomasse-Materialien

Durch die Verwendung langlebiger Biomasse-Materialien
im Bausektor kann CO, langfristig gespeichert werden. Zu
den moglichen Anwendungsbereichen gehdren
Holzwerkstoffe (Holzskelettkonstruktionen,
Massivholzkonstruktionen, Holzrahmenkonstruktionen
und Hybrid-Holzkonstruktionen) und Dammstoffe aus
nachwachsenden Rohstoffen.

Langlebige Biomasse-
Materialien

Holzwerk-
stoffe

CO,-Entnahmepotential
(pro Wohnanlage,
einmalig)

CO,-Entnahmekosten
(pro t CO,)

Speicherpermanenz

Langlebige Biomasse-
Materialien

Holzwerkstoffe

Das Konzept betrachtet eine
Wohnanlage mit
mehrgeschossigen
Mehrfamilienhdusern, welche in
Holzbauweise errichtet wurden.
Durch den Neubau von
Holzgebduden ist von einer
Kohlenstoffspeicherung von
durchschnittlich 212 kg CO,-
Aquivalent/m2 Brutto-
Grundflache auszugehen. Zu den
Konstruktionsarten von
Holzgebduden gehdren
insbesondere Holzskelett-
konstruktionen,
Massivholzkonstruktionen,
Holzrahmenkonstruktionen und
Hybrid-Holzkonstruktionen.

NawaRo-
Diammstoffe

CO,-Entnahmepotential
(pro Einfamilienhaus)

CO,-Entnahmekosten
(pro t CO,)

Speicherpermanenz

Langlebige Biomasse-
Materialien

NawaRo-Dammstoffe

Zunehmende energetische
Sanierung des
Gebdudebestandes mit
kohlenstoffspeichernden
Dammstoffen aus
nachwachsenden Rohstoffen.
Durch die Sanierung von
Dammstoffen in der Wand- und
Dachddmmung von bestehenden
und zukiinftigen Gebduden wird
der Anteil von CO,-Senken in der
thermischen Gebaudehiille
erhoht. Dies umfasst alle Formen
der Ddmmung:
Plattenddmmung/Einblas-,
Schiitt-, und Stopfdammung,
Matten-/Ballenddmmung.




Reststoffe

Reststoffe

Reststoffe

Reststoffe aus der
Forstwirtschaft, Landwirtschaft,
Bauwirtschaft oder Paludiculture
koénnen als Biomasse in
verschiedenen Verfahren zur
Entnahme von CO, eingesetzt
werden. Reststoffe fiir CDR
kénnen aus vielen Quellen
stammen: Holzreste aus Waldern
und der Bauwirtschaft,
Pflanzenabfalle aus
Feuchtgebieten und
Ernteriickstdnde wie Stroh oder
Schnittgut aus der
Landwirtschaft. Diese
Materialien kénnen zu Biomasse
fiir Verfahren zur CO,-Entnahme
verarbeitet werden.
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Reststoffe

Reststoffe aus der
Forstwirtschaft, Landwirtschaft,
Bauwirtschaft oder Paludiculture
kénnen als Biomasse in
verschiedenen Verfahren zur
Entnahme von CO, eingesetzt
werden. Reststoffe fiir CDR
kénnen aus vielen Quellen
stammen: Holzreste aus Waldern
und der Bauwirtschaft,
Pflanzenabfille aus
Feuchtgebieten und
Ernteriickstande wie Stroh oder
Schnittgut aus der
Landwirtschaft. Diese
Materialien kénnen zu Biomasse
fir Verfahren zur CO,-Entnahme
verarbeitet werden.
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Transport
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Transport von Biomasse per
LKW

Biomasse kann mit tblichen LKW
zu Verarbeitungsanlagen
gebracht werden. Diese Methode
ist flexibel und eignet sich fiir
kurze bis mittlere Distanzen.
Allerdings entstehen durch den
LKW-Verkehr Emissionen,
zusatzlicher Verkehr sowie Staub-
und Larmbelastungen. Die
Nutzung regionaler Biomasse
und optimierte Fahrtrouten
kénnen die Umweltwirkungen
verringern.
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Pipeline
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Transport von CO; per Pipeline

Pipelines kénnen groRe Mengen
komprimierten CO; effizient und
mit relativ geringen
Betriebsemissionen
transportieren. Sie eignen sich
flir einen kontinuierlichen,
langfristigen Transport zu
Speicherstatten. Der Bau von
Pipelines erfordert jedoch
Flachen, Energie und sorgfiltige
SicherheitsmaRnahmen, um
Leckagen zu vermeiden. Im
Betrieb sind die
Umweltwirkungen in der Regel
geringer als beim Transport per
Lkw.
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