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Das Hauptziel des CDRSynTra Projekts war es, eine umfassende und vergleichende Bewertung von 

Methoden zur Kohlenstoffsequestrierung (CDR) und ihrer Rolle im Klimaschutz zu liefern. Eine solche 

Bewertung ist von entscheidender Bedeutung, um politische Entscheidungsträger:innen, 

Forscher:innen und die Zivilgesellschaft über die Möglichkeiten und Grenzen der verschiedenen 

CDR-Optionen und ihre Verankerung in der Klimapolitik zu informieren. CDRSynTra wurde konzipiert, 

um drei in der Projektausschreibung definierte Ziele zu erreichen: 

1) Koordination einer umfassenden Bewertung von CDR-Methoden und der Rolle von CDR in 

der Klimapolitik, Synthese von vorhandenem Wissen und Ergebnissen aus den CDR-

Projekten und den marinen Projekten der komplementären MARE:N-Förderlinie sowie 

Integration über Disziplinen und CDR-Methoden hinweg, um eine robuste Wissensbasis für 

Entscheidungsträger:innen in Forschung und Klimapolitik zu schaffen. 

2) Transformation wissenschaftlicher Erkenntnisse in nutzerorientierte Formate, mit Outreach-

Aktivitäten, die sich nicht nur an politische Entscheidungsträger:innen, Unternehmen und 

Medien, sondern auch an die breite Öffentlichkeit richten. 

3) Bewertung der Auswirkungen auf das Erdsystem, die Gesellschaft, die Wirtschaft und die 

Politik in einer integrativen Weise, Zuordnung zu den SDGs und Erleichterung des Transfers 

von der Wissenschaft zum Handeln.  

CDRSynTra war eine Kooperation zwischen dem Deutschen Museum, dem GEOMAR Helmholtz-

Zentrum für Ozeanforschung Kiel, dem Climate Service Center Germany (GERICS) / Helmholtz 

Zentrum Hereon, dem Institute for Advanced Sustainability Studies (IASS), der Ludwig-Maximilians-

Universität München, dem Mercator Research Institute on Global Commons and Climate Change 

(MCC), dem Potsdam-Institut für Klimafolgenforschung (PIK) und der Stiftung Wissenschaft und 

Politik (SWP). 

Innerhalb von CDRSynTra leitete das MCC/PIK-RD5 das Arbeitspaket 1 (Kartierung, Verfolgung und 

Auswertung der wissenschaftlichen Literatur zur CO2-Entnahme), das sich mit drei zentralen 

Forschungsschwerpunkten zu CDR befasste: [1] Erdsystemanalyse, [2] Emissionsminderungspfade 

und [3] CO2-Entnahme sowie Governance und Politik. Die folgenden Aktivitäten wurden durchgeführt 

und trugen zu allen drei Zielen bei [Zuordnung der Forschungsschwerpunkte in eckigen Klammern]: 

 Entwicklung einer detaillierten Taxonomie und eines Inventars verfügbarer CDR-Optionen, 

das von der internationalen Gemeinschaft aufgenommen wurde (z. B. im sechsten 

Sachstandsberichts des Weltklimarats, IPCC) [1]. 

 Erstellung einer umfassenden, computergestützten systematischen Kartierung der aktuellen 

CDR Literatur, zugänglich über eine interaktive Website (Literature-Hub1) [1, 2]. 

 Durchführung einer Reihe qualitativ hochwertiger systematischer Reviews, die jeweils zu 

einem oder mehreren der drei CDR-Forschungsschwerpunkte beitrugen [1, 2, 3]: 

 Taxonomie potenzieller Nebenwirkungen von CDR-Technologien und -

Nebenwirkungen (Pruetz et al. 2024). 

 Die Rolle von CDR in „Overshoot“-Szenarien (Pruetz et al. 2023). 

 Systematische Kartierung der Literatur zur CDR-Governance (Lueck et al. 2025, 

eingereicht bei Nature Communications). 

 Systematisches Review zu Monitoring, Reporting und Verifizierung (MRV) für CDR 

(Schulte & Lueck et al., Manuskript in Vorbereitung, Einreichung im 2. Quartal 2025). 

 Systematisches Review zur Wahrnehmung von CDR in der Öffentlichkeit (Mueller-

Hansen et al., Manuskript in Vorbereitung, Einreichung im 2. Quartal 2025). 

                                                
1 Link: https://climateliterature.org/#/project/cdrmap 

https://climateliterature.org/#/project/cdrmap


 Medienanalyse zur direkten Luftabscheidung mit Kohlenstoffspeicherung (DACCS) 

und damit verbundenen Umweltgerechtigkeitsaspekten (Hamann et al., Manuskript in 

Vorbereitung, Einreichung im 2. Quartal 2025). 

 Systematisches Review und Meta-Analyse des Effekts von Aufforstung auf die Albedo 

der Erde im Kontext von CO2-Entnahme (Stephan et al., Manuskript in Vorbereitung, 

Einreichung im 2. Quartal 2025) 

 Integration der Ergebnisse dieser Aktivitäten in internationale Auswertungen wie die Berichte 

des State of CDR (1. und 2. Ausgabe) einschließlich der öffentlich zugänglichen Datenbank2 

der Berichte [1, 2, 3]. 

Das MCC/PIK-RD5 beteiligte sich darüber hinaus an den Arbeitspaketen zur Projektsynthese und 

zum Stakeholder- und Politikdialog mit folgenden Aktivitäten: 

 Mitwirkung an der Entwicklung eines Bewertungsrahmens für verschiedene CDR-Methoden 

zur Synthese der Projektergebnisse [1, 3]. 

 Erstellung einer Taxonomie zum aktuellen Wissensstand über die Auswirkungen der 

Skalierung von CDR auf die nachhaltige Entwicklung [1, 3]. 

 Beitrag zur Identifikation erfolgversprechender Politikdesigns und Umsetzungsstrategien für 

die Integration von CDR in die europäische und deutsche Klimapolitik, u.a. durch eine 

Rundtischserie mit Vertreter:innen aus den Bundesministerien, parlamentarische Frühstücke 

und Beteiligung am Stakeholderprozess der "Langfriststrategie Negative Emissionen" (LNe) 

des BMWK [2]. 

 Präsentation von Forschungsergebnissen auf zahlreichen Veranstaltungen, darunter die 

International Conference on Negative Emissions in Göteborg und Oxford [2]. 

 Beiträge zu CDRterra Policy Briefs [2]: 

 "Was heißt eigentlich MRV? CO₂ -Entnahmen messen, berichten und verifizieren"3 

 "Empfehlungen für eine deutsche Langfriststrategie zur Kohlendioxidentnahme im 

großen Maßstab"4 

CDRSynTra lieferte nicht nur ein wichtiges Update für nationale und internationale CDR-

Bewertungen, sondern adressierte auch bisher wenig systematisch untersuchte Bereiche wie 

regionale Unterschiede sowie spezifische Governance- und Politikprogramme. Durch die 

systematische Auswertung bestehender wissenschaftlicher Erkenntnisse und die Integration neuer 

Forschungsergebnisse schuf CDRSynTra die Grundlage für den Vergleich verschiedener CDR-

Optionen und unterstützte die Evaluierung des deutschen Förderprogramms. Darüber hinaus 

identifizierte das Projekt Wissenslücken und lieferte Informationen für die strategische Ausgestaltung 

einer möglichen zweiten Förderphase. 

Alle Meilensteine des Projektes konnten erreicht werden. Die Arbeiten förderten nicht nur die 

Zusammenarbeit mit deutschen Forschungseinrichtungen, sondern auch auf internationaler Ebene. 

Dies gelang insbesondere durch die Beteiligung des MCC/PIK-RD5 an internationalen Evaluationen 

wie dem State of CDR Berichten, die von einem internationalen Konsortium unter Leitung der 

Universität Oxford, des MCC/PIK-RD5, der SWP und des IIASA erstellt wurden. 

Die vom MCC/PIK-RD5 im Rahmen von CDRSynTra erstellten Literaturübersichten und 

systematischen Reviews werden bereits von wichtigen Akteuren genutzt, darunter die 

wissenschaftliche Gemeinschaft, internationale Bewertungsinitiativen wie dem IPCC und State of 

                                                
2 Link: https://portal.stateofcdr.org/ 
3 Link: https://zenodo.org/records/14412697 
4 Link: https://cdrterra.de/wp-content/uploads/2024/07/CDRterra_Policy_Brief_11_240524_Hyperlinks.pdf 

https://portal.stateofcdr.org/
https://zenodo.org/records/14412697
https://cdrterra.de/wp-content/uploads/2024/07/CDRterra_Policy_Brief_11_240524_Hyperlinks.pdf
https://cdrterra.de/wp-content/uploads/2024/07/CDRterra_Policy_Brief_11_240524_Hyperlinks.pdf


CDR, Unternehmen, Förderinstitutionen und politische Entscheidungsträger:innen. Beispielsweise 

wurde die Taxonomie zu CDR-Nebenwirkungen in die Empfehlungen des European Scientific 

Advisory Board on Climate Change zur Skalierung von CDR integriert, und Forschende des 

MCC/PIK-RD5 haben die deutsche Bundesregierung bei der Entwicklung ihrer "Langfriststrategie zu 

Negativen Emissionen" (LNe) mit wissenschaftlichen Erkenntnissen unterstützt. 
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Dieser Schlussbericht fasst die Forschungsziele, Aktivitäten und Ergebnisse der Arbeit des 

MCC/PIK-RD5 im Rahmen des CDRSynTra-Projekts sowie die Auswirkungen des Projekts 

und die geplanten nächsten Schritte zusammen. 

Das übergeordnete Ziel von CDRSynTra war es, eine umfassende und vergleichende 

Bewertung von CDR-Methoden und ihrer Rolle im Klimaschutz vorzunehmen. Eine solche 

Bewertung ist entscheidend, um politische Entscheidungsträger:innen, Forscher:innen und 

die Zivilgesellschaft über die Möglichkeiten und Grenzen der Verankerung von CDR in der 

Klimapolitik zu informieren. 

CDRSynTra wurde konzipiert, um drei in der Projektausschreibung festgelegte Ziele zu 

erreichen: 

1) Koordination einer umfassenden Bewertung von CDR-Methoden und der Rolle von 

CDR in der Klimapolitik, Synthese von vorhandenem Wissen und Ergebnissen aus den 

CDR Projekten und den marinen Projekten der komplementären MARE:N-Förderlinie 

sowie Integration über Disziplinen und CDR-Methoden hinweg, um eine robuste 

Wissensbasis für Entscheidungsträger:innen in Forschung und in der Klimapolitik zu 

schaffen. 

2) Transformation wissenschaftlicher Erkenntnisse in nutzerorientierte Formate, mit 

Outreach-Aktivitäten, die sich nicht nur an politische Entscheidungsträger:innen, 

Unternehmen und Medien, sondern auch an die breite Öffentlichkeit richten. 

3) Bewertung der Auswirkungen auf das Erdsystem, die Gesellschaft, die Wirtschaft und 

die Politik in einer integrativen Weise, Zuordnung zu den SDGs und Erleichterung des 

Transfers von der Wissenschaft zum Handeln.  

1  Zuwendungsverwendung und Ergebnisse im 

Vergleich mit den Forschungszielen 

Die Aktivitäten im Rahmen von CDRSynTra sind in sieben Arbeitspakete unterteilt worden, 

die in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.Fehler! Verweisquelle 

konnte nicht gefunden werden.Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden 

werden.Abbildung 1Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.Fehler! 

Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.Fehler! Verweisquelle konnte nicht 

gefunden werden.Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.Fehler! 

Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. dargestellt sind. Das MCC/PIK-RD5 leitete 

das Arbeitspaket 1 (Kartierung, Verfolgung und Bewertung der wissenschaftlichen Literatur 

zur CO2-Entnahme) und hat zu Arbeitspaket 5 (Synthese) und Arbeitspaket 7 (Stakeholder- 

und Politikdialog) beigetragen. 

Die Rolle des MCC/PIK-RD5 in diesem Projekt bestand in der Anwendung von Big-Data-

basierten Methoden, um eine umfassende Forschungssynthese der verfügbaren 

wissenschaftlichen Literatur zur CO2-Entfernung (CDR) durchzuführen und diese 

Informationen den Programmpartnern und der internationalen Klimaforschungs- und 

Politikgemeinschaft zur Verfügung zu stellen. Zu den Ergebnissen des Projekts gehören: Eine 

detaillierte und aktuelle Taxonomie der CDR-Optionen, eine systematische Kartierung der 

CDR-Literatur und drei umfassende systematische Reviews über CDR-Technologien und 

Praktiken sowie deren Nebeneffekten, Governance sowie öffentliche Wahrnehmung von 

CDR-Methoden. 



Die Ergebnisse dieser Arbeiten wurden auf breiter Ebene vorgestellt und wurden von der 

dritten Arbeitsgruppe des Weltklimarats (IPCC) im sechsten Sachstandsberichts verwendet 

sowie in den ersten beiden Ausgaben der State of CDR Reports, wodurch die Reichweite der 

im Rahmen dieses Projekts geleisteten Arbeiten erheblich erweitert wurde. Zudem wurde eine 

Reihe von Gesprächsrunden auf Ministerialebene geführt, um den Transfer des im Rahmen 

von CDRSynTra gewonnenen Wissens an die zuständigen Entscheidungsträger:innen zu 

erleichtern. Die vom MCC/PIK-RD5 erstellten Analysen haben wichtige Wissenslücken 

identifiziert und Informationen für die strategische Gestaltung der zweiten Phase des 

Förderprogramms erbracht. 

Weitere Einzelheiten zu diesen Aktivitäten und Ergebnissen sind im Folgenden aufgeführt. 

  

Abbildung 1 Struktur der Arbeitspakete des CDRSynTra Projekts. Das MCC/PIK-RD5 leitete das Arbeitspaket 1 

und hat zu den Arbeitspaketen 5 und 7 beigetragen.  

 

1.1  Arbeitspaket 1: Forschungskartierung und 

Evidenzbewertung 

1) Entwicklung einer feinkörnigen Taxonomie und Bestandsaufnahme der 

verfügbaren Optionen zur CO2-Entnahme 

Vor der Durchführung dieses Projekts konzentrierte sich die bestehende Literaturrecherche 

zu CDR-Methoden hauptsächlich auf breite Technologiecluster und bekannte Technologien 

innerhalb dieser Cluster, während eine detaillierte, mehrstufige Taxonomie und umfassende 

Kartierung von CDR-Optionen fehlte. Bestehende Taxonomien waren eher oberflächlich. Die 

Taxonomie im UNEP Emissions Gap Report (2017) enthielt beispielsweise eine einfache 

Aufschlüsselung der CDR-Optionen danach, ob sie natur- oder technologiebasiert sind, was 

für manche Technologien wie BECCS nicht klar aufzuschlüsseln ist (CO2 wird durch 



Photosynthese in Biomasse sequestriert, jedoch beim Energieerzeugungsprozess 

technologisch abgeschieden und gespeichert). 

Um diese Lücke zu schließen, wurden Methoden des maschinellen Lernens eingesetzt, um 

eine Literaturdatenbank zu etablieren, zu aktualisieren und zu erweitern, die mehr als 9.000 

relevante Studien zur CO2-Entfernung enthält, wobei Informationen aus verschiedenen 

Literatursuchmaschinen verwendet wurden. Diese Datenbank wurde dann verwendet, um die 

bestehenden Taxonomien weiter zu verfeinern und die Abdeckung der CDR-Optionen zu 

erweitern. 

Zunächst wurden die CDR-Technologien, aufbauend auf den Arbeiten, die seit dem IPCC-

Sonderbericht zu 1,5 °C mit der Universität Oxford durchgeführt wurden (z. B. Hepburn et al. 

2019; pers. Mitt. S. Smith/CO2RE), auf der Grundlage des Endverbleibs des entfernten CO2 

(Lithosphäre, Hydrosphäre, Biosphäre, Produktsphäre, Atmosphäre) kategorisiert und ihre 

Permanenz charakterisiert (siehe Abbildung 2). Diese Arbeiten sind in einem 

wissenschaftlichen Fachartikel in Environmental Research Letters dokumentiert (Powis et al., 

2023). 

 

Abbildung 2 Taxonomie nach finalem Enverbleib des CO2 (basierend auf Hepburn et al. 2019 und pers. 

Kommunikation S. Smith, Oxford University/CO2RE) 

Als Teil des Beitrags der dritten Arbeitsgruppe zum sechsten Sachstandsbericht des IPCC 

(veröffentlicht im April 2022) wurde die bereits in Minx et al. (2018) erstellte umfassendere 

Taxonomie um Informationen zum CO2-Entnahmeprozess und zur Permanenz erweitert 

(siehe Abbildung 3). Die Taxonomie trägt zum ersten und zweiten Ziel des Projekts bei. Es 

wird bereits in einem internationalen Kontext verwendet und hat sich bei den wichtigsten 

Akteur:innen in der CDR-Forschungslandschaft etabliert, wie beispielsweise die Verwendung 

in zahlreichen Beiträgen auf den internationalen Konferenzen zu negativen Emissionen in 

Göteborg, Schweden, und Oxford, Großbritannien, zeigt. Auf der erstgenannten Konferenz 

wurde, ebenfalls aufbauend auf der Taxonomie, eine gemeinsame Aktivität der CDR-



Forschungsgemeinschaft für ein feinkörniges Inventar von Optionen zur CO2-Entfernung 

initiiert, das so genannte „Ecosystem of Reviews on CDR“, das als Update und Verbesserung 

von Fuss et al. (2018) lanciert wurde. 

 

Abbildung 3 Taxonomie aus Minx et al. (2018), erweitert für IPCC 2022 um Typ des Entnahmeprozesses und 

Permanenz (aus: Cross-Chapter-Box 8, Kapitel 12, IPCC WG3 AR6 2022)  

Ein weiterer Beitrag zur Klassifizierung von CDR-Methoden wurde im Rahmen der ersten 

beiden Versionen des State of CDR Reports geleistet (Smith et al., 2023, 2024). Anstatt auf 

der obersten Ebene zwischen technologischen und natürlichen CO2-Entnahmemethoden zu 

unterscheiden, wurden die oben identifizierten Arbeiten des Kohlenstoffpools mit 

Informationen über den Stand der technologischen Entwicklung kombiniert, um dann 

zwischen konventionellen landbasierten CDR-Optionen und neuartigen CDR-Methoden zu 

unterscheiden. Diese grundlegende Klassifizierung hat sich mittlerweile als eine der 

führenden Unterscheidungen von CO2-Entnahmetechniken in Wissenschaft und Politik 

etabliert. 

Publikationen: 

Powis et al. (2023), Quantifying global carbon dioxide removal deployment, Environmental 

Research Letters 18 024022, doi: 10.1088/1748-9326/acb450 

Smith, S. M., Geden, O., Nemet, G., Gidden, M., Lamb, W. F., Powis, C., Bellamy, R., 

Callaghan, M., Cowie, A., Cox, E., Fuss, S., Gasser, T., Grassi, G., Greene, J., Lück, S., 

Mohan, A., Müller-Hansen, F., Peters, G., Pratama, Y., Repke, T., Riahi, K., Schenuit, F., 

Steinhauser, J., Strefler, J., Valenzuela, J. M., and Minx, J. C. (2023). The State of Carbon 

Dioxide Removal - 1st Edition. The State of Carbon Dioxide Removal. 

doi:10.17605/OSF.IO/W3B4Z 

Smith, S. M., Geden, O., Gidden, M. J., Lamb, W. F., Nemet, G. F., Minx, J. C., Buck, H., 

Burke, J., Cox, E., Edwards, M. R., Fuss, S., Johnstone, I., Müller-Hansen, F., Pongratz, J., 

Probst, B. S., Roe, S., Schenuit, F., Schulte, I., Vaughan, N. E. (eds.) (2024) The State of 

Carbon Dioxide Removal 2024 - 2nd Edition. doi:10.17605/OSF.IO/F85QJ 



  



2) Entwicklung einer umfassenden, aktuellen, computergestützten 

systematischen Kartierung der Literatur zur CO2 Entnahme 

Die wissenschaftliche Literatur zu CDR wächst rasant und hat Ausmaße erreicht, die manuell 

nicht mehr erfasst werden können. Das Wachstum übersteigt das der allgemeinen Literatur 

zum Klimawandel. Es bedarf daher computergestützter Methoden, um die wissenschaftliche 

Literatur zu erfassen. Mithilfe von Methoden des überwachten und unüberwachten Lernens 

der maschinellen Sprachverarbeitung haben wir eine systematische Kartierung (auch Map 

genannt) der CDR Wissenslandschaft erstellt, um die Publikationen zu erfassen und zu 

klassifizieren. Insgesamt wurden 28.976 Studien zu CDR zwischen 1990 und 2022 erfasst. 

Die Möglichkeit, die systematische Map kontinuierlich zu aktualisieren, erlaubt eine 

dynamische Erfassung der zukünftigen Literatur. Dies ermöglicht die Identifikation von 

Mustern, Verteilungen und möglichen Lücken in der bestehenden und zukünftigen 

Wissenslandschaft und stellt einen hervorragenden Benchmark auch für die Forschung in 

CDRSynTra dar. 

Ein umfassendes Protokoll für die Erstellung einer systematischen Kartierung der CDR 

Forschungslandschaft wurde erstellt. Dies beinhaltet die erforderlichen Suchanfragen, 

ausgewählten Datenbanken, angewendete Definition, Kriterien für die Inklusion und Exklusion 

von Dokumenten, klare Regeln zur Annotation von relevanten Dokumenten sowie die 

Beschreibung der anzuwendenden Methodik im Bereich des maschinellen Lernens. 

Für die Literaturrecherche wurden die Datenbanken Scopus und Web of Science 

systematisch durchsucht. Ebenso wurde die kostenfreie öffentliche Literaturdatenbank Open 

Alex angebunden, um eine kontinuierliche Aktualisierung zu gewährleisten. Insgesamt wurden 

fast 70.000 Dokumente identifiziert, von denen mehr als 5.300 händisch annotiert wurden. Die 

systematische Map inkludiert final 28.976 Dokumente. Basierend auf den händisch 

annotierten Dokumenten wurden Textklassifizierungsmodelle trainiert, validiert und dann auf 

den gesamten Korpus angewendet. Es werden große Sprachmodelle verwendet, was dem 

aktuellen Goldstandard für Textklassifikation entspricht. Um bestmögliche 

Klassifikationsergebnisse zu erzielen, wurden die Hyperparameter der Modelle optimiert und 

eine optimale Entscheidungsgrenze verwendet. Der gesamte Trainingsprozess wurde durch 

eine Kreuzvalidierung getestet. 

Die finale Studie der systematischen Map soll zeitnah als wissenschaftlicher Artikel in der 

Fachzeitschrift Nature Communications veröffentlicht werden und die Revision befindet sich 

zurzeit in der letzten Runde des Peer-Review Prozesses. Die zentralen Erkenntnisse der 

Studie lassen sich wie folgt zusammenfassen: Die systematische Kartierung zeigt, dass die 

vorhandene wissenschaftliche Literatur zu CDR drei- bis viermal größer ist als bisher 

angenommen. Dabei sind räumliche und technologische Muster erkennbar. In der Literatur 

überwiegen Studien aus China, gefolgt von Studien aus den USA und dem europäischen 

Kontinent. Technologisch dominieren Studien zu Pflanzenkohle sowie zur CO2-Entnahme aus 

Böden und Wäldern. Die Studien konzentrieren sich meist auf die Technologie selbst und nur 

selten auf soziale, ethische oder erdsystemische Auswirkungen.  

Erste Übersichten wurden zudem bereits in den jeweiligen Kapiteln 2 der ersten beiden 

Ausgaben des State of CDR Reports1 dargestellt. Neben der Identifizierung von 

                                                
1 Link: https://www.stateofcdr.org/ 

https://www.stateofcdr.org/


Forschungslücken enthält Kapitel 2 einen Überblick über Investitionen, Förderungen und 

Patente im Bereich CDR. Ebenso enthält das Kapitel einen umfassenderen Überblick über die 

geographische und technologische Verteilung der CDR-Literatur. 

Die erste vollständige Version der interaktiven Darstellung der wissenschaftlichen Kartierung 

der CDR-Forschung wurde im Literature-Hub2 veröffentlicht und der Öffentlichkeit im Rahmen 

der Veröffentlichung der zweiten Ausgabe des State of CDR Report am 4. Juni 2024 

vorgestellt.  

Publikationen: 

Lück, S., Callaghan, M., Borchers, M., Cowie, A., Fuss, S., Geden, O., ... & Minx, J. C. (2024). 

Scientific literature on carbon dioxide removal much larger than previously suggested: insights 

from an AI-enhanced systematic map, 17 March 2024, PREPRINT (Version 1) Available at 

Research Square [https://doi.org/10.21203/rs.3.rs-4109712/v1] 

Minx, J. C., Probst, B. S., Lück, S., Müller-Hansen, F., Toetzke, M., Diaz Anadon, L., 

Engelmann, T., Greene, J., Hoffmann, V. H., Nemet, G. F., Repke, T. (2024). Chapter 2: 

Research and development. In: The State of Carbon Dioxide Removal 2024 – 2nd Edition 

(eds. Smith, S.M. et al.). https://www.stateofcdr.org, doi:10.17605/OSF.IO/4FGHP 

 

3) Durchführung von qualitativ hochwertigen systematischen Reviews für ein 

verbessertes Lernen zur CO2-Entnahme in Wissenschaft und Politik 

Mehrere systematische Reviews wurden an den Schnittstellen der drei Pfeiler von 

CDRSynTra – Erdsystemanalyse, Technologien und Pfade, Governance und 

Politikinstrumente – abgeschlossen.  

Systematisches Review zu CDR-Technologien und Nebenwirkungen (Prütz et al., 

2024) 

Es gibt eine große und wachsende Anzahl von Studien über die Nebeneffekte von CDR-

Technologien und -Praktiken, was die Synthese dieses Wissens zu einer wachsenden 

Herausforderung macht. Dieses Problem wurde durch eine Literaturübersicht und eine 

Taxonomie für die Synthese und den Vergleich des Wissens über die Nebenwirkungen der 

Kohlenstoffsequestrierung thematisiert. Neben den für die Erdsystemanalyse relevanten 

Aspekten deckt diese Arbeit auch andere Aspekte ab, um keine Effekte von vornherein 

auszuschließen. Dafür wurde maschinelles Lernen eingesetzt, um systematisch relevante 

Forschungsergebnisse auszuwählen und ein Verzeichnis von fast 400 Effekten zu 

Zusatznutzen, Herausforderungen und Limitationen zu erstellen. Das Ergebnis dieser Arbeit 

wurde in Nature Communications Earth and Environment veröffentlicht (Prütz et al. 2024). 

Diese Taxonomie ist ein vielversprechendes Instrument für zukünftige Studien, um das 

Wissen über die verschiedenen Aspekte der Auswirkungen von CDR effizient und umfassend 

zu erweitern und so dazu beizutragen, noch bestehende Forschungslücken zu schließen. Sie 

zeigt Wissenslücken auf bezüglich der Nebenwirkungen spezifischer CDR-Methoden sowie 

Lücken in der geographischen Abdeckung, z.B. in Afrika, Südamerika und Ozeanien, die 

                                                
2 Link: https://climateliterature.org/#/project/cdrmap 

https://climateliterature.org/#/project/cdrmap
https://doi.org/10.21203/rs.3.rs-4109712/v1
https://www.stateofcdr.org/


dringend geschlossen werden müssen. Für politische Entscheidungsträger:innen bietet die 

Taxonomie einen Überblick über die verschiedenen Aspekte, die im Zusammenhang mit 

nationalen und internationalen CDR-Gesetzen und -Regelungen sorgfältig geprüft werden 

müssen. Die Taxonomie wurde bereits in dem kürzlich veröffentlichten Bericht des 

Wissenschaftlichen Beirats der EU zum Klimawandel3 (Scientific Advisory Board on Climate 

Change, SAPC) über die Skalierung von CDRs verwendet. Es ist daher wichtig, dass die 

Taxonomie aktualisiert und angepasst wird, sobald weitere Erkenntnisse vorliegen. 

Systematisches Review und Meta-Analyse zum Albedo Effekt von Aufforstung 

(Stephan et al., Manuskript in Vorbereitung) 

Um aufbauend auf der oben erläuterten Taxonomie von Nebeneffekten von CDR-Methoden 

eine Auswirkung von CDR auf das Erdsystem vertiefend zu erfassen, wurde ein 

systematisches Review und eine Meta-Analyse zum Effekt von Aufforstung auf die Erdalbedo 

durchgeführt. Diese Arbeit greift auf die Taxonomie zurück und zielt darauf ab, eine dort 

identifizierte Forschungslücke weiter zu schließen. Da die Veränderung der Albedo der 

Erdoberfläche unter Umständen die durch die CO2-Speicherung des Waldes erzielte 

Abkühlung der Atmosphäre ausgleichen kann, ist eine detaillierte Betrachtung des Effekts 

essenziell. In dem Review ist zu sehen, dass die Abnahme der Albedo in Richtung der Pole 

größer wird und somit den Effekt der Aufforstung stärker reduziert bzw. ausgleicht, während 

der Effekt in tropischen und subtropischen Gebieten vergleichsweise gering bleibt. Darüber 

hinaus ist festzuhalten, dass der Fokus bisheriger Arbeiten auf den mittleren Breiten der 

Nordhemisphäre liegt und wenig Forschung in borealen und tropischen Gebieten zu finden 

ist. Zusätzlich spielen geographische Position und Klima der Aufforstungsfläche die größte 

Rolle für die Effektgröße. Die Primärliteratur ist jedoch heterogen und es bedarf 

umfassendere, ortsspezifische und kleinräumliche Arbeiten, um die exakten Ausmaße zu 

erfassen. Diese Studie leistet einen wertvollen Beitrag zum tieferen Verständnis von 

Nebeneffekten von CDR. 

Systematische Map zu CDR und Monitoring, Reporting und Verifizierung (MRV) 

(Schulte & Lück et al., Manuskript in Vorbereitung) 

Die Entwicklung von robusten MRV-Systemen ist essenziell für die Skalierung von CDR, um 

eine qualitativ hochwertige und integre Entnahme von CO2 sicherzustellen. Verschiedene 

wirtschaftliche, politische und zivilgesellschaftliche Akteure wie NGOs haben bereits 

Protokolle und Leitlinien veröffentlicht, um dies zu garantieren. In dieser systematischen 

Kartierung wird die Wissenschaftslandschaft analysiert. Entscheidungsrelevante Ergebnisse 

wurden bereits in Kapitel 10 des zweiten State of CDR Berichts präsentiert. Die Einreichung 

des systematischen Reviews in einer Fachzeitschrift ist im zweiten Quartal 2025 geplant.  

Die Studie identifizierte mittels systematischer Suche und maschinellem Lernen insgesamt 

mehr als 35.000 wissenschaftliche Studien, von denen 2.230 als relevant eingestuft wurden. 

Nahezu 200 Dokumente wurden auf der Grundlage der Volltexte für eine eingehendere 

Analyse kodiert. Die Ergebnisse zeigen ein deutliches Wachstum der MRV-Literatur in den 

letzten Jahren, insbesondere im Kontext von wald- und bodenbasierten CDR-Methoden. 

Maritime CDR-Optionen und CDR-Optionen mit geologischer Speicherung erhalten die 

                                                
3 Link: https://climate-advisory-board.europa.eu/reports-and-publications/scaling-up-carbon-dioxide-removals-
recommendations-for-navigating-opportunities-and-risks-in-the-eu 

https://climate-advisory-board.europa.eu/reports-and-publications/scaling-up-carbon-dioxide-removals-recommendations-for-navigating-opportunities-and-risks-in-the-eu
https://climate-advisory-board.europa.eu/reports-and-publications/scaling-up-carbon-dioxide-removals-recommendations-for-navigating-opportunities-and-risks-in-the-eu


geringste Aufmerksamkeit in der MRV-Landschaft. Mehr als die Hälfte der untersuchten 

Studien konzentrieren sich auf Mess- und Quantifizierungsprozesse, während Aspekte wie 

Reporting und Verifizierung deutlich seltener untersucht werden. Die verwendeten MRV-

Methoden unterscheiden sich zudem stark je nach CDR-Option. Darüber hinaus wurden die 

bestehenden Unsicherheiten in Bezug auf MRV analysiert, wobei festgestellt wurde, dass die 

meisten Unsicherheiten mit der Verfügbarkeit und Qualität von Daten zusammenhängen. 

Insgesamt gestaltet sich die wissenschaftliche MRV-Landschaft komplex. Es bestehen 

Unterschiede in den verschiedenen Terminologien, Methoden und Vorgehensweisen. Eine 

Vereinheitlichung der CDR-Methoden spezifischen Ansätze und Protokolle könnte dabei eine 

deutlich bessere Vergleichbarkeit bewirken, ebenso wie eine ausgereiftere Integration und 

Synthese von wissenschaftlichen Erkenntnissen sowie den Ansätzen anderer Akteure.  

Systematische Kartierung zu CDR und Governance und Politikinstrumenten (Lück et 

al., 2024) 

Eine weitere systematische Map zu CDR und Governance wurde in der Fachzeitschrift 

Frontiers in Climate veröffentlicht (Lück et al., 2024). In der bisherigen Betrachtung der 

wissenschaftlichen Erkenntnisse zu CDR und Governance konnte meist nur von einem 

punktuellen Ansatz ausgegangen werden. Eine umfassende, systematische 

Literaturübersicht schließt diese Lücke. Dazu wurde ebenfalls maschinelles Lernen 

eingesetzt, um 30.000 Dokumente zu kartieren und einen systematischen Überblick über die 

Wissenslandschaft zur Governance von CDR zu erstellen. Die Ergebnisse der Studie zeigen, 

dass die Aufmerksamkeit für Governance und politische Instrumente im Kontext von CDR im 

Laufe der Zeit stark zugenommen hat, wobei der globale Süden nur begrenzt berücksichtigt 

wird. Von der Diskussion über CDR in internationalen Abkommen hat sich der Fokus im Laufe 

der Zeit auf die Planungs- und Umsetzungsphase nationaler und subnationaler Politiken 

verlagert. Darüber hinaus erhalten naturbasierte Methoden wie Aufforstung überproportional 

mehr Aufmerksamkeit im Vergleich zur allgemeinen CDR-Literatur (Lück et al., Revision 

eingereicht), während Pflanzenkohle in der Governance-Literatur deutlich unterrepräsentiert 

ist. 

Systematisches Review zu öffentlicher Wahrnehmung von CDR (Müller-Hansen et al., 

Manuskript in Vorbereitung) 

Darüber hinaus wurden verschiedene Arbeiten zur öffentlichen Wahrnehmung der CO2-

Abscheidung durchgeführt. Um die in den Modellstudien quantifizierte Hochskalierung der 

Kohlenstoffsequestrierung umzusetzen, muss die Akzeptanz dieser Technologien im Dialog 

mit der politischen Entscheidungsträger:innen, der Forschung und der Zivilgesellschaft 

sichergestellt werden. Daher ist es wichtig, die öffentliche Wahrnehmung und die 

Positionierung der Akteure zu CDR systematisch zu erfassen. 

Ein erstes Scoping Review zu dem Thema wurde im Kapitel 4 der ersten Ausgabe des State 

of CDR Report veröffentlicht. Die Synthese der 39 identifizierten wissenschaftlichen Artikel 

zeigte, dass ein Großteil der Optionen zur CO2-Entnahme in der Öffentlichkeit wenig bekannt 

ist. Qualitative Studien stellen aber heraus, dass es eine starke Unterstützung in der 

Bevölkerung zur Forschung an diesen Technologien gibt. Auch die Anwendung von 

Technologien und Methoden zur CO2-Entnahme werden befürwortet, insofern mögliche 

negative Nebeneffekte vermieden werden können. Bekanntere CDR-Optionen, wie etwa 



Aufforstung, werden allgemein bevorzugt. Dagegen werden Optionen problematischer 

gesehen, die mit großen Risiken und unkontrollierbaren Eingriffen in die Natur assoziiert 

werden, wie zum Beispiel Ozeandüngung. Aus diesem Scoping Review wurde in einer breit 

aufgestellten Suche eine Grundlage von 168 Studien zum Thema öffentliche Wahrnehmung 

von CDR entwickelt. Dazu wurden die Literaturdatenbanken Web of Science und Scopus nach 

langen Stichwortlisten für CDR und öffentliche Wahrnehmung durchsucht und mehr als 1.500 

Abstracts durchgesehen. Die stark erhöhte Anzahl der Studien gegenüber dem Scoping 

Review und vorherigen Reviews zum Thema (Cummings et al., 2017) lässt sich auf die 

wesentlich umfassendere Stichwortsuche zurückführen, aber auch auf den Anstieg an 

Publikationen in der jüngsten Vergangenheit und darauf, dass Studien in den Datensatz 

aufgenommen wurden, die die Wahrnehmung von spezifischen Interessengruppen 

untersuchen. Diese machen etwa die Hälfte der Literatur aus und sind für landgebundene 

Methoden besonders wichtig, da diese oft von Landwirten oder anderen Interessengruppen 

umgesetzt werden müssen. 

Die oben genannten qualitativen Hauptergebnisse aus dem Scoping Review wurden durch 

die ergänzte Literatur bestätigt und erweitert. Die Literatur deckt verschiedene Optionen der 

CO2-Entnahme ab und nutzt sowohl qualitative als auch quantitative Forschungsmethoden. 

Erste Ergebnisse des systematischen Reviews sind bereits in die zweite Ausgabe des State 

of CDR Reports eingeflossen. Zudem wurde die Synthese der Literatur systematisiert und 

vertieft. So wurden Faktoren identifiziert, die die Haltung in Bezug auf CDR maßgeblich 

beeinflussen, wie etwa die Wahrnehmung der Natürlichkeit bestimmter Verfahren, ihre 

Umweltauswirkungen sowie grundlegende Werte von Studienteilnehmenden. Der Überblick 

über die Forschung zeigt außerdem Wissenslücken zur Einstellung gegenüber CDR in 

Ländern außerhalb der westlichen Welt sowie zu Faktoren, die zu einer höheren Akzeptanz 

des Einsatzes verschiedener Optionen führt. 

Sowohl in dem ersten als auch in dem zweiten Bericht des State of CDR wurden die 

Erkenntnisse aus dem Review der Literatur mit einer Analyse von CO2 Entnahme in sozialen 

Medien ergänzt. Die Analyse zeigte, dass das Thema sowie neuartige CDR-Methoden 

gegenwärtig stark an Aufmerksamkeit in sozialen Medien gewinnen. Insgesamt werden die 

ausgedrückten Stimmungen und Emotionen über die Zeit positiver – mit der Ausnahme von 

Bioenergie mit CO2 Abscheidung und geologischer Einlagerung (BECCS), für die ein 

negativer Verlauf über die Zeit festzustellen ist. Diese Trends sind unabhängig von 

verschiedenen Nutzergruppen. Die breitere systematische Erfassung und Synthese der 

Literatur zur öffentlichen Wahrnehmung von CDR identifizierte nicht nur Wissenslücken und 

zentrale Einflussfaktoren der Wahrnehmung verschiedener Zielgruppen, wie der breiten 

Öffentlichkeit, Stakeholdern aus der Praxis oder Expert:innen, sondern lieferte auch wichtige 

Impulse für die Politikgestaltung. Die Akzeptanz von CDR-Methoden ist ein entscheidender 

Faktor für die Entwicklung gesellschaftlich tragfähiger und damit politisch umsetzbarer 

Strategien, sowohl im Hinblick auf regulatorische Rahmenbedingungen als auch auf die 

praktische Umsetzung auf Projektebene. 

Die breitere systematische Erfassung und Synthese der Literatur zur öffentlichen 

Wahrnehmung von CDR identifizierte nicht nur Wissenslücken und zentrale Einflussfaktoren 

der Wahrnehmung verschiedener Zielgruppen, wie der breiten Öffentlichkeit, Stakeholdern 

aus der Praxis oder Expert:innen, sondern lieferte auch wichtige Impulse für die 

Politikgestaltung. Die Akzeptanz von CDR-Methoden ist ein entscheidender Faktor für die 

Entwicklung gesellschaftlich tragfähiger und damit politisch umsetzbarer Strategien, sowohl 



im Hinblick auf regulatorische Rahmenbedingungen als auch auf die praktische Umsetzung 

auf Projektebene. 

 

Medienanalyse zur direkten Luftabscheidung mit Kohlenstoffspeicherung (DACCS) 

und damit verbundenen Umweltgerechtigkeitsaspekten (Hamann et al., Manuskript in 

Vorbereitung) 

Umweltgerechtigkeit und öffentliche Akzeptanz sind angesichts der ungleich verteilten 

Auswirkungen des Klimawandels zentrale Aspekte in der Debatte um Klimapolitik und CDR. 

Diese Medienanalyse untersucht die öffentliche Wahrnehmung von DACCS entlang seines 

Lebenszyklus in 164 englischsprachigen Zeitungsartikeln aus Australien, Kanada, den USA 

und Großbritannien. Dazu wurde ein ganzheitliches Gerechtigkeitsframework entwickelt, das 

Umwelt-, Energie- und Klimagerechtigkeit integriert und eine konzeptgeleitete qualitative 

Inhaltsanalyse mit einer kritisch-interpretativen Perspektive angewandt. Die Ergebnisse 

zeigen blinde Flecken in der öffentlichen Debatte, insbesondere die enge Verknüpfung mit der 

fossilen Industrie in vielen Lebenszyklusphasen, die kaum kritisch hinterfragt wird. Zudem 

dominieren Investitions- und Wirtschaftsthemen die Berichterstattung, während 

Gerechtigkeitsaspekte weitgehend ausgeklammert werden. Politische Diskussionen zu 

DACCS konzentrieren sich aktuell vor allem auf die USA, während in Großbritannien die 

Technologie als zukünftige Chance für die regionale Entwicklung kontextualisiert wird. Die 

Unterschiede zwischen CO2-Speicherung und CO2-Nutzung sowie ihre jeweiligen 

Gerechtigkeitsimplikationen werden häufig nicht klar genug voneinander abgegrenzt. Die 

Studie liefert wichtige Impulse für eine umfassendere Berücksichtigung der sozialen und 

politischen Dimensionen von DACCS und CDR in zukünftigen politischen Debatten und 

Entscheidungsprozessen. 

Review von CDR Nutzung in Klimaschutzszenarien (Prütz et al., 2023) 

Die Nutzung von CDR spielt in Klimaschutzszenarien in der Regel eine wichtige Rolle, aber 

die Bandbreite der entnommenen CO2-Mengen schwankt erheblich. Um zu verstehen, wie 

diese Mengen variieren und welche Faktoren sie beeinflussen, wurden verschiedene 

Klimaschutzszenarien, die von der dritten Arbeitsgruppe des IPCC im sechsten 

Sachstandsbericht verwendet wurden, untersucht und analysiert. Der Beitrag von CDR zur 

Erreichung von Netto-Null CO2-Emissionen variiert stark zwischen den Szenarien und liegt im 

Median bei ca. 20%. Darüber hinaus wurden Faktoren berücksichtigt, die den Einsatz von 

CDR in den Szenarien beeinflussen, wie z.B. der Zeitpunkt des Erreichens von Netto-Null 

CO2-Emissionen, die Menge des entnommenen CO2 und die Brutto-CO2-Emissionen im Jahr 

2050. Ebenso wurde der Einfluss von CO2-Bepreisung oder Diskontraten diskutiert. Mit 

diesem Review konnte ein wesentlicher Beitrag zum Verständnis von CDR in 

Klimaschutzszenarien geleistet werden. 

Ecosystem of Reviews 

Aufbauend auf der entwickelten feinkörnigen Taxonomie und der Bestandsaufnahme 

verfügbarer CO2-Entnahmeoptionen (Minx et al., 2018), der umfassenden systematischen 

Kartierung der Literatur zur CO2-Entnahme (Lück et al., Revision eingereicht) und den 

Defiziten der weiterhin viel genutzten Studie Fuss et al. (2018) entstand die Idee ein 

Ecosystem of Reviews für CDR zu erstellen. Es handelt sich dabei um eine strukturierte und 



vernetzte Sammlung von systematischen Übersichtsarbeiten zu einem bestimmten 

Forschungsgebiet, in diesem Fall CDR. Die Initiative wurde auf der 2. Internationalen 

Konferenz über Negative Emissionen in Göteborg, Schweden, als gemeinsame Aktivität der 

internationalen CDR-Forschungsgemeinschaft ins Leben gerufen. Ziel ist es dabei, einen 

umfassenden Überblick über das Forschungsfeld und die verschiedenen CDR-Methoden zu 

geben. Wie in Abbildung 4 dargestellt, umfasst das Ecosystem of Reviews drei zentrale 

Strategien: 

1. Technologiespezifische systematische Reviews (Strategie 1) – strukturierte 

Übersichtsarbeiten zu einzelnen CDR-Technologien. 

2. Themenübergreifende systematische Reviews (Strategie 2) – Analysen von 

Querschnittsthemen wie MRV oder Nebeneffekte. 

3. Synthese aller systematischen Reviews (Strategie 3) – eine zusammenführende 

Bewertung der gesamten CDR-Literatur. 

 

Abbildung 4 Schematische Beschreibung des Ecosystem of Reviews für CDR  

Das MCC/PIK-RD5 übernimmt in diesem Vorhaben eine zentrale koordinierende und leitende 

Funktion. Die systematischen Reviews werden von führenden Expert:innen im Feld 

durchgeführt, während die Forschenden des MCC/PIK-RD5 neben der Durchführung eigener 

Reviews ihre umfassende Expertise in systematischen Reviews, der feinkörnigen CDR-

Taxonomie sowie die Erkenntnisse aus den CDRSynTra-Aktivitäten einbringen. Diese 

fundierte Wissensbasis ermöglicht es, das Forschungsvorhaben strategisch zu steuern und 

das Know-how an die beteiligten Expert:innen weiterzugeben. Obwohl sich das Ecosystem of 

Reviews noch in der Vorbereitungsphase befindet, sind die durch CDRSynTra angestoßenen 

Synergieeffekte bereits spürbar. Dies spiegelt sich beispielsweise in der breiten Ko-

Autorenschaft wider, in der mehrere Wissenschaftler:innen aus dem BMBF-Förderprogramm 

CDRTerra vertreten sind. Mit der Weiterentwicklung dieses Konzepts kann es wesentlich zur 

Forschungslandschaft beitragen, bestehende Forschungslücken identifizieren und eine 

fundierte Grundlage für zukünftige wissenschaftliche Studien sowie politische 

Entscheidungsprozesse schaffen. Zentral ist außerdem die Einhaltung eines gemeinsam 

entwickelten Review-Protokolls, das die Vergleichbarkeit der Ergebnisse sicherstellen soll. 
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4) Entwicklung von Input für Infografiken, Website- und Lernmaterialien 

Erkenntnisse aus systematischen Reviews sind nützlich für die Entwicklung von Schulungs-, 

Lern- und anderem Informationsmaterial, um wichtige Themen einem breiteren Publikum zu 

vermitteln. Aus diesem Grund wurde während des gesamten Projekts an der Erstellung von 

Infografiken, Websites und Lernmaterialien gearbeitet. Ein nennenswertes Beispiel ist die 

Erstellung der interaktiven Website, dem Literature-Hub, über die wissenschaftliche Literatur 

zu CDR resultierend aus der computergestützten systematischen Kartierung zur CO2 

Entnahme (Lück et al., Revision eingereicht). 

Das MCC/PIK-RD5 war zudem federführend an der Erstellung der ersten und zweiten 

Ausgabe des State of CDR Report beteiligt, der den Wissensstand zu diesem Thema erstmals 

umfassend zusammenfasst. Die Berichte des State of CDR tragen wesentlich zur 

internationalen Sichtbarkeit des deutschen Forschungsprogramms zur CO2-Entnahme bei 

und ist für die internationale Vernetzung absolut zentral. Für die zweite Ausgabe des Berichts 

wurden 5 der 10 Kapitel von Forschenden des MCC/PIK-RD5 geleitet. Der Öffentlichkeit 

wurde ein Datenportal4 zur Verfügung gestellt, das erstmals Zugang zu den Berichten 

zugrunde liegenden Daten bietet. Die State of CDR Berichte stellen ein zusätzliches 

Projektergebnis dar, das weit über den ursprünglichen Antrag hinausgeht.  

Weiterhin haben MCC-Forschende zur Erstellung eines CDRSynTra Policy Briefs mitgewirkt:  

 „Was heißt eigentlich MRV? CO₂ -Entnahmen messen, berichten und verifizieren“5 

                                                
4 Link: https://portal.stateofcdr.org/ 
5 Link: https://zenodo.org/records/14412697 

https://doi.org/10.3389/fclim.2024.1425971
https://doi.org/10.1038/s43247-024-01365-z
https://www.climateliterature.org/#/project/cdrmap
https://portal.stateofcdr.org/
https://zenodo.org/records/14412697


 „Empfehlungen für eine deutsche Langfriststrategie zur Kohlendioxidentnahme im 

großen Maßstab“6 

 

1.2  Arbeitspaket 5: Synthese 

Arbeitspaket 5 zielte darauf ab, einen Rahmen für den Vergleich und die Bewertung der in 

den Programmen CDRterra und CDRmare untersuchten CDR-Optionen unter 

Berücksichtigung von Faktoren wie Nebeneffekten, Nachhaltigkeit und politischer, 

institutioneller und gesellschaftlicher Machbarkeit zu schaffen. Diese Arbeit trug zu allen drei 

Zielen des Förderprogramms bei. MCC/PIK-RD5 leistete einen Beitrag zu diesem 

Arbeitspaket, das von der LMU geleitet wurde. 

Bewertungsrahmen für CDR 

Das MCC/PIK-RD5 war unter Federführung der LMU an der Entwicklung des vergleichenden 

Bewertungsrahmens von CDRSynTra beteiligt, der die Grundlage für die Synthese der 

Ergebnisse der Einzelprojekte der Förderlinie bildete. Die Einbindung von Stakeholdern 

erfolgte über den Stakeholder-Workshop; darüber hinaus wurden Dialoge z.B. im Rahmen der 

geplanten ministeriellen Runden Tische sowie weiterer Austauschformate mit NGOs oder auf 

Konferenzen (z.B. COP) geführt. 

Bewertung der Ziele für nachhaltige Entwicklung (SDGs) 

Der aktuelle Wissensstand zu CDR und den SDGs wurde in einer Taxonomie zu den 

Nebenwirkungen der CDR-Skalierung zusammengefasst, die in Nature Communications 

veröffentlicht wurde (Prütz et al. 2024, siehe oben). Diese Taxonomie wurde vom European 

Scientific Advisory Board on Climate Change in seinen Empfehlungen für die Ausweitung der 

CO2-Entnahme verwendet (siehe Kapitel 37). 

Design und Implementierung von Politikinstrumenten 

Das MCC/PIK-RD5 leistete einen Beitrag zur Bewertung der politischen und soziokulturellen 

Machbarkeit von CDR und zur Identifizierung der vielversprechendsten Politikkonzepte und 

Umsetzungsstrategien zur Integration von CDR in die europäische und deutsche Klimapolitik. 

Der Fokus lag dabei auf dem Zeithorizont bis 2030 unter Berücksichtigung des europäischen 

Rechtsrahmens bis 2040. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse flossen in die Aktivitäten zum 

Wissenstransfer im Rahmen des Arbeitspakets 7 ein, zu denen auch Runde Tische auf 

Ministerienebene und parlamentarische Frühstücke gehörten, von denen zwei Termine noch 

ausstehen (siehe 1.3). 

 

 

                                                
6 Link: https://cdrterra.de/wp-content/uploads/2024/07/CDRterra_Policy_Brief_11_240524_Hyperlinks.pdf 
7 Link: https://climate-advisory-board.europa.eu/reports-and-publications/2025-02-21-scaling-up-carbon-dioxide-
removals-recommendations-for-navigating-opportunities-and-risks-in-the-eu.pdf 

https://cdrterra.de/wp-content/uploads/2024/07/CDRterra_Policy_Brief_11_240524_Hyperlinks.pdf
https://cdrterra.de/wp-content/uploads/2024/07/CDRterra_Policy_Brief_11_240524_Hyperlinks.pdf
https://climate-advisory-board.europa.eu/reports-and-publications/2025-02-21-scaling-up-carbon-dioxide-removals-recommendations-for-navigating-opportunities-and-risks-in-the-eu.pdf/@@download/file


Interaktiver CDR Atlas 

Die umfassende Kartierung der Wissenschaftslandschaft im Bereich CDR wird der 

Öffentlichkeit als interaktives Tool, dem Literature-Hub, zur Verfügung gestellt. Die 

computergestützten Methoden, mit denen relevante Literatur gefunden und klassifiziert wird, 

ermöglichen es, die Karte jederzeit zu aktualisieren. Durch die automatisierte Extraktion von 

Orten können Studien zudem räumlich verortet und von den Nutzer:innen identifiziert werden. 

Die Suchergebnisse im Literature-Hub können unkompliziert exportiert und anschließend von 

den Nutzer:innen weiterverwendet werden. 

 

1.3  Arbeitspaket 7: Dialog mit Interessengruppen und Politik 

Parlamentarische Frühstücke und Gesprächskreis mit Bundesministerien 

Um das zweite Ziel des CDR-SynTra Projekts, die Transformation wissenschaftlicher 

Erkenntnisse in nutzerorientierte Formate zu erreichen, hat das MCC/PIK-RD5 eine Reihe von 

Gesprächsrunden mit Vertreter:innen aus den Bundesministerien und eine parlamentarische 

Veranstaltung organisiert. Diese zielten darauf ab, den Wissenstransfer sowohl zu 

grundlegenden Fragen der CDR-Politik als auch zu zentralen Projektergebnissen an 

Bundespolitiker:innen, darunter Bundestagsabgeordnete und ihre Mitarbeiter:innen sowie 

Vertreter:innen von Bundesministerien, zu erleichtern. 

Im ministeriellen Gesprächskreis waren folgende Ministerien und nachgeordneten Behörden 

regelmäßig repräsentiert: Bundeskanzleramt, Auswärtiges Amt, Bundesministerium für 

Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz, Bundesministerium für 

Wirtschaft und Klimaschutz, Bundesministerium für Finanzen, Bundesministerium für 

Ernährung und Landwirtschaft, Bundesministerium für Bildung und Forschung, 

Umweltbundesamt, Thünen-Institut, DLR Projektträger. 

Ministerielle Gespräche: 

 Auftaktsitzung am 29.6.2022 (virtuell): Einführung in das Thema und Planung der 

weiteren Sitzungen. Mit Präsentation von Oliver Geden (SWP) und Sabine Fuss 

(MCC/PIK-RD5). 

 Sitzung am 18.10.2022 (SWP): Nationale Politiken zur CO2 Entnahme am Beispiel des 

Vereinigten Königreichs. Mit Präsentationen von Steve Smith (University of Oxford) 

und Laura Hurley (Head of Greenhouse Gas Removals at the Department for 

Business, Energy and Industrial Strategy) 

 Sitzung am 7.12.2022 (virtuell): Verordnungsvorschlag der Europäischen Kommission 

zum Zertifizierungsmechanismus für CO2 Entnahmen mit Präsentation von Christian 

Holzleitner (Head of Unit for Land Economy and Carbon Removals at European 

Commission) 

 Sitzung am 18.4.2023 (MCC/PIK-RD5): Governance von CO2 Entnahmen unter 

Berücksichtigung begrenzter Speicher dauern. Mit Präsentationen von Jan Minx 

(MCC/PIK-RD5), Ottmar Edenhofer (MCC/PIK-RD5) und Matthias Kalkuhl (MCC/PIK-

RD5) 

https://www.climateliterature.org/#/project/cdrmap
https://www.climateliterature.org/#/project/cdrmap


 Eine abschließende Sitzung am MCC/PIK-RD5 ist geplant. Aufgrund der Auflösung 

der Regierungskoalition im November 2024 und des damit vorgezogenen Endes der 

Legislaturperiode wird die Veranstaltung im Frühjahr/Sommer 2025 stattfinden.  

Parlamentarisches Frühstück:  

 Unter der Schirmherrschaft von MdB Olaf in der Beek fand am 10.11.2023 das erste 

parlamentarische Frühstück im Rahmen von CDRSynTra zum Thema „CO2-

Sequestrierung als Teil der Klimapolitik: Auf dem Weg zu einer Langfriststrategie“ statt. 

Als wissenschaftlichen Input erhielten die Teilnehmer:innen einen Überblicksvortrag 

zum BMBF-Förderprogramm CDRterra von Julia Pongratz, einen Input zur CO2-

Entnahme in Deutschland von Jessica Strefler und eine Kurzvorstellung zum State of 

CDR Bericht. Ein Grußwort des BMBF wurde von Staatssekretärin Judith Pirscher 

gesprochen. Insgesamt nahmen 34 Teilnehmer:innen sowohl aus dem Bundestag als 

auch aus den Bundesministerien (BKamt, BMBF, BMEL, BMWK), dem UBA, dem 

Projektträger DLR sowie dem Thünen-Institut am Parlamentarischen Frühstück im 

Bundestag teil. Die Veranstaltung trug somit zum Austausch zwischen 

parlamentarischen Vertreter:innen und der Exekutive bei. 

 Ein abschließendes parlamentarisches Frühstück wird voraussichtlich im zweiten 

Quartal 2025 stattfinden als gemeinsame Veranstaltung mit dem CDRmare 

Programm. 

 

1.4  Vernetzung und Ereignisse 

Die folgenden Veranstaltungen wurden genutzt, um die Ergebnisse von CDRSynTra zu 

verbreiten und eine Vernetzung voranzutreiben. 

● 12.11.2021: „Land-based Carbon Dioxide Removal - Science and Governance 

Challenges” Von Sabine Fuss moderiertes Side Event am Deutschen Pavillion, 

COP26, Glasgow, UK. [CDRSynTra Sprecherin: Prof. Julia Pongratz/LMU]. 

● 1.3.2022: „Was sind negative Emissionen, warum reden wir darüber und was für 

Möglichkeiten gibt es?“ Beitrag von Sabine Fuss zu Negative Emissionen: Die letzten 

Meter zur Klimaneutralität ESYS Deep Dive. 

● 12.4.2022: “What does the IPCC say about carbon dioxide removal?” Beitrag von 

Sabine Fuss und Jan Minx zu Podiumsdiskussion der Oxford Smith School of 

Enterprise and the Environment (SSEE). 

● 14 - 17.6.2022: Teilnahme und Vorträge bei der 2. Internationalen Konferenz zu 

Negativen Emissionen in Göteborg. Folgende Vorträge wurden gehalten: 

○ A living map for CDR (Sarah Lück, Jan Minx, Tim Repke); 

○ The Global State of Carbon Dioxide Removal: A Global Status Report & Data 

Platform (Jan Minx, Sarah Lück, Tim Repke) 

○ Emotions and Public Perceptions on Carbon Dioxide Removal Technologies 

on Twitter (Tim Repke, Sarah Lück, Jan Minx) 



○ Teilnahme von Sabine Fuss und Jan Minx als Panelisten zu „Assessing and 

Enableing Carbon Dioxide removal: implications of the latest IPCC report 

○ Teilnahme von Sabine Fuss als Panelistin zu „Incentivizing negative emissions. 

How? Who pays?“ 

● 20 - 22.6.2022: Teilnahme beim Scenarios Forum am IIASA in Wien: The State of 

Carbon Dioxide Removal: A Global Status Report & Data Platform that can benefit the 

scenarios process (Jan Minx) 

● Zeitungsartikel im Wirtschaftsteil der Frankfurter Allgemeinen Zeitung von Jan Minx 

und Oliver Geden (FAZ): Deutschland braucht einen Plan für negative Emissionen 

● 25.8.2022: Vortrag von Jan Minx bei der Potsdam Summer zu School zu negativen 

Emissionen. 

● 21.9.2022: Vortrag von Jan Minx zum Thema „Methoden der CO2 Entnahme: 

Funktionsweise und Entwicklungsstand“ bei der Fachkonferenz „Negative 

Emissionen: Potenziale für die Klimaneutralität?“ der Konrad Adenauer Stiftung und 

KlimaUnion e.V. am 21.9.2022. 

● 19.1.2023: Vortrag von Jan Minx beim Launch des State of CDR Report in Kooperation 

verschiedener europäischer Forschungsvorhaben zum Thema (virtuell – hosted by 

University of Oxford). 

● 17.1.2023: “Press Briefing: Science Media Centre UK - State of CDR” (Jan Minx) 

● 17.1.2023: “Press Briefing: Science Media Centre Germany - State of CDR” (Jan Minx) 

● 19.1.2023: “Virtual Launch: State of CDR” (Jan Minx) 

● 2.2.2023: Vortrag von Jan Minx zum Thema CDR für eine internationale 

Stipendiat*innengruppe der Deutschen Bundesstiftung Umwelt am MCC/PIK-RD5 

● 08.02.2023: “Geoengineering – unsere letzte Hoffnung?” Vortrag und Diskussion von 

Sabine Fuss bei Wissenschaft für Jedermann, Deutsches Museum, München.  

● 7.3.2023: “CO2 Entnahmemethoden - ein Überblick”. Vortrag von Jan Minx im Rahmen 

des CDR-Stakeholderdialogs des Zentrums der liberalen Moderne, Berlin 

● 14.3.2023: Vortrag von Jan Minx zum Thema „State of CDR“ bei der Carbon Capture 

and Storage Association (virtuell). 

● 23.3.2023: “The role of CO2 removals for the Paris climate goals - current state and 

future scenarios” Keynote von Sabine Fuss bei CDR Workshop, KIT, Karlsruhe. 

● 30.3.2023: “The State of Carbon Dioxide Removal” – Vortrag von Jan Minx im Rahmen 

eines von Greenpeace organisierten Treffens deutscher NGOs zum Thema CDR, 

Berlin 

● 13.4.2023: “The State of Carbon Dioxide Removal” – Keynote von Jan Minx im 

Rahmen der von CarbonFutures organisierten Konferenz “Carbon Removal Basel”, 

Basel 



● 17.4.2023: “The State of Carbon Dioxide Removal” - Vortrag von Jan Minx im Rahmen 

des 3. Ministeriellen Rundtisches von CDR-SynTra 

● 20.4.2023: “The State of Carbon Dioxide Removal” - Vortrag von Jan Minx beim 

Strategietreffen für Führungskräfte bei UPM, Berlin 

● 20.6.2023: Austausch zu nationalen CDR Zielen, Input von Sabine Fuss beim “Climate 

Intervention in an Earth Systems Science Framework”-Workshop, National Academy 

of Sciences (NAS), USA. 

● 28.6.2023: The State of CDR, Vortrag von Jan Minx am IIASA, Laxenburg 

● 5.9.2023: The State of CDR, Vortrag von Jan Minx im Rahmen des vom BMBF 

organisierten JPI-Climate Workshops zum Thema CDR, Brüssel 

● 11.9.2023; “CCS – für Deutschland ein Tabu, für die Welt eine Chance: Klima-

ökonomische Perspektiven für ein breites Carbon-Management“, Keynote von Sabine 

Fuss bei der Online-Reihe der Wirtschaftsvereinigung der Grünen e.V. 

● 21.9.2023: Austausch zu nationalen CDR-Strategien mit Sabine Fuss, Ministry of 

Finance, Financial and Economic Policy Directorate, The Hague  

● 11.10.2023: “Negative Emissionen im Klima-Kontext - wo stehen wir heute?” Input von 

Sabine Fuss im Rahmen des ersten Parlamentarischen Frühstücks von CDR-SynTra, 

Berlin 

● 20.10.2023: “A systematic review of public perceptions on carbon dioxide removal”, 

Konferenzvortrag von Jan Minx - What Works Global Summit, Ottawa, Canada 

● 10.11.2023: “The State of CDR”, Input von Jan Minx zum parlamentarischen Frühstück 

des Deutschen Vereins für Negative Emissionen 

● 14.11.2023: “State of Biochar Carbon Removal”, Keynote von Sabine Fuss, German 

Biochar Forum, Berlin. 

● 11.12.2023: Teilnahme von Sabine Fuss bei Podiumsdiskussion bei der 

Auftaktveranstaltung “Mit Negativemissionen zur Klimaneutralität” des Deutschen 

Verbands für negative Emissionen (DVNE), Berlin. 

● 04.06.2024: Launch of State of CDR Report II (digital) mit Jan Minx 

● 21.06.2024: Plenary session zu Systematic Reviews mit Sabine Fuss als Chair bei der 

Internationalen Konferenz zu Negativen Emissionen 2024 in Oxford 

● 10.07.2024: Impulsvortrag von Sabine Fuss bei der 2. AG des BMWK 

Beteiligungsprozesses zur LNe, dena, Berlin 

● 16.10.2024: Teilnahme/Diskussion von Sabine Fuss bei der 2. AG des BMWK 

Beteiligungsprozesses zur LNe (digital) 

● 09.12.2024: Teilnahme/Diskussion von Sabine Fuss bei der Plenarveranstaltung des 

BMWK Beteiligungsprozesses zur LNe, BMWK, Berlin 



● 23.02.2024: Vortrag von Sabine Fuss „Assessing carbon removal methods for 

Germany“ zu CDRterra beim 2. Workshop des SynCom Projekts „Scaling up Carbon 

Dioxide Removal“ im Magnus-Haus, Berlin.  

● 06.03.2025: Teilnahme/Diskussion von Sabine Fuss bei der 3. AG des BMWK 

Beteiligungsprozesses zur LNe, dena, Berlin 

● 21.03.2025: Vortrag von Sabine Fuss „Die Rolle von CO2-Entnahmen im Carbon 

Management –Stand der Forschung und Herausforderungen für die Politik“ bei der 

Österreichischen Akademie der Wissenschaften, Wien, Österreich. 

2  Zahlenmäßige Nachweise 

Die wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises sind die Gehälter des 

wissenschaftlichen Personals. Reisegelder wurden für die Präsentation von 

Projektergebnissen auf internationalen Konferenzen und für Reisen zu Projekttreffen genutzt. 

Die genauen Positionen können den Verwendungsnachweisen entnommen werden. 

3 Erwarteter Nutzen und Zukunftspläne 

Die Publikationen aus diesem Projekt tragen zum Fortschritt des wissenschaftlichen 

Diskurses über CDR bei. Unsere Literaturkartierungen können der gesamten 

wissenschaftlichen Gemeinschaft dienen und werden für künftige IPCC-Bewertungen nützlich 

sein, ebenso wie die Taxonomie der CDR-Nebeneffekten und die Erkenntnisse aus anderen 

systematischen Reviews. 

Zur Weiterentwicklung des Gesamtdiskurses an der Schnittstelle zwischen Wissenschaft, 

Politik und Gesellschaft sind Sachstandsberichte wie die State of CDR Reports zentral. Wie 

der Abschnitt „Vernetzung und Veranstaltungen“ zeigt, ist es gelungen, mit relevanten 

Stakeholdern in den Austausch zum Thema Kohlenstoffsequestrierung zu treten. Dazu tragen 

strukturierte Formate wie der Ministergesprächskreis ebenso bei wie der offenere Austausch 

im Rahmen von Vorträgen oder Zeitungsartikeln. 

Die Resonanz auf die erste und zweite Ausgabe des State of CDR Berichts hat deutlich 

gezeigt, dass ein Bedarf an aktuellen, unparteiischen und zuverlässigen Informationen 

besteht, um den Stand der CO2-Entnahme zu verfolgen, was durch folgende Punkte gezeigt 

wird: 

 Die Berichte wurde in politischen Dokumenten der Europäischen Kommission und der 

britischen Regierung zitiert sowie als Quelle für Fragen verwendet, die im 

niederländischen Parlament gestellt wurden. 

 Auf Einladung wurden Präsentationen bei der COP28, Treffen von IPCC-Expert:innen, 

der Europäischen Kommission, dem US-Energieministerium, Workshops für 

bedeutende Philanthropen, Wirtschaftsvereinigungen wie IETA und dem Carbon 

Business Council gehalten sowie Rundtischgespräche mit der Industrie geführt. 

 Mehr als 1.000 Teilnehmer:innen haben an den Veranstaltungen zur Vorstellung 

beider Berichte teilgenommen, zusätzlich gab es 5.800 Aufrufe der Aufzeichnung auf 

YouTube. 



 Es wurden 76.000 Website-Besuche mit einer geografischen Reichweite von 99 

Ländern verzeichnet. 

 Der Bericht wurde in über 600 Medien, u. a. in der BBC, The Economist, Reuters, The 

Times of India, The Japan Times, Frankfurter Allgemeine Zeitung und Nature, erwähnt. 

In die zweite Ausgabe des CDR-Berichts wurde ein frei zugängliches Datenportal 

aufgenommen, das die dem Bericht zugrunde liegenden Daten enthält. Dieses kann nicht nur 

von der wissenschaftlichen Gemeinschaft, sondern auch von Unternehmen und 

Zuwendungsgebern genutzt werden, die in diesem Bereich tätig sind. 

Die Ergebnisse des Projekts haben bereits zu politischen Diskussionen über eine Skalierung 

von CDR beigetragen. Wie bereits erwähnt, hat beispielsweise der Europäische 

Wissenschaftliche Beirat zum Klimawandel die Taxonomie über CDR-Nebenwirkungen (Prütz 

et al. 2024) bei der Ausarbeitung seiner Empfehlungen für die CDR-Skalierungsstrategie der 

EU verwendet. Inputs von Forschenden des MCC/PIK-RD5 wurden auch im 

Beteiligungsprozess für die Langzeitstrategie für negative Emissionen (LNe) des BMWK 

verwendet.  

Angesichts der zunehmenden Literatur wird es wichtig sein, die systematischen Übersichten 

auf dem neuesten Stand zu halten. Um die neuere Literatur zu erfassen, wird es erforderlich 

sein, die systematischen Übersichten zu aktualisieren und ggf. neue Erkenntnisse über CDR-

Nebeneffekte in die Taxonomie aufzunehmen. 

Fortschritte auf dem Gebiet des Vorhabens  

Wissenschaftliche Bewertungen der internationalen Gemeinschaft – insbesondere die des 

IPCC und des State of CDR – zielen darauf ab, den Stand des Wissens über CDR zu 

überprüfen und zu bewerten. Andere internationale Forschungsaktivitäten, wie die von der EU 

finanzierten Projekte UPTAKE und RESCUE, haben von den Ergebnissen von CDRSynTra 

profitiert.  

https://portal.stateofcdr.org/
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