This is the preprint of the contribution published as:

Thrén, D. (2026):

BECCS: Eine wichtige Option zum Klimaschutz

In: Lozan, J.L., GraBl, H., Kasang, D., Auerswald, K., Freibauer, A. (Hrsg.)
Warnsignal Klima: Die Landwirtschaft

23

Warnsignal Klima, Hamburg, S. 330 — 335



Klima- und Umweltschutz in der Landwirtschaft
Daniela Thrén

BECCS: Eine wichtige Option zum Klimaschutz
(Daniela Thran, Helmholtz-Zentrum fir Umweltforschung)

1. BECCS — Was ist das?

BECCS steht fiir Bioenergy with Carbon Capture and Storage (dt.: Bioenergie mit CO»-
Abscheidung und -Speicherung). Grundlage der Bioenergie ist Biomasse, deren Aufbau
einhergeht mit der CO,-Abscheidung aus der Luft mittels Pflanzen. BECCS umfasst den Anbau
von Biomasse, deren Umwandlung in Energie oder Kraftstoff, die Abscheidung des bei der
Verbrennung oder Kraftstoffherstellung entstehenden CO. und die anschlieRende
unterirdische Lagerung. Auch die Speicherung in sehr langlebigen Produkten, wie zum Beispiel
Baumaterialien, ist moglich (Abb. 1).
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Abbildung 1: Uberblick BECCS (eigene Darstellung, basierend auf Sielemann/Helmholtz SynCom, unv.)

Zu beachten ist: Eine COz-Entnahme liegt nur dann vor, wenn der Kohlenstoff dauerhaft
abgelagert ist, also mindestens einige Jahrzehnte, Jahrhunderte oder langer der Atmosphare
entzogen ist, also in geologischen oder ahnlichen Speichern eingelagert wird. Das heit, die
Nutzung des abgeschiedenen CO; in Produkten mit kiirzerer Lebensdauer (z.B. Kunststoffe
oder Kraftstoffe), die als BECCU (Bioenergy with Carbon Capture and Utilisation; dt.:
Bioenergie mit CO;-Abscheidung und -Nutzung) bezeichnet wird, tragt zwar zum Klimaschutz
bei, ist aber wegen der fehlenden Permanenz nicht der CO2-Entnahme zuzurechnen.

BECCS hat insbesondere durch eine Integration in IPCC Assessment Reports Prominenz
erlangt. Fir das IPCC ist BECCS eine grundlegende Option, um die globale Erwdarmung mogli-
cherweise noch unter 1,5°C zu halten (IPCC 2018). Damit ist BECCS eine der bekanntesten
Technologien aus dem Bereich Carbon Dioxide Removal (CDR). Obwohl BECCS in Forschung
und auch in Politik viel diskutiert wird, ist es in der praktischen Anwendung wenig erprobt.
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2. Potenziale fiir BECCS in Deutschland

Auch flr Deutschland wird BECCS als vergleichsweise aussichtsreiche Option beschrieben.
Dies liegt darin begriindet, dass naturbasierte Losungen wie Moorwiederverndssung,
Kohlenstoffanreicherung in Boden oder angepasste Waldbewirtschaftung zwar einfacher
realisierbar sind, aber die dafiir verfligbaren Flachenpotenziale begrenzt sind. Die daraus
resultierenden Potenziale zur CO,-Abscheidung werden auf ca. 15 Millionen Tonnen CO; pro
Jahr geschatzt. Dem gegeniiber werden die Potenziale zur CO,-Abscheidung mittels BECCS auf
ca. 60 Millionen Tonnen CO; pro Jahr geschatzt. Andere technische Verfahren wie die direkte
CO,-Entnahme aus der Luft (,direct air capture and storage” - DACS) stehen technologisch
noch am Anfang und in den Potenzialen entsprechend unsicher (Borchers et al., 2022). Zum
Vergleich: Im Jahr 2025 lagen CO2-Emissionen in Deutschland bei 640 Millionen Tonnen CO»-
Aquivalent (Agora Energiewende 2026); 10% dieser Emissionen gelten als schwer vermeidbar
(Mengis et al., 2022).

Auch wenn BECCS als eine der praktikabelsten und kosteneffizientesten Optionen zur
Erzielung negativer Emissionen gilt, bestehen doch Bedenken hinsichtlich méglicher negativer
Auswirkungen auf die Landnutzung (Konkurrenz um Ackerland und Wasser) und die
Biodiversitat (IPBES-IPCC, 2021; IPCC, 2022). Um negative Wechselwirkungen mit der Umwelt
zu vermeiden, sollten nur nachhaltige Biomassequellen berticksichtigt werden. Dies erfordert
die Weiterentwicklung des bestehenden Bioenergiesystems.

3. Ausgangspunkt fiir BECCS: das bestehende Bioenergiesystem

In Deutschland waren im Jahr 2025 etwas liber 20% der eingesetzten Energie erneuerbar.
Biomasse liefert mit 11% immer noch lber die Halfte der erneuerbaren Energie, ist allerdings
— anders als Wind und Solar — in den vergangenen Jahren nicht weiter ausgebaut worden
(BMWi 2026). Bioenergie umfasst die Nutzung von Biomasse aus der Land- und
Forstwirtschaft sowie biogener Abfdlle und Reststoffe mit den daraus resultierenden
Bioenergieprodukten in fester, flissiger oder gasformiger Form (Abbildung 2; alle Angaben in
Petajoule (PJ) flir das Jahr 2021), die unterschiedliche Energiesektoren versorgen (Strom,
Warme, Kraftstoffe) und verschiedene Moglichkeiten fir BECCS beinhalten. Dies wird
nachfolgend naher erldutert.
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Abbildung 2: Energetische Biomassenutzung in Deutschland fir das Jahr 2021 in Petajoule (PJ); die insgesamt

eingesetzte Biomasse betrug 1.713 PJ (Thran et al 2025)

Festbrennstoffe: Biomasse in Form von Festbrennstoffen liefert den grofSten Beitrag zur
Bioenergiebereitstellung. Sie werden direkt verbrannt und die dabei frei werdende Warme
wird direkt oder in Kraft-Warme-Kopplung genutzt. Eingesetzt wird forstwirtschaftliche
Biomasse (471 Petajoule; PJ) und biogene Abfille und Reststoffe (319 PJ, z.B. Sagespane,
Altholz). Zum Vergleich: der Einsatz von Windenergie in Deutschland lag im Jahr 2021 bei 322
PJ (BMWi, 2023). Diese werden zur Bereitstellung von Warme in 11 Millionen Kaminen,
Kaminofen und Kesseln verschiedenster LeistungsgroRen direkt verbrannt (533 PJ). Gut zwei
Drittel dieser erzeugten Warme kommt aus sehr kleinen Anlagen (z.B. Kamindfen in
Einfamilienhdusern), die nicht zur Abscheidung von CO; (und damit BECCS) geeignet sind. Ca.
ein Viertel der Warmeerzeugung erfolgt in groBeren Kesseln in der Industrie und den
Heizwerken der 6ffentlichen Versorgung. Diese Anlagen sind teilweise um BECCS erweiterbar
(Kaltschmitt et al., 2024, UBA 2024). Ebenso wird aus Rest- und Altholz in etwa 200
Heizkraftwerken Strom (59 PJ) und Warme (ca. 50 PJ, in den 533 PJ enthalten) bereitgestellt —
auch diese Anlagen konnen fiir BECCS geeignet sein (Kaltschmitt et al., 2024).

Biokraftstoffe: Biokraftstoffe werden liber die Alkoholfermentation zucker- und starkereicher
Rohstoff zu Bioethanol oder Uber das Pressen und Aufbereiten 6lhaltiger Rohstoffe zu
Biodiesel gewonnen. Sie werden aus biogenen Abfillen und Reststoffen (126 PJ) und
landwirtschaftlicher Biomasse (333 PJ, z.B. Raps, Getreide, Zuckerriiben etc.) in 13 Bioethanol-
und 53 Biodieselanlagen produziert. Sie werden tUberwiegend in Fahrzeugen eingesetzt (135
PJim Inland und 87 PJ als Exportprodukt), wo eine Abscheidung von CO, — und damit BECCS —
nicht moglich ist (Schroder & Naumann, 2023). Bei der Biokraftstoffproduktion entstehen
zusatzlich Nebenprodukte (180 PJ) wie Presskuchen oder Schlempe (Rickstand der
Alkoholvergarung), die noch einen hohen Kohlenstoffgehalt aufweisen. Ebenso fillt bei der
Aufreinigung des Bioethanols CO; als Nebenprodukt an. Diese Nebenprodukte kdnnen in



Biokohle umgewandelt werden, sind aktuell aber oft anderweitig genutzt (z.B. als Futtermittel
oder in der Lebensmittelindustrie).

Biogas: Die Biogasgewinnung beruht auf der Vergdrung nasser Biomassen wie Giille oder
Bioabfall. Es entsteht ein Gasgemisch aus Methan und CO,, das entweder verbrannt und zur
Strom- und Warmeversorgung genutzt wird oder zu Biomethan aufbereitet und ins Erdgasnetz
eingespeist werden kann. Am Ende des Garprozesses verbleibt ein Garrests als Nebenprodukt,
der reich an Nahrstoffen ist und noch ungefiahr die Halfte des Kohlenstoffs des
Ausgangsproduktes enthalt (Thran et al., 2025). Landwirtschaftliche Biomasse (353 PJ, z.B.
Mais, Gras, Gllle) und biogene Abfalle und Reststoffe (107 PJ, z.B. Bioabfall) werden in ca.
10.000, Gberwiegend kleinen Biogasanlagen zu Biogas umgewandelt (Rensberg et al., 2023).
Auch hier entsteht in erheblichem Umfang ein kohlenstoffreiches Nebenprodukt (158 PJ,
sogenannter Garrest). Ein kleiner Teil der Anlagen bereitet das Biogas zu Biomethan auf,
wodurch CO; als Nebenprodukt anfallt, das bisher in der Regel nicht genutzt wird. Diese
Aufbereitung von Biogas zu Biomethan ist generell nur fiir groRe Biogasanlagen etablierbar,
wodurch das damit verbundene CO;-Abscheidungspotenzial an den bestehenden
Uberwiegend kleinen Biogasanlagen begrenzt ist. Biogas wird hauptsachlich zur gekoppelten
Erzeugung von Strom (121 PJ) und Warme (74 PJ) genutzt oder als Kraftstoff eingesetzt (BMWi
2023). Eine Abscheidung von CO; ware hier ebenfalls nur bei wenigen, groReren Anlagen
moglich.

4. Herausforderung fiir BECCS: Bioenergiebereitstellung mit netto-negativer Klimabilanz

Bioenergie, egal ob mit oder ohne CO;-Abscheidung, reduziert — wie andere erneuerbare
Energien auch — Klimaemissionen, weil sie weniger CO; in die Luft lasst als Erdol, Gas oder
Kohle. Allerdings entstehen bei der Bereitstellung von Bioenergie auch Emissionen (z.B. beim
Anbau, dem Transport oder der Umwandlung von Biomasse). Auch kénnen die natlirlichen
Kohlenstoffspeicher (z.B. der Kohlenstoffspeicher im Boden oder im Wald) bei einer nicht
nachhaltigen Biomassenutzung geschwacht werden, was den Beitrag der Bioenergie zur
Emissionsminderung kleiner ausfallen lasst oder gar konterkariert. Bei BECCS entstehen durch
die Abscheidung, den Transport und der Speicherung des CO; zusatzliche Emissionen, die bei
der Gesamtbilanz beachtet werden miissen. Es sind also verschiedene Voraussetzungen zu
schaffen, damit mit BECCS CO,-Entnahme erzielt wird.

Eingesetzte Biomasse: Fir den zuklinftigen Klimaschutzbeitrag von Bioenergie ist es
entscheidend, starker auf biogene Abfdlle und Reststoffe zu setzen und geeignete MaRnah-
men (z.B. Nachhaltigkeitsanforderungen) zu ergreifen, um den Klimaschutzbeitrag von
Waldholz und angebauter Biomasse zu gewahrleisten. Vor diesem Hintergrund ist die
Biomasse, die fiir die Bereitstellung von Bioenergie zur Verfligung steht, begrenzt. Angesichts
der wachsenden Konkurrenz um deren Nutzung, insbesondere durch die steigende Nachfrage
im Chemiesektor, wird sie voraussichtlich noch knapper werden.

Betrieb der Bioenergieanlage: Ein effizienter und mit geringen Klimagasemissionen verbun-
dener Betrieb der Bioenergieanlagen ist notwendig, um einen hohen Klimaschutzbeitrag zu
erzielen. Der Betrieb der Bioenergieanlagen ist zudem vor Herausforderungen gestellt, wenn
kiinftig durch Erweiterung der Anlagen um BECCS-Elemente der Energieoutput aus der Anlage



eher sinkt.

Beitrag der Bioenergie zu einem klimaneutralen Energiesystem: SchlielRlich muss die
Bioenergie kiinftig verstarkt dort im Energiesystem eingesetzt werden, wo andere
erneuerbare Energie nicht oder nur zu sehr hohen Kosten nutzbar sind. Das bedeutet, dass
kiinftig andere Anwendungen an Bedeutung gewinnen (z.B. bei der Bereitstellung von
Hochtemperaturwarme fir Industrieprozesse).

CO2-Infrastruktur und -Speicher als Voraussetzung: Neben der zurzeit nur bedingten Eignung
der existierenden Bioenergieanlagen fiir BECCS besteht das Problem, dass das abgeschiedene
CO; aktuell nicht eingespeichert werden kann. Fir die dauerhafte Speicherung des
gasformigen CO, missen CO;-Leitungen und fiir die Einlagerung erschlossene geologische
CO;-Speicher vorhanden sein. Dies ist in Deutschland aktuell nicht gegeben und diirfte — selbst
wenn mit der Realisierung nun entschlossen begonnen wiirde — friihestens in 10 -15 Jahren
verfligbar sein.

5. Chancen fiir BECCS: Potenzial innerhalb des bestehenden Bioenergiesystems

In Abbildung 3 wurde die energetische Biomassenutzung dargelegt. Die dabei aufgezeigten
wesentlichen Bioenergiefliisse lassen sich in CO;-Fliisse Ubersetzen. Dazu wird das CO»-
Potenzial berechnet, das freigesetzt werden wiirde, wenn die Biomassen vollstandig in CO»
umgewandelt werden wiirden. Diese Berechnung basiert auf dem Kohlenstoffgehalt der
Biomasse und der Bioenergieprodukte sowie dem Wirkungsgrad der Bioenergieanlage.
Insgesamt betragt das CO;-Potenzial, das durch die Biomasse in das Bioenergiesystem
eingespeist wird, ca. 150 Millionen Tonnen CO; pro Jahr (Thrdn et al., 2025). Davon stammen
knapp 50 Millionen Tonnen CO, pro Jahr aus biogenen Abfdllen und Reststoffen. Dieses
Potenzial kann mit BECCS im aktuellen Anlagenbestand nur eingeschrankt erschlossen
werden, weil beispielsweise eine CO,-Abscheidung an Ofen oder Kaminen nicht aussichtsreich
ist. Die vielversprechenden Routen stellen sich wie folgt dar:

e CO; aus der Bereitstellung von Biogas und Biokraftstoffen: Schon heute werden rund 2
Millionen Tonnen CO; pro Jahr aus der Aufbereitung von Bioethanol und Biogas, das Rest-
und Abfallstoffen zugeordnet werden kann, abgeschieden. Die CO,-Abscheidung kénnte
jedoch zeitnah verdoppelt werden, wenn groRe Biogasanlagen, die Abfdlle und Reststoffe
nutzen, auf die Produktion von Biomethan umstellen und eine entsprechende
Aufbereitung mit CO;-Abscheidung einrichten. Auf dieser Grundlage konnte die CO»-
Abscheidung aus der Fermentation zeitnah auf etwa 3 Millionen Tonnen CO; pro Jahr
steigen (eigene Schatzung basierend auf Rensberg et al., 2023). Kostenschatzungen fiir
BECCS aus der Bereitstellung von Biogas und Biokraftstoffen belaufen sich auf 80 € pro
Tonne CO; (Wollnik et al. 2024).

e CO; aus der Nutzung von Festbrennstoffen in GroBanlagen: 25-35 Millionen Tonnen CO;
pro Jahr konnten aus der Verbrennung von Abfdllen und Reststoffen (z.B. Altholz,
Industrierestholz) in bestehenden Miillverbrennungsanlagen und groRen Biomasseheiz-
kraftwerken abgeschieden werden. Bei einer angenommenem Abscheidungsrate von 80
% (Loser et al., 2007, Markewitz et al., 2017; eigene Abschitzungen zu den weiteren
Verlusten in der Praxis) kdbnnte damit ein Beitrag von 20-28 Millionen Tonnen CO; pro Jahr
aus biogenen Rest- und Abfallstoffen erreicht werden (Thran et al.,, 2025).
Kostenschatzungen fir BECCS aus der Bereitstellung von Biogas und Biokraftstoffen



belaufen sich auf ungefdhr 130 € pro Tonne CO, (Wollnik et al., 2024).

In Summe ist damit im aktuellen Bioenergiesystem auf Basis der eingesetzten Abfille und
Reststoffe bei Etablierung verschiedener BECCS-Optionen eine Entnahme von bis zu 30
Millionen Tonnen CO; pro Jahr denkbar. Hierbei ist zu beachten, dass die Umstellung nicht in
allen Fallen brennstoff- oder anlagenseitig technisch und wirtschaftlich sinnvoll sein wird.

Dariiber hinaus bestehen weitere Mdglichkeiten zur CO-Abscheidung z.B. durch die
Gewinnung von Biokohlen aus den Nebenprodukten der Biogas- und Biokraftstoffbereit-
stellung oder durch die Etablierung von Pyrolysesystemen in Heizwerken (Thran et al., 2025),
auf die hier nicht weiter eingegangen wird. Auch Konkurrenzen mit diesen Technologien um
die verfligbare Biomasse sind moglich.

6. Die Bedeutung von BECCS die Landwirtschaft

Wo und in welchem Umfang BECCS in einem kiinftigen klimaneutralen Energiesystem spielen
kann, lasst sich mit Energiesystemmodellen abschatzen. Zum Beispiel koénnen
Optimierungsmodelle ermitteln, wie verschiedenen Energietechnologien und Technologien
zur CO2-Entnahme so kombiniert werden kdénnen, dass die Energiewende erfolgreich aber
trotzdem moglichst kostengiinstig ist. In Abbildung 3 werden Modellierungsergebnisse fiir den
BECCS-Hochlauf fiur Deutschland dargestellt, bei dem die Biomasse und Anbauflachen fir
Bioenergie mit der heutigen Situation vergleichbar bleiben und bis 2045 Klimaneutralitat
erreicht wird (Sadr et al., 2024).
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Abbildung 3: Entwicklung der COz-Entnahme in Deutschland (Basisszenario). Daten aus Sadr
et al. (2024), vereinfachte Darstellung

Die Modellierungsergebnisse zeigen, dass fir die CO,-Speicherung (BECCS) einen deutlich
hoheren Stellenwert als die Weiternutzung des biogenen CO; (BECCU) erwartet wird. Unter
den verschiedenen BECCS-Technologien erscheint Biogas mit CCS in einer friihen Phase,
erreicht aber bald ein Plateau: es stellt also die kostenglinstigste BECCS-Option dar, die aber
schon Mitte der 2030er Jahre erschopft ist, weil nicht mehr Ressourcen fir Biogas zur
Verfligung stehen. Eine zweite wesentliche Option ist die Nutzung von Holz fiir Bioenergie mit



anschlielfender CO;-Abscheidung. Hier sei darauf hingewiesen, dass dies sowohl Alt- und
Abfallholz als auch Waldrestholz umfasst. Also dritte wichtige Option wird die Kombination
von Moorwiederverndssung, dem Anbau von standortangepassten Rohstoffen (Paludi-
kulturen wie zum Beispiel Rohglanzgras) und dessen Einsatz in BECCS-Konzepten erwartet.
Diese Option ist zwar vergleichsweise teuer, erreicht aber hohe Klimaschutzbeitrage pro
Hektar Landflache, weil sowohl die Emissionen aus der Trockenlegung der Moore vermieden
werden als auch Bioenergie bereitgestellt und CO,-Entnahme erreicht wird. Dartiber hinaus
werden positive Umwelteffekte, z.B. auf die Biodiversitat und den Wasserhaushalt
beschrieben. Um solche BECCS-Systeme nennenswert zu realisieren, muissen allerdings
geeignete Rahmenbedingungen geschaffen werden.

Mit dem starken Bezug zu Flachen und biogenen Roh- und Reststoffen ist die Land- und
Forstwirtschaft ein Schllisselakteur bei der Realisierung von BECCS-Systemen.
Untersuchungen zeigen aber auch, dass die effektive Umsetzung und der Betrieb von BECCS
sowie aller damit verbundenen Zwischenschritte ein regionales und Gberregionales Netzwerk
von Akteuren erfordern. Erste Studien zu regionalen Akteursanalysen in Deutschland zeigen
ein komplexes Geflecht aus Herausforderungen und Chancen in gleichem Male. Die von den
Akteuren wahrgenommenen Herausforderungen im Zusammenhang mit BECCS sind: i) die
umweltvertragliche Umsetzung, ii) der Stand der technischen Entwicklung, iii) die
Verkehrsinfrastruktur, iv) der regulatorische Rahmen und v) das mangelnde Vertrauen in die
politische und wirtschaftliche Machbarkeit. Chancen werden vor allem im Beitrag zum
Klimaschutz durch die dauerhafte und groBraumige Speicherung von CO, gesehen (Otto &
Matzner, 2024; Matzner et al., 2025).

7. Zusammenfassung

BECCS-Technologien sind nah an der Marktreife und konnen auf das bestehende
Bioenergiesystem aufbauen. Aus biogenen Abfillen und Reststoffen lasst sich mit BECCS in
Deutschland bei entsprechenden Anlagenerweiterungen bis zu 30 Millionen Tonnen CO; pro
Jahr entnehmen. Um mit BECCS Netto-Negativ-Effekte zu erzielen, missen nachhaltig
produzierte Biomassen eingesetzt und zielgerichtet fiir die Bereiche Energie bereitstellen, die
schwer zu defossilisieren sind. Ebenso notwendig sind effiziente Technologien zur
Abscheidung und die Etablierung dauerhaften Speichersystemen fir das CO,. Um Synergien
mit einer nachhaltigen Landnutzung zu ermdoglichen und Konkurrenzen um die begrenzte
Biomasse mit anderen COz-Entnahmetechnologien (z.B. Biokohle) und weiteren
Biomassenutzungen (z. B. im Chemiesektor) zu ordnen, missen geeignete Rahmensetzung
geschaffen werden.

BECCS technologies are nearing market readiness and can build on the existing bioenergy
system. With appropriate plant expansions, BECCS can capture up to 30 million tons of CO;
per year from biogenic waste and residues in Germany. To achieve net-negative effects with
BECCS, sustainably produced biomass must be used and specifically allocated to energy
sectors that are difficult to decarbonize. Equally necessary are efficient capture technologies
and the establishment of permanent storage systems for CO,. To enable synergies with
sustainable land use and to manage competition for limited biomass with other CO; removal
technologies (e.g., biochar) and other biomass uses (e.g., in the chemical sector), appropriate



policy frameworks must be established.
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