Munchner ”/\'li
) Forum ma

A : Sty
W Energie . T Aap:
N

Munchen achhaltigkeit g'eh“

- Dr. Robert Salzwedel

Potsdam-Institut flr Klimafolgenforschung (PIK),
Bereich ATransformationspfadeim

Klimastrategien mit Negativemissionen
Moore, W&l der, Biomasse, CCS,
| Technologien, Potentiale, Risiken, Zielkonflikte

Mittwoch, 03.12.2025, 19:00h ﬁ
in Kooperation
mit: | SIL oekom e.V. Q)
o & . E%EE GRE “ CI I y f:mﬂiafn Un'.'mrxnf'{mﬁmg Zukunft verantworten
1as,, NCHEN perverem —
m BUND% I 2 PROTECT
Naturschutz DGSD F‘—:PU\”ET

Dﬂl ke Gesellschalt
Tir Sonnenenergio oV,

inBayerneV. Steinkohle!
Kreisgrt ¥pe Miinchen Munchens Bungnss lus sasbere Energle Be nE

Minchen

%
A.-



D

)
D

-—__—_
— e e o
[ . |
P | K

Leibniz
Association

POTSDAM INSTITUTE FOR
CLIMATE IMPACT RESEARCH

by



- ™ ""es - "= -

Novo Nordisk Foundation
CO, Research Center

Negativemissionen
Technologien, Potentiale, Risiken, Zielkonflikte

Dr. Robert Salzwedel
Potsdam Institut fur Klimafolgenforschung (PIK)

lllllll
sssssssssss



Plan flUr heute

Was sind Negativemissionen?
Wieso brauchen wir sie?
Welche Optionen gibt es?

Q Fokus: Negativemissionen in Deutschland

HHHE Fokus: Stadte

Wie kommen wir dahin?

4 | Negativemissionen | Dr. Robert Salzwedel
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PIK T Potsdam-Institut fur Klimafolgenforschung

Gegrundet 1992

Das Hauptgebaude des Potsdam-Instituts fur Klimafolgenforschung wurde
1879 als Hauptsitz der Koniglichen:

ehiie

Sternwarte fur Astrophysik eroffnet.

N
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Auftrag und wissenschaftlicher Rahmen

Strategischer Rahmen:
Management der
globalen Gemeinguter
iInnerhalb der
planetaren Grenzen.

6 | Negativemissionen | Dr. Robert Salzwedel
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Evidenzbasierte Politikberatung 1 auf allen Ebenen

‘4\" TR, g ’J \
Ottmar Edenhofer mit Bundesministerin : "m m mTm =
Stark-Watzinger Johan Rockstrom beim Weltwirtschaftsforum

Ariadne Burgergipfel
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Gilido Bergmann

' Johan Rockstrom beim s
PIK auf der UNCCD COP16 Petersburger Klimadialog Christoph Gornott mit Bundesprasident Steinmeier
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https://www.pik-potsdam.de/en/institute/departments/climate-resilience/news/minister-svenja-schulze-and-pik-push-for-more-research-on-loss-and-damage

Negativemissionen
Was bedeutet das?
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Emissionen

Greenhouse gases in
the atmosphere

Emission

Fossil reservoir

Note: Only anthropogenic activities are shown.

|

9 | Negativemissionen | Dr. Robert Salzwedel Source: European Scientific Advisory Board (2025)
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Negativemissionen

Im Englischen:
Carbon Dioxide Removal

Removal
Greenhouse gases in (CDR)
the atmosphere

Emission

Geological
formations

Note: Only anthropogenic activities are shown. Sto rag €

. . o : o) Ao :
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Fossil reservoir
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Umkehrung

Removal
Greenhouse gases in

the atmosphere

Emission

* Harvest & land use change
* Disturbances
* Decay

» Combustion

Geological
formations

Note: Only anthropogenic activities are shown. Sto rag €
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Fossil reservoir

* leakage




Carbon Management

CO Carbon Capture
& and Usage
XHECU)
Carbon Capture Q gi =
]
- CO

B - B GR

Carbon Dioxide Removal (CDR)

Carbon Capture and Storage (CCS)

12 | Negativemissionen | Dr. Robert Salzwedel
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Negativemissionen
Warum brauchen wir sie?
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Pariser Klimaschutzubereinkommen 2015

Begrenzung des Anstiegs der globalen Durchschnittstemperatur auf deutlich
unter 2 °C Uber dem vorindustriellen Niveau; Anstrengungen, um den
Temperaturanstieg auf 1,5 °C Uber dem vorindustriellen Niveau zu begrenzen.
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Monthly Carbon Dioxide Concentration
parts per million

Emissions- und Temperaturanstieg - il

410
Greenhouse gas emissions by gas, World, 1850 to 2023 400
Greenhouse gas emissions' from all sources, including agriculture and land-use change. They are measured in 390
tonnes of carbon dioxide-equivalents® over a 100-year timescale. 380
60 billion t
370
360
Nitrous oxide (N,O)
50 billion t 350
Methane (CH.) 340
330 ‘
40 billion t 320 ‘ ‘
M0+ T T T
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
30 billion t
Global temperature change (1850-2024)
20 billion t %(5")0” dioxide
10 billion t
ot
1850 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2023

1880 1920 1940 1960 1980
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Mogliche Zuklunfte: Szenarien
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Begrenzte Erderwdrmung auf < 2°C oder
Ruckkehr zu 1.5 nach Overshoot
Begrenzte Erwarmung < 2°C
Begrenzte Erwarming <1.5°C
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THG Emissionen
Emissionsreduktion ist wichtigster

Hebel!

............
*e

Net GHG emissions
Emissions: Non-CO2 GHGs

Net CO, emissions Emissions: Fossil CO2
. Emissions: Managed land
Removals: Conventional CDR

Removals: Novel CDR methods

............
......
.............. Gross CO,, removals

(3) Net negative

(1) Before net zero

(2) Net zero CO2 or GHG

Gross emissions

Net zero

Wir brauchen Negativemissionen um..

Nettoemissionen reduzieren
Y Ubergang zu Netto-Null beschleunigen
Y Kumulierte Emissionen begrenzen

Mittelfristig

Residualemissionen ausgleichen
Y Globale Erwarmung stoppen
Y Netto-Negativ erreichen

Netto-Negativ beibehalten
Y Globale Temperaturen Senken
Y Erwarmungstrend umkehren

2010 2100
GrdéfRenordnung
Milliarden Tonnen(Giga)
: L . ALY O ﬁ’?
17 | Negativemissionen | Dr. Robert Salzwedel ~ Source: Geden et al. (2024). The State of Carbon Dioxide ======= &miesn. é
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Negativemissionen sind dauerhatfte,
menschgemachte, zusatzliche Entnahmen
von CO, aus der Atmosphare.

& Alle <2°C-Szenarien erfordern
Negativemissionen In signifikanten Mengen.

Emissionsreduktionen und Negativemissionen
sind komplementar.
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Negativemissionen
Welche Optionen gibt es?
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Portfolio

Bioenergie
mit Direkte Beschleunigte
Boden- carbon Abscheidung Gesteins- Moor- Erhohung
Kohlenstoff- capture & mit Verwitterung  wieder- ozeanischer  Ocean
Aufforstung speicherung Biochar storage Speicherung vernassung Alkalinitat  Fertilization

waryy

| e

Marine

Storage Buildings, vegetation, soils |
sediments

medium and sediments

Vegetation, soils and

sediments Minerals

Geological reservoirs Minerals

POTSDAM INSTITUTE FOR
CLIMATE IMPACT RESEARCH

20 | Negativemissionen | Dr. Robert Salzwedel  adapted from: UNEP Emission Report 2023
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Okosystem-basierte MaRnahmen

AUFFORSTUNG Bodenkohlenstoff Wiedervernisstes
speicherung Moor

1l

speichert
Kohlenstoff

21 | Negativemissionen | Dr. Robert Salzwedel  Source: Created using Generative Al




Beschleunigte Gesteinsverwitterung

Rock is crushed Rock dust is Rock dust is spread
into fine dust transported to a field on the ground

22 | Negativemissionen | Dr. Robert Salzwedel  Source: Dirk Paessler (Twitter)

Soil and water samples are
taken to monitor the effects
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Maritime Methoden

Ocean Alkalinisation

Silicate
rock Carbonate
rock Further

processing

Ground
silicate rock
reactor

Ground
\ (processed) P
carbonate ol i
Alkaline solution g
into seawater )

——

Carbon capture
and storage

uptake increases

S e o Coz -

. . : O L) N .
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Negativemissionen mit Geologischer Speicherung

BECCS DACCS
Bioenergie mit Carbon Capture and Storage (CCS) Direct Air Carbon Capture and Storage

. O ¢§
BIOMASS
- Waste

co,
ATMOSPHERIC
DRAW DOWN

CO, captured directly from the air
(DAC; Direct Air Capture) — DACCS

BIOENERGY
COMBUSTION OR
BIOFUEL CONVERSION
B »

TRANSPORT
STORAGE

POTSDAM INSTITUTE FOR
CLIMATE IMPACT RESEARCH

24 | Negativemissionen | Dr. Robert Salzwedel  Sources: Babcock & Wilcox (left), =
Sumitomo Cooperation (right)
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Geologische Speicherung

UOnshore/Offshore
tInfrastrukturentwicklung notwendig
UAktuell: Enhanced Oil Recovery r s
tLimitierungen:

UGesell. Akzeptanz
Ulnfrastrukturaufbau
‘l - Coal Seams

25 | Negativemissionen | Dr. Robert Salzwedel  Source: Bashir et al. (2024). Earth-Science Reviews 249, 104€ === Porsoam INsTiTuTE FOR {{v@y
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Abfangen, Umwandeln und Speichern (CCS)

UEInzelne Forschungsgebiete!

tInfrastruktur notwendig fur Abfangen, Transportieren und
Speichern

UViele Projekte eingestellt oder mit weniger Erfolg als geplant.

26 | Negativemissionen | Dr. Robert Salzwedel  Source: Orsted === ——== PoTSDAM INsTiTure FOR %
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Negativemissionen i Aktuell

Only a tiny fraction of all carbon dioxide removal results from novel methods

Total amount of carbon dioxide removal, split into conventional and novel methods (GtCO,/yr)

T ® T T T 1
-2.5 -2.2 -2 -1.5 -1 -0.5 0 GICO./yr

Conventional CDR

Bioenergy with carbon
capture and storage (BECCS)

. Biochar

. Enhanced rock weathering

. Other novel CDR

-0.0015 -0.0013 -0.0010 o GtCOu/yr

D
D
D

27 | Negativemissionen | Dr. Robert Salzwedel  Source: Geden et al. (2024). The State of Carbon Dioxide
Removal i 2" edition
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Einschatzung
Wie sind die Optionen zu bewerten?
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Bewertungsrahmen 1 Kosten und Potentiale

300

I Aufforstung

I Bioenergie mit carbon capture &
storage (BECCS)

I Biochar

I Beschleunigte Gesteinsverwitterung

I Direct Air Capture

I Bodenkohlenstoffspeicherung

o >

200

Mmoo O

100

Cost in US$ tCO2-1

Potential carbon removal in GtCO2-1

£
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Dimensionen

POTSDAM INSTITUTE FOR
CLIMATE IMPACT RESEARCH

: Leibni
Atmosphe”c Ael’OSOl Aes]sonclizaticn
Loading



Bewertungsrahmen

UPlanetare Grenzen uZiele fur Nachhaltige Entwicklung
(SDG)

Klimawandel

Veranderung E‘“tfﬁg KEINE KEIN GESUNDHEIT UND HOCHWERTIGE GESCHLECHTER- SAUBERES WASSER
der Biospharen- srrafiumge: R ARMUT HUNGER WOHLERGEHEN BILDUNG GLEICHSTELLUNG UND SANITARVER-
integricit L\ co-ior e/ gameciier (((

s

Integritat

Abbau der

stratospharischen MENSCHENWORDIGE
0Ozonschicht ARBEITUND W IRTSCHAFTS-

WAGHSTUM

i

Veranderung der
Landnutzung

INDUSTRIE, INNOVATION 1 0 WENIGER NACHHALTIGE STADTE

12 VERANTWORTUNGS-
UNGLEICHHEITEN UND GEMEINDEN

VOLLEKONSUM- UND
PRODUKTIONSMUSTER

UNDINFRASTRUKTUR

QO

Grines

Wasser
Veranderung  Saues Atmosphari
- . pharische MASSNAHMEN ZUM LEBEN UNTER LEBEN AN FRIEDEN, PARTNERSCHAFTEN .
B kel Aurasalbslsstung 1 KLIMASCHUTZ 14 WASSER 15 LAND 1BGEREEH"GKEITUND 17 zureseecione @

STARKEINSTITUTIONEN DER ZIELE

$AZIELE
"

Veranderung Ozean. FUR NACHHALTIGE
blog?(t::ig'eér‘tj'nflescher Vs UG ENTWICKLUNG
Planetare . .
o M o W Belastungsgrenze Hochrisikolinie
pa Sicherer d Bereich Hochrisiko- Kontroll-
@@ Vversion 3.1-2025 Handlungsbereich zunehmenden Risikos bereich variable

Leibniz
Association
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Bewertungsrahmen

Klimawirkung
y Potential fir Negativemission (max t COF/a)

y Bestandigkeit / Umkehrbarkeit (Lagerzeit)

- Oy

Umwelt, Gesundheit und Gerechtigkeit
Planetare Grenzen (Biodiversitat, Wasser)
Klimaanpassung und Gesundheit
Sekundare Effekte (Albedoveranderung,

T Einfluss auf lokale/globale Feedbacks)

< < <

Gerechtigkeit (Landnutzungskonflikte,
Ern'ahrungssicherheit)

Resourcen (Land, Wasser, Energie,
Materialien)

32 | Negativemissionen | Dr. Robert Salzwedel

Umsetzungshindernisse

Technologische Reife

Infrastruktur

Skalierbarkeit

Eignung im lokalen Bezug

Governance & Institutionen
Yy MRV (Monitoring, Reporting, Verification)
Y Regulatorischer Rahmen

y Akzeptanz and Rechtliche Hlrden

< < <K <<

Negativemissionen sind nicht nur
technisch, sondern auch

gesellschaftlich komplex.




Bioenergie mit Carbon Capture and Storage (BECCS)

BIOMASS
- Residues

BIOENERGY
COMBUSTION OR

v BIOFUEL CONVERSION
’ 3 g -

2
ATMOSPHERIC
DRAW DOWN

Source: Babcock & Wilcox

33 | Negativemissionen | Dr. Robert Salzwedel

Klimawirkung
@ Substitution Fossiler Rohstoffe
@ Netto Klimaeffekte (Landnutzungsveranderung)

Umsetzungshindernisse
O Monitoring, Reporting, Verification
(?) cCs Verfiigbarkeit

Umwelt und Gesundheit
@ Biodiversitat
° Belastung von Boden und Wasser durch
Dingemittel
Sozio-6konomisch, Ernahrung, Resourcen

Okonomische Diversifizierung &
Energieunabhangigkeit

° Erndhrungssicherheit (Landnutzungskonflikte)



Negativemissionen in Deutschland
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Restemissionen in Deutschland

Treibhausgase [Mt CO2aq/a]

Empfehlungen:
U Dekarbonisierung Stromnetz
U Effizienzsteigerung/Weitreichende Elektrifizierung

U Ersatz von Fossilen durch klimaneutrale Brennstoffe
(indirekte Elektrifizierung)
U CO2-Abscheidung und Speicherung,
U Restemissionen
U Negativemissionen

750 A

500 -

250 A

0+ ‘
2050 2630 2640
B Abfallwirtschaft Energiewirtschaft
B Landwirtschaft B Forstwirtschaft und Landnutzung
B Verkehr B BECCS
B Gebiude B Andere CO2-Speicher

. e _ ) o :
35 | Industrie und Prozessemissionen Source: Ariadne Report, 2025 === == PoTsoam INsTiTute For é
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Negativemissionen Deutschland: Vorraussetzungen

UBegrenzte Biomasseverfugbarkeit
Y Hohe Fl2chenkonkurrenz mit L

UStabile Institutionen & EU-Einbettung
Y Pol i ti sche VeRedukterg, Farderméckanigmen

UGeringe gesellschaftliche Akzeptanz gegenuber CCS
Y Geri ngere Potential e, Ri si1 ko
Kommunikation

UGemaldigte Klimazone
Y Gute Bedingungen f¢é¢r besti mm
Extrempotenziale

) . D) N .
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Negativemissionen Deutschland: Aktueller Stand & Politik

iGeringe Negativemissionen
Y Haupts2chlich W&l der, Pot e

URestemissionen in 2045: ca. 50-100 Mt CORJahr

m ULangfriststrategie Negativemissionen: Eckpunkte liegen vor

UKohlenstoff-Speicherungsgesetz: vor einer Woche
neschlossen
UCCS: Offshore erlaubt (mit Ausnahmen)

tOnshore: Option flr Lander zur Freigabe
tuZertifizierung: Aufbau bzw. Weiterentwicklung notwendig

) . D) N .
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Negativemissionen in Stadten
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Negativemissionen in Stadten

arbon storage

ta) €pHr-
oo brzos0 “ongy

Storing C in the built environment

1. 0.1-0.5 GtCO, yr'
2.0.2-0.7 GtCO, yr'

environments

0.02-0.13 GtCO, yr™
- (only capture potential)

Storing C from indoor o | O

'J Storing Ci
v soils

0.007-0.05
GtCO, yr’'

"@|@
&

ol
OO

Storing C in

Co-benefits
Human health and
well-being

@ Biophysical and

~/ environmental

Economic
opportunities

Barriers to

implementation

Economic and cost
barriers

O Governance issue

vegetation
0.1-0.3 GtCO, yr'

OIO
Sl

39 | Negativemissionen | Dr. Robert Salzwedel  Source: Mendez et al. (2024). Nat. Cities 1, 413-423
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Negativemissionen in Stadten

UPrioritat: Emissionsreduktion & Klimaanpassung
CDR nur erganzend, begrenzte stadtische Potenziale.

UGrofte Hebel: Biogene Baumaterialien & stadt. Vegetation

UFokus auf Co-Benefits
Gesundheit, Klihlung, Okosystemleistungen, hohere Resilienz.

tuZielkonflikte vermeiden
Mal3nahmen mussen sich gegenseitig starken, nicht
verdrangen.

. . O Y O .
40 | Negativemissionen | Dr. Robert Salzwedel SSo=————C= POTSDAM INSTITUTE FOR %
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Was Ist der Business Case fur
Negativemissionen?
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Aktueller Markt far Negativemissionen

UFreiwillige Kohlenstoffmarkte

Durable CDR Purchase Volumes | 2020 - 2024

Tonnes

ADas Fehlen ei nl
Zertifizierungsrahmens in der EU
hat zu Marktversagen gefuhrt,
das Investitionen und den
Ausbau von
Kohlenstoffenthahmen
eroser behindert

5M

All Others

AM

3M

2M

™

2020 2021 2022 2023 2024

EU-Verordnung zur Zertifizierung
von Kohlenstoffentnahmen
(CRCF)

_ o _ o L) o 'n .
42 | Negativemissionen | Dr. Robert Salzwedel Source: CDR.fyi EE— o R ey M Kﬂm
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Architektur Europaische Klimapolitik

2050 target: net-zero emissions (net-negative after 2050)

2040 target: 1o be negotiated
2030 target: —-55% (net) compared to 1990 levels

Land-Use,
Land Use

Emissions
Trading
System

(ETS) o

—62% by 2030 Effort —40% by 2030
(comp. to 2005) ETS Ii: STaF=Tgla s I (COMp. to 2005)

Buildings & Regu|ation
Road Trans-
port (BRT) (ESR)

-310 MtCOze
in 2030

Fit for 55
policy package:

(LULUCF) o
|, Regulation

®

Regulation on the governance of the energy union and climate action

High flexibility
Limited flexibility

Limited flexibility

Large industry

L &

Renewable Energy Directive

Energy Efficiency Directive Deforestation Reg.

CCS Directive

CO, emission performance standards

F-gas Regulation

CBAM

. Climate policy pillars . Sectorial coverage . Examples of overlapping policy to strengthen implementation

. Economy-wide targets

Source: Fridahl et al. (2023). Commun. Earth Environ. 4, 459

D
\D
D

|
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ESABCC* Report

Foundations Acceleration Net negative

1. Set separate targets

3. Reverse the land sink's
decline

6. Price permanent
removals

8. Recognise an
extended emitter
responsibility

2. Ensure removals’ quality

4. Accelerate innovation 7. Price temporary

removals

5. Secure sufficient CO,
infrastructure

9. Strengthen governance

Source: European Scientific Advisory Board (2025) *European Scientific Advisory Board on Climate Change
o 0 :
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Take Home Message

Portfolio von Negativemissions-
technologien verfugbar
-> Umsetzung/Skalierung notwendig

Wir brauchen Negativemission, um

1. Kumulierte Emissionen zu reduzieren
2. Netto-Null zu erreichen

3. Netto-Negative Emissionen umzusetzen

Emissionsvermeidung ist essentiell!



Danke fur lhre Tellnahme!

eunsere n&achsten Ver

AKI| i-Sitar at e g

11.12.2025: Was kosten Klimakrise und Energiewende i und wer soll das
bezahl en”

AKIl i mastr-rBEheggieawe n
26.01.2026: Energieautarkes Bauen und Wohnen
dazu 07.02.2026: Exkursion Besichtigung Wohnsiedlung Obergriesbach
04.02.2026: Grof3speicher und Netzausbau i keine Gaskraftwerke!

Hinwels: 14.06.2026 aktiv mithelfen beim Moore-Wiedervernassen Al3ling
46 | Negativemissionen | Dr. Robert Salzwedel (Zu ku nft+)



Anhang
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Enhanced Rock Weathering (ERW)

Climate
(?) Uncertain Potential beyond field studies
° Saturation of Soil -> Trace Elements

Implementation Barriers
@ Farmer Acceptance
(?) Monitoring, Reporting, Verification

Environment and Human Health
O Improved Plant Nutrition
@ Improved soil fertility, increased soil pH
Q Health Impacts from fine grained material
@ Heavy metal release

Socio-Economic, Food, Resources
@ Increase in Crop Yields

NS o) o Zﬁ'?'
49 | Negativemissionen | Dr. Robert Salzwedel SEESS S= == COwmniveact Restanch



Bewertungsrahmen

I
1

300
E
T
[a
O 200
O
e}
hoig
0
)
£
-
2]
o 100
@)
O ______________________

A. Afforestation

B. Bioenergy carbon

& reforestation capture & storage C. Biochar
4 ) iz i I
Tech readiness Tech readiness Tech readiness
Ready for large-scale deployment . Only 1 full scale demonstration O Limited pyrolysis capacity O
o J b\ 4 b\
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Source: Fuss et al. (2018). Environ. Res. Lett. 13, 063002
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