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Analysen und Berichte Klimapolitik

Daniel Wiegand, Manfred Sargl, Kerstin Doerenbruch, Gunter Wittmann, Andreas Wolfsteiner

Berechnung Paris-kompatibler Emissionspfade
mit dem ESP-Modell am Beispiel der EU

Das hier betrachtete Extended Smooth Pathway Model bietet einen Rahmen, um mit dem
Pariser Klimaabkommen kompatible nationale Emissionspfade herzuleiten. Am Beispiel
Europa werden exemplarische Emissionsziele gezeigt.

CO, reichert sich in der Atmosphare an. Daher ist die
Summe an CO,-Emissionen entscheidend fir die Einhal-
tung bestimmter Grenzen der Erderwérmung. Das ist die
naturwissenschaftliche Grundlage fir die Forderung von
z.B. Fridays for Future, dass sich nationale Emissionspfa-
de an einem verbleibenden globalen CO,-Budget orien-
tieren sollten. Dabei stellen sich jedoch folgende Fragen:
An welchem globalen CO,-Budget und an welcher Auftei-
lung dieses Budgets sollen sich Staaten bei ihren national
festgelegten Beitrdgen (NDC) orientieren?' Wie kann ein
daraus resultierendes nationales CO,-Budget in einen na-
tionalen Emissionspfad Ubersetzt werden? Nach der Ent-
scheidung des Européischen Rats im Dezember 2020, das
Emissionsziel fir 2030 auf 55 % anzuheben, stellt sich fir
die EU zudem die Frage, was dieser Schritt fiir Paris-kom-
patible Emissionsziele nach 2030 bedeutet. Das hier pra-
sentierte Extended Smooth Pathway Model (ESPM) bietet
einen Rahmen, um diese Fragen beantworten zu kénnen.

Der Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC),
auch als Weltklimarat bekannt, hat in seinem Sonderbe-
richt 2018 verbleibende globale CO,-Budgets verdffent-
licht (vgl. Tabelle 1). In der Zusammenfassung fir politische
Entscheidungstréger:innen fihrt der IPCC dazu aus: “C.1.3
Limiting global warming requires limiting the total cumula-
tive global anthropogenic emissions of CO, since the pre-
industrial period, that is, staying within a total carbon bud-
get (high confidence). (...) The associated remaining budget
is being depleted by current emissions of 42 + 3 GtCO, per
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Open Access wird durch die ZBW - Leibniz-Informationszentrum
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1 Das Konzept der Nationally Determined Contributions (NDC) wurde im Ar-
tikel 4 des Pariser Abkommen eingefiihrt. Da ein Top-Down-Ansatz nicht
durchsetzbar war, soll dieser Ambitionsmechanismus (eine Mischung aus
Top Down und Bottom Up) zum Ziel fiihren. Spatestens bis Ende 2020
sollten alle Vertragsstaaten ihre Ziele fiir das Jahr 2030 nachscharfen und
Langfristplane fur ihre klimaneutrale Entwicklung im Rahmen nachgebes-
serter NDC vorlegen (BMU, 2019). Die EU hat am 17.12.2020 ein neues
NDC eingereicht, das die Anhebung des EU-Ziels fur 2030 auf -55 % und
das Ziel der Klimaneutralitat bis 2050 enthalt (UNFCCC, 2020).

ZBW - Leibniz-Informationszentrum Wirtschaft

year (high confidence). (...) Using global mean surface air
temperature (...) gives an estimate of the remaining carbon
budget [from 2018] of 580 GtCO, for a 50 % probability of
limiting warming to 1.5°C, and 420 GtCO, for a 66 % pro-
bability (medium confidence). (...) Uncertainties in the size
of these estimated remaining carbon budgets are substan-
tial and depend on several factors. (...)” (IPCC, 2018b, 14).2

Die Notwendigkeit der Bewertung gesellschaftlicher Fol-
gen, die angegebenen Wahrscheinlichkeiten und Bandbrei-
ten machen deutlich, dass die Entscheidung Uber ein glo-
bales CO,-Budget, an dem sich NDC bzw. nationale Emis-
sionspfade orientieren, letztlich eine politische sein muss.
Wenn die Vertragsstaaten bei ihren NDC ein dahinterste-
hendes globales CO,-Budget transparent machen, kénnte
dies einen Diskurs in Gang setzen, der zu konvergierenden
OrientierungsgréBen beim globalen CO,-Budget fihrt.

Das Extended Smooth Pathway Model

Das ESPM besteht aus zwei Schritten: Im ersten werden
nationale Budgets bestimmt; im zweiten werden von die-

2 Die Deutsche Koordinierungsstelle des IPCC stellt eine deutsche
Ubersetzung zur Verfligung: www.de-ipcc.de
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Notiz
Hier haben wir ein Update aufgrund neuerer verfügbarer Daten veröffentlicht:
https://doi.org/10.5281/zenodo.5678717

Hier haben wir ein analoges Papier zu den sechs größten Emittenten (China, USA, EU, Indien, Russland und Japan) veröffentlicht:
https://doi.org/10.5281/zenodo.4764408


Links:
EU App: =
universelle App:
unsere Website: 1
Zenodo Artikel: 2
Zenodo Excel:
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Tabelle 1

Verbleibende globale CO,-Budgets ab 2018

Ungeféhre Erwar-

Verbleibende CO,-

Schlisselunsicherheiten und Variationen

4
a

:;%%gb?sggggber R e Strahlungsantrieb ~ Vorlbergehende
Nicht-CO,- durch Nicht-CO, Reaktion des Klimas
Einhaltungswahr- 50 % 67 % Erdsystem-Ruick- Szenario- und Klimareaktion auf kumulative CO,- historische jungere
scheinlichkeiten? kopplungen variation darauf Emissionen Temperaturen Emissionen
°C Mrd. t Mrd. t Mrd. t Mrd. t Mrd. t Mrd. t Mrd. t
~1,50 580 420 +250 -400 bis +200 +100 bis +200 +250 +20
~1,57 710 530 Budgets auf der lin-
ken Seite reduzieren
~ 1,60 770 570 sich tiber Jahrhun-
~1,67 900 680 derte um etwa 100
~1,75 1.040 800

a Die angegebenen Wahrscheinlichkeiten beziehen sich darauf, in wie viel Prozent der untersuchten Szenarien das Temperaturziel eingehalten wurde

(MCC, 2020).
Quelle: Basierend auf Tabelle 2.2 des IPCC (2018a, 108).

sen Budgets plausible nationale Emissionspfade abgelei-
tet. Diese Vorgehensweise ist von Raupach et al. (2014)
inspiriert. In Konvergenzmodellen wird dagegen ein glo-
baler Pfad auf L&nder aufgeteilt (Sargl et al., 2017 oder
Sargl et al., 2015).3

Bestimmung nationaler Budgets

Es sind viele Kriterien denkbar, um nationale Budgets von
einem globalen Budget abzuleiten. Peters et al. (2015, 3)
betonen dabei die besondere Aussagekraft der Kombi-
nation der beiden Kriterien ,Bevdlkerung® und ,aktuelle
Emissionen: ,These two alternatives act as bounds to a
range of blended options, and demonstrate how national
quotas can be allotted using any mix of the two alternati-
ves.” Daher verwenden wir folgenden gewichteten Vertei-
lungsschlissel, der je nach Gewichtung alle Kombinatio-
nen der beiden Kriterien abbilden kann:*

Pl Ei
B"=< C*PBY +(1-C)*i>*3

BY EBY
Dabei sind:

E,, bzw. Ej, globale Emissionen bzw. Emissionen des
Landes i im Basisjahr; hier: BY = 2018°

Pg, bzw. P}, globale Bevdlkerung bzw. Bevélkerung des
Landes i im Basisjahr

3 Unter eu.climate-calculator.info bieten wir eine Webanwendung fir die
EU an. Auf unserer Webseite save-the-climate.info stellen wir auBerdem
Excel-Tools zur Verfligung, mit denen fiir jedes Land der Welt Referenz-
werte mit dem ESPM berechnet werden kénnen.

Andere Ansétze zur Ermittlung eines nationalen Budgets lassen sich
ebenfalls ins ESPM integrieren

5 Derzeit liegen Ist-Zahlen bis 2018 der EEA (2020) vor.

B globales CO,-Budget; hier fir den Zeit-
raum: 2020 bis 2100°

B’ CO,-Budget des Landes i; hier fiir den Zeit-
raum: 2020 bis 2100
C Gewichtung der Bevolkerung; hier ab 2020

Bestimmung nationaler Emissionspfade

Um Emissionspfade abzuleiten, die ein bestimmtes Bud-
get einhalten, werden bisher vor allem folgende Methoden
verwendet:

1. Linearer Reduktionspfad (Emissionspfad ist eine Gerade)

Dabei werden die Jahre bis zur Erreichung der Emis-
sionsneutralitdt mit folgender Formel berechnet:
2 =B’/ E}, (z.B. SRU, 2020).

2. Konstanter jéhrlicher Reduktionssatz

Dabei wird iterativ berechnet, mit welchem konstanten
jahrlichen Reduktionssatz das vorgegebene Budget bzw.
Klimaziel eingehalten werden kann (z. B. UNEP, 2019).

Diese Herangehensweisen haben zwei entscheidende
Nachteile:

1. Es koénnen keine Netto-Negativ-Emissionen (NNE)
abgebildet werden. NNE ergeben sich, wenn die ne-

6 Wir haben als Ende des Budgetzeitraums 2100 gewahlt, da sich auch
die Ziele zur Begrenzung der Erderwarmung auf 2100 beziehen. Die
verbleibenden Budgets laut Tabelle 1 beziehen sich dagegen nicht
auf einen begrenzten Zeitraum.
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Bei Konvergenzmodellen nähern sich die Pro-Kopf-Emissionen an.

Autoren
Notiz
Die exemplarischen Ergebnisse in diesem Papier wurden mit dem Excel-Tool (Tool_Paths_RM_ST) ermittelt. Die Ergebnisse in der Web-App können um abweichen, da dort ein etwas anderes iteratives Lösungsverfahren verwendet wird.

Wir haben diesen Artikel einschließlich Zusatzmaterial auch bei Zenodo hochgeladen: https://zenodo.org/record/4541613.

Das verwendete Excel-Tool haben wir unter https://doi.org/10.5281/zenodo.4568839 veröffentlicht.

Nutzen Sie die entsprechend verlinkten blauen Rechtecke im Text.
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Hinweisen möchten wir beispielhaft auf die Webanwendung

https://www.showyourbudgets.org

bei der z.B. eine reinen Pro-Kopf-Verteilung zugrunde gelegt wird.
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Folgende Prinzipien lassen sich unterscheiden:
- historische Verantwortung
- Leistungsfähigkeit
- Gleichheit
- derzeitige Realität (Grandfathering)

Eine Übersicht zur Literatur, ist auf der Seite des Climate Action Tracker (CAT) zu finden: https://climateactiontracker.org/methodology/comparability-of-effort/.

Hinweisen möchten wir auch auf den Climate Equity Reference Calculator, bei dem verschiedene Parameter vorgegeben werden können: https://calculator.climateequityreference.org/.

Die Frage ist jedoch, ob ein komplexer Kriterienmix und eine Berücksichtigung der Vergangenheit einen Mehrwert bringt, wenn es jetzt darum geht, realisierbare Emissionspfade zu skizzieren. 
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Vollständige Webadresse für das EU-Tool:
http://eu.climate-calculator.info/

Wir bieten auch ein Universaltool an, das mit Hilfe der RM-Szenariotypen Emissionspfade ableitet, die ein vorzugebendes Budget einhalten:
http://espm.climate-calculator.info/

Das Universaltool kann für ein beliebiges Land oder auch für globale Pfade verwendet werden.

Sie können auch die verlinkten blauen Rechtecke im Text nutzen.
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Vollständige Webadresse:
http://www.save-the-climate.info/

http://eu.climate-calculator.info/
http://espm.climate-calculator.info/
http://www.save-the-climate.info/
https://zenodo.org/record/4541613
https://doi.org/10.5281/zenodo.4568839
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Abbildung 1
Exemplarische jahrliche Reduktionssétze der EU
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Quelle: eigene Berechnungen.

gativen CO,-Emissionen grdBer sind als die positiven
CO,-Emissionen und gehen damit Gber Netto-Null-
Emissionen hinaus.”

2. Aus einer klimapolitischen Gesamtschau heraus kon-
nen andere Verldufe der Emissionspfade und insbeson-
dere der jahrlichen Reduktionsséatze sinnvoller sein.

Das ESPM bietet sechs idealtypische Szenariotypen an,
die auch NNE abbilden kénnen. Um NNE abzubilden, wird
kurz vor Erreichung von Netto-Null-Emissionen auch bei
den Szenariotypen RM 1 bis 5 auf einen linearen Emissi-
onspfad umgestellt. Eine umfassende mathematische Be-
schreibung der RM-Szenariotypen kann unter der Adresse
save-the-climate.info heruntergeladen werden. Dabei un-
terscheiden sich die Szenariotypen RM 1 bis 5 in der An-
nahme Uber den Verlauf der jahrlichen Reduktionssatze.
Die Emissionspfade ergeben sich bei diesen Szenarioty-
pen indirekt Uber die Bestimmung der jahrlichen Redukti-
onssatze. RM 6 entspricht einem linearen Reduktionspfad.

In Bezug auf den Anstieg (Absolutbetrag) der jéhrlichen
Reduktionssatze bei monotonem Verlauf kénnen folgende
vier Grundtypen unterschieden werden (vgl. Abbildung 1):

e konstanter jéhrlicher Reduktionssatz (RM-1-const),
¢ linearer Anstieg (RM-3-lin),

7 Klimaneutralitdt bedeutet Netto-Null-Emissionen Uber alle Treib-
hausgase hinweg in COz—AquivaIenten (CO,eq). Folgende Méglichkei-
ten werden unter anderem diskutiert, um negative CO,-Emissionen
zu realisieren: a) Geologische Speicherung von CO,, das vorher bei
der Verbrennung von Biomasse abgetrennt (BECCS), direkt aus der
Luft gefiltert (DACCS) oder durch Pyrolyse von Biomasse gebunden
(PyCCS) wurde. b) Erhéhung der globalen Biomasse z.B. durch Auf-
forstung, Umwandlung von Ackerland zu Griinland oder mehr Hu-
musbildung. c) Mineralische Bindung von CO, durch Verwitterung von
Basaltgestein, das auf Felder ausgebracht wird.

ZBW - Leibniz-Informationszentrum Wirtschaft
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Abbildung 2
Exemplarische EU-Emissionspfade
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Quelle: eigene Berechnungen.

e anfangs unterproportionaler Anstieg (RM-2-exp,
RM-4-quadr, RM-6-abs),
e anfangs Uberproportionaler Anstieg (RM-5-rad).

Charakterisierung der Szenariotypen RM 1 bis 6

Der Szenariotyp RM-1-const liefert mit dem konstanten
jahrlichen Reduktionssatz einen wertvollen Hinweis auf
die GréBe der Herausforderung. Fur die politische Be-
stimmung eines Emissionspfads ist er nicht geeignet,
wenn der sich ergebende Reduktionssatz insbesondere
am Anfang als unrealistisch eingeschétzt wird. RM-6-abs
hat (wie auch RM 1) den Nachteil, dass der anféngliche
Reduktionssatz nicht vorgegeben werden kann, son-
dern sich endogen ergibt. Bei RM 2 bis 5 hingegen ist der
Startreduktionssatz des Jahres 2020 ein frei zu wahlen-
der Parameter.® Bei den Szenariotypen RM-2-exp, RM-
4-quadr und RM-6-abs sind relativ schnell NNE notwen-
dig, da die Reduktionssatze anfangs nur langsam steigen.
Daraus resultiert ein relativ hoher Mengen-Overshoot
(vgl. Kasten 1). In abgeschwéchter Form gilt dies auch fur
den Szenariotyp RM-3-lin (vgl. Tabelle 2). Der Szenariotyp
RM-5-rad (mathematischer Basistyp: Vx) ist durch an-
fangs relativ schnell steigende jahrliche Reduktionssatze
gekennzeichnet, womit der Umfang an notwendigen NNE
geringer ist bzw. die Reduktionssétze in den 2040er Jah-
ren weniger drastisch steigen missen.

RM-2-exp und RM-4-quadr zeigen, dass sich die Emissi-
onspfade bei einem knappen Budget trotz unterschiedli-
cher Funktionen (mathematische Basistypen: RM 2: e, RM
4: x?) nur unwesentlich unterscheiden, wenn die Funktionen

8 Beiden folgenden exemplarischen Emissionszielen wurde ein Redukti-
onssatz fiir 2020 von rund 2 % unterstellt. Dieser orientiert sich am Re-
duktionssatz 2018, dem derzeit letzten aktuellen Wert laut EEA (2020).
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Diese beiden Sätze hätten eigentlich an das Ende dieses Absatzes gehört. Wir bitten, das Versehen zu entschuldigen.

Die mathematische Beschreibung der RM-Szenariotypen haben wir auch auf Zenodo veröffentlicht: https://doi.org/10.5281/zenodo.4540475.
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In Abbildung 1 und 2 wurde RM-2 zur besseren Übersichtlichkeit weggelassen. RM-2 und RM-4 sind fast deckungsgleich (s.u.).
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Hervorheben
Als Budgetzeitraum haben wir hier 2020 - 2100 gewählt; natürlich kann auch ein anderer Zeitraum gewählt werden.
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Hervorheben
... falls NNE einkalkuliert werden sollen (s.u.). Auf jeden Fall bedingen diese Szenariotypen einen später starken Anstieg der Reduktionssätze.

https://doi.org/10.5281/zenodo.4540475
Autoren
Hervorheben
Siehe Kapitel "Szenariotypen aus klimapolitischer Gesamtschau"
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Tabelle 2
Exemplarische Emissionsziele fiir die EU

Szenariotyp RM-1-const RM-2-exp RM-3-lin RM-4-quadr RM-5-rad RM-6-abs
Overshoot (> NNE) 6,1 Mrd. t 11,6 Mrd. t 9,9 Mrd. t 11,4 Mrd. t 8,6 Mrd. t 11,5 Mrd. t
Zieljahr Reduktionssatze gegentiber den Emissionen im Referenzjahr 1990 (in %)

2030 -73 -55 -63 -55 -67 -58
2035 -84 -81 -82 -83 -83 -75
2040 -90 -98 -94 -97 -92 -92
2050 -96 -105 -102 -105 -99 -105
Jahr CO,-Neutralitat 2061 2041 2047 2041 2052 2042

Quelle: eigene Berechnungen.

dem gleichen Grundtypus zuzurechnen sind und den glei-
chen Startreduktionssatz aufweisen (vgl. hierzu Tabelle 2).

In der Realitédt werden die Reduktionssatze nicht die ide-
altypischen Verlaufe der RM-Szenariotypen aufweisen,
da Krisen, konjunkturelle Auf- oder Abschwiinge, techni-
sche und politische Entwicklungen etc. den Verlauf mit-
bestimmen. Die Szenariotypen sollen auch nicht der Pro-
gnose dienen, sondern helfen, anstehende politische Ent-
scheidungen vorzubereiten und zu fundieren. Das ESPM
ist offen fUr weitere Szenariotypen. Die hier vorgestellten
idealtypischen Szenariotypen sollten aber die Bandbreite
der plausiblen Méglichkeiten gut abdecken.®

9 Es ist auch méglich, fir den Emissionspfad direkt eine bestimmte
Funktion zu verwenden (Wittmann, 2019, 20). Dabei ware zu prifen,
ob die resultierenden Verldufe der jahrlichen Reduktionsséatze plausi-
bel sind und dieses Vorgehen mathematisch einfacher ist.

Kasten 1
Definition Mengen-Overshoot

Mengen-Overshoot bedeutet im ESPM ein zeitweises Uber-
schreiten eines vorher festgelegten CO,-Budgets. Diese
UberschieBende Menge wird durch Netto-Negativ-Emissi-
onen (NNE) bis 2100 ausgeglichen. Das Potenzial fir NNE
— und damit auch fur den Mengen-Overshoot — wird durch
die Vorgabe des Minimums der jahrlichen Emissionen (E_,)
festgelegt. Ob ein konkreter Mengen-Overshoot mit der an-
gestrebten Begrenzung der Erwarmung bis 2100 kompatibel
ist, muss naturwissenschaftlich Uberprift werden. Dabei
spielen insbesondere Kipppunkte im Klimasystem eine Rol-
le (PIK, 2018). Zur Abgrenzung: Beim IPCC bezeichnet ein
Temperatur-Overshoot die zeitweise Uberschreitung eines
bestimmten Niveaus globaler Erwarmung (IPCC, 2018b, 24).

Szenariotypen aus klimapolitischer Gesamtschau

Wir halten es fur notwendig, eines wissenschaftlich ba-
sierten Diskurs darlber zu forcieren, welcher Verlauf der
jahrlichen Reduktionssatze klimapolitisch sinnvoll ist. Da-
bei kdnnen folgende Fragen eine Rolle spielen:

1. Welche Reduktionssétze sind wann realistisch?

2. Implizieren anféanglich niedrige Reduktionssétze eine
nicht vertretbare Hypothek fir die Zukunft, da diese
spéter sehr hohe Reduktionssatze erfordern?

3. Oder sind hohe spéatere Reduktionssétze sogar sinn-
voll, weil dadurch ein grdBerer zeitlicher Vorlauf fur die
notwendigen Investitionen besteht? Die notwendigen
Investitionen kdnnten damit zumindest teilweise im
Rahmen normaler Investitionszyklen vonstattengehen.

4. Vermitteln anfangs schnell steigende Reduktionsséatze
eine glaubwirdigere Klimaschutzpolitik, die Planungs-
sicherheit fur 6ffentliche und private Investitionen in ei-
ne fossilfreie Zukunft schafft?

Der Sachverstandigenrat fur Umweltfragen (SRU) emp-
fiehlt, ,von einem linearen Reduktionspfad abzusehen.
Eine frihzeitige Uberproportionale Reduktion bis 2030
erlaubt langfristig noch Spielraum, erfordert aber, dass
erhebliche MaBnahmen jetzt angestoBen werden. Ein
langsamer Einstieg, der auf steile Emissionsreduktionen
in spateren Jahren hofft, geféhrdet die Einhaltung des
Budgets und der Klimaziele® (SRU, 2020, 56). Die Sze-
nariotypen RM-3-lin und RM-5-rad entsprechen weit-
gehend diesen Empfehlungen des SRU. Im Vergleich zu
anderen Ansatzen zur Bestimmung von Emissionspfaden
(fir einen Uberblick: O’Neill et al., 2020), geht das ESPM
von einer politischen Entscheidung Gber einen Emissions-
pfad aus, welche auch soziale, 6komische und politische
Aspekte berucksichtigt.
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RM-2 und RM-4 gehören zum Grundtypus "anfänglich unterproportionaler Anstieg Reduktionssätze" (s.o.) und bei beiden wurde hier ein Startreduktionssatz von 2% gewählt (siehe Abbildung 1). RM-6 gehört zwar auch zum gleichen Grundtypus; dort ergibt sich der Startreduktionssatz jedoch endogen (hier 4,3%).
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Rahmendaten (s.u.): globales Budget 420 Mrd. t, Gewichtung Bevölkerung 50%, Potential NNE -8%
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Als Ergänzung die Zahlen für 2025: RM1 -56, RM2 -34, RM3 -39, RM4 -33, RM5 -45, RM6 -41.
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Zur Erreichung von Klimaneutralität müssen andere Treibhausgase wie Methan oder Lachgas aus der Landwirtschaft durch negative CO2-Emissionen kompensiert werden. Diese müssen zusätzlich zu den hier definierten NNE erbracht werden.
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Integrated Assessment Models können z.B. global kosteneffiziente nationale Emissionspfade identifizieren. Dabei fließen naturwissenschaftliche aber auch z.B. ökonomische und technologische Annahmen mit ein. Für die Gesellschaft und für Entscheidungsträger stellen die Ergebnisse von IAMs daher u.U. eine "Black Box" dar.

Im ESPM werden dagegen zentrale Rahmendaten letztendlich politisch entschieden und die Ergebnisse sind transparent und nachvollziehbar. Außerdem kann das Thema Klimagerechtigkeit explizit berücksichtigt werden.

Da es jetzt in erster Linie um politische Entscheidungen bei der Dekarbonisierung geht, stellt der ESPM-Ansatz eine wertvolle Ergänzung anderer Ansätze dar. Dabei können Erkenntnisse aus IAMs auch im ESPM hilfreich sein z.B. bei der Frage einer sinnvollen Gewichtung der Bevölkerung oder dem sinnvollen Verlauf jährlicher Veränderungsraten.
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Auszug aus den Leitsätzen des Bundesverfassungsgerichtsurteils April 2021:

"Das Grundgesetz verpflichtet unter bestimmten Voraussetzungen zur Sicherung grundrechtsgeschützter Freiheit über die Zeit und zur verhältnismäßigen Verteilung von Freiheitschancen über die Generationen.
Subjektivrechtlich schützen die Grundrechte als intertemporale Freiheitssicherung vor einer einseitigen Verlagerung der durch Art. 20a GG aufgegebenen Treibhausgasminderungslast in die Zukunft. Auch der objektivrechtliche Schutzauftrag des Art. 20a GG schließt die Notwendigkeit ein, mit den natürlichen Lebensgrundlagen so sorgsam umzugehen und sie der Nachwelt in solchem Zustand zu hinterlassen, dass nachfolgende Generationen diese nicht nur um den Preis radikaler eigener Enthaltsamkeit weiter bewahren könnten. Die Schonung künftiger Freiheit verlangt auch, den Übergang zu Klimaneutralität rechtzeitig einzuleiten. Konkret erfordert dies, dass frühzeitig transparente Maßgaben für die weitere Ausgestaltung der Treibhausgasreduktion formuliert werden, die für die erforderlichen Entwicklungs- und Umsetzungsprozesse Orientierung bieten und diesen ein hinreichendes Maß an Entwicklungsdruck und Planungssicherheit vermitteln."

Genau um diese Fragestellungen geht es auch bei den hier vorgestellten Szenariotypen. Welche jährlichen Reduktionssätze müssen wir heute schon erbringen und welche können wir den Menschen z.B. in den 30er oder 40er Jahren zumuten.
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Dies setzt aber voraus, dass die Politik Instrumente einsetzt, die eine sehr hohe Glaubwürdigkeit aufweisen bezüglich der dann später einsetzenden sehr drastischen Reduzierungen.


Exemplarische Emissionsziele fiir die EU

Den ‘exemplarischen Emissionszielen fir die EU liegen
folgende Rahmendaten zugrunde:

e Das globale CO,-Budget 2018 bis 2100 betragt 420 Mrd.
t und orientiert sich damit an der 1,5°C-Grenze mit einer
Wahrscheinlichkeit von 67 % (vgl. Tabelle 1).

e Gewichtung der Bevolkerung ab 2020: 50 %.'°

¢ Daraus ergibt sich ein CO,-Budget fir die EU 2020 bis
2100 von 21,8 Mrd. t. Berechnung: Laut Europdischer
Umweltagentur (EEA, 2020) beliefen sich die gesamten
CO,-Emissionen (einschlieBlich ,international trans-
port“ und Landnutzung, Landnutzungs&nderungen
und Forstwirtschaft (LULUCF) der EU27 im Jahr 2018
auf 3,04 Mrd. t. Gem&B Global Carbon Project (GCP,
2019) beliefen sich die globalen CO,-Emissionen 2018
auf 42,1 Mrd. t. Damit hatte die EU27 in 2018 einen An-
teil an den globalen Emissionen von 7,2 %. Die EU27
hat einen Anteil von 5,8 % an der globalen Bevélkerung
(UN, 2019). Damit ergibt sich ein gewichteter Vertei-
lungsschlissel von 6,5% bei einer Gewichtung der
Bevoélkerung mit 50 %. Fur die Jahre 2018 und 2019
wurden 2 * 42,1= 84,2 Mrd. t vom globalen Budget ab
2018 abgezogen. Fir 2019 wurde eine Reduktion der
EU-Emissionen von 2 % unterstellt.

e 8% der derzeitigen Emissionen der EU werden als ma-
ximal mogliche jahrliche NNE angenommen (E_, =-0,2
Mrd. 1). Orientieren sich alle L&nder am globalen Wert
bei NNE und beziehen diesen auf ihre aktuellen Emissi-
onen, kénnte dahinter der Ansatz stehen, dass globa-
le NNE von den einzelnen Landern im Verhaltnis ihrer
heutigen Emissionen zu den heutigen globalen Emissi-

onen realisiert bzw. finanziert werden sollten.

Das vorzugebende Potenzial fir NNE im ESPM wirkt
sich entscheidend auf die notwendigen Emissionsziele
aus. Allerdings ist die Unsicherheit Uber dieses Potenzial
noch groB. Der SRU (2020) ist daher z. B. sehr skeptisch
gegeniber der Berlicksichtigung von Negativ-Emissio-
nen bei der Berechnung von Emissionszielen. Die in die-
sen exemplarischen Rahmendaten angesetzten 8 % ori-
entieren sich am illustrativen globalen 1,5 °C-Emissions-
pfad P1 des IPCC Sonderbericht 2018, der ein Minimum
von rund 3,5 Mrd. t aufweist (IPCC, 2018b, 15), was rund
8% der heutigen globalen jahrlichen CO,-Emissionen
in Héhe von 42,1 Mrd. t (GCP, 2019) entspricht. Die wei-

10 Der SRU (2020) spricht sich z. B. fiir eine Gewichtung der Bevélkerung
mit 100 % und eine Verteilung ab 2016 aus, da 2015 das Pariser Kii-
maabkommen verabschiedet wurde.
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teren 1,5°C-Modellpfade P 2 bis 4 weisen noch hdhere
globale NNE auf.

Abbildung 1 und Abbildung 2 zeigen die sich bei diesen
Rahmendaten ergebenden jahrlichen Reduktionssétze
und Emissionspfade fir die EU. Der konstante Reduk-
tionssatz in RM 1 betrégt hier 9,5 %, und der konstante
Reduktionsbetrag im RM 6 betragt 0,13 Mrd. t. RM 2 wur-
de zugunsten der Ubersichtlichkeit weggelassen. Tabelle
2 gibt die resultierenden exemplarischen Emissionsziele
fir die EU und die jeweils erforderlichen NNE bei unter-
schiedlichen Szenariotypen wieder. Bei den hier unterleg-
ten Rahmendaten misste die EU im Szenariotyp RM-5-
rad (hellblaue Spalte) ihre Emissionen bis 2030 um 67 %
gegeniiber 1990 senken, 2052 CO,-Neutralitit erreichen
und einen Mengen-Overshoot bis 2100 von 8,6 Mrd. t re-
alisieren. Wird von -55 % bis 2030 ausgegangen, misste
die EU CO,-Neutralitét bereits Anfang der 2040er Jah-
re erreichen und danach betréchtliche NNE realisieren
(vgl. RM 2, 4 und 6). Der jeweils notwendige Mengen-
Overshoot lage bei mehr als 50 % des EU-Budgets bis
2100 von 21,8 Mrd. t. Ob eine solche GréBenordnung rea-
lisierbar ist, kann infrage gestellt werden.

Sensitivitdtsanalyse

Eine Sensitivitdtsanalyse ergibt folgende Ergebnisse
(verwendeter Szenariotyp: RM-5-rad; hellblaue Spalten
verweisen auf die Ergebnisse in Tabelle 2 zum Vergleich):
Die Tatsache, dass die EU-Emissionen bis 2030 um 81 %
gegenlber 1990 sinken mussten bei einem Potenzial fur
NNE von 0% zeigt (vgl. Tabelle 3), dass die Orientierung
an einem globalen CO,-Budget von 420 Mrd. t ohne Be-
ricksichtigung von NNE kaum mehr realistisch ist. Aus
den Zahlen in Tabelle 4 ergibt sich, dass die Gewichtung
der Bevolkerung bei der EU nur einen geringen Einfluss
auf die Ergebnisse hat, da die Pro-Kopf-Emissionen der
EU (6,8 t) nicht allzu weit vom globalen Durchschnitt (5,5 t)
entfernt sind. Anders sieht es z.B. fir die USA aus, mit
Pro-Kopf-Emissionen von rund 16 t. Tabelle 5 zeigt die
Auswirkung eines tempordren Corona-Effekts, wobei
von einem linearen Abbau des Effekts auf null nach drei
Jahren ausgegangen wird. 2020 wird ein zusétzlicher
Corona-Effekt von -5 % bezogen auf die Emissionen 2019
unterstellt. Es zeigt sich, dass sich ein temporarer Coro-
na-Effekt in dieser GréBenordnung nur wenig auf die er-
forderlichen Reduktionsziele auswirkt.

Globales Budget und das 55 %-Ziel der EU fiir 2030

Aus Tabelle 2 ist ersichtlich, dass sich das in 2020 verab-
schiedete Reduktionsziel der EU von -55 % bis 2030 am
ehesten mit den Szenariotypen RM-2-exp, RM-4-quadr
oder RM-6-abs abbilden lasst. Damit hat sich die EU im-
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Siehe Abbildungen 1/2 und Tabelle 2.

In den Tabellen 3 - 6 wurden Rahmendaten, wie dort angegeben, verändert.
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Das Minimum beträgt minus 3,5 Mrd. t. Wir bitten, das Versehen zu entschuldigen.
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Grundsätzlich gibt es viele Zeitpunkte, die als Startpunkte der Verteilung gewählt werden könnten. Z.B.: Beginn der Industrialisierung, erster IPCC-Bericht 1990, Konferenz von Rio 1992 etc. Je weiter in die Vergangenheit zurückgegangen wird, desto unrealistischer werden die verbleibenden Budgets für die "alten" Industrieländer. Diese Berechnungen verdeutlichen jedoch die Verantwortung der "alten" Industrieländer für eine erfolgreiche globale Dekarbonisierung.


Link zum
Excel-Tool mit
Datenbasis
'fossile
Emissionen':

-
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Tabelle 3
Sensitivitdtsanalyse Netto-Negativ-Emissionen
in %

Potenzial NNE 0 -4 -8

Reduktionssétze 2030 gegenuber 1990 -81 =72 -67

Quelle: eigene Berechnungen.

Tabelle 4
Sensitivitdtsanalyse Gewichtung Bevélkerung
in %

Gewichtung der Bevélkerung Jahr 0 50 100
2030 -65 -67 -70
Reduktionsséatze gegentber 1990 2040 -90 -92 -94
2050 -98 -99 -101

Quelle: eigene Berechnungen.

Tabelle 5
Sensitivitdtsanalyse temporarer Corona-Effekt
in %

Zusatzlicher temporérer Corona-Effekt Jahr 0 -5
2030 -67 -67

Reduktionsséatze gegentiber 1990 2040 -92 -90
2050 -99 -98

Quelle: eigene Berechnungen.

plizit fur spater stark ansteigende jéhrliche Reduktionssét-
ze entschieden. Allerdings ist das EU-Ziel fiir 2030 nicht
1:1 mit den hier gezeigten Emissionszielen vergleichbar,
da sich EU-Ziele auf alle Treibhausgase beziehen. Auch
um die Spannbreite der mdglichen weiteren Zwischenziele
aufzuzeigen, wird in Tabelle 6 gefragt, mit welchem globa-
len CO,-Budget ein EU-CO,-Reduktionsziel von 55 % bei
NNE von 0% korrespondiert. Es wird also im jeweiligen
Szenariotyp geschaut, auf welche Héhe das globale Bud-
get mindestens angehoben werden muss, um ein CO,-
55 %-Ziel fir 2030 abbilden zu kdnnen.

Aus den Tabellen 2 und 6 ergibt sich, dass sich die EU,
wenn sie sich an einem globalen CO,-Budget orientiert,
zwei Grundalternativen hat:

¢ \Wenn sie sich an einem globalen Budget von 420 Mrd. t
orientiert, das mit der Einhaltung der 1,5°C-Grenze
mit einer Wahrscheinlichkeit von 67 % korrespondiert,
dann muss sie bereits vor 2050 NNE und bis 2100 ei-
nen betréchtlichen Mengen-Overshoot realisieren (vgl.
Tabelle 2).

e Orientiert sie sich an einem héheren globalen Budget,
das mit einem hdheren Temperaturanstieg korres-
pondiert (vgl. Tabelle 6 und Tabelle 1), dann sollte je-
doch nicht gleichzeitig ein (hoher) Mengen-Overshoot

Tabelle 6
Globale Budgets - EU-2030-Ziel 55 % bei NNE von 0%
in %

Szenariotyp

Globales CO,-Budget 2018 bis
2100 (freier Parameter)

EU-CO,-Budget 2020 bis 2100

RM-2-exp RM-4-quadr RM-6-abs

591 Mrd. t
32,9 Mrd.t 33,3 Mrd. t

597 Mrd.t 637 Mrd. t

35,9 Mrd. t

Reduktionsséatze gegeniber

Zieljahr Referenzjahr 1990

2025 -34 -33 -40
2030 - fixierte ZielgroBe: -55 -55 -55
2035 -82 -83 71
2040 -98 97 -87
2050 -100 -100 -100
Jahr CO,-Neutralitét 2041 2043 2044

Quelle: eigene Berechnungen..

einkalkuliert werden. Wenn namlich ein relativ hohes
Budget und ein relativ hoher Mengen-Overshoot kom-
biniert werden, kumuliert sich das Risiko, Kipppunkte
im Klimasystem zu Uberschreiten. Wenn ein niedriges
globales Budget gewahlt wird, ist der Spielraum fur ei-
nen Mengen-Overshoot grundsétzlich gréBer.

Der SRU schreibt zur Frage des verbleibenden globalen
Budgets: ,Zusammenfassend kann ein restliches globa-
les CO,-Budget, das sich auf die Begrenzung der Tempe-
raturerhéhung auf maximal 1,5 °C bezieht, gut begriindet
werden. Fir eine 50%ige Wahrscheinlichkeit der Ziel-
erreichung beléuft sich dieses auf 580 Gt CO, ab 2018.
Fir die Begrenzung der Erderwé&rmung auf 1,75 °C mit ei-
ner 67 %-igen Wahrscheinlichkeit der Zielerreichung be-
tragt es 800 Gt CO, ab dem Jahr 2018. Dieses kann als
maximales Budget aus den Vorgaben des Pariser Klima-
abkommens abgeleitet werden® (SRU, 2020, 4).

Der IPPC gibt fir die 2°C-Grenze bei einer Wahrschein-
lichkeit von 67 % ein Budget von 1.170 Mrd. t an (IPCC,
2018a, 108). Dem SRU geht es bei maximal 800 Mrd. t
darum, dass erstens im Pariser Abkommen eine deutliche
Unterschreitung der 2°C-Grenze vereinbart wurde und
dass zweitens eine Einhaltungswahrscheinlichkeit von
nur 67 % bei der 2°C-Grenze nicht tragbar sei, da das Ziel
einer deutlichen Unterschreitung auch eine relativ hohe
Sicherheit impliziere, woflir 67 % nicht ausreiche.

Schlussfolgerungen
Es konnten hier nur exemplarische Emissionsziele flr die
EU gezeigt werden, da wichtige Rahmendaten letztend-

lich politisch entschieden werden missen. Daher schla-
gen wir folgende politische Agenda vor:
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Hier stellt sich die Frage, ob die EU bis 2025 noch -40% erreichen kann. 2018 lag sie bei -19%.
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In 2018 betrug der Anteil der CO2-Emissionen an den gesamten Treibhausgasemissionen der EU in CO2eq rund 82%.

Aufgrund der ausgeprägten Budgeteigenschaft von CO2, könnte ein separates EU-Ziel für CO2 und ein entsprechendes EU-Budget sinnvoll sein.

Aufgrund der Methoden- und Datenproblematik bei CO2-Emissionen durch Landnutzungsänderungen und der Frage der Dauerhaftigkeit von Negativ-Emissionen, könnte es sinnvoll sein, zumindest parallel ein separates EU-Ziel (und ein entsprechendes EU-Budget) nur für CO2 aus fossilen Quellen und Zementherstellung zu verfolgen. Wir bieten unter www.save-the-climate.info auch ein ESPM-Excel-Tool an, das mit solchen CO2-Budgets rechnet.

https://doi.org/10.5281/zenodo.4580310

e Rahmendaten auf Basis des wissenschaftlichen
Kenntnisstands konkretisieren, insbesondere was das
globale CO,-Budget und den Umfang von Negativ-
Emissionen betrifft.

e Auf dieser Basis nationale CO,-Budgets und Reduk-
tionsziele ableiten, die einer fairen und 6konomisch
sinnvollen Aufteilung eines globalen CO,-Budgets ge-
recht werden.

¢ Sich bei Emissionszwischenzielen an einem klimapoli-
tisch sinnvollen Verlauf der jahrlichen Reduktionssatze
orientieren.

e Die Rahmendaten und Reduktionsziele regelmaBig auf
der Basis neuerer wissenschaftlicher Erkenntnisse und
technischer bzw. realer Entwicklungen nachsteuern.

Unabhé&ngig von den konkret gewahlten Rahmendaten,
lassen die gezeigten exemplarischen Emissionsziele fir
die EU folgende Schlusse zu: Die Anhebung des 2030er
Ziels auf 55% war ein politischer Erfolg, wobei das EU-
Parlament mit guten Grinden eine Anhebung auf 60 %
gefordert hat. Das 55 %-Ziel erfordert nun die Festlegung
ambitionierter Zwischenziele fir 2035 und 2040, damit in
der Summe ein Paris-kompatibles EU-CO,-Budget einge-
halten werden kann. Die notwendigen GréBenordnungen
kédnnen mit dem ESPM ermittelt werden. Je ambitionierter
das globale CO,-Budget, umso nétiger sind Negativ-Emis-
sionen, deren technische, wirtschaftliche und nachhaltige
Realisierbarkeit derzeit noch unsicher ist. Negativ-Emissi-
onen kdnnen in zweifacher Weise bei der Einhaltung von
Klimazielen helfen. Sie kdnnen nicht vermeidbare Treib-
hausgasemissionen kompensieren, um Klimaneutralitat
zu erreichen, und sie kdnnen, bei einem entsprechenden
Umfang, einen Mengen-Overshoot durch Netto-Negativ-
Emissionen ausgleichen. Es sollte deshalb bereits heute,
parallel zur ambitionierten Reduzierung von CO,-Emissio-
nen, intensiv in die Forschung, Erprobung und gréBerskali-
ge Realisierung von Negativ-Emissionen investiert werden,
um schneller Klarheit Gber deren tatsachliches Potenzial zu
erlangen. Das Einkalkulieren von hohen Negativ-Emissio-
nen in spéteren Jahren birgt angesichts der unklaren Rea-
lisierbarkeit die Gefahr, dass notwendige CO,-Reduzierun-
gen in den frilheren Jahren unterlassen werden.
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Title: Calculation of Paris-Compatible Emission Targets Using the Example of the EU

Abstract: The Extended Smooth Pathway Model presented here provides a framework for allocating a global CO, budget to countries
and deriving national emission paths. Exemplary emission targets are shown for the EU. The derivation of Paris-compatible emission
targets, however, requires science-based political decisions about the global budget, its distribution, the potential for future negative

emissions and the course of national emission paths.
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