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Zusammenfassung: Dieser Beitrag spiegelt die in englischer
Sprache gehaltene Thiinen-Vorlesung von Ottmar Edenho-
fer auf der Jahrestagung des Vereins fiir Socialpolitik am
16. September 2024 in Berlin unter dem Titel ,The (Missing)
Third Pillar wider. Der Klimadkonom zeigt auf der Basis
der gemeinsamen Forschung mit Matthias Kalkuhl, dass die
internationale Klimapolitik vor einem Paradigmenwechsel
steht: Durch CO,-Entnahmen (,carbon dioxide removal®,
CDR) sollen zusatzliche nattirliche und technische Kohlen-
stoffsenken bereitgestellt werden, weil andernfalls die am-
bitionierten Klimaziele des Pariser Klimaabkommens nicht
zu erreichen sind. CDR hat dartber hinaus die Funktion, die
globale Kooperation zu erleichtern. Die Autoren entwickeln
einen Vorschlag, wie eine Europdische Kohlenstoffzentral-
bank — die European Carbon Central Bank (ECCB) - eine
Schliisselrolle fiir Europas Beitrag zu einer planetarischen
Millabfuhr einnehmen kann. Den 6konomischen Anreiz
liefern Clean-Up-Zertifikate, die die CO,-Entnahmen im EU-
Emissionshandel finanzieren sollen.

JEL-Klassifikation: H23, H41, H77, Q54, Q58

Schliisselworter: CDR, Emissionshandel, internationale
Kooperation, Klimawandel, Klimapolitik, EU, Deutschland

1 Die klimapolitische Ausgangslage

Mit dem Europdischen Klimagesetz hat sich die EU bis
2050 zu Netto-Null-Emissionen verpflichtet. Deutschland
will Klimaneutralitat bereits bis 2045 erreichen. Auch viele
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Stadte und multinationale Konzerne verfolgen dieses Ziel,
das politisch verniinftig und wissenschaftlich fundiert ist.
Im Abkommen von Paris hat die Staatengemeinschaft ver-
einbart, den Anstieg der globalen Mitteltemperatur auf
weniger als 2 Grad, wenn méglich sogar auf 1,5 Grad zu
begrenzen. Damit wird die kumulative Menge an Treib-
hausgasen festgelegt, die noch in der Atmosphére abge-
lagert werden kann: Auch global sollen bis Mitte des Jahr-
hunderts Netto-Null-Emissionen erreicht werden (UNFCCC
2023). Dennoch steigen die globalen Emissionen. Die Ener-
giepolitik vieler Staaten deutet nicht auf einen Ausstieg
aus der Nutzung fossiler Energietrdger hin (UNEP 2023a).
Die internationale Klimapolitik droht an ihren Zielen zu
scheitern.

Angesichts der zunehmenden Klimaschdden wird in
Wissenschaft und Politik dariiber diskutiert, durch die In-
jektion von Aerosolen in die Atmosphére die Strahlungs-
bilanz direkt zu steuern. Die Staatengemeinschaft ist in
dieser Frage gespalten (Biermann und Gupta 2024): Es ist
ein gefahrliches Unterfangen, die Strahlungsbilanz der
Erde direkt steuern zu wollen. Die Niederschlagsmuster in
vielen Regionen der Welt konnten sich verdndern, die geo-
politischen Risiken dieser Intervention sind kaum bekannt,
und eine internationale Verstindigung iiber den Einsatz
dieser Techniken ist nicht in Sicht (UNEP 2023b).

Die Kernthese der diesjahrigen Thiinen-Vorlesung
lautet daher: Die beiden traditionellen Sdulen der Klima-
politik — die Verminderung der Emissionen und die Anpas-
sung an den Klimawandel - sind zwar unverzichtbar, aber
nicht ausreichend. Die Klimapolitik bedarf einer dritten
Séule: der Technologien fiir negative Emissionen. Hierbei
soll durch konventionelle Verfahren (zum Beispiel Auf-
forstung) oder technische Verfahren (zum Beispiel durch
Luftfilter und anschliefende geologische Speicherung) so
viel Kohlenstoffdioxid (CO,) aus der Atmosphére entzogen
und in Kohlenstoffsenken gelagert werden, dass die Emis-
sionen aus der Verbrennung fossiler Energietrdger und
aus der Landnutzung iiberkompensiert werden. Dadurch
konnten netto-negative Emissionen in der zweiten Hélfte
des 21. Jahrhunderts entstehen, was das Uberschreiten der
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Temperaturziele (,Overshoot“) in der ersten Hélfte tiber-
kompensieren konnte (Smith et al. 2024).

Wir werden zeigen, wie die optimale Arbeitsteilung
zwischen Vermeidung, Anpassung und CO,-Entnahmen aus
der Atmosphdre in einer wohlfahrtsékonomischen Betrach-
tung bestimmt werden soll. Wir werden ebenfalls zeigen,
warum ,Carbon dioxide removal“ (CDR) als ,Gamechanger*
in der Klimapolitik betrachtet werden kann: Je starker die
Schéden des Klimawandels steigen — und damit die ,Social
cost of carbon“ (SCC) — und je héher das erwartete Kosten-
senkungspotenzial der Entnahme-Optionen ist, desto frither
beginnt die Netto-Negativ-Phase der Klimapolitik.

Zwar besteht Uber das erwartete Kostensenkungspo-
tenzial noch betréchtliche Unsicherheit (Smith et. al. 2024);
bei den SCC besteht hingegen soweit Klarheit, dass neuere
Forschungsarbeiten auf deren starken Anstieg hindeuten.
Kotz et al. (2024) zeigen mit Daten auf subnationaler Ebene,
dass Extremwetter-Ereignisse, Klimavariabilitdt und Nie-
derschlagsmuster zusatzlich zum Temperaturanstieg die
globalen Klimaschéden erheblich erhéhen. Bilal und Kanzig
(2024) unterscheiden zwischen Schéden, die durch lokale
und globale Temperaturdnderungen verursacht werden.
Sie geben eine Spannbreite fiir die SCC von 700 bis 1800
Dollar je Tonne CO, an. Beide Untersuchungen legen nahe,
dass die Schadensabschdatzungen gegeniiber denen der
amerikanischen Umweltbehorde EPA deutlich nach oben
korrigiert werden mussten (EPA 2023).

Wir betten neue CDR-Optionen in das industrielle Ma-
nagement des globalen Kohlenstoffkreislaufs ein und beant-
worten auch die Frage, wie Kohlenstoffsenken 6konomisch
bewertet werden sollen, die keine permanente Speicherung
bieten. Der deutschen und européischen Klimapolitik wird
eine notorische Vernachldssigung der internationalen Ko-
operation vorgeworfen — nicht ganz zu Unrecht. Wir zeigen
daher, warum das Thema der CO,-Entnahmen in der Lage
ist, die internationale Kooperation zu verbessern.

Die Bereitstellung von Kohlenstoffsenken erfordert eine
dauerhafte Finanzierung. Es ist unwahrscheinlich, dass die
européischen Finanzminister die dazu nétigen Mittel be-
reitstellen. Der Aufbau eines CDR-Sektors in Europa (aber
auch uber den Kontinent hinaus) hat daher nur dann eine
Chance, wenn der Europdische Emissionshandel in der
Lage ist, Negativ-Emissionen zu finanzieren. Wir zeigen,
dass dies durch die Einflihrung von sogenannten Clean-Up-
Zertifikaten moglich wird. Das hierzu notwendige Manage-
ment von Kohlenstoffmérkten kénnte die EU-Kommission
uberfordern. Daher pladieren wir fiir die Errichtung einer
Européischen Kohlenstoffzentralbank — einer European
Carbon Central Bank (ECCB). Der Zeitpunkt fiir diese Dis-
kussion ist glinstig, da die EU-Kommission gerade priift, wie
die nur schwer vermeidbaren Restemissionen in der Indus-
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trie (zum Beispiel im Zementsektor) durch Entnahmen
kompensiert werden sollen, um einen starken Preisanstieg
im Emissionshandel zu verhindern.

2 Die drei Saulen der Klimapolitik -
eine integrierte wohlfahrtséko-
nomische Betrachtung

Die wohlfahrtsoptimale Arbeitsteilung zwischen Vermei-
dung, Anpassung und CO,-Entnahmen lésst sich durch ein
einfaches statisches Optimierungsproblem bestimmen. In
der sozialen Wohlfahrtsfunktion (SWF) werden die Schiaden
des Klimawandels (D) und die Kosten der Anpassung (4),
der Vermeidung (M) und der Entnahmen (R) minimiert."
Die Netto-Emissionen erhohen die Klimaschédden, die An-
passung vermindert sie. Dabei werden die Netto-Emissio-
nen durch die Differenz zwischen den Emissionen im Busi-
ness-as-usual-Pfad (BAU-Pfad) und den durch Vermeidung
(M) und Entnahmen (R) reduzierten Emissionen bestimmt.
Die Netto-Emissionen konnen positiv oder negativ sein.
Die Gleichungen (1) und (2) beschreiben die notwendigen
Bedingungen, die zugleich die optimale Arbeitsteilung zwi-
schen den drei Sektoren bestimmen:

min SWF = D(E”,A)+CM (M)+CR(R)+c*(4)

{A.R.M}

st.E"=EPAV _M R

scc=2 _ Cyf =CR
OE" @

_9 _ C;;‘
0A @
Dabei werden partielle Ableitungen nach einer Vari-
, acM(m)
ablen tiefergestellt dargestellt, also ¢M _-__ \ J
2~M M oM
o*cM (M) . : )
cM __— ~ \ Jusw. Die SCC - also die Grenzschiden des
MM aMz

Klimawandels — miissen nach Gleichung (1) den Grenzkos-
ten des Vermeidungs- und Entnahme-Sektors entsprechen.

Gleichung (1) zeigt zwei weitere grundlegende Prinzi-
pien: In einem First-best-Wohlfahrtsoptimum miissen die
Emissionen zu den daraus entstehenden Klimaschéiden,
den SCC, bepreist werden. Das kann sowohl geméafd Ver-
ursacherprinzip geschehen (,polluter-pays principle) als

1 Formal ergibt sich das Minimierungsproblem aus dem Maxi/nlig—
rungsproblem der sozialen Wohlfahrt ohne Klimawandel, SWF,
abziiglich der Kosten durch Klimawandel und Klimapolitik, also

max (EVVE—(D(E",A)wM (M)+CR(R)+c? (A)))
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Abbildung 1: Die optimale Arbeitsteilung zwischen den drei Sdulen der Klimapolitik

Quelle: eigene Darstellung

auch geméff Kompensationsprinzip (,compensating-the-
polluter principle®). In gleicher Hohe muss auch die Bereit-
stellung der Kohlenstoffsenken entgolten werden, da diese
die Atmosphére als Deponieraum entlasten: ,Clean up the
mess“ ist hier, zusétzlich zum Polluter-pays-Prinzip, ein
weiteres grundlegendes ethisches Prinzip, das in einer Neu-
aufstellung der internationalen Klimapolitik zum Tragen
kommen muss. Da wir hier von der Geltung des zweiten
Hauptsatzes der Wohlfahrtstheorie ausgehen, konnen die
Verteilungsfragen unabhéngig von den Effizienzfragen er-
ortert werden. Dies gilt zum Beispiel fiir die Uberlegung,
ob an der Finanzierung von Kohlenstoffsenken vor allem
diejenigen beteiligt werden sollen, die den Deponieraum
der Atmosphdre in der Vergangenheit besonders intensiv
genutzt haben.

Um die Bedeutung von CDR fir die Klimapolitik zu
erfassen, muss die nach dem japanischen Okonomen
Ken-Ichi Inada (1963) benannte Bedingung beriicksichtigt
werden, die den Vermeidungssektor vom Entnahmesektor
unterscheidet: Die Grenzkosten der Vermeidung konver-
gieren gegen unendlich, wenn nahezu alle Emissionen des
Business-as-usual-Szenarios vermieden werden sollen.
Diese Inada-Bedingung gilt fiir den Entnahmesektor nicht,
denn dieser kann zu endlichen Grenzkosten grofie Mengen
negativer Emissionen erzeugen. Uberschreitet die Summe
von Vermeidung und Entnahme die Emissionen des BAU-
Szenarios, entstehen netto-negative Emissionen. Sinken die
Grenzkosten der Entnahme (siehe Abbildung 1c), so sinken
die SCC, weil die Klimaschdden durch das zuséatzlich ent-
nommene CO, sinken. Damit wird auch das klimapolitische
Gewicht, das auf der Anpassung und der Vermeidung lastet,
vermindert (siehe Abbildung 1a und b).

Wir sind hier an der Frage interessiert, welche Rolle
die CO,-Entnahme fiir die kiinftige Klimapolitik spielen soll.

Daher stellen wir einen Vergleich zwischen CDR und ,Solar
radiation management“ (SRM) als einer besonderen Form
der Anpassung an. Wir gehen davon aus, dass letzteres zwar
die Temperatur reduziert, indem durch das Einbringen von
Aerosolen in die Stratosphére oder durch das Aufspannen
von Sonnensegeln im Weltall die Strahlungsbilanz der Erde
direkt verdndert wird. Gdbe es nur temperaturbedingte
Schédden, wéare SRM ein perfektes Substitut zu Vermeidung
und Entnahme. In Gleichung (2) wiirde dann schlicht die
Ubereinstimmung der Grenzkosten der Anpassung mit den
SCC hergestellt werden. In Abbildung 1a haben wir diesen
extremen Spezialfall zu illustrativen Zwecken angenom-
men: Das Ausmaf$ der Nutzung von SRM wird durch die
SCC bestimmt. Wir koénnen jedoch nicht davon ausgehen,
dass es ein perfektes Substitut ist, weil zum Beispiel die Ver-
sauerung der Ozeane dadurch nicht vermindert wird. Auch
verandert diese Technologie die regionalen Niederschlags-
muster nicht. Sie ist daher nur ein imperfektes Substitut
(Heutel et al. 2018).

Damit lasst sich die Frage kldren, unter welchen Be-
dingungen die CO,-Entnahme gegentiber den anderen Op-
tionen als Gamechanger zu betrachten ist. Konkret: Unter
welchen Bedingungen wird Entnahme gegeniiber SRM vor-
gezogen, wenn sich in beiden Sektoren Kostensenkungen
durchsetzen? Dabei unterstellen wir zur Illustration, dass
der technische Fortschritt fiir beide Bereiche gleich hoch
ist, und betrachten die Verdnderung des ,Portfolios“ der
Klimapolitik, bestehend aus Vermeidung, Anpassung und
Entnahme.” Eine Verschiebung des Portfolios hin zu Ent-
nahme ist fiir den Fall eines perfekten Substituts dann (und

2 Die Herleitung der folgenden Gleichungen findet sich im Anhang
von Edenhofer et al. 2024b.
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nur dann) vorteilhaft, wenn die Grenzkosten dort lang-
samer steigen als bei SRM:

CQA >C gR (%))
Dies ist eine empirische Frage, die noch weitgehend un-
geklart ist. Bisherige Untersuchungen gehen von relativ
flachen, aber auch steigenden technischen Grenzkosten
fiir SRM aus (Meier und Traeger 2022). Zur Berucksichti-
gung der bisher nicht umfassend quantifizierten sozialen
Schidden durch SRM werden oft quadratische Schéden
angenommen (Moreno-Cruz und Keith 2013, Belaia et al.
2021 sowie Helwegen et al. 2019). Wichtig ist jedoch, dass
dabei sdmtliche sozialen Kostenbestandteile berticksichtigt
werden miissen, vor allem die Terminierungskosten: Wird
diese Technologie beispielsweise aufgrund einer globalen
Krise, wie einer Pandemie oder einem grofien geopoliti-
schen Konflikt, eingestellt, steigt die Temperatur sprunghaft
an. Dies wiederum hat dramatische Konsequenzen fiir die
Gesellschaft, aber auch fiir das Erdsystem — beide kénnen
sich in so kurzer Zeit kaum an mehrere Grad Erwdrmung
innerhalb weniger Jahre anpassen.

In dem Fall, dass SRM ein imperfektes Substitut zu CDR
ist und die Schdden des Klimawandels nur sehr begrenzt
vermindern kann, wird diese Technologie wenig eingesetzt.
Gleichung (4) zeigt, dass sie selbst bei Kostensenkung nur
dann verstarkt eingesetzt wird, wenn die Grenzschiaden
des Klimawandels steil sind, also D, entsprechend hoch
ist, wenn also gilt:

M
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Mit anderen Worten: SRM wird bestenfalls moderat ein-
gesetzt, um die schlimmsten Temperaturschaden zu glatten,
spielt aber in der Klimapolitik keine tragende Rolle.

Ob einzelne Staaten oder gar die gesamte Staatenge-
meinschaft das Glatten der Temperatur erwégen, ist bislang
offen. Die Schweiz hat sich fiir ein globales Engagement zu
SRM ausgesprochen; die Afrikanische Union lehnt weitere
Schritte in diese Richtung ab; China, Indien und Russland
haben noch keine klare Position dazu entwickelt (Biermann
und Gupta 2024). Méglicherweise wollen einige Staaten SRM
vor allem als Drohung einsetzen, um die Hauptemittenten
zum Handeln zu bewegen (vgl. Abschnitt 4).
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3 Die griine Null: Harte intertempo-
rale Budgetbeschriankungen,
steigende Klimaschaden und
Erwartungen an den kiinftigen
technischen Fortschritt

In der statischen Analyse konnte gekldrt werden, unter
welchen Bedingungen CO,-Entnahme aus gesamtgesell-
schaftlicher Perspektive vorteilhaft ist und auch, unter
welchen Bedingungen CDR einem SRM vorgezogen wird,
wenn es in beiden Sektoren zu einem kostensenkenden
technischen Fortschritt kommt. Die Frage, in welchem
AusmaR es zu einem Uberschiefen von Temperatur und
Emissionen kommt, und wann die Kompensation dieser
Kohlenstoffschuld einsetzen soll, harrt noch einer Antwort.
Man kann den statischen Modellrahmen auf eine recht ein-
fache Weise dynamisieren:

scc(t)=P(t)MAC 6
Gleichung (5) erweitert Gleichung (1) um einen Faktor P, der
als Parameter fiir den technischen Fortschritt fungiert: Die
Grenzschdden des Klimawandels (die SCC) miissen gleich
den effektiven Grenzkosten sein. Wir kénnen fiir unsere
Zwecke den Entnahmesektor und den Vermeidungssektor
zusammenfassen, weil wir davon ausgehen kénnen, dass
die Entnahmetechnologien umso starker genutzt werden,
je starker die Grenzkosten der Emissionsminderung (,mar-
ginal abatement costs“, MAC) steigen. Mit anderen Worten:
Ist die Inada-Bedingung im Vermeidungssektor erfiillt, so
wird die Entnahme vermehrt genutzt. Wir unterscheiden
nun drei Phasen der Klimapolitik, die wir mit Hilfe von
Gleichung (5) charakterisieren konnen.

Wie Abbildung 2 zeigt, sind die SCC in der ersten Phase
niedrig und die Grenzvermeidungskostenkurve (GVK)
fir Netto-Vermeidung liegt recht hoch (t=1). Als Resultat
sind positive Netto-Emissionen optimal. Durch die positiven
Emissionen verstarkt sich die Erderwdrmung, die Klima-
schidden werden grofier — das heifdt, die SCC erhdhen sich.
Gleichzeitig verschiebt sich die GVK der Netto-Vermeidung
durch den technischen Fortschritt nach unten und damit
die SCC/P-Kurve nach oben: Die Klimapolitik wird immer
ambitionierter, bis die Emissionen in der zweiten Phase
netto-negativ werden (t=2). Wenn nun netto-negative Emis-
sionen realisiert werden, konnen die SCC wieder sinken,
bis in einem Steady state die Netto-Null erreicht ist. Ohne
CO,-Entnahme wére diese Dynamik nicht mdéglich — hier
wirden allenfalls die Emissionen langsam gegen null kon-
vergieren, aber es gabe keine Phase negativer Netto-Emis-
sionen. Je starker die SCC steigen und je hoher das erwar-
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Abbildung 2: Optimale Overshoot-Pfade

Anmerkung: Je schneller die SCC steigen und je starker die CDR-Kosten
fallen, desto frither werden Netto-Negativ-Emissionen erreicht.

Quelle: eigene Darstellung

tete Kostensenkungspotenzial ist, umso schneller tritt die
Klimapolitik in die Phase der Netto-Negativ-Emissionen ein;
umso stirker wird auch der Overshoot ausfallen, das Uber-
schiefien von Temperatur und Emissionshudget.

Die dritte Sdule der Klimapolitik erweitert somit den
Moglichkeitsraum in zwei Richtungen: Sie senkt die volks-
wirtschaftlichen Kosten der Klimapolitik — oder sie erlaubt
ehrgeizigere Klimaziele. Moglich wird das durch eine
groRere sektorale und zeitliche Flexibilitat. Einem vortber-
gehenden UberschieRen des globalen Kohlenstoffbudgets,
und damit auch der Temperatur, steht eine spatere Kom-
pensation gegeniiber. Ein Modell eines sozialen Planers
liefert dann zeitkonsistente Ergebnisse, wenn die Klima-
schaden beriicksichtigt werden miissen. Verwendet der
soziale Planer jedoch eine Kosten-Effektivitits-Analyse, ver-
schwindet die Zeitkonsistenz. Es ist fiir den sozialen Planer
dann rational, die Riickzahlung der Kohlenstoffschuld
standig zu verschieben, weil die gewonnene Flexibilitat fir
ihn keine Kosten in Form von zusatzlichen Klimaschdden
verursacht. Das Einhalten einer griinen Null ist also nur
dann eine zeitkonsistente Politik, wenn die Schdden des
Klimawandels systematisch erfasst werden. Dies ist ein
weiterer Grund, warum die SCC-Schadensmetrik in der
Klimapolitik Verwendung finden sollte, um das Einhalten
der grinen Null rational zu ermdoglichen.
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Abbildung 3: Der industrielle Kohlenstoffkreislauf
Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an Carbon Gap 2022 sowie
Smith et al. 2023

4 Das Portfolio der CDR-
Technologien und der globale
Kohlenstoffkreislauf

Bei den CDR-Optionen handelt es sich um ein Portfolio von
Techniken, die technische oder natiirliche Kohlenstoffspei-
cher bereitstellen. Diese Techniken diirfen jedoch nicht iso-
liert betrachtet werden, sondern als Teil des industriellen
Kohlenstoffkreislaufs, wie er in Abbildung 3 dargestellt ist.
Die Entnahme von CO, aus der Atmosphére kann vor allem
dann eine Klimawirkung entfalten, wenn sie mit dauerhaf-
ter Speicherung wie bei ,,Carbon capture and storage“ (CCS)
kombiniert wird.

Bereits heute kommen konventionelle, insbesondere
landbasierte Methoden der CO,-Entnahme zum Einsatz:
die Aufforstung, die Nutzung von Holzprodukten und die
Speicherung von Kohlenstoff im Boden gehdren dazu. Die
technischen Methoden zur Bereitstellung von Kohlenstoff-
senken reichen von technischen Luftfiltern (,direct air
carbon capture and storage“, DACCS) Uber die Nutzung
von Bioenergie zur Herstellung von Strom und Warme
mit gleichzeitiger Kohlenstoffspeicherung in geologischen
Formationen (,bioenergy with carbon capture and storage,
BECCS), bis hin zu Ozeandiingung und beschleunigter Ver-
witterung. Luftfilter miissen nicht unbedingt in Verbindung
mit CCS verwendet werden; atmospharisches CO, kann
auch in Verbindung mit Wasserstoff zur Herstellung syn-
thetischer Kraftstoffe genutzt werden. Hierbei spricht man
von ,Carbon capture and usage“ (CCU). Dies ist dann ledig-
lich treibhausgasneutral, erzeugt also entlang der Wert-
schopfungskette keine negativen Emissionen.

Die Kernaufgabe eines industriellen Managements des
Kohlenstoffkreislaufs besteht darin, fiir die Treibhausgase,
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Abbildung 4: Die internationale Arbeitsteilung von CDR

Anmerkung: Regionaler CDR-Einsatz im Jahr 2100 (Gigatonnen CO, pro Jahr)

Quelle: Berechnung und Darstellung durch J. Strefler (PIK)

insbesondere fiir CO,, einen zur Atmosphére alternativen
dauerhaften oder (bei CCU) zumindest voriibergehenden
Speicher zu finden. Wir haben bislang vorausgesetzt, dass
fiir CO, ein dauerhafter Speicher gefunden werden kann.
Aber die verschiedenen Entnahmetechnologien unter-
scheiden sich nicht nur im Hinblick auf ihr technisches
Potenzial und ihre Kosten, sondern vor allem im Hinblick
auf die Speicherfahigkeit. Es zeigt sich, dass es sinnvoll ist,
auch nicht-permanente Speichermethoden einzusetzen.
Die spéter entweichenden Emissionen miissen entweder
durch permanente Methoden oder durch neuerliche nicht-
permanente Methoden entzogen werden. Werden sie durch
permanente Methoden ersetzt, ist eine dauerhafte Spei-
cherung erreicht und die Kohlenstoffschuld abgetragen.
Werden sie neuerlich durch nicht-permanente Entnahme
kompensiert, ist die Kohlenstoffschuld nur voriibergehend
abgetragen. Es miissen wiederum neue Kohlenstoffspei-
cher in dem Umfang bereitgestellt werden, wie sich die
alten entleeren. Das stdndige Abtragen der Kohlenstoff-
schuld dhnelt dem Bemiihen des Sisyphos: Die Mensch-
heit muss immer wieder ihre Kohlenstoffschuld abtragen
oder neue Kohlenstoffspeicher bereitstellen (Franks et.
al. 2024).
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Offenkundig ist der 6konomische Wert nicht-per-
manenter Kohlenstoffsenken geringer als der Wert von
Senken, die Treibhausgase dauerhaft speichern. Eine Bei-
spielrechnung kann dies verdeutlichen: Bei einer Diskont-
rate von 2 Prozent und einer Speicherdauer von zehn
Jahren hétte eine solche Kohlenstoffsenke nur 17 Prozent
des Wertes einer dauerhaften Kohlenstoffsenke. Die SCC
miissen mit dem Faktor % abdiskontiert werden (Franks
et. al. 2024). Aus gesamtwirtschaftlicher Perspektive ist die
Nutzung von nicht-permanentem CDR dennoch sinnvoll, da
die intertemporalen Kosten geglittet werden konnen. Auch
ist der Einsatz von nicht-permanenten CDR-Optionen sinn-
voll, wenn die permanenten Optionen noch nicht in aus-
reichendem Mafie zur Verfligung stehen oder anfanglich
noch zu teuer sind.

Einen Uberblick iiber die Entnahmeoptionen und ihre
regionale Verteilung erhélt man durch Szenarien integrier-
ter Bewertungsmodelle (,integrated assessment models®),
wie sie zum Beispiel fiir unsere Zwecke mit dem REMIND-
Modell gerechnet wurden. Wie Abbildung 4 zeigt, kime
bis zum Ende des 21. Jahrhunderts ein breites Portfolio
von Optionen zum Einsatz. Die Arbeitsteilung zwischen
den verschiedenen Regionen ergibt sich aus den kompa-
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rativen Kostenvorteilen: So konnte Russland vom Einsatz
von DACCS profitieren, da dort ausreichend und kosten-
ginstige geologische Lagerstatten zur Verfigung stehen.
BECCS ware vor allem eine Option flir Lateinamerika und
Afrika. Die Wiederaufforstung ist besonders in tropischen
Regionen vorteilhaft, da dort pro Hektar mehr Kohlenstoff
gespeichert werden kann als in den kuhleren nordlichen
Regionen; auch hier haben Lateinamerika und Afrika sowie
Siidostasien das grofite Potenzial. Fiir die beschleunigte Ver-
witterung ist die Verfligharkeit von Ackerland in warmen
und feuchten Gegenden entscheidend, weshalb Indien,
China und der lateinamerikanische Kontinent hier einen
komparativen Vorteil besitzen.

5 CDR und internationale
Kooperation

Die internationale Kooperation in der Klimapolitik scheitert
im Kern an den Anreizen zum Trittbrettfahren, und dies
aus zwei Grunden. Erstens profitieren alle von der Ver-
meidung der Klimaschédden, wodurch ein Ausscheren aus
den Klimaabkommen attraktiv wird. Zweitens entsteht bei
einer unilateralen Emissionsvermeidung Carbon leakage.
Die verminderte (unilaterale) Nutzung fossiler Energie-
trager senkt deren Preise und reduziert die unilateralen
Einsparbemiihungen, weil andere Staaten die billigeren
fossilen Energietrdger nutzen konnen (Franks et al. 2023).

Der Einsatz von CO,-Entnahmen beseitigt zwar nicht
alle Anreize zum Trittbrettfahren, verbessert jedoch das
Nash-Gleichgewicht und verringert den Abstand zum so-
zialen Optimum. Um diesen Sachverhalt zu verdeutlichen,
gehen wir in zwei Schritten vor: Zunéchst betrachten wir
den Fall symmetrischer Lander und flihren im zweiten
Schritt Netto-Exportlander und Netto-Importlander fossiler
Energietriger ein.?

Grundsatzlich entscheidet sich jedes Land fiir seine op-
timale Arbeitsteilung zwischen Emissionsminderung und
Entnahmen. Dabei werden nicht nur die Grenzkosten der
verschiedenen Optionen berticksichtigt, sondern auch das
Ausmaf’ des Carbon leakage: Je héher die Carbon-leakage-
Rate ist und je geringer die Grenzkosten von Entnahmen,
desto stidrker wird das Land in Entnahmen investieren.
Entscheidend ist, dass sich bei der Entnahme die Anstren-
gungen aller Lander aufaddieren, sodass der Abstand zum
sozialen Optimum verringert wird.

3 Die formalen Herleitungen zu diesem Modell sind in Edenhofer et
al. 2024b dargelegt.
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Wie verhalt es sich mit der internationalen Koope-
ration, wenn zwischen Netto-Exportlandern und Netto-
Importlandern fossiler Energietrager unterschieden wird?
Eine verstarkte Investition in die Emissionsminderung re-
duziert die Nachfrage nach Kohle, Ol und Gas und damit
deren Preise. In diesem Szenario profitieren die Netto-Im-
portlander, wiahrend die Netto-Exportlander verlieren. Die
Netto-Importldnder investieren daher verstarkt in die Emis-
sionsvermeidung.

Da jedoch die Netto-Exportlinder durch diese Ent-
wicklung ihre Ressourcenrenten verlieren, haben sie einen
Anreiz, verstarkt in CO,-Entnahmetechnologien zu investie-
ren, was die Nachfrage nach fossilen Energietragern erhoht.
Denn im Ubergang zur klimaneutralen Wirtschaft werden
fossile Energietrager auch fir Entnahmetechnologien
genutzt. Durch die Verdnderung der Terms-of-trade ver-
lieren die Netto-Importldnder, wahrend die Netto-Export-
lander gewinnen: Erstere werden weniger in Entnahmen
investieren, letztere hingegen mehr. Die Terms-of-trade
treiben also einen Keil zwischen den Preis fiir Entnahmen
und den Preis fiir die Emissionsvermeidung. Die Netto-Ex-
portlinder subventionieren CO,-Entnahmen, wahrend die
Netto-Importldnder ihre fossilen Importe besteuern und
sich damit einen Teil der Ressourcenrente der Besitzer von
Kohle, O1 und Gas aneignen. Das globale Ambitionsniveau
dndert sich im Vergleich zum symmetrischen Fall jedoch
nicht; lediglich die Arbeitsteilung zwischen Export- und Im-
portlindern wird modifiziert.

Mit CDR verschwinden allerdings nicht alle Koope-
rationsprobleme der internationalen Klimapolitik. Nach
wie vor besteht der Anreiz, dass sich jedes einzelne Land
als Trittbrettfahrer verhélt, da die Vermeidung von Klima-
schéden ein offentliches Gut ist. In der Literatur werden
hierzu vor allem drei Klassen von Vorschldgen unterbrei-
tet: Erstens konnten Koalitionen (Klima-Clubs) gebildet
werden, die gegen Tritthrettfahrer Klimazolle verhdngen
(vgl. Nordhaus 2015 sowie Lessmann et al. 2009). Zweitens
konnten solche Klima-Clubs Technologien untereinander
gratis teilen (vgl. Lessmann und Edenhofer 2011). Drittens
konnte die internationale Kooperation durch die Zahlung
von Transfers iiber einen Fonds stabilisiert werden (vgl.
Kornek und Edenhofer 2020).

Ein weiterer Vorschlag ist der Einsatz von SRM, um
eine Koalition der Vermeidungswilligen zu stabilisieren:
Durch den unilateralen Einsatz (,free driver“) werden
fir die anderen Linder Externalititen erzeugt, beispiels-
weise weil sich die Niederschlagsmuster verdndern.
Dadurch, so die Hoffnung, kdnnte sich eine Koalition von
Vermeidungswilligen (,anti drivers“) bilden, die das Ko-
operationsproblem zu lésen vermag (McEvoy et al. 2024),
indem sie ihre Vermeidungsanstrengungen verstarkt, um
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den drohenden Einsatz abzuwenden. Dies ist umso wahr-
scheinlicher, je heterogener die Lander sind. Denn die un-
gleich verteilten Wirkungen dieser Technologie erzeugen
die Externalititen, die einen Anreiz schaffen, den Einsatz
durch verstdrkte Emissionsminderung zu verhindern. Die
unilaterale Drohung wird jedoch nur dann erfolgreich sein,
wenn die anderen Staaten die Mdglichkeit haben, darauf
mit Emissionsminderung zu reagieren. Es kdnnte jedoch fiir
sie vorteilhafter sein, sich an die Veranderung der Nieder-
schlagsmuster anzupassen. In diesem Fall wére die Welt-
gemeinschaft durch SRM noch weiter von einer kosteneffi-
zienten Arbeitsteilung zwischen Vermeidung, Anpassung
und Entnahme entfernt. Vor diesem Hintergrund kénnten
Klimazolle, Technologieclubs und internationale Fonds sehr
viel vorteilhafter zur Stabilisierung internationaler Koope-
rationen sein.

6 Der Europaische Emissionshandel
und die griine Null

Die Européische Union ist ein interessantes Laboratorium
fir den kiinftigen Regulierungsrahmen. Die europdischen
Klimaziele setzen voraus, dass in betrachtlichem Ausmafd
in CO,-Entnahmen investiert wird. Bis 2050 konnte jahrlich
knapp 1 Prozent des europdischen Sozialprodukts in diesen
Sektor fliefen (Edenhofer und Leisinger 2024). Global
wiirde dieser Anteil bei 3 Prozent liegen, wenn man davon
ausgeht, dass bis 2050 bis zu 15 Gigatonnen CO, jdhrlich aus
der Atmosphére entzogen werden (Edenhofer et al. 2024a).
Nach der aktuellen Lage konnte der Europdische Emis-
sionshandel dazu genutzt werden, CO,-Entnahmen zu fi-
nanzieren. Sollte dies grundsatzlich gelingen, hétte es auch
eine Signalwirkung auf andere Regionen der Welt, die vor
dhnlichen Herausforderungen stehen und sich mit dem
Aufbau eines nationalen Emissionshandels beschéftigen.
Bislang wird in der EU daruber diskutiert, wie im
Europdischen Emissionshandel Netto-Null erreicht werden
kann. Vermutlich wird im bestehenden Handelssystem fiir
Energie und Industrie das letzte Zertifikat 2039 versteigert.
Die Restemissionen in einigen Sektoren, beispielswiese
in der Zementindustrie, konnen wahrscheinlich nur zu
extrem hohen Kosten vermieden werden. Daher konnten
die Preise in den vierziger Jahren des 21. Jahrhunderts
drastisch steigen, wenn nicht die Méglichkeit geschaffen
wird, diese Restemissionen durch Entnahmen zu kompen-
sieren (Pahle et al. 2023 sowie Sultani et al. 2024). Da die
Handelnden auf den Markten bereits heute Investitions-
entscheidungen treffen und auch Zertifikate horten, muss
dieser Regulierungsrahmen bald geschaffen werden.
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Damit ist jedoch noch nicht gesichert, dass im EU ETS
netto-negative Emissionen generiert werden konnen. Wir
schlagen daher zwei Reformschritte vor (Lessmann et al.
2024). In einem ersten Schritt sollte ein neuer Zertifikats-
typ eingefiihrt werden — die Clean-Up-Zertifikate. In einem
zweiten Schritt sollte eine ECCB, eine europdische Kohlen-
stoffzentralbank eingerichtet werden, um die Kohlenstoff-
markte zu regulieren.

Eine Einfiihrung von Clean-Up-Zertifikaten wiirde
die Finanzierung von netto-negativen Emissionen ermaog-
lichen, da dies beispielsweise Ol- und Gasunternehmen
erlauben wiirde, Zertifikate fiir zusétzliche Emissionen
zu erwerben. Mit dieser Berechtigung gehen die Firmen
jedoch gleichzeitig eine Kohlenstoffschuld ein, die sie zu
einem spéateren Zeitpunkt abtragen miissen. Fir die Un-
ternehmen ist dies nur dann eine lohnende Option, wenn
sie damit rechnen konnen, dass die Kosten von CO,-Ent-
nahmen in Zukunft ausreichend gering sind; andernfalls
wadre es kosteneffizienter, in die Verminderung von Emis-
sionen zu investieren. Wenn die Unternehmen auf den tech-
nischen Fortschritt vertrauen, erwerben sie diesen neuen
Zertifikatstyp; misstrauen sie ihm, ist diese Option fir sie
nicht lohnend. Der Erwerb der Clean-Up-Zertifikate fiihrt
zu sinkenden Preisen im Emissionshandel, weil eine kosten-
senkende Flexibilitdt geschaffen wird. Im Kern ist die Ein-
flihrung dieses neuen Zertifikatstyps gleichbedeutend mit
einem Emissionshandel, in dem nicht nur Banking, sondern
auch Borrowing erlaubt ist. Mit anderen Worten: Man leiht
von der Zukunft, erzeugt aber bereits heute eine Nachfrage
nach CDR.

Um zu verhindern, dass Kohlenstoffschulden generiert
werden, die in Zukunft nicht abgetragen werden und zu-
gleich die Verminderung von Emissionen unterminieren,
bedarf es zweier Sicherungshaken. Zum einen kann die EU-
Kommission in einem gewissen Umfang die herkémmlichen
Zertifikate stilllegen. Die Unternehmen haben sich zwar
individuell eine zusétzliche Flexibilitat erkauft, doch der
Markt als Ganzes kann die Minderungsleistung nicht zur
Génze in die Zukunft verschieben. Wiirde die EU-Kommis-
sion die Ausgabe der Clean-Up-Zertifikate vollstandig durch
den Entzug der konventionellen Zertifikate kompensieren,
kéme dies einer Verscharfung des Klimaziels zu konstanten
CO,-Preisen gleich. Hier besteht also ein Verhandlungsspiel-
raum zwischen Industrie, EU-Kommission, Umweltverban-
den und Parlament. Es ist entscheidend, dass der Regulierer
mit dieser Option ausgestattet wird, wenn sich herausstel-
len sollte, dass die Klimaschaden sehr viel hoher sind — auf-
grund einer héherer Klimasensitivitdt — und dass zugleich
das Potenzial fiir CDR sehr viel begrenzter ist als erwartet.
Unter dieser Voraussetzung ist es sinnvoll, das Klimaziel zu
verschérfen (Schleussner et al. 2024).
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Der zweite Haken muss das Ausfallrisiko bei Konkurs
der Unternehmen absichern. Daher soll eine Sicherheits-
einlage (Collateral) in Hohe der Kohlenstoffschuld an eine
ECBB gezahlt werden. Wird der Kohlenstoff physisch der
Atmosphére entzogen, so wird die CO,-Schuld von der
ECBB an die Besitzer der Sicherheitszertifikate zurtick-
bezahlt. Geschieht dies nicht, behéalt die ECCB diese in
voller Hohe ein. Entscheidend ist, dass diese Sicherheiten
handelbar sind. Hat das Unternehmen die Sicherheitsein-
lage bezahlt, kann es diese auf dem Markt verkaufen. Je
nach Einschdtzung des technischen Fortschritts und der
Glaubwiirdigkeit des Unternehmens wird sich auf diesem
Markt ein Preis bilden. Dieser schafft bereits heute eine
Nachfrage nach CDR. Zugleich ist deren Finanzierung
gesichert. Die ECBB fungiert tiber die Sicherheitseinlagen
als ,Lender of last resort®, der verhindert, dass sich Koh-
lenstoffschulden anhédufen, die nie mehr zuriickbezahlt
werden.

7 CDR - Ein Gamechanger?

Das Aufkommen von Technologien zur Entnahme von CO,
verdndert die Klimapolitik grundlegend. Erstens senkt es
die Kosten des Klimaschutzes durch erhdhte sektorale und
intertemporale Flexibilitdt, insbesondere weil auch ein tem-
poréres Uberschreiten von Temperaturzielen kompensiert
werden kann. Konventionelle Anpassungsmafinahmen und
SRM konnen in begrenztem Umfang eingesetzt werden, ver-
lieren jedoch gegeniiber CDR an Bedeutung — und zwar je
starker die SCC steigen und je mehr die Kosten von CDR
sinken. Zweitens kann die Entnahme von CO, die internatio-
nale Kooperation erhéhen und damit in den kunftigen Kli-
maverhandlungen ein neues politisches Momentum erzeu-
gen. Drittens braucht die CO,-Bepreisung institutionell ein
neues Fundament, damit netto-negative Emissionen auch
ohne zuséitzliche Steuermittel finanziert werden konnen.
Auf europdischer Ebene kann dies durch die Einfiihrung
neuartiger Clean-Up-Zertifikate und die Einrichtung einer
ECCB bewerkstelligt werden.

Johann Heinrich von Thiinen (1783-1850), der Namens-
geber dieser Vorlesungsreihe, war nicht nur einer der Ahn-
herren der Allgemeinen Gleichgewichtstheorie (Samuelson
1983). Er gehort auch zu den ersten Okonomen, die vor der
Ubernutzung lokaler Common-Pool-Ressourcen gewarnt
haben (Nellinger 2014). Er antizipierte bereits zentrale Ein-
sichten, die Elinor Ostrom 160 Jahre spater in ihrem Buch
»,Governing the Commons“ analysiert hat (Ostrom 1990).
Mit dem Klimawandel drohen die globalen Gemeinschafts-
guter wie Atmosphére, Boden, Ozeane und Wélder in einem
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AusmafS tbernutzt zu werden, wie es fiir das gesamte
Holozan ohne Beispiel ist.

Thiinen schlug Mainahmen vor, um beispielsweise die
Ubernutzung lokaler Fischbestinde zu verhindern. Es ging
ihm um die Sicherung des Wohlstands im Mecklenburg des
19. Jahrhunderts. Die Anwendung seiner Einsichten und Vor-
schlage, die er fiir lokale Gemeinschaftsgiiter entwickelte,
stellt fiir die Nutzung globaler Gemeinschaftsgiiter eine
grofle Herausforderung dar: Denn bereits in 26 Jahren soll
ein Viertel der heutigen Emissionen der Atmosphére ent-
zogen und in geologischen Formationen gelagert werden
(UNEP 2023a sowie Smith et al. 2024). CDR-Techniken sind
keine Nischentechniken. Der Aufbau einer planetarischen
Millabfuhr ist eine gewaltige Aufgabe, die der Sicherung
des kiinftigen Wohlstandes der Menschheit dient. Wir
haben gangbare und doch mutige Schritte dazu skizziert
und bewertet.
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