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Beitrag aus der Forschung

Wilfried Rickels*, Christine Merk, Johannes Honneth, Jorg Schwinger, Martin Quaas und

Andreas Oschlies

Welche Rolle spielen negative Emissionen fiir die

zukiinftige Klimapolitik?

Eine 6konomische Einschdtzung zum 1,5 °C-Sonderbericht des Weltklimarats

https://doi.org/10.1515/pwp-2018-0034

Zusammenfassung: Eine rasche Reduktion der Treibhaus-
gasemissionen ist essentiell, wenn ambitionierter Klima-
schutz erreicht werden soll. Bei der Abschdtzung der
dafiir notwendigen Anstrengungen und der Bewertung
des zukiinftigen Beitrags von Technologien, die es erlau-
ben, der Atmosphire CO, zu entziehen (negative Emis-
sionstechnologien, NETs), gehen die Meinungen und die
Interpretationen des aktuellen Sonderberichts des Welt-
klimarats stark auseinander. Interpretationen, die sich
auf eher grofie verbleibende CO,-Budgets stiitzen und
damit gleichzeitig die Rolle von NETs fiir die Erreichung
des Temperaturziels herunterspielen, fiihren nicht zu ver-
antwortungsvollen oder realistischen Einschitzungen der
zukiinftigen (Forschungs-)Herausforderung: Wir miissen
bereits jetzt die Wirksamkeit verschiedener NETs, ihre
Grenzen und ihre Wechselwirkungen verstehen, wenn die
international angestrebten CO,-Konzentrationspfade rea-
listisch sein sollen. Eine verfriihte Festlegung auf be-
stimmte NETSs sollte vermieden werden. Sobald die Tech-
nologien, die sich als effizient erweisen, ausgereift sind,
sollte der Umfang ihres Einsatzes durch die Einbeziehung
in CO,-Emissionshandelssysteme oder CO,-Emissions-
steuerregime bestimmt werden.
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1 Wieviel CO, konnen wir noch in
die Atmosphdre emittieren?

Das verbleibende CO,-Budget gibt an, wie viel CO, kumu-
lativ noch emittiert werden kann, ohne dass eine definierte
Obergrenze fiir den global durchschnittlichen Temperatur-
anstieg iiberschritten wird. Die Berechnung des CO,-Bud-
gets basiert auf der nahezu linearen Beziehung zwischen
kumulativen CO,-Emissionen und Temperaturanstieg (Al-
len et al. 2009). Inshesondere seit im Pariser Klimaschutz-
iibereinkommen festgelegt wurde, den langfristigen, men-
schengemachten Temperaturanstieg auf deutlich unter
2 °C und idealerweise auf 1,5 °C zu begrenzen (Klimarah-
menkonvention 2015), werden die CO,-Budgets zuneh-
mend als Kennzahl genutzt, um die Herausforderungen fiir
den zukiinftigen Klimaschutz zusammenzufassen. Das
CO,-Budget veranschaulicht zum Beispiel, wie viele Jahre
die Weltgemeinschaft ihre jetzigen CO,-Emissionen (theo-
retisch) noch fortsetzen konnte, ohne die gesteckten Tem-
peraturziele zu iiberschreiten.

Im Herbst 2018 veroffentlichte der Weltklimarat (IPCC)
seinen Sonderbericht zur Begrenzung des anthropogenen
Klimawandels auf 1,5 °C (SR1.5). Die Schitzung fiir das
verbleibende CO,-Budet in der Zusammenfassung fiir poli-
tische Entscheidungstriger ist um 300 Gigatonnen (Gt)
grofler als die Schatzungen im Fiinften Sachstandsbericht
von 2014 (IPCC 2018). Diese auf neuen Erkenntnissen und
Messungen basierende Ausweitung ist erst einmal eine
gute Nachricht, da sie den Spielraum fiir die Einhaltung
des Temperaturziels erweitert. Gemessen an der urspriing-
lichen Schitzung fiir das verbleibende CO,-Budget im
Fiinften Sachstandsbericht, ware das Budget bereits heute
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nahezu verbraucht und es physikalisch nicht mehr mog-
lich, das Temperaturziel von 1,5 °C ohne negative Emissio-
nen einzuhalten.

Wird der Atmosphdre CO, entzogen, spricht man von
negativen Emissionen. Die dafiir eingesetzten Technolo-
gien werden entsprechend als negative Emissionstech-
nologien (negative emission technologies, NETs) bezeich-
net. Mit Hilfe dieser Technologien versucht man, natiirlich
stattfindende biologische, chemische und physikalische
Prozesse im globalen Kohlenstoffkreis zu verstdrken oder
kiinstlich zu imitieren; dadurch wird CO, der Atmosphdre
entzogen und im Ozean oder in der terrestrischen Biospha-
re angereichert oder geologisch gespeichert (Rickels et al.
2011). Eine Ubersicht iiber die verschiedenen Technologien
sowie Schitzungen zu deren Kosten und Potentialen findet
sich basierend auf dem aktuellen Bericht der Royal Society
(2018) sowie der National Academies of Sciences, Enginee-
ring, and Medicine (2019) im Anhang A.Mit dem Einsatz
von NETs sind aber noch zahlreiche Unsicherheiten ver-
bunden. Deshalb empfiehlt der Wissenschaftliche Beirat
der Bundesregierung (WGBU) (2018), den Ausstof3 von CO,
und anderen Treibhausgasen so schnell wie moglich zu
reduzieren, um die Notwendigkeit des zukiinftigen Einsat-
zes dieser spekulativen Technologien zu minimieren.

Fiir die Debatte um den zukiinftigen Einsatz negativer
Emissionen muss man allerdings zuerst beriicksichtigen,
dass die CO,-Budgetschatzung aus der Zusammenfassung
fiir politische Entscheidungstrager des Weltklimarates nur
ein Wert aus einer groflen Bandbreite von Schitzungen
ist, dessen Einordnung der Beriicksichtigung verschiede-
ner Bestimmungsfaktoren bedarf. Die grofe Bandbreite
der Schitzungen fiir das verbleibende CO,-Budget iiber-
rascht — auf den zweiten Blick. Bereits seit der Einfiihrung
der ersten integrierten Bewertungsmodelle durch William
Nordhaus (1991, 1992) sehen sich Klimatkonomen damit
fiir die sozialen Kosten von CO, (,,social cost of carbon)
konfrontiert. Diese Bandbreite der sozialen Kosten (als
Teil einer Kosten-Nutzen-Analyse) impliziert dasselbe fiir
die verbleibenden CO,-Budgets. Sie erklart sich vor allem
durch die hohe Unsicherheit bei der quantitativen Ab-
schitzung der Klimaschiden und deren (stochastischer)
Abbildung in Kosten-Nutzen-Modellen, sowie durch die
unterschiedlichen Parametrisierungen der sozialen Dis-
kontrate.

Mit der Verabschiedung des Pariser Klimaabkommens
vereinfacht sich die bisherige Kosten-Nutzen-Fragestellung
mit einem endogen bestimmten Ausmaf3 des Klimawandels
zu einer Kosten-Effizienz-Fragestellung, innerhalb derer
ein exogen festgelegtes Temperaturziel kosteneffizient zu
erreichen ist. Entsprechend entfdllt das Problem der mit
grof3en Unsicherheiten behafteten expliziten Modellierung
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zukiinftiger Klimaschdden. Fiir die exogenen Temperatur-
ziele werden angesichts der Unsicherheit im Klimasystem
Minimum-Erreichungswahrscheinlichkeiten definiert (in
der Regel wird zwischen einer 50- und 66-prozentigen Ein-
haltungswahrscheinlichkeit unterschieden).! Erwartungs-
gemaf ist die Bandbreite der derzeit diskutierten CO,-Bud-
gets deutlich geringer als bei CO,-Budgets, die sich implizit
aus Kosten-Nutzen-Analysen ergeben wiirden. Allerdings
ist die Bandbreite immer noch sehr grof3. Kriegler et al.
(2018) fassen aktuelle Schitzungen in einer Metaanalyse
zusammen und zeigen, dass die Budgetschatzungen fiir
eine 50-prozentige Wahrscheinlichkeit 1,5 °Cnicht zu iiber-
schreiten eine Bandbreite von -182 bis zu 818 Gt CO, haben.
Neuere Schitzungen heben die obere Grenze der Bandbreite
sogar noch weiter an. So schéitzen Leach et al. (2018), dass
das verbleibende CO,-Budget sogar bis zu 1239 Gt CO, betra-
gen konnte (wieder fiir eine 50-prozentige Wahrscheinlich-
keit1,5 °Cnicht zu iiberschreiten). Je nachdem, ob man sich
auf das untere oder das obere Ende der geschdtzten Band-
breite stiitzt, kommt man zu sehr unterschiedlichen klima-
politischen Einschatzungen. Entweder schlussfolgert man,
dass die Weltgemeinschaft ihr CO,-Budget fiir das 1,5 °C-
Ziel bereits verbraucht hat, und dass daher nicht nur ein
rapider Umbau der globalen Wirtschafts- und Energiesyste-
me notwendig ist, um ambitionierten Klimaschutz zu errei-
chen, sondern gleichzeitig ein massiver Einsatz von NETs.
Oder man kommt zu dem Ergebnis, dass die derzeitigen
CO,-Emissionen noch fiir etwa 31 Jahre fortgesetzt werden
konnten, ohne die Temperaturziele zu gefahrden; notwen-
dig wire dann ein moderater Umbau der Energie- und Wirt-
schaftssysteme, ohne einen signifikanten Einsatzvon NETs.

Doch warum sind die Bandbreiten so grof3? Zu einem
grofien Teil ldsst sich das durch unterschiedliche Ansétze
in der Messung des bereits eingetretenen Temperatur-
anstiegs, unterschiedliche Annahmen {iber die Entwick-
lung anderer Treibhausgasemissionen als CO,, den Zeitho-
rizont fiir das verbleibende Budget, sowie das Ausmafd
eines kurzfristigen Uberschreitens des Temperaturziels er-
kldaren. Wie sich diese Bestimmungsfaktoren im Detail
technisch auswirken, ist nicht die Frage, die wir in diesem
Artikel behandeln; sehr wohl aber die Implikationen ihrer
Festlegung fiir die Interpretation der Budgetschatzungen

1 Unter expliziter Beriicksichtigung von Unsicherheit in einem sto-
chastischen integrierten Bewertungsmodell wiirde die Losung durch
Chance Constrained Programming (CCP) errechnet (Held et al. 2009).
Aufgrund konzeptioneller Probleme bei der Anwendung von CCP im
Hinblick auf die mogliche Nichterreichbarkeit des vorgebenden Ziels
sowie auf die Bewertung von Lernen schlagen Schmidt et al. (2011)
stattdessen die Anwendung einer Kosten-Risiko-Analyse vor.
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sowie fiir die Klimapolitik und die Bewertung von NETs.?
Es erscheint (politisch) verlockend, sich auf hohere Bud-
getschdtzungen zu stiitzen, um die Schlussfolgerung zu
vermeiden, dass die ehrgeizigen Pariser Klimaziele ohne
die tiefgreifende Veranderung unserer Lebensstile sowie
den unpopuldren Einsatz von NETSs nicht einhaltbar sind.

2 Bestimmungsfaktoren fiir das
verbleibende CO,-Budget

Die verschiedenen Bestimmungsfaktoren wirken sich
technisch auf die Hohe des verbleibenden CO,-Budgets
aus und basieren auf (impliziten) Entscheidungen zur re-
gionalen und zeitlichen Verteilung der Kosten des Kli-
mawandels. Verantwortungsvolle und vorausschauende
Klimapolitik erfordert eine transparente Diskussion sowie
explizite Entscheidungen iiber diese Bestimmungsfak-
toren.

2.1 Wie misst man den globalen
Temperaturanstieg?

Dieser Punkt erscheint trivial, aber im Pariser Abkommen
ist nicht genau definiert, wie eine Temperaturerh6hung
von 1,5 °C gemessen werden soll. Je nachdem wie man die
historische mittlere globale Temperatur (den Ausgangs-
punkt) definiert, erhdlt man unterschiedliche Werte fiir die
bereits eingetretene globale Erwdrmung. Ebenso ergeben
sich aus unterschiedlichen Definitionen der (gemessenen
oder modellierten) mittleren globalen Temperatur unter-
schiedliche Schitzungen fiir das verbleibene CO,-Budget.
Bestimmt man den Temperaturanstieg anhand der ,,globa-
len Durchschnittstemperatur an der Oberflache®, betrdgt
das verbleibende CO,-Budget fiir das 1,5 °C-Ziel in der
Schitzung des Weltklimarats 570 Gt CO, (vom 1. Januar
2018 an und fiir eine Wahrscheinlichkeit von 66 Prozent,
das Temperaturziel nicht zu {iberschreiten) (IPCC 2018).
Bei dieser Definition geht die Temperatur der Meeresober-
flache in die Berechnung der globalen Durchschnittstem-
peratur ein. Verwendet man stattdessen als Metrik die
,»Globale Luftdurchschnittstemperatur an der Oberflache®,
sinkt das verbleibende CO,-Budget auf 420 Gt CO, (IPCC
2018).

2 Hausfather (2018a, b) bietet eine exzellente Ubersicht iiber die
technischen Griinde fiir unterschiedliche CO,-Budgetschdtzungen
und dariiber, wie diese in den Sonderbericht des Weltklimarats einge-
gangen sind.
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Die Datensitze, die zur Berechnung der historischen,
heutigen und zukiinftigen (modellbasierten) globalen
Temperaturen verwendet werden, unterscheiden sich
auch in der regionalen Abdeckung. Einige auf Beobach-
tungen basierende Datensdtze decken beispielsweise die
arktischen Regionen nicht ab. Gerade die arktischen
Regionen erwdrmen sich aber iiberproportional stark im
Vergleich zur restlichen Welt. Beriicksichtigt man diese
Regionen bei der Berechnung der globalen Durchschnitts-
temperaturen, sinkt das verbleibende CO,-Budget auf bis
zu 260 Gt CO, (Hausfather 2018).

Das zeigt nicht nur, dass die Verwendung von CO»-
Budgetschdtzungen in der Klimapolitik eine klare poli-
tische Definition des Begriffes ,globaler Temperatur-
anstieg” erfordert, sondern ebenfalls, dass ein globaler
Grenzwert nur bedingt Riickschliisse auf den regionalen
Temperaturanstieg zuldsst. Simulationen mit Erdsystem-
modellen zeigen, dass es bei einem globalen mittleren
Temperaturanstieg von 1,5 °C in den Vereinigten Staaten’
und Zentralbrasilien zu einer Erwdrmung von 2 °C bezie-
hungsweise 2,3 °C und in der Arktis sogar von bis zu 4,2 °C
kommen konnte (Seneviratne et al. 2018). Die verstirkte
Erwdrmung auf dem Land wird durch eine schwéchere
Erwdrmung {iber dem Ozean im globalen Mittel ausgegli-
chen. Damit wird deutlich, dass sich selbst dann, wenn es
gelingt, den Anstieg der globalen Durchschnittstempera-
tur auf 1,5 °C zu begrenzen, verschiedene Regionen auf
hohere Temperaturen und starkere Auswirkungen des Kli-
mawandels einstellen miissen. In welchem Mafle sie das
miissen, hiangt davon ab, wie der globale Temperatur-
anstieg und damit die globalen Temperaturziele gemessen
werden.

2.2 Wie erfolgreich ist die Vermeidung
zukiinftiger Nicht-CO,-Emissionen?

Eine effiziente Klimapolitik erfordert explizite Vermei-
dungsstrategien fiir die Emissionen anderer Treibhausgase
als CO, (Moslener und Requate 2009). Zukiinftige Methan-
und Lachgasemissionen aus der Landwirtschaft, der Ab-
fallentsorgung und der Verbrennung von Biomasse, aber
auch Aerosolemissionen, die derzeit einen erheblichen
Teil des treibhausgasbedingten Strahlungsantriebs kom-
pensieren und somit kiihlend wirken, haben einen starken
Einfluss auf die Hohe des verbleibenden CO,-Emissions-
budgets. Unterstellt man zum Beispiel, dass die nicht-CO,-
Emissionen 0,5 °C statt nur 0,3 °C zur zukiinftigen Erwér-

3 Ohne Inseln und Alaska.



148 —— Wilfried Rickels et. al

mung beitragen, reduziert sich das verbleibende CO,-Bud-
gets fiir das 1,5 °C Ziel bei einer Einhaltungswahrschein-
lichkeit von 50 Prozent um etwa 500 Gt CO, (Kriegler et al.
2018). Entsprechend ist selbst bei einer grof3ziigigen Schit-
zung, bereits heute das verbleibende CO,-Budget nahezu
verbraucht, wenn es nicht gelingt, die Emissionen im
Agrarsektor nachhaltig zu reduzieren.

Der Agrarsektor tragt insbesondere durch Methan und
Lachgasemissionen ungefdhr 11 Prozent der globalen
Treibhausgasemissionen (ohne Emissionen aus der Land-
nutzungsianderung) bei (Smith et al. 2014). Beriicksichtigt
man den prognostizierten Nahrungsmittelbedarf fiir eine
steigende Weltbevolkerung, wird deutlich, welche Bedeu-
tung diesem Sektor fiir ambitionierten Klimaschutz zu-
kommt, aber gleichzeitig auch, wie schwierig es wird, dort
die Nicht-CO,-Emissionen zu reduzieren (Springmann et
al. 2017). Wahrend viele Lander in ihren national festgeleg-
ten Beitrdgen zum Pariser Klimaabkommen (,,nationally
determined contributions“) Minderungsmafinahmen im
Agrarsektor erwdhnen, fehlen bislang sektorspezifische
Ziele (OECD 2018). Es bleibt somit unklar, wie und inwie-
weit der Agrarsektor seine Treibhausemissionen reduzie-
ren soll (Wollenberg et al. 2016). Moglicherweise handelt
es sich dabei um eine bewusste Liicke, da die Politik bis-
lang wenig Willen zeigt, nachfrageseitige Anreize zur Re-
duzierung des Fleisch- und Milchverbrauchs zu setzen.

Die Erwdarmung des globalen Klimas wird aber nicht
allein durch die Emission von Treibhausgasen bestimmt,
sondern ebenfalls durch Aerosolemissionen, die sowohl
iiber ihren Einfluss auf die Wolkenbildung, als auch durch
die direkte Reflektion von Sonnenlicht abkiihlend wirken
und daher einen Teil der erwarmenden Wirkung der Treib-
hausgase kompensieren. Aerosolemissionen, wie zum
Beispiel industrielle Schwefeldioxidemissionen, wirken je-
doch lokal als Luftschadstoffe mit negativen Auswirkun-
gen auf die menschliche Gesundheit und werden daher
aus guten Griinden zunehmend reguliert. Damit entfallt
allerdings auch ein Teil der kiihlenden Wirkung. Entspre-
chend haben zukiinftige Regulierungen zur Reduktion der
Luftschadstoffe und damit die Annahmen {iiber die Ent-
wicklung der Aerosolemissionen einen starken Einfluss
auf die Hohe des verbleibenden CO,-Emissionsbudgets.
Mauritsen und Pincus (2017) zeigen, dass selbst bei einem
sofortigen (theoretischen) Stopp aller fossilen CO,-Emis-
sionen (und damit der physikalischen Einhaltung des CO,-
Budgets) immer noch ein 13-prozentiges Risiko besteht das
1,5 °C-Ziel zu iiberschreiten. Ein wesentlicher Grund fiir
dieses Ergebnis ist neben der Erwdrmung durch Nicht-CO,-
Emissionen, das Fehlen der kiihlenden Aerosolemissionen
aus dem Energiesektor. Natiirlich ist dies kein Argument
fiir die Nichtreduktion der fossilen CO,-Emissionen, unter-
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streicht aber, dass sich effektiver Klimaschutz nicht nur
auf CO,-Emissionen beschrinken darf (Moslener und Re-
quate 2009) und dass die Interpretation der Schidtzungen
fiir das verbleibende CO,-Budget eine explizite Beriicksich-
tigung der unterstellten Nicht-CO,-Emissionsvermeidung
bediirfen.

2.3 Fiir welchen Zeitraum wird das
C0,-Budget berechnet?

Die Pariser Klimaziele sind mit Blick auf das Jahr 2100 for-
muliert, das verbleibende CO,-Emissionsbudget im Bericht
des Weltklimarats gilt aber nur bis etwa zur Mitte des Jahr-
hunderts. Etwa zu diesem Zeitpunkt fallen in den Szena-
rien, die es erlauben, den Temperaturanstieg auf 1,5 °C zu
begrenzen, die CO,-Emissionen netto auf null. Das errech-
nete verbleibende CO,-Budget—die kumulativen Emissio-
nen bis zu diesem Zeitpunkt—stellt somit bereits ein Netto-
Budget dar, da negative Emissionstechnologien zum Ein-
satz kommen miissen, um die Brutto-Emissionen zu redu-
zieren.

Im weiteren Verlauf des Jahrhunderts werden die Net-
to-CO,-Emissionen bei den betrachteten Szenarien nega-
tiv, das heifdt, es wird der Atmosphare mehr CO, entzogen
als zugefiihrt. Die Entnahme fiihrt dazu, dass die globale
Temperatur unter 1,5 °C bleibt. Sie kompensiert zusatzlich
in Teilen die fortwdhrende Erwdarmung durch Nicht-CO,-
Emissionen. Entsprechend ist das verbleibende CO,-Bud-
get geringer, wenn es fiir den Zeitraum bis zum Ende
des Jahrhunderts angegeben wird. Wie im vorherigen Ab-
schnitt dargestellt, haben die Annahmen iiber die Entwick-
lung der Nicht-CO,-Emissionen einen erheblichen Einfluss
auf das verbleibende Budget. Kommt es zu einer geringe-
ren Reduktion der Nicht-CO,-Emissionen in der zweiten
Halfte des Jahrhunderts, werden zusitzliche negative CO,-
Emissionen benétigt, um den Temperaturanstieg unter
1,5 °C zu halten, und das verbleibende CO,-Budget (bis
zum Ende des Jahrhunderts) wird negativ.

Konzentriert man sich in der Kommunikation auf das
verbleibendende CO,-Budget, das fiir den Zeitraum bis zur
Mitte des Jahrhunderts berechnet wurde, verschleiert man
teilweise die Herausforderungen in der zweiten Hilfte
des Jahrhunderts im Hinblick auf den Einsatz von NETSs.

2.4 Darf die Temperatur den Grenzwert
tempordr iiberschreiten?

411 Szenarien aus integrierten Bewertungsmodellen wer-
den bei den Berechnungen der CO,-Budgets fiir den Son-
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derbericht des Weltklimarats beriicksichtigt. In 90 dieser
Szenarien wird der Temperaturanstieg zum Ende des Jahr-
hunderts auf 1,5 °C begrenzt, allerdings kommt es dabei in
nur fiinf Szenarien nicht zu einer temporiren Uberschrei-
tung des Grenzwertes.” In allen anderen Szenarien kommt
es zeitweise zu globaler Erwarmung iiber 1,5 °C und damit
zu noch stirkeren regionalen Verdnderungen (vgl. Ab-
schnitt 2.1). Das Ausmafd der Uberschreitung hat keinen
direkten Einfluss auf das Netto-CO,-Budget in diesen Sze-
narien, weil die langsamere Reduktion der CO,-Emission
spater durch NETs kompensiert wird. Diese Beziehung gilt
allerdings nicht exakt, da negative Emissionen das Budget
nicht linear, sondern aufgrund von Riickkopplungsprozes-
sen im Kohlenstoffkreislauf unterproportional vergréfiern
(Rickels et al. 2018).

Emissionsszenarien, bei denen der Temperaturgrenz-
wert tempordr {iberschritten wird, erlauben zwar ein
schnelleres Lernen iiber die Klimasensitivitdt (und damit
eine theoretisch effizientere Klimapolitik in der zweiten
Hilfte des Jahrhunderts) (Kelly und Kolstad 1999). Sie ber-
gen aber das Risiko, schwer reversible Erdsystemprozesse
anzustofien, wie zum Beispiel das Auftauen von Per-
mafrostbéden und die damit verbundene Freisetzung von
CO, und Methan (Gasser et al. 2018). Werden solche nur
langsam umkehrbare oder sogar irreversible Prozesse an-
gestof3en, ist eine erhebliche zusatzliche Menge an negati-
ven Emissionen erforderlich, um die Temperatur innerhalb
dieses Jahrhunderts wieder abzusenken (vgl. Schuur et al.
2015 fiir den Fall der CO,-Freisetzung aus Permafrostbo-
den). Ob eine solche Ausweitung der negativen Emissio-
nen {iberhaupt (in kurzer Zeit) moglich, geschweige denn
wirtschaftlich wére, ist unklar. Auch ist unklar, ob eine
Abkiihlung nach einer Uberschreitung der Zieltemperatur
von beispielsweise 1,5 °C tatsdchlich erstrebenswert wire.
Es gilt als wahrscheinlich, dass jede Temperaturdande-
rung - unabhingig von der Richtung — sowohl Okosyste-
me als auch Gesellschaften zusitzlich belastet. Das gilt
insbesondere, weil eine temporire Uberschreitung des
Temperaturgrenzwerts eine effiziente Anpassungsstrate-
gie an den Klimawandel erschwert. Wenn man also das
Risiko einer zeitweisen Uberschreitung eines Temperatur-
zieles eingehen will oder muss, sind zusétzliche Grenz-
werte fiir das Ausmafl und die Dauer der Uberschreitung
erforderlich (Geden und Loschel 2017).

4 Insgesamt fallen 9 Emissionsszenarien in die Kategorie ,,Einhal-
tung von 1.5 °C ohne Uberschreitung®, allerdings wurden 4 Emis-
sionsszenarien nicht beriicksichtigt, da bei ihnen die Kyoto-Treib-
hausgase aufierhalb einer vordefinierten Spannweite lagen.
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3 DieRolle negativer
CO,-Emissionen fiir die
internationale Klimapolitik

In dem Maf3e, wie die prognostizierten CO,-Emissionen ihr
iibersteigen, werden (mindestens) negative CO,-Emissio-
nen benotigt. Entsprechend ergibt sich zusatzlich zu der

Bandbreite bei den CO,-Budgets (in Abhingigkeit von den

Bestimmungsfaktoren) die Unsicherheit, wie umfangreich

und wie schnell die zukiinftigen CO,-Emissionen global

gesenkt werden konnen. Der Weltklimarat schitzt den

Bedarf an negativen Emissionen zwischen 100 und 1000

Gt CO, bis zum Ende des Jahrhunderts (fiir die Szenarien

die den 1.5 °C Grenzwert gar nicht oder nur geringfiigig

iiberschreiten). Dieser Einschdtzung liegen allerdings teil-
weise sehr anspruchsvolle Annahmen beziiglich der zu-
kiinftigen Anstrengungen zur Emissionskontrolle zugrun-
de. Das sei exemplarisch an dem Szenario von van Vuuren
et al. (2018) verdeutlicht. Die Autoren kombinieren die
folgenden sehr optimistischen Annahmen iiber die sozio-

O6konomische Entwicklung, um zu ermitteln, welche Men-

ge negativer Emissionen aus ihrer Sicht mindestens not-

wendig wire, um das 1,5 °C-Ziel einzuhalten:

i) ab 2020 gibt es in allen Regionen und Sektoren der
Weltwirtschaft eine einheitliche CO,-Steuer,

ii) eine sehr schnelle Steigerung der Energie- und Mate-
rialeffizienz, der Elektrifizierungsraten und des Ein-
satzes erneuerbarer Energien in Energie, Industrie und
Verkehr weltweit,

iii) die Menschen entscheiden sich fiir einen CO,-armen
Lebensstil (beim Heizen, Reisen, Einsatz von Haus-
haltsgeriten, etc.) und eine fleischarme Erndhrung,
die ab 2050 vollstandig durch kultiviertes Fleisch ge-
deckt wird, sodass auch die Nicht-CO, -Emissionen im
Agrarsektor stark sinken, und

iv) die Bevolkerung wichst nur vergleichsweise langsam
bzw. schrumpft (8,4 Milliarden Menschen im Jahr 2050
und 6,9 Milliarden Menschen im Jahr 2100, wie im
»Shared Socioeconomic Pathway“ (SSP) 1 unterstellt).

Unter diesen Annahmen kommen van Vuuren et al. (2018)
zu der Einschétzung, dass fiir die Einhaltung des 1,5 °C-
Ziels bis zum Ende des Jahrhunderts zusatzlich etwa 400
Gt CO, der Atmosphdre entzogen werden miissen. Betrach-
tet man im Gegensatz zu diesem hypothetischen Szenario
die jlingsten Emissionstrends, die tatsachliche Klimapoli-
tik, wie sie bislang im Rahmen der national festgelegten
Beitrdge zum Pariser Klimaabkommen festgelegt wurde,
sowie die bestehende Energieinfrastruktur, und blickt
gleichzeitig auf die jliingsten Wahlergebnisse und politi-
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schen Entscheidungen in den Vereinigten Staaten und
Brasilien, wird die Dimension der Herausforderung sehr
deutlich. Neben der zwingend erforderlichen schnellen
Senkung der Treibhausgasemissionen ist der substanzielle
Einsatz von NETs erforderlich, um die vereinbarten Klima-
ziele zu erreichen (Strefler et al. 2018). Das gilt umso mehr,
wenn zum Beispiel die Nicht-CO,-Emissionen aus der
Landwirtschaft wenig oder gar nicht beziiglich ihrer Aus-
wirkungen auf den Klimawandel besteuert werden oder
wenn von einem verstdrkten Einsatz der Kernenergie abge-
sehen wird. In den Szenariengruppen des Weltklimarates,
denen sowohl eine rasche Reduktion der CO,-Emissionen
bis zum Jahr 2030 als auch eine Senkung der Nicht-CO,-
Emissionen aus der Landwirtschaft als Annahme zugrun-
de liegen, wird gleichzeitig eine Ausweitung der Kernener-
gienutzung zwischen 98 und 150 Prozent bis zum Jahr 2050
(relativ zum Jahr 2010) unterstellt. Wird unter anderem
eine geringe Reduktion der Nicht-CO,-Emissionen aus der
Landwirtschaft angenommen, betrdgt die unterstellte Aus-
weitung der Kernenergienutzung etwa 500 Prozent (IPCC
2018).° Diese Annahmen stehen im Widerspruch zu den
aktuellen Einschdtzungen der internationalen Energie-
agentur (IEA), die davon ausgeht, dass (ohne Laufzeitver-
langerungen und Neubauten) der globale Anteil der nu-
klearen Stromerzeugung deutlich sinkt (IEA 2018). Zwar
geht sie davon aus, dass China seine nuklearen Erzeu-
gungskapazititen ausbaut. Allerdings prognostiziert sie,
dass in den Vereinigten Staaten und Europa bis 2040 der
Anteil der nuklearen Stromerzeugung von 20 Prozent auf 7
Prozent bzw. von 25 auf 5 Prozent (relativ zum Jahr 2017)
sinkt (IEA 2018). Dieses Beispiel unterstreicht neben der
Studie von van Vuuren et al. (2018), wie anspruchsvoll
einige der sozio6konomischen Annahmen sind, die den
Szenarien fiir die Entwicklung der zukiinftigen Emissionen
zugrunde liegen, und wie wenig aussagekriftig die Ein-
schatzungen sowohl des verbleibenden CO,-Budgets als
auch der erforderlichen Menge an negativen CO2-Emissio-
nen ohne die Diskussion dieser Annahmen sind.

5 Der Weltklimarat unterscheidet vier Szenariengruppen, P1, P2, P3
und P4. In P1 und P2 wird das 1,5 °C-Ziel ohne temporire Uberschrei-
tung erreicht. Hier wird unterstellt, dass die Treibhausgasemissionen
(also CO,-Emissionen und Nicht-CO,-Emissionen) bis 2030 etwa hal-
biert werden und bis 2050 auf nahezu netto null sinken (minus 82
bzw. 89 Prozent und minus 93 und 95 Prozent wenn man nur die
CO,-Emissionen betrachtet). In P3 wird das 1,5 °C-Ziel tempordr mo-
derat tiiberschritten, in P4 ebenfalls temporér, aber deutlich. In P1
sinkt die Endenergienachfrage bis 2050 um 32 Prozent, in P2 bleibt sie
etwa unverdndert, in P3 und P4 steigt sie um 21 bzw. 44 Prozent an
(IPCC 2018, Zusammenfassung fiir politische Entscheidungstrager,
Abbildung SPM 3.b).
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Einschétzungen wie die durch den WBGU (2018) las-
sen hingehen den Eindruck entstehen, dass NETs eher
Teil des Problems als Teil der Losung sind. Der WGBU
warnt vor jedem Optimismus beziiglich ihres Einsatzes.
Diese Bedenken werden damit begriindet, dass das tat-
sdchliche Potential zahlreicher NETs in der Praxis wo-
moglich deutlich geringer ausfallen wird als bislang
angenommen bzw. dass es aufgrund unerwiinschter Ne-
benwirkungen nicht voll ausgeschopft werden sollte. Ter-
restrische Ansdtze wie die Aufforstung oder die Verwen-
dung der Biomasse fiir die Elektrizititsproduktion (bei
gleichzeitiger Abscheidung und Einlagerung des dabei
entstehenden CO,, d.h. Bioenergie mit CO,-Abscheidung
und CO,-Speicherung, BECCS) kénnen zum Beispiel zu-
sdtzlich zur Freisetzung von Nicht-CO,-Emissionen fiihren,
was wiederum ihre Effektivitdt reduziert, den globalen
Temperaturanstieg abzuschwachen (Wiltshire und Davies-
Barnard 2015).° Terrestrische Biomasse-basierte Ansitze
treten in Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion im
Hinblick auf den Flichen- und Wasserverbrauch (Smith et
al. 2016). Sowohl terrestrische als auch marine Biomasse-
basierte Ansatze greifen in teilweise komplexe biologische
Wirkungsketten und Wechselbeziehungen ein und haben
damit sowohl negative als auch positive Auswirkungen
auf Biodiversitit und Okosysteme (Klepper und Rickels
2014).

Dariiber hinaus wird als starkes Argument gegen NETSs
angefiihrt, dass durch ihren Einsatz konventionelle Emis-
sionsvermeidung aufgeschoben oder sogar unterlassen
wird. Acemoglu und Rafey (2018) zeigen, dass durch nega-
tive Emission die globale CO,-Steuer (als Instrument der
Klimapolitik in ihrem Modell) sinkt, wodurch der Anreiz
abnimmt, in saubere Technologien zu investieren, was den
Ubergang in ein CO,-freies Energiesystem verlangsamt.
Allerdings basiert ihre Schlussfolgerung auf der Annahme,
dass die politischen Entscheidungstrager eine CO,-Steuer
festlegen, die oberhalb der Pigou-Steuer liegt, um die po-
sitiven Forschungsexternalitdten zu internalisieren. Diese
Forschungsexternalititen — also die Ubertragung von Wis-
sen (,,Spillover®) aus der Anwendung neuer Technologien
(,Learning-by-doing“) auf andere Marktteilnehmer — wer-
den nicht kompensiert, sodass aus gesamtwirtschaftlicher
Sicht das offentliche Gut ,,neue Erkenntnis“ (durch For-
schung und Entwicklung) zu wenig bereitgestellt wird (Jaf-
fe et al. 2005).

6 Auflerdem beeinflussen Biomasse-basierte Ansdtze an Land die
Albedo, also die Riickstrahlung einfallenden Sonnenlichts, was eben-
falls ihre Effektivitat einschrankt, den globalen Temperaturanstieg zu
verringern.
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Die Anhebung der CO,-Steuer ist aber nur ein bedingt
geeignetes Instrument, um technologische Ubertragungs-
effekte zu internalisieren. Aufgabe der CO,-Steuer ist es,
durch Emissionen verursachte externe Kosten zu internali-
sieren — dementsprechend ist sie technologieneutral. Fi-
scher und Newell (2008) sowie Acemoglu et al. (2012)
zeigen, dass in einer optimalen Klimapolitik die CO,-Be-
steuerung durch eine Forschungsférderung fiir alternative
Technologien komplementiert werden sollte, um einen
gesamtwirtschaftlich optimalen Wachstumspfad bei Vor-
liegen von Externalitdten zu erreichen. Natiirlich existie-
ren bei der Verwendung fossiler Energiequellen weitere
externe Effekte wie zum Beispiel der lokale Beitrag zu Luft-
schadstoffen, die entsprechend zu beriicksichtigen und
internalisieren sind. Im Hinblick auf den Klimawandel ist
es aber schwer nachvollziehbar, warum eine globale CO,-
Steuer oberhalb der optimalen Steuer (das heif3t den
Grenzschidden entsprechend) angesetzt werden sollte.
Quaas et al. (2017) kommen zu dem Ergebnis, dass weder
der Anstieg der Wahrscheinlichkeit eines Einsatzes einer
Technologie (,,Slippery-slope argument®) noch die Substi-
tution konventioneller Emissionsvermeidung (,,Moral-ha-
zard argument®) als Argumente gegen ergebnisoffene For-
schung zur Abschitzung des Potentials der Technologien
ausreichen. Entscheidend fiir dieses Ergebnis ist vor allem,
dass ergebnisoffene Forschung stattfindet, die auch zeigen
kann, dass die untersuchten Technologien nicht zum Ein-
satz kommen sollten.” Zwar kommt es zu einer partiellen
Substitution konventioneller Emissionsvermeidung, wenn
die diskutierten Technologien wie erwartet funktionieren.
Es kommt allerdings eben auch zu einer Ausweitung der
konventionellen Emissionsvermeidung, wenn die Erfor-
schung zeigt, dass die Technologien nicht wie erwartet
funktionieren.

Die partielle Substitution (im Fall von funktionieren-
den NETs) wiirde sich insbesondere auf sehr teurere Emis-
sionsvermeidung in Sektoren wie der Luftfahrt erstrecken,
dabei aber gleichzeitig exogene Temperaturziele mit einer
hoheren Wahrscheinlichkeit erreichen bzw. im Kontext
einer Kosten-Nutzen-Analyse zu einem geringerem Maf3
des endogenen Klimawandels fiithren (Obersteiner et al.
2018 bzw. Rickels et al. 2018). Dariiber hinaus bieten NETs
potentiell strategische Vorteile, da die Nachfrage nach
fossilen Brennstoffen nicht direkt beeinflusst wird und
weil gleichzeitig die Anwendung der Technologien keine
konzentrierte CO,-Emissionsquelle erfordert, sondern das

7 Den Begriff Forschung fassen Quaas et al. (2018) sehr weit. Er kann
daher so interpretiert werden, dass auch Pilotprojekte und Feldexpe-
rimente fiir die diskutieren Technologien darunter fallen.
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CO, direkt der Atmosphdre entnommen wird. Ein Sonder-
fall ist bei diesen Uberlegungen BECCS. Hier werden fossile
Brennstoffe substituiert, weil die Entnahme von CO, an die
Elektrizitatsherstellung gekoppelt ist.

Global nicht abgestimmte, nachfrageseitige Klima-
politiken kénnen iiber Preiseffekte bei den fossilen Brenn-
stoffen sowie strategischem Verhalten der Anbieter fossiler
Brennstoffe zu einer zeitlichen und regionalen Verlage-
rung der CO,-Emissionen fiihren (,,International carbon
leakage®) (Sinn 2008, Hoel 2011, Eichner und Pethig 2011).
Neben den Verlagerungseffekten gibt es aber auch Lern-
effekte, die den Backstop-Preis® CO,-freier oder CO,-armer
Energietechnologien und damit auch die optimale Menge
zu nutzender fossiler Brennstoffe senken. Inwieweit Tech-
nologie-Lerneffekte die Verlagerungseffekte bei global
nicht abgestimmten, nachfrageseitigen Klimapolitiken im
Hinblick auf die globalen CO,-Emissionen abschwdchen
oder sogar {ibertreffen, ist empirisch offen.

Grundsatzlich bieten NETs die M6glichkeit, diese CO,-
Emissions-Verlagerungseffekte zu umgehen, weil die
Nachfrage nach fossilen Brennstoffen nicht (aufler bei
BECCS) beeinflusst wird.” Zwar gibt es bislang keine Stu-
dien dariiber, ob und in welchem Umfang Verlagerungs-
effekte durch den Einsatz von NETs vermieden werden,
aber die Studie von Quirion et al. (2011) bietet einen An-
haltspunkt. Die Autoren untersuchen auf OECD-Lan-
der beschrankte Klimapolitiken und unterscheiden, ob
die Technologie Kohlenstoffabspaltung und -speicherung
(,Carbon Capture and Storage*, CCS) zur Verfiigung steht
oder nicht. In ihrer modellgestiitzten Untersuchung sind
die fossilen Verlagerungseffekte etwa halb so grof3, wenn
die Moglichkeit besteht, CCS anzuwenden (weil die Nach-
frage nach fossilen Brennstoffen durch CCS weniger stark
sinkt).

Den Verlagerungseffekten bei CO,-Emissionen stehen
Verlagerungseffekte bei Nicht-CO,-Emissionen gegeniiber,
die bei terrestrischen biomasse-basierten NETs durch
Preiseffekte auf den Markten fiir Agrargiiter und Landfla-
che auftreten konnen. Golub et al. (2013) untersuchen zwar
nicht NETs im engeren Sinne, sondern allgemein land-

8 Preisobergrenze fiir fossile Primarenergietrager, die sich aus dem
Preis erneuerbarer Energiequellen wie zum Beispiel Sonnenenergie
oder nahezu unerschopfbarer bzw. sehr reichlich vorhandene Fusi-
onsbrennstoffe ergibt.

9 Unterschiedliche NETs, zum Beispiel die direkte, chemische Ent-
nahme von CO, aus der Atmosphadre, erfordern den Einsatz von Ener-
gie. Je nach Energiequelle wiirde damit auch die Nachfrage nach
fossilen Brennstoffen erhoht. Allerdings sinkt damit die Effektivitait
der betrachteten Technologie erheblich. Der Einsatz fossiler Brenn-
stoffe wiirde daher die Kombination mit Kohlenstoffabscheidung und
-speicherung erfordern.
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basierte Emissionsvermeidung, doch ihre Studie liefert
auch eine Einschidtzung der im Kontext von Biomasse-
basierten NETs und Landnutzung potentiell auftretenden
Emissions-Verlagerungseffekten. Die Autoren zeigen, dass
bei landbasierte Emissionsvermeidung', die auf Annex-I-
Lander beschrankt ist, Emissions-Verlagerungseffekte
durch landwirtschaftliche Intensivierung und durch Aus-
weitung der landwirtschaftlichen Flache in Folge von Ab-
holzung in Nicht-Annex-I-Ldndern auftreten, sodass die
globale Reduktion der Treibhausgasemissionen um etwa
55 Prozent niedriger ist als die lokale Reduktion in Annex-
I-Landern. Wie bereits erwdahnt, sind die vermiedenen
und zusatzlichen Emissionsverlagerungseffekte bei CO,-
Emissionen und Nicht-CO,-Emissionen fiir die verschiede-
nen (terrestrischen und marinen) NETs bislang aber kaum
untersucht oder quantifiziert.

Der Einsatz von NETs (im Gegensatz zu CCS) ist nicht
an die Nutzung fossiler Brennstoffe gebunden, weil das
CO, rdumlich und zeitlich unabhéngig von der Emissions-
quelle der Atmosphaére direkt entzogen wird. Darum erlau-
ben NETs einzelnen Landern oder einer Koalition der Wil-
ligen, einen Beitrag zum Klimaschutz zu leisten, der {iber
die Reduktion der eigenen CO,-Emissionen hinausgeht."
Entsprechend konnte zum Beispiel ein Land ohne fossile
Energieerzeugung wie Norwegen effektiv die CO,-Konzen-
tration in der Atmosphdre reduzieren. Damit liele sich
zwar nicht das Trittbrettfahrerproblem in der internationa-
len Klimapolitik 16sen. Doch man kénnte ohne Aktivitat
und Kooperation grofler Emittenten (theoretisch) sowohl
ambitionierten Klimaschutz erreichen als auch eine (lang-
fristige) Festlegung auf die Nutzung fossiler Brennstoffe
(wie im Fall von CCS) vermeiden. Die strategischen Mog-
lichkeiten, NETs zu einzusetzen (und die Sonderrolle von
BECCS), um die negativen Folgen imperfekter (d. h. global
nicht koordinierter und nicht-kooperativer) Klimapolitiken
abzuschwdchen, sind wie bereits angesprochen nicht nur
kaum erforscht, sondern sie finden sich ebenfalls nicht in
der klimapolitischen Bewertung dieser Technologien des
Weltklimarats wieder.

10 Anreize zur CO,-Sequestrierung in der Forstwirtschaft und Be-
steuerung emittierender Sektoren inklusive der Nicht-CO,-Emissionen
aus der Landwirtschaft.

11 Statt des Einsatzes von NETs, um das CO, nachtréglich der Atmo-
sphére zu entziehen, gibt es auch die Moglichkeit, das Angebot an
fossilen Brennstoffen zu verknappen, um damit vorgelagert die mog-
lichen Emissionen von CO, zu reduzieren. Harstadt (2012) zeigt, dass
durch den Erwerb fossiler Reserven und durch deren Stilllegung auch
unilateral eine effektive Klimapolitik moglich ist. Allerdings steht
diesem Ansatz in der Praxis die Schwierigkeit gegeniiber, (durchsetz-
bare) Eigentumsrechte an fossilen Reserven im Einflussbereich ande-
rer Staaten zu erwerben.

DE GRUYTER

Den moglichen strategischen Vorteilen global nicht-
koordinierter Klimapolitiken und dem Beitrag zur Einhal-
tung des 1,5 °C-Ziels kénnte aber die Ablehnung der Tech-
nologien in der Bevdlkerung entgegenstehen. In ihrer
Bestimmung der soziookonomischen Untergrenze der
Menge an negativen Emissionen nehmen van Vuuren et al.
(2018) an, dass diese durch umfassende Aufforstung er-
reicht wiirde. Das Aufforsten, also das Pflanzen von Biu-
men, wird in der Bevolkerung als gute Methode wahr-
genommen und stof3t kaum auf Ressentiments (17 Prozent
Ablehnung), wohingegen CCS mit Speicherung im Meeres-
grund auf sehr viel mehr Ablehnung (43 Prozent) stof3t
(Braun et al. 2018). Das CO,-Aufnahmepotential von Auf-
forstung ist im Vergleich zu anderen NETs aber gering
(EASAC 2018), besonders wenn man beriicksichtigt, dass
die verwendeten Flachen dann nicht mehr fiir die Lebens-
mittelproduktion zur Verfiigung stehen. Zudem ist der zur-
zeit eingeschlagene Emissionspfad weit entfernt von den
optimistischen Annahmen in der Modellanalyse von van
Vuuren et al. (2018) iiber die Transformation hin zu einer
emissionsarmen Wirtschaft. Bei einer realistischeren Be-
trachtung zukiinftiger Emissionspfade wird Aufforstung
allein nicht ausreichen, um ambitionierte Klimaschutzzie-
le zu erreichen. Auch weniger populdre NETs miissen in
Betracht gezogen werden. Die Potentialabschatzungen fiir
BECCS zum Beispiel sind hoher, und die Technologie
konnte in einem Portfolio aus NETs einen substantiellen
Beitrag leisten.

In einem Biirgerforum zu BECCS in Deutschland wur-
de deutlich, dass die Teilnehmer wegen der negativen
Wechselwirkungen mit der Nahrungsmittelproduktion
und der Biodiversitdt sowie aufgrund von Bedenken be-
ziiglich der Speichersicherheit andere als harmloser wahr-
genommene NETs wie zum Beispiel eine verbesserte Ver-
witterung vorziehen wiirden (Biirgerforum Climate
Engineering 2018). Diese Bedenken zeigen sich nicht nur
im kleinen Rahmen. In Deutschland gab es in der Vergan-
genheit bereits 6ffentliche Proteste gegen ein Forschungs-
projekt zur Ozeandiinung, die zum Aufschub der Experi-
mente fiihrten (Oschlies und Klepper 2017), sowie gegen
CCS-Demonstrationsprojekte (Diitschke, Schumann und
Pietzner 2015). Politisch haben die Proteste gegen CCS da-
zu beigetragen, dass die Speicherung von CO, in Deutsch-
land in den Bundesldndern, in denen die geologischen
Grundvoraussetzungen gegeben wiren (Mecklenburg-Vor-
pommern, Niedersachsen und Schleswig-Holstein), nun-
mehr rechtlich ausgeschlossen ist.

Insgesamt zeigen diese Uberlegungen, dass NETs zwar
ein wichtiger Bestandteil zukiinftiger Klimapolitiken sein
miissen, wenn ein ambitionierter Klimaschutz realisiert
werden soll, dass gleichzeitig aber noch unklar ist, welche
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NETs in welchem Umfang Bestandteil der zukiinftigen Kli-
mapolitiken sein werden. Allerdings kann man davon aus-
gehen, dass die Verwendung eines Portfolios verschiede-
ner NETs im Vergleich zum umfassenden Einsatz einer
einzelnen oder einiger weniger Technologien als leichter
in die Praxis umsetzbar wie auch als nachhaltiger einge-
schitzt wird (IPCC 2018). Die derzeit verwendeten inte-
grierten Bewertungsmodelle und damit die Szenarien, die
bei der Erstellung des Sonderberichts des Weltklimarats
beriicksichtigt wurden, beschrdanken sich aber grofitenteils
auf die Untersuchung von Aufforstung und BECCS. Sie
spiegeln weder die Palette der diskutierten potenziellen
NETs noch Portfolios und Wechselwirkungen zwischen
verschiedenen NETs (IPCC 2018).

4 Die Entwicklung von NETs

Die Groflenordnungen des Einsatzes von NETs in naturwis-
senschaftlichen Modellierungen und die Entwicklung und
Erprobung der Technologien stehen in starkem Kontrast.
In Szenarien zur Aufforstung beziehungsweise zur Alkali-
nisierung des Ozeans wird unterstellt, dass das gesamte
australische Hinterland bepflanzt beziehungsweise Sili-
katgestein in Gréflenordnung der globalen Steinkohle-
industrie abgebaut wird (Keller et al. 2014). Derartige
Projekte kdnnten sicherlich nur auf staatlicher Ebene koor-
diniert und durchgefiihrt werden. Dem steht eine dezen-
trale, unter anderem durch staatliche Forderung initiierte
oder unterstiitzte Entwicklung kleiner NETs-(Pilot) Projek-
te durch Unternehmen und/oder Universitdten und For-
schungsinstituten gegeniiber.

So gibt es zum Beispiel bereits einige junge Unterneh-
men, die die Entwicklung des chemischen Herausfilterns
von CO, aus der Luft (,,Direct-Air-Capture“, DAC) voran-
treiben. Neben dem amerikanischen Unternehmen Global
Thermostat und dem kanadischen Unternehmen Carbon
Engineering betreibt das Schweizer Unternehmen Clime-
works unter anderem zu Demonstrationszwecken eine
kleine DAC-Anlage in der Nahe von Ziirich und verkauft
das eingefangene CO, an Betreiber von Gewadchshdusern.
Die dezentrale Einsetzbarkeit dieser Technologie bietet die
Moglichkeit, entsprechende Anlagen in der Ndhe geeig-
neter Lagerstdtten oder in der Ndhe CO,-freier Energiequel-
len aufzustellen, die nicht oder nur schwer ins Stromnetz
einzubinden sind (Rickels et al. 2011). Diese Idee wird im
Demonstrationsprojekt CarbFix auf Island aufgegriffen.
Dabei wird das energieintensive DAC-Verfahren mit er-
neuerbaren Energien aus Geothermie betrieben und das
eingefangene CO, in dem vorhandenen pordsen Basalt-
gestein eingelagert. Dort mineralisiert das CO, zu Karbo-
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nat und wird praktisch permanent gespeichert (Matter et
al. 2016). An dem Projekt sind neben Climeworks staatli-
che Energieversorger aus Island sowie Forschungseinrich-
tungen und Universititen beteiligt. Gefordert wird das
Projekt unter anderem durch das Forschungs- und Ent-
wicklungsprogramm Horizon 2020 der Europdischen Uni-
on. DAC konnte auch eine Moéglichkeit darstellen, iiber-
schiissige Elektrizitdt in Stromnetzen mit einem hohen
Anteil volatiler erneuerbarer Energiequellen zu nutzen
(Wohland et al. 2018). Keith et al. (2018) schitzen, dass
die urspriinglich als sehr teuer eingeschétzte Technologie
(mehr als 600 Dollar je Tonne CO,) tatsdchlich zu Kosten
unter 100 Dollar je Tonne CO, einsetzbar sein wird.

Ahnliche Entwicklungen gibt es bei der Anwendung
von BECCS.Insbesondere in Schweden wird in unter-
schiedlichen Pilotprojekten untersucht, inwieweit bei der
Papierherstellung oder in der Ethanolproduktion abge-
schiedenes CO, in salinen Aquiferen eingelagert werden
kann. In Grof3britannien untersuchen die Unternehmen
Drax Power Stations und C-Capture in einem Pilotprojekt
seit Ende 2018, wie die Biomasse-basierte Elektrizitits-
erzeugung in der Praxis durch CCS ergdnzt werden
kann. Andere Ideen, die dezentral entwickelt werden
und flexible Moglichkeiten bieten, CO, zu speichern,
fokussieren darauf, Biomasse verstirkt im Bauwesen
einzusetzen. Hier wird untersucht, wie schnell wachsen-
de Weichholzer behandelt werden miissen, damit sie als
Baumaterial verwendet werden konnen (The Royal So-
ciety 2018).

Die unterschiedlichen Ansdtze und Projekte haben
gemeinsam, dass sie im Umfang, zu dem sie CO, aus der
Atmosphdre zu ziehen vermodgen, noch sehr weit davon
entfernt sind, einen nennenswerten Beitrag zum Klima-
schutz zu leisten. Sehr wohl kénnen diese Technologien
aber bereits in der mittelbaren Zukunft ein wichtiges Ele-
ment landerspezifischer Netto-Null-Strategien sein. Effek-
tiver Klimaschutz setzt zwar voraus, dass es global zu einer
Reduktion der Treibhausgas- und insbesondere CO,-Emis-
sionen kommt. Allerdings haben sich einige amerika-
nische Bundesstaaten (Hawaii und Kalifornien) sowie
Schweden Netto-Null-CO,-Emissionen als Ziel fiir etwa die
Mitte des Jahrhunderts gesetzt. Grof3britannien, Neusee-
land und die Europédische Union diskutieren iiber dieses
Ziel. Entsprechend werden in diesen Landern NETs ein
wichtiger Bestandteil sein, um Residualemissionen zum
Beispiel aus dem Straf3enverkehrs- oder Luftfahrtsektor zu
neutralisieren.

Die genannten Technologien und Ansétze haben aber
auch gemein, dass es sich dabei in der Regel um staatlich
unterstiitzte Forschungs- und Pilotprojekte handelt, die
derzeit noch nicht wirtschaftlich rentabel sind und in ihrer
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Entwicklung weiterer Forderung bediirfen. Grundsatzlich
setzen NETs voraus, dass sich durch die Entnahme von CO,
aus der Atmosphire (oder die Einsparung der CO,-Emis-
sion) ein (zusétzlicher) Erlds generieren ldsst, das heifdt,
dass CO,-Emissionen einen Preis haben.” Laut der Welt-
bank (2018) gibt es 51 bereits implementierte oder ange-
kiindigte regionale, nationale und sub-nationale CO,-
Preis-Systeme (entweder durch eine Steuer oder ein Emis-
sionshandelssystem), die von 2020 an etwa 20 Prozent der
globalen CO,-Emissionen abdecken wiirden. Das europdi-
sche Emissionshandelssystem deckt (derzeit noch) die
meisten davon ab. Die hochsten CO,-Preise werden aller-
dings aufierhalb des EU-ETS durch Steuern gesetzt, ins-
besondere in Schweden (139 Euro je Tonne), in der Schweiz
und Liechtenstein (101 Euro je Tonne), in Norwegen (64
Euro je Tonne) oder auch in Frankreich (55 Euro je Tonne)
(Weltbank und Ecofys 2018)."

Nicht tiberraschend ist daher, dass es insbesondere in
Schweden zahlreiche Pilotprojekte zu NET gibt. Die selek-
tive Beschreibung unterschiedlicher NETs-Pilotprojekte
zeigt aber auch, dass es eben zusétzlicher Férderung be-
darf, um diese Technologien zu entwickeln. Das liegt zum
einen daran, dass noch unklar ist, wie Technologien, die
,hur“ CO, aus der Atmosphdre entziehen (und nicht
gleichzeitig Elektrizitdt oder Kraftstoffe CO,-neutral pro-
duzieren), am Emissionshandel oder der CO,-Besteuerung
(im Sinne von Gutschriften) partizipieren kénnen. Zum
anderen geht mit dem Markteintritt dieser (und anderer)
Technologien ein Fixkostenproblem einher, das je nach
Hohe weiterer Instrumente bedarf, damit man eine ge-
samtwirtschaftliche optimale Entwicklung erreicht.

Antoniou und Strausz (2017) zeigen (fiir den Fall von
erneuerbaren Energien) in einem transparenten Modell-
rahmen, dass eine CO,-Steuer (oder dquivalente Subventi-
on CO,-freier Energie) nicht ausreichend ist, um das ge-
samtwirtschaftliche Optimum zu erreichen, wenn die fixen
Eintrittskosten hoch sind. Sie kommen zu dem Ergebnis,
dass eine optimale Technologieentwicklung neben einem
CO,-Preis, der den marginalen externen Kosten entspricht,
eine fixe Pauschalférderung erfordert, die die Marktein-
trittskosten reduziert. Damit bestdtigen sie friihere Ergeb-

12 Die Nachfrage nach CO, von Gewdchshdusern oder aus der Indus-
trie (zum Beispiel zur Getridnke-Karbonisierung) ist bei weitem nicht
ausreichend, um ein entsprechendes CO,-Preissignal zu setzen.

13 Die CO,-Steuern gelten dann fiir die Emissionen auf3erhalb des
EU-ETS, bzw. sind mit dem EU-ETS kombiniert. Grof3britannien er-
hebt eine zusétzliche CO2-Steuer fiir Unternehmen im EU-ETS, wenn
der Zertifikatspreis unter eine definierte Untergrenze fillt (,,UK price
floor“). Die H6he der Steuer ergibt sich als Differenz zwischen Unter-
grenze und Zertifikatspreis.
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nisse wie von Acemoglu et al. (2012), dass fiir eine optimale
Technologieentwicklung eine zusatzliche Forderung ne-
ben der Bepreisung der Externalitdat notwendig ist. Acemo-
glu et al. begriinden ihre Ergebnisse insbesondere mit
der Notwendigkeit zusatzlicher Forschungsiibertragungs-
effekte. Antoniou und Strausz (2017) leiten ihre Ergebnisse
allgemein fiir das Problem erhohter fixer Markteintritts-
kosten ab (die sich zum Beispiel aus dem erhéhten For-
schungs- und Entwicklungsbedarf bei erneuerbaren Ener-
gien oder eben auch bei NETs ergeben).

Antoniou und Strauz (2017) betrachten allerdings die
fixen Markteintrittskosten unabhdngig von der Ausgestal-
tung des Instruments zur CO,-Bepreisung. Bahr et al. (2012)
sowie Mazzucato und Semieniuk (2017) zeigen (ebenfalls
fiir den Fall erneuerbarer Energien), dass die Marktein-
trittskosten stark durch die Finanzierungskosten beein-
flusst sind. Bei variabler Vergiitung (die sich unter dem
»Renewable portfolio standard“ (RPS) im Gegensatz zu
fester Einspeisevergiitung ergibt) erh6hen sich die Finan-
zierungskosten, so dass Technologien mit hohem Kapital-
bedarf schwieriger (bzw. mit entsprechendem Risikoauf-
schlag) zu finanzieren sind. Mazzucato und Semieniuk
zeigen, dass die Finanzierungsstruktur und Risikoprafe-
renzen erheblichen Einfluss auf die Zusammensetzung der
Investmentportfolios und damit auf die Richtung der Tech-
nologieentwicklung haben.

Die Forschungsférderung von NETSs sollte daher neben
dem marginalen Anreiz fiir den Umfang der Anwendung
durch den CO,-Preis das Problem der fixen Markteintritts-
kosten reduzieren. Dabei ist zu bedenken, dass sich in
einem CO,-Emissionshandelssystem im Vergleich zu einer
CO,-Steuer durch die hohere Variabilitit der Cashflows
hohere Finanzierungskosten und dementsprechend hohe-
re Markteintrittskosten ergeben. Staatliche Kreditprogram-
me (bzw. staatliche Ausfallbiirgschaften) bilden daher ein
wichtiges Element, um den Markteintritt zu erleichtern
und einen gesamtwirtschaftlich optimalen Anteil an NETs
zu erreichen. Grundsatzlich gilt dabei aber, wie auch fiir
die Forderung erneuerbarer Energien oder alternativer An-
triebstechnologien im Verkehrssektor, dass die frithzeitige
Festlegung auf bestimmte Technologien zu vermeiden ist
und dass der Erfolg der Forderprogramme nicht anhand
der Entwicklung von Vorzeigeprojekten, sondern anhand
der Entwicklung des Projektportfolios zu beurteilen ist
(Rodrik 2014). Sobald eine Marktintegration der verschie-
denen NETs erreicht ist, wiirde der resultierende CO,-Preis
den Umfang der negativen Emissionen sowie das Ausmaf3
der Substitution herkémmlicher Emissionsvermeidung be-
stimmen.

Allerdings erfordert eine Marktintegration von NETs
die Entwicklung von Metriken, damit man sowohl die
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verschiedenen NETs miteinander als auch mit der Emis-
sionsvermeidung vergleichen kann. Die Tabelle Al im
Anhang suggeriert zwar einen Vergleich zwischen den
verschiedenen Technologien beziiglich Potential und
Kosten, allerdings ist diese Vergleichbarkeit noch nicht
gegeben. In dem Mafie, wie Technologien die Albedo der
Erde beeinflussen beziehungsweise durch biologische
Prozesse Nicht-CO,-Treibhausgase freisetzen, bei der Be-
arbeitung und Ausbringung von Materialen Energie be-
notigen oder eben Elektrizitat erzeugen, verdndert sich
ihre Effektivitdt und damit ihre Effizienz. Auflerdem vari-
ieren die verschiedenen NETs im Gesamtumfang ihrer
Fahigkeit, CO, einzulagern. Insbesondere bei Mafinah-
men zur Erth6hung der Kohlenstoffspeicherung zum Bei-
spiel in Boden oder Moorgebieten erwartet man in 10-20
Jahren eine Sittigung der CO,-Aufnahme (Royal Society
2018).

5 Eine unbequeme Wahrheit

Der Sonderbericht des Weltklimarats iiber die mdgliche
Begrenzung des anthropogenen Klimawandels auf 1,5 °C
(IPCC 2018) bhietet eine umfassende Zusammenfassung
und Erkldrung des derzeitigen Wissenstandes iiber die
Herausforderungen, das ambitionierte Temperaturziel zu
erreichen. Das verbleibende CO,-Budget ist dabei eine
wichtige Kennzahl. Der intensive Begutachtungsprozess
sowie der damit verbundene wissenschaftliche Qualitéats-
standard gewdhrleisten, dass die Schitzungen des Welt-
klimarats fiir diese Kennzahl als die (derzeit) verlasslichs-
ten betrachtet werden kann. Allerdings bietet diese
naturwissenschaftliche Kennzahl nur dann verwertbare
Informationen fiir die Klimapolitik, wenn gleichzeitig {iber
den Einfluss unterschiedlicher Bestimmungsfaktoren, De-
finitionen und unterstellter sozio6konomischer Verdnde-
rungen transparent diskutiert wird (Peters 2018).

Der Bericht des Weltklimarats, die veroffentlichten
Anhénge zu den einzelnen Kapiteln sowie die zugehorige
Szenario-Datenbank (Huppmann et al. 2018) bieten die
erforderlichen Informationen, um die angewandten Me-
thoden und Szenarien nachzuvollziehen und einzuord-
nen. Gemessen an der Fiille der Informationen, iiber-
rascht es nicht, dass in der Zusammenfassung fiir
politische Entscheidungstrdager verschiedene zugrunde-
liegende Annahmen nur verkiirzt dargestellt werden kén-
nen. Sehr wohl iiberrascht es aber, wie verschiedene
politische Akteure und Vertreter von Nicht-Regierungs-
organisationen die Ausweitung des CO,-Budgets (im Ver-
gleich zum fiinften Sachstandsbericht) interpretieren. Die
Rolle von NETs fiir die Erreichung des Temperaturziels
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herunterzuspielen, fiihrt nicht zu verantwortungsvollen
oder vorausschauenden Einschitzungen der Herausfor-
derung fiir Forschung und Klimapolitik: Wir miissen jetzt
die Grenzen und Auswirkungen der verschiedenen NETs
und ihre Wechselwirkungen verstehen, wenn die von uns
angestrebten Minderungspfade realistisch sein sollen.
Dazu gehort sowohl, ihre strategischen Implikationen in
global nicht-koordinierten und nicht-kooperativen Klima-
politiken zu verstehen, als auch, die Wahrnehmung und
Akzeptanz der verschiedenen NETs in der Bevolkerung zu
beriicksichtigen und zu verbessern. Zudem gilt es die
Integration von NETs in CO,-Handelssysteme oder CO,-
Steuerregime zu fordern. Erste Ansédtze sind hier bereits
zu erkennen: Mit der Verordnung zur Einbeziehung der
Emissionen und des Abbaus von Treibhausgasen aus
Landnutzung, Landnutzungsdanderungen und Forstwirt-
schaft (Verordnung (EU) 2018/841) werden im Vergleich
zu den Regelungen im Rahmen des Kyoto Protokolls 2013
(529/2013/EU) die Anrechnungs- und Verbuchungsmetho-
den verbessert, der Geltungsbereich wird auf alle Land-
nutzungsformen ausgeweitet, und ein Uberwachungssys-
tem wird eingefiihrt. Die EU-Lastenverteilungsregelung
(Effort sharing legislation) erlaubt den zwischenstaatli-
chen Handel mit den jahrlichen Emissionsrechten, wenn
Staaten es schaffen, (auch) mithilfe ihrer Senken ihre
Reduktionsziele zu iibererfiillen. Hier geht in der Verord-
nung nicht an sich um NETs, aber das entstehende Be-
messungs- und Kontrollsystem konnte langfristig auf
alle NETs ausgeweitet werden. Diese langsamen, aber
kontinuierlichen Fortschritte bei der Bemessung des Bei-
trags von Landnutzungsemissionen und Senken konnte
man so interpretieren, dass fiir eine Marktintegra-
tion von NETs zwar noch zahlreiche Regulierungshiir-
den iiberwunden werden miissen, aber gleichzeitig nur
diejenigen NETs diese Hiirden iiberwinden werden, de-
ren Wirkungsweise klar verstanden ist und deren Net-
tobeitrag somit ausreichend genau bemessen werden
kann.

Vor diesem Hintergrund kann man die Betonung der
Dringlichkeit umfassender Forschung der amerikanischen
National Academies of Sciences, Engineering, and Medici-
ne (2018) sowie der britischen Royal Society and Academy
of Engineering nur begriifien. Ein breit angelegtes, tech-
nologieoffenes Forschungsprogramm, wie es derzeit vom
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF)
gepriift wird, ware daher ein wichtiger Schritt fiir zukunfts-
weisenden, effektiven internationalen Klimaschutz. Wa-
rum allerdings nicht gleichzeitig die dezentrale Entwick-
lung von NET-(Pilot) Projekten in kleinem Mafstab durch
Unternehmen und/oder Universititen und Forschungs-
instituten starker beriicksichtigt wird, ist schwer nachvoll-
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ziehbar. Auf die kleine Anfrage (19/6737) von Vertretern
der FDP-Bundestagsfraktion zum Status quo negativer
Emissionen und der Férderung von CO,-Entnahmetech-
nologien antwortete die Bundesregierung, dass sie derzeit
weder (marktwirtschaftliche) Konzepte zur Entwicklung
der technischen CO,-Entnahme noch Projekte fordere, die
die Forschung zu und Verwendung von technischen CO,-
Entnahmetechnologien in Entwicklungs- und Schwellen-
landern zum Ziel haben.

Gemessen an den ungekldrten Potenzialen und Risi-
ken, kann man diese Zuriickhaltung zwar teilweise nach-
vollziehen. Gemessen an der Dringlichkeit dieser Tech-
nologien fiir ambitionierten Klimaschutz sowie deren
Bedeutung in global nicht-koordinierten Klimapolitiken,
kann man die Zuriickhaltung aber nicht als problemorien-
tierten Klimaschutz bewerten. Die Forschungsférderung
fiir NETs sollte neben dem marginalen Anreiz fiir den Um-
fang der Anwendung durch den CO,-Preis das Problem der
fixen Markteintrittskosten reduzieren. Staatliche Kredit-
programme (bzw. staatliche Ausfallbiirgschaften) sowie
ganz grundsatzlich ein Ausbau des deutschen und euro-
pdischen Marktes fiir Wagniskapital sind daher ein wichti-
ges Element, um ausgehend von einer starken Grund-
lagenforschung die kommerzielle Anwendung neuer
(negativer Emissions-)Technologien zu férdern.

Grundsatzlich gilt dabei, wie auch fiir die Férderung
erneuerbarer Energien oder alternativer Antriebstechno-
logien im Verkehrssektor, dass die friihzeitige Festlegung
auf bestimmte Technologien zu vermeiden ist und dass
der Erfolg der Forderprogramme nicht anhand der Ent-
wicklung von Vorzeigeprojekten, sondern anhand der
Entwicklung des Projektportfolios zu beurteilen ist. So-
bald eine Marktintegration der verschiedenen NETs er-
reicht ist, wiirde der resultierende CO,-Preis den Umfang
der negativen Emissionen sowie das Ausmaf} der Sub-
stitution herkommlicher Emissionsvermeidung bestim-
men. Dies erfordert die Entwicklung geeigneter Metriken,
damit man den tatsdchlichen Beitrag der Technologien
zur Reduzierung der globalen Erwdrmung angemessen
mit der Emissionsvermeidung vergleichen kann.

Literaturverzeichnis

Acemoglu, D., P.Aghion, L. Bursztyn und D. Hemous (2012), The envi-
ronment and directed technical change, American Economic
Review102(1), S. 131-66.

Acemoglu, D. und W. Rafey (2018), Mirage on the horizon, geoengi-
neering and carbon taxation without commitment, Working
Paper 24411, National Bureau of Economic Research Working
Paper Series, online verfiighar unter http://www.nber.org/
papers/w24411.

DE GRUYTER

Allen, M.R. et al. (2009), Warming caused by cumulative carbon
emissions towards the trillionth tonne, Nature 458,

S. 1163-66.

Antoniou, F. und R. Strausz (2017), Feed-in subsidies, taxation, and
inefficient entry, Environmental and Resource Economics 67(4),
S. 925-40.

Bahr, G., D. Narita und W. Rickels (2012), Recent developments in
European support systems for renewable power, Kiel Policy Brief
53, Institut fiir Weltwirtschaft.

Braun, C., C. Merk, G. P6nitzsch, K. Rehdanz und U. Schmidt (2018),
Public perception of climate engineering and carbon capture and
storage in Germany, Survey evidence, Climate Policy 18(4),

S. 471-84.

Biirgerforum Climate Engineering (2018), Biirgergutachten zum
Biirgerforum ,,Climate Engineering — eine Moglichkeit gegen den
Klimawandel?“, online verfiighar unter www.spp-climate-engi-
neering.de/buergerforum.html?file=files/ce-projekt/media/
download_PDFs/BF-Gutachten.pdf.

EASAC - European Academies Science Advisory Council (2018), Nega-
tive emission technologies: What role in meeting Paris Agree-
ment targets?, EASAC Secretariat, Halle an der Saale.

Eichner, T. und R. Pethig (2011), Carbon leakage, the green paradox
and perfect future markets, International Economic Review 52(3),
S. 767-805.

Diitschke, E., D. Schumann und K. Pietzner (2015), Chances for and
limitations of acceptance for CCS in Germany, in: A. Liebscher
und U. Miinch (Hrsg.), Geological Storage of CO, — Long Term
Security Aspects, Cham, Springer International, S. 229-45.

Fischer, C. und R. G. Newell (2008), Environmental and technology
policies for climate mitigation, Journal of Environmental Econo-
mics and Management 55(2), S. 142-62.

Gasser, T. et al. (2018), Path-dependent reductions in CO2 emission
budgets caused by permafrost carbon release, Nature Geosci-
encell,S. 830-835.

Geden, 0. und A. Léschel (2017), Define limits for temperature over-
shoot targets, Nature Geoscience 10(12), S. 881-82.

Golub, A. A. et al. (2013), Global climate policy impacts on livestock,
land use, livelihoods, and food security, Proceedings of the
National Academy of Sciences 110(52), S. 20894-99.

Harstad, B. (2012), Buy coal! A case for supply-side environmental
policy, Journal of Political Economy 120(2), S. 77-115.

Hausfather, Z. (2018a), Analysis: Why the IPCC 1.5C report expanded
the carbon budget, Carbon Brief, online verfiighar unter https://
www.carbonbrief.org/analysis-why-the-ipcc-1-5c-report-expan-
ded-the-carbon-budget.

Hausfather, Z. (2018b), Analysis: How much ‘carbon budget’ is left to
limit global warmingto 1.5 °C, Carbon Brief, online verfiighar
unter https://www.carbonbrief.org/analysis-how-much-carbon-
budget-is-left-to-limit-global-warming-to-1-5c.

Held, H., E. Kriegler, K. Lessmann und O. Edenhofer (2009), Efficient
climate policies under technology and climate uncertainty,
Energy Economics 31, S. 50-61.

Hoel, M., (2011), The supply side of CO, with country heterogeneity,
The Scandinavian Journal of Economics 113(4), S. 846-65.

Huppmann, D. et al. (2018), IAMC 1.5 °C scenario explorer and data
hosted by IIASA, hrsg. vom Integrated Assessment Modeling
Consortium & International Institute for Applied Systems
Analysis.

IEA (International Energy Agency) (2018), World Energy Outlook 2018,
Paris.



DE GRUYTER

IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) (2018): Summary
for policymakers, in: V. Masson-Delmotte et al. (Hrsg.), Global
warmingof 1.5 °C, An IPCC Special Report on theimpacts of global
warming of 1.5 °C above pre-industrial levels and related global
greenhouse gas emission pathways, in the context of strengthe-
ningthe global response to the threat of climate change, sustai-
nable development, and efforts to eradicate poverty, Genf.

Jaffe, A.B., R.G. Newell, R. N. Stavins und N. Robert (2005), A tale of
two market failures, Technology and environmental policy,
Ecological Economics 54(2), S. 164-74.

Keith, D.W., G. Holmes, D. St. Angelo und K. Heidel (2018), A process
for capturing CO2 from the atmosphere, Joule 2(8), S. 1573-94.

Keller, D.P., E.Y.Feng und A. Oschlies (2014), Potential climate engi-
neering effectiveness and side effects during a high carbon-
dioxide emission scenario, Nature Communications 5 (3304).

Kelly, D. L. und C.D.Kolstad (1999), Bayesian learning, growth, and
pollution, Journal of Economic Dynamics and Control 23(4),

S. 491-518.

Klimarahmenkonvention (2015): Paris Agreement, hrsg. von United
Nations Framework Convention on Climate Change, UNFCCC,
online verflighar unter https://unfccc.int/sites/default/files/
english_paris_agreement.pdf.

Kriegler, E et al. (2018), Pathways limiting warming to 1.5 °C, A tale of
turning around in no time? Philosophical Transactions of the
Royal Society A: Mathematical, Physical and Engineering
Sciences 376 (2119).

Leach, N.]J., R.]. Millar, K. Haustein, S.Jenkins, E. Graham und
M. R.Allen (2018), Current level and rate of warming determine
emissions budgets under ambitious mitigation, Nature Geosci-
ence11(8), S. 574-79.

Matter, J. M. et al. (2016), Rapid carbon mineralization for permanent
disposal of anthropogenic carbon dioxide emissions, Science
352(6291), S. 1312.

Mauritsen, T. und R. Pincus (2017), Committed warming inferred from
observations. Nature Climate Change 7, S. 652-55.

Mazzucato, M. und G. Semieniuk (2018), Financing renewable energy:
Who is financing what and why it matters, Technological Fore-
casting and Social Change 127, S. 8-22.

Moslener, U. und T. Requate (2009), The dynamics of optimal abate-
ment strategies for multiple pollutants — An illustration in the
Greenhouse, Ecological Economics 68(5), S. 1521-34.

National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine. (2019),
Negative Emissions Technologies and Reliable Sequestration: A
Research Agenda. Washington, The National Academies Press.

Nordhaus, W.D. (1991), A sketch of the economics of the greenhouse
effect, The American Economic Review 81(2), S. 146-50.

Nordhaus, W.D. (1992): An optimal transition path for controlling
greenhouse gases, Science 258 (5086), S. 1315-19.

Obersteiner, M. et al. (2018), How to spend a dwindling greenhouse
gas budget, Nature Climate Change 8(1), S. 7-10.

OECD (2018), Agricultural Policy Monitoring and Evaluation 2018,
Paris.

Peters, G.P. (2018), Beyond carbon budgets, Nature Geoscience 11,
S. 378-80.

Oschlies, A. und G. Klepper (2017), Research for assessment, not
deployment, of climate engineering: The German Research
Foundation’s priority program SPP 1689, Earth’s Future 5(1),

S. 128-34.

Quaas, M. F., ). Quaas, W. Rickels und 0. Boucher (2017), Are there

reasons against open-ended research into solar radiation

Welche Rolle spielen negative Emissionen fiir die zukiinftige Klimapolitik?

— 157

management? A model of intergenerational decision-making
under uncertainty, Journal of Environmental Economics and
Management 84, S. 1-17.

Quirion, P. et al. (2011), How CO2 capture and storage can mitigate
carbon leakage. FEEM Working Paper Nr. 15.2011.

Rickels, W. et al. (2011), Gezielte Eingriffe in das Klima? Eine
Bestandsaufnahme der Debatte zu Climate Engineering, Sondie-
rungsstudie fiir das Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung, Kiel Earth Institute, online verfiigbar unter https://
www.kiel-earth-institute.de/sondierungsstudie-climate-engi-
neering.html?file=files/media/downloads/CE_gesamtstudie.
pdf.

Rickels, W., F. Reith, D. Keller, A. Oschlies und M. F. Quaas (2018),
Integrated assessment of carbon dioxide removal, Earth’s Future
6(3), S. 565-82.

Schmidt, M. G.W., A. Lorenz, H. Held und E. Kriegler (2011), Climate
targets under uncertainty: Challenges and remedies, Climatic
Change 104(3-4), S. 783-91.

Schuur, E.A.G. et al. (2015), Climate change and the permafrost
carbon feedback, Nature 520, S. 171-79.

Seneviratne, S. 1. et al. (2018), The many possible climates from the
Paris Agreement’s aim of 1.5 °C warming, Nature 558 (7708),

S. 41-49.

Sinn, H.W. (2008), Public policies against global warming: A supply
side approach, International Tax and Public Finance 15,

S. 360-94.

Smith, P. et al. (2014), Agriculture, forestry and other land use (AFO-
LU), in: 0. Edenhofer et al. (Hrsg.), Climate Change 2014: Mitiga-
tion of Climate Change, Contribution of Working Group lll to the
Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on
Climate Change, Cambridge, Cambridge University Press,

S. 811-922.

Smith, P. et al. (2016), Biophysical and economic limits to negative
CO2 emissions, Nature Climate Change 6, S. 42-50.

Springmann, M. et al. (2017), Mitigation potential and global health
impacts from emissions pricing of food commodities, Nature
Climate Change 7, 69-74.

Strefler, J. et al. (2018), Between Scylla and Charybdis, Delayed
mitigation narrows the passage between large-scale CDR and
high costs, Environmental Research Letters 13(4), 44015.

The Royal Society (2018), Greenhouse Gas Removal, London.

Vuuren, D.P. van et al. (2018), Alternative pathways to the 1.5 °C
target reduce the need for negative emission technologies,
Nature Climate Change 8(5), S. 391-97.

WBGU (Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregierung) (2018), Zeit-
gerechte Klimapolitik: Vier Initiativen fiir Fairness, Politikpapier
Nr. 9.

Weltbank und Ecofys (2018), State and Trends of Carbon Pricing 2018,
Weltbank, Washington.

Wiltshire, A. und T. Davies-Barnard (2015), Planetary limits to
BECCS negative emissions, AVOID2, 1104872/AVOID2 WPD.2a
Report 1.

Wohland, J., D. Witthaut und C.F. Schleussner (2018), Negative emis-
sion potential of direct air capture powered by renewable excess
electricity in Europe, Earth’s Future 6(10), S. 1380-84.

Wollenberg, E. et al. (2016), Reducing emissions from agriculture to
meet the 2 °C target, Global Change Biologie 22(12),

S. 3859-64.



158 —— Wilfried Rickels et. al

Anhang

Die Tabelle 1 bietet einen Uberblick iiber derzeit dis-
kutierte NETs und stiitzt sich im Wesentlichen auf die
Tabelle 2 auf Seite 67 im Bericht der Royal Society
(2018). Die Royal Society fiihrt nicht explizit die marine
Biomassegewinnung (Blue Carbon) auf, die diesbeziigli-

DE GRUYTER

chen Eintrdge sind daher dem Bericht der National Aca-
demies of Sciences, Engineering, and Medicine (2019)
entnommen. Dieser Bericht dient auch als Grundlage fiir
die Potentialabschdtzung bei der mineralischen Karbo-
natbildung. Die Zahlen in der Tabelle basieren auf un-
terschiedlichen Studien und sind daher nur bedingt ver-
gleichbar.

Tabelle 1: Ubersicht iiber unterschiedliche Negative Emissionstechnologien

Negative Emissionstechnologie (NET) Globales Potential (Gt CO,/Jahr) Kosten (Dollar/tCO,)  Reife der Technologie (1bis 9) *
NETs basierend auf biologischen Verfahren
Aufforstung/Wiederaufforstung 3-20 3-30 8-9
Waldmanagement 1-2 3-30 8-9
Feucht-, Moor- und Kiistengebiets- 0,4 -20 10-100 5-6
Erhaltung, -Wiederherstellung und
-Management
Kohlenstoffspeicherungin Béden 1-10 -10-3 8-9
Biokohleherstellung 2-5 0-200 3-6
Bioenergie mit Kohlenstoffabscheidung 10 100-300 Bioenergie: 7-9
und -speicherung (BECCS) CCS: 4-7
Verwendung von Biomasse als 0,5-1 0 8-9
Baumaterial
Blue Carbon® 0,13 0-20 NA
Marine (Eisen-)Diingung 13 10-500 1-5
NETs basierend auf chemischen Verfahren
Beschleunigung der natiirlichen 0,5-4 50-500 1-5
Verwitterung
Mineralische Karbonatbildung 9,13-10,83" 50-300 3-8
(ex situ)

20 (in situ)

Marines Alkalinitatsmanagement 40 70-200 2-4
NETs basierend auf chemisch-technischen Verfahren

CO,-Absorption aus der Luft (Direct air 0,5-5 200-600 (kurzfristig) 4-7°
capture) 100 (langfristig)
Kohlenstoffarmer Zement >0.1 50-300 6-7

? Die Technologiereife (Technology readiness level, TRL) wird von der Royal Society in 9 Stufen eingeteilt. TRL1: grundsitzliche Prinzipien
verstanden (Basic principle); TRL2: Forschung und Entwicklung (invention and research); TRL3: Machbarkeitsstudien (Proof of concept); TRL4:
Laborversuche- und -experimente (Bench scale research); TRL5: Pilotversuche (Pilot scale); TRL6: umfassende Dauerversuche (Large scale);
TRL7: nicht-erwerbliche/nicht profitable Inbetriebnahme (Inactive commissioning); TRL8: erwerbliche/profitable Inbetriebnahme (Active com-

missioning); TRL9: Dauerbetrieb (Operations).

b Die Zahlen basieren auf National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine (2019).



