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Was bedeutet das Pariser Abkommen fir den Klimaschutz in Deutschland?

Zusammenfassung

Die langfristigen globalen Klimaschutzziele, die im Pariser Abkommen im Dezember 2015 von fast
200 Landern beschlossen wurden, bedeuten fiir Deutschland erheblich groRere Klimaschutzanstren-
gungen als bisher geplant.

Die neuen Formulierungen im Vertragstext zu langfristigen Klimaschutzzielen gehen weit Uber das
hinaus, was bisher politischer Konsens war. Jetzt gilt es, den weltweiten Temperaturanstieg auf ein
Niveau von ,weit unter 2°C* zu begrenzen, bzw. ,Anstrengungen zu unternehmen, einen Anstieg auf
1,5°C nicht zu Uberschreiten” und die globalen Treibhausgasemissionen in der zweiten Halfte des
Jahrhunderts auf Netto-Null zu senken.

Zweck dieser Kurzanalyse ist es, die im Pariser Abkommen beschlossenen neuen globalen Zieleset-
zungen fur die Klimapolitik in Deutschland zu Ubersetzen. Zunachst wurden dafur Klimaschutzszenari-
en aus bereits vorhandener Literatur verglichen. Da die Literatur nur unzureichend 1,5°C kompatible
Szenarien fur Deutschland abdeckt, werden globalen Szenarien und das fiir 1,5°C zur Verfigung ste-
hende CO,-Budget zugrunde gelegt. Aus dem Szenarienvergleich werden dann Schlussfolgerungen
gezogen.

Kernaussagen

Um mit den in Paris beschlossenen langfristigen Klimaschutzzielen kompatibel zu sein, miss-
ten...

...die globalen CO,-Emissionen aus der Energieerzeugung und -nutzung sowie der
Land- und Forstwirtschaft etwa um 2035 null erreichen. Nur so kann die Temperaturerh6-
hung ,weit unter 2°C* in Richtung 1,5°C begrenzt werden, ohne das Risiko einzugehen, kinf-
tig CO, in groRBem Stil wieder aus der Atmosphére entfernen zu missen. Gleichzeitig bleibt
ein geringes Emissionsbudget flr Sektoren, in denen (hach Annahmen der meisten Modelle)
Emissionen schwerer reduziert werden kénnen, z.B. nicht-CO, Emissionen etwa aus der
Landwirtschaft aus Tierhaltung und Béden.

e ...Industrielandern wie Deutschland ihre Treibhausgasemissionen friher als im globa-
len Durchschnitt auf null senken, die heimischen CO,-Emissionen also vor dem Jahr
2035. Dies ergibt sich aus der historischen Verantwortung der Industrielander fiir den Klima-
wandel und ermdglicht Entwicklungsmdglichkeiten fur stark wachsende Schwellen- und Ent-
wicklungslander (Tabelle 1).

e ...der Anteil der erneuerbaren Energien am Energiemix (Stromerzeugung, Gebaude-
warme, Industrie und Transport) in Deutschland vor dem Jahr 2035 100% erreichen. Der
Ausbau erneuerbarer Energien muss im Vergleich zu den jetzigen Ausbauzielen drastisch be-
schleunigt werden. Dies gilt aufgrund der Elektrifizierung anderer Sektoren in besonderem
MalRe fir den Stromsektor in Deutschland, bereits vor 2030 sollte eine 100%ige Versorgung
erreicht sein, bei gleichzeitigem Ausstieg aus der Kernenergie und ohne CCS.

e ...der Ausstieg aus der Braun- und Steinkohle zur Stromerzeugung in Deutschland bis
etwa 2025 erfolgen. Andere fossile Energietrager fir die Stromerzeugung wie Erdgas muss-
ten bis spatestens 2030 ebenso ersetzt werden. Neubau von Kohlekraftwerken ist nicht még-
lich, da sie mit einer Lebensdauer von etwa 40 Jahre nicht mit diesem Ziel vereinbar wéren.
Auch missen existierende Kraftwerke beschleunigt abgeschaltet werden.

e ...Verkehr vermieden und verlagert werden, sowie der Anteil von PKWs ohne Verbren-

nungsmotor erhéht werden z.B. durch die Férderung der Elektromobilitat tber die jet-

zigen Ziele hinaus. Eine Abnahme des Individualverkehrs zu Gunsten des 6ffentlichen Ver-
kehrs in der Gro3enordnung 10% pro Dekade ist fur 1,5°C nétig. Zusatzlich muss der Indivi-
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Was bedeutet das Pariser Abkommen fir den Klimaschutz in Deutschland?

dualverkehr elektrifiziert werden. Das gesetzte Ziel der Bundesregierung (1 Million Elektroau-
tos bis 2020 und sechs Millionen bis 2030, 14% im Vergleich zu heute etwa 44 Millionen Au-
tos) ist fir einen Temperaturanstieg von 2°C nicht ausreichend, geschweige denn fiir eine Be-
grenzung auf 1,5°C. Fir 1,5°C muss der Individualverkehr vor 2035 vollstandig elektrifiziert
sein.

...5% der Gebaude in Deutschland pro Jahr energetisch saniert werden. Alle Neubauten
mussen den Nullenergie-Standard erfiillen. Fir Neubauten gelten bereits strenge Vor-
schriften. Durch die lange Lebensdauer von Gebauden werden die zukinftigen Emissionen
vom Bestand bestimmt, der bis spatestens 2035 vollstandig renoviert sein misste, um keine
Emissionen mehr zu erzeugen.

. in der Industrie Energieeffizienz erhdht und Elektrifizierung ausgebaut, sowie For-

schung und Entwicklung vorangetrieben werden. Potenziale fiir Reduktionen sind vorhan-
den, aber noch fehlen in einigen Bereichen technische Optionen, um die nétige Emissionsre-
duktion auf null zu erreichen.
... Emissionen aus Land- und Forstwirtschaft letztendlich auch auf fast null gesenkt
werden, wenn auch eventuell etwas spater als die energiebedingten Emissionen. Mal3-
nahmen sind z.B. effizientere Nutzung von Stickstoffdiinger, Nutzung von Wirtschaftsdiinger
(Dung) in Biogasanlagen, Verringerung des Konsums von tierischen Produkten, Umstellung
auf okologische Anbaumethoden, Erhéhung von CO,-Speichern in Béden und im Wald bzw.
in Holzprodukten. Optionen, samtliche Treibhausgasemissionen aus Tierhaltung und Bdden
zu eliminieren, fehlen derzeit noch.

Ein Grof3teil des fur 2°C bzw. 1,5°C Erwéarmung verfigbaren CO,-Budgets ist bereits ,ver-
braucht“. Fur eine bestimmte Temperaturerh6hung sind die kumulativen Emissionen im Laufe des
Jahrhunderts ausschlaggebend. Falls zunéachst zu viel emittiert wird, kénnte theoretisch spater CO,
wieder aus der Atmosphare entfernt werden. Die Technologie, die dies bewerkstelligen kdnnten, die
Nutzung von Biomasse in Verbindung mit CO,-Abscheidung und Speicherung, birgt jedoch erhebliche
Probleme und Risiken. In dieser Kurzanalyse wird deshalb angenommen, dass das Emissionsbudget
eingehalten werden muss, ohne auf ,negative Emissionen* zuriickzugreifen.

"
S



Was bedeutet das Pariser Abkommen fir den Klimaschutz in Deutschland?

Tabelle 1. Was die Langfristziele des Pariser Abkommens (,weit unter 2°C* und Anstrengungen zu unternehmen,
unter 1.5°C zu bleiben und Netto—Null Emissionen) fir Deutschland bedeuten

Themenbereich /
Sektor

Treibhausgas-
emissionen aus
Energienutzung

Erneuerbare
Energien

Stromerzeugung
mit fossilen
Brennstoffen

Mobilitat

Gebaude

Industrie

Land- und
Forstwirtschaft

Indikator

Zeitpunkt zu dem
Emissionen aus

Energienutzung null

erreichen missen
Anteil der erneuer-
baren Energien am
Gesamtenergiemix
Anteil der erneuer-
baren Energien am
Strommix
Zeitpunkt zu dem
Emissionen aus
Kohleverstromung
null erreichen mis-
sen

Zeitpunkt zu dem
Emissionen aus
Stromerzeugung
aus Erdgas null
erreichen missen
Verkehrsvermei-
dung und
-verlagerung: Re-
duktion des Indivi-
dualverkehrs
Anteil an PKW
ohne Verbren-
nungsmotor, z.B.
Elektromotor
Jahrliche Rate fir
energetische Sa-
nierung von Ge-
bauden

Zeitpunkt zu dem
Emissionen aus

Energienutzung null

erreichen missen

Ziel der Bundes-

regierung

30% bis 2030
45% bis 2040
60% bis 2050
50% bis 2030
65% bis 2040
80% bis 2050

.I. (Individualver-
kehr nimmt zu)

6 Mio in 2030 =
etwa 14%

1%

Herausforderung
2°C Ziel

2050-2060

100% in 2050 bis
2060

100% bis 2050

2040/ 2050

2050

Reduktion des
Individualverkehrs
spatestens ab
2015-2030

23% in 2030
100% in 2050 —
2060

2%-3,5%

2050-2060

Herausforde-
rung 1.5°C Ziel
nach Pariser
Abkommen

vor 2035

100% vor 2035

100% vor 2030

etwa 2025

vor 2030

Reduktion des
Individualver-
kehrs um etwa
10% pro Deka-
de

100% vor 2035

5%

vor 2035

Reduktion der Netto-Emissionen auf
ein technisch mégliches Minimum
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Summary

The long-term global climate goals of the Paris Agreement adopted by nearly 200 countries in Decem-
ber 2015, imply enhanced efforts for greenhouse gas emissions reductions in Germany.

The phrasing of the long term goals of the Paris Agreement goes beyond prior political consensus.
The objective is to limit the global increase in temperature to “well below 2°C” above pre-industrial
levels, “pursue efforts to limit the temperature increase to 1.5°C”, as well as to lower the net GHG
emissions to zero in the second half of the century.

The aim of this brief analysis is to translate the goals of the international climate regime as determined
by the Paris Agreement into the German context. Firstly, emissions reduction scenarios on a sectoral
level from existing literature sources are compared. Since the literature on this topic does not cover
1.5°C scenarios for Germany to a sufficient degree, global scenarios and the total CO, budget availa-
ble for 1.5°C are taken as a basis. Conclusions are drawn from the comparison ©of different emissions
reduction scenarios.

Key messages
To be compatible with the long-term goals of the Paris Agreement ...

e ... global CO, emissions from energy generation and use as well as from agriculture
and forestry will need to decrease to zero by 2035. This way, temperature increase is likely
to be kept “well below 2°C” and aiming towards 1.5°C without taking the risk of needing to re-
move CO, from the atmosphere at large scale in the future. Simultaneously, a smaller budget
of emissions remains for sectors where (according to most models) a reduction of emissions
would be exceedingly demanding, as is the case for non-CO, emissions from agriculture
through livestock and soil.

e ... developed countries such as Germany would have to decrease greenhouse gas
emissions to zero earlier than the global average, i.e. CO, emissions before 2035. This
follows from the historic responsibility developed countries have on human-induced climate
change and allows for emerging economies to continue their economic development (Table
2).

e ... the share of renewables in the energy mix (electricity production, building heating
and cooling, industry, and transport) should reach 100% in Germany before 2035. The
development of renewable energy needs to be increased drastically in comparison to current
goals. Due to the increased electrification of end-use sectors, this applies in particular to the
electricity sector in Germany. The provision of electricity completely from renewable sources
should be reached before 2030. This assumes the agreed phase out of nuclear energy and no
use of CCS.

e ... the lignite and hard coal phase-out from electricity production should be achieved
by around 2025 in Germany. Other fossil energy sources for electricity such as natural gases
should be replaced by 2030 at the latest. Any further construction of coal-fired power plants
would not be possible, as their life expectancy is at 40 years and not compatible with the nec-
essary phase-out goal. Existing power plants should be shut down rapidly.

e ... avoidance of travel, modal shift and increase in share of cars without combustion
engine, e.g. through the development of electric mobility, are necessary beyond current
targets in Germany. Car transport should be reduced in favour of public transport with rough-
ly 10% per decade in order to achieve the 1.5°C goal. In addition, the private transport will
have to be electrified. The target of the German government to have one million electric vehi-
cles on the road until 2020 and six million until 2030 (14% in comparison to the 44 million cars

"
S



Was bedeutet das Pariser Abkommen fir den Klimaschutz in Deutschland?

in Germany today) is not compatible with a 2°C temperature increase, let alone a 1.5°C limit.
In order to stay within a 1.5°C limit, all vehicles would need to be electric by 2035.

... 5% of Germany’s existing buildings need to be renovated to nearly zero energy
standards per year, in addition to 100% of new stock conforming to nearly zero energy
standards. Strict regulations are already being enforced for new buildings in Germany. Be-
cause of the high durability of existing buildings, future emissions will be defined by the exist-
ing stock, which would have to be fully renovated by 2035 in order to limit emissions in this
sector to zero.

... energy efficiency and electrification in industry have to be enhanced, in addition to
research and development. Technical options to reduce emissions to zero in some industry
sectors are not yet available.

... emissions from agriculture and forestry need to eventually be reduced to nearly zero
as well, even if a little later than energy related emissions. Measures are, for example, ef-
ficient use of nitrogen fertiliser, usage of manure in biogas plants, reduction of consumption of
animal products, conversion to organic farming, increased storage of CO, storage in soils, for-
ests and wood products. Options to eliminate all greenhouse gas emissions from livestock and
soils are still missing.

A large part of the CO, budget available to limit temperature increase to 2°C or 1.5°C is already
spent. In order to limit the global average temperature increase to the abovementioned levels, the
cumulative emissions over this century are the determining factor. If emissions are too high now, CO,
could theoretically still be removed from the atmosphere at a later point in time. However, the technol-
ogy that could enable this subsequent removal, i.e. the utilization of biomass in combination with car-
bon capture and storage (CCS), encompasses significant problems and risks. This brief analysis con-
sequently assumes that the emission budget has to be reached without these “negative emission”
technologies.
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Table 2. Implications for Germany of the long term goals of the Paris Agreement (,well below 2°C*, “working to-
wards 1.5°C* and net zero emissions)

Subject area/
sector

Greenhouse
gas emissions
from energy
use

Renewable
energy

Power genera-
tion through
fossil fuels

Mobility

Buildings

Industry

Agriculture and

Forestry

Indicator

Time at which emissions
from energy use need to
be zero

Share of renewable energy
in total energy mix

Share of renewable energy
in electricity mix

Time at which emissions
from coal-fired generation
should be zero

Time at which emissions
from natural gas-fired gen-
eration should be zero

Avoidance of travel and
modal shift: reduction of
car transport

Share of cars without
combustion engine, e.g.
electric motor

Annual rate for energy-
related renovation of build-
ings

Time at which emissions
from energy use need to
be zero

Targets of
the German
government

30% by 2030
45% by 2040
60% by 2050
50% by 2030
65% by 2040
80% by 2050

J. (car
transport
increases)

6 million in
2030
= about 14%

1%

Challenge for
2°C limit

2050-2060

100% in 2050
until 2060

100% by 2050

2040/ 2050

2050

Reduction of
car transport
as of 2015-
2030 at the
latest

23% in 2030
100% in 2050
- 2060

2% - 3.5%

2050-2060

Challenge at
1.5°C limit ac-
cording to Paris
Agreement

before 2035

100% before
2035

100% before
2030

around 2025

before 2030

Reduction of car
transport by about
10% per decade

100% before
2035

5%

before 2035

Reduction of net emissions to a
technical minimum
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Was bedeutet das Pariser Abkommen flir den Klimaschutz in Deutschland?

1. Einleitung

Das Klimaabkommen von Paris, im Dezember 2015 beschlossen, ist ein bahnbrechender Erfolg der in-
ternationalen Klimadiplomatie. Zum ersten Mal umfasst ein internationales Klimaabkommen nationale
Emissionsreduktionsziele und MaRnahmen die von fast 200 Staaten vorgelegt wurden.

Besonders bedeutend sind die beschlossenen Langfristziele:

e 1,5/2°C: Der Klimawandel soll auf weit unter 2°C begrenzt werden und Anstrengungen sollen un-
ternommen werden, ihn auf 1,5°C zu begrenzen ,(...) holding the increase in the global average
temperature to well below 2°C above pre-industrial levels and pursuing efforts to limit the tempe-
rature increase to 1.5°C* (UNFCCC, 2015).

e Ausstieg aus Treibhausgasemissionen: Um die Temperaturziele zu erreichen, missen globale
Emissionen schnellstméglich zu sinken beginnen, so dass sie in der zweiten Halfte des Jahrhun-
derts Netto-Null erreichen, d.h. dass die Emissionen nicht grof3er als die Senken sind ("In order to
achieve the long-term temperature goal (...) parties should aim to reach global peaking of green-
house gas emissions as soon as possible (...) and undertake rapid reductions (...) so as to
achieve a balance between anthropogenic emissions by sources and removals by sinks of
greenhouse gases in the second half of this century”) (UNFCCC, 2015).

Diese Formulierungen gehen weit Uber den bisherigen internationalen politischen Konsens hinaus, der
vorsah, den Klimawandel auf 2°C zu begrenzen, ohne Nullemissionen oder 1,5°C so deutlich zu nennen.

Es bedarf weltweit gro3er Anstrengungen, diese Ziele einzuhalten. Die bisherigen Malinahmen der Lan-
der reichen bei weitem nicht aus.

Zweck dieser Kurzanalyse ist es, die im Pariser Abkommen beschlossenen neuen globalen Ziele fir
Deutschland zu Ubersetzen. Dies erfolgt durch den Vergleich von bereits bestehenden Klimaschutzsze-
narien aus existierender Literatur und die Identifizierung verschiedener technischer MalRnhahmen, die mit
den im Abkommen festgelegten Zielen kompatibel sind.

Kapitel 2 beschreibt globale Szenarien, den Unterschied und Zusammenhang zwischen 2°C, 1,5°C und
Nullemissionen, sowie die Ubersetzung von globalen Szenarien in Nationale. Kapitel 3 stellt Ergebnisse
fur ausgewahlte Sektoren dar.

—
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2. Globale Klimaziele und ihre Ubersetzung in nationale Ziele

2.1.  Wann mussen globale Emissionen null erreichen?

Das Pariser Abkommen strebt das Absenken der globalen Emissionen auf Netto-Null an. Je friiher die
dazu nétigen globalen Emissionsminderungen erreicht werden, desto niedriger fallen die resultierenden
Temperaturerhdhungen und damit die schadlichen Folgen des Klimawandels aus.

Waéhrend die globalen Emissionen ohne jeden Klimaschutz bis zum Ende des Jahrhunderts weiter stei-
gen wirden (,Baselines" in Abbildung 1), so zeichnet sich mit den derzeit beschlossenen Klimaschutz-
mafinahmen aller LAnder eine Stabilisierung der globalem Emissionen wahrend der zweiten Hélfte des
Jahrhunderts ab (,Current policies” in Abbildung 1) was bis 2100 zu einer Temperaturerh6hung von rund
3,6°C fuhren wirde. Wirden die im Rahmen des Pariser Abkommens gemachten nationalen Vorschlage
voll umgesetzt und ahnlich nach 2030 fortgesetzt, so wirden globale Emissionen ab etwa der Mitte des
Jahrhunderts sinken (,Pledges and INDCs" in Abbildung 1) und bis 2100 eine Temperaturerh6hung von
rund 2,7°C erreicht werden. Um die Temperaturerhéhung unter 2°C oder 1,5°C zu halten, sind erheblich
héhere Reduktionen nétig (Abbildung 1).

200 Warming projected
g, by 2100
o]
(v}
9150
w Baselines:
=} 4.1-4.8°C
a
€100
& CurrentDPollcres
m 3.3-3.9C
@
3 50_
= Pledges and INDCs
L}
¢ 2.4-2.7°C
o
8 0 2 1.5-1.7°C
£ Below 1.5°C
~ 1.3-1.5°C
-50

. T T ot |
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

-= 2°C consistent median

== Historical emissions, B current and range** © www.climateactiontracker.org/
incl. LULUCF Climate Analytics/Ecofys/
T : ; ;
References ™ Pledge and INDCs 5°C consistent median NewClimate/PIK

and range***

*  5%-95% percentile of ARS WGl scenarios in concentration category 7, containing 64% of the baseline scenarios assessed by the IPCC
**  Greater than 66% chance of staying within 2°Cin 2100. Median and 10th to 90th percentile range. Pathway range excludes delayed
action scenarios and any that deviate more than 5% from historic emissions in 2010.
** Greater than or equal to 50% chance of staying below 1.5°Cin 2100. Median and 10th to 90th percentile range. Pathway range
excludes delayed action scenarios and any that deviate more than 5% from historic emissions in 2010.

Abbildung 1. Globale Treibhausgasemissionen unter verschiedenen Szenarien (Climate Action Tracker, 2015)

Da fir eine bestimmte Temperaturerhéhung die kumulativen Emissionen im Laufe des Jahrhunderts aus-
schlaggebend sind und bereits ein GrofR3teil des fur 2°C und 1,5°C verfiigharen Budgets ,verbraucht” ist,
nehmen viele Modell-Szenarien an, dass CO, in der zweiten Halfte des Jahrhunderts in groBem Stil aus
der Atmosphare entfernt wird. Dies kann derzeit nur durch Biomasse in Verbindung mit CCS bewerkstel-
ligt werden, oder eine neue Technologie musste erfunden werden. In jedem Fall sind dazu erhebliche
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Mengen Biomasse, zuséatzliche Energie fiir die Abscheidung und Speicherung sowie zuverlassige Lager-
statten notwendig. Zahlreiche Probleme sind noch nicht gelost.

Stitzt man sich auf Szenarien, die in groBem Mal3e ,negative Emissionen” annehmen, gleicht das einer
Wette auf die Akzeptanz, technische Durchfiihrbarkeit und Finanzierbarkeit dieser Technologien in der
zweiten Halfe des Jahrhunderts.

Wann genau globale Emissionen null erreichen missen, hangt Gberwiegend von drei Faktoren ab: a)
dem Temperaturziel und der Wahrscheinlichkeit, mit der es erreicht werden soll, b) der Zulassung von
.negativen Emissionen” und c) der Frage, welche Treibhausgase und Sektoren man tberhaupt betrach-
tet.

Auf der Basis von modellierten Szenarien (die meist mit ,negativen Emissionen® operieren), missten die
globalen Emissionen aller Treibhausgase in allen Sektoren in etwa 2100 auf null gesenkt werden, um mit
66 prozentiger Wahrscheinlichkeit (,wahrscheinliches Eintreten“) unter 2°C zu bleiben (Abbildung 2).
Wenn der Temperaturanstieg mit einer 50-prozentigen Wahrscheinlichkeit unter nur 1,5°C beschrankt
bleiben soll, miissen alle globalen Emissionen aller Treibhausgase in samtlichen Sektoren in etwa 2060
bis 2080 null erreichen. Alle Szenarien nehmen an, dass Emissionen in gro3em Stil wieder aus der At-
mosphare entfernt werden. Szenarien, die unter 1,5°C bleiben, aber keine negativen Emissionen anneh-
men, existieren derzeit nicht.

Die globalen Modell-Szenarien nehmen generell an, dass Emissionen durch Energieerzeugung und —
nutzung sowie Prozessemissionen® aus der Industrie schneller reduziert werden kénnen als CO, Emissi-
onen aus Entwaldung und nicht-CO, Emissionen z.B. aus der Landwirtschaft aus Tierhaltung und Boden.
Dementsprechend muss die Nulllinie fir Emissionen durch Energieerzeugung und —nutzung friiher er-
reicht werden. Um mit einer 66-prozentigen Wahrscheinlichkeit unter 2°C zu bleiben, missten etwa zwi-
schen 2060 bis 2080 globale CO, Emissionen aus Energieerzeugung und —nutzung null erreichen
(Abbildung 2). Um mit einer 50-prozentigen Wahrscheinlichkeit unter 1,5°C globaler Erderwarmung zu
bleiben, durften schon etwa zwischen 2050 bis 2060 global keine Emissionen aus Energieerzeugung und
—nutzung entstehen.

Will man nicht darauf wetten, dass Emissionen in ferner Zukunft und in groRem Stil wieder aus der Atmo-
sphére entfernt werden, muss der Nullpunkt noch friher erreicht werden. Da es keine globalen Modell-
Szenarien fur einen solchen Fall gibt, berechnen wir hier das Jahr des Nullpunktes auf Basis des zur
Verfligung stehenden Emissionsbudgets (s. Anhang). Demnach missen CO, Emissionen durch Energie-
erzeugung und —nutzung sowie Forstwirtschaft etwa 2056 null erreichen, um mit einer 66-prozentigen
Wabhrscheinlichkeit unter 2°C zu bleiben (Abbildung 2). Um mit einer 50-prozentigen Wahrscheinlichkeit
unter 1,5°C globaler Erderwarmung zu bleiben, dirften schon etwa zwischen 2034 global keine CO,
Emissionen aus Energieerzeugung und —nutzung sowie Forstwirtschaft entstehen. Fir eine 66% Chance
unter 1,5°C zu bleiben, misste der Nullpunkt schon 2026 erreicht sein.

Yim folgenden Text verkirzt ,Energieerzeugung und —nutzung“ genannt.
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Abbildung 2: Jahr an dem globale Treibhausgas-Emissionen null erreichen, basiert auf die IPCC Emissionsszenari-
en. Datenquellen: (Rogelj, Schaeffer, et al., 2015a) und eigene Berechnungen (s. Anhang)

Globale CO,-Emissionen aus Energieerzeugung und -nutzung und Forstwirtschaft missten also etwa um
2035 null erreichen, um mit den langfristigen Klimaschutzzielen vom Pariser Abkommen kompatibel zu
sein, ohne dabei auf die Mdglichkeit von negativen Emissionen zu wetten. Nur so kann die Tempera-
turerh6hung ,weit unter 2°C*" in Richtung 1,5°C begrenzt werden.

2.2.  Wie kdnnen globale Szenarien auf Lander heruntergebrochen werden?

Die Wissenschaft halt zwei Ansatze bereit, die globalen Emissionen und die daraus folgenden nétigen
Reduktionen auf einzelne Lander zu verteilen.

Zum einen kann man die Reduktionen so auf Sektoren und Lander aufteilen, dass die globalen Kosten
minimiert werden. Hierbei wird die Verteilungsgerechtigkeit aul3er Acht gelassen, es wird reduziert, wo es
am gunstigsten ist. Hier zeigt sich, dass OECD Lander Treibhausgasemissionen etwa 10 Jahre schneller
auf Netto-Null reduzieren als der globale Durchschnitt. Auf Basis von Szenarien mit negativen Emissio-
nen bedeutet das, dass energiebezogene Emissionen etwa zwischen 2040 und 2050 null erreichen
(H6hne, den Elzen, & Admiraal, 2015); ohne negative Emissionen noch vor 2035. Dies erméglicht Ent-
wicklungsmadglichkeiten fir stark wachsende Schwellen- und Entwicklungslander.

Die Aufteilung der globalen Emissionen kann auch gerechtigkeitsbasiert berechnet werden (Clarke et al.,
2014; Hohne, den Elzen, & Escalante, 2014). Hier kénnen verschiedene Prinzipien zur Aufteilung zu-
grunde gelegt werden. Zum Beispiel kdnnen bei der Verteilung Emissionen aus der Vergangenheit mit-
einbezogen werden, um die Gesamtemissionen seit der Zeit der Industrialisierung pro Land zu berech-
nen. Hierbei kénnten Lander mit niedrigen historischen CO,-Emissionen das Recht bekommen, kiinftig
mehr zu emittieren als Lander mit historisch hohen Emissionen, wie sie fast alle Industriestaaten aufwei-
sen.
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Wir betrachten im Folgenden nur kostenoptimierte Ansatze und Szenarien. Man sollte dabei beachten,
dass der gerechtigkeitsbasierte Ansatz in den meisten Fallen jedoch fur Deutschland zu noch strikteren
Emissionsreduktionen fiihren wiirde.

2.3.  Mit welchen MalRhahmen konnen Treibhausgasemissionen auf null redu-
ziert werden?

Allen Szenarien stimmen Uberein, dass mindestens drei MaRnahmen umgesetzt werden mussen, um die
globalen Treibhausgasemissionen auf null zu senken:

e Energieeffizienz: In allen Bereichen muss Energie so effizient wie moglich genutzt werden, z.B.
durch effiziente Beleuchtung, gedammte Héauser, effiziente Industrieproduktion und Verlagerung
auf effiziente offentliche Verkehrsmittel.

o Erneuerbare Energien: Die erneuerbaren Energien missen signifikant ausgebaut werden, da
sie keine oder nur einen Bruchteil der Treibhausgasemissionen von fossilen Brennstoffen verur-
sachen.

e Verlagerung auf Strom als Energietrager: Da Strom gut durch erneuerbare Energie bereitge-
stellt werden kann, muss eine Verlagerung von Brennstoffen hin zu Strom stattfinden, insbeson-
dere in der Industrie (z.B. Warme aus Strom und nicht durch Brennstoffe), in Gebauden (elektri-
sche Warmepumpen) und im Verkehr (Elektromobilitat).

Globale Szenarien legen unterschiedliche Annahmen zugrunde beziiglich der Nutzung fossiler Brennstof-
fe (Kohle und Gas) mit ,Carbon Capture and Storage” (CCS), also Verfahren, bei denen das entstandene
CO, abgeschieden und gelagert wird. Andere sehen einen Ausbau der Kernenergie vor.
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3. Emissionsreduktionen pro Sektor

Die folgenden Abschnitte beschreiben den aktuellen Stand der Emissionen fiir die wichtigsten Sektoren in
Deutschland, sowie die nétige Entwicklung, um ein 2°C, beziehungsweise 1,5°C Klimaszenario einzuhal-
ten.

Ausgangsbasis sind die ,Politikszenarien®, die die Grundlage flr die deutsche Klimapolitik bilden, mit dem
Aktuelle-Politik-Szenario (mit allen beschlossenen politischen Malinahmen) und dem Energiewendesze-
nario (welches das 40% Ziel in 2030 erreicht) (Matthes, Hansen, Diekmann, & Eichhammer, 2013). Finf
weitere Szenarien fur Deutschland, die auf 2°C ausgerichtet sind, werden betrachtet: Das BMU Leitsze-
nario (BMU, 2010), Model Deutschland vom WWF (Institut & Prognos, 2010), das Szenario fir Deutsch-
land aus dem Deep Decarbonsiation Pathways Project vom Wuppertal Institut (Hillebrandt, 2015), Klima-
neutrales Deutschland 2050 vom Umweltbundesamt (Benndorf et al., 2014) und Der Plan von Green-
peace (Stenglein et al., 2015). Da 1,5°C Szenarien fir Deutschland nicht verfiigbar sind, nutzen wir auch
globale Szenarien, um den Unterschied zwischen 2°C und 1,5°C generell zu beschreiben (Clarke et al.,
2014; Rogelj, Luderer, et al., 2015; Rogelj, Schaeffer, et al., 2015b).

3.1. Erneuerbare Energien

Die Emissionen, die in Deutschland aus der Energienutzung entstehen, missen vor 2035 auf null redu-
ziert werden, um eine maximale globale Temperaturerhtéhung von 1,5°C einzuhalten und ohne auf nega-
tive Emissionen zu wetten (s. Kapitel 2.2).

Um dieses Ziel zu erreichen, gibt es verschiedene technische Ansatze. Zum einen nehmen manche Sze-
narien einen Zuwachs an Kernenergie an, um Emissionen aus dem Energiesektor zu reduzieren. Dies
wird hier fur Deutschland nicht weiter betrachtet, da in Deutschland mit breitem Konsens aller Parteien
der Ausstieg aus der Kernenergie beschlossen wurde.

Eine weitere Option waren fossile Brennstoffe (Kohle und Gas) mit ,,Carbon Capture and Storage” (CCS),
also Verfahren, bei denen das entstandene CO, abgeschieden und gelagert wird. Dies ist derzeit in
Deutschland kurzfristig nicht realisierbar.

Als wahrscheinlichste Moglichkeit, Emissionen aus Energienutzung in Deutschland auf null zu senken,
verbleibt demnach allein der Ausbau der erneuerbaren Energien.

Fur den gesamten Energieverbrauch (also Stromerzeugung, Gebaudewarme, Industrie und Transport)
missten die erneuerbaren Energien ausgebaut werden, fiir 2°C auf 100% der gesamten Energiebilanz
bis 2050 bis 2060 (Abbildung 3). Da fir 1,5°C die gesamten Emissionen vor 2035 null erreichen missen,
missen auch die erneuerbaren Energien bis dahin 100% erreichen.
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Abbildung 3. Anteil der erneuerbaren Energien am Primarenergieverbrauch unter verschiedenen 2°C Szenarien im
Vergleich zur Anforderung fiur 1,5°C

Die Szenarien beschreiben im Allgemeinen, dass erneuerbare Energien aus Wind und Sonne im
Stromsektor schneller ausgebaut werden kdnnen, als in den anderen Sektoren, wie Industrie, Gebaude-
warme und Verkehr. Demnach misste der Anteil an erneuerbaren Energien im Stromsektor in Deutsch-
land 100% fir 2°C Szenarien etwa in 2050 erreichen (Abbildung 4). Fir 1,5°C missten demnach bereits
vor 2030 der komplette Strom aus erneuerbaren Energien produziert werden.
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Abbildung 4. Anteil der erneuerbaren Energien an der Stromerzeugung unter verschiedenen 2°C Szenarien im Ver-
gleich zur Anforderung fir 1,5°C

3.2.  Stromerzeugung aus fossilen Brennstoffen

Der Anteil von Braunkohle in der Bruttostromerzeugung lag 2015 in Deutschland bei 24% und der Anteil
von Steinkohle bei 18,2% (AGEB, 2015). Der Anteil an Kohlestrom liegt damit insgesamt etwa 10%-
Punkte héher als im EU-Durchschnitt.

Auch beim Kohleausstieg gilt, je friiher eine drastische Reduzierung bzw. der endgiiltige Ausstieg erfolgt,
desto niedriger die Temperaturerh6hung und damit die Folgen des Klimawandels. Nach den Modellsze-
narien des IPCC ist der weltweite Ausstieg aus der Kohleverstromung (ohne CCS) bis etwa 2050 nétig,
um den Anstieg der globalen Durchschnittstemperatur auf 2°C zu begrenzen, wenn man danach negative
Emissionen annimmt. Um das Klimaziel von einem maximalen Anstieg auf 1.5°C zu erreichen, muss der
Ausstieg etwa 10 Jahre friher, also bereits 2040 erfolgen (Abbildung 5). Lasst man keine negativen
Emissionen zu, so ist der weltweite Ausstieg noch vor 2035 zu erreichen.
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Abbildung 5. Anteil von Kohle ohne CCS an der weltweiten Stromproduktion nach Szenarien im IPCC Bericht.

Szenarien die mit 2°C kompatibel sind, sehen fiir Deutschland einen Ausstieg aus der Kohleverstromung
fr 2040 / 2050 vor (Abbildung 6). Um die Temperaturerhéhung unter 1,5°C zu halten und 100% Strom
aus erneuerbaren Energien vor 2030 zu erreichen (s.0.), musste Deutschland noch friiher aus Kohlever-
stromung aussteigen, namlich etwa 2025. Flexible Gaskraftwerke kdnnten etwas langer, jedoch nicht
Uber das Jahr 2030 hinaus am Netz bleiben.
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Abbildung 6. Anteil von Kohle ohne CCS an der deutschen Stromproduktion nach 2°C Szenarien im Vergleich zur
Anforderung fir 1,5°C
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Ein Kohleausstieg vor 2025 schlie3t den Bau neuer Kohlekraftwerke in Deutschland aus. Kraftwerke ha-
ben eine Lebensdauer von 40 Jahren, entsprechend wirde die Kalkulation eines Neubaus einen Ausstieg
in den kommenden zehn Jahren ausschlieen. Um das Temperaturlimit des Pariser Abkommens zu er-
reichen, wird zusatzlich das raschere Abschalten existierender Kraftwerke nétig sein.

3.3.  Mobilitat

Im Bereich Mobilitdt sind zwei Mallhahmen entscheidend: einerseits die Verkehrsvermeidung und -
verlagerung auf zum Beispiel den offentlichen Verkehr und andererseits hohe Effizienz und klimaneutrale
Energie.

Alle 2°C Szenarien gehen davon aus, dass sich die bisherige Zunahme der Transportaktivititen spates-
tens ab 2030 stabilisiert oder sinkt. Am konsequentesten wird im Konzept der Umweltverbande Verkehr
vermieden und verlagert, der Individualverkehr sinkt mit ungeféhr 10% pro Dekade zu Gunsten des 06f-
fentlichen Verkehrs (Abbildung 7). Fir 1,5°C mussten solche MaRnahmen massiv ausgebaut werden, um
die schnell nétigen Reduktionen zu erreichen.

Zum Vergleich: In Japan hat Individualverkehr mit 63% den niedrigsten Anteil an der Mobilitdt im Ver-
gleich zum anderen OECD Staaten. Der Individualverkehr nimmt derzeit in Deutschland einen Anteil von
75% an. Japans geringer Wert wird fur Deutschland bei jetzigen MaRnahmen nicht einmal bis 2030 er-
reicht werden kénnen.
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Abbildung 7. Transportaktivitat unter verschiedenen 2°C Szenarien im Vergleich zur aktuellen Politik (Szenarienrech-
nungen starten von leicht unterschiedlichen Werten in 2010.)2

Das Ziel von null Emissionen kann langfristig nur mit dem Ersatz von Verbrennungsmotoren durch zum
Beispiel Elektromobilitat erreicht werden, deren Strom vollstandig aus erneuerbaren Energien stammt. In
diesem Bereich besteht in Deutschland jedoch noch hoher Entwicklungsbedarf. Alternativ waren auch
andere Technologiepfade wie zum Beispiel der Einsatz von Wasserstoff als Brennstoff mdglich, allerdings
erscheinen deren Realisierungschancen aus heutiger Sicht noch weitaus schlechter. Fir eine Begren-

2 Nicht eher genannte Quellen: Verbandekonzept (Erhard et al., 2014); BMW!I Energieszenario (BMWI, 2010).
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zung des Temperaturanstiegs auf 2°C missten im Personenverkehr Verbrennungsmotoren in Deutsch-
land bis 2050 fast vollstandig durch z.B. 100%ige Elektromobilitdt ersetzt werden (und gleichzeitig die
Stromerzeugung CO,-frei gemacht werden). Wenn sich der Anstieg der globalen Durchschnittstempera-
tur auf nur 1,5°C beschrénken soll, muss die vollkommene Umriistung auf Elektromobilitat bis spatestens
2035 stattfinden, um vor 2035 keine Emissionen aus Energienutzung entstehen zu lassen.

Das gesetzte Ziel der Bundesregierung entspricht einer Million Elektroautos im deutschen Stral3enver-
kehr bis 2020 mit einem Anstieg auf sechs Millionen bis 2030, das entspricht etwa 14% des heutigen
Fahrzeugbestands von etwa 44 Millionen Autos. Diese schon heute unsichere Zielsetzung ist fiir einen
Temperaturanstieg von 2°C nicht ausreichend, geschweige denn fiir eine Begrenzung auf 1,5°C.

Schnellere Wachstumsraten sind méglich. In Norwegen, dem Land mit der héchsten pro Kopf Zahl von
Elektroautos, sind zurzeit knapp 20% der neuangemeldeten Fahrzeuge Elektroautos (ICCT Europe,
2014). Der Verkauf von Elektroautos hat sich dort seit 2012 jahrlich verdoppelt (Aasness & Odeck, 2015).
Grund dafir sind die Anreize, die die norwegische Regierung eingefihrt hat. Befreiung von Zollzahlun-
gen, Befreiung von Steuern beim Kauf, sowie die Nutzung von OPNV-StraRen machen den Kauf eines
Elektroautos sehr attraktiv (Bjerkan, Norbech, & Nordtomme, 2016).
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Abbildung 8. Anzahl der Elektroautos in Deutschland nach verschiedenen Szenarien

3.4. Gebaude

EU-weit gilt bereits, dass ab 2020 alle Neubauten als ,fast Nullenergiegebaude” (,nearly zero energy
buildings*) gebaut werden miissen und dass die von der Bundesregierung erworbenen Gebaude hoch-
energieeffizient sein missen (,Energy Performance of Buildings Directive” von 2010 und die ,Energy
Efficiency Directive” von 2012).

Da fUr Neubauten bereits sehr strenge Vorschriften gelten, werden die zukinftigen Emissionen in erster
Linie durch Gebaudebestand bestimmt. Dort kdnnen bei den langen Lebensdauern von Gebauden Emis-
sionen nur reduziert werden, wenn die Raten der energetischen Sanierung erhéht werden. Derzeit liegt
diese Rate bei 1% pro Jahr (Abbildung 9). Das heif3t, es dauert 100 Jahre bis der gesamte Gebaudebe-
stand in Deutschland renoviert ist. Bei einer 2-prozentigen Sanierungsrate waren es zwar nur noch 50
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Jahre bis alle bestehenden Gebaude in Deutschland erneuert wéaren, doch wére dieser Zeitraum immer
noch zu lang, um die Treibhausgasemissionen in diesem Sektor bis 2050 auf null herunterzufahren und
kompatibel mit 2°C zu sein. Um dieses Ziel zu erreichen, misste laut Szenarien die Sanierungsrate auf
3.5% ansteigen, folglich alle Gebaude in einem Zeitraum von etwa 30 Jahren erneuert werden. Fir 1,5°C
ware eine weitere Beschleunigung auf 5% pro Jahr nétig um den Gebaudebestand in 20 Jahren bis 2035
Zu renovieren.
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Abbildung 9. Rate der energetischen Sanierung flr Deutschland nach verschiedenen Szenarien im Vergleich zur
Anforderung fir 1,5°C

3.5. Industrie

Auch im Industriesektor missen Emissionen auf null sinken, um das globale Klimaziel zu erreichen. Hier
sollte ein Schwerpunkt auf MaBnahmen zum Ausbau von Energieeffizienz und Elektrifizierung gesetzt
werden. Energiemodelle bilden den Industriesektor oft nur sehr unscharf ab, da die einzelnen Industrie-
zweige sehr unterschiedlich sind. Aus diesem Grund werden hier keine Szenarien dargestellt.

Fir einige Industriezweige, wie zum Beispiel in der Eisen-, Stahl- und Zementproduktion, bestehen er-
hebliche Einsparpotenziale, es fehlt jedoch noch an gangigen technischen Optionen, um Emissionen
ganzlich auf null zu reduzieren. Zusétzlich zur Realisierung der Einsparpotenziale musste die Forschung
und Entwicklung vorangetrieben werden. Bei der Stahlproduktion kdnnen Emissionen durch Recycling
erheblich gesenkt werden, die vollstandige Reduzierung der Prozessemissionen bedarf aber einer Alter-
native zum klassischen Hochofenprozess. Emissionen in der Zementherstellung kénnen durch weniger
kalkreiche Rohstoffe kostengiinstig gesenkt werden, ein Teil der Emissionen bleibt jedoch, da er durch
die Chemie des Prozesses entsteht. Neue Bindemittel missen entwickelt oder auf alternative Baumateri-
alien wie Holz zuriickgegriffen werden.
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3.6.  Agrar- und Forstwirtschaft

Zur Reduktion von Emissionen in der Agrar- und Forstwirtschaft (Methan und Lachgas aus Béden und
Tierhaltung, sowie CO, aus Waldern und Bdden) gibt es in Deutschland zurzeit weniger Aktivitdten im
Vergleich zum energiebezogenen Emissionen (Osterburg, Katsch, & Wolff, 2013).

Auch diese Emissionen missten letztendlich auf fast null gesenkt werden. In den meisten Modell-
Szenarien wird angenommen, dass diese Emissionen etwas spéter als die energiebedingten Emissionen
reduziert werden. Eine Senkung der Emissionen auf null ist aufgrund einiger Besonderheiten im Agrar-
sektor besonders schwierig. Die gesamten Methan- und Lachgasemissionen der Landwirtschaft entste-
hen zu etwa einem Drittel aus Verdauungsprozessen von Nutztieren (enterische Fermentation), zu etwa
15% aus dem Wirtschaftsdiingermanagement sowie Uber die Halfte der Lachgasemissionen aus land-
wirtschaftlich genutzten Bdden (im Wesentlichen verursacht durch den Einsatz von Stickstoffdiinger).
CO; kann in Waldern und Boden gespeichert werden. Diese Speicherung kann aber auch jederzeit wie-
der rickgangig gemacht werden.

Nach der Studie ,Klimaneutrales Deutschland bis 2050“ kénnten Treibhausgasemissionen aus der Ag-
rarwirtschaft (ohne CO, aus Forstwirtschaft und Boéden) bis 2050 auf 35 MtCO.e reduziert werden, unge-
fahr eine Halbierung gegentiber 2015. Mit EffizienzmalRnahmen, also ohne Reduktion der Produktion, ist
nur ein Zielwert von ca. 45 MtCO.e zu erreichen. Konkrete MaRnahmen beinhalten die effizientere Nut-
zung von Stickstoffdiinger, Nutzung von Wirtschaftsdiinger (Dung) in Biogasanlagen. Weniger Konsum
von tierischen Produkten und einhergehende Reduktion der Produktion wiirde zu Minderung der Emissi-
onen fuihren. Eine Minderung u.a. der Milchkuh- (-38%), Schweine- (-55%) und Schafsbestdnde (-50%)
wirde Emissionen um weitere 10 MtCO.e reduzieren (Benndorf et al., 2014).

Im Bereich Kohlenstoff aus Forstwirtschaft und Béden stehen Emissionen von etwa 40 MtCO,e aus in-
tensiv genutzten Flachen einer abnehmenden Senke von grob 20 MtCO,e durch Wald gegeniber
(Benndorf et al., 2014). Notwendige Malnahmen zu Nutzflachen sind daher z.B. Umstellung auf 6kologi-
sche Anbaumethoden, Umstellung der Bewirtschaftung hin zu humusmehrenden Fruchtfolgen, Verbot
des Umbruchs von Grinland in Ackerland, Wiedervernaf3ung humusreicher Bdden, z.B. Mooren. Die
Walder in Deutschland bieten gro3e Minderungspotenziale durch die Senkenfunktion insbesondere von
naturnahen und vorratsreichen Waldern und feuchten Waldstandorten sowie durch die CO,-
Speicherkapazitat von Holz in langlebigen Holzprodukten. Dazu ist eine Erhéhung des Holzvorrates und
Verlangerung der Umtriebszeiten, der Aufbau von Kohlenstoffvorraten im Waldboden (nassen humusrei-
chen Standorten), die Ausdehnung der Waldflache, sowie die Schaffung von Waldflachen mit natirlicher
Waldentwicklung notwendig. Durch Erhdhung der Wertholzproduktion und Verringerung des Industrie-
holzanteils sowie der energetischen Holzverwendung kann der CO, Speicher in Form langlebiger
Holzprodukte erhalten und erhéht werden.
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Anhang

Das Jahr, an dem weltweite CO, Emissionen null erreichen missen, wurde auf Basis des zur Verfligung
stehenden CO, Budgets errechnet (Tabelle 3). Startpunkt ist das Budget 2010 bis 2100 wie es im Finften
Sachstandsbericht des IPCC vorgegeben ist. Abgezogen werden Emissionen von 2011 bis 2014. Danach
wird angenommen, dass die Emissionen linear auf null sinken, bis das Budget verbraucht ist. Daraus
ergibt sich, dass weltweite Emissionen fir 1,5°C mit einer Wahrscheinlichkeit von 50% im Jahr 2034 (ge-
rundet 2035) null erreichen mussen. Daraus folgt wiederum, dass Emissionen in Deutschland vor 2035
null erreichen missen (ohne zu spezifizieren wie viele Jahre), um Raum fur Entwicklungslander zu las-
sen.

Tabelle 3. Globales CO»-Budget und Zeitpunkt an dem weltweite CO2 Emissionen null erreichen missen

Indikator Temperaturerhéhung Uber vorin-
dustriellem Niveau
<1.5°C | <2°C
66% Wahrscheinlichkeit CO, Budget (GtCO,)
Verbleibendes CO, Budget: Ende 2010 400 1000
Verbleibendes CO, Budget: Ende 2014 ? 243 843
Zahl der Jahre bis das Budget verbraucht ist unter der Annahme 12 42
einer linearen Reduktion ab 2014%
Jahr in dem der Nullpunkt erreicht wird 2026 2056
50% Wahrscheinlichkeit CO, Budget (GtCO,)
Verbleibendes CO, Budget: Ende 2010 550 1300
Verbleibendes CO, Budget: Ende 2014 ? 393 1143
Zahl der Jahre bis das Budget verbraucht ist unter der Annahme 20 57
einer linearen Reduktion ab 2014%
Jahr in dem der Nullpunkt erreicht wird 2034 2071

Y IPCC (2014), Tabelle 2.2
2 157 GtCO, wurden zwischen 2011 und 2014 emittiert (Friedlingstein et al., 2014).

3 Startpunkt ist 40.3 GtCO, in 2014 (Friedlingstein et al., 2014).
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