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Das hier verwendete Extended Smooth Pathway Model (ESPM) bietet einen Rahmen,
um Paris-kompatible nationale Emissionspfade herzuleiten.

Am Beispiel Deutschlands und der EU werden exemplarische Emissionsziele gezeigt.

Dieses Papier stellt auch ein Update unserer Verdffentlichung im Journal ,,Wirtschaftsdienst*
zur EU aufgrund neuerer Daten dar (Wiegand, et al., 2021).

Hinweisen mdchten wir auch auf ein analoges Papier zu den sechs gréRten Emittenten (Sargl, et al., 2025).

Web-App zu diesem Papier: http://EU.national-budgets.climate-calculator.info.
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Einleitung

COgz reichert in sich der Atmosphére an. Daher ist die Summe an CO,-Emissionen entscheidend fir
die Einhaltung bestimmter Grenzen der Erderwarmung (Budgeteigenschaft von COy). Daher sollten

sich NDCs! an einem verbleibenden globalen CO.-Budget orientieren.

Bei der Umsetzung stellen sich jedoch folgende Fragen, die zwar wissenschaftlich basiert, aber

letztendlich politisch beantwortet werden mdissen:

1. An welchem global verbleibenden CO>-Budget sollen sich Staaten bei ihren NDCs orien-

tieren?

2. An welcher Aufteilung eines globalen CO»-Budgets sollen sich Staaten bei ihren NDCs ori-

entieren?

3. Wie kann ein daraus resultierendes national verbleibendes CO-Budget in einen sinnvollen

Emissionspfad {ibersetzt werden?

Das Extended Smooth Pathway Model (ESPM) bietet einen Rahmen, in dem diese Fragen mit nach-

vollziehbaren Ergebnissen beantworten werden kénnen.

! Das Konzept der Nationally Determined Contributions (NDCs) wurde im Artikel 4 des Pariser Abkommen eingefiihrt (Bottom-up-
Ansatz). Im Rahmen des Pariser-Ambitionsmechanismuses sollen die Staaten immer ehrgeizigere NDCs vorlegen, bis diese in
Summe Paris-kompatibel sind. Nach der ,,Globalen Bestandsaufnahme* (Global Stocktake; GST) in 2023 sollen die Vertragsstaaten
bis spatestens September 2025 verbesserte NDCs vorlegen (die Frist wurde informell verlangert; urspriingliche Stichtag war
10.02.2025).

Die NDCs sind bisher weit davon entfernt in Summe Paris-kompatibel zu sein [vgl. (UNFCCC, 2023), (UNFCCC, 2024) und (UNEP,
2024)].



http://espm-short.climate-calculator.info/
https://unfccc.int/process-and-meetings/the-paris-agreement
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Globale CO2-Budgets

Zu den verbleibenden globalen CO.-Budgets hat der IPCC in seinem Sechsten Sachstandsbericht
2021 (Arbeitsgruppe ) folgende Zahlen veroffentlicht:

Warming | Remaining carbon budgets
[°C] [GtCO2 from 2020 on]
1.5 300
1.6 400
1.7 550
1.8 650

Tab. 1: Verbleibende globale CO,-Budgets ab 2020 bei einer Einhaltungswahrscheinlichkeit von 83%?

Die Notwendigkeit der Bewertung soziodkonomischer Folgen bei der Geschwindigkeit der Dekar-
bonisierung, die angegebenen Wahrscheinlichkeiten, die Szenariovariation bei den Nicht-CO»-
Treibhausgasen, geophysikalische Unsicherheiten und der Sachverhalt, dass der naturwissenschaft-
liche Kenntnisstand nicht statisch ist, machen deutlich, dass die Entscheidung Uber ein globales
CO»-Budget, an dem sich NDCs orientieren, zwar wissenschaftlich basiert, aber letztendlich eine

politische sein muss.

Das deutsche Bundesverfassungsgericht hat in seinem wegweisenden Urteil 2021 dabei klargestellt:
Klimapolitik muss sich an verbleibenden CO--Restbudgets orientieren (vgl. BVerfG, 2021).2 Dies

2 Grundlagen fiir Tab. 1 ist die Tabellen SPM.2 im Sechsten Sachstandsbericht der Arbeitsgruppe I des IPCC (vgl. IPCC, 2021).
Hier ein weitere Kurzusammenfassung der Aussagen des IPCC (Wolfsteiner, 2024). Wir geben hier nur die Budgets bis zu einer
Erderwdrmung von 1,8°C an, da das Pariser Abkommen eine deutliche Unterschreitung der 2°C-Grenze vorsieht.

Zu den weiteren naturwissenschaftlichen Hintergriinden wird auf den IPCC-Bericht verwiesen.
Die globalen CO2-Emissionen werden in 2019 auf 40,2 Gt bzw. Mrd. t geschatzt (GCP, 2024).

Hier eine Webanwendung zur Bestimmung linearer globaler Emissionspfade, die ein vorzugebendes CO2-Budget einhalten, wobei
die Bericksichtigung eines temporaren Overshoots maoglich ist: http://global-paths.climate-calculator.info.

3 Auszug aus den wesentlichen Erwagungen des Bundesverfassungsgerichts (BVerfG, 2021):

“Die verfassungsrechtlich maRgebliche Temperaturschwelle von deutlich unter 2°C und mdglichst 1,5°C kann prinzipiell in ein
globales CO2-Restbudget umgerechnet werden, das sich dann auf die Staaten verteilen lasst. Der Intergovernmental Panel on Cli-
mate Change (IPCC) hat fiir verschiedene Temperaturschwellen und verschiedene Eintrittswahrscheinlichkeiten aufgrund eines
qualitatssichernden Verfahrens unter Offenlegung der verbleibenden Unsicherheit konkrete globale CO2-Restbudgets benannt. Auf
dieser Grundlage hat der Sachverstandigenrat fiir Umweltfragen auch fiir Deutschland ein ab 2020 verbleibendes konkretes natio-
nales Restbudget ermittelt, das mit dem Paris-Ziel vereinbar ware. Aufgrund der hierin enthaltenen Ungewissheiten und Wertungen
kann die ermittelte BudgetgroRe zwar derzeit kein zahlengenaues Maf fur die verfassungsgerichtliche Kontrolle bieten. Dem Ge-
setzgeber bleibt Entscheidungsspielraum. Diesen darf er jedoch nicht nach politischem Belieben ausfiillen. Besteht wissenschaftliche
Ungewissheit tber umweltrelevante Ursachenzusammenh@nge, erlegt Art. 20a GG dem Gesetzgeber eine besondere Sorgfaltspflicht
auf. Danach mussen bereits belastbare Hinweise auf die Mdglichkeit gravierender oder irreversibler Beeintréchtigungen berick-
sichtigt werden. Derzeit kann ein Verstol gegen diese Sorgfaltspflicht nicht festgestellt werden. Zwar folgt daraus, dass Schatzungen
des IPCC zur Grof3e des verbleibenden globalen CO2-Restbudgets zu beriicksichtigen sind, obwohl darin Ungewissheiten enthalten
sind. Durch die in 8 4 Abs. 1 Satz 3 KSG [Bundes-Klimaschutzgesetz] in Verbindung mit Anlage 2 geregelten Emissionsmengen
wirde das vom Sachverstandigenrat fiir Umweltfragen auf der Grundlage der Schéatzungen des IPCC ermittelte Restbudget bis zum
Jahr 2030 weitgehend aufgebraucht. Das Mal3 an Verfehlung bildete jedoch verglichen mit den derzeit in der Berechnung des Rest-
budgets enthaltenen Unsicherheiten keine hinreichende Grundlage fiir eine verfassungsgerichtliche Beanstandung.”

In einer im Januar 2022 neu eingereichten Verfassungsbeschwerde wird u. a. hinterfragt, wie mit den ,,enthaltenen Unsicherheiten*
umzugehen ist (Geulen & Klinger (RA), 2022).


http://ipcc-co2-budgets.climate-calculator.info/
http://global-paths.climate-calculator.info/
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ergibt sich aus der physikalisch gegebenen Budgeteigenschaft von COo». Es gibt kein Entrinnen aus

der Notwendigkeit, Entscheidungen unter Unsicherheit treffen zu missen.

Wenn die Vertragsstaaten bei ihren NDCs ein dahinterstehendes globales CO2-Budget und einen
dahinterstehenden Verteilungsschlussel transparent machen bzw. dies von ihnen vermehrt einge-
fordert wird, kann dies einen Diskurs in Gang setzen, der zu konvergierenden globalen Orientie-

rungsgrofien fuhrt und damit zu in Summe Paris-kompatiblen NDCs beitréagt.

Das Urteil des Europdischen Gerichtshofs flir Menschenrechte April 2024 kritisiert ebenfalls, dass in diesem Fall die Schweiz ihren
Anteil der Verantwortung an dem global Notwendigen nicht ausreichend z. B. iiber ein CO2-Budget quantifiziert hat (vgl. European
Court of Human Rights, 2024).

S. a. Anhang 3: Implizites deutsches CO2-Budget und implizite Gewichtung der Bevolkerung, S. 27.
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Das Extended Smooth Pathway Model (ESPM)

Das ESPM besteht aus zwei Teilschritten: Im ersten Schritt werden nationale Budgets bestimmt.

Im zweiten Schritt werden von diesen Budgets plausible nationale Emissionspfade abgeleitet.*
Bestimmung nationaler Budgets

Es sind viele Kriterien denkbar, um nationale Budgets von einem globalen Budget abzuleiten.® Pe-
ters et al. betonen dabei die besondere Aussagekraft der Kombination der beiden Kriterien “Bevol-
kerung” und “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 alternatives ” (Peters,
et al., 2015, p. 3). Dabei kann Uber die ,,Emissionen* die derzeitige Realitat und iiber die ,,Bevol-
kerung* das Thema Klimagerechtigkeit adressiert werden. Damit werden die beiden wichtigsten
Kriterien abgebildet. Zur Diskussion der Verwendung weiterer Kriterien sei auf den entsprechenden

Exkurs in (Sargl, et al., 2025) verwiesen.

Wir verwenden hier folgenden gewichteten Verteilungsschlissel, der je nach Gewichtung alle
Kombinationen der beiden Kriterien abbildet:®
Bl = <C*PL§Y+(1—C)*E—’§Y>*B
PBY EBY
Dabei sind:
Egy bzw.Eb, globale Emissionen bzw. Emissionen des Landes i im Basisjahr; hier: BY = 2019
Pgy bzw. P, globale Bevolkerung bzw. Bevélkerung des Landes i im Basisjahr

B bzw. B! verbleibendes globales bzw. nationales CO2-Budget des Landes i; hier ab 2020

C Gewichtung der Bevolkerung

Diese Gewichtungsformel ermdglicht es, einen Kompromiss zu finden zwischen Gerechtigkeitsas-
pekten und der Machbarkeit der sich ergebenden Ziele [vgl. (Sargl, et al., 2025) und (European
Scientific Advisory Board on Climate Change, 2023)].

4 Diese Vorgehensweise ist inspiriert von (Raupach, et al., 2014). In Modellen mit konvergierenden Pro-Kopf-Emissionen wird
dagegen ein globaler Pfad auf Lander aufgeteilt [vgl. (Sargl, etal., 2017), (Sargl, et al., 2024a) und (Wittmann & Wolfsteiner, 2023)].

5 Folgende Prinzipien lassen sich grundsétzlich unterscheiden: historische Verantwortung, 6konomische Leistungsfahigkeit, Gleich-
heit, derzeitige Realitdt (Grandfathering) und Kosteneffizienz. Die hier verwendete Gewichtungsformel bildet die Prinzipien
,»Gleichheit” und ,,Grandfathering ab. Siehe zur Aufteilung eines globalen Budgets auch den entsprechenden Exkurs in (Sargl, et
al., 2025).

6 Andere Ansatze zur Ermittlung eines nationalen Budgets lassen sich ebenfalls ins ESPM integrieren.


https://doi.org/10.5281/zenodo.4764408
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Bestimmung nationaler Emissionspfade

Um Emissionspfade abzuleiten, die ein bestimmtes Budget einhalten, werden bisher vor allem fol-

gende Methoden verwendet:

(1) Linearer Reduktionspfad (Emissionspfad ist eine Gerade)
Dabei werden die Jahre bis zur Erreichung der Emissionsneutralitit oft mit folgender ver-

einfachten Formel berechnet: 2 * B'/EL, (vgl. z. B. SRU, 2020).

(2) Konstanter jahrlicher Reduktionssatz (Emissionspfad ist konvex)
Dabei wird iterativ berechnet, mit welchem konstanten jahrlichen Reduktionssatz das vor-

gegebene Budget bzw. Klimaziel eingehalten werden kann (vgl. z. B. UNEP, 2019).

Aus einer klimapolitischen Gesamtschau heraus kdnnen jedoch andere Verlaufe der Emissions-
pfade und insbesondere der jahrlichen Verédnderungssatze sinnvoller sein (siehe Kapitel ,,Szenario-
typen aus einer klimapolitischen Gesamtschau®, S. 11). Daher haben wir die RM-Szenariotypen

entwickelt.
Die RM-Szenariotypen

Unsere Tools bieten sechs idealtypische Szenariotypen an.

Dabei unterscheiden sich die Szenariotypen RM 1 — 5 in der Annahme Uber den Verlauf der jahrli-
chen Veranderungssitze.” Jahrliche Veranderungssatze werden in vielen Bereichen verwendet
(z. B. Wirtschaftswachstum, Inflation, Geschéftsentwicklung etc.) und sind besonders gut geeignet,

um einen sinnvollen Verlauf Gber die Zeit hinweg zu beschreiben.

RM-6 geht dagegen von einem konstanten jahrlichen Reduktionsbetrag aus (der Emissionspfad ist

damit eine Gerade).

Die Emissionspfade ergeben sich damit indirekt Gber die Bestimmung der jahrlichen Verdnderungs-
sétze (RM 1 —5) bzw. des jahrlichen Reduktionsbetrages (RM-6).

Abb. 1 und Abb. 2 zeigen anhand globaler Pfade grafisch die Unterschiede zwischen den Szenari-
otypen.® Die Pfade konnen auch mit unserer Webanwendung: http://paths.climate-calculator.info

gut nachvollzogen werden.

" Da RM-2-exp in den Ergebnissen nahezu aquivalent zu RM-4-quadr ist, wird RM-2 in diesem Papier nicht miteinbezogen (vgl.
Wolfsteiner & Wittmann, 2024a).

8 Es werden hier globale Pfade gezeigt, da die Unterschiede zwischen den Szenariotypen bei der EU und Deutschland weniger
deutlich sind, da sich dort relativ hohe Startverdnderungssatze fiir 2020 ergeben (siehe Abb. 3/Abb. 4 und FuRRnote 19). Bei den
globalen Pfaden wurde ein globales CO2-Budget ab 2020 von 550 Mrd. t zugrunde gelegt. Als Starverdnderungssatz 2020 wurde
+0,5% gewadhlt. Als Minimumwert fur die j&hrlichen Emissionen wurden -0,3 Mrd. t vorgegeben (-0,65% der Emissionen in 2019).
Bereits bekannte Ist-Emissionen nach 2019 wurden hier nicht berticksichtigt. Verwendetes Tool: (Wolfsteiner & Wittmann, 2025a).


http://paths.climate-calculator.info/
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Abb. 1: Exemplarische jahrliche Veréanderungssatze der RM-Szenariotypen
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Abb. 2: Exemplarische Emissionspfade der RM-Szenariotypen
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Tab. 2 gibt einen Uberblick uiber die Eigenschaften der RM-Szenariotypen.® Fiir eine umfassende
mathematische Beschreibung der RM-Szenariotypen verweisen wir auf: (Wolfsteiner & Wittmann,
2024a).

Verlauf der jahrlichen Mathematische Verlauf der Verlauf der

Szenariotyp Verédnderungssatze Modellierung der jahrlichen Verande- Emissionspfade
(siehe Abb. 1) Verénderungssatze rungsbetrage (siehe Abb. 2)
RM-1-const konstant - y = konstant konkav konvex
RM-3-lin linear y=ax+b u-férmig e
2 r—— s-formig°
RM-4-quadr konkav N y=ax“+b u-férmig
- (erst konkav dann konvex)

RM-5-rad konvex y=a'x+b u-formig
RM-6-abs konkav B - konstant linear

Tab. 2: Ubersicht RM-Szenariotypen

In Bezug auf den Anstieg'! der jahrlichen Reduktionssatze bei monotonem Verlauf kénnen fol-

gende vier Grundtypen unterschieden werden:
(1) Konstant: konstanter jahrlicher Reduktionssatz (RM-1-const)
(2) Linear: linearer Anstieg (RM-3-lin)
(3) Konkav: anfangs unterproportionaler Anstieg (RM-4-quadr, RM-6-abs)

(4) Konvex: anfangs iiberproportionaler Anstieg (RM-5-rad)

Der Szenariotyp RM-1-const liefert mit dem konstanten jahrlichen Reduktionssatz einen wertvollen
Hinweis auf die GroRRe der Herausforderung. Fir die politische Bestimmung eines Emissionspfades
ist er weniger geeignet, wenn der sich ergebende Reduktionssatz insbesondere am Anfang als un-
realistisch eingeschatzt wird. Auch beim Szenariotyp RM-6-abs kann der anfangliche Reduktions-
satz nicht auf der Basis einer realistischen Einschitzung vorgegeben werden, sondern ergibt sich
wie bei RM-1 endogen. Bei RM 3 — 5 hingegen ist der Startverdnderungssatz ein zu wéahlender

Parameter, der damit auf einer realistischen Basis vorgegeben werden kann.*?

Da die Reduktionssétze bei den Szenariotypen RM-4-quadr und RM-6-abs anfangs nur langsam

steigen, ist spater ein starker Anstieg der jahrlichen Reduktionssétze notwendig (siehe Abb. 1). Der

% Die Abkiirzung ,,RM* steht fiir Regensburger Modell, in dem die RM-Szenariotypen zur Bestimmung von globalen Pfaden ver-
wendet werden. Beim Regensburger Modell handelt es sich um einen Konvergenzansatz, bei dem sich die Pro-Kopf-Emissionen
schrittweise bis zur vollstandigen Konvergenz angleichen [vgl. (Sargl, et al., 2017) und (Sargl, et al., 2024b)]. Das ESPM und das
RM kdénnen unter Resource Sharing Models subsumiert werden [vgl. (Sargl, et al., 2024a) und (Wittmann & Wolfsteiner, 2023)].

10 Abhangig von den Rahmendaten (v. a. Startverdnderungssatz und Budget) kann der konkave Teil mehr oder weniger ausgepragt
sein. Bei den Rahmendaten zu Abb. 3: Exemplarische Verlaufe Deutschland ergibt sich kein konkaver Teil aufgrund des verwendeten
relativ hohen Startveranderungssatzes (siehe FuRnote 19).

1 Folgend wird statt von ,,Verdnderungssitzen* meist von ,,Reduktionssitzen gesprochen unter Nichtberiicksichtigung, dass bei
den Szenariotypen RM 3 — 5 auch ein positiver Startverdnderungssatz 2020 zugrunde gelegt werden kann. ,,Anstieg™ bezieht sich
hier auf den Absolutbetrag der Reduktionssatze.

12 Siehe FuRnote 19 zu den festgelegten Startveranderungssatzen fiir Deutschland und die EU.


https://doi.org/10.5281/zenodo.4540475
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Szenariotyp RM-5-rad ist dagegen gekennzeichnet durch anfangs relativ schnell steigende jéhrliche
Reduktionssatze, womit die Reduktionssétze spater weniger drastisch steigen miissen. Der Szena-
riotyp RM-3-lin stellt durch seinen linearen Anstieg der Reduktionssatze eine Art Kompromiss zwi-

schen den konvexen und konkaven Szenariotypen dar.

Die hier vorgestellten idealtypischen Szenariotypen decken die Bandbreite plausibler Méglichkei-

ten gut ab. Das ESPM ist jedoch offen fiir weitere Szenariotypen.

In der Realitat werden die Reduktionssétze nicht die idealtypischen Verlaufe aufweisen, da Krisen,
konjunkturelle Auf- oder Abschwiinge, technische und politische Entwicklungen etc. den Verlauf
mitbestimmen werden.'® Die Szenariotypen sollen aber auch nicht der Prognose dienen, sondern

helfen, anstehende politische Entscheidungen vorzubereiten und zu fundieren.
Mengen-Overshoot

Mit den RM-Szenariotypen kdnnen auch netto negative Emissionen abgebildet werden.

Dafur wird der Minimumwert der Emissionen bis 2100 vorgegeben. Ist dieser Wert negativ, so kann
das vorgegebene Budget zeitweise Uberschritten werden. Dieser Mengen-Overshoot wird dann bis

2100 durch netto negative Emissionen ausgeglichen.*

Zu beachten ist, dass weitere netto negative CO2-Emissionen notwendig sind, um Klimaneutralitét
zu erreichen. So missen z. B. nicht vermeidbare Lach- und Methangasemissionen aus der Land-
wirtschaft zusétzlich durch negative CO2-Emissionen kompensiert werden. AuRerdem kénnen auch

vor Erreichung von CO2-Neutralitat negative CO2-Emissionen sinnvoll sein.

Szenariotypen aus einer klimapolitischen Gesamtschau

Wir halten es flir notwendig, einen wissenschaftlich basierten Diskurs dariiber zu forcieren, welcher

Verlauf der jahrlichen Reduktionssatze klimapolitisch sinnvoll ist.*®

13 Werden die nationalen Ziele mit einem Emissionshandelssystem mit bindendem Cap umgesetzt, kann der politisch festgelegte
Verlauf weitgehend eingehalten werden (vgl. Expertenrat fiir Klimafragen, 2022).

14 Zu den Einschrankungen eines Mengen-Overshoots siehe: (Wolfsteiner & Wittmann, 2024c).

15 Auch das deutsche Bundesverfassungsgericht hat in seinem Urteil 2021 klargestellt, dass die Politik sich der Frage stellen muss,
welche Reduktionen wir heute schon erbringen miissen und welches Ausmaf an Reduktionen wir in die Zukunft verschieben kénnen,
ohne die Freiheit zukinftiger Generationen iber Gebliihr zu beschranken.

Auszug aus den wesentlichen Entscheidungsgriinden des Bundesverfassungsgerichtes (BVerfG, 2021):

“Als intertemporale Freiheitssicherung schiitzen die Grundrechte die Beschwerdefiihrenden (...) vor einer umfassenden Freiheits-
gefédhrdung durch einseitige Verlagerung der durch Art. 20a GG aufgegebenen Treibhausgasminderungslast in die Zukunft. (...)
Ein umfangreicher Verbrauch des CO2-Budgets schon bis 2030 verscharft (...) das Risiko schwerwiegender FreiheitseinbuRRen, weil
damit die Zeitspanne fiir technische und soziale Entwicklungen knapper wird, mit deren Hilfe die Umstellung von der heute noch
umfassend mit CO2-Emissionen verbundenen Lebensweise auf klimaneutrale Verhaltensweisen freiheitsschonend vollzogen werden
konnte. (...) Danach darf nicht einer Generation zugestanden werden, unter vergleichsweise milder Reduktionslast groRe Teile des


http://luc.climate-calculator.info/
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Dabei stellen sich folgende zentrale Fragen:
(1) Welche jahrlichen Reduktionssétze sind wann realistisch?

(2) Implizieren anfanglich langsam steigende Reduktionssitze (= RM-4 und RM-6) eine nicht
vertretbare Hypothek fiir die Zukunft, da diese spiter sehr hohe Reduktionssétze erfordern?

(3) Oder sind spatere hohe Reduktionssitze wie in RM-4 oder RM-6 sogar sinnvoll, weil

dadurch ein groBerer zeitlicher Vorlauf fiir die notwendigen Investitionen besteht?®

(4) Vermitteln anfangs schnell steigende Reduktionssétze (= RM-3 und RM-5) eine glaubwiir-
digere Klimaschutzpolitik, die Planungssicherheit fiir 6ffentliche und private Investitionen

in eine fossilfreie Zukunft schafft?

Der Sachverstéandigenrat fur Umweltfragen (SRU) empfiehlt z. B. ,,von einem linearen Reduktions-
pfad abzusehen. Eine frihzeitige Uberproportionale Reduktion bis 2030 erlaubt langfristig noch
Spielraum, erfordert aber, dass erhebliche Malinahmen jetzt angestoRen werden. Ein langsamer
Einstieg, der auf steile Emissionsreduktionen in spateren Jahren hofft, gefahrdet die Einhaltung des
Budgets und der Klimaziele* (SRU, 2020, p. 56).

Emissionspfade mit spater stark ansteigenden jahrlichen Reduktionsraten setzen voraus, dass die
eingesetzten Klimaschutzinstrumente und die dahinterstehende Klimapolitik eine sehr hohe Glaub-
wirdigkeit aufweisen, sodass die Wirtschaftsakteure tatsachlich die notwendigen hohen Reduzie-
rungen in der Zukunft antizipieren. Diese Glaubwirdigkeit zu erreichen, stellt eine groRe Heraus-

forderung dar.

CO2-Budgets zu verbrauchen, wenn damit zugleich den nachfolgenden Generationen eine radikale Reduktionslast tiberlassen und
deren Leben umfassenden Freiheitseinbullen ausgesetzt wiirde “.

16 Die notwendigen Investitionen kénnten mehr im Rahmen normaler Investitionszyklen vonstattengehen. Die Notwendigkeit der
Entwertung bestehender Investitionen kénnte durch die VVerschiebung der hohen Reduzierungen nach hinten minimiert werden.
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Exemplarische Emissionsziele fuir Deutschland und die EU

Fur die folgenden exemplarischen Emissionsziele fiir Deutschland und die EU wird ein verbleiben-
des globales CO2-Budget ab 2020 von 550 Mrd. t zugrunde gelegt. Dieses korrespondiert laut
6. Sachstandsberichts des IPCC mit der Begrenzung der Erderwdarmung auf 1,7°C mit einer Einhal-

tungswahrscheinlichkeit von 83% (siehe Tab. 1).

Dabei ergeben sich folgende exemplarische verbleibenden CO2-Budgets ab 2020:

Gewichtung Bevélkerung | 100% | 75% | 50% | 25% | 0%
Deutschland'’ | 5,9 7,2 8,5 9,8 11,0
EU 319 | 34,1 | 36,2 | 384 | 40,6

Verbleibende CO,-Budgets ab 2020 in Mrd. t

Tab. 3: Exemplarische CO,-Budgets Deutschland / EU bei einem globalen Budget von 550 Mrd. t*8

Tab. 4 und Tab. 5 zeigen exemplarische Emissionsziele fur Deutschland und die EU bei einer Ge-

wichtung der Bevolkerung mit 50%.° Abb. 3 und Abb. 4 zeigen die Verlaufe grafisch.?

7S, a. Anhang 3: Implizites deutsches CO2-Budget und implizite Gewichtung der Bevdlkerung.
18 Berechnungsgrundlagen der Budgets fur Deutschland und der EU:
Folgende Datenbanken wurden verwendet: (EEA, 2025), (EDGAR, 2024), (UBA, 2025) und (GCP, 2024).

Die Berechnung der Budgets und die zugrundeliegenden Daten kénnen mit unserem entsprechenden Excel-Tool (Wolfsteiner &
Wittmann, 2025b) nachvollzogen werden. Dazu kann auch unsere Webanwendung http://EU.national-budgets.climate-calcula-
tor.info verwendet werden (fur Deutschland kénnen sich kleine Abweichungen ergeben, da die Ist-Emissionen bis einschlieflich
2024, die vom UBA verdffentlicht wurden, dort nicht berticksichtigt werden).

Einschrankung bei den Ergebnissen:

Beim Anteil der EU bzw. Deutschlands an den globalen Emissionen (Ey / Egy) Werden die Emissionsdaten fiir die EU (EEA, 2025)
und fur Deutschland (UBA, 2025) mit den globalen Emissionen laut (GCP, 2024) ins Verhéltnis gesetzt. Dabei enthalten die Emis-
sionen laut EEA LULUCF (Landnutzung, Landnutzungsanderung und Forstwirtschaft) und die Emissionen laut GCP LUC (Land-
use change). Insoweit diese beiden Emissionskategorien inhaltlich nicht deckungsgleich sind, ergibt sich eine Verzerrung der Ergeb-
nisse. In unserem detaillierten Excel-Tool kann alternativ auf die globalen Emissionen laut EDGAR einschlielich LULUCF zu-
rickgegriffen werden (Wolfsteiner & Wittmann, 2025b).

19 VVerwendete Rahmendaten:
Startveranderungssatze

Bei den folgenden exemplarischen Emissionszielen wurde bei den Szenariotypen RM 3 — 5 ein Startverdnderungssatz fur Deutsch-
land von -6,4% (Durchschnitt Ist-Werte von 2019 und 2024) fiir 2025 und fur die EU von -4,3% (Ist-Wert 2019) fir 2024 unterstellt.
Da die Startveradnderungssétze die Basis flr alle folgenden darstellen, muss hier ein normalisierter Wert verwendet werden, der
externe Schockes wie den Ukrainekrieg oder die Pandemie ausblendet.

Minimumwert Emissionen (Potenzial flir netto negative Emissionen; Overshoot)

Als Minimumwerte fiir die Emissionen bis 2100 wurden -0,65% der jeweiligen Emissionen in 2019 angesetzt. Zu der Bestimmung
des Potenzials fir Netto-Negativ-Emissionen s. a.: (Wolfsteiner & Wittmann, 2024c).

Bertcksichtigung von Ist-Emissionen
e EU bis einschlieflich 2023 (EEA, 2025)
e  Deutschland bis einschlieBlich 2024 (UBA, 2025)
Verallgemeinerbarkeit der Rahmendaten
Zur Frage der Verallgemeinerbarkeit dieser Rahmendaten, insbesondere der Gewichtung der Bevdlkerung, val. (Sargl, et al., 2025).

20 Da sich fiir Deutschland und die EU relativ hohe normalisierte Startveranderungssatze ergeben (siehe Funote 19), sind die Un-
terschiede bei den Szenariotypen weniger ausgepragt (vgl. im Gegensatz dazu Abb. 1 und Abb. 2).


https://doi.org/10.5281/zenodo.5837866
http://eu.national-budgets.climate-calculator.info/
http://eu.national-budgets.climate-calculator.info/
http://luc.climate-calculator.info/
https://doi.org/10.5281/zenodo.4764408
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Szenariotyp: RM-1-const | RM-5-rad ‘ RM-3-lin ‘ RM-4-quadr | RM-6-abs
Zieljahr Reduktionssatze gegeniiber den Emissionen im Referenzjahr 1990
2019 -27% (Ist-Wert)

2025 -47% -45% -45% -45% -45%

2030 -70% -66% -64% -62% -61%

2035 -83% -82% -81% -719% -17%

2040 -90% -91% -91% -93% -94%

2045 -94% -96% -97% -99% -101%

2050 -97% -98% -100% -101% -101%

Jahr CO2-Neutralitat: 2059 2054 2050 2047 2042
Overshoot in Mrd. t 0,41 0,46 0,50 0,54 0,58
CO2-Budget 2030 - 2050 in Mrd. t 2,8 2,8 2,8 2,8 2,7

Tab. 4: Exemplarische Emissionsziele Deutschland — globales Budget 550 Mrd. t / Bevolkerung 50%

2050

Jahrliche Verdnderungssatze
5%
0%
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03

02

01

0,0

2019
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Emissionspfade

2030

2040

——RM-1 const
RM-3 lin
—RM-4 quadr
RM-5 rad

——RM-6 abs

2050

Abb. 3: Exemplarische Verlaufe Deutschland®

Szenariotyp: RM-1-const | RM-5-rad ‘ RM-3-lin ‘ RM-4-quadr | RM-6-abs
Zieljahr Reduktionssétze gegenuber den Emissionen im Referenzjahr 1990
2019 -21% (Ist-Wert)
2025 -44% -40% -39% -39% -39%
2030 -64% -59% -57% -53% -54%
2035 -17% -715% -73% -70% -69%
2040 -85% -86% -86% -87% -84%
2045 -91% -92% -94% -96% -99%
2050 -94% -96% -98% -101% -101%
Jahr CO2-Neutralitat: 2067 2060 2055 2049 2046
Overshoot in Mrd. t 0,66 0,81 0,91 1,04 1,10
CO»-Budget 2030 - 2050 in Mrd. t 134 13,6 13,8 13,8 13,9

Tab. 5: Exemplarische Emissionsziele EU — globales Budget 550 Mrd. t / Bevolkerung 50%

2L |st-Werte bis einschlieBlich 2024 (UBA, 2025).
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Jahrliche Verinderungssatze Emissionspfade
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P 15
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Abb. 4: Exemplarische Verlaufe EU?

Bei den hier unterlegten Rahmendaten musste die EU z. B. im Szenariotyp RM-4 ihre CO2-Emis-
sionen bis 2030 um 53% gegeniiber 1990 senken und 2049 CO,-Neutralitit erreichen.?

Bei dem vorgegebenen Minimumwerte fur die Emissionen bis 2100 von -0,65% der Emissionen in
2019 ergébe sich ein durch Netto-Negativ-Emissionen auszugleichender Mengen-Overshoot von
1,04 Mrd. t CO>. Zur Orientierung: Die Emissionen der EU beliefen sich in 2019 auf 3,0 Mrd. t. Zu
beachten ist, dass zur Erreichung von Klimaneutralitat zusatzliche netto negative CO2-Emissionen
erforderlich sind, um andere Treibhausgase wie zum Beispiel Methan und Lachgas aus der Land-
wirtschaft oder CO.-Emissionen bei der Zementherstellung auszugleichen. Daher muss CO,-Neut-

ralitat vor der Klimaneutralitat erreicht werden.

Bis 2025 mussten die CO2-Emissionen um 39% sinken, wobei bis 2019 -21% und bis 2023 -33%
erreicht wurden. Bis 2040 missten die CO2-Emissionen der EU um 87% reduziert werden und fur
den Zeitraum 2030 — 2050 ergabe sich ein CO2-Budget von 13,8 Mrd. t.2*

22 |st-Werte bis einschlieBlich 2023 (EEA, 2025).

23 Hier verwendete Definition filr das Jahr der CO2-Neutralitat: Erstes Jahr, in dem die Gesamtemissionen gleich null oder netto
negativ sind.

243, a. FuBnote 27 zur entsprechenden Empfehlung des European Scientific Advisory Board on Climate Change.
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Einordnung der Ziele der EU%®

Die EU hat 2020 ein neues NDC eingereicht, welches die Verscharfung des EU-Ziels fiir 2030 von
-40% auf -55% gegentber 1990 und das Ziel der Klimaneutralitat bis 2050 enthélt (vgl. UNFCCC,
2020).%

Im Februar 2024 hat die EU-Kommission vorgeschlagen, fiir 2040 ein Reduktionsziel von -90%
gegenliber 1990 festzulegen (European Commission, 2024). Die explizite Festlegung eines CO»-
Budgets fehlt jedoch weiterhin. Es werden auch keine konkreten Aussagen zu einem Mengen-Over-

shoot gemacht.?” Bis September 2025 muss die EU ein verbessertes NDC einreichen.

Bei den hier verwendeten exemplarischen globalen Rahmendaten kdnnen die Ziele der EU als weit-
gehend Paris-kompatibel bezeichnet werden, wenn eine Gewichtung der Bevolkerung mit 50% und

ein globales CO,-Budget ab 2020 von 550 Mrd. t als vertretbar angesehen werden.?®

Werden diese Rahmendaten auf die sechs grof3ten Emittenten angewendet, die rund 70% der aktu-
ellen globalen CO.-Emissionen zu verantworten haben (siehe Tab. 6), zeigt sich, dass dies zu

schwer zu realisierenden Ergebnissen fiihrt (siehe http://national-budgets.climate-calculator.info).?®

Die USA und China missten z. B. bereits vor 2040 CO»-neutral sein. Die Analyse in (Sargl, et al.,

% Zijele Deutschlands

Deutschland hat nach dem Urteil des Bundesverfassungsgerichts in 2021 seine Ziele auf -65% bis 2030 gegeniiber 1990 und Kili-
maneutralitdt bis 2045 angehoben. Deutschland reicht jedoch keine eigenes NDC ein, sondern ist Teil des NDC der EU.

Anmerkung zum Anteil Deutschlands an den globalen Emissionen:

Deutschland hatte zwar in 2019 nur einen Anteil von 2,0 an den globalen COz-Emissionen. Fasst man jedoch alle Lander zusammen
(ohne die EU), die einen Anteil von unter 2% haben, dann haben diese jedoch insgesamt einen Anteil von rund 40% an den globalen
Emissionen. Dies bedeutet, dass auch L&nder mit einem geringen Anteil an den globalen Emissionen sich nicht aus der VVerantwor-
tung stehlen kdnnen.

2% Ohne Berticksichtigung, dass die Ziele der EU und Deutschlands sich auf alle Treibhausgase beziehen, resultiert aus den Zielen
eine Senkung der CO2-Emissionen bis 2030 gegenuiber 2019 (statt gegenliber 1990) fiir die EU um 43% und fur Deutschland um
52%. Im Rahmen der Lastenteilung innerhalb der EU (Effort Sharing Regulation, ESR) ibernimmt Deutschland ehrgeizigere Ziele.
Die Unterschiede in den Ambitionen werden im Wesentlichen aus den Pro-Kopf-Einkommen abgeleitet.

27 Das European Scientific Advisory Board on Climate Change hatte folgende Empfehlung zu den gesamten Treibhausgasen
gegeben (European Scientific Advisory Board on Climate Change, 2023):

,,2030-2050 carbon budget and the 2040 climate target

The report recommends keeping the EU's greenhouse gas emissions budget (i.e. cumulative emissions) for the period 2030 to 2050
within a limit of 11-14 Gt COze, in line with limiting global warming to 1.5 °C (with no or only limited and temporary exceedance
of that temperature).

To achieve this, the EU must strive for net emissions reductions of 90-95% by 2040, relative to 1990 levels. These reductions are
essential for mitigating climate risks and achieving a sustainable future.

28 Einschrankung: Beim Vergleich dieser Ziele mit den oben gezeigten exemplarischen Emissionszielen ist zu beachten, dass die
Ziele der EU und Deutschlands sich auf alle Treibhausgase beziehen. Sollen Treibhausgasfraktionen deutlich unterschiedlich
schnell gesenkt werden, ist ein direkter VVergleich nicht méglich.

29 Einschrankung: In der Webanwendung und in (Sargl, et al., 2025) werden auf nationaler Ebene nur die CO2-Emissionen durch
die Nutzung fossiler Brennstoffe und Zementherstellung ohne internationale Schiff- und Luftfahrt (ISA) untersucht. Emissionen
durch Landnutzungsanderungen (LUC) bzw. LULUCEF (s.a. FuBnote 18) und ISA werden dort auf globaler Ebene berticksichtigt.


http://national-budgets.climate-calculator.info/
https://doi.org/10.5281/zenodo.4764408
http://national-budgets.climate-calculator.info/
https://doi.org/10.5281/zenodo.4764408
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2025) zeigt, dass verallgemeinerbare Rahmendaten in Richtung einer geringeren Gewichtung der

Bevolkerung, zu einem hoheren globalen CO2-Budget und einem héheren Overshoot weisen.

Wenn die EU vor diesem Hintergrund ihre Ziele transparent von globalen Rahmendaten ableiten
wirde, konnte der Druck auf andere sich erhdhen, ambitioniertere Ziele vorzulegen bzw. die EU

waére legitimiert zu fragen, wie andere ihr NDC vom global Notwendigen ableiten.
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Roadmap zu Paris-kompatiblen NDCs

Die exemplarischen Ergebnisse fir Deutschland und die EU zeigen, wie wichtig es ist, globale
Rahmendaten als Grundlage fur nationale Ziele zu thematisieren. Den globalen Rahmendaten liegen

dabei Fragestellungen zugrunde, die letztendlich politisch entschieden werden mussen.

Daher schlagen wir folgende politische Agenda fur alle Vertragsstaaten des Pariser Abkommens

Vvor:

e Rahmendaten in Bezug auf CO> auf Basis des derzeitigen wissenschaftlichen
Kenntnisstands konkretisieren; insbesondere was das globale COz-Budget und den Umfang

der Bertlicksichtigung von netto negativen CO2-Emissionen betriftt.

e Auf dieser Basis nationale CO;-Budgets ableiten, die einer fairen und 6konomisch

sinnvollen Aufteilung eines globalen CO>-Budgets gerecht werden.*

e Sich bei den nationalen Emissionszielen bzw. beim nationalen Emissionspfad an einem

klimapolitisch sinnvollen Verlauf der jihrlichen Verinderungssitze orientieren.3!

e Die Rahmendaten und Reduktionsziele regelméBig auf der Basis neuerer wissenschaftlicher

Erkenntnisse und technischer/realer Entwicklungen nachsteuern.

e Ziele instrumentell so unterlegen, dass sie auch eingehalten werden. Ein sehr effektiver Weg
sind dabei harte Emissionsobergrenzen in Emissionshandelssystemen (vgl. Expertenrat fiir

Klimafragen, 2022).

Eine transparente Herleitung eines NDC kann dazu fiihren, dass andere diesem Beispiel folgen und
damit auch ein Diskurs iiber konkrete globale Rahmendaten in Gang kommt, der wesentlich zu

einmal in Summe Paris-kompatiblen NDCs beitragen kann.

Entscheidend ist jetzt, dass die groBen Emittenten (siehe Tab. 6) ein Verhandlungsformat finden,
um verbindliche Paris-kompatible Ziele zu vereinbaren und damit auch eine Fiihrungsrolle zu
tibernehmen. Siehe dazu unser analoges Papier zu den sechs groBten Emittenten: (Sargl, et al.,
2025). Die UN-Klimakonferenzen sind auch aufgrund ihrer Einstimmigkeitsregel mit tiber 190
Vertragsstaaten dafiir nicht der passende Verhandlungsort (vgl. Edenhofer, 2022).

%0 Folgende Prinzipien lassen sich grundsétzlich unterscheiden: historische Verantwortung, 6konomische Leistungsfahigkeit, Gleich-
heit, derzeitige Realitdt (Grandfathering) und Kosteneffizienz. Die hier verwendete Gewichtungsformel bildet die Prinzipien
,»Gleichheit” und ,,Grandfathering® ab. Siehe zur Aufteilung eines globalen Budgets auch den entsprechenden Exkurs in (Sargl, et
al., 2025).

Aufgrund der Budgeteigenschaft von COz sollten neben den Zielen zu allen Treibhausgasen parallel Ziele nur fir CO2 festgelegt
werden.

31 Siehe Kapitel ,,Szenariotypen aus einer klimapolitischen Gesamtschau®, S. 11.


https://doi.org/10.5281/zenodo.4764408
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Aber auf alle Vertragsstaaten muss der Druck erhdht werden, im Pariser-Ambitionsmechanismus
(Ratchet Mechanism) Paris-kompatible NDCs vorzulegen. Vertragsstaaten, die mit guten

Argumenten ihr NDC als Paris-kompatibel bezeichnen kénnen, haben dabei mehr Glaubwiirdigkeit,

Druck auf andere Lander auszuiiben.

Unter anderem im Rahmen der Globalen Bestandsaufnahme (Global Stocktake; GST) wird
deutlich, wie weit wir noch von der Einhaltung der Pariser Klimaziele entfernt sind (vgl. UNFCCC,

2023).32 Spitestens in 2025 miissen alle Vertragsstaaten neue chrgeizigere NDCs vorlegen. Dies

konnte die letzte Chance sein, die Pariser-Klimaziele in Reichweite zu halten.

emissions in Gt

per capita | share in global | share in global
2019 emissions opulation

1090 | 2010 | 2019 | 2023 | 5019 PO 010
China 2.4 9.1 11.9 13.3 8.3 32% 18%
United States 5.0 5.5 5.0 4.7 15.1 14% 4%
EU27 3.8 34 2.9 2.5 6.6 8% 6%
India 0.6 1.7 25 3.0 19 7% 18%
Russia 2.4 1.7 1.9 2.1 13.3 5% 2%
Japan 1.2 1.2 1.1 0.9 9.0 3% 2%
Sum 154 | 22.8 253 | 26.4 69% 50%
Global 220 | 329 | 36.7 | 37.8 4.8 100%

Tab. 6: Daten der sechs groRten Emittenten®

2.3, a. (UNFCCC, 2024) und (UNEP, 2024).

33 Es handelt sich um CO2-Emissionen durch die Nutzung fossiler Brennstoffe und durch die Zementherstellung ohne internationale
Schiff- und Luftfahrt (EDGAR, 2024). CO2-Emissionen durch Landnutzungsanderungen (LUC) sind damit nicht enthalten. Die hier
verwendeten Daten fiir die EU und fir Deutschland decken dagegen grundsétzlich alle CO2-Emissionen ab (zu den Einschrdnkungen

siehe Fulinote 18).

Seite 19 von 28




ESPM: Berechnung Paris-kompatibler Emissionspfade Seite 20 von 28

Literaturverzeichnis

BVerfG, 2021. Beschluss des Ersten Senats vom 24. Marz 2021- 1 BvR 2656/18 -, Rn. 1-270.
[Online]
Available at: http://www.bverfg.de/e/rs20210324 1bvr265618.html

Edenhofer, O., 2022. COP27: Climate expert Edenhofer dampens expectations; we need new
negotiating formats (Interview). [Online]
Available at: https://doi.org/10.5281/zenodo.7419448

EDGAR, 2024. European Commission, Joint Research Centre (JRC)/PBL Netherlands
Environmental Assessment Agency. Emission Database for Global Atmospheric Research
(EDGAR). [Online]

Available at: https://edgar.jrc.ec.europa.eu/

[Accessed 10 09 2024].

EEA, 2025. EEA greenhouse gas - data viewer. [Online]

Available at: https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/data-viewers/greenhouse-gases-

viewer
[Accessed 16 04 2025].

European Commission, 2024. Commission presents recommendation for 2040 emissions
reduction target to set the path to climate neutrality in 2050. [Online]

Available at: https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/ip_24 588

[Zugriff am 11 02 2024].

European Court of Human Rights, 2024. Grand Chamber rulings in the climate change cases.
[Online]

Available at: https://www.echr.coe.int/w/grand-chamber-rulings-in-the-climate-change-cases

European Scientific Advisory Board on Climate Change, 2023. Scientific advice for the
determination of an EU-wide 2040 climate target and a greenhouse gas budget for 2030-2050.
[Online]

Available at: https://climate-advisory-board.europa.eu/reports-and-publications/scientific-advice-

for-the-determination-of-an-eu-wide-2040

Expertenrat fur Klimafragen, 2022. Zweijahresgutachten 2022 - Gutachten zur Entwicklung der
Treibhausgasemissionen, Trends der Jahresemissionsmengen und zur Wirksamkeit von
MafRnahmen. [Online]

Available at: https://www.expertenrat-klima.de/publikationen/




ESPM: Berechnung Paris-kompatibler Emissionspfade Seite 21 von 28

Forster, P. M. et al., 2023. Indicators of Global Climate Change 2022: Annual update of
largescale indicators of the state of the climate system and the human influence. [Online]
Available at: https://doi.org/10.5194/essd-2023-166

GCP, 2024. [Online]
Available at: https://globalcarbonbudget.org
[Accessed 13 11 2024].

Geulen & Klinger (RA), 2022. Verfassungsbeschwerde gegen das Klimaschutzgesetz 2021.
[Online]
Available at: https://www.duh.de/presse/pressemitteilungen/pressemitteilung/deutsche-

umwelthilfe-reicht-mit-kindern-und-jungen-erwachsenen-beschwerde-vor-dem-

bundesverfassungsa/

IPCC, 2021. Climate Change 2021: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group |
to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. [Online]

Available at: https://www.ipcc.ch/report/ar6/wgl/

Knopf, B. & Geden, O., 2022. Ist Deutschland auf dem 1,5-Grad-Pfad? Eine Einordnung der
Diskussion Uber ein nationales CO2-Budget. [Online]
Available at: https://www.mcc-berlin.net/news/meldungen/meldungen-detail/article/studie-ordnet-

deutsche-klimapolitik-in-den-kontext-des-15-grad-ziels-ein.html

Peters, G. P., Andrew, R. M., Solomon, S. & Friedlingstein, P., 2015. Measuring a fair and
ambitious climate agreement using cumulative emissions. Environmental Research Letters, 15
October, Band 10.

Raupach, M. R. et al., 2014. Sharing a quota on cumulative carbon emissions. Nature Climate
Change, Volume 4, pp. 873 - 879.

Sargl, M., Wiegand, D., Wittmann, G. & Wolfsteiner, A., 2021. Berechnung Paris-kompatibler
Emissionsziele fir die sechs groiten Emittenten mit dem ESPM. Zeitschrift fur Umweltpolitik &
Umweltrecht, Issue 3/2021, pp. 269 - 286.

Sargl, M., Wiegand, D., Wittmann, G. & Wolfsteiner, A., 2024a. Distribution of a Global CO2
Budget - A Comparison of Resource Sharing Models. [Online]
Available at: https://doi.org/10.5281/zenodo.4603032

Sargl, M., Wiegand, D., Wittmann, G. & Wolfsteiner, A., 2025. Calculation of Paris-compatible
emission targets for the six largest emitters with the ESPM. [Online]
Available at: https://doi.org/10.5281/zen0do.4764408




ESPM: Berechnung Paris-kompatibler Emissionspfade Seite 22 von 28

Sargl, M., Wittmann, G. & Wolfsteiner, A., 2024b. Calculation of Paris-compatible emission
targets and CO2 budgets for the six largest emitters with the Regensburg Model. [Online]
Available at: https://zenodo.org/doi/10.5281/zenodo.6504452

Sargl, M., Wolfsteiner, A. & Wittmann, G., 2017. The Regensburg Model: reference values for
the (I)NDCs based on converging per capita emissions. Climate Policy, 17(5), p. 664 — 677.

SRU, 2020. Umweltgutachten 2020. [Online]

Available at: https://www.umweltrat.de

SRU, 2022. Wie viel CO: darf Deutschland maximal noch ausstofien? Fragen und Antworten zum
CO:-Budget. [Online]

Available at:
https://www.umweltrat.de/SharedDocs/Downloads/DE/04_Stellungnahmen/2020_2024/2022_06

fragen und antworten zum co2 budget.html

SRU, 2024. Wo stehen wir beim CO2-Budget? Eine Aktualisierung. [Online]

Available at:
https://www.umweltrat.de/SharedDocs/Downloads/DE/04_Stellungnahmen/2020_2024/2024_03
CO2_Budget.html

[Zugriff am 25 03 2024].

UBA, 2025. Emissionsubersichten KSG-Sektoren 1990-2024. [Online]
Available at:

https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/11867/dokumente/datentabelle zu d

en_treibhausgas-emissionen 2024.xlsx
[Zugriff am 14 03 2025].

UNEP, 2019. Emissions Gap Report 2019. [Online]

Available at: https://www.unep.org/resources/emissions-gap-report-2019

UNEP, 2024. Emissions Gap Report 2024.: No more hot air ... please! With a massive gap
between rhetoric and reality, countries draft new climate commitments.. [Online]
Available at: https://wedocs.unep.org/20.500.11822/46404

UNFCCC, 2020. NDC of the EU. [Online]
Available at: https://www4.unfccc.int/sites/NDCStaging/pages/Party.aspx?party=EUU

UNFCCC, 2023. Technical dialogue of the first global stocktake. Synthesis report by the co-
facilitators on the technical dialogue. [Online]
Available at: https://unfccc.int/documents/631600




ESPM: Berechnung Paris-kompatibler Emissionspfade Seite 23 von 28

UNFCCC, 2024. NDC Synthesis Report. [Online]

Available at: https://unfccc.int/process-and-meetings/the-paris-agreement/nationally-determined-

contributions-ndcs/2024-ndc-synthesis-report

Wiegand, D. et al., 2021. Berechnung Paris-kompatibler Emissionspfade mit dem ESP-Modell am
Beispiel der EU. Wirtschaftsdienst, 20 2, pp. 127 - 133.

Wittmann, G. & Wolfsteiner, A., 2023. Resource Sharing Models — A Mathematical Description.
[Online]
Available at: https://doi.org/10.5281/zenodo0.4405448

Wolfsteiner, A., 2024. What does the IPCC say about the remaining CO2 budgets?. [Online]

Available at: http://ipcc-co2-budgets.climate-calculator.info

Wolfsteiner, A., 2025. Ableitung eines impliziten CO2-Budgets fur Deutschland aus dem
Klimaschutzgesetz. [Online]
Available at: https://doi.org/10.5281/zenodo.6535174

Wolfsteiner, A. & Wittmann, G., 2024a. Mathematical Description of the Regensburg Model
Scenario Types RM 1 — 6. [Online]
Available at: https://doi.org/10.5281/zen0odo.4540475

Wolfsteiner, A. & Wittmann, G., 2024b. Tool for the Calculation of Paris-compatible Emission
Paths with the ESPM. [Online]
Available at: https://doi.org/10.5281/zenodo.4580310

Wolfsteiner, A. & Wittmann, G., 2024c. Treatment of the topics LUC and net negative emissions
in the RM and ESPM tools. [Online]

Available at: http://luc.climate-calculator.info

Wolfsteiner, A. & Wittmann, G., 2025a. Tool for the Calculation of Emission Paths with the RM
Scenario Types. [Online]
Available at: https://doi.org/10.5281/zenodo0.4568839

Wolfsteiner, A. & Wittmann, G., 2025b. Tool: Implicit and explicit weighting of the population in
the allocation of a global CO2 budget. [Online]
Available at: https://doi.org/10.5281/zen0do.5837866




ESPM: Berechnung Paris-kompatibler Emissionspfade Seite 24 von 28

Anhang

Anhang 1: Tools zum ESPM

e  Webanwendungen zur Berechnung Paris-kompatible Ziele:

O

O

O

CO,-Budgets und lineare Emissionspfade fiir die EU und fiir EU-Mitgliedslénder: http://eu.natio-

nal-budgets.climate-calculator.info. Mit dieser App konnen auch Ergebnisse in diesem Papier nach-

vollzogen werden (fiir Deutschland koénnen sich geringe Abweichungen ergeben).

CO,-Budgets und unterschiedliche Emissionspfade fiir die EU: http://eu.climate-calculator.info.

CO,-Budgets fiir alle Lander der Welt: http://national-budgets.climate-calculator.info.

Emissionspfade, die ein vorzugebendes Budget einhalten: http://paths.climate-calculator.info.

Lineare globale Emissionspfade: http://global-paths.climate-calculator.info.

Ubersicht zu den Webanwendungen: https://climate-calculator.info.

e Auf unserer Webseite http://downloads.save-the-climate.info stellen wir Excel-Tools zur Verfiigung,

mit denen fiir jedes Land der Welt Referenzwerte u. a. mit dem ESPM berechnet werden konnen:

@)

Zur Berechnung der exemplarischen Emissionsziele fiir Deutschland und die EU in diesem Papier
wurde das universell anwendbare Excel-Tool ,Paths RM_ST¢ verwendet (Wolfsteiner &

Wittmann, 2025a), das auch auf Zenodo verdffentlicht wurde.

Das Excel-Tool ,ESPM* enthilt eine Datenbank mit den Emissionsdaten aller Lander der Welt
aufgrund der Nutzung fossiler Brennstoffe (ohne internationale Schiff- und Luftfahrt; ISA) und der
Zementherstellung (Wolfsteiner & Wittmann, 2024b); verdffentlicht auf Zenodo.

e Excel-Tool: ,Implizite und explizite Gewichtung der Bevolkerung bei der Verteilung eines globalen

CO»-Budgets‘; veroffentlich auf Zenodo (Wolfsteiner & Wittmann, 2025b).

Basierend auf der Verteilung eines globalen CO,-Budgets auf Lander mittels eines gewichteten Vertei-

lungsschliissels (s. 0.), der die Emissions- und Bevdlkerungsanteile in einem Basisjahr einbezieht, kann

dieses Excel-Tool verwendet werden, um Folgendes fiir alle Lander der Welt zu berechnen:

O

Nationale CO,-Budgets auf der Grundlage einer vorzugebenden expliziten Gewichtung des Bevol-
kerungsschliissels (s. a. oben vereinfachte analoge Webanwendungen). Damit kann dieses Tool
auch die Datenbasis liefern fiir die universelle Webanwendung zur Bestimmung von Emissions-

pfaden (s. 0.) und fiir das Excel-Tool ,Paths RM ST* (s. 0.).

Implizite Gewichtung der Bevdlkerung ausgehend von einem nationalen Budget, das z. B. aus ei-
nem NDC abgeleitet wurde (s. a. Anhang 3: Implizites deutsches CO2-Budget und implizite Ge-

wichtung der Bevdlkerung).

e Excel-Tool: Ableitung eines impliziten CO,-Budgets fiir Deutschland aus dem Klimaschutzgesetz
(KSGQG); verdffentlich auf Zenodo (Wolfsteiner, 2025).



http://eu.national-budgets.climate-calculator.info/
http://eu.national-budgets.climate-calculator.info/
http://eu.climate-calculator.info/
http://national-budgets.climate-calculator.info/
http://paths.climate-calculator.info/
http://global-paths.climate-calculator.info/
https://climate-calculator.info/
http://downloads.save-the-climate.info/
https://doi.org/10.5281/zenodo.4568839
https://doi.org/10.5281/zenodo.4580310
https://doi.org/10.5281/zenodo.5837866
http://espm.climate-calculator.info/
https://doi.org/10.5281/zenodo.4568839
https://doi.org/10.5281/zenodo.6535174
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Anhang 2: Abgleich mit den Zahlen des SRU

Im vorliegenden Papier wird ein verbleibendes globales Budget ab 2020 aufgeteilt und damit die
Gewichtung der Bevolkerung ab 2020 angewendet.>* Wir haben 2020 als Startpunkt u. a. gewdhlt,
da die Vertragsstaaten bis 2020 nachgebesserte NDCs vorlegen sollten und seit vielen Jahren 2020
als Wendepunkt fur die globalen Emissionen angesehen wurde flr eine erfolgreiche Begrenzung

der Erderwarmung.

Der SRU spricht sich beispielsweise fir eine Gewichtung der Bevolkerung mit 100% und fur eine
Verteilung eines globalen Budgets ab 2016 aus, da 2015 das Pariser Klimaabkommen verabschiedet
wurde (vgl. SRU, 2020). In der Logik des SRU ergében sich fur Deutschland folgende CO,-Budgets
aufgrund aktueller Zahlen (vgl. Wolfsteiner & Wittmann, 2025b):

in Mrd. t CO,
Globales CO2-Budget ab 2020 (IPCC AR6) 775 550 500 400
Korrespondierende Ziele 1,75°C/67% 1,7°C/83% 1,5°C/50% 1,5°C/67%
Deutsche CO»-Budgets ab Quelle
2020 (Wolfsteiner & 7,2 4,7 41 3,0
2022 Wittmann, 2025b) 5,7 3,2 2,6 15
(SRU, 2022) 6,1 3,1 2,0

Tab. 7: Deutsche CO.-Budgets in der Logik des SRU 2022

Der SRU hat im Juni 2022 aktualisierte Zahlen flr Budgets ab 2022 verdffentlicht (vgl. SRU, 2022,
p. 8), die in Tab. 7 wiedergegeben werden. Griinde fur die Abweichungen zu unseren Berechnungen
konnten unterschiedliche Datenstdnde bzw. unterschiedliche Quellen fur die Bevolkerungszahlen
sein.® Ein inhaltlicher Unterschied ist, dass der SRU die Emissionen der internationalen Schiff-
und Luftfahrt (ISA) nicht beriicksichtigt. In unseren Zahlen sind diese nach dem ,,Absatzprinzip*

enthalten.

Im Mérz 2024 hat der SRU eine weitere Aktualisierung veroffentlicht (SRU, 2024). Dort werden
auch neuere wissenschaftliche Erkenntnisse zum verbleibenden globalen CO2-Budget beriicksich-
tigt (vgl. Forster, et al., 2023):

34 S, a. FuBnote 5 zur Frage der Aufteilung eines globalen CO2-Budgets und entsprechenden Exkurs in (Sargl, et al., 2025).

3 Verwendet in (Wolfsteiner & Wittmann, 2025b): Bevdlkerung Deutschland 2016 82,3 Mio. (EEA, 2025), Bevélkerung global
2016: 7.465 Mio. (EDGAR, 2024).


https://doi.org/10.5281/zenodo.4764408
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in Mrd. t CO»
Korrespondierende Ziele | 1,75°C/67% | 1,5°C/50% 1,5°Cl67%
IPCC AR6 775 500 400
Globales CO-Budget ab 2020 (Forster, et al., 2023)% 687 351 288
Deutsches CO,-Budget ab Quelle
2020 (Wolfsteiner & Wittmann, 2025b) 6.2 2:5 18
2024 3,3 -0,5 -1,2
(SRU, 2024) 3,9 -0,1 -0,6

Tab. 8: Deutsche CO,-Budgets in der Logik des SRU 2024

36 Herleitung siehe (Wolfsteiner & Wittmann, 2025b); dort Register ,,updated budgets*.


https://zenodo.org/doi/10.5281/zenodo.5837866

ESPM: Berechnung Paris-kompatibler Emissionspfade Seite 27 von 28

Anhang 3: Implizites deutsches CO2-Budget und implizite Gewichtung der Bevolkerung
Implizites deutsches CO2-Budget:®’

Aus dem Klimaschutzgesetz (KSG) und dem Ampel-Koalitionsvertrag lasst sich unter gewissen
Annahmen ein implizites CO2-Budget flr den Zeitraum 2020 — 2050 von 7,9 Mrd. t fur Deutsch-
land ableiten (vgl. Wolfsteiner, 2025).

Aus dem KSG lassen sich auch die jahrlichen Veranderungssatze der Emissionen der KSG-Sekto-
ren ableiten (siehe Abb. 5), deren Sinnhaftigkeit insbesondere 2030 — 2040 Zweifel erwecken (s. a.

Kapitel ,,Szenariotypen aus einer klimapolitischen Gesamtschau®, S. 11).

KSG-Sektoren: Verdnderung gegenliber dem Vorjahr in %

-5%

-10%

-15%

-20%

-25%

Abb. 5: Jahrliche Veranderungssatze laut Klimaschutzgesetz®®
Implizite Gewichtung der Bevolkerung durch ein implizites deutsches CO.-Budget:

Werden diese 7,9 Mrd. t CO2 herangezogen, ergeben sich folgende implizite Gewichtungen der
Bevolkerung (IWP) bei Umformung obiger Gewichtungsformel fiir die Verteilung eines globalen

Budgets (siche Kapitel ,,Bestimmung nationaler Budgets®, S. 7):

Globales CO,-Budget ab 2020 in Mrd. t 400 500 550 650
Implizite Gewichtung Bevdlkerung; CO,-Budget 7,9 Mrd. t 4% 46% 61% 85%

Tab. 9: Implizite Gewichtung Bevolkerung aufgrund eines impliziten CO,-Budgets fiir Deutschland®

37 Vgl. auch (Knopf & Geden, 2022).
38 Quelle: (Wolfsteiner, 2025).

39 Siehe hier unser Tool zur Berechnung der impliziten Gewichtung der Bevélkerung: (Wolfsteiner & Wittmann, 2025b).
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Dabei wurde folgende Formel verwendet:

. Et
B' =B 7~
C = BY _ — jwp

Pay
B = — B *
PBY EBY

Die implizite Gewichtung der Bevolkerung ist eine wertvolle Kennzahl zur Beurteilung der Frage,
ob nationaler Ziele bzw. NDCs einen angemessenen Anteil an den notwendigen globalen Anstren-
gungen darstellen. Grundlage kann die Ableitung eines impliziten nationalen CO,-Budgets aus den

nationalen Zielen sein, wenn ein CO2-Budget (B) nicht explizit angegeben wird.



