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Von der Kosten-Nutzen-Rechnung nach 
Paris und zurück… 

Statistisches Optimierungsmodell

𝑚𝑖𝑛𝐸 𝐶 𝐸𝐵𝐴𝑈 − 𝐸 + 𝐷 𝐸

𝐸𝐵𝐴𝑈: Kumulative CO2 Emissionen bis 2100 bei Business-As-Usual
=> Entwicklung der Bevölkerung, Wirtschaft, Technologie

𝐸: Emissionen bis 2100 unter Klimapolitik
=> CO2-Steuern, Regulierung, Technologieförderung

𝐶 ത𝐸 − 𝐸 : Kosten der Klimapolitik
𝐷 𝐸 : Nutzen der Klimapolitik
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𝑚𝑖𝑛𝐸 𝐶 ത𝐸 − 𝐸 + 𝐷 𝐸

Lösung: 𝐶′ 𝐸∗ = 𝐷′(𝐸∗)

𝑚𝑖𝑛𝐸 𝐶 ത𝐸 − 𝐸 + 𝑪 𝑪𝑫𝑹 + 𝐷 𝑁𝐸 s.t. 𝑁𝐸 = 𝐸 − 𝐶𝐷𝑅

Wenn 𝐶′ 𝐶𝐷𝑅 |𝐶𝐷𝑅=0 < 𝐶′(𝐸∗), dann

Lösung (FOCs nicht gezeigt): 

𝑬∗∗ > 𝑬∗ (partielle Substitution)
𝑵𝑬∗ < 𝑬∗ (niedrigerer Schaden) 

Von der Kosten-Nutzen-Rechnung nach 
Paris und zurück… 
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Paris:∆𝑇 ≤ ∆𝑇
(mittlerer globaler) Temperaturanstieg:∆𝑇 ≈ 𝛼 ∗ ത𝐸

Ohne CDR
𝐶 ത𝐸 ; („keine“ Optimierung)

Mit CDR
𝐶′ 𝐸∗ = 𝐶′(𝐶𝐷𝑅∗) s.t. 𝑁𝐸 = 𝐸 − 𝐶𝐷𝑅 = ത𝐸

Von der Kosten-Nutzen-Rechnung nach 
Paris und zurück… 
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Paris:∆𝑇 ≤ ∆𝑇
(mittlerer globaler) Temperaturanstieg:∆𝑇 ≈ 𝛼 ∗ ത𝐸

Ohne CDR
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𝐶′ 𝐸∗ = 𝐶′(𝐶𝐷𝑅∗) s.t. 𝑁𝐸 = 𝐸 − 𝐶𝐷𝑅 = ത𝐸

1. Vermeidung wird sehr teuer; 𝐶′ 𝐸 𝐸→0 → ∞

Von der Kosten-Nutzen-Rechnung nach 
Paris und zurück… 
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Paris:∆𝑇 ≤ ∆𝑇
(mittlerer globaler) Temperaturanstieg:∆𝑇 ≈ 𝛼 ∗ ത𝐸

Ohne CDR
𝐶 ത𝐸 ; („keine“ Optimierung)

Mit CDR
𝐶′ 𝐸∗ = 𝐶′(𝐶𝐷𝑅∗) s.t. 𝑁𝐸 = 𝐸 − 𝐶𝐷𝑅 = ത𝐸

1. Vermeidung wird sehr teuer; 𝐶′ 𝐸 𝐸→0 → ∞

2. Restriktionen auf den Emissionen, z.B. 𝐸𝐵𝐴𝑈 = 𝐸𝐵𝐴𝑈
𝐿𝑎𝑛𝑑 𝐴 + 𝐸𝐵𝐴𝑈

𝐿𝑎𝑛𝑑 𝐵

mit 𝐸𝐵𝐴𝑈
𝐿𝑎𝑛𝑑 𝐴 > ത𝐸

Von der Kosten-Nutzen-Rechnung nach 
Paris und zurück… 



8 10. März 2021Ökonomische und klimapolitische Aspekte von CDR

Paris:∆𝑇 ≤ ∆𝑇
(mittlerer globaler) Temperaturanstieg:∆𝑇 ≈ 𝛼 ∗ ത𝐸

Ohne CDR
𝐶 ത𝐸 ; („keine“ Optimierung)

Mit CDR
𝐶′ 𝐸∗ = 𝐶′(𝐶𝐷𝑅∗) s.t. 𝑁𝐸 = 𝐸 − 𝐶𝐷𝑅 = ത𝐸

1. Vermeidung wird sehr teuer; 𝐶′ 𝐸 𝐸→0 → ∞
2. Restriktionen auf den Emissionen
3. Budget ist bereits verbraucht, ത𝐸 < 0.

Von der Kosten-Nutzen-Rechnung nach 
Paris und zurück… 
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Paris:∆𝑇 ≤ ∆𝑇
(mittlerer globaler) Temperaturanstieg:∆𝑇 ≈ 𝛼 ∗ ത𝐸

Ohne CDR
𝐶 ത𝐸 ; („keine“ Optimierung)

Mit CDR
𝐶′ 𝐸∗ = 𝐶′(𝐶𝐷𝑅∗) s.t. 𝑁𝐸 = 𝐸 − 𝐶𝐷𝑅 = ത𝐸

1. Vermeidung wird sehr teuer; 𝐶′ 𝐸 𝐸→0 → ∞
2. Restriktionen auf den Emissionen
3. Budget ist bereits verbraucht, ത𝐸 < 0.
4. Budget kann über Definition von ∆𝑇 gesteuert werden…, d.h. formal 

bin ich wieder im Kosten-Nutzen Rahmen, 𝐷(∆𝑇), und eine 
Integration von CDR erlaubt ambitioniertere Ziele zu erreichen 
(niedrigere Temperatur oder höhere Erreichungswahrscheinlichkeit)

Von der Kosten-Nutzen-Rechnung nach 
Paris und zurück… 
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Carbon Dioxide Removal
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Kosten

Errorbarplot

IV) Unterschiedliche Annahmen bei der 
Lösungskinetik (Labor versus natürliche Bedingungen) 

[for the example of Olivine] …seems likely that these
surface area limiting processes are very significant in 
natural systems, lowering olivine surface reactivity in 
many environments compared to rates measured on 
cleaned surfaces in the laboratory. 
Oelkers et al. 2018: Olivine dissolution rates: A 
critical review
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Kosten

Preiseffekte

Regionale Effekte

Skaleneffekte

Operative versus ökonomische Kosten

Rickels et al. 2019

Welche Technologien würden Experten 
in einem zukünftigen NETS-Portfolio 

aufnehmen?
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Preiseffekte

Regionale Effekte

Skaleneffekte

Operative versus ökonomische Kosten

Rickels et al. 2019

Welche Faktoren schränken die zukünftige Anwendung ein?
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Marktanalyse CDR
(work in progress)

• Auswertung von Firmendatenbanken/Zeitungsartikeln…(Airminers, 
Circular Carbon Networks, etc).

• Bislang >500 Firmen/Organisationen identifiziert
• Etwa 164 ausgewertet

Land # Fokus/Einschätzung

USA 84 Breites Portfolio/Prozessketten

Canada 15 Breites Portfolio/Prozessketten

UK 14 Breites Portfolio/Prozessketten

…

Niederlande 8 Olivine/mineralische Bindung an der Küste

Deutschland 6 DAC/Storage in Produkten

Norwegen 5 CO2 Transport/geologische Storage

…

Anreize:
• CCU (synfuels, products)
• Offsetting

(Konsumenten-
präferenz)

• Lifestyleprodukte
• CO2 Märkte
• …
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EU ETS
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Rickels/Proelß/Geden/Burhenne/Fridahl (2021)



19 10. März 2021Ökonomische und klimapolitische Aspekte von CDR

(Positive und Negative) Effekte von CDR 

• Erhöhung/Beeinträchtigung von Erholungsfunktion (Wald/Seegräser)
• Positiver/Negativer Einfluss auf (regionales) Klima 

(Wasserkreislauf/Albedoeffekte)
• Erhaltung/Reduktion der Biodiversität
• Verringerung Eutrophierung (Blue carbon)
• (lokale) Verringerung der Versauerung/Schutz von Korallenriffen
• Nahrungsgrundlage für Fische (künstlicher Auftrieb)
• Küstenschutz
• …

Eine auf CO2-Aufnahme beschränkte Steuerung kann im Hinblick auf 
die Nebenwirkungen zu einer nicht-optimalen CDR Strategie führen

Zahlreiche naturnahe oder ökosystembasierte CDR Ansätze sind im 
Kontext von lokalen Gemeinschaftsgütern zu organisieren (Engaging
the local commons to manage the global commons)
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Forschungsfragen

• Technologie/Methode
• Funktionsweise, Umsetzung, Effektivität, Nebeneffekte, operative 

Kosten, Skalierbarkeit einzelner Ansätze
• Umsetzung

• Portfolios von CDR Maßnahmen, logistische Herausforderungen, 
CO2-Transport und –speicherung

• Anrechenbarkeit
• Verrechnung mit Emissionsvermeidung, Anrechnung von 

temporärer Lagerung, Verifizierung der Entnahme und Lagerung, 
Rückkopplung mit Senken

• Anreizsysteme und Steuerung
• Akteure (politische und privatwirtschaftliche)
• Einbindung in die (europäischen) Klimapolitik
• Akzeptanz
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Anhang



22 10. März 2021Ökonomische und klimapolitische Aspekte von CDR

Anhang
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Global CO2 Initiative/University of Michigan: 
2030 Marktvolumen von über 800 Mrd. USD und 7 GtCO2/Jahr verbrauchen

Circular Carbon Network: CCU-Firmenübersicht (primär Start-ups), umfasst derzeit 
252 Firmen aus 23 Ländern. 

McKinsey & Company 
2030 Marktvolumen  zwischen 800 Mrd. und 1 Billion USD 
die Verwendung von CO2 zur Herstellung von Kraftstoff, zur Anreicherung von Beton 
und zur Stromerzeugung (BECCS) allein könnte die Emission um eine 1Gt CO2 pro 
Jahr reduzieren.

Boston Consulting Group
…schätzen dass bei der Herstellung von Kraftstoffen bzw. der Zementherstellung 
mehr als 1 Gt CO2 pro Jahr verbraucht werden könnte.

Marktentwicklung CCU
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Notwendigkeit CO2-Entnahme EU für Netto Null

24
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Normalisierung EU: Rest-Emissionen vs. Entnahmen

25
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Nicht-CO2 sonstige

Nicht-CO2 Landwirtschaft

Wohnen

Tertiärsektor

Verkehr

Industrie

Strom

Technologien zur CO2-Entfernung

LULUCF

Nettoemissionen

Verschiedene Wege zu null 
THG-Emissionen bewirken
unterschiedliche Werte für

Restemissionen und Absorption 
von THG-Emissionen

(Europäisches) NETs Volumen 

COM (2018) 773 final
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Getrennte Ziele (Caps)
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Begrenzte Integration
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Verwendung von Zertifikaten

Brutto Budget
(etwa 33 Gt Co2equiv)

Netto Budget
(durch MSR 

Löschung; 

minus 5-10 Gt CO2)

Bestehende Regelung
(Zertifikateausgabe endet 
voraussichtlich in 2057)

Neue Regelung im Einklang mit neuen 
EU Zielen  
(Zertifikateausgabe endet voraussichtlich in ???)

Vergabe von
existierenden 
Zertifikaten
an NETs Betreiber
(MSR Rückkopplung)

Ambitioniertes 
Netto-
Reduktionsziel 
möglich
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Rechtliche Bewertung

• Unterscheidung zwischen „ökosystem-basierten“ (=>LULUCF) und „technischen“ (=> EU 

ETS) Prozessen der CO2-Entnahme

• Geltendes EU ETS Recht bietet Anreiz, dass CO2, das nicht in die Atmosphäre gelangt (auch 

via CCS), weil es dann nicht durch entsprechende Zertifikateabgabe ausgeglichen werden 

muss; für negative Emissionen ist hingegen derzeit kein zusätzlicher Anreiz vorgesehen. Die 

Aufnahme von Anlagen die CO2 aus der Atmosphäre entfernen erfordert entsprechend eine 

grundlegende Änderung der ETS Richtlinie (Art. 24). 

• Besonderheit für BECCS: 

• Emissionsbezug ist gegeben 

• Würde Bereichsausnahme (Ziff. 1, Anhang 1) aufgehoben, würden auch Biomasse-

Anlagen in den Anwendungsbereich der ETS Richtlinie fallen;  könnten aber durch die 

Anwendung von CCS (Art 12 Abs 3a) die Abgabe von Zertifikaten vermeiden. 

• Theoretisch bestünde die Möglichkeit, Betreiber von BE(CCS)-Anlagen bei der freien 

Allokation von Zertifikaten zu berücksichtigen. 

• Bei einer freien Zuteilung von Zertifikaten, können BECCS Anlagen diese Zertifikate 

verkaufen und erhalten implizit Zertifikate für die Entnahme von CO2 aus der 

Atmosphäre.


