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Zusammenfassung (Steckbrief) 
Technologiefeld Nr. 4.4 
Verfahren der CO2-Abtrennung aus 
Faulgasen und Umgebungsluft   

A) Beschreibung des Technologiefeldes und F&E-Bedarf 
Beschreibung des Technologiefeldes 

Technologiefeld bestehend aus zwei Technologiegruppen: 
! CO2-Abrennung aus Faulgasen: 

BM1: Druckwechseladsorption; BM2: Aminwäsche; BM3: Membranverfahren; BM4: Tieftemperaturrektifikati-
on; BM5: CO2-Hybrid-Verfahren  
! CO2-Abtrennung aus der Umgebungsluft (Direct Air Capture, DAC): 

DAC1: Absorption und Elektrodialyse; DAC2: Absorption und Kalzinierung; DAC3: Adsorption und Desorption 

Technologische Reife: 
! Faulgase: BM1: Kommerzialisierung (TRL 9), BM2: Kommerzialisierung (TRL 9); BM3: Demonstrator (TRL 6-

8); BM4: Kommerzialisierung (TRL 9); BM5: Demonstrator (TRL 5-9) 
! DAC: DAC1: Ideen bis Demo (TRL 1-5); DAC2: Ideen bis Demo (TRL 1-5); DAC3: Ideen und Labor (TRL 1-4) 

und Demonstratoren (TRL 6) sowie Kommerzialisierung (TRL 9) 

Kritische Komponenten: 
! Faulgase: abhängig von vorgeschalteter Schwefelreinigung  
! DAC: Energie- und Flächenverbrauch, bei DAC2 Wasserverbrauch 

Entwicklungsziele 

Beide: Minimierung des Energiebedarfs 

! DAC: zudem Steigerung des Verhältnisses von Wärme- zu Stromverbrauch; Nutzung von Niedertemperatur-
wärme; Kostensenkung auf < 100 €/t CO2 

Bedarf & technische Potenziale 

CO2-Bedarf für PtL und PtC in D/global in 2030 bei 11 / 333 Mt/a, 2040 bei 55 / 2.246 Mt/a, 2050 bei 81 / 4.680 
Mt/a; jeweils Maximalabschätzung für 95 %ige Substitution der fossilen Äquivalente. 
(Globaler) Bedarf an „negativen CO2-Emissionen“ durch DAC für 1,5 °C-Szenario ansteigend von 3 Gt/a in 
2060 bis 37 Gt/a in 2100   
! Faulgase: Technische Verfügbarkeit in D Min/Max: 2020 5 / 13 Mt/a, 2030 3 / 7 Mt/a, 2040 1 / 6 Mt/a, 2050 1 / 

7 Mt/a. Globale Werte derzeit nicht abschätzbar. 
! DAC: Ansteigende Installationen vermutlich erst nach 2030 und in kleinem Maßstab, da zunächst CO2 aus 

Industrie und Kraftwerken verfügbar.  

F&E-Bedarf 

! Faulgase: Verbesserung Lösungsmittel und Adsorbentien (JKU 2014,S8), Optimierung für kleine Durchsatz-
mengen, Effizienzverbesserungen 
! DAC: CO2-Sorbent- und Verfahrensentwicklung, Minimierung des Energiebedarfs, Prozessintegration (Ab-

wärmenutzung aus Elektrolyse und Methanisierung), Anlagen Scale-up 

Beide: Frage nach Infrastrukturaufbau: Erzeugung von PtL/PtC vor Ort oder Transport von CO2? Systemanaly-
tische Studien und integrierte Technologiebewertung nötig 
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B) Multikriterielle Bewertung  

Beitrag zu Klimazielen und weiteren Emissionsminderungszielen 

Indirekte Reduzierung von THG-Emissionen im Wärme-, Verkehrs- und Industriesektor durch Ermöglichung 
synthetischer Brenn- und Kraftstoffe sowie Chemikalien, basierend auf Strom aus erneuerbaren Energien. 

Beitrag zur Energie- und Ressourceneffizienz 

! Faulgase: Bei Verstromung von Biogas prinzipiell autarke Systeme. Falls keine Eigenstromerzeugung: BM1: 
200 kWhel/t CO2, BM2: 11 kWhel + 631 kWhth/t CO2, BM3: 337 kWhel/t CO2, BM4: 789 kWhel/t CO2 
! DAC: Energiebedarf: DAC1: 1,9–2,7 MWhel/t CO2, DAC2: 2,78 MWhErdgas/t CO2, DAC3: 2,5 MWhth/t CO2 + 0,5 

MWhel/t CO2; Flächenbedarf nicht vergleichbar, da unterschiedliche Berechnungsmethoden 

Kosteneffizienz 

! Faulgase: Falls aus EEG-geförderten Biomethananlagen gewonnen, nur Kosten für Lagerung und Infrastruk-
tur. Ansonsten 71 (BM2) – 101 (BM1) €/t CO2, für BM3 95 €/t CO2, für BM4-5 keine Angaben verfügbar. 
! DAC: Literatur: 16 – 800 €/t CO2. Unternehmen: derzeit 480 €/t CO2, langfristig 80 – 160 €/t CO2 

Inländische Wertschöpfung 

Für DAC und Faulgase derzeit nicht abschätzbar. 

Stand und Trends von F&E im internationalen Vergleich 

! Faulgase: Großtechnisch bereits in Industrie lange verbreitet, für geringe Volumenströme durch EEG initiiert 
und damit abhängig von dessen Ausgestaltung. 9 deutsche Hersteller. 
! DAC: In Deutschland keine Patente, keine Hersteller, 8 ref. Artikel; ein F&E-Projekt bekannt (CORAL im 

Rahmen von BMBF-CO2Plus) sowie Sunfire/Climeworks im BMBF-Kopernikus-Projekt P2X. Weltweit 20 Pa-
tente, Unternehmen aus Kanada, USA und der Schweiz, rund 184 ref. Artikel (7 aus 2018, 26 aus 2017) 

Gesellschaftliche Akzeptanz 

! Faulgase: Nur zu Biogas Studien: Marktakzeptanz korreliert zu langfristiger Ausrichtung des regulatorischen 
Rahmens. Lokale Akzeptanz abhängig von Anbaubiomassen (indirekt mit Technologien korreliert). 
! DAC: Keine Studien oder öffentliche Diskussionen zum Thema bekannt, ausstehender Forschungsbedarf. 

Unternehmerisch-technische Pfadabhängigkeit und Reaktionsfähigkeit 

! Faulgase: kleinskalige Anlagen unterliegen sehr kurzen Planungs- und Umsetzungszeiten (< 3 Monate); Mit-
tel- und großskalige Anlagen beanspruchen 12 bis 36 Monate. 
! DAC: Für stoffliche Nutzung des CO2 keine bis geringe Pfadabhängigkeit, bei Einsatz für „negative Emissio-

nen“ jedoch sehr hoch aufgrund des Flächenverbrauchs, Energiebedarfs und benötigter Infrastruktur 

Abhängigkeit von Infrastrukturen 

! DAC: Strombedarf (Netzanschluss/Kopplung mit Erzeugungsanlagen); Wärmebedarf (Hochtemperatur für 
DAC2, Abwärme z. B. aus Synthese für DAC3), hoher Flächenbedarf, Wasserbedarf (DAC2) 

Beide: Bedarf an Gastankwagen oder Pipelines, falls gewonnenes CO2 nicht vor Ort weiterverarbeitet wird. 
Systemkompatibilität 

! Faulgase: Bei Verstromung der Gase vor Ort mittels KWK energieseitig autark (BM1-3). 
! DAC: Hoher Energiebedarf erfordert Anpassungen bei Erzeugung. Einsatz für „negative Emissionen“ ab 2050 

steht ggf. in negativer Wechselwirkung (Konkurrenz) zu kurz- und mittelfristiger Klimapolitik („overshooting“).  
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1 Beschreibung des Technologiefeldes 
Eine langfristig weitgehend auf erneuerbaren Energien basierende Energieversor-
gung erfordert einen strukturellen Wandel in allen Sektoren: Strom, Wärme und 
Verkehr. Biomasse ist aufgrund begrenzter Ressourcen und Nutzungskonkurrenzen 
für eine flächendeckende alternative Kraft- und Brennstoffversorgung nur begrenzt 
nutzbar. Auch die (lokal) begrenzten Potenziale an Tiefen-Geothermie (vgl. Huenges 
et al. (2016:85) reichen für eine alternative Wärmeversorgung aus heutiger Sicht 
nicht aus. Daher unterstellen aktuelle Ziel-Szenarien wie bspw. Öko-Institut und 
Fraunhofer ISI (2015) auch für die Sektoren Wärme und Verkehr in der Zukunft zu-
nehmend eine strombasierte Energieversorgung auf Basis fluktuierend einspeisender 
erneuerbarer Energien. Aus heutiger Sicht bedarf es für einige Einsatzfälle allerdings 
einer hohen Energiedichte, die nach heutigem Wissen und verfügbarer Technik nicht 
durch gespeicherten Wasserstoff oder Batteriespeicher erfolgen kann. Hierzu gehö-
ren insbesondere der Flugverkehr und die Schifffahrt, aber auch bedingt mobile 
Kraftmaschinen. Synthetische Kraft- und Brennstoffe auf Basis von mit fluktuieren-
den erneuerbaren Energien erzeugtem Wasserstoff und Kohlestoffdioxid können 
hierfür eine Lösung sein. Zur Erreichung der ambitionierten Klimaziele, die eine 
durchschnittliche globale Temperaturerhöhung auf deutlich weniger als 2 °C begren-
zen, bedarf es zudem einer Substitution fossiler Energieträger auch in der stofflichen 
Nutzung, wie bspw. der Herstellung von chemischen Grundstoffen. (Siehe die weite-
ren Technologieberichte 1 im Technologiebereich 4). 

Mittel- und insbesondere langfristig muss das für diese alternative Energieträger 
bzw. chemischen Prozesse erforderliche CO2 klimaneutral gewonnen werden, um die 
Klimaziele erreichen zu können. Daher scheiden mittelfristig Industrieabgase und 
mit fossilen Energieträgern betriebene Kraftwerke als CO2-Quellen aus. Auch das 
prozessbedingte weiterhin frei werdende CO2 (z. B. aus der Zementproduktion) ist 
nicht klimaneurtral und muss vermutlich eingelagert werden. Als klimaneutrale 
Quellen für CO2 bietet sich daher die Entnahme von Kohlenstoffdioxid aus der Luft 
und aus Biomasse an. Die Abscheidung von CO2 aus der Luft bietet den Vorteil einer 
hohen Flexibilität, da der Bezug meist direkt am Ort der weiteren Prozessschritte er-
folgen kann. Allerdings gestalten sich die Verfahren für eine Abtrennung aus der Luft 
dahingehend als schwierig, als dass die Luft im Schnitt nur einen Anteil von 0,04 % 
CO2 aufweist und die Prozesse entsprechend energieintensiv sind. Biomasse hat da-
gegen das CO2 bereits aus der Luft gefiltert und stofflich konzentriert. Allerdings fal-
len hohe CO2-Konzentration in Prozessen, die eine Abtrennung mit geringem Auf-
wand erlauben, derzeit eher dezentral verteilt an, was die Logistik des CO2-
Transports erschwert. 

Im Folgenden werden die beiden unterschiedlichen Technologien zur CO2-
Abtrennung beschrieben und anschließend bewertet. 

–––– 
1  Technologieberichte 4.1: Power-to-gas (Wasserstoff), 4.2a: Power-to-gas (Methanisierung chemisch-

katalytisch), 4.2b: Power-to-gas (Methanisierung biologisch) und 4.3: Power-to-liquids/chemical) 
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1.1 CO2-Abtrennung aus Faulgasen 
Die Abtrennung aus den Rauchgasen thermisch eingesetzter Biomasse wäre daher 
ein erster Ansatzpunkt zur Nutzung von Biomasse (Post-Combustion-Verfahren). 
Der Anteil an CO2 im Abgas aus Biomasse ist stöchiometrisch auf etwa 20 % be-
grenzt. Weiterhin entstehen in Biogas- und Kläranlagen sowie in Deponien Faulgase, 
die ebenfalls über hohe CO2-Anteile zwischen 25 % und 55 % verfügen und damit ei-
ne gute Quelle für klimaneutrales CO2 darstellen (Pre-Combustion-Verfahren). In ei-
nigen Prozessen wie der Methan-Erzeugung aus Faulgasen (vgl. EEG 2009 Anlage 1 
Nr. I.1a) wird CO2 sogar gezielt in hoher Reinheit abgeschieden und in die Umgebung 
entlassen, da es als ungewünschtes Nebenprodukt anfällt. Diese Quellen können er-
schlossen werden. 

Zur Abtrennung von CO2 aus Faulgasen bieten sich mehrere Verfahren an, die tech-
nologisch bereits weitestgehend ausgereift und am Markt verfügbar sind. U. a. finden 
sie zur Aufbereitung von Biogas zur Einspeisung in das Erdgasnetz auch bereits für 
geringe Volumenströme Anwendung. Der Entwicklungsbedarf bezieht sich daher auf 
eine Weiterentwicklung der Prozesse hinsichtlich Effizienzsteigerung und Kostenmi-
nimierung, Restkonzentration und Speicherung des CO2 sowie der Abtrennung der je 
nach Verfahren mitgeführten Begleitstoffe, die für die weiteren Verfahren unter Um-
ständen schädlich sein können. 

Als Technologien werden im Folgenden betrachtet: 

! Druckwechselabsorption (DWA) 
! Druckwasserwäsche (DWW) 
! Physikalische Absorption mit organischen Lösemitteln 
! Aminwäsche 
! Membranverfahren 
! CO2-Hybrid-Verfahren 
! Tieftemperaturrektifikation 

1.1.1 Druckwechseladsorption („BM1“) 

Die Druckwechseladsorption (DWA, engl. Pressure Swing Adsorption, PSA) setzt Ak-
tivkohlen, Molekularsiebe sowie Kohlenstoffmolekularsiebe zur Gastrennung bzw. 
Gasaufbereitung ein und beruht auf einem unterschiedlichen Adsorptionsverhalten 
der Gasbestandteile gegenüber dem Adsorbens2. Da CO2 leichter als Methan an das 
Adsorbens gebunden werden kann, wird es aus dem Gasstrom gefiltert. Die Adsorp-
tion wird dabei durch niedrige Temperaturen, etwa 5 °C, und hohe Drücke, etwa 2-7 
bar, begünstigt. Zur CO2-Abtrennung muss das Faulgas zunächst aufbereitet und von 
Verunreinigungen (bspw. Staub und Schwefel) und Wasser befreit werden. Hierzu 
wird das Rohgas zunächst verdichtet und einer Feinentschwefelung unterzogen. Das 
durch den Verdichtungsprozess erwärmte Gas wird im Anschluss auf etwa 5 °C her-
untergekühlt, und das anfallende Kondensat wird abgeführt. Die anfallende Abwär-
me kann u. a. für andere Prozessschritte genutzt werden. Das Gas wird dann direkt in 

–––– 
2   Als Adsorbens wird im Falle der DWA die feste und stationäre Phase, auf der das Adsorptiv (Gasbe-

standteile) gebunden wird, bezeichnet. Als Adsorptiv wird ein durch Adsorption an ein Adsorbens anla-
gerbarer Stoff bezeichnet. 
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den Adsorber geleitet, der die vergleichsweise großen CO2-Moleküle, teils aber auch 
Methan, Stickstoff und Sauerstoff, im Molekularsieb zurückhält. Als Adsorber 
kommt vorwiegend aufbereitete Steinkohle zum Einsatz, die fein zermahlen, geformt 
und zur Erweiterung des Porensystems nachträglich thermisch behandelt wird. Bei 
entsprechender Vorreinigung des Rohbiogases kann das Adsorbens eine Standzeit 
von bis zu 20 Jahren erreichen. Weiterhin werden Molekularsiebzeolithe eingesetzt. 
Dabei handelt es sich um eine Gruppe von natürlichen oder synthetischen, hydrati-
sierten Aluminiumsilikaten ein- oder mehrwertiger Basen. Sie können ihr Wasser 
ohne Änderung der Kristallstruktur abgeben und an dessen Stelle andere Verbin-
dungen in das Gitter aufnehmen. Bedingt durch ihren Gitterbau besitzen Zeolithe 
Porenöffnungen, welche untereinander völlig gleiche Querschnitte aufweisen. 
(Knoblauch und Reichenberger 1982) 

Der Volumenstrom ändert sich auch während der Beladung des Adsorbens nur ge-
ringfügig. Um einen kontinuierlichen Prozess zu sichern, sind mehrere Absorber im 
Einsatz. Der Gasstrom wird nach Sättigung eines Absorbers auf einen anderen umge-
leitet und kann regeneriert werden. Hierzu wird er auf nahezu Umgebungsdruck ent-
spannt. Dabei lösen sich zunächst die Methanmoleküle. Das entweichende Gas wird 
dem Prozess wieder zugeführt, schon allein um den Methanschlupf zu minimieren. 
Um eine weitgehende Regeneration zu erreichen, bedarf es allerdings einer Evakuie-
rung mittels Vakuumpumpe auf etwa 100 mbar. Das so entstandene Abgas enthält 
noch Methan und muss zur Erreichung der Anforderungen im EEG (Erneuerbare-
Energien-Gesetz) 2012 (Anlage 1 Gasaufbereitungs-Bonus, Nr. 1a) bzw. Minderung 
der Methanemissionen einer Schwachgasnachbehandlung zugeführt werden. (FNR 
2014:22) 

Die Nachbehandlung von Schwachgasen mit sehr geringem Methangehalt erfolgt 
mittels regenerativer thermischer Oxidation (RTO) oder, wenn keine Katalysatorgifte 
wie Schwefel enthalten sind, mittels einer katalytischen Nachverbrennung (KNV). 
Bei der KNV werden als Katalysatormaterial zumeist Palladium, Platin oder Kobalt-
Molybdän eingesetzt, was die Investitionen erhöht. Dafür oxidiert das Methan hier 
zu CO2 und H2O bereits bei einer Temperatur von 300 °C. Günstiger ist RTO mit ei-
ner keramischen Speichermasse, die unempfindlich gegenüber Schwefelbelastungen 
ist. Allerdings benötigt die Reaktion eine Temperatur von etwa 800 °C. Bei höheren 
Methangehalten ab 4 Vol.-% kann auch ein FLOX-Brenner (flammenlose Verbren-
nung) eingesetzt werden. Er benötigt eine Schwachgasvorwärmung auf 450 bis 500 
°C und ist ebenfalls unempfindlich gegenüber Schwefelbelastungen. (FNR 2014:34f) 

Das Verfahren der Druckwechseladsorption gilt als technisch ausgereift und befindet 
sich bereits an vielen Standorten zur Biogasaufbereitung im Einsatz. Ein Vorteil der 
DWA ist die sehr hohe Standzeit der Kohlestoffmolekularsiebe von bis zu 20 Jahren, 
insofern das Gas keine schädigende Inhaltsstoffe enthält. Für die Aufbereitung von 
Faulgasen stehen handelsübliche Anlagen mit einem Rohbiogas-Input zwischen 400 
– 2.800 m³i.N./h zur Verfügung.  

Es entsteht ein Kohlendioxid mit einer Reinheit von etwa 87 - 99,9 %. (FNR 2014:33; 
Friedl. et al. 2016:62; Hartmann 2014:57) 

Anbieter: bspw. Schmack Carbotech GmbH (Viessmann) oder ETW Energietechnik 
GmbH 
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1.1.2 Druckwasserwäsche 

Das häufigste derzeit in Europa eingesetzte Verfahren zur Abtrennung von CO2 aus 
Faulgasen ist die Druckwasserwäsche (DWW), bei der es sich um ein Absorptions-
verfahren handelt. Absorption nutzt ein Lösungsmittel, durch welches das Rohgas 
durchgeleitet wird und Gasbestandteile entsprechend ihrer Löslichkeit in die Flüs-
sigkeit übertreten und absorbiert werden. In diesem Fall dient Wasser als Lösungs-
mittel, das aufgrund seines amphoteren Charakters neben CO2 auch Schwefelwasser-
stoff (H2S) und Ammoniak (NH3) weit besser als Kohlenwasserstoff löst. (FNR 
2014:25) Um den Anteil von H2S im Abluftstrom zu verringern, ist dem Prozess zu-
dem eine Entschwefelung vorgeschaltet. Eine spätere Abtrennung aus der Abluft wä-
re vergleichsweise aufwendig und teuer. Zudem schützt die vorgeschaltete Entschwe-
felung die nachfolgenden Komponenten vor Korrosion. Auch wird bei DWW das 
Rohgas auf 5 bis 10 bar verdichtet und heruntergekühlt. Zur Herauslösung des CO2 
wird dieses im Gegenstrom durch einen Rieselbettreaktor geführt, der mit einer un-
geordneten Schüttung gefüllt ist, an der das Wasser herabrieselt. Zur Regeneration 
des Absorptionsmittels wird dieses zunächst teilentspannt. Das sich hier herauslö-
sende Gas besteht größtenteils aus Methan und etwas CO2 und wird dem Prozess er-
neut zugeführt. Mit vollständiger Entspannung auf Umgebungsdruck wird das Was-
ser in einer Gegenstromkolonne einem Luftstrom ausgesetzt (Strippung) und die Ga-
se gelöst. Bei der so entstehenden Abluft handelt es sich demnach um mit CO2 und 
etwas Methan angereicherte Luft. Diese muss ebenfalls einer Schwachgasnachbe-
handlung zugeführt werden.  

Der Vorteil des Verfahrens ist der Einsatz von Wasser als sehr preiswertes Wasch-
medium. Allerdings benötigt der Prozess hohe Drücke und hat dadurch einen ver-
gleichsweise hohen Strombedarf. Der technische Reifegrad kann mit 9 angesetzt 
werden. 

Aufgrund der Strippung entsteht ein Gas mit einem Volumenanteil von nur etwa 14 - 
22 % CO2. (FNR 2014:33) 

Anbieter: bspw. Malmberg Bioerdgastech GmbH, Greenlane Biogas GmbH, Ros Roca 
Envirotec 

1.1.3 Physikalische Absorption mit organischen Lösemitteln 

Der Prozessablauf entspricht der DWW. Als Waschmittel werden hier jedoch organi-
sche Lösungsmittel wie Polyethylenglykol-Dimethylether (Handelsname beispiels-
weise Genosorb® oder Seloxol®) eingesetzt. Sie binden CO2 ebenfalls nur phy-
sisorptiv (van der Waals-Kräfte) an das Waschmittel. Im Vergleich zu Wasser weisen 
die organischen Lösungsmittel eine deutlich höhere CO2- und H2S-Löslichkeit auf, so 
dass eine geringere Waschmittelmenge nötig ist und auch die Absorber kleiner aus-
fallen können. Die Löslichkeit von H2S ist aber nicht immer wünschenswert. Um 
Korrosion von Anlagenteilen vorzubeugen, ist es sogar ratsam auch hier eine Fein-
entschwefelung vorzuschalten. Auch wird dadurch die Beladungskapazität für CO2 
im Waschmittel erhöht. Das Verfahren entzieht zudem dem Rohgas viel Wasser, so 
dass der Trocknungsaufwand deutlich verringert werden kann. Demgegenüber ist 
der Regenerationsaufwand größer und Bedarf einer Erwärmung des Lösungsmittels 
zum Austreiben der Gase. Da auch in diesem Prozess Schwachgase anfallen, die mit-
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tels RTO nachbehandelt werden, kann die dabei erzeugte Wärme für den Austrieb 
genutzt werden. (FNR 2014:26) Auch dieses Verfahren kann mit einem TRL (Tech-
nology Readiness Level) von 9 eingestuft werden. 

Aufgrund der Strippung entsteht ein Gas mit einem Volumenanteil von nur etwa 26 
– 33 % CO2. (FNR 2014:33) 

Anbieter: bspw. Haase Energietechnik GmbH, Schelm Anlagentechnik GmbH 

1.1.4 Aminwäsche („BM2“) 

Hierbei handelt es sich ebenfalls um einen Absorptionsprozess, wobei die chemische 
Reaktion zwischen Gaskomponenten und Lösung die physikalische Absorption über-
lagert und nochmals mehr CO2 aufgenommen werden kann. Als Waschmittel dient 
eine Aminlösung. Durch die höhere Selektivität der chemischen Bindung fallen die 
Methanverluste in der Abluft deutlich geringer aus als in den anderen Verfahren. Je 
nach Verfahren kann auf eine Druckerhöhung verzichtet werden. Die hohe Aufnah-
mefähigkeit und chemische Bindung von CO2 führt zu einem geringen Waschmitte-
leinsatz, bedarf im Gegenzug aber einen höheren Energiebedarf bei der Regeneration 
des Waschmittels, das auf 120 bis 140 °C erhitzt werden muss. Nach einer Abkühlung 
auf 40 °C kann die Lösung wieder dem Prozess zugeführt werden. Aufgrund des ge-
ringen Methangehalts von unter 0,1 % im Abluftstrom kann auf eine Nachbehand-
lung verzichtet werden. (FNR 2014:27)  

Es entsteht ein Kohlendioxid mit einer Reinheit von etwa 90 – 99,9 %. (FNR 
2014:33; Friedl. et al. 2016:62; Hartmann 2014:56) 

Anbieter: bspw. Haase Energietechnik GmbH, Wolf Power Systems GmbH, Cirmac 
International bv, Dr.-Ing. Günther Eng., BIS E.M.S, Hitachi Zosen Inova AG 

1.1.5 Membranverfahren („BM3“) 

Vergleichsweise neu für die Aufbereitung von Faulgasen ist der Einsatz von Diffusi-
onsmembranen, welche die unterschiedliche Löslichkeit der Gaskomponenten in der 
Membran ausnutzen. (FNR 2014:28) 

Zum Schutz der Membran wird diesem Verfahren ebenfalls eine Feinentschwefelung 
und Trocknung vorgeschaltet. Aufgrund der deutlich höheren Permeabilität von CO2, 
Ammoniak und Wasser wandern diese schneller durch die Membran, so dass ein me-
thanreiches Produktgas und eine CO2-reiche Abluft entstehen. Der Prozess benötigt 
einerseits eine hohe Partialdruckdifferenz und andererseits sehr dünne und zugleich 
stabile Membrane, um technisch interessante Flussleistungen zu erzielen. Für einen 
geringen Methanschlupf bedarf es einer zwei- oder dreistufigen Kaskade aus Memb-
ranen. Das Permeat enthält dann immer noch vergleichsweise viel Methan und muss 
mittel RTO oder Schwachgasverbrennung nachbehandelt werden. (FNR 2014:28) 

Einige der Membrantechnologien befinden sich bereits in der Markteinführungspha-
se. Das Spektrum des TRL wird zwischen 6 bis 8 gesehen. Standzeiten von 10 Jahren 
sind möglich. Gegenüber den zuvor vorgestellten Verfahren zeichnet sich das Memb-
ranverfahren durch einen sehr einfachen technischen Aufbau und spezifisch geringe 
Investitionen, eine nahezu wartungsfreie und unkomplizierte Handhabung sowie die 
damit verbundene hohe Betriebssicherheit aus. Durch die Modulbauweise kann sich 
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jedem Volumenstrom angepasst werden. Demgegenüber stehen der hohe Stromein-
satz für die Druckerzeugung und ein vergleichsweiser hoher Methanschlupf (≤ 5 %) 
in die Abluft. (FNR 2014:31) 

Es entsteht ein Kohlendioxid mit einer Reinheit von etwa 75 %. (Friedl. et al. 
2016:32) 

Anbieter: bspw. EnviTec Biogas, Axiom, BORSIG Membrane Technology GmbH, MT 
Biomethan 

1.1.6 Tieftemperaturrektifikation („BM4“) 

Die kryogene Gasaufbereitung arbeitet wie die Luftzerlegung mit Verflüssigung des 
Rohgases und Ausfrieren von CO2 bei erhöhtem Druck. Durch das Verfahren entste-
hen sehr reine Produktgase, insbesondere Methan und CO2. Aufgrund des hohen 
Energieeinsatzes besitzt die Tieftemperaturrektifikation bisher keine Marktrelevanz. 
(FNR 2014:31) 

Es entsteht ein Kohlendioxid mit einer Reinheit von etwa 99,9 %. 

Anbieter: bspw. Pentair Haffmans, Linde AG 

1.1.7 CO2-Hybrid-Verfahren („BM5“) 

Die Hybrid-Verfahren führen mehrere der zuvor genannten Verfahren zusammen, 
um hierdurch die Effizienz zu erhöhen und Kosten einzusparen, denn gerade für 
kleine Biogasanlagen mit weniger als 1.000 m³/h sind DWA, DWW und Aminwäsche 
unwirtschaftlich (Groß und Clemens 2010:72). Diese kleinen Biogasanlagen machen 
aber mit rund 80 % einen Großteil der Anlagen aus (DBFZ et al. 2015:49). Im Fokus 
steht auch hier die Aufkonzentration von Methan bspw. auf Erdgasqualität zur Ein-
speisung in ein Erdgasnetz. 

Das Optistrahl-Verfahren, welches von IZES und STEAG gemeinschaftlich entwickelt 
wurde, ist auf Anlagen mit Rohbiogasmengen von bis zu 100 m³/h ausgelegt und soll 
„eine möglichst kompakte, sichere und kostengünstige Aufbereitungsanlage“ darstel-
len (Groß und Clemens 2010:73). Hierzu wird das Rohbiogas zunächst verdichtet 
und durch Abkühlung auskondensiert. Mittels Permeationsmembran erfolgt eine 
erste Kohlendioxid-Abtrennung. Das CO2-reiche Schwachgas wird mittels FLOX-
Brenner oxidiert und die Wärme wird der Fermenterheizung zugeführt. Das methan-
reiche Gas wird mittels eines Strahlwäschers auf Erdgasqualität angehoben. Der 
Strahlwäscher besitzt den Vorteil, dass er keinen explosionsgeschützten Gasverdich-
ter benötigt und damit die Investitionen gesenkt werden können. Eine kostengünsti-
ge Rekuperationseinheit soll die Betriebskosten des Wäschers auf einem niedrigen 
Niveau halten.  

Das Unternehmen Pentair Haffmans entwickelte ein Verfahren, welches ebenfalls 
den Einsatz von Membranen als ersten Schritt vorsieht. Im folgenden Prozess wird 
das Methan allerdings durch kyrogene Verfahren gewonnen. Das dabei entstehende 
hochreine CO2 steht dann anderen Prozessen zur Verfügung (FNR 2014:31). 

Aufgrund der benötigten hohen CO2-Qualität bzw. -Reinheit werden nachfolgend nur 
noch die folgenden Technologien betrachtet: 
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! Druckwechseladsorption (BM1),  
! Aminwäsche (BM2),  
! Membranverfahren (BM3), 
! Tieftemperaturrektifikation (BM4) und 
! CO2-Hybrid-Verfahren (BM5). 

1.2 CO2-Abtrennung aus Umgebungsluft  

1.2.1 CO2-Abtrennung zur Verwendung für Syntheseprozesse 

Die CO2-Abtrennung aus der Umgebungsluft (Direct Air Capture, DAC) kann einer-
seits dazu eingesetzt werden, um CO2 für die Weiterverarbeitung in chemischen Pro-
zessen bereitzustellen, andererseits um CO2-Emissionen aus der Luft zu filtern und 
nachfolgend einzulagern und so negative Emissionen zu erzielen. Letzteres könnte z. 
B. durch die im Zusammenhang mit CCS diskutierte unterirdische Lagerung in sali-
nen Aquiferen oder ausgeförderten Erdöl- und Erdgasfeldern oder auch durch Ein-
leitung in Basalte und nachfolgende Karbonatbildung geschehen. Eine Alternative 
ist, CO2 zu Baumaterialien umzuwandeln und es damit indirekt auf lange Zeit zu la-
gern3. Auf die Frage der negativen Emissionen wird in einem Exkurs im nachfolgen-
den Kapitel eingegangen. 

Im Gegensatz zur Lagerung des abgetrennten CO2 wird bei der Nutzung des CO2 in 
Prozessen davon ausgegangen, dass es früher oder später wieder in die Atmosphäre 
gelangt. Dies kann einerseits nach Jahren oder Jahrzehnten geschehen, wenn es z. B. 
in Produkten wie Kunststoffen gebunden wird (siehe auch Technologiebericht 2.4: 
CO2-Nutzung). Eine andere Nutzungsmöglichkeit sind Syntheseprozesse, die mittels 
vorzugsweise regenerativ hergestelltem Wasserstoff über die Reaktion mit CO2 und 
anderen Chemikalien strombasierte Flüssigkeiten, Gase oder Chemikalien erzeugen. 
Der großskalige Einsatz von CO2 ist damit ein Schlüsselelement zur Kopplung des 
Stromsektors mit den Sektoren Wärme, Verkehr oder Chemie. 

Andere Wege zur Erzeugung großer Mengen von CO2 sind Verfahren der CO2-
Abtrennung aus Kraftwerken oder Industrieprozessen (siehe Technologiebericht 2.3: 
CO2-Abscheidung und Speicherung (CCS)). Im Gegensatz zu diesen Verfahren, die 
auf die Reduktion von CO2-Emissionen aus großen Punktquellen (z. B. Kohlekraft-
werke) abzielen, sind DAC-Technologien in der Lage, CO2 direkt aus der Umgebungs-
luft und damit auch aus verteilten Quellen abzutrennen. Der Einsatz solcher Systeme 
ist also theoretisch an jedem Standort weltweit denkbar und bietet daher auch Regi-
onen ohne konzentrierte CO2-Quellen entsprechendes Potenzial. Dies setzt allerdings 
auch voraus, den – je nach DAC-Verfahren – unterschiedlichen Bedarf an Strom o-
der Wärme – aus erneuerbaren Quellen zu decken und auch genügend Fläche zur 
Verfügung zu haben. Zudem benötigen einige Verfahren nicht unerhebliche Mengen 
an Wasser (siehe Kapitel 4). DAC-Verfahren sind jedoch die einzige Alternative zur 
großskaligen Bereitstellung von CO2, wenn im Zuge der massiven Dekarbonisierung 
in den nächsten Jahrzehnten keine CO2-Emissionen mehr aus fossilen Kraftwerken 

–––– 
3  Unternehmen in dem Bereich sind z. B. Calera, Calix, Carbon8, CarbonCure oder Solidia Technologies. 
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und nur noch wenige, nicht vermeidbare CO2-Emissionen aus konventionellen In-
dustrieprozessen (z. B. der Zementproduktion) zur Verfügung stehen werden.  

Prinzipiell ergeben sich durch DAC je nach zugrundeliegendem Systempfad vielfälti-
ge Anwendungsoptionen. So können CO2-Quellen, für die bislang keine attraktiven 
Dekarbonisierungsoptionen vorhanden sind (z. B. der Flugverkehr), indirekt über 
DAC adressiert werden. Ebenso könnte DAC auf dem Wege der indirekten Elektrifi-
zierung helfen, Prozesse zu dekarbonisieren, die bisher auf fossilen Rohstoffen basie-
ren. So erfolgt die Herstellung von Basischemikalien bisher in Raffinerien durch das 
„Cracken“ des Erdölderivats Naphtha. Die in den hierfür benötigten Steam Crackern 
entstehenden prozessbedingten CO2-Emissionen könnten nur durch eine nachgela-
gerte CO2-Abscheidung und -lagerung eliminiert werden (siehe Technologiebericht 
6.4: Low-carbon und ressourceneffiziente Industrie). Alternativ könnten stromba-
sierte Grundstoffe wie z. B. Methanol erzeugt und zu Olefinen weiter verarbeitet 
werden (siehe Technologiebericht 4.3: Power-to-liquids/chemicals), so dass im wei-
teren Verlauf nur klimaneutrales CO2 freigesetzt werden würde.  

Auch kann die Technologie Bedarfe für CO2 als Rohstoff direkt an den jeweiligen 
Produktionsstätten bedienen, ohne dass weitere Logistik für Aufbereitung, Speiche-
rung und Transport benötigt wird. In Kombination mit Power-to-Gas (PtG) / Power-
to-Liquids (PtL) können auf diese Weise Brenn- und Kraftstoffe nicht nur ortsunab-
hängig von CO2-Punktquellen, sondern durch die vorangegangene Abtrennung aus 
der Umgebungsluft auch klimaneutral hergestellt werden (Eisaman et al. 2011). 

Allerdings stehen dem Einsatz dieser Technologie eine ganze Reihe technisch-ökono-
mischer Restriktionen gegenüber. CO2 kommt in der Umgebungsluft nur in sehr ver-
dünnter Form von rund 400 ppm vor (im Vergleich dazu beträgt die Konzentration 
in den Abgasen aus einem Kohlekraftwerk bis zu 150.000 ppm), weshalb entspre-
chend große Volumina an Luft benötigt werden (Broehm et al. 2015). Der damit ein-
hergehende Energiebedarf, welcher sich je nach Verfahren aus einem elektrischen 
und einem thermischen Anteil zusammensetzt, liegt mit dem 2 – 4-fachen 2 – 4-
fachen deutlich über jenem von CCS (Goeppert et al. 2012). Ähnlich verhält es sich 
mit den Kosten, welche in der Literatur zwischen 20 USD/t CO2 und 1.000 USD/t 
CO2 (16 EUR/t CO2 – 800 EUR/t CO2)4 schwanken, von Herstellern aber mit derzeit 
rund 600 USD/t CO2 (480 EUR/t CO2)und perspektivisch mit 100-200 USD/t CO2 
(80-160 EUR/t CO2) beziffert werden (Climeworks 2018a; Evens 2017; Goeppert et 
al. 2012; Vidal 2018). Das Unternehmen Global Thermostat will sogar für 50 USD/t 
CO2 (40 EUR/t CO2) produzieren können (Evens 2017). 

Grundsätzlich ist die CO2-Abtrennung aus der Luft ein innovatives Themenfeld in ei-
nem frühen Technologiestadium. Zwar handelt es sich um kein grundsätzlich neues 
Konzept; vielmehr wurde es bereits in der ersten Hälfte des 20. Jahrhunderts be-
schrieben und findet beispielsweise in der Raumfahrt seit Jahrzehnten Anwendung. 
(Goeppert et al. 2012) Allerdings sind diese Verfahren nicht auf eine möglichst effizi-
ente und kostengünstige Abtrennung großer Mengen CO2 aus der Erdatmosphäre 
ausgelegt. Broehm et al. (2015) Arbeiten zu diesem Fokus finden erst seit etwa 15 
Jahren statt und sind u. a. in den Reviews von Broehm et al. (2015); Goeppert et al. –––– 

4  Bei einem derzeitigem Wechselkurs von 100 USD zu 81 EUR (Stand: 27.03.2018). 
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(2012); Jones (2011); Koytsoumpa et al. (2018); Lackner et al. (2012) und Sanz-Pérez 
et al. (2016) beschrieben. Broehm et al. (2015) verweisen insbesondere auf einen feh-
lenden Forschungskonsens hinsichtlich grundsätzlicher Entwicklungspotenziale von 
DAC-Systemen und konstatieren, dass Prognosen über zukünftige Energiebedarfe 
und mögliche Kostendegressionen mit erheblichen Unsicherheiten verbunden sind.  

Trotz des ausstehenden Forschungsbedarfs haben sich in den letzten Jahren einige 
Start-Ups mit kommerziellem Interesse auf dem internationalen Markt etabliert, da-
runter Climeworks (Schweiz mit Deutscher Tochtergesellschaft), Carbon Enginee-
ring (Kanada) und Global Thermostat (USA). Die Akteure unterscheiden sich hin-
sichtlich der eingesetzten Verfahren, der angebotenen Nutzungskonzepte und der 
Reifegrade ihrer Technologien, betreiben aber alle Pilot- und Demonstrationsanla-
gen, zum Teil auch in kommerziellen Maßstäben, und bewerben ihre Produkte aktiv 
als marktreif (siehe Abschnitt 1.2.3).  

1.2.2 Exkurs: CO2-Abtrennung zum Erzielen „negativer Emissionen“ 

DAC ist eine von verschiedenen Methoden zur dauerhaften Bindung von Kohlen-
stoffdioxid aus der Atmosphäre und wird in der Klimawissenschaft zunehmend vor 
dem Hintergrund der Erzielung negativer Emissionen betrachtet. Diese ergeben sich, 
wenn das „eingefangene“ CO2 komprimiert und auf Dauer der Atmosphäre entzogen 
wird. DAC gehört damit zur Gruppe der Negative Emission Technologies (NET). 
Hierunter fallen nach (Smith et al. 2016) auch 

! biomassebasiertes CCS (BECCS) 
! (Wieder)Aufforstung von Wäldern (AR, afforestation and reforestation) 
! verstärkte Verwitterung von Gesteinen durch Aufnahme von CO2 (EW, enhanced 

weathering) 
! ökologischere Bewirtschaftungsformen in der Landwirtschaft (die z. B. durch 

Humusaufbau eine stärkere Bindung von CO2 im Boden ermöglichen) 
! Erhöhung der Aufnahmekapazität von CO2 in den Ozeanen (z. B. durch Eisendün-

gung) oder  
! Umwandlung von Biomasse in schwer abbaubare Biokohle. 

Im Gegensatz zur Nutzung von DAC im Zusammenhang mit Syntheseprozessen wird 
die Erzielung negativer Emissionen meistens erst für Zeiträume nach 2050 betrach-
tet. Während einige Klimamodellierer schon länger negative Emissionen als unver-
meidlich zum Erreichen des 2 °C-Ziels ansehen und auch die Mehrzahl der Szenarien 
aus dem 5. IPCC-Bericht diese vorsehen, verschärft sich die Situation durch die Pari-
ser Beschlüsse auf der Klimakonferenz COP21 nochmals. Klimamodellierer gehen in-
zwischen davon aus, dass das Erreichen des 1,5 °C-Ziels nicht mehr ohne DAC mög-
lich sei, da die Nutzung von BECCS und damit des Biomasse-Anbaus aus verschiede-
nen Gründen (Flächenverbrauch, Konkurrenz zu Ernährungsfragen u. a.) nicht be-
liebig ausgedehnt werden könne (Heck et al. 2018). Entsprechend werden DAC im 
Zeitraum von 2060 – 2100 erhebliche Einsatzmengen zugeschrieben (Chen und 
Tavoni 2013; Marcucci et al. 2017), auf die in Kapitel 4.1 eingegangen wird. Es wird 
jedoch auch zunehmend Kritik daran geäußert, sich auf NET zu verlassen, für deren 
Einsatz es noch große Unsicherheiten und Risiken gäbe (Anderson und Peters 2016; 
Fuss et al. 2014; Smith et al. 2016). Gleichzeitig müssen diese Technologien jedoch 
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sehr wohl erforscht und unter technischen, ökologischen, ökonomischen und sozia-
len Gesichtspunkten bewertet werden (Anderson und Peters 2016; Rogelj et al. 
2015). 

Diese Diskussion soll hier nicht weiter vertieft werden, sie könnte jedoch die Techni-
kentwicklung und die Kommerzialisierung dieser Technologien über die Nutzung für 
Syntheseprozesse hinaus in den nächsten zwei bis drei Jahrzehnten entscheidend be-
einflussen. 

1.2.3 Darstellung der zentralen DAC-Verfahren 

Die in Frage kommenden DAC-Konzepte bestehen in der Regel aus drei Schritten 
(Goeppert et al. 2012): 

1 | Zunächst muss die Umgebungsluft in geeigneter Weise zu dem Sorbent hingelei-
tet werden („contacting“). Dies kann z. B. mittels Ventilatoren beschleunigt wer-
den, es kann aber auch der normale Luftzug genutzt werden (Lackner 2009). 

2 | Anschließend muss das CO2 aus der Umgebungsluft mittels absorbierender oder 
adsorbierender Substanzen gebunden werden. 

3 | Im letzten Schritt folgt die Abtrennung des CO2 vom Sorbent, was meist durch 
Zufuhr thermischer oder elektrischer Energie geschieht. Nach dieser Phase der 
Regeneration steht das Sorptionsmittel wieder für einen erneuten Zyklus in sei-
ner Ausgangsform bereit. 

Ansätze zur Gastrennung unterscheiden sich generell hinsichtlich der Wahl des Sor-
bents und der Art der Regeneration, aber auch der Einbindung in einen übergeord-
neten Systempfad (CO2-Lagerung oder -Nutzung) und weiterer Kriterien. Generell 
kann die Gastrennung durch folgende physikalische oder chemische Verfahren erfol-
gen: 

! Physikalische Absorption in flüssige Medien: Dies können einerseits organische 
Verbindungen wie Polyethylenglykol-Dimethylether (Handelsname beispielsweise 
Genosorb®, Seloxol® oder Rectisol®) sein, die einen geringen Aufwand bei der 
Regeneration erfordern, jedoch für die Absorption einen hohen Druck erfordern. 
Sie werden daher z. B. bei der Entfernung von Schwefelverbindungen von Erdgas 
eingesetzt, sind aber nicht für geringe Konzentration sinnvoll, wie sie bei CO2 in 
der Luft vorliegen. Als Alternativen können anorganische Verbindungen wie Nat-
riumhydroxid (NaOH) oder Kaliumhydroxid (KOH) verwendet werden, die bei 
geringem Druck arbeiten; 

! Adsorption auf flüssige oder auf feste Medien. Da die Bindungsenergie bei flüssi-
gen Medien so stark ist, dass die Regeneration einen erheblichen Energieaufwand 
erfordert, wird hier meist auf Feststoffe gesetzt (Goeppert et al. 2012; Lackner 
2009). Feststoffe, die physikalisch adsorbieren, sind wiederum bei geringen Kon-
zentrationen des aufzunehmenden Gases nicht geeignet. Stattdessen steht die 
chemische Adsorption bei DAC im Vordergrund, z. B. der Einsatz von festen (Po-
ly)Aminen direkt als Sorbent oder die Verwendung von (Poly)Aminen chemisch 
auf Festkörpern gebunden; 

! Kryogene Trennung, die wie in Kapitel 1.1.6 schon beschrieben durch Verflüssi-
gung des Rohgases und Ausfrieren von CO2 bei erhöhtem Druck erfolgt, was eben-
falls sehr energieaufwändig ist; 
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! Trennung mittels Membranen, die jedoch nicht für Gasströme mit geringer CO2-
Konzentration geeignet sind. 

Die bisher verfolgten DAC-Ansätze lassen sich daher grundlegend in drei Technolo-
giepfade unterteilen: 

! DAC1: Absorption und Elektrodialyse – Nutzung gelöster anorganischer Verbin-
dungen 

! DAC2: Absorption und Kalzinierung – Nutzung gelöster anorganischer Verbin-
dungen 

! DAC3: Adsorption und Desorption – Bindung organischer Aminverbindungen an 
Feststoffen 

Absorption und Elektrodialyse („DAC1“) 

Specht et al. (1998) vom Zentrum für Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung 
Baden-Württemberg (ZSW) beschreiben einen Prozess, bei dem die Absorption des 
in der zunächst angesaugten Luft enthaltenen CO2 mithilfe einer Natriumhydroxidlö-
sung (NaOH) erfolgt. Durch Versauerung der resultierenden Natriumcarbonatlösung 
(Na2CO3) mit Schwefelsäure (H2SO4) wird das CO2 in nahezu reiner Form wieder ab-
geschieden. Anschließend folgt die Wiederherstellung des NaOH und der Schwefel-
säure über einen elektrochemisch getriebenen Membranprozess, in dem mit bipola-
ren Membranen Stoffe aus Lösungsmitteln abgetrennt werden können (Elektrodialy-
se). Das Verfahren hat einen Strombedarf von 430 kJ/mol CO2 (2,72 MWhel/t CO2), 
wovon 70 kJ/mol CO2 (0,44 MWhel/t CO2) auf den Ventilator für das Ansaugen der 
Umgebungsluft entfallen. Es wird keine zusätzliche thermische Energie benötigt. 

Auch die Prozesse, welche von Eisaman et al. (2011) am Palo Alto Research Center 
(PARC) beschrieben werden, folgen grundsätzlich diesem Schema, wenngleich hier 
insgesamt sechs verschiedene Mischungen aus Kaliumhydrogenkarbonat (KHCO3), 
Kaliumkarbonat (K2CO3) und KOH als Absorptionsmittel erprobt werden. Die an-
schließende Wiederherstellung erfolgt wie zuvor mittels Elektrodialyse. Der Energie-
bedarf wird im besten Fall mit 300 kJ/mol CO2 (1,89 MWhel/t CO2) beziffert, wenn-
gleich Verbesserungen für großskalige Anlagen in Aussicht gestellt werden. Neben 
dem Strombedarf wird keine zusätzliche thermische Energie benötigt. 

Absorption und Kalzinierung („DAC2“) 

Bei diesem Prozess erfolgt die Absorption des CO2 ähnlich wie im vorherigen Verfah-
ren mithilfe von NaOH oder KOH als wässrige Lösung. Baciocchi et al. (2006) schla-
gen ein NaOH basiertes Verfahren vor, welches die Amerikanische Physikalische Ge-
sellschaft (engl. American Physical Society, APS) als Referenzsystem für ihre Tech-
nologiebewertung verwendet (APS 2011) und von Mazotti et al. (2005) sowie Zeman 
(2014) optimiert wurde. 

Das kanadische Unternehmen Carbon Engineering verwendet hingegen KOH. Das 
aus der CO2-Absorption resultierende wässrige K2CO3 wird in einem Pelletreaktor zu 
Calciumcarbonat (CaCO3) ausgefällt und per Kalzinierung in CO2 und Calziumoxid 
(CaO) zersetzt. Letzteres wird zu Calciumhydroxid (Ca(OH)2) hydratisiert und steht 
anschließend für einen erneuten Durchgang zur Verfügung (Carbon Engineering 
2018) (siehe Tab. 1-1). Bei diesem Verfahren werden für die Kalzinierung sehr hohe 
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Temperaturen (> 850 °C) benötigt, welche das Unternehmen in seinem derzeitigen 
Pilotprojekt in Squamish (Kanada) über Erdgasbefeuerung erreicht. Der resultieren-
de Energiebedarf beträgt 2,78 MWh/t CO2, wovon der überwiegende Teil als thermi-
sche Energie anfällt (FVV 2016:5-97). Angaben zum Strombedarf für das Luftgebläse 
und die Anlagenführung konnten nicht identifiziert werden. In der Pilotanlage er-
zeugt das Unternehmen seit Dezember 2017 in einem „Air-to-Fuels“ genannten Ver-
fahren 1 Bbl Öl pro Tag, was umgerechnet 0,048 kt Öl/a entspricht.5 Hierfür werden 
1 t CO2/Tag aus der Atmosphäre abgetrennt. 

Denkbar wäre, dieses Verfahren in Kombination mit Solartürmen (also solarthermi-
schen Kraftwerken) zu nutzen, die solare Wärme von bis zu 1.000 °C erzeugen und 
speichern können. In Kombination mit solarthermischer Stromerzeugung und nach-
folgender Elektrolyse könnten somit an ein- und demselben Standort Wasserstoff 
und CO2 zur Herstellung strombasierter Produkte erzeugt werden. Sowohl für die 
Elektrolyse als auch die Absorption wäre allerdings die Verfügbarkeit des benötigten 
Wassers zu klären. 

Adsorption und Desorption („DAC3“) 

Bei diesem Prozess wird das CO2 zunächst via organischer Chemiesorption an einen 
Sorbent gebunden, welcher anschließend vor allem durch Wärme- (Temperature 
Swing) oder Feuchtigkeitszufuhr (Humidity Swing) regeneriert wird. 

Das schweizerische Unternehmen Climeworks verwendet als Filtermaterial u. a. tro-
ckene Zellulose, an deren Oberfläche Aminverbindungen angelagert werden. Die Re-
generierung des Adsorbens erfolgt unter Vakuum mittels Temperature Swing im 
Niedertemperaturbereich (ca. 100 °C) und liefert CO2 mit einer Reinheit von 99,9 %. 
Da hier im Gegensatz zum vorherigen Verfahren keine hohen Temperaturen benötigt 
werden, fällt der thermische Energiebedarf mit derzeit 2,5 MWhth/t CO2 deutlich ge-
ringer aus und lässt die Einbindung von Abwärme aus vorhandenen Anlagen wie 
Elektrolyseuren oder Syntheseanlagen (z. B. Methanisierung) zu (als Zielwert werden 
1,5 MWhth/t CO2 angestrebt). Neben der thermischen Energie fallen 0,5 MWhel/t CO2 
Strom für das Gebläse an. Ein weiterer Vorteil dieses Verfahrens ist es, dass die in 
der Luft enthaltene Feuchtigkeit nach Durchlaufen des Prozesses als Wasser zur Ver-
fügung steht und so für andere Prozesse, z. B. die Elektrolyse, genutzt werden kann. 
Das Unternehmen bietet ein Standardmodul „DAC-1“ an, das je nach Bedarf zu gro-
ßen Einheiten kombiniert werden kann (z. B. „DAC-36“ mit 36 Einheiten a 5 m2 und 
einer CO2-Abscheidekapazität von 4.920 kg/Tag). (Climeworks 2018a,b) 

Climeworks betreibt Demonstrationsprojekte in Zürich, Rapperswil, Hinwil 
(Schweiz) und Hellisheidi (Island) (siehe Tab. 1-1). Je nach Standort wird das abge-
schiedene CO2 einerseits zur Weiternutzung als Pflanzendünger für Gewächshäuser 
(Hinwil) oder als Grundstoff für die Produktion synthetischer Kraftstoffe (Rappers-
wil) verkauft. In Hellisheidi (Standort des zweitgrößten Geothermalkraftwerks der 
Welt) wird es zur langfristigen Sequestrierung mit Wasser versetzt und als Kohlen-
säure in 700 m tiefe Basaltgesteine eingeleitet, wo es sich mit den dort vorhandenen 
Mineralien Magnesium, Kalzium und Eisen verbindet. Aufgrund der hohen im Basalt 

–––– 
5  365 bbl/a = 58 m3/a = 48.343 kg/a (bei einer angenommenen Dichte für Diesel von 833 kg/m3). 
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vorherrschenden Temperaturen (ca. 400 °C) tritt innerhalb von zwei Jahren die Kar-
bonatbildung ein, wodurch das CO2 dauerhaft eingelagert bleibt (Climeworks 2018b; 
Diermann 2017)6. Aufgrund des hohen Wasserbedarfes (27 m3/t CO2), der nicht über 
das aus der Feuchtigkeit der Luft gebildete Wasser ausgeglichen werden kann, bietet 
sich das Verfahren allerdings nur dort an, wo sowohl Basaltvorkommen als auch aus-
reichend Wasser verfügbar sind. Neben reinem Trinkwasser kann jedoch auch Salz-
wasser (in diesem Fall 31 m3/t CO2) verwendet werden (Reykjavik Energy 2018).  

Weitere Anlagen werden zum Zwecke von Power-to-Gas und Power-to-Chemicals in 
EU-Forschungsprojekten getestet. Mit einem Projekt in Norwegen steigt Climeworks 
zusammen mit Partnern in die großtechnische Produktion von BlueCrude ein, inner-
halb dessen 8.000 t Öl pro Jahr produziert werden sollen (Industrieanzeiger 2017)7. 

Das US-Unternehmen Global Thermostat arbeitet ebenfalls nach dem Prinzip der 
Adsorption und Desorption und betreibt eine Pilotanlage in Kalifornien (USA) mit 
einer CO2 Aufnahmekapazität von 2.000 kg/Tag (siehe Tab. 1-1). Die Firma plant, 
DAC-Module mit einer CO2-Aufnahmekapazität von 50 kt/a – 2.000 kt/a (137 t/d 
bzw. 5.480 t/d) zu Kosten von 50 USD/t CO2 (40 EUR/t CO2) anzubieten. Nähere In-
formationen sind nicht verfügbar. (Global Thermostat 2018) 

Im Rahmen des finnischen Forschungsprojekts SOLETAIR wurde vom Finnischen 
Technologieforschungszentrum VTT und der Lappeenranta Universität eine Kom-
paktanlage zur Gewinnung synthetischer Kraftstoffe entwickelt, die im Sommer 2017 
die ersten 200 Liter Kraftstoff produzierte. (KIT 2017; VTT und LUT 2018) Die inte-
grierte DAC-Anlage arbeitet ebenfalls nach dem Adsorption/Desorption Prozess, 
setzt als Feststoff jedoch ein Harz mit angelagerten Aminen ein („amine-functiona-
lized polystyrene spherical beads“). An den Aminen werden sowohl das CO2 als auch 
das Wasser adsorbiert und nach Sättigung des Adsorbents im Vakuum unter Wärme-
zufuhr zurück gewonnen. Die Anlage ist auf eine Produktion von 80 l Benzin pro Tag 
ausgelegt, was umgerechnet 0,022 kt Benzin/a entspricht.8 Hierfür werden 3,8 kg 
CO2/Tag aus der Atmosphäre abgetrennt. An dem Projekt ist auch die deutsche Fir-
ma INERATEC, ein Spin-off des Karlsruher Instituts für Technologie (KIT), beteiligt, 
die einen kompakten Fischer-Tropsch-Reaktor entwickelte. Das Fernziel des Projek-
tes ist es, aromatische Kohlenwasserstoffe wie Benzene, Toluene und Xylene als Ba-
sis für strombasierte Polymere (z. B. Polyurethan) zu produzieren. 

Lackner (2009) vom Center for Negative Emission of Arizona State University be-
schreibt ebenfalls einen feststoffbasierten Adsorptionsprozess, bei welchem jedoch 
ein Ionenaustauscherharz zum Einsatz kommt und die Desorption mittels Humidity 
Swing erfolgt. Der Energiebedarf wird mit sehr geringen 50 kJ/mol CO2 (0,32 
MWh/t CO2) angegeben, das Verfahren beschränkt sich bislang jedoch auf theoreti-
sche Konzeptualisierung und Prototypen im Labormaßstab. Im Gegensatz zu CO2 mit 
einer hohen Reinheit liefert dieses Verfahren „CO2 enriched air“ (McLaren 2014).

–––– 
6   Am CarbFix2-Projekt in Island sind neben Climeworks auch Reykjavik Energy, University of Iceland, 

CNRS und Columbia University beteiligt (https://www.or.is/carbfix) 
7   Am Projekt in Heroya sind neben Climeworks die Firmen Sunfire, Nordic Blue Crude AS EDL Anlagen-

bau und weitere Partner beteiligt (Industrieanzeiger 2017). 
8  80 l/Tag = 29.200 l/a = 0,022 kt/a (bei einer angenommenen Dichte für Benzin von 0,76 kg/l). 
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 Tab. 1-1 Derzeit bekannte DAC-Demonstrationsanlagen und -pläne mit Basisdaten 

  DAC2  
Absorption und 
Kalzinierung 

DAC3  
Adsorption und Desorption  

  Fa. Carbon  
Engineering 

Fa. 
Climeworks 

VTT und 
LUT 

Fa. Global 
Thermostat 

Details 
Demo-
anlage 

Ort Squamish 
(Kanada) 

Hinwil 
(Schweiz) 

Rapperswil 
(Schweiz) 

Hellisheidi 
(Island) 
CarbFix2 

Troia 
(Italien) 
EU Projekt 
STORE&G
O 

EU Projekt 
CELBICON 

Heroya 
(Norwegen) 

Finnland Menlo Park 
(USA, Kali-
fornien) 

 Nutzung 
für 

„Air-to-Fuels“ 
(A2F) (mit Grey-
rock Energy) 

Gewächshäu-
ser 
(mit Gärtnerei) 

PtMethan Mineralisie-
rung (mit 
Reykjavik 
Energy) 

Ab 2018 
PtG 
(mit DVGW) 

Ab 2018 
PtC 

Ab 2020 
PtL (mit Sun-
fire et al.) 

PtL, später 
PtC 

 

 Energie Erdgas Abwärme 
von MVA 

Abwärme Elek-
trolyse/Methan. 

Wärme 
Geothermie 

Methan-
synthese 

 BlueCrude-
Synthese 

Vermutlich 
Synthese 

 

CO2-
Aufnahme 

kg/d 1.000 2.460 
(„DAC-18“) 1) 

 135 
(„DAC-1“) 

419 
(„DAC-3“) 

16 - 3,8 2.000 

 kt/a 0,365 0,9  0,050 0,15 0,0058 350 0,0014 0,730 Pilot 

 kt/(a,m2) - 0,01  - 0,0075 - - - 0,08 

Erzeugung 
Kraftstoff kt/a 0,048 -  - - - 8 0,022 - 

Wissen-
schaftliche 
Artikel 

 Holmes et al. 
(2013) 
Holmes und Keith 
(2012) 

Nikulshina et al. (2009) 
Gebald et al. (2011, 2013, 2014) 
Wurzbacher et al. (2011, 2012, 2016)  

 Eisenberger 
(2016); 
Eisenberger 
et al. (2009); 
Realff und 
Eisenberger 
(2012) 

PtC = Power-to-Chemicals; PtG = Power-to-Gas; PtL = Power-to-Liquids; MVA = Müllverbrennungsanlage 
1) Die Bezeichnungen der Fa. Climeworks sind nicht zu verwechseln mit den in diesem Bericht verwendeten Bezeichnungen der drei grundlegenden Verfahren. 

Quelle: Carbon Engineering (2018); Climeworks (2018b); Friedl (2015); Global Thermostat (2018); Industrieanzeiger (2017); VTT und LUT (2018)
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2 Stand F&E in Deutschland 

2.1 CO2-Abtrennung aus Faulgasen 
Gaswäschen zur Abtrennung von CO2 sind in verschiedenen industriellen Prozessen 
notwendig und hier auch bereits seit vielen Jahrzehnten großtechnisch im Einsatz, 
bspw. in der Ammoniakproduktion. Im Zusammenhang mit Faulgasen wurde die 
Entwicklung von Anlagen kleiner Leistungsgrößen durch das EEG ab 2009 vorange-
trieben, welches die Aufbereitung von Bio-, Klär- und Deponiegas auf Erdgasqualität 
(nachfolgend als Biomethan bezeichnet) förderte und die Wirtschaftlichkeit sicher-
stellte. Die zuvor genannten Verfahren gelten daher prinzipiell als technisch entwi-
ckelt und größtenteils marktreif. Allerdings wurde mit dem EEG 2014 die Förderung 
von Biomethan wieder eingestellt, so dass die Wirtschaftlichkeit für neue Anlagen 
nur noch in wenigen Fällen gegeben ist. Forschungsbedarf besteht daher einerseits in 
der Verbesserung der Gesamteffizienz, der Kostenminderung bei der Membrantech-
nologie und dem Einsatz alternativer Waschlösungen. Mit Blick auf die künftige 
Verwendung des CO2 als Einsatzstoff für die Herstellung von Synthesegasen, Kraft-
stoffen und Chemikalien besteht andererseits Forschungsbedarf hinsichtlich der 
Nutzbarmachung von günstigen klimaneutralen CO2-Quellen mit teils Erzeugungs-
kosten gegen null und der Entwicklung von PtL-Erzeugungsanlagen in kleinem zur 
Faulgasmenge passendem Maßstab. Da CO2 als unerwünschtes Nebenprodukt abge-
schieden wird, können die Kosten bei der CO2-Abtrennung aus Faulgasen mit null 
angesetzt werden. Allerdings ist der Transport aufgrund der Gasverflüssigung und 
geringer Mengen sehr teuer, weshalb die Erzeugung eines Fluids mit hoher Energie-
dichte vor Ort vorteilhaft wäre. Spezifische PtL-Pilotanlagen vor Ort mit direkter 
Verwendung von CO2 aus Faulgasen sind nicht bekannt. Allerdings begann das vom 
BMBF geförderte Projekt „SunFire“ der Sunfire GmbH zunächst mit CO2 aus einer 
Biogasanlage, bevor entschieden wurde, ein DAC-Verfahren zu nutzen (Ingenieur.de 
2015). In dem derzeit laufenden Kopernikus-Projekt „Power-to-X“, gefördert durch 
das BMBF, wird im Forschungscluster „B2: Methan, Kohlenwasserstoffe und länger-
kettige Alkohole“ ebenfalls CO2 aus Biogas als eine Option vorgesehen.  

2.2 CO2-Abtrennung aus Umgebungsluft  

Deutschland 

Derzeit sind in Deutschland weder DAC-Patente angemeldet, noch sind den Autoren 
deutsche Hersteller bekannt. Climeworks betreibt in Dresden die Tochtergesellschaft 
Climeworks Deutschland GmbH. 

Im Rahmen des BMBF-Forschungsprojektes CORAL (CO2-Rohstoff aus Luft) wird 
jedoch von einem deutschen Konsortium ein DAC-Verfahren zur hocheffizienten und 
kostengünstigen CO2-Bereitstellung mittels DAC entwickelt, welches als Basis für die 
Erzeugung regenerativer Rohstoffe dienen soll. Beteiligte Partner sind das Zentrum 
für Sonnenergie- und Wasserstoffforschung Baden-Württemberg (ZSW), das Institut 
für Polymerchemie am Lehrstuhl für Makromolekulare Stoffe und Faserchemie der 
Universität Stuttgart (IPOC) sowie das Institut für Energie- und Umweltforschung 
Heidelberg (ifeu). Während das ZSW für die Projektkoordinierung sowie den Bau 
und Betrieb einer entsprechenden Versuchsanlange verantwortlich ist, entwickelt das 
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IPOC neue Materialien für die reversible Adsorption auf Basis monolithischer Poly-
mere bzw. Zellulosefasergewebe. Das ifeu führt Lebenszyklusanalysen durch, um die 
Umweltauswirkungen der Technologie zu untersuchen und mit anderen Verfahren 
zu vergleichen. 

Darüber hinaus ist die Firma Climeworks (Schweiz) in dem derzeit laufenden Ko-
pernikus-Projekt „Power-to-X“, gefördert durch das BMBF, als Partner der Firma 
Sunfire (Dresden) vertreten. Im Forschungscluster „A2: Niedertemperatur Co-
Elektrolyse“ wird eine integrierte Anlage zur Herstellung von Flüssigkraftstoffen 
entwickelt, wobei die für die CO2-Abtrennung benötigte Wärme aus der Synthesean-
lage kommen wird. 

Die Firma INERATEC, ein Spin-off des Karlsruher Instituts für Technologie (KIT), 
ist wie oben dargestellt an dem finnischen Forschungsprojekt SOLETAIR beteiligt, 
für das sie einen kompakten Fischer-Tropsch-Reaktor entwickelte.  

International 

Weltweit sind derzeit 20 Patente zum Thema angemeldet, entsprechende Hersteller 
(Climeworks, Carbon Engineering, Global Thermostat) stammen aus der Schweiz, 
Kanada und den USA. Eine Publikationsanalyse via Scopus ergab rund 184 referierte 
Artikel mit einem deutschen Anteil von 3 % (siehe Kapitel 4.6).  

Insbesondere in den letzten 15 Jahren wird an der Material- und Verfahrensentwick-
lung gearbeitet – zentrale Themen hier sind:  

! Entwicklung und Test von CO2-Sorbents in den verschiedenen oben dargestellten 
Entwicklungsrichtungen 

! Techno-ökonomische Analysen der einzelnen Verfahren 
! Anlagenskalierung von Laborentwicklungen hin zu Demo- und Pilotverfahren 
! Generell Minimierung des Energiebedarfs 
! Reduktion der Kosten in Richtung 100 USD/t CO2 (80 EUR/t CO2) 
! Prozessintegration der entwickelten Verfahren 

Eine Vielzahl von Reviews beschäftigt sich in den letzten Jahren mit der Aufarbei-
tung des Standes der Wissenschaft, z. B. APS (2011); Broehm et al. (2015); Goeppert 
et al. (2012); Jones (2011); Koytsoumpa et al. (2018); Lackner et al. (2012); Sanz-
Pérez et al. (2016), baut aber oft auf dem Stand von vor einigen Jahren auf und be-
rücksichtigt nicht die oben dargestellten aktuellen Entwicklungen insb. bei den auf 
Adsorption/Desorption basierenden Verfahren. 

Zudem werden in den letzten Jahren auch verstärkt übergreifende Analysen zum 
Einsatz von DAC erstellt: 

! Einsatz von DAC als Negative Emission Technology (Szenarien, Politikansätze) 
! Kopplung von DAC mit Syntheseverfahren und Analyse von deren Kosten und 

Ökobilanzen 
! Szenarienanalysen wie von Psarras et al. (2017), die am Beispiel der USA zeigen, 

dass mögliche Standorte von DAC-Anlagen dort geplant werden sollten, wo so-
wohl Wind- und Concentrated Solar Power (CSP)-Anlagen zur Stromerzeugung 
als auch ausreichende CO2-Lagerstätten vorhanden sind. 
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3 Relevanz öffentlicher Förderung 

3.1 Kriterium 1: Vorlaufzeiten 
Mit diesem Kriterium wird die Dauer bis zur Inbetriebnahme der ersten kommerziel-
len DAC-Anlage eingestuft. Eine kommerzielle Anlage ist dabei eine Anlage, die ei-
nen TRL von 9 erreicht hat, auf dem Markt erworben werden kann und konkurrenz-
fähig ist (was in diesem Fall bedeutet, dass ausreichende Marktanreize vorhanden 
sind).  

CO2-Abtrennung aus Faulgasen 

Die CO2-Abtrennung aus Faulgasen hat in den meisten der in Kapitel 1.1 genannten 
Verfahren die Marktreife erlangt – Ausnahmen bilden das Membranverfahren sowie 
je nach Zusammenstellung CO2-Hybrid-Verfahren – und es sind bereits Anlagen im 
Betrieb und können bei Herstellern erworben werden. Aufgrund der veränderten 
Rahmenbedingungen im EEG – Wegfall des Bonus’ zur Aufbereitung von Biogas auf 
Biomethan sowie Reduktion der vergütungssätze für Strom aus Biomethan – ist der-
zeit nicht mit oder nur wenigen Neubauten zu rechnen. Der weitere Ausbau ist daher 
von den wirtschaftlichen Rahmenbedingungen abhängig. 

CO2-Abtrennung aus Umgebungsluft 

Wie oben dargestellt, befinden sich die beschriebenen DAC-Verfahren einerseits 
noch zwischen frühem F&E- und Demonstrationsstadium, werden andererseits 
durch die Entwickler aber als marktreif eingestuft9. Die Anlagen sind insbesondere 
aus Kostengründen noch weit davon entfernt, großmaßstäblich zum Zwecke der Her-
stellung strombasierter Kraft- und Brennstoffe sowie Chemikalien eingesetzt zu wer-
den. Erst mit Hilfe von Marktanreizprogrammen dürfte es gelingen, sie zu einem 
konkurrenzfähigen Produkt weiterzuentwickeln. Es wird daher konservativ eine Zeit-
spanne bis 2030 abgeschätzt, bis zu der die Kommerzialisierung im obigen Sinne ge-
geben ist. Dabei wird nicht zwischen den in diesem Projekt angesetzten Szenarien-
welten (80 %ige und 95 %ige THG-Reduktion) unterschieden, da auch in einer 
80 %igen Reduktionswelt ausreichend Handlungsdruck besteht, nicht nur den 
Stromsektor, sondern auch Verkehrs- und Industriesektor zu dekarbonisieren.  

Tab. 3-1 Vorlaufzeiten bis zur Kommerzialisierung der Technologiegruppe CO2-Abtrennung 
aus Umgebungsluft 

Abhängig von den verschiedenen Szenarienentwicklungen und öffentlicher Förderung ist mit der 
Inbetriebnahme der ersten kommerziellen Anlage in Deutschland zu rechnen … 

Szenarienbereich DE_80 % bis 2020  bis 2030  bis 2040 ( ) bis 2050  nach 2050  

Szenarienbereich DE_95 % bis 2020  bis 2030  bis 2040 ( ) bis 2050  nach 2050  

–––– 
9   So bietet Climeworks z. B. ausgereifte Anlagen (TRL=9) mit einer Abtrennleistung zwischen 135 und 

13.120 kg CO2/Tag bzw. 0,05 – 4,8 kt CO2/a zum Preis von 600 CHF/t CO2 auf dem Markt an, geht 
aber davon aus, dass bei entsprechenden Marktanreizmechanismen innerhalb von ca. 10 Jahren durch 
konkrete geplante technische Verbesserungen eine Kostenreduktion auf unter 100 CHF/t CO2 erreicht 
werden könnte (Climeworks 2018a; Evens 2017).  
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Weitere Verfahren, die bisher erst im Konzeptstadium oder im Labor existieren, 
werden vermutlich erst in 10 Jahren kommerziell verfügbar sein, so dass diese Vor-
laufzeit ebenfalls mit angegeben wird.  

3.2 Kriterium 2: Forschungs- und Entwicklungsrisiken (technisch, 
wirtschaftlich, rohstoffseitig) 

Teilkriterium 2.1 Entwicklungsstadium 

CO2-Abtrennung aus Faulgasen 

Weitere Forschungs- und Entwicklungsrisiken zeigen sich derzeit nur beim Memb-
ranverfahren (TRL 6-8) und bei innovativen CO2-Hybrid-Verfahren (TRL 5-9). Die 
restlichen Verfahren können mit TRL=9 eingeordnet werden (Tab. 3-2). 

Tab. 3-2 Aktuelles Entwicklungsstadium der Technologiegruppen CO2-Abtrennung aus 
Faulgasen  

Grobklassifizierung Feinklassifizierung BM1 BM2 BM3 BM4 BM5 

Grundlagenforschung       

 TRL 1 – Grundlegende Prinzipien beobachtet und 
beschrieben, potentielle Anwendungen denkbar      

Technologieentwicklung       

 TRL 2 – Beschreibung eines Technologiekonzepts 
und/oder einer Anwendung      

 TRL 3 – Grundsätzlicher Funktionsnachweis ein-
zelner Elemente einer Anwendung/Technologie      

 TRL 4 – Grundsätzlicher Funktionsnachweis Tech-
nologie/Anwendung im Labor      

Demonstration       

 TRL 5 – Funktionsnachweis in anwendungsrelevan-
ter Umgebung      

 TRL 6 – Verifikation mittels Demonstrator in an-
wendungsrelevanter Umgebung      

 TRL 7 – Prototypentest in Betriebsumgebung      

 TRL 8 – Qualifiziertes System mit Nachweis der 
Funktionstüchtigkeit in Betriebsumgebung      

Kommerzialisierung       

 TRL 9 – Erfolgreicher kommerzieller Systemeinsatz      

TRL= Technology Readiness Level 

BM1: Druckwechseladsorption, BM2: Aminwäsche, BM3: Membranverfahren, BM4: Tieftemperaturrektifikation, BM5: CO2-
Hybrid-Verfahren 
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CO2-Abtrennung aus Umgebungsluft 

Tab. 3-3 zeigt die Ergebnisse einer Literaturrecherche zum aktuellen Entwicklungs-
stadium der Technologiegruppen, für DAC unterteilt nach Verfahren und Quellen. 
Laut Napp et al. (2017) befinden sich sämtliche NET-Technologien (inkl. DAC, exkl. 
BECCS) in einem sehr frühen Technologiestadium von TRL 1-3. Lomax et al. (2015) 
unterscheiden hier je nach Sorptionsmittel und befinden Hydroxidlösungen, welche 
bei DAC1 und DAC2 zum Einsatz kommen, mit einem TRL-Level von 3-5 für weiter 
fortgeschritten als Amine mit TRL 2-4, auf denen DAC3-Systeme basieren. UBA 
(2016) sieht die DAC3-Technologiegruppe hingegen bereits bei TRL 6. Für letztge-
nannte Klassifizierung sprechen die in Abschnitt 1.2.1 aufgeführten Demonstrations-
anlagen, die zum Teil weit über Konzeptbeschreibungen und kleinmaßstäbliche La-
boranwendungen hinausgehen. Dementsprechend stuft Climeworks – bei den gege-
benen Kosten – ihre Technologie bereits mit TRL=9 ein (Climeworks 2018a). Anga-
ben für die beiden anderen genannten Unternehmen waren nicht verfügbar. 

Tab. 3-3 Aktuelles Entwicklungsstadium der Technologiegruppen CO2-Abtrennung aus Um-
gebungsluft 

Grobklassifizierung Feinklassifizierung DAC1 DAC2 DAC3 

Grundlagenforschung     

 TRL 1 – Grundlegende Prinzipien beobachtet und beschrieben, 
potentielle Anwendungen denkbar    

Technologieentwicklung     

 TRL 2 – Beschreibung eines Technologiekonzepts und/oder 
einer Anwendung    

 TRL 3 – Grundsätzlicher Funktionsnachweis einzelner Elemen-
te einer Anwendung/Technologie    

 TRL 4 – Grundsätzlicher Funktionsnachweis Technolo-
gie/Anwendung im Labor    

Demonstration     

 TRL 5 – Funktionsnachweis in anwendungsrelevanter Umge-
bung    

 TRL 6 – Verifikation mittels Demonstrator in anwendungsrele-
vanter Umgebung    

 TRL 7 – Prototypentest in Betriebsumgebung    

 TRL 8 – Qualifiziertes System mit Nachweis der Funktionstüch-
tigkeit in Betriebsumgebung    

Kommerzialisierung     

 TRL 9 – Erfolgreicher kommerzieller Systemeinsatz    

TRL= Technology Readiness Level 

DAC1: Absorption und Elektrodialyse, DAC2: Absorption und Kalzinierung, DAC3: Adsorption und Desorption 
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Teilkriterium 2.2 Technisches und wirtschaftliches F&E-Risiko 

CO2-Abtrennung aus Faulgasen 

Aufgrund der bereits zuvor genannten Veränderung des wirtschaftlichen Rahmens 
mit dem EEG 2014 bestehen für dezentrale Kleinanlagen insbesondere wirtschaftli-
che F&E-Risiken, da der Absatzmarkt derzeit nicht mehr gegeben ist. Die Prozesse 
selbst gelten als weitestgehend ausgereift, mit Ausnahme der Membran- und Hyb-
ridverfahren.  

Tab. 3-4 Bewertung technischer und wirtschaftlicher Forschungs- und Entwicklungsrisiken 
für die Technologiegruppe CO2-Abtrennung aus Faulgasen 

 sehr 
gering gering eher 

gering 
eher 
hoch hoch sehr 

hoch 

Druckwechseladsorption       

Das technische Forschungs- und Entwicklungsrisiko ist …       

Das wirtschaftliche Forschungs- und Entwicklungsrisiko ist …       

Aminwäsche       

Das technische Forschungs- und Entwicklungsrisiko ist …       

Das wirtschaftliche Forschungs- und Entwicklungsrisiko ist …       

Membranverfahren       

Das technische Forschungs- und Entwicklungsrisiko ist …       

Das wirtschaftliche Forschungs- und Entwicklungsrisiko ist …       

Tiefentemperaturrektifikation       

Das technische Forschungs- und Entwicklungsrisiko ist …       

Das wirtschaftliche Forschungs- und Entwicklungsrisiko ist …       

Hybrid-Verfahren       

Das technische Forschungs- und Entwicklungsrisiko ist …       

Das wirtschaftliche Forschungs- und Entwicklungsrisiko ist …       

CO2-Abtrennung aus Umgebungsluft 

Aufgrund der unterschiedlich ausgereiften Konzepte ist eine allgemeine Einschät-
zung des Risikos schwierig. Legt man jedoch die Angaben der drei genannten Unter-
nehmen zugrunde, dürfte das rein technische Risiko gering sein, da deren Anlagen 
bereits auf dem Markt angeboten werden. Lernprozesse (technisches Lernen, up-
scaling und Massenproduktion), die Kostenreduktionen auslösen, sind jedoch von 
einem entsprechenden Absatzmarkt abhängig. Dieser wird sich – über Einzelanwen-
dungen hinaus – erst entwickeln, wenn geeignete CO2-Steuerungsinstrumente exis-
tieren. In diesem Fall dürften auch CO2-Vermeidungskosten um die 80 Euro/t CO2 
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realistisch sein. Im Gegensatz zur Erzielung reiner negativer Emissionen sind die 
Kosten der CO2-Abtrennung im Rahmen von Syntheseprozessen jedoch nur ein Kos-
tenbestandteil unter mehreren. In diesem Fall hängen die Absatzchancen auch von 
zu schaffenden Marktanreizinstrumenten für die regenerativ hergestellten Synthese-
produkte ab. Daher wird das marktwirtschaftliche F&E-Risiko allgemein als „hoch“ 
eingestuft und das technische F&E-Risiko als „eher gering“ (in der Summe jedoch 
nicht als „gering“, da technisches Lernen von der Marktentwicklung abhängt). 

Tab. 3-5 Bewertung technischer und wirtschaftlicher Forschungs- und Entwicklungsrisiken 
für die Technologiegruppe CO2-Abtrennung aus Umgebungsluft 

 sehr 
gering gering eher 

gering 
eher 
hoch hoch sehr 

hoch 

Das technische Forschungs- und Entwicklungsrisiko ist …       

Das wirtschaftliche Forschungs- und Entwicklungsrisiko ist …       

Teilkriterium 2.3 Rohstoffrisiken 

Rohstoffrisiken werden derzeit nicht gesehen, können aber erst realistisch einge-
schätzt werden, wenn Szenariostudien zum Bedarf an Materialien für Herstellung 
und Betrieb der Anlagen vorliegen.  
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4 Detaillierte Bewertung des Technologiefeldes 

4.1 Kriterium 3: Marktpotenziale 
Eine Abschätzung von Marktpotenzialen (Deutschland und international) wäre zum 
jetzigen Zeitpunkt spekulativ, da mindestens die folgenden Faktoren berücksichtigt 
werden müssen:  

1 | Das aus Faulgasen oder aus der Luft abgetrennte CO2 könnte für verschiedene 
Zwecke benötigt werden, deren Mengen und Qualität (z. B. Reinheit) abgeschätzt 
werden müssen: 

! für Syntheseprozesse zur Herstellung von Kraft- oder Brennstoffen sowie Che-
mikalien (Methanisierung, Methanolherstellung und nachfolgende Prozesse) 
für den Verkehrs- und Industriesektor; 

! zum direkten Einsatz in der Chemieindustrie (CCU – Carbon Capture and Uti-
lisation); 

! mit nachfolgender Einlagerung. 

2 | Für die genannten Zwecke könnte in einer Übergangszeit (z. B. abnehmend bis 
2050) ebenfalls fossiles CO2 aus der Abtrennung aus Kraftwerken oder Industrie-
anlagen verwendet werden, so dass das Verhältnis von fossilem zu klimaneutra-
lem CO2 geklärt werden müsste. Auch wenn zunächst noch genügend fossiles CO2 
zur Verfügung stehen würde, wäre es dennoch angebracht, parallel hierzu Struk-
turen zur Nutzung von DAC aufzubauen, da Anlagen in der Größenordnung meh-
rerer Gigawatt nicht auf einmal errichtet werden können. Selbst wenn einige 
CO2-intensive Prozesse (z. B. aus der Zementherstellung) weiter existieren wer-
den, müsste dieses CO2 ab 2050 vermutlich eingelagert und stattdessen komplett 
auf klimaneutrales CO2 umgestellt werden. Gleiches gilt für die Pre-Combustion 
CO2-Abtrennung aus Faulgasen, die aufgrund des hohen CO2-Gehalts einen ver-
gleichsweise geringen Energie- und Stoffeinsatz aufweisen, jedoch dezentral ver-
teilt sind. 

3 | Zur Abschätzung der benötigten Mengen an CO2 werden Szenarien oder Road-
maps benötigt, aus denen hervorgeht, ab wann in den drei genannten Bereichen 
in welchem Umfang CO2 benötigt würde. Dies bedarf Entscheidungen über die 
zukünftigen Antriebskonzepte (elektrisch, Wasserstoff oder synthetische Kraft-
stoffe) und der Aus- oder Umgestaltung von Industrieprozessen.  

4 | Das Verhältnis von fossilem und klimaneutralem CO2 hängt auch von Infrastruk-
turaspekten ab, denn für die CO2-Abtrennung ist teilweise ein erheblicher Ener-
gieeinsatz nötig. Dieser kann vermindert werden, wenn die benötigte thermische 
Energie aus der Abwärme z. B. einer Syntheseanlage verwendet werden kann. 
Wenn in der Übergangszeit zunächst CO2 aus Industrieprozessen eingesetzt wür-
de und die Syntheseanlagen entsprechend platziert werden, ist jedoch zu berück-
sichtigen, dass das CO2 bei Wegfall dieser CO2-Quellen von extern gelegenen 
DAC-Anlagen und Faulgasquellen zu den errichteten Anlagen nahe den Indust-
riestandorten transportiert werden müsste. Abhängig vom künftigen Gesamtbe-
darf an CO2 als Rohstoff, mittel- und langfristig verfügbaren Quellen, den Ab-
satzorten (Industrie, Kraftstofferzeugung und –verbrauch) und den CO2-
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Bereitstellungskosten sind daher zunächst die verschiedenen Bereitstellungspfa-
de eingängig zu prüfen. 

5 | Schließlich würden zur Abschätzung in TF_Energiewende auch Angaben benö-
tigt, wie viele Anlagen in Deutschland installiert werden könnten im Vergleich zu 
weltweiten Zahlen. Der weltweite Ausbau würde benötigt, um Lernraten abschät-
zen zu können.   

Aufgrund dieser unsicheren Faktoren werden zu Illustrationszwecken nur die in 
TF_Energiewende im Technologiebericht 4.3: Power-to-liquids/chemicals ermittel-
ten Potenziale an (flüssigen) strombasierten Kraft- und Treibstoffen sowie Chemika-
lien aufgezeigt und aus ihnen der Bedarf an CO2 abgeleitet – sowohl für Deutschland 
als auch international. Einerseits wurde für beide Technologien ein schrittweiser 
Aufbau angenommen, der in etwa den Ausbauzielen der erneuerbaren Energien ent-
spricht. Andererseits könnte wie oben dargestellt zunächst auch fossiles CO2 verwen-
det werden, so dass der im Folgenden gezeigte Bedarf an klimaneutralem CO2 eher 
eine Obergrenze darstellt. Hinzu käme jedoch auch noch ein möglicher Bedarf an 
CO2 für Power-to-Gas zur Nutzung im Wärmesektor, der hier nicht berücksichtigt 
worden ist. 

Im Technologiebericht 4.3: Power-to-liquids/chemicals wurden folgende Ausbaus-
zenarien verwendet (die angegebenen Seitenzahlen beziehen sich auf diesen Bericht): 

! Power-to-Liquids 

! Deutschland (S. 35) 
Ausbaupfad im Rahmen des KS 95-Klimaschutzszenarios aus Öko-Institut und 
Fraunhofer ISI (2015), wo ab 2040 ein erheblicher Bedarf an strombasierten 
(flüssigen) Kraft- und Treibstoffen, insb. für den Schwerlast- und den Flugver-
kehr, angenommen wird (95 % Reduktionsziel). Der PKW-Verkehr wird, wie 
auch schon beim KS 80-Klimaschutzszenario, durch andere Optionen abge-
deckt.  

! International (S. 30) 
Ausbaupfad im Rahmen des „Sustainable World Energy Outlook“ von Teske et 
al. (2012), wo ab 2020 ein langsamer Hochlauf strombasierter Kraft- und 
Treibstoffe beginnt, die ab 2040 massiv anwachsen.   

! Power-to-Chemicals 

! Deutschland (S. 36) 
Deckung des Naphthabedarfes als Grundstoff der Chemikalienherstellung über 
die Erzeugung regenerativen Methanols und nachfolgendem MtO (Methanol-
to-Olefin) oder OCM (Oxidative-Coupling-of-Methan)-Pfad. Dabei wird ange-
nommen, dass der Bedarf an Basischemikalien (in Ethylenäquivalenten) der 
dreifachen Menge des benötigten Ethylens entspricht. Die Umstellung der Me-
thanolproduktion auf erneuerbaren Strom erfolgt in Analogie zu den 80 % bzw. 
95 %-Klimaschutzszenarien aus Öko-Institut und Fraunhofer ISI (2015).   

! International (S. 31) 
Erheblicher Anstieg des Chemikalienbedarfs bis 2050 nach verschiedenen Sze-
narien, dabei ebenfalls die Annahme, dass der Bedarf an Basischemikalien (in 
Ethylenäquivalenten) der dreifachen Menge des benötigten Ethylens ent-
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spricht. Eine Umstellung der Methanolproduktion auf erneuerbaren Strom er-
folgt in Analogie zum „450 ppm“-Szenario des „Word Energy Outlooks 2016“ 
(2 °C-Ziel) bzw. einem schnelleren Umstieg für den Fall eines 1,5 °C-Ziels. 

Deutschland 

Abb. 4-1 zeigt den resultierenden CO2-Bedarf nur für den Ausbau in Deutschland. Bei 
einer weitgehend vollständigen Substitution der Basischemikalien würden diese mit 
ca. 55 Mt CO2/a etwa die doppelte Menge an CO2 wie der Verkehrssektor benötigen. 
(Dabei ist zu berücksichtigen, dass der PKW-Verkehr nach dem verwendeten Szena-
rio weitgehend aus anderen Optionen versorgt wird.) 

 

Abb. 4-1 Bedarf an klimaneutralem CO2 zur Herstellung strombasierter Kraft- und Treibstoffe 
sowie Chemikalien in Deutschland bis 2050 in Mt CO2/a 

Das Potenzial von CO2 aus Faulgasen wird insbesondere durch die Erzeugungsmen-
gen von Biogas geprägt. Aufgrund der aktuellen Rahmenbedingungen ist jedoch 
nicht mit einem weiteren Ausbau dieser Anlagen zu rechnen, so dass die Verfügbar-
keit in Zukunft eher abnehmend eingeschätzt wird. Tab. 4-1 fasst die aus den Faulga-
sen abtrennbaren CO2-Mengen entsprechend den in den nationalen Zielszenarien 
unterstellten Ausbaupfaden zusammen. Aufsummiert und als Mittelwert zwischen 
unterer und oberer Grenze sind sie in obiger Abb. 4-1 dem Bedarf an klimaneutralem 
CO2 gegenüber gestellt. 
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Tab. 4-1 Potenzial von CO2 aus Faulgasen in Deutschland bis 2050 

Mt CO2 2020 2030 2040 2050 

Quelle     

Deponie- und Klärgas 0,3 – 2,2 0,3 – 2,1 0,3 – 2,3 0,3 – 2,3 

Biogas 4,6 – 11,3 3,9 – 4,4 1 – 4 0,4 – 5,1 

Quellen: eigene Ermittlung aus Öko-Institut und Fraunhofer ISI (2015) sowie Nitsch et al. (2012) 

International 

Weltweit betrachtet (Abb. 4-2) würden die Bedarfe an strombasierten Treibstoffen 
und Chemikalien um etwa das 100fache höher liegen als der deutsche Bedarf. Dies 
liegt insbesondere an dem hohen Wachstumspfad, der für Chemikalien weltweit an-
genommen wird (Wachstum insbesondere in den USA und in China). 

Da die internationalen Szenarien nur Biomasse insgesamt als Energiequelle nennen, 
sind weitergehende Differenzierungen nach potenziellen Faulgasquellen nicht mög-
lich.  

 

Abb. 4-2 Globaler Bedarf an klimaneutralem CO2 zur Herstellung strombasierter Kraft- und 
Treibstoffe sowie Chemikalien bis 2050 in Mt CO2/a 

Schließlich zeigt Abb. 4-3 ebenfalls zu Illustrationszwecken, um wieviel größer der 
Bedarf an DAC-CO2 ist, der laut Klimamodellen zur Erzeugung negativer Emissionen 
benötigt würde. Dargestellt sind die in Chen und Tavoni (2013) im Rahmen eines 2 
°C-Szenarios sowie die in Marcucci et al. (2017) im Rahmen eines 1,5 °C-Szenarios 
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modellierten Mengen an CO2. Der in Abb. 4-2 dargestellte Bedarf an CO2 für strom-
basierte Kraft- und Treibstoffe sowie Chemikalien wurde nach 2050 konstant gehal-
ten. 

 

Abb. 4-3 Globaler Bedarf an klimaneutralem CO2 zur Herstellung strombasierter Kraft- und 
Treibstoffe und Chemikalien bis 2050 in Gt CO2/a plus Bedarf an DAC-CO2 zur 
Erzielung negativer Emissionen ab 2060 

Ein mögliches Szenario für die Marktentwicklung von DAC-Technologien könnte da-
her sein, dass in den nächsten 20 Jahren der Hochlauf von DAC-Anlagen zur Her-
stellung von strombasierten Kraft- und Treibstoffen sowie Chemikalien gefördert 
würde und die verschiedenen Konzepte auf diesem Wege Lerneffekte erzielen könn-
ten (und auch neue Konzepte marktreif werden könnten). Gleichzeitig könnte bereits 
ein Teil der Infrastruktur nach und nach aufgebaut werden, die ab dem Jahr 2040 
ggf. für die CO2-Abtrennung mit nachgelagerter Einlagerung benötigt würde. In die-
ser Zeitspanne könnte auch die Einlagerung in Basalte nach dem Prinzip des Car-
bonFix Projektes erforscht und Potenzialstudien erstellt werden10. 

4.2 Kriterium 4: Beitrag zu Klimazielen und weiteren 
Emissionsminderungszielen 
Die hier betrachteten Anlagen tragen nur indirekt zur Reduzierung von THG- und 
anderen Emissionen bei, da sie als „Enabler“ immer im Zusammenhang mit anderen 
Technologien gesehen werden müssen. Dies sind insbesondere Anlagen zur Produk-
tion strombasierter Brenn- und Kraftstoffe sowie Basischemikalien. Deren Beitrag zu 
Emissionsminderungszielen wird in den jeweiligen Technologieberichten im Techno-
logiebereich 4 dargestellt. 

–––– 
10  In Bezug auf CCS wurde bisher hauptsächlich die CO2-Einlagerung in salinen Akquiferen, ausgeförder-

ten Erdöl- und Erdgasfeldern und zum Zwecke von Enhanced Oil/Gas Recovery betrachtet. Die Ein-
speisung in Basalte mit nachfolgender Kalzinierung wird bisher eher am Rande betrachtet. 
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Für den Einsatz von DAC als NET-Technologie wäre eine gesonderte Bewertung nö-
tig (siehe F&E-Bedarf in Kapitel 5.2). 

4.3 Kriterium 5: Beitrag zur Energie- und Ressourceneffizienz  
Ähnlich wie bei Kriterium 4 haben die hier betrachteten Anlagen als „Enabler“ nur 
indirekte Auswirkungen auf den Energieverbrauch. Aufgrund der Unterschiede zwi-
schen den jeweiligen Technologierouten werden im Folgenden jedoch die spezifi-
schen Verbräuche der verschiedenen Verfahren vergleichend dargestellt. 

CO2-Abtrennung aus Faulgasen 

Die nachfolgenden Angaben beziehen sich auf den Energiebedarf pro erzeugter Ton-
ne CO2 in den Verfahren BM1 bis BM4. Zu BM5 liegen keine spezifischen Informati-
onen vor, zumal es sich hier um einen Sammelbegriff für verschiedene Verfahrens-
kombinationen handelt, die jeweils unterschiedliche Bedarfe an Einsatzstoffen vo-
raussetzen. 

Wasserbedarf ist nicht relevant für die hier betrachteten Verfahren. 

Tab. 4-2 Spezifischer Energieverbrauch und Flächenbedarf der einzelnen Verfahren der 
Technologiegruppe CO2-Abtrennung aus Faulgasen 

  BM1 
DWA 

BM2 
Aminwäsche 

BM3 
Membran 

BM4 
Tieftemperatur 

Energie Einheit     

Strom kWhth/t CO2 200 11 337 789 

Wärme kWhth/t CO2 - 631 - - 

Temperatur 
zur CO2-
Abscheidung 

°C - 120 – 140 - - 

Fläche m²/t CO2 0,01 – 0,13 0,01 – 0,03 0,04 k.A. 

Angaben bei einem CO2-Gehalt im Gas von 48 %. 

Quellen: KTBL (2018); Boback (2003:165) 

CO2-Abtrennung aus Umgebungsluft 

Energieverbrauch 

Theoretisch würde die Abtrennung von CO2 mittels DAC 2 – 4 mal so viel Energie 
benötigen wie die Abtrennung aus Abgasen eines Kraftwerks (APS 2011:40; Goeppert 
et al. 2012), was angesichts einer um das 250-300fache verringerten Konzentration 
von CO2 in der Luft relativ gering ist. Andererseits werden die idealen Verbräuche in 
der Realität oft erheblich überschritten, so dass mit weit schlechteren Werten als im 
Falle von CCS zu rechnen ist. Als thermodynamisches Minimum, um 50 % des mit 
einer Konzentration von 500 ppm in der Umgebungsluft vorhandenen CO2 einzufan-
gen, werden von APS (2011:40) 0,124 MWh/t CO2 angegeben, ergänzt um 0,06 
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MWh/t CO2 zur Kompression des CO2. Auch diese Werte werden jedoch in der Praxis 
weit überschritten. 

Tab. 4-3 gibt einen Überblick über zentrale energetische Parameter der verschiede-
nen DAC-Technologien (zur Erläuterung siehe auch Kapitel 1.2.3). Das Verfahren 
von Lackner (2009) weist mit Abstand den geringsten Energiebedarf auf, ist jedoch 
bisher erst ein theoretisches Konzept. Das Climeworks-System weist einen insgesamt 
geringeren Energiebedarf auf als jenes von Carbon Engineering und kann seinen 
Wärmebedarf aufgrund des geringen Temperaturniveaus aus Abwärme decken. Ins-
gesamt lässt sich eine Entwicklung von anfangs stromintensiven (DAC1) hin zu 
thermischen (DAC2 und DAC3) Verfahren erkennen. 

Tab. 4-3 Spezifischer Energieverbrauch der einzelnen Verfahren der Technologiegruppe 
CO2-Abtrennung aus der Umgebungsluft 

  DAC1 
Absorption und 
Elektrodialyse 

DAC2 
Absorption u. 
Kalzinierung 

DAC3 
Adsorption und Desorption  

Energie Einheit ZSW PARC Carbon  
Engineering 

Clime-
works 

Lack-
ner 

Global 
Ther-

mostat 

Erdgas MWhth/t CO2 - - 2,78 1) - n.a. n.a. 

(Ab)Wärme MWhth/t CO2 - - - 2,5 2) n.a. n.a. 

Strom MWhel/t CO2 2,72 1,89 - 0,5 n.a. n.a. 

(nur Ventilatoren) MWhel/t CO2 0,44  n.a. 0,5 n.a. n.a. 

Temperatur zur 
CO2-Abscheidung 

°C n.a. n.a. > 850 100 45 n.a. 

Reinheit des CO2  >99 >99 n.a. 99,9  n.a. 
1) Hauptsächlich thermische Energie. 
2) Ziel von Climeworks ist ein thermischer Energieverbrauch von 1,5 MWhth/t CO2. 

Quellen: Climeworks (2018a); Eisaman et al. (2011); Evens (2017); FVV (2016:5-97); Specht et al. (1998) 

Flächenbedarf 

Die Flächenbedarfe für DAC-Systeme schwanken sehr stark (siehe Tab. 4-4).  

So beziffert APS (2011) auf Basis einer Extrapolation die Grundfläche, die für eine 
Anlage zur Abscheidung der CO2-Emissionen in der Größenordnung eines 1 GW 
Kohlekraftwerks (6 Mt CO2 pro Jahr) benötigt würde, auf 9 km2, was 1,5 km2/(Mt 
CO2, a) entspricht. Die Fläche der Anlagen zur Erzeugung der benötigten Energie ist 
laut Smith et al. (2016) hier nicht enthalten.  

Climeworks weist eine Anlagengröße von 90 m2 (Typ „DAC-18“) für eine Abschei-
dung von 0,9 kt/a aus, was einem Flächenbedarf von 0,1 km2/(Mt CO2, a) entspricht 
und zum größten Teil aus notwendigen Freiräumen zwischen Reihen von Anlagen-
türmen besteht (siehe Abb. 4-4). (Climeworks 2018b) Diese Angaben beinhalten die 
komplette Anlage inkl. Steuerungstechnik zur „Produktion“ des CO2, jedoch keine 
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Flächen für die nötige Energiebereitstellung. Bei der Kopplung der DAC-Anlage mit 
Syntheseanlagen wäre hier nur der nötige Stromverbrauch mit zu berücksichtigen. 
Im Falle der CO2-Gewinnung zur Erzielung negativer Emissionen käme noch die nö-
tige Wärmebereitstellung hinzu. Wenn hierzu z. B. mit PV-Strom betriebene Wär-
mepumpen verwendet würden, würde sich der Gesamtflächenbedarf in vorteilhaften 
Regionen auf rund 2 km2/(Mt CO2, a) erhöhen. (Climeworks 2018a)  

 

Abb. 4-4 Climeworks DAC-18 Anlage in Hinwil, Schweiz (Abscheideleistung 0,9 kt CO2/a) 

Quellen: Climeworks (2018b) 

Carbon Engineering gibt in einem Konzeptentwurf für eine Anlage mit einer Ab-
scheideleistung von 1 Mt CO2/a Maße von 8 * 200 m2 an, was umgerechnet 0,0016 
km2/(Mt CO2,a) ergibt (siehe Abb. 4-5) (Holmes und Keith 2012). Das Unternehmen 
führt allerdings ergänzend an, dass sich die antizipierten Werte lediglich auf die Pa-
ckungsmaterialien beziehen und eine tatsächliche Anlagengröße deutlich unterschät-
zen würden. Der Wert ist daher in Tab. 4-4 nicht dargestellt.  
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Abb. 4-5 Carbon Engineering Konzeptentwurf (geplante Abscheideleistung 1 Mt CO2/a) 

Quellen: Carbon Engineering in Vidal (2018) 

Lackner (2009) beschreibt einen Prototypen mit den Maßen eines Schiffcontainers 
(30 m2) und einer Abscheideleistung von 1 t CO2 pro Tag, woraus sich eine reine An-
lagengröße von 0,08 km2/(Mt CO2,a) ergibt.   

Global Thermostat gibt einen Footprint von „hundrets of tonnes/yr/m2“ an (Global 
Thermostat 2018). Nimmt man als Beispiel eine Abtrennung von 200 t CO2/(m2,a) 
an, würde dies einen Flächenverbrauch von 0,005 km2/(Mt CO2,a) bedeuten11, was 
vermutlich ebenfalls ohne Bereitstellung der benötigten Energie gerechnet ist. 

Tab. 4-4 Spezifischer Flächenverbrauch der einzelnen Verfahren der Technologiegruppe 
CO2-Abtrennung aus der Umgebungsluft 

  DAC2 
Absorption und Kalzinierung 

DAC3 
Adsorption und Desorption 

Energie Einheit Nach APS 
(2011) 1) 

Carbon  
Engineering 

Clime-
works1) 

Clime-
works2)  

Lackner Global 
Thermostat 

Absolut km2 9 k.A. 9E-5  3E-5  

Bezugs-
größe 

Mt CO2/a 6 k.A. 9E-4  3,65E-4  

Spezifisch km2/(Mt CO2, a) 1,5 k.A. 0,1 2 0,08 0,005 

1) reine CO2-Bereitstellung 
2) inkl. Fläche für Wärmebereitstellung durch erneuerbare Energien 

Quellen: APS (2011); Climeworks (2018a,b); Global Thermostat (2018); Lackner (2009) 

–––– 
11  200 t CO2/(m2,a) = 200 Mt CO2/(km2,a) = 0,005 km2/(Mt CO2,a) 
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Wasserbedarf 

Stolaroff et al. (2008) geben für ein DAC2-Verfahren, das mit wässrigen NaOH-
Lösungen arbeitet, für eine bestimmte Parametereinstellung Wasserverluste durch 
Verdunstung von 20 mol H2O/mol CO2 an, was 8,18 E6 m3/Mt CO2 entspricht12. 
Auch wenn diese durch Verfahrensverbesserungen gesenkt werden könnten, sei mit 
relevanten Wasserverlusten zu rechnen.  

Smith et al. (2016) rechnen in ihrem Vergleich verschiedener NET für DAC mit ei-
nem Wasserverbrauch von 19,9 – 30 E6 m3/Mt CO2. Der Wertebereich ist nicht 
nachvollziehbar, da in den Supplementary Information einerseits auf Aminlösungen 
Bezug genommen wird, andererseits die referierte Quelle hierzu nichts aussagt. 

Climeworks gewinnt dagegen ca. 1 m3 Wasser/t CO2, da durch das Feststoffverfahren 
kombiniert mit Temperature Swing kein Wasser verbraucht wird und gleichzeitig 
die Feuchtigkeit der eingesogenen Umgebungsluft genutzt werden kann13. 

Werden Feststoffverfahren wie das von Lackner (2009) angewandt, in der die Rege-
neration des CO2 mittels Humidity Swing erfolgt, muss ebenfalls das benötigte Was-
ser beachtet werden.  

Wird das gewonnene CO2 zur Erzielung „negativer Emissionen“ wie bei dem Carb-
Fix2-Projekt in Basalt eingelagert, muss ein zusätzlicher Wasserverbrauch von 25 
m3/t CO2 berücksichtigt werden. 

Beispielrechnung 

Im Folgenden werden die abstrakten spezifischen Angaben beispielhaft für die in 
Kriterium 3: Marktpotenziale abgeschätzten möglichen CO2-Bedarfe in Deutschland 
auf absolute Mengen umgerechnet. Für das Jahr 2050 wurde dort ein Bedarf von 26 
Mt an CO2 zur Herstellung strombasierter Kraftstoffe und von 55 Mt CO2 zur Her-
stellung strombasierter Chemikalien angegeben (jeweils 95 %iger Substitutionspfad). 
Tab. 4-5 zeigt, was die Abtrennung von CO2 aus der Atmosphäre für einen Flächen- 
und Energieverbrauch bedeuten würde. Die Abschätzung erfolgte am Beispiel einer 
„DAC-36“-Anlage der Firma Climeworks, da hierfür die genauesten Daten vorlagen.  

Aufgrund der hier durchgeführten Skalierung von Einzelanlagen ergeben sich jedoch 
vor allem hinsichtlich des Flächenbedarfs einige Unsicherheiten. In der Praxis müss-
ten für zusammengefasste Anlagenparks einerseits Freiräume zwischen Reihen von 
Anlagentürmen gelassen werden, welche den Flächenbedarf erheblich vergrößern 
dürften. Andererseits entfiele ein Großteil der Fläche für die Steuerungstechnik, wel-
cher bei Einzelanlagen (z. B. der „DAC-36“) rund 60 % der Fläche ausmacht, bei 
Großanlagen aber nicht mehr ins Gewicht fallen würde. (Climeworks 2018a) Mit 
Blick auf diese Unsicherheiten sind die in Tab. 4-5 aufgezeigten Flächenparameter in 
erster Linie als Orientierungswerte zu verstehen. 

–––– 
12  20 mol H2O/mol CO2 entsprechen 20*18 g/mol H2O / (44 g/mol CO2) = 8,18 g H2O / g CO2 = 8,18 E6 

m3/Mt CO2 
13  Faustregel, da abhängig von Umweltfaktoren wie z. B. der Luftfeuchte. 
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Tab. 4-5 Beispielhafte Abschätzung von Flächen- und Energieverbrauch für Anlagen zur 
Abtrennung großer Mengen von CO2 aus der Atmosphäre im Jahr 2050 in Deutsch-
land (ohne Flächenbedarf für die Energieerzeugung) 

PTX CO2 Bedarf  
 

Anlagen Flächenbedarf Energiebedarf 

 Mt/a Anzahl km2 TWhth       TWhel 

PTC 
 

55 30.627 5,51 82,5 27,5 

PTL 
 

26 14.478 2,61 39,0 13,0 

Gesamt 81 45.105 8,12 121,5 40,5 

 PTC = Power-to-Chemicals, PTL = Power-to-Liquids 
 Als Musteranlage wurde eine „DAC-36“-Anlage der Firma Climeworks in Einzelaufstellung 
gewählt mit einem Zielverbrauch von 1,5 MWhth/t CO2 und 0,5 MWhel/t CO2 

Quellen: eigene Berechnungen, Anlagenparameter auf Basis von Climeworks (2018a,b) 

4.4 Kriterium 6: Kosteneffizienz  
Ähnlich wie bei Kriterium 4 können die Kosten der betrachteten Technologien wie-
derum nicht gegen Referenzanlagen gerechnet werden. Wie schon beim Energiever-
brauch werden im Folgenden jedoch die spezifischen Kosten vergleichend darge-
stellt. 

CO2-Abtrennung aus Faulgasen 

Da es sich bei dem CO2 im Falle der Gasaufbereitung um ein unerwünschtes Neben-
produkt handelt, können die Kosten mit null angesetzt werden. Ist nicht die Aufbe-
reitung des Faulgases, sondern die CO2-Abtrennung das Ziel, dann sind die in Tab. 
4-6 angegebenen Kosten pro t abgetrenntes CO2 als Orientierungswert anzusetzen. 
Grundlage bei der Berechnung ist dabei ein Rohgasdurchsatz von 700 m³/8.400 
Vollbenutzungsstunden und einem CO2-Gehalt des Rohgases von 48 Volumen-%.  

Tab. 4-6 Kosten der einzelnen Verfahren der Technologiegruppe CO2-Abtrennung aus Faul-
gasen (Preise 2015) 

Zeitraum Einheit BM1 
DWA 

BM2 
Aminwä-

sche 

BM3 
Membran 

BM4 
Tieftemperatur 

Heute €/t CO2 101 71 95 n 

Quellen: eigene Berechnungen auf Basis KTBL (2018) 

CO2-Abtrennung aus Umgebungsluft 

Tab. 4-7 gibt einen Überblick über Kostenangaben der jeweiligen spezifischen Ver-
fahren vonseiten der Entwickler. Carbon Engineering rechnet gegenwärtig mit 600 
(480 EUR/t CO2) /t CO2 und zielt auf langfristig 100 USD/t CO2 (80 EUR/t CO2) 
(Evens 2017; Vidal 2018). Climeworks rechnet gegenwärtig in etwa mit denselben 
Kosten (600 USD/t CO2) und prognostiziert zukünftige Werte von ebenfalls 100 
USD/t CO2 (80 EUR/t CO2), basierend auf einem technologischem Entwicklungsplan 
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(Climeworks 2018a; Evens 2017). Global Thermostat gibt sogar an, bereits jetzt für 
50 USD/t CO2 (40 EUR/t CO2) produzieren zu können (Evens 2017), was jedoch an-
gesichts näherer Erläuterungen und fehlender Basisdaten eher als unrealistisch ein-
gestuft werden muss. Hinsichtlich der extrem günstigen Einschätzung von Lackner 
sei nochmals auf das sehr frühe Technologiestadium verwiesen. 

Tab. 4-7 Kosten der einzelnen Verfahren der Technologiegruppe CO2-Abtrennung aus der 
Umgebungsluft 

  DAC1 
Absorption und 
Elektrodialyse 

DAC2 
Absorption u. 
Kalzinierung 

DAC3 
Adsorption und Desorption  

Kosten Einheit ZSW PARC Carbon  
Engineering 

Clime-
works 

Lackner Global 
Thermostat 

Heute €/t CO2 k.A. k.A. 480 480 180 
(Schätzung) 

40 

Prognose €/t CO2 k.A.. k.A. 80 80 20 k.A. 

Umgerechnet mit einem Wechselkurs von 100 USD = 81 EUR (Stand 27.03.2018). 

Quellen: Climeworks (2018a); Evens (2017); Lackner (2009); Vidal (2018) 

Wie bereits in Abschnitt 1.2 angemerkt, schwanken die Kostenangaben in der Litera-
tur stark zwischen 25 – 1000 USD/t CO2 (20 – 800 EUR/t CO2). Als Interpretations-
hilfe sei darauf verwiesen, dass sich sowohl der untere als auch obere Grenzwerte 
meist auf frühe oder wenig spezifische Einschätzungen beziehen (vgl. House et al. 
2011; Zeman 2014). APS (2011) rechnet in einer detaillierten Beschreibung des Kon-
zepts von Baciocchi et al. (2006) mit 610 USD/t CO2 (488 EUR/t CO2), räumt 
gleichwohl verschiedene Möglichkeiten zur Kostensenkung ein, welche im Design 
von Carbon Engineering aufgegriffen werden und mit Ersparnissen von rund 100 
USD/t CO2 einhergehen. Auch Mazzotti et al. (2013) optimieren den APS Prozess 
und erreichen im besten Fall 518 USD/t CO2 (414 EUR/t CO2), Zeman (2014) weist 
nach weiteren Verbesserungen sogar Werte von 309 USD/t CO2 (247 EUR/t CO2) 
aus. Gleichwohl sei darauf verwiesen, dass sämtliche Kostenangaben auf Abschät-
zungen beruhen und für diese Konzepte ein Nachweis unter realen Bedingungen aus-
steht. APS (2011) bekräftigt diesen Punkt, indem sie neben der Aussicht auf techni-
sches Lernen auch auf die Möglichkeit des Kostenanstiegs verweist, welche die Mate-
rial- und Verfahrensrestriktionen eines Einsatzes unter realen Bedingungen mit sich 
bringen könnten. 

In keiner der analysierten Arbeiten werden Lernraten zum Abschätzen zukünftiger 
Kostenentwicklungen angewandt. Die Klimamodelle von Chen und Tavoni (2013) 
und Marcucci et al. (2017) enthalten endogenes Lernen, allerdings sind die Lernraten 
nicht ausgewiesen und auch auf Anfrage nicht zu erhalten. Climeworks hat in Bezug 
auf die von ihnen prognostizierten Kostensenkungen eine Lernrate von 20 % ermit-
telt (Climeworks 2018a), was relativ hoch ist, aber durchaus bei Klimaschutztechno-
logien in der Anfangsphase beobachtet wurde (Samadi 2018). 
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4.5 Kriterium 7: Inländische Wertschöpfung  

CO2-Abtrennung aus Faulgasen 

Entsprechend der in Kriterium 3 (Marktpotenziale) beschriebenen Situation über 
den derzeit recht ungewissen künftigen Bedarf an klimaneutralem CO2, die erwartete 
sinkende Anzahl an Biomethananlagen und dem Anteil von (Heiz-)Kraftwerken und 
Industrie an der CO2-Versorgung ist an dieser Stelle keine Einschätzung möglich.  

CO2-Abtrennung aus Umgebungsluft 

Hinsichtlich CO2-Abtrennung aus Umgebungsluft sind zum jetzigen Zeitpunkt keine 
Aussagen möglich, da es weder deutsche Firmen gibt noch unklar ist, wie groß eine 
mögliche Fertigung und wie hoch ein möglicher Absatz zukünftig sein könnte. 

4.6 Kriterium 8: Stand und Trends von F&E im internationalen Vergleich 

Teilkriterium 8.1 Internationale Aufstellung der deutschen Industrie  

CO2-Abtrennung aus Faulgasen 

Bis 2014 wurden in Deutschland mit 178 Anlagen (49 % in Bezug auf Europa) die 
meisten Biomethananlagen errichtet (IWES et al. 2017:72). Darauf folgen Schweden 
mit 59, Großbritannien mit 37 und die Schweiz mit 24 Anlagen. Zusammen besitzen 
die genannten Nationen rund 80 % des Anlagenbestands. Aufgrund der aktuellen 
Rahmenbedingungen befindet sich der deutsche Markt in einer Konsolidierungspha-
se. So wurde u. a. das Unternehmen Schmack Carbotech GmbH in die Viessmann-
Gruppe eingegliedert, Dreyer & Bosse in die Wolf Power Systems GmbH und MT-
BioMethan GmbH in die Hitachi Zosen Inova AG. Bis Ende 2014 wurden 54 Anlagen 
mit Aminwäsche und 51 Anlagen mit Druckwasserwäsche (hier nicht weiter betrach-
tet) zur Biogasaufbereitung errichtet. Weitere 39 nutzen die Druckwechseladsorpti-
on, weitere 22 die Polyglykolwäsche (physikalische Absorption) und 11 das Memb-
rantrennverfahren. Allein eine Anlage verwendet eine Kombination aus Membran- 
und Kryogentrennverfahren. Die meisten Anlagen in Deutschland wurden durch 
deutsche Unternehmen errichtet (FNR 2014:22 in Abgleich mit DBFZ et al. 2015:46 
sowie eigene Erhebungen), die nach eigenen Angaben vielfach auch im Ausland tätig 
sind. 

CO2-Abtrennung aus Umgebungsluft 

Zum gegenwärtigen Zeitpunkt sind keine deutschen Hersteller für DAC-Technolo-
gien bekannt. Climeworks betreibt mit der Climeworks Deutschland GmbH eine 
Tochtergesellschaft in Dresden. 

Teilkriterium 8.2 F&E Budget 

CO2-Abtrennung aus Faulgasen 

Eine Recherche im elektronischen Förderkatalog der Bundesregierung ergab, dass 
im Zeitraum 2010 bis 2020 Fördergelder für Forschung zu Biomethanerzeugung in 
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Verbindung mit CO2-Abscheidung im Umfang von etwa 3,6 Mio. Euro eingeplant 
wurden.  

CO2-Abtrennung aus Umgebungsluft 

Für Deutschland sind den Autoren zu DAC nur die beiden in Kapitel 2.2 erwähnten 
Forschungsprojekte bekannt. Das BMBF-Forschungsprojekt CORAL (CO2-Rohstoff 
aus Luft) wird im Rahmen der Fördermaßnahme CO2Plus vom Bundesministerium 
für Bildung und Forschung mit 755.000 € gefördert und hat eine Laufzeit von 2016 – 
2019. Innerhalb des laufenden Kopernikus-Projektes Power-to-X, ebenfalls gefördert 
durch das BMBF, wird im Forschungscluster „A2: Niedertemperatur Co-Elektrolyse“ 
eine integrierte Anlage zur Herstellung von Flüssigkraftstoffen entwickelt. Die erste 
Projektphase hat eine Laufzeit von 2016 – 2018. 

Teilkriterium 8.3 F&E Output 

CO2-Abtrennung aus Faulgasen 

Eine Patentrecherche über die Suchportale DPMARegister, Espacenet und GooglePa-
tents mit verschiedenen Kombinationen der Suchbegriffe „Aminwäsche“, „Druck-
wechseladsorption“, „Membranverfahren“ und „Tieftemperaturrektifikation“ ergab 
weltweit insgesamt 139 Patente, davon jedoch nur noch 32 in Kraft. Insgesamt 10 
entfallen auf die USA (alle Druckwechseladsorption), 7 auf Frankreich (davon 6 
Druckwechseladsorption und 1 Aminwäsche), 6 auf Deutschland (4 Membran, 2 
Druckwechseladsorption) und die übrigen Länder jeweils 1 Patent. Insgesamt 4 Pa-
tente konnten keinem Land zugeordnet werden. 

CO2-Abtrennung aus Umgebungsluft 

Eine Patentrecherche über die Suchportale DPMARegister, Espacenet und GooglePa-
tents mit verschiedenen Kombinationen der Suchbegriffe „CO2 Abtrennung aus der 
Luft“, „Direct Air Capture“, „DAC“ und „Air Capture“ ergab weltweit insgesamt 20 
Patente. Jeweils vier entfallen auf die USA und Kanada, zwei auf China sowie je eins 
auf Kroatien und Mexiko. Darüber hinaus wurden drei europäische (EP) und drei 
World Intellectual Property Organization (WIPO) Patente gefunden. 

Eine Publikationsanalyse via Scopus ergab rund 184 referierte Artikel im Zeitraum 
(1928) (1943) 1961-2018, davon 7 aus 2018, 26 aus 2017, 17 aus 2016 und davor line-
ar abnehmend. Mit 41 % stammt eine deutliche Mehrheit hiervon aus den USA, ge-
folgt von China (14 %), UK (8 %), Kanada (6 %), Japan (4 %) und Deutschland (3 %). 
Rund 70 % der Artikel stellen Ergebnisse aus der technischen Grundlagenforschung 
dar, während sich ca. 30 % mit techno-ökonomischen Bewertungen sowie übergrei-
fenden und politischen Fragen (insb. zu negativen Emissionen und DAC) beschäfti-
gen (siehe Abb. 4-6). 

Gesucht wurde über die im folgenden Algorithmus genannten Schlüsselwörter; an-
schließend wurden von den rund 450 Suchergebnissen diejenigen Artikel manuell 
aussortiert, bei denen kein direkter Bezug zu DAC sichtbar war (z. B. bei der Ent-
wicklung von Adsorptionsverfahren, die als mögliche Anwendung auch direct air 
capture erwähnen): 
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(direct air capture) 
OR (air capture)  
OR (capture from air) 
OR (dac AND (energy OR climate) AND (NET OR (negative emission technologie)))) 

 

Abb. 4-6 Auswertung wissenschaftlicher Artikel zu DAC 

4.7 Kriterium 9: Gesellschaftliche Akzeptanz  

CO2-Abtrennung aus Faulgasen 

Aktuell sind keine spezifischen Studien zu Gaswäschen bekannt. Bestehende Akzep-
tanzstudien beziehen sich lediglich auf die Biogasanlage an sich, wobei hier die Ak-
zeptanz mit der jeweiligen Anbaubiomasse korreliert. 

CO2-Abtrennung aus Umgebungsluft 

Zum gegenwärtigen Stand sind keine Studien oder öffentliche Diskussionen zur ge-
sellschaftlichen Akzeptanz von DAC-Systemen bekannt; es besteht Forschungsbe-
darf. 

4.8 Kriterium 10: Unternehmerisch-technische Pfadabhängigkeit und 
Reaktionsfähigkeit  

CO2-Abtrennung aus Faulgasen 

Für die stoffliche Nutzung von CO2 insbesondere zur Herstellung von synthetischen 
Kraftstoffen besteht dahingehend eine Pfadabhängigkeit, als dass die dezentrale Lage 
der Faulgas-Quellen einen Transport des Gases zu weiteren Verarbeitung oder die 
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Erzeugung von langkettigen Kohlenwasserstoffen an der CO2-Quelle erforderlich 
machen. Hinzu kommt, dass die verwendeten Verfahren zu einer hohen Konzentrati-
on des CO2 führen sollten, um einerseits eine weitere Aufkonzentration und damit 
einen erneuten Energieeinsatz und Kosten zu vermeiden. Andererseits sollten keine 
die nachfolgenden Prozesse belastenden Verunreinigungen mehr im Gas enthalten 
sind, welche die Prozesse beschädigen könnten. 

CO2-Abtrennung aus Umgebungsluft 

Für die stoffliche Nutzung von CO2 insbesondere zur Herstellung von synthetischen 
Kraftstoffen bestehen keine bis geringe Pfadabhängigkeiten, da DAC-Anlagen de-
zentral an den Standorten von Syntheseanlagen errichtet werden können. Dem ge-
genüber steht die Zielsetzung als NET zur Gewinnung „negativer Emissionen“, für 
welche die Gefahr von Pfadabhängigkeiten aufgrund der Dimensionen von Flächen-
verbrauch, Energiebedarf und benötigter Infrastruktur als sehr hoch eingeschätzt 
wird. Wie in Kriterium 3: Marktpotenziale dargestellt, geht es hier um CO2-
Abtrennung in erheblich größeren Umfang und dem Bedarf an nachfolgender Einla-
gerung des CO2. 

4.9 Kriterium 11: Abhängigkeit von Infrastrukturen 

CO2-Abtrennung aus Faulgasen 

Durch die Verwendung der Faulgase ist eine autarke Betriebsweise prinzipiell mög-
lich. Allerdings bedarf das CO2 entweder einem Transport zur nächstgelegenen Wei-
terverarbeitungsanlage mittels Tankfahrzeug oder via Pipeline, da die Anlagen meist 
dezentral und in kleinen Leistungsgrößen bestehen. Alternativ ist eine Erzeugung 
strombasierter Kraft- bzw. Brennstoffe am Ort der CO2-Quelle nötig, da ein Trans-
port eines Mediums mit hoher Energiedichte lohnenswerter erscheint. Daher sind in 
folgender Tabelle beide Optionen markiert. Eine Untersuchung der beiden Pfade un-
ter Beachtung der Transportwege, der bestehenden Ressourcen und Absatzgebiete 
für die Endprodukte wurde bislang nicht durchgeführt. 

Tab. 4-8 Abhängigkeit der Technologiegruppe CO2-Abtrennung aus Faulgasen von Infra-
strukturen 

 Ja Nein 

Die Nutzung der Technologie(n) ist unabhängig von Infrastrukturen möglich.   

Die Nutzung und Verbreitung der Technologie(n) ist von bestehenden Infrastruk-
turen abhängig.   

Zur Verbreitung und Nutzung der Technologie(n) müssen bestehende Infrastruk-
turen ausgebaut werden.   

Zur Verbreitung und Nutzung der Technologie(n) müssen neue Infrastrukturen 
gebaut werden.   

CO2-Abtrennung aus Umgebungsluft 

Wie bereits in Kriterium 5 beschrieben, benötigen DAC-Anlagen unabhängig vom 
zugrundeliegenden Verfahren sowohl elektrische als auch thermische Energie. Für 
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erstgenannte wird ein Netzanschluss oder eine Kopplung mit Erzeugungsanlagen 
benötigt, letztgenannte können je nach Verfahren durch Abwärme (z. B. aus Synthe-
seprozessen) oder Wärmepumpen (siehe die oben genannte Annahme von Clime-
works) bedient werden oder es bedarf einer Infrastruktur für Hochtemperaturwärme 
(z. B. via Erdgas oder CSP). Darüber hinaus gehen DAC-Anlagen mit einem hohen 
Flächenbedarf und teilweise einem noch näher zu bestimmenden Wasserbedarf ein-
her. Falls eine Weiterverarbeitung oder Speicherung des gewonnenen CO2 vor Ort 
nicht in Frage kommt, wird außerdem Transportinfrastruktur wie z. B. ein Pipeline-
system benötigt. Im Idealfall stehen sowohl Anlagen für (erneuerbare) Stromerzeu-
gung, Syntheseprozesse als auch CO2-Abtrennung am gleichen Standort, so dass 
dann nur die Syntheseprodukte noch abtransportiert werden müssen. Aufgrund der 
verschiedenen Optionen sind in folgender Tabelle wiederum beide Optionen mar-
kiert. 

Tab. 4-9 Abhängigkeit der Technologiegruppe CO2-Abtrennung aus der Umgebungsluft von 
Infrastrukturen 

 Ja Nein 

Die Nutzung der Technologie(n) ist unabhängig von Infrastrukturen möglich.  ( ) 

Die Nutzung und Verbreitung der Technologie(n) ist von bestehenden Infrastruk-
turen abhängig.  ( ) 

Zur Verbreitung und Nutzung der Technologie(n) müssen bestehende Infrastruk-
turen ausgebaut werden.  ( ) 

Zur Verbreitung und Nutzung der Technologie(n) müssen neue Infrastrukturen 
gebaut werden.  ( ) 

4.10 Kriterium 12: Systemkompatibilität 

CO2-Abtrennung aus Faulgasen 

Da die Anlagen prinzipiell systemunabhängig betrieben werden können, haben sie 
keinen direkten Einfluss auf das bestehende Strom- und Gassystem.  

CO2-Abtrennung aus Umgebungsluft 

Der Energiebedarf von DAC Anlagen erfordert – bei entsprechender Skalierung – 
Anpassungen bei der (regenerativen) Stromerzeugung (sowohl zur Strom- als auch 
zur Wärmebereitstellung, falls nicht die Abwärme aus Syntheseanlagen genutzt wer-
den kann). Hinzu kommt der Bedarf an erneuerbarem Strom für die Elektrolyse, der 
jedoch bei den entsprechenden Technologieberichten im Technologiebereich 4 be-
wertet wird. 

Insbesondere ein Einsatz als NET zur Gewinnung von „negativen Emissionen“ ab 
2050 steht ggf. in negativer Wechselwirkung (Konkurrenz) zu kurz- und mittelfristi-
ger Klimapolitik: Die Aussicht, CO2-Emissionen nach 2050 mittels NET massiv redu-
zieren zu können, nimmt den Druck, in den nächsten Jahrzehnten aktive Klimapoli-
tik betreiben zu müssen. Die dadurch möglicherweise zunächst ansteigenden CO2-
Emissionen werden auch als „overshooting“ bezeichnet. 
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5 F&E-Empfehlungen für die öffentliche Hand 

5.1 Technischer Forschungsbedarf 

CO2-Abtrennung aus Faulgasen 

Für einzelne Verfahren gibt es noch Verbesserungsbedarf bei den eingesetzten Lö-
sungsmitteln und Adsorbentien (Energieinstitut et al. 2014:8,133) sowie der weiteren 
Kostensenkung durch Prozessverbesserungen. 

CO2-Abtrennung aus Umgebungsluft 

Konkreter Forschungsbedarf besteht einerseits bei der CO2-Sorbents- und Verfah-
rensentwicklung der verschiedensten Gruppen. Auch wenn sich die Verfahren der 
Adsorption/Desorption als am vielversprechendsten im Hinblick auf Anwendungen 
zur strombasierten Herstellung von Kraft- und Treibstoffen sowie Chemikalien er-
wiesen haben, da sie die Niedertemperaturwärme der Syntheseanlagen nutzen kön-
nen, sollten im Sinne einer ergebnisoffenen Forschung auch die anderen Verfahren 
weiter entwickelt werden.  

Da andererseits einige Verfahren der CO2-Abtrennung schon bis zur Marktreife ent-
wickelt wurden (siehe Kapitel 1.2), besteht hier der Bedarf, sie auf einen großskaligen 
Einsatz bis hin zur Massenproduktion vorzubereiten. Dies erfordert die Minimierung 
des Energiebedarfs, die Anlagenskalierung und insbesondere die Prozessintegration, 
so dass sie optimal zur Herstellung strombasierter Produkte eingesetzt werden kön-
nen – sowohl für Kraft und Brennstoffe als auch für Basischemikalien. 

Gleichzeitig bedarf es einer Kostenreduktion, die sich in der Regel aus technischem 
Lernen, Upscaling und Massenproduktion ergibt. Voraussetzung hierfür ist die För-
derung von Anwendungsprojekten, da viele Verfahren marktreif entwickelt sind, 
aber bei derzeitigen Kosten von 600 USD/t CO2 (480 EUR/t CO2) außer in Einzelfäl-
len nicht eingesetzt werden dürften. Durch Marktanreizprogramme über die nächs-
ten zehn Jahre sollten die Kosten soweit gesenkt werden können, dass sie bei Vorlie-
gen von Lenkungsinstrumenten zur CO2-Einsparung (wie z. B. einer CO2-Steuer) 
konkurrenzfähig wären. So zeigt z. B. die Firma Climeworks, dass ihr Entwicklungs-
programm, das auf konkret geplanten technischen Verbesserungen beruht, in 8-10 
Jahren zu einer Kostensenkung auf bis zu 80 EUR/ t CO2 führen könnte (Climeworks 
2018a).  

Im Hinblick auf die Erzielung negativer Emissionen besteht zudem Forschungsbe-
darf für die Lagerung des CO2. Hier kann einerseits auf den bisher schon im Rahmen 
der CCS-Forschung durchgeführten Speicherprojekten aufgebaut werden. Anderer-
seits zeigt die Karbonatbildung in Basaltgesteinen am Beispiel des CarbonFix2-
Projektes in Island, dass Basalte möglicherweise gegenüber salinen Aquiferen oder 
ausgeförderten Erdgas- und Erdöllagerstätten vorteilhaft sind. Basaltgesteine sind 
im Rahmen von CCS eher am Rande untersucht worden und sollten verstärkt in die 
Förderung aufgenommen werden. Auch wenn die Erzielung negativer Emissionen 
erst ab Mitte des Jahrhunders in großem Maßstab relevant werden könnte, sind ge-
rade bei Speicherprojekten und der entsprechenden Technologieentwicklung lange 
Zeiträume zu veranschlagen. 
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5.2 Systemanalytischer Forschungsbedarf 

CO2-Abtrennung aus Faulgasen 

Aufgrund der Dezentralität und Abgeschiedenheit insbesondere der Biomethan- und 
Deponiegaslagen gilt es forschungsseitig zu prüfen,  

1 | ob Faulgase aufgrund der hohen CO2-Konzentration sowie der teils erfolgten und 
damit kostenneutralen CO2-Abscheidung wirtschaftliche Vorteile gegenüber einer 
Abscheidung aus Industrie oder Rauchgasen aus Biomasseverbrennung bieten, 

2 | ob die PtX-Erzeugung in diesem Fall eher dezentral, an der CO2-Quelle, erfolgen 
oder mittels teils neuer Infrastrukturen zu zentralen PtX-Erzeugungsanlagen 
transportiert werden sollte und 

3 | generell wieviel Biomasse langfristig verfügbar wäre. 

CO2-Abtrennung aus Umgebungsluft 

Angesichts der Unsicherheiten, die generell mit Negative Emission Technologies und 
speziell mit DAC verbunden sind, fordern insbesondere Klimawissenschaftler inte-
grierte Bewertungen dieser Technologien. So zeigen Smith et al. (2016) treibende 
und bremsende Kräfte auf, die bei der Bewertung von NET beachtet werden sollten 
und die zum großen Teil auch speziell für DAC relevant wären (sowohl ökonomische, 
soziale und klimarelevante Grenzen als auch Voraussetzungen für einen großmaß-
stäblichen Einsatz) (siehe Abb. 5-1). 

 

Abb. 5-1 Treibende und bremsende Kräfte bei der Implementierung von Negative Emission 
Technologies 

Quelle: Smith et al. (2016) 
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Fuss et al. (2014) zeigen vier Bewertungskriterien mit ihren Teilkriterien auf, die 
analysiert werden müssten, um ein komplettes Bild zum Einsatz von NET zu be-
kommen (siehe Abb. 5-2). Teilweise spielen diese auch eine Rolle beim Einsatz von 
DAC für strombasierte Produkte wie langfristige Einsatzpotenziale und ihre Bewer-
tung unter Nachhaltigkeitsgesichtspunkten (Kosten, ökologische Bewertung, Akzep-
tanz, Wasser-Klima-Nexus, ...) , Politikinstrumente und regulatorische Rahmenbe-
dingungen, Risikoabschätzungen. 

 

Abb. 5-2 Bewertungskriterien im Hinblick auf die Implementierung von Negative Emission 
Technologies 

Quelle: Fuss et al. (2014) 

Übergreifende Fragen für beide Technologiefelder 

Aber auch um infrastrukturelle Fragen hinreichend beantworten zu können, bedarf 
es darüber hinaus systemanalytischer Studien, die das Zusammenspiel der ver-
schiedensten Anlagen in Deutschland oder auch international analysieren. Dies be-
trifft einerseits die potenzielle Nachfrage nach strombasierten Kraft- und Brennstof-
fen sowie Chemikalien und den Zeiträumen, in denen sie die fossil basierten Stoffe 
ablösen könnten. Andererseits sind Fragen der räumlichen Verortung der einzelnen 
Verfahrensschritte zu analysieren – von der Platzierung von DAC-Anlagen oder der 
Nutzung existierender Biomasse-Anlagen zur CO2-Abtrennung und des CO2-Trans-
ports bis hin zum Standort von Syntheseanlagen und der Lieferung des benötigten 
Stroms, der Wärme und des Wassers. Auch spielt die zeitliche Entwicklung eine 
wichtige Rolle, da zunächst noch große Punktquellen mit fossilem CO2 genutzt wer-
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den könnten, bis Infrastrukturen zur Nutzung klimaneutralen CO2 aufgebaut wären. 
Eine zentrale Rolle bei der Analyse dieser Fragestellungen spielt auch der Flächen-
verbrauch gerade in dicht besiedelten Industrieländern. Weitere Forschungsfragen 
betreffen schließlich die Fertigung der benötigten Anlagen und der Aufbau einer ent-
sprechenden Massenproduktion. Will man alleine 1 % der weltweiten CO2-Emissio-
nen (350 Mt) mittels DAC abtrennen, wären hierfür um die 400.000 Anlagen nötig 
(siehe Tab. 1-1) – bei 50 % der Emissionen entsprechend 20 Millionen, was von der 
Anlagenmenge her knapp einem Drittel der derzeitigen weltweiten Automobilpro-
duktion entspräche. Für alle diese hier aufgeworfenen Fragen der Technologiebewer-
tung bedarf es frühzeitiger inter- und transdisziplinärer Studien, um auf entspre-
chende mögliche Entwicklungen vorbereitet zu sein.  
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