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ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Synthesestudie fasst die wichtigsten Ergebnisse aus drei aktuellen Publikationen zusammen, 
die eine Transformation Deutschlands in eine CO2- bzw. klimaneutrale Wirtschaft und Gesellschaft bis spä-
testens zur Mitte dieses Jahrhundert beschreiben, einschließlich der dafür erforderlichen klimapolitischen 
Instrumente und Maßnahmen. Im Rahmen dieser Synthese werden auch Hindernisse und Unwägbarkeiten auf 
diesem Weg zu einem treibhausgasärmeren Deutschland umrissen, die es im Hinblick auf ein schwindendes 
CO2-Budget rasch zu adressieren gilt. Hauptziel dieser Synthese-Studie innerhalb von Netto-Null-2050 ist es 
aufzuzeigen, welche zentralen klimapolitischen Schritte insbesondere in den Jahren bis 2030 zu fokussieren 
und umzusetzen sind, die zugleich zwingende Voraussetzungen für die Erreichung des Ziels einer CO2- bzw. 
Klimaneutralität Deutschlands darstellen.
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GLOSSAR

AFOLU Agriculture, Forestry, and Other Land Uses

BAU Business-as-usual

BECCS Bioenergy with Carbon Dioxide Capture and Storage

BMU  Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit

BMWi Bundesministerium für Wirtschaft und Energie

CCC British Committee on Climate Change

CCS Carbon Dioxide Capture and Storage

CCU Carbon Dioxide Capture and Utilisation

CCUS Carbon Dioxide Capture, Utilisation and Storage

CH4 Methan (Kohlen-Tetrahydrid)

CO2 Kohlendioxid

CO2-eq Kohlendioxid-Äquivalent

COP Conference of the Parties (Weltklimakonferenz)

°C Grad Celsius

DACS Direct Air Capture and Storage

DACCS  Direct Air Carbon Dioxide Capture and Storage

EU Europäische Union

EU-ETS European Union Emissions Trading System

FuE Forschung und Entwicklung

GtCO2-eq  Gigatonnen Kohlendioxid-Äquivalent

H2 Wasserstoff (Hydrogen)

IEA Internationale Energie-Agentur

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change (Weltklimarat)

LT-LEDS Long-Term Low Greenhouse Gas Emissions Development Strategies

LULUCF Landnutzung, Landnutzungsänderung und Forstwirtschaft (Land Use, Land Use Change,  
and Forestry)

Mt  Megatonnen

MtCO2-eq Megatonnen Kohlendioxid-Äquivalente
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NBS  Naturbasierte Lösungen (Nature-Based Solutions)

NDC  Nationally Determined Contributions

NET  Negative Emissions-Technologien

PV  Photovoltaik

RCP  Representative Concentration Pathway

SDG  Sustainable Development Goals 

THG  Treibhausgas(e)

UN  Vereinte Nationen (United Nations)

UNFCCC United Nations Framework Convention on Climate Change (Klimarahmen-Konvention der  
Vereinten Nationen)  
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1 EINLEITUNG

1.1  HELMHOLTZ-KLIMA-INITIATIVE1 

Die am 1. Juli 2019 gestartete Helmholtz-Klima-Initiative konzentriert sich auf die Schwerpunkte „Netto-
Null-2050“ (Mitigation), „Anpassung an Extrem-Ereignisse“ (Adaptation) sowie Kommunikation. In insgesamt 
13 Forschungsprojekten treiben Helmholtz-Wissenschaftlerinnen und -Wissenschaftler ihre Klimaforschung 
voran (siehe Abbildung 1). Um die Auswirkungen des klimatischen Wandels systemisch zu erforschen und 
Lösungsmodelle für viele Lebenslagen zu entwickeln, arbeiten die Helmholtz-Expertinnen und -Experten an 
den Schnittstellen vieler Forschungsfelder stark vernetzt zusammen.

Ein besonderes Augenmerk legt die Klima-Initiative darauf, mit der Gesellschaft einen aktiven Austausch zu 
suchen. So ist es das Ziel, mit Verantwortlichen aus Politik und Wirtschaft, Medienschaffenden, der interes-
sierten Öffentlichkeit und vor allem mit jungen Menschen in einen lebendigen Dialog treten. Die Helmholtz-Ge-
meinschaft versteht sich dabei in der Rolle des unabhängigen Vermittlers von aktuellen und wissenschaftsba-
sierten Fachinformationen, auf deren Grundlage ein aktiver Austausch mit Dialogpartnern vorgenommen wird, 
um so zentralen Herausforderung des Klimawandels gemeinsam zu begegnen.

Die Helmholtz-Klima-Initiative wird aus dem Impuls- und Vernetzungsfonds des Helmholtz-Präsidenten finan-
ziert und läuft vorerst bis Dezember 2021.

Abbildung 1: Struktur der Helmholtz-Klima-Initiative

1 Weitere Informationen unter www.helmholtz-klima.de.

Stakeholders & external partners

COMMUNICATION
Cluster III

MITIGATION
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http://www.helmholtz-klima.de
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1.2 CLUSTER I: NETTO-NULL-2050

Eine Begrenzung des Anstiegs der globalen Mitteltemperatur auf deutlich unter 2 Grad C gegenüber dem vor-
industriellen Niveau ist grundsätzlich möglich - dies zeigt der Weltklimarat in seinem Sonderbericht über 1,5 
°C globale Erwärmung (IPCC, 2018).

Wichtige Maßnahmen sind schnelle und weitreichende Reduktionen aller Treibhausgasemissionen, vor allem 
von Kohlendioxid. Darüber hinaus muss der Atmosphäre Kohlendioxid entzogen werden, welches dann in na-
türlichen Senken - wie zum Beispiel Böden und Wäldern - gespeichert wird. Zudem kann das der Atmosphäre 
entzogene Kohlendioxid durch chemische Prozesse wieder in Energieträger umgewandelt werden. Im Cluster I 
der Helmholtz-Klima-Initiative werden solche Strategien und neue Wege in vier Projekten im Hinblick auf die 
deutschen Rahmenbedingungen wissenschaftlich untersucht und bewertet (siehe Abbildung 2). Zusätzlich 
werden zwei Fallstudien mit Beteiligten aus der Praxis durchgeführt. Nähere Informationen zu den Projek-
ten und ersten Ergebnissen dieses Clusters befinden sich unter www.netto-null.org. Das Projekt ist wie folgt  
organisiert:

Abbildung 2: Struktur von Netto-Null-Zero-2050

Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler aus insgesamt zehn Helmholtz-Zentren beteiligen sich an Netto-
Null-2050. Das Projekt wird vom Climate Service Center Germany (GERICS) am Helmholtz-Zentrum Hereon 
koordiniert. 
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WELCHE ERKENNTNISSE UND EINSCHÄTZUNGEN AUS DER HELMHOLTZ-KLIMA-
INITIATIVE WURDEN BERÜCKSICHTIGT?

In Cluster I der Helmholtz-Klima-Initiative wurden drei Dokumente erarbeitet und veröffentlicht, die für die 
Ableitung wichtiger Strategien und Maßnahmen mit dem Ziel der Erstellung einer nationalen Roadmap „Netto 
Null“ von zentraler Bedeutung sind und daher an dieser Stelle gesondert hervorgehoben werden. Zum einen 
die Analyse und Berechnung des bis 2050 verbleibenden CO2-Budgets Deutschlands (Mengis et al., 2020, 
Project Briefing #2), zum anderen der Meilenstein M-P 2.1, der sich auf die regulatorischen und ökonomischen 
Anforderungen für Technologien zur Entnahme und Abscheidung von CO2 aus der Atmosphäre fokussiert und 
regulatorische Lücken benennt (Markus et al., 2020). Außerdem ist ein Ansatz zur Systemdefinition sowie den 
Systemgrenzen erarbeitet worden (s.u., Köhnke et al., 2020). 

Die Bedeutung des Project Briefings zum CO2-Budget liegt in der Definition eines mit Blick auf das globale 
CO2-Budget eng begrenzten Kohlenstoff-Emissions-Budgets für Deutschland bis zum Jahr 2050. Daran müssen 
sich, u.a. anhand zukünftiger globaler Emissionsverläufe, die obligatorischen Obergrenzen von CO2-Emissio-
nen und damit implizit auch die nationalen Emissions-Reduktionspfade für die kommenden drei Jahrzehnte 
orientieren. Auf dieser Basis wurde in Projekt 1 der Helmholtz-Klima-Initiative ein konsistenter Ansatz erarbei-
tet und veröffentlicht, der einen Übergang zur CO2-Neutralität Deutschlands bis zum Jahr 2050 modelliert und 
darstellt (Thrän et al., 2020, Project Briefing #1). Daraus ergibt sich somit das Deutschland noch zur Verfü-
gung stehende CO2-Budget, aus dem sich weitere konsistente Ansätze zu Klimaschutzpfaden und -einzelmaß-
nahmen — sektoral wie sektorübergreifend — ableiten lassen.

Der Meilenstein zu regulatorischen und ökonomischen Anforderungen für Technologien zur Entnahme und 
Abscheidung von CO2 aus der Atmosphäre (Markus et al., 2020) adressiert insbesondere die vielfältigen rah-
mensetzenden Gesetzeswerke auf verschiedenen Ebenen. Diese sind für die Genehmigung, den Betrieb, die 
marktbegründenden Aktivitäten der zu beteiligenden Akteure, einen potenziellen Markteinstieg dieser Tech-
nologien sowie eine klimafreundliche Nutzung der daraus gewonnenen Produkte im Bereich „Carbon Dioxide 
Removal“-Technologien (CDR) wesentlich und können zugleich limitierend wirken. Dieser Meilenstein hat dies 
beispielhaft anhand der „Direct Air Capture“-Technologie (DAC) untersucht. 

Ein weiterer Report im Rahmen der Helmholtz-Klima-Initiative fokussiert sich auf die Definition des betrachte-
ten Systems und seiner Grenzen mit dem Ziel einer räumlichen und sektoralen Zuordnung von CO2-Emissionen 
zu den verschiedenen Systemkomponenten. Außerdem wird darin ein Systemrahmen spezifiziert, der den 
Kontext für das auf Kohlenstoffemissionen basierende System bildet. Dieses umfasst beispielsweise auch den 
rechtlichen und politischen Kontext sowie die Integration der Hauptakteure bzw. -akteursgruppen (Köhnke, et 
al., 2020).
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1.3 INHALTLICHE ABGRENZUNG UND AUFBAU DER VORLIEGENDEN  
SYNTHESE-STUDIE 

Die Formulierung konsistenter und realistischer Handlungsempfehlungen zu gangbaren Pfaden für die Errei-
chung der CO2-Neutralität bis spätestens 2050 erfordert zum einen die Bestandsaufnahme der in diesem 
Kontext bereits vorliegenden politisch-regulatorischen Rahmenbedingungen, Instrumente und Maßnahmen 
auf nationaler und internationaler Ebene. Zum anderen müssen im Falle einer signifikanten Inkonsistenz der 
bislang daraus abgeleiteten klimapolitischen Strategien und Maßnahmen mit einem noch zur Verfügung ste-
henden verbleibenden nationalen CO2-Budget (siehe dazu auch das am 29. April 2021 veröffentlichte Urteil 
des Bundesverfassungsgerichtes, BVerfG, 2021) mögliche alternative und zugleich als umsetzbar erscheinen-
de CO2-Reduktionspfade aufgezeigt werden, die sich in Umfang und/oder Umsetzungsgeschwindigkeit sowie 
ggf. Monitoring- und Nachsteuerungspflichten von den bisher existierenden Ansätzen deutlich unterscheiden. 
„Instrumente“ bezeichnen hierbei die zur Zielerreichung einzusetzenden Mittel und Steuerungselemente wäh-
rend mit „Maßnahmen“ die konkreten Einzelelemente einer übergeordneten (längerfristigen) Strategie zur 
Umsetzung und Zielrealisierung gemeint sind.  

Die vorliegende Synthese-Studie führt daher zunächst die im Rahmen zweier Arbeitspakete der Helmholtz-
Klima-Initiative mit einer Übersicht zu bereits existierenden politischen Rahmensetzungen, Instrumenten und 
Maßnahmen zur Erreichung eines CO2-neutralen Deutschland (Markus et al., 2020, M-P 2.1) sowie zum verblei-
benden nationalen CO2-Budget (Mengis et al., 2020; Project Briefing #2) erarbeiteten Ergebnisse zusammen. 
Zudem umreißt sie überblicksartig den aktuellen Forschungsstand mit einem besonderen Fokus auf zentralen 
und dringend zu adressierenden Handlungs- und Umsetzungsdefiziten auf dem Weg zu einem CO2-neutralen 
Deutschland bis 2050. Darüber hinaus benennt sie anhand einer Synthese aus drei aktuellen klimapolitischen 
Studien mögliche Alternativstrategien und -pfade und identifiziert noch bestehende Wissenslücken und poten-
zielle Forschungsbedarfe in diesem Bereich.

Die gewonnenen Ergebnisse daraus werden auch in die zentralen Produkte eingehen, die im Rahmen von 
P1.1 entwickelt werden. Dazu gehören u.a. der nationale Web-Atlas sowie die Roadmap „Netto-Null-2050“, 
welche den Beitrag der Helmholtz-Gemeinschaft zur Erreichung der CO2-Neutralität in Deutschland bis 2050 
aufzeigen.

Für Erstellung dieser Studie wurde die seit Unterzeichnung des Pariser Klimaabkommens im Dezember 2015 
publizierte wissenschaftliche Literatur zu diesem Themenbereich herangezogen, wobei der regionale Fokus 
auf Deutschland und den regulatorischen Verflechtungen zwischen Deutschland und der Europäischen Union 
liegt.

Ein besonderes Augenmerk wurde dabei auf drei im Jahr 2020 erschienene Publikationen gelegt, die sich 
u.a. eingehend möglichen Dekarbonisierungspfaden für Deutschland bis zum Jahr 2035 bzw. 2050 sowie der 
Adressierung klimaschädlicher Subventionen gewidmet haben. Die erste dieser drei Studien hat zudem einige 
Denkanstöße zu Zielsetzungen aus deutscher Perspektive auf Basis eng begrenzter noch verfügbarer Rest-
mengen von CO2-Emissionen bis zum Erreichen wichtiger Temperaturgrenzen geliefert:

1. CO2-neutral bis 2035: Eckpunkte eines deutschen Beitrags zur Einhaltung der 1,5-°C-Grenze. Bericht. 
Wuppertal (nachfolgend im Text genannt: Wuppertal Institut, 2020),

2. Klimaneutrales Deutschland. Studie im Auftrag von Agora Energiewende, Agora Verkehrswende und 
Stiftung Klimaneutralität (Prognos et al., 2020), 
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3. „Zehn klimaschädliche Subventionen im Fokus — Wie ein Subventionsabbau den Klimaschutz vor-
anbringt und den Bundeshaushalt entlastet“. Eine Studie des Forums Ökologisch-Soziale Marktwirt-
schaft im Auftrag von Greenpeace (Beermann et al., 2020).

Die oben genannten drei Studien wurden exzerpiert und die jeweiligen Kernaussagen zu den wichtigsten Maß-
nahmen, geordnet nach den zentralen Sektoren, sektorübergreifenden Aspekten und Handlungsbedarfen zu-
sammengefasst. Aufgrund der thematischen Nähe wurden die Ergebnisse aus den ersten beiden genannten 
Studien sowohl synthetisiert als auch die zentralen Unterschiede hinsichtlich der Ergebnisse und Akzentuie-
rungen zwischen diesen beiden Studien tabellarisch gegenübergestellt (siehe unten, Kapitel 2.2.3). 

Zur thematischen Eingrenzung: Eine Vielzahl von Publikationen (siehe Anhang), die insbesondere seit der 
Unterzeichnung des Pariser Klimaabkommens (Dezember 2015) erschienen sind, haben sich mit diversen As-
pekten der Klimapolitik aus deutscher und europäischer Perspektive sowie daraus abzuleitenden Klimaschutz-
strategien und -maßnahmen auf unterschiedlichen Zeitachsen sowohl sektoral als auch sektorübergreifend 
auseinander gesetzt2.  

Dieser Report ist wie folgt aufgebaut: In den Kapiteln 2 und 3 werden die wichtigsten Ergebnisse aus den 
zwei oben genannten synthetisierten Studien, der Studie zu klimaschädlichen Subventionen sowie weiteren 
wichtigen Aspekten und bestehenden Hindernissen auf dem Weg zu einer CO2- bzw. Klimaneutralität Deutsch-
lands vorgestellt. Im Zuge dessen werden auch mittelfristige Handlungsoptionen und -erfordernisse für die 
kommenden zehn Jahre aufgezeigt sowie relevante Ergebnisse der Helmholtz-Klima-Initiative skizziert. Nach 
einem zusammenfassenden Fazit in Kapitel 4 gibt Kapitel 5 abschließend einen kurzen Ausblick auf bestehen-
de Wissenslücken und Forschungsbedarfe sowie in diesem Zusammenhang noch zu erwartende Produkte im 
Rahmen der Helmholtz-Klima-Initiative.

2  Eine Auswahl an Publikationen zu diesen Themen ist im Anhang aufgeführt; diese Themenbereiche werden daher im Rahmen 
dieser Synthese nicht weiter vertieft.
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2 ERGEBNISSE
Im Folgenden werden die wichtigsten Voraussetzungen und Parameter, die für die Entwicklung und Umsetzung 
einer zielführenden Strategie auf dem Weg zur CO2- bzw. Klimaneutralität Deutschlands wesentlich sind3, zu-
sammengefasst. Grundlage hierfür sind zwei im letzten Jahr erschienene Studien (Wuppertal Institut, 2020 
und Prognos et al., 2020), in denen die hierfür wesentlichen Faktoren thematisiert und diskutiert wurden. Die-
se Studien setzen hierbei unterschiedliche Umsetzungsgeschwindigkeiten hinsichtlich der Maßnahmen sowie 
Treibhausgas (THG)-Reduktionsschritte für die Erreichung von Zwischen- und Endzielen in puncto Klimaneutra-
lität voraus. Die wichtigsten Parameter werden unter 2.2.3 noch einmal tabellarisch gegenübergestellt und die 
Ergebnisse aus beiden Studien kritisch gewürdigt. In diesem Kontext wird darauf hingewiesen, dass die erste 
Studie (Wuppertal Institut, 2020) eine CO2-Neutralität Deutschlands fokussiert, wohingegen die zweite Studie 
(Prognos et al., 2020) auf eine Klimaneutralität Deutschlands abhebt. 

Über die Synthese dieser beiden Studien hinaus wurde eine dritte Publikation näher betrachtet, die im Be-
sonderen den Abbau klimaschädlicher Subventionen adressiert. (Beermann et al., 2020). Zudem werden unter 
Kapitel 3 mögliche übergeordnete Risiken und Unwägbarkeiten hinsichtlich einer – notwendigen – raschen 
Umsetzbarkeit schlaglichtartig angerissen, und anhand eines politischen (Energie-Charta-Vertrag, ECT) sowie 
eines technisch-logistischen Beispiels (Verfügbarkeit grünen Wasserstoffs) betrachtet.

Eine zentrale Rahmensetzung zur Verdeutlichung der Dringlichkeit und notwendigen Geschwindigkeit des Kli-
maschutzes ist das verbleibende CO2-Budget für Deutschland, da eine breite Diskussion dazu aktuell umso 
dringlicher erscheint als die sich daraus abzuleitenden klimapolitischen Regelwerke und Einzelmaßnahmen auf 
nationaler und europäischer Ebene fundamental sowohl in Umfang als auch Umsetzungszeiten von den bisher 
ergriffenen Strategien und Politiken unterscheiden können.

2.1 CO2-BUDGET

Basierend auf dem Weltklimarat (IPCC, 2018, table 2.2) beläuft sich mit einer Wahrscheinlichkeit von 67% und 
ausgehend vom 1.1.2018 das verbleibende CO2-Budget zur Erreichung einer globalen Erwärmung von maximal 
2°C gegenüber dem vorindustriellen Niveau bis zum Ende dieses Jahrhunderts auf rd. 1.170 Gt CO2. Für eine 
entsprechende Erwärmung von maximal 1,5°C beträgt dieses verbleibende globale CO2-Budget bei gleicher 
Eintrittswahrscheinlichkeit und gleichem zeitlichem Ausgangspunkt rd. 420 Gt CO2. Um, wie im Pariser Klima-
abkommen erklärt, Bemühungen zu unternehmen, die globale Erwärmung auf 1,5°C zu begrenzen, läge das 
globale CO2-Budget bei 580 Gt CO2 für eine Wahrscheinlichkeit von 50% (420 Gt CO2 für eine 67%ige und 840 
GtCO2 für eine 33%ige Wahrscheinlichkeit; IPCC, 2018)4. 

Für ein auf die jeweilige nationale Ebene heruntergebrochenes CO2-Restbudget werden unterschiedliche  
Berechnungsansätze verfolgt, aus denen jeweils ein CO2-Restbudget für Deutschland bis zum Jahre 2100 
resultiert. Dieses Budget muss zudem auf den verbleibenden Zeitraum bis 2050 heruntergebrochen werden. 
Wesentliche Determinanten für die Kalkulation dieses Restbudgets sind — je nach Ansatz — entweder die  

3  Unter „CO2-Neutralität“ versteht man eine Verringerung anthropogener Kohlendioxid-Emissionen auf (Netto-) Null. Damit ist 
diese Voraussetzung für eine „Klimaneutralität“, welche eine (Netto-)-Null-Reduktion aller anthropogenen Treibhausgase be-
schreibt, siehe IPCC-Glossar unter https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/11/sr15_glossary.pdf 

4 In einer im Januar 2021 veröffentlichten Studie wurde das verbleibende globale CO2-Budget unter Berücksichtigung weiterer Ein-
flussfaktoren neu berechnet: Damon Matthews, H., Tokarska, K.B., Rogelj, J. et al. (2021): An integrated approach to quantifying 
uncertainties in the remaining carbon budget. Commun Earth Environ 2, 7 (2021). https://doi.org/10.1038/s43247-020-
00064-9
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Bevölkerungszahl und -entwicklung im jeweiligen Land („Equal-per-capita-Ansatz“) oder das Volumen des ak-
tuellen Anteils an den globalen CO2-Emissionen („Grandfathering-Ansatz“).

Hierzu wurde in Projekt 1 von Cluster I der Helmholtz-Klima-Initiative ein unter Einbeziehung der globalen 
geophysikalischen Grundlagen für die Kohlenstoffhaushalte konsistenter nationaler Berechnungsansatz ange-
wendet und veröffentlicht, der ein Rest-Budget bis zum Übergang zur CO2-Neutralität Deutschlands zum Jahr 
2050 vorgibt (Mengis, et al., 2020, Project Briefing #2, siehe Abbildung 3). Um seinen im Rahmen des Pariser 
Klimaabkommens abgegebenen Verpflichtungen zur Begrenzung der Erderwärmung auf höchstens 1,5°C im 
Vergleich zum vorindustriellen Niveau bis zum Ende dieses Jahrhunderts nachzukommen, steht Deutschland 
demnach seit dem 1. Januar 2018 noch ein Rest-Budget von 10 Gt CO2 (seit dem 1. Januar 2021: 7,7 Gt CO2) 
bis zum Erreichen von Netto-Null-CO2-Emissionen spätestens im Jahr 2050 zu. Dieses Budget wurde mit dem 
„Contraction and convergence“-Ansatz des Global Commons Institute berechnet (Meyer, A., 1999) und nimmt 
mit sowohl Rücksicht darauf, dass Deutschland aufgrund der bestehenden Infrastruktur einen gewissen Lock-
In überwinden muss, als auch auf die Größe des deutschen Budgets gemäß „Equal-per-capta“-Berechnung.

 
Abbildung 3: Verbleibendes CO2-Budget für Deutschland ab 1.Januar 2021 gemäß „Contraction and convergence“- 
Ansatz des Global Commons Institute (Meyer, A., 1999) und möglicher Reduktionspfad bis zum Erreichen von „Netto-
Null“ bis 2050 (vgl. Mengis et al., 2020).

Dies entspricht vom 1.1.2021 bis zum 1.1.2050 einem durchschnittlichen Emissionsvolumen von rund 265 
Mt CO2 pro Jahr. Dabei wird wobei vorausgesetzt, dass zunächst deutlich höheren jährlichen CO2-Emissionen 
zu Beginn der Übergangsphase, d.h. bis zur Überwindung des Lock-Ins, auf dem Pfad hin zur CO2-Neutralität 
rasche und nachhaltige CO2-Reduktionen folgen müssen (jährliche Reduktion der deutschen Emissionen von 
rund 40 Mt CO2 pro Jahr). Spätestens in der Schlussphase wird es eine Notwendigkeit geben, Emissions-Ver-
meidungs-Maßnahmen durch Methoden und Technologien zum Entzug der nicht vermeidbaren CO2-Restemis-
sionen aus der Atmosphäre (CDR) zu ergänzen (IPCC, 2018, Chapter 2).
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Die in Studie 1 zugrunde gelegte und an den Erkenntnissen des Sachverständigenrates für Umweltfragen 
(SRU) orientierte Berechnung, geht demgegenüber mit einer Wahrscheinlichkeit von 50% von einem verfüg-
baren CO2-Restbudget von 4,2 Gt CO2 für Deutschland ab 1.1.2020 auf Basis des „Equal-per-capita“-Ansatzes 
aus (Wuppertal Institut, 2020,10, SRU, 2020a, 19, SRU, 2020b, 52). Da dieser Studie zudem keine zumindest 
mittelfristige Verfügbarkeit von CDR-Verfahren und -technologien zugrunde liegt, folgt daraus eine obligatori-
sche Erreichung des CO2-Neutralitätsziels Deutschlands somit bereits deutlich früher, nämlich bis spätestens 
zum Jahre 2035. Dies erfordert, mit einem besonderen Fokus auf den derzeit größten inländischen CO2-Emit-
tenten, eine besonders starke Treibhausgasreduktion in den 2020er Jahren, bei einer mittleren Reduktion 
von 60 bis 70 Mt CO2 p.a. (durchschnittliche THG-Reduktion in Deutschland seit 2010: 8 Mt CO2; Wuppertal 
Institut 2020, 10). 

2.2  AUSGEWÄHLTE STUDIEN ZU CO2- BZW. KLIMANEUTRALITÄT IN DEUTSCH-
LAND IM SYNTHESE-VERGLEICH

In den beiden dieser Synthese zugrunde gelegten Studien zur CO2-Neutralität (Wuppertal Institut, 2020) bzw. 
Klimaneutralität Deutschlands (Prognos et al., 2020) wurden Ansätze und Szenarien entwickelt, die teils deut-
lich über die im Klimaschutzprogramm und Klimaschutzgesetz der Bundesregierung (Klimaschutzplan 2050 
vom November 2016 und Klimaschutzprogramm vom Herbst 2019 mit Zielen für 2030: Klimaschutzgesetz, 
Kohleausstiegsgesetz und Brennstoffemissionshandelsgesetz / BMU, 2016; Bundesanzeiger, 2019; Bundes-
anzeiger, 2020;  BMJ, 2019) festgelegte Ziele hinausgehen. Zudem werden insbesondere auch die Hemmnisse 
bei der Umsetzung des CO2- bzw. Klimaneutralitätsziels 2050 diskutiert (Prognos et al., 2020, 10).

Für eine zusätzliche Beschleunigung dieser Transformation mit dem Ziel der einer CO2- bzw. Klimaneutralität 
vor 2050 werden außer einer signifikanten Erhöhung von Umsetzungsgeschwindigkeiten eine smarte Techno-
logieauswahl, eine konsequente Einbeziehung/Umsetzung der Kreislaufwirtschaft sowie, insbesondere eine 
stärkere Betonung von Suffizienzstrategien und nachhaltigen Konsummustern (Wuppertal Institut, 2020, 12) 
hervorgehoben. Eine wesentliche Prämisse ist dabei die Fokussierung auf die größten inländischen Emittenten 
und das Treibhausgas CO2. Zudem wurde in dieser Studie kein in sich konsistentes Szenario bis 2035 entwickelt 
und keine Priorisierung unterschiedlicher Handlungsoptionen vorgenommen. (Wuppertal Institut, 2020, 10).

Laut aktuellem Projektionsbericht für das Bundesumweltministerium (BMU) und den Energiewirtschaftlichen 
Projektio¬nen zum Klimaschutzprogramm 2030 für das Bundeswirtschaftsministerium (BMWi) reichen die 
aktuellen Politikmaßnahmen nicht aus, um eine Minderung der deutschen Treibhausgasemissionen bis 2030 
um 55% - bezogen auf das Ausgangsjahr 1990 -, zu erreichen (Prognos et al., 2020, 18).

Demgegenüber geht die Studie von Prognos, et al. (2020) bis 2030 mittels erheblich verstärkter Dekarboni-
sierungs-Anstrengungen auf nationaler Ebene von einer entsprechenden THG-Reduktionsrate von 65% aus 
(Basisjahr: 1990; Prognos et al., 2020, 9), während in der Studie des Wuppertal Institutes eine Erreichbarkeit 
mindestens einer CO2-Neutralität Deutschlands bis 2035 als machbar erachtet wird (Wuppertal Institut, 2020, 
12). Dieses Neutralitätsziel unterscheidet sich somit beträchtlich sowohl hinsichtlich der Reduktionspfade 
als auch der dafür erforderlichen Strategien und Maßnahmen der Bundesregierung wie auch den bislang in 
zahlreichen anderen Studien und Roadmaps zugrunde gelegten Zielen und Maßnahmen für eine THG- bzw. 
CO2-Neutralität bis spätestens 2050. Hierbei gilt ein Ausgleich nicht vermeidbarer Kohlenstoff-basierter Reste-
missionen durch CO2-Abscheidung und -Lagerung als unumgänglich (Prognos et al. 2020, 9).
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Beide Studien gehen davon aus, dass ein „Weiter so“ (BAU-Szenarien) angesichts eines weltweit hohen Hand-
lungsdrucks keine Option mehr darstellt (Wuppertal Institut, 2020, 10; Prognos et al., 2020, 12), wenngleich 
das ambitioniertere Ziel einer CO2-Neutralität bis 2035 unter dem Vorbehalt einer Verfügbarkeit entsprechen-
der Technologien, notwendiger Planungs- und Genehmigungsprozesse und anderer Einflussfaktoren steht 
(Wuppertal Institut, 2020, 12). Letztlich unterscheidet sich der in der Wuppertal-Studie aufgezeigte CO2-Neu-
tralitätspfad weniger anhand der vorgestellten Maßnahmen als vielmehr durch eine im Vergleich zu anderen 
Studien und Roadmaps signifikant höhere Umsetzungsgeschwindigkeit, etwa im Hinblick auf Zu- und Umbau-
raten (Wuppertal Institut, 2020, 12). Auch hinsichtlich der Geschwindigkeit der Einführung und Marktdurch-
dringung klimaneutraler Brennstoffe werden in dieser Veröffentlichung deutlich ambitioniertere Zielgrößen 
zugrunde gelegt als in anderen Studien (Wuppertal Institut, 2020, 16).

In der Studie von Prognos et al. (2020) wird in den zugrunde gelegten Klimaschutz-Szenarien und -Pfaden 
kein nennenswerter Verzicht hinsichtlich des persönlichen Konsumverhaltens oder im Hinblick auf Wohnflä-
chen sowie Mobilität unterstellt. Auch der Industriestandort Deutschland soll sein hohes Produktionsniveau 
erhalten. Insgesamt wird von einem durchschnittlichen jährlichen Wirtschaftswachstum bis 2050 von 1,3% 
ausgegangen. Abgesehen vom Gebäudesektor werden sämtliche Investitionen – bei einer grundlegenden, den 
Investitionsstau beseitigenden Erneuerung der Verkehrs- und Energieinfrastruktur – im Rahmen gewöhnlicher 
Modernisierungszyklen sowie unter dem Paradigma der Wirtschaftlichkeit getätigt (Prognos et al., 2020, 10f. 
und 15).

Eine Steigerung des Klimaziels für 2030 setzt demnach eine signifikante Beschleunigung der Energie-, Ver-
kehrs- und Wärmewende voraus, darunter einen vollständigen Kohleausstieg bis 2030, die Zielerhöhung des 
Erneuerbaren-Anteils am Strom auf etwa 70%, 14 registrierte Millionen Elektroautos, 6 Millionen installierte 
Wärmepumpen, eine Erhöhung der Sanierungsrate um mindestens 50% sowie die Nutzung von gut 60 TWh 
„grünen“, also klimaneutralem Wasserstoff (Prognos et al., 2020, 12).

Gemäß Prognos et al. (2020) zieht das übergeordnete Ziel der Klimaneutralität auch ein umfassendes Moder-
nisierungs- und Investitionsprogramm für Deutschland mit vielfältigen volkswirtschaftlichen Impulsen, ver-
gleichbar mit dem Wirtschaftswunder der 1950er und 1960er Jahre, nach sich (Prognos et al., 2020, 10).

2.2.1 SEKTORALE MASSNAHMEN

Zur Erreichung des Ziels einer CO2- bzw. Klimaneutralität in Deutschland sind gemäß beiden Studien besonde-
re Anstrengungen vor allem in den folgenden vier Sektoren erforderlich (Wuppertal Institut, 2020, 12; Prognos 
et al., 2020, 17):

 ◦ Energiewirtschaft

 ◦ Industrie

 ◦ Verkehr

 ◦ Gebäudebereich

Ein maßgeblicher Anteil dieser Treibhausgasreduktion ist dabei durch den Energiewirtschaftssektor zu er-
bringen, unterstützt und forciert durch einen signifikant erhöhten CO2-Preis (mindestens 50 €/Tonne CO2), 
ein verschärftes Regelwerk beim europäischen Emissionszertifikate-Handel sowie eine umfassende Reform 
der Steuern, Abgaben und Umlagen auf Energie (Prognos et al., 2020, 13). Hierbei sind eine Erhöhung sozialer 
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Ungleichgewichte auf Basis eines „Just-transition-Ansatzes“ mit Hilfe ergänzender, progressiv umverteilender 
Politikinstrumente unbedingt zu vermeiden (Wuppertal Institut, 2020, 13).

Zur Erreichung der Reduktionsziele in diesem Sektor unterstellen beide Studien einen deutlich früheren Aus-
stieg aus der Kohleverstromung als im derzeit gültigen deutschen Klimaschutzgesetz vorgesehen, mit dem 
spätesten Enddatum 2030 bzw. 2035 (Wuppertal Institut, 2020, 14; Prognos et al., 2020, 10, 12 und 20).

Da auf der anderen Seite im gleichen Zeitraum als auch darüber hinaus in langfristiger Perspektive sowohl 
die Stromproduktionsmengen aus Erneuerbaren Energien signifikant zu erhöhen sind als auch eine dauerhaft 
stärker strombasierte Energienachfrage über allen Sektoren hinweg abgedeckt werden muss, ergeben sich 
weiterhin erhebliche Regelungs-, Investitions- und Umsetzungsbedarfe (Wuppertal Institut, 2020, 13ff., Prog-
nos et al., 2020, 20 und 22). Zudem muss ein komplett auf Erneuerbaren Energien basierendes Stromsystem 
2050 etwa 50% mehr Strom produzieren und weiterleiten (Prognos et al., 2020, 12). Daraus ergeben sich für 
den Sektor Energiewirtschaft folgende politische Maßnahmen:

 ◦ Windenergieausbau: Stärkere Beteiligung von Anwohner*innen und Kommunen am Betrieb und den Ein-
nahmen von Windkraftanlagen, stärkere und schnellere Abstimmung mit den Zielen von Landschafts- und 
Naturschutz, 

 ◦ eine Installations- und Nutzungspflicht für PV-Anlagen bei Neubauten und Dachsanierungen, 

 ◦ ein schnellerer Aus- und Umbau der Stromnetze und Speichertechnologien sowie eine Erhöhung der Nach-
frageflexibilität, etwa durch Sektorkopplung (Wuppertal Institut, 2020, 13).

Das Ziel einer vollständigen CO₂-Freiheit von Strom- und Fernwärmeerzeugung setzt die Implementierung 
eines gut aufeinander abgestimmten Instrumentenmixes seitens der Politik voraus: Eine intelligente Kombi-
nation von marktbasierten Anreizen, Förderungen und Ordnungsrecht (Prognos et al., 2020, 13 und 22). Als 
wichtigste Einzelmaßnahmen in diesem Sektor sind zu nennen: 

 ◦ Erhöhter Zubau der Erneuerbaren Energien zur Stromerzeugung, der kontinuierlich bis mindestens 2050 
fortgesetzt wird,

 ◦ Beginn der Wasserstoffnutzung in Kraftwerken und KWK-Anlagen bis hin zur vollständigen Ablösung von 
Erdgas durch Wasserstoff für die Residualstromerzeugung ab 2040,

 ◦ Forcierung des Kohleausstiegs durch EU-ETS-Anpassung und dadurch veränderte Marktbedingungen 
(Prognos et al., 2020, 13 und 22).

Für den Industriesektor steht als Resultat aus beiden Studien im absehbaren Zeitraum bis 2035 nur eine recht 
überschaubare Anzahl von Technologien zur Dekarbonisierung zur Verfügung. Zudem steht im Rahmen von 
Innovationszyklen rund die Hälfte der Industrieanlagen in der deutschen Grundstoffindustrie in den nächsten 
zehn Jahren vor Reinvestitionen (Prognos et al. 2020, 13). Im Hinblick darauf sowie die lange Lebensdauer 
industrieller Anlagen ist die Gefahr eines perspektivischen Lock-In-Effektes zu adressieren. Mithin sind Inves-
titionen in „Stranded Assets“ vor dem Hintergrund einer sukzessiv ausschließlichen Genehmigungsfähigkeit 
CO2-/THG-neutraler Technologien a priori zu vermeiden (Wuppertal Institut, 2020, 16; Prognos et al., 2020, 
10). 
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Wesentliche Stellschrauben für eine klimafreundliche Transformation des Industriesektors sind u.a. (Wupper-
tal Institut 2020, 16f.; Prognos et al., 2020, 20): 

 ◦ ein Ersatz fossiler Energieträger in Industriekraftwerken, 

 ◦ die Elektrifizierung von Industrie-Heizsystemen, 

 ◦ der Ersatz fossiler Grundstoffe in der chemischen Industrie durch Kreislaufführung, 

 ◦ der Einsatz biogener, nachhaltig erzeugter Materialien,

 ◦ die Entwicklung und Anwendung neuer Prozesse in zentralen Grundstoffindustrien, 

 ◦ die Nutzung eines ohnehin anstehenden Reinvestitionszyklus,

 ◦ ein verstärkter Wasserstoffeinsatz, 

 ◦ ein Aufbau von CCS-Anlagen in der Zementindustrie,

 ◦ hohe staatliche Unterstützungsinvestitionen und Transformationsprogramme für die Industrie,

 ◦ wichtige flankierende Maßnahmen zur wettbewerblichen Stärkung und zur Vermeidung von Produktions-
verlagerungen ins Ausland („carbon leakage“). 

Ab dem Jahr 2030 und bis 2050 sind im Industriesektor ergänzend weitere Fortschritte notwendig (Prognos 
et al., 2020, 22): 

 ◦ Sukzessiver Ersatz chemi¬scher Rohstoffe (Feedstocks) durch chemisches Recycling und synthetischer, 
auf nicht-fossilem CO₂ beruhender Einsatzstoffe. 

 ◦ Schaffung umfassender Infrastrukturen zum Auffangen der CO₂-Emissionen für die Zementindustrie.

Übergeordnet — und durchaus mit sektorenübergreifender Reichweite – ist ein konsequenter und schneller 
Aufbau einer Kreislaufwirtschaft unter dem Prinzip „Reduce, reuse, recyle“ erforderlich (Wuppertal Institut, 
2020, 16).

Vor dem Hintergrund einer Stagnation der THG-Emissionen im Verkehrssektor über die vergangenen drei 
Jahrzehnte erfordert eine Mobilitätswende („Mobilitätsveränderungen bei Mobilitätserhalt“, Prognos et al., 
2020, 20) neben einer übergeordnet deutlichen Reduktion von Verkehren eine größtmögliche Verlagerung 
von Transportvolumen in allen Subsektoren auf den Umweltverbund – Güterbahn, Fernbahn/ÖPNV, Rad- und 
Fußverkehr – und eine Effizienzerhöhung bei den Verkehrsmitteln. Unter der Annahme einer gleichbleibenden 
Personenverkehrsleistung im Vergleich zum heutigen Niveau müssen jedoch die Auslastungen beispielsweise 
durch Pooling sowie durch die verstärkte Nutzung des Umweltverbundes steigen (Prognos et al., 2020, 22).

Übergeordnet ist ein konsequentes Zusammenspiel von Verkehrsvermeidung, Verkehrsverlagerung und Ver-
besserung der Verkehrsabläufe erforderlich (Wuppertal Institut, 2020, 17).

Als weitere zentrale Maßnahmen sind insbesondere die folgenden hervorzuheben: 

 ◦ Eine möglichst vollständige Elektrifizierung von Pkw- und Güterverkehr, inklusive Schaffung einer Ober-
leitungs-Infrastruktur, sowie angesichts langer Nutzungs- und Überlebensdauern möglichst kurze Über-
gangsfristen. Eine forcierte Einführung der E-Mobilität bis 2030 (Zielwert: 14 Millionen Fahrzeuge), die 
auch konsistent mit den verschärften EU-Flottengrenzwerten sein muss, ist entscheidend von nationaler 
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Gesetzgebung abhängig (Wuppertal Institut, 2020; Prognos et al., 2020, 13).

 ◦ Der Betrieb schwer elektrifizierbarer Transportmittel mit klimafreundlichen (synthetischen) Kraftstoffen. 
(Wuppertal Institut, 2020, 17),

 ◦ Eigene Verkehrswenden für den Flug- und Schiffsverkehr (Wechsel der Antriebssysteme, Einsatz klima-
freundlicher / synthetischer Kraftstoffe, Verkehrsreduktionen, etc.) (Wuppertal Institut, 2020, 18f.).

Hinzukommen muss eine Abkehr vom langjährigen Paradigma der autogerechten Stadt im Zuge einer klima-
freundlichen Umgestaltung urbaner Räume. Als damit assoziierte Co-Benefits sind beispielsweise eine Ver-
besserung der Luftqualität sowie eine Erhöhung der Lebens- und Wohnqualität in den Städten zu nennen 
(Wuppertal Institut, 2020, 19).

Im Gebäudebereich ist die aktuelle Sanierungsrate in Gebäudebeständen von 1% p.a. als deutlich zu niedrig 
zu anzusehen. Zudem ist eine Abdeckung der Heiz- und Warmwasserbedarfe in Häusern durch Erneuerbare 
Energien ebenfalls als obligatorische Vorgabe einzustufen. Als wichtigste Maßnahmen in diesem Sektor wer-
den genannt (Prognos et al., 2020, 20; Wuppertal Institut, 2020, 19): 

 ◦ Erhöhung der energetischen Sanierung auf 4% p.a. (Bundesregierung: 2% p.a.), 

 ◦ Erhöhung der Effizienzstandards, 

 ◦ Ersatz fossiler Energieträger im Haus durch Wärmepumpen (Zielgröße: mindestens 6 Mio. eingebaute 
Wärmepumpen bis 2030) und solarthermische Anlagen, 

 ◦ Dekarbonisierung von Nah- und Fernwärme, 

 ◦ Bereitstellung synthetischer Brennstoffe, etwa für Rest-Energiepotenziale, 

 ◦ umfassende Dämmungsprogramme,

 ◦ Verbot des Einbaus von Öl- und Erdgasheizungen nach 2025.

Übergeordnet müssen eine Effizienzindustrie, die energetische Sanierung und die Fertigung von Wärmepum-
pen auf eine industrielle Basis gehoben werden, auch unter Ausnutzung hoher Kostenreduktions- und Skalie-
rungspotenziale mittels serieller, automati¬sierter Fertigungsanlagen (Prognos et al., 2020, 13).

Da der aktuelle Wärmebedarf für Wohn- und Nichtwohngebäude durch synthetische Brennstoffe (Umwand-
lungsverluste) oder biogene Kraftstoffe (Flächenkonkurrenz) sowie solare Wärme (Flächenkonkurrenz mit PV) 
nicht zu decken ist, muss ein umfassendes und konsequentes Anreizsystem für energetische Sanierungen mit 
bundesweit flächendeckender Sanierungssteuerung geschaffen werden (Wuppertal Institut, 2020, 19). Auch 
den Trend zu immer größeren Wohnungen gilt es zu hinterfragen und über neue Anreizsysteme zu steuern 
(ebd.). 

Die ebenfalls von entsprechenden Förderprogrammen unterstützten Sanierungsmaßnahmen für Gebäudeflä-
chen müssen bis 2050 zu 90% abgeschlossen und eine weitgehende CO₂-Neutralität bei Gebäuden durch eine 
großflächige Fernwärmeversorgung sowie insgesamt rund 14 Mio. installierte Wärmepumpen sichergestellt 
sein (Prognos et al., 2020, 22).
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Auch eine Dekarbonisierung des – in der Wuppertal-Studie (Wuppertal Institut, 2020, 10 & 12) nicht näher 
betrachteten – Landwirtschaftssektors ist, wenngleich in vergleichsweise begrenztem Maße, möglich. Die 
wichtigsten Maßnahmen sind wie folgt (Prognos et al., 2020, 20ff.):

 ◦ Vorantreiben technischer Minderungsmaßnahmen (Vergärung von Wirtschaftsdüngern, verbesserte Lage-
rung und Einsatz von emissionsarmen Ausbringungstech¬nologien für Mist und Gülle etc.),

 ◦ Änderungen der land¬wirtschaftlichen Produktion (Ausweitung des Ökolandbaus, Umstellung auf Kultur-
arten mit geringerem Stickstoffbedarf, Reduktion der Tierbestände, nachfrageseitige Änderungen),

 ◦ Umbau der Tierbestände und die Vergärung hoher Wirtschaftsdüngeranteile in Biogasanlagen sowie

 ◦ Erschließung kleinerer THG-Minderungspotenziale durch den Anbau weniger stickstoffintensiver Kulturen 
und angepasster Nutzung von Moorflächen.

Eine zentrale Bedeutung kommt insbesondere gegen Ende des Ziel-Zeitraums der Landwirtschaft sowie der 
Landnutzung, Landnutzungsänderung und Forstwirtschaft (LULUCF) zu, die insbesondere folgende Fragen 
aufwirft: Wie werden verbleibende THG-Emissionen kompensiert, wie stellt sich die Rolle der strategischen 
Ressource Biomasse dar und wie signifikant ist die Rolle natürlicher CO2-Senken? (Prognos et al., 2020, 160).

Maßnahmen im Abfallbereich umfassen im Wesentlichen eine weitere Senkung der Methanemissionen durch 
eine Ausweitung der Maßnahmen zur Deponiebelüftung. Ansonsten bestehen nur geringe THG-Reduktionspo-
tenziale, insbesondere im Hinblick auf CO2-Emissionen. Daher müssen, auch auf längere Sicht, unvermeidbare 
Restemissionen aus der Deponierung, der biologischen Behandlung und dem Abwasserbereich kompensiert 
werden (Prognos et al., 2020, 21f.).

Fazit: Eine Steigerung des Klimaziels für 2030 — als zentrale Voraussetzung zur Erreichung der längerfristigen Kli-
maziele bis 2050 — bedeutet eine deutliche Beschleunigung der Energie-, Verkehrs- und Wärmewende, darunter 
ein vollständiger Kohleausstieg bis 2030, ein Erneuerbaren-Anteil am Strom von etwa 70%, 14 Millionen Elektro-
autos, 6 Millionen Wärmepumpen, eine Erhöhung der Sanierungsrate um mindestens 50% sowie die Nutzung von 
gut 60 TWh „grünen“ Wasserstoffs (Prognos et al., 12).

Deutschland kann auf Basis konsequenter Anwendung vorhandener oder weit entwickelter Technologien sowie 
mit einer vorausschauenden Politik bis 2050 klimaneutral werden und zugleich auf internationalen Zukunfts-
märkten „vor die Welle kommen“, und zwar in langfristig robuster Weise, wenn entscheidende Reduktionsschritte 
bis 2030 umgesetzt werden (Prognos et al., 2020, 13f. und 159). Die Markt- und Wertschöpfungsanteile der 
deutschen Industrie an transformativen Technologie- bzw. Emissionsminderungsoptionen hängen vom Ausmaß 
des Hochlaufs dieser Optionen ab, welche wiederum von der Schnelligkeit der Schaffung der dafür notwendigen 
Voraussetzungen — etwa in Bezug auf den Ausbaustand der regenerativen Stromerzeugung, erforderliche Infra-
strukturen, etc. — abhängen (Prognos et al., 160). Im Ergebnis ist Deutschlands Strom- und Verkehrsinfrastruktur 
bis 2050 erneuert, das Land verfügt über eine zukunftsfähige Wasserstoffindustrie, einen modernen Gebäude-
bestand sowie eine Industrie, die in den Zukunftstechnologien im globalen Wettbewerb vorne mitspielt (Prognos 
et al., 2020, 12).
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2.2.2 SEKTORÜBERGREIFENDE MASSNAHMEN

In beiden Studien spielen das Volumen und die Geschwindigkeit der in den 2020er Jahren einzuleitenden und 
umzusetzenden klimapolitischen Maßnahmen eine entscheidende Rolle. Dies gilt nicht zuletzt auch im Hinblick 
auf eine Modernisierung in Richtung Resilienz und Zukunftsfähigkeit sowie einen inklusiven Strukturwandel 
(Wuppertal Institut, 2020, 10f. und 16; Prognos et al., 2020, 13, 16 und 19). Der größte Dekarbonisierungs-
beitrag ist demnach bis 2030 durch den Energiewirtschaftssektor zu leisten (77 Mt CO2eq), gefolgt von der 
Industrie (17 Mt CO2eq) sowie dem Verkehrs- und Gebäudesektor (je 5 Mt CO2eq) (Prognos et al., 2020, 19).

Als tragende Säulen für diese umfassende und sektorübergreifende Transformation von Staat, Wirtschaft und 
Gesellschaft sind in erster Linie zu nennen (Prognos et al., 12 und 24-30):

• Energieeffizienz und Senkung des Energiebedarfs:

 ◦ Halbierung des Primärenergieverbrauchs durch Effizienzsteigerungen und Senkungen beim Endenergie-
verbrauch: Stellschrauben sind v.a. umfassende Gebäudesanierungen, effiziente Beleuchtung, verbrauchs-
arme Geräte, deutliche Effizienzgewinne im Verkehrssektor mittels zunehmender Elektrifizierung sowie 
ein flächendeckender Einsatz von Wärmepumpen zur signifikanten Senkung des Brennstoffeinsatzes beim 
Heizen und für die Warmwasserbereitung.

 ◦ Effizienzgewinne durch Rückgang (fossiler) thermischer Energieumwandlungsverfahren, mit starker Sen-
kung des Brennstoffeinsatzes, vollständige Transformation der Energieträgerstruktur bis 2050.

• Erneuerbare Stromerzeugung und Elektrifizierung:

 ◦ Erheblicher Bedeutungszuwachs von – bis 2050 vollständig klimaneutral zu erzeugendem – Strom als 
Energieträger, der für zahlreiche Endanwendungen effizient eingesetzt werden kann (angenommener 
Stromverbrauch für 2050: rd. 960 TWh, also rd. 370 TWh höher als heute. Die Löwenanteile dieser An-
stiege entfallen mit 160 TWh auf den Verkehr, 130 TWh auf die Wasserstoffherstellung und 70 TWh auf 
die Industrie, bei zugleich rückläufigem Stromverbrauch im Gebäudebereich (Prognos et al., 2020, 25)).

 ◦ Ausgleich kurzfristig schwankender Strombedarfe über (Batterie-) Speicher, Lastmanagement und den 
Stromhandel, saisonaler Ausgleich v.a. über Erzeugung und Rückverstromung von Wasserstoff sowie die 
Nutzung von Speicherkraftwerken.

• Wasserstoff als Energieträger und Rohstoff:

 ◦ Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft für Industrie, Energiewirtschaft, Luft- und Seeverkehr. Haupteinsatzge-
biete in der Industrie: Direktreduktionen bei Stahlherstellung, Grundstoffchemie, Prozessdampferzeugung, 
im Verkehr: Schwerlastverkehr. Wasserstoff soll v.a. Residualnachfrage abdecken und dient ansonsten der 
Stromerzeugung in ehemaligen Gaskraftwerken und für die Kraft-Wärme-Kopplung. Aus Kostengründen 
keine Nutzung für die Objektbeheizung.

 ◦ Aufbau einer Produktions- und Versorgungsstruktur für synthetische Energieträger: Power-to-Liquid (PtL)-
Kraftstoffe im internationalen Luft- und Seeverkehr und in der Industrie.

 ◦ Für beide Bereiche müssen übergeordnet Kostensenkungen erzielt sowie technische und regulative Struk-
turen für den Import klimaneutral und nachhaltig bereitgestellten Wasserstoffs und synthetischer Kraft-
stoffen geschaffen werden (Prognos et al., 2020, 159f.).
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• Darüber hinaus sind weitere sektorübergreifende Themen als wichtige Handlungsfelder hervorzuheben 
(Prognos et al., 159):

 ◦ Aufkommen und Verwendung von Biomasse betrifft auch die bestehenden Strukturen in Land- und Forst-
wirtschaft, auch im Hinblick auf Klimaschutz und Nachhaltigkeitsfragen. Die künftigen Nutzungsstrukturen 
für Biomasse müssen aus einer langfristig strategischen Perspektive heraus adressiert werden (Verstro-
mung, technische Senken, CCS-Kreisläufe, etc.). Außerdem fungiert der Industrierohstoff Biomasse als 
Treiber für eine Dekarbonisierung. Daher ist eine Zusammenführung dieser Möglichkeiten und Anforderun-
gen in einer konsistenten Biomassestrategie erforderlich.

 ◦ Kreislaufprozesse für Kohlenstoff als auch zahlreiche andere Stoffe, v.a. in Energiewirtschaft und Indus-
trieprozessen, sind für die Erzielung einer Netto-Null-Emissionsbilanz unerlässlich. Die Schaffung bran-
chenübergreifender Kreislaufprozesse und entsprechender regulativer Marktarrangements bedürfen einer 
übergreifenden strategischen Steuerung.

Jenseits aller notwendigen Anstrengungen zu einer zu priorisierenden Vermeidung klimaschädlicher Emissio-
nen ist eine Kompensation residualer THG-Emissionen — die in Deutschland insbesondere in den Bereichen In-
dustrie, Landwirtschaft und Abfallwirtschaft verbleiben (rund 62 Mt CO2eq oder rund 5% der THG-Emissionen 
des Jahres 1990) — mithilfe technischer oder naturbasierter Verfahren erforderlich. Die daraus entstehenden 
Reststoffe müssen zudem durch ein verbessertes Recyclingsystem dauerhaft im Stoffkreislauf gehalten wer-
den (Prognos et al., 2020, 23).

Die Kohlenstoffabscheidung und -lagerung („Carbon Capture and Storage“, CCS) wird eine zwar begrenzte, 
aber dennoch unverzichtbare Rolle zur Herstellung einer THG-Neutralität spielen müssen. Hierbei stellen sich 
infrastrukturelle und räumliche Fragen. Wichtige Voraussetzung für den Erfolg von CO2-Abscheidungstechno-
logien ist eine Erzielung massiver Lernkurveneffekte in Bezug auf diese Technologien. (Prognos et al., 2020, 
159). Auch eine gesellschaftliche Akzeptanz gilt übergeordnet als „Kernkriterium“ (Prognos et al., 2020, 3 und 
119).

Wichtig ist eine offene Diskussion in den nächsten Jahren über diesen letzten essenziellen Schritt hin zur 
Klimaneutralität. Dazu zählt u.a. auch eine Formulierung einer CCS-Strategie, eine Diskussion zu CO₂-
Transportrouten innerhalb Deutschlands und zu möglichen CO₂-Lagerstätten (Wuppertal Institut, 2020, 17).

Notwendige klimaschonende Technologien bedürfen großer Forschungs- und Entwicklungs (FuE)-Anstrengun-
gen, auch in Form von Demonstrations- und Pilotanlagen, sowie im Anschluss daran eine schnelle Markt-
einführung und ein großflächiges Ausrollen. Die Diskussionen darüber sind nicht neu, eine Umsetzung aber 
aufgrund vieler Umstände gehemmt. Der Dialog mit den betreffenden Unternehmen über eine Hemmnis- 
Beseitigung muss umgehend beginnen (Wuppertal Institut, 2020, 17).

Die zentrale Aufgabe für Politik und Unternehmen in den 2020er Jahren liegt daher in der Transformation  
„fossiler“ Geschäftsmodelle mit konstant sinkenden Marktanteilen und der umfassenden Einstellung auf  
globale Entwicklungstrends. (Prognos et al., 2020, 10).

Eine Politik, die sich an Pariser Klimazielen orientiert, schafft zudem unternehmerische Investitionssicherheit: 
So lange die eigene Unternehmensstrategie sich nicht auf eine Klimaneutralität vor 2050 ausrichtet und kon-
sistent mit dem Pariser Abkommen ist, werden Geschäftsmodelle mittel- und langfristig nicht mehr tragfähig 
sein. (Prognos et al., 2020, 14).
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Der Fokus auf dem Weg zur Klimaneutralität sollte nicht zuletzt auch auf die Chancen gerichtet sein, denn eine 
Transformation mit einer starken Dekarbonisierungs-Komponente schafft Wirtschaftskraft und Arbeitsplätze: 
Es ist Aufgabe von Politik, Wirt¬schaft und Gesellschaft, vor diesem Strukturwandel nicht die Augen zu ver-
schließen oder zu versuchen, ihn zu verlangsamen (Prognos et al., 2020, 14). Für eine im weltweiten Maßstab 
bedeutende Exportnation wie Deutschland gilt umso mehr in einem möglichen globalen Szenario unter dem 
Vorzeichen „Wettbewerb um Klimaneutralität“.

Fazit: Für das Gelingen dieser Transformation ist eine Vielzahl von Werkzeugen erforderlich, die jeweils adäquater 
Lösungsansätze bedürfen. Der CO2-Preis ist dabei lediglich ein wichtiges Instrument. Um zentrale Infrastruktu-
ren zu etablieren, müssen beträchtliche Anfangsinvestitionen geleistet werden (Wuppertal Institut, 2020, 17). 
Hierzu gehört bis 2050 unter anderem eine sektorenübergreifende Elektrifizierung wesentlicher Bereiche bis 
2050. Wasserstoff und klimafreundliche synthetische Treibstoffe gewinnen als Sekundärenergieträger und Roh-
stoff eine zunehmende Bedeutung. Auch Effizienzverbesserungen und ein erhöhter Einsatz von Biomasse — auch 
in der Industrie — müssen für Emissionsreduktionen unbedingt genutzt werden (Prognos et al., 2020, 21).

Wichtig für ein Gelingen der großen Transformation ist die gesellschaftliche Bereitschaft zu massiven Verände-
rungen (Akzeptanz, Verhaltensänderungen), ein außerordentlicher politischer Gestaltungswille, mithin ein steu-
erndes Eingreifen über die gesamte Transformation hinweg und die Schaffung verlässlicher Rahmenbedingungen 
für die Wirtschaft, mit einer Fokussierung auf die Umsetzung. Die Gestaltung entscheidender Strukturverände-
rungen muss proaktiv angegangen werden, Chancen und mögliche Risiken müssen gleichermaßen adressiert 
sowie Rahmenbedingungen für eine verstärkte internationale Zusammenarbeit geschaffen werden (Wuppertal 
Institut, 2020, 11). Zur Gewährleistung einer gesellschaftlichen Akzeptanz muss diese Transformation sozioöko-
nomisch ausgewogen ausgestaltet werden und durch partizipative Elemente begleitet werden. Zudem bedürfen 
die aufgrund erhöhter Klimaziele entstehenden Wettbewerbsnachteile entsprechender Ausgleiche (Prognos et 
al., 2020, 13f.).
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2.2.3  ZUSAMMENFASSUNG UND BEWERTUNG ZU DEN BEIDEN SYNTHETISIERTEN 
STUDIEN 

Abschließend werden in diesem Abschnitt zentrale Aspekte der betrachteten Studien gegenübergestellt und 
zusammenfassend bewertet. 

Tabelle 1 Vergleich: Die wichtigsten Parameter und Ergebnisse aus der Synthese der Studien 1  
(Wuppertal Institut, 2020) und 2 (Prognos et al., 2020).

Parameter Ergebnisse aus Studie 1:  
Wuppertal Institut, 2020

Ergebnisse aus Studie 2:  
Prognos et al., 2020

Ziel CO2- oder Klimaneutralität? CO2-Neutralität Klimaneutralität 
Zieljahr für eine CO2- bzw. Klima- 
neutralität

2035 2050

Definition eines CO2-Budgets ja nein
Explizites Bekenntnis zum 1,5°C-Ziel ja nein
Hauptfaktoren für diese  Zieler- 
reichung im Vergleich zum  
Klimaschutzplan 2050 der BReg

Deutlich erhöhte Umsetzungsge-
schwindigkeit (Maßnahmen), smarte 
Technologieauswahl, erhebliche 
Effizienzsteigerungen, durchgängige 
Etablierung einer Kreislaufwirtschaft, 
Suffizienz-strategien und veränderte 
Konsummuster

Erhöhte Umsetzungs-geschwindigkeit 
(Maßnahmen), smarte Technologie-
auswahl, erhebliche Effizienzsteige-
rungen, durchgängige Etablierung 
einer Kreislaufwirtschaft, moderates 
Wirtschaftswachstum, moderat ver-
änderte Konsummuster

Einbeziehung von CDR-Technologien ja, teilweise (Industrie) ja, unbedingt
Szenarienentwicklung und  
-konsistenz (Anspruch)

nein ja

Reduktionspfade nach Sektoren teilweise ja, durchgängig
Cross-sektorale Handlungsfelder ja ja
Orientierung der Transformations-
schritte an Investitionszyklen 

ja, soweit möglich ja, unbedingt

Einzelmaßnahmen benannt teilweise sehr detailliert
Rolle der Beteiligung vieler  Akteure / 
Gesellschaft

hoch hoch

Die beiden synthetisierten Studien liefern wichtige Denkanstöße für eine umfassende strukturelle Transforma-
tion mit Dekarbonisierungspfaden auf Basis unterschiedlicher Umsetzungsgeschwindigkeiten. 

Als Gemeinsamkeiten bei beiden Studien sind vor allem die Handlungsempfehlungen, abzielend auf einen 
deutlich ambitionierteren Ausbau Erneuerbarer Energien, einer signifikanten Erhöhung von Energieeffizienzen 
und einer smarten Technologieauswahl zu nennen. Außerdem wird gleichermaßen eine — angesichts sehr 
knapper Fristen — vorrangige Nutzung bereits vorhandener Technologien und die Etablierung einer möglichst 
vollständigen Kreislaufwirtschaft in allen Sektoren sowie sektorübergreifend empfohlen. Schließlich wird per-
spektivisch ganz oder teilweise der Einsatz von CO2-entziehenden Technologien — in erster Linie zur Kompen-
sation von Residualemissionen und dezidiert nicht zur allgemeinen THG-Reduktion — vorausgesetzt.

Aus der anderen Seite sind auch einige teils signifikante Unterschiede hinsichtlich Resultaten und Fazit zwi-
schen beiden Studien festzustellen. So die liefert die Wuppertal-Studie (Wuppertal Institut, 2020) zwar kein 
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in sich konsistentes Dekarbonisierungsszenario (Wuppertal Institut, 2020, 10), legt aber seinen Denkanstößen 
das Ziel einer maximalen Erderwärmung von 1,5°C gegenüber der vorindustriellen Zeit sowie ein sich daran 
orientierendes CO2-Budget für Deutschland zugrunde. Die daraus resultierende Kalkulation eines deutschen 
CO2-Restbudgets führt in der Folge zu durchaus ambitionierten Zielmarken (etwa eine CO2-Neutralität bis 
2035) und daraus abgeleiteten überaus ehrgeizigen Einzelmaßnahmen in den jeweiligen Sektoren, die die Fra-
ge nach einer nachvollziehbaren Machbarkeit aufwirft und diskutieren lässt. Zentral wichtige Voraussetzung 
für diese Machbarkeit wäre eine gesellschaftliche Umsetzbarkeit unter Beachtung sozialer Aspekte, die nicht 
zuletzt auch eine Betrachtung und Einbeziehung zahlreicher sozialökonomischer und politischer Einflussfak-
toren bedingt. In diesen Kontext fällt auch das Fehlen einer makroökonomischen Analyse in dieser Studie, 
welche in der zweiten Studie (Prognos et al., 2020) anhand der präsentierten Transformationsszenarien als 
zumindest konsistent angedacht bzw. zugrunde gelegt wurde.

Kritisch anzumerken ist die in der Wuppertal-Studie fehlende Einbeziehung nicht-CO2-neutraler Infrastruktu-
ren, deren Schaffung bei jeder Dekarbonisierungsstrategie vorausgesetzt werden muss (z.B. erforderlicher 
Rohstoff- und Energieaufwand zur Produktion klimafreundlicher Kraftwerke und Antriebe). Diese sollte ebenso 
adressiert werden wie mögliche Rebound-Effekte im Zuge bzw. infolge der Erhöhung von Energieeffizienzen 
(etwa höhere Nutzungsintensitäten, die CO2-Emissionen wiederum erhöhen). Da bei Fokussierung auf die Ef-
fekte, die unmittelbar in Deutschland induziert werden, nur ein Teil des ökologischen Fußabdruckes erfasst 
wird, wären die Systemgrenzen entsprechend zu erweitern, so dass auch Effekte, die indirekt in anderen Län-
dern durch Aktivitäten in Deutschland entstehen, mitberücksichtigt werden können. 

Als besondere Leistung der Wuppertal-Studie ist die darin aufgeworfene Frage nach Suffizienzstrategien zu 
nennen, einschließlich umfassender und an Nachhaltigkeitszielen orientierter Verhaltensänderungen, als mög-
licher Alternativentwurf zu einem zwangsläufigen und nicht notwendigerweise klimafreundlichen Weltwirt-
schaftswachstum, das letzten Endes auch einem übergeordneten Klimaziel „Netto Null“ entgegenstehen dürfte. 

Zudem wird in der Wuppertal-Studie dezidiert auf die Bedeutung der gesellschaftlichen Akzeptanz für eine 
erfolgreiche Umsetzung der Energiewende hingewiesen. Betont wird, dass insbesondere in Bereichen Verkehr, 
Ausbau von Erneuerbaren-Energie-Anlagen und Energieinfrastrukturen eine Akzeptanz für erforderliche Ver-
haltensänderungen nicht einfach herzustellen ist bzw. Akzeptanz durch zusätzlich Maßnahmen zu sichern ist 
(Wuppertal Institut, 2020). 

Eine Orientierung an einer maximalen Erderwärmungsschwelle und einem verbleibenden CO2-Budget für 
Deutschland fehlt zwar in der zweiten für diese Synthese herangezogenen Studie (Prognos et al., 2020), 
es wurde aber ein dreistufiges Dekarbonierungsszenario bis 2050 mit teils sehr detaillierten Einzelmaßnah-
men entworfen, ebenfalls sektoral und sektorübergreifend. Dieses orientiert sich insbesondere an Kriterien 
von Kosten, Wirtschaftlichkeit, technologischer und markttechnischer Umsetzbarkeit sowie Innovations- und 
Erneuerungszyklen, mit einem besonderen Fokus auf Technologien mit einem geringen technologischen und 
ökonomischen Risikoprofil. Zudem wählt diese einer Machbarkeitsstudie nahekommende Untersuchung in 
puncto Stromerzeugung und -verteilung einen gesamteuropäischen Ansatz, was jedoch die Frage nach den 
entsprechenden Dekarbonisierungspfaden in den benachbarten europäischen Partnerländern impliziert.

Schließlich setzen die in dieser Studie zugrunde gelegten Ansätze ein durchschnittliches jährliches Wirtschafts-
wachstum von 1,3% und lediglich moderate Verhaltensänderungen (Wohnflächen, Mobilität, Konsummuster, 
Ernährungsgewohnheiten, etc.) voraus (Prognos et al., 2020, 10f. und 15). 
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Die in der Wuppertal-Studie (Wuppertal Institut, 2020) durchaus diskutierten Suffizienzstrategien fehlen daher 
in der zweiten, von Prognos et al. (2020) erstellten Klimaneutralitätsstudie. Somit fehlen darin neben einer 
Adressierung potentieller Rebound-Effekte auch eine Diskussion über mögliche Postwachstumsstrategien, die 
auch einen grundlegenden und zugleich sozioökonomisch tragfähigen Wertewandel sowie Verhaltensänderun-
gen einschließen könnten. Entsprechend wurden in der Studie von Prognos et al. (2020) die Wirkungen mög-
licher (zusätzlicher) Anpassungen der industriellen Produktionsniveaus nicht problematisiert.

Darüber hinaus geht der von Prognos et al. gewählte Ansatz von einem perspektivisch hohen Volumen erneu-
erbarer Energieimporte, wie etwa Wasserstoff, aus, was mit Blick auf infrastrukturelle und politische Risiken 
sowie übergeordnete Nachhaltigkeitsziele mindestens diskussionswürdig ist. So erfordert die Erzeugung von 
Wasserstoff in sonnenreichen, aber auch ariden Gebieten der Erde (etwa Marokko oder Saudi-Arabien) einen 
hohen Einsatz der u.U. vor Ort besonders knappen Ressource Wasser, sowohl zur Kühlung als auch zur Produk-
tion von Wasserstoff. Es gilt also in dieser Hinsicht ein ausgewogenes und zugleich konsistentes Chancen-Ri-
siko-Profil zu definieren, auch vor dem Hintergrund einer bereits durch die Bundesregierung entwickelten und 
2020 vorgestellten Wasserstoffstrategie (BMWi, 2020) und nicht zuletzt der umfassenden wie vielschichtigen 
UN-Nachhaltigkeitsziele.

Insgesamt liefern beide Studien überaus wertvolle Denkanstöße sowie teils sehr konkret auf Sektoren und 
Zeitschienen heruntergebrochene und ausformulierte Handlungspfade zur Erreichung einer CO2- bzw.  Klima-
neutralität in Deutschland, mit verschiedenen Ansätzen und im Ergebnis unterschiedlichen Zieljahren. Ins-
besondere die daraus resultierenden THG-Reduktionsschritte und -volumina unterscheiden sich durchaus be-
trächtlich von den bislang in der deutschen Klimapolitik festgesetzten Zielgrößen und Zeithorizonten. Diese 
dürfen, ja müssen im Hinblick auf ein rasch schwindendes CO2-Restbudget vor allem unter den Aspekten der 
aufgrund anhaltender Umsetzungsverzögerungen und bestehender Lock-In-Effekte notwendigen kontinuier-
lichen Erhöhung von Klimazielvorgaben sowie entlang übergeordneter sozioökonomischer Machbarkeiten dis-
kutiert werden. Hierbei ist zu unterstreichen, dass sich die Ziele allein mit technologischen Fortschritt nicht 
werden erreichen lassen. Vielmehr ist es zwingend erforderlich, Akteure bzw. Akteursgruppen mit ihren jewei-
ligen Interessen mitzunehmen und entsprechende Handlungsoptionen zu entwickeln.

Ein rascher und möglichst vollständiger Abbau klimaschädlicher Subventionen auf allen Ebenen dürfte einer 
Erreichung des übergeordneten Klimaneutralitätsziels mitnichten im Wege stehen, ganz im Gegenteil. 
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3 WEITERE RELEVANTE STUDIEN UND WICHTIGE ASPEKTE IM HIN-
BLICK AUF DIE TRANSFORMATION

3.1  UNWÄGBARKEITEN UND RISIKEN: BEISPIEL WASSERSTOFF

Gemäß Berechnungsansätzen aus den beiden betrachteten Studien bewegt sich perspektivisch – also bis 
2050 – der nationale Bedarf an klimafreundlich erzeugtem Wasserstoff (H2) in einem Volumen, das seinen, 
auch kostenbedingten, Einsatz auf eng begrenzte Residualnachfragen (Energie: Kraft-Wärme-Kopplung, ehe-
malige Gaskraftwerke; Industrie: Direktreduktionen bei Stahlherstellung, Grundstoffchemie, Prozessdampf-
erzeugung; Verkehr: Schwerlastverkehr, Schifffahrt und Luftverkehr) limitiert (Prognos et al., 2020, 27). Da-
rüber hinaus wäre ohne nennenswerten H2-Import ein jährlicher Zubau von 40 GW Erneuerbarer Energien 
erforderlich, etwa auf Basis von Windkraft, PV-Zubau und internationale Energie-Patenschaften (Wuppertal 
Institut, 2020, 14).

Laut der Wuppertal-Studie beläuft sich der jährliche Bedarf an klimaneutralen Energieträgern (H2, etc.) in 
einem klimaneutralen System zwischen 400 und 900 TWh (Wuppertal Institut, 2020, 15). Generell erscheint 
der H2-Import allerdings nur aus jenen Ländern als sinnvoll, deren Eigenbedarf bereits gedeckt ist. Für die 
Bereitstellung von 150 bis 200 TWh aus H2 werden Elektrolyseure im Kapazitätsumfang von 40 bis 90 GW 
benötigt, wohingegen der Plan der Bundesregierung bis 2035 lediglich einen Kapazitätsumfang von 10 GW 
vorsieht (Wuppertal Institut, 2020, 15).

Hinsichtlich der Diskussion um eine Technologieoffenheit in Bezug auf klimafreundliche Antriebe und die tat-
sächliche Weiterentwicklung CO2-armer Anwendungen in den verschiedensten Sektoren und Branchen – auch 
mit Blick auf ihre Machbarkeit und deren Grenzen im nationalen und globalen Maßstab – sind mit diesen 
beiden Studien wertvolle Denkimpulse geliefert worden, die aber sicherlich noch weiterer Analysen bedürfen.

Auch mit Blick auf die in der Deutschen Wasserstoffstrategie 2020 (BMWi, 2020) verankerten Ziele und Zeit-
schienen ist es erforderlich, die technologische und politische Umsetzbarkeit unter dem Aspekt der Erreichung 
zentraler Klimaziele immer auch in den Kontext vielfältiger globaler Interdependenzen, Risiken und Unsicher-
heiten zu stellen. Zudem gilt es bei allen für die nationale Ebene zu durchdenkenden Lösungsansätzen die 
übergeordneten globalen Nachhaltigkeitsziele nicht aus dem Auge zu verlieren.

3.2  UNWÄGBARKEITEN UND RISIKEN: BEISPIEL INTERNATIONALER ENERGIE-
CHARTA-VERTRAG (ECT)

Der im Dezember 1991 in Den Haag vereinbarte, im Dezember 1994 in Lissabon – auch mit der Unterschrift 
der meisten EU-Staaten einschließlich Deutschlands – geschlossene und im April 1998 in Kraft getretene Inter-
nationale Energiecharta-Vertrag (engl. „Energy Charter Treaty”, ECT, Energy Charter, o.J.) bezweckt laut Art. 3 
die Erleichterung des Zugangs für Primärenergieträger und Energieerzeugnisse zu den internationalen Märkten 
unter marktüblichen Bedingungen sowie übergeordnet die Entwicklung eines offenen und wettbewerblichen 
Marktes (Energy Charter, o.J., Art. 3). Dieses umfasst neben einer Festlegung nicht-diskriminierender Schutz-
bedingungen für Investoren in diesem Bereich (Energy Charter, o.J., Art. 5 bis 7) auch einen umfassenden und 
langjährigen Investitionsschutz für Unternehmen und andere Akteure, die in den jeweiligen einzelnen Unter-
zeichnerstaaten in diesem Sektor investieren (Energy Charter, o.J., Art. 10). 
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Neben den damit verbundenen Entschädigungs-, Enteignungs-, Kapital- und Rechtsverkehrsregelungen (Energy 
Charter, o.J., Art. 12 bis 15) erscheinen aus langfristiger klimapolitischer Perspektive insbesondere die Ver-
tragsbestimmungen zur Beilegung von Streitigkeiten zwischen einem Investor und einer Vertragspartei (Energy 
Charter, o.J., Art. 26 bis 28) — beispielsweise auch einer Gebietskörperschaft oder einer staatlichen Instanz – 
relevant und im Klagefall rechtlich-politisch durchaus herausfordernd. Dies gilt selbst im Falle der Kündigung 
des Abkommens durch einen Vertragsstaat, wie etwa im Falle Italiens 2015: Denn aus den bis zum Austritts-
zeitpunkt eingegangenen Verpflichtungen durch bislang auf Basis des ECT geschlossenen Verträgen können 
noch Ansprüche und gegebenenfalls Klagen von Investorenseite zu Lasten des Vertragspartners für weitere 20 
Jahre erwachsen (Energy Charter, o.J., Art. 47 und Global Arbitration News, 2015).

Diese, losgelöst von nationalen oder europäischen Rechtswegen und Klageinstanzen, durch den ECT auf die 
Ebene internationaler Schiedsgerichte angesiedelte Möglichkeit eines auch materiell durchsetzbaren Rechts-
anspruchs im Rahmen eines nicht-öffentlichen Schiedsgerichtsverfahrens wurde bereits im Jahre 2009 durch 
den Wissenschaftlichen Dienst des Deutschen Bundestages adressiert: Das Beispiel der Klage des Energie-
konzerns Vattenfall gegen die Bundesrepublik in Sachen Inbetriebnahme seines neu errichteten Kohlekraft-
werks in Hamburg-Moorburg und daraus folgender möglicher Entschädigungsleistungen zu Lasten des Staates 
im Falle der Verweigerung einer Betriebsgenehmigung durch die Freie und Hansestadt Hamburg (Deutscher 
Bundestag, 2009, Kap. 8.3, 19ff.) sei hier beispielhaft angeführt. Der ECT bietet somit auch einen rechtlichen 
Schutz für die Betreiber fossiler Kraftwerke. 

Eine ECT-Modernisierung ist, nicht zuletzt mit Blick auf das Pariser Klimaabkommen und den sich aus den im 
Rahmen des „European Green Deal“ ergebenden Verschärfungen der Klimaschutzziele (Europäische Kommis-
sion, 2020b und Europäische Kommission, o.J.), inzwischen Gegenstand einer lebhaften Diskussion auf euro-
päischer Ebene (European Commission, 2020a). Auch mit Blick auf die Rolle internationaler Schiedsgerichte, 
die rechtlichen Folgen internationaler Schiedsgerichtsverfahren, einer staatsrechtlich mindestens diskussi-
onswürdigen Gemengelage in diesem Kontext und nicht zuletzt ihrer klimapolitisch überaus kontraproduktiven 
Wirkungen wächst auch von Seiten der Wissenschaft die Kritik an Form und Struktur dieser Internationalen 
Investitionsschutzabkommen insgesamt, wobei der ECT eine zentrale Rolle einnimmt (EndFossilProtection, 
2020 und Der Standard, 2020).

Auch auf diesem Gebiet sind somit rasch Handlungsoptionen zu prüfen, die alternative Vorgehensweisen im 
Sinne eines mit den neuen Klimazielen konsistenten internationalen Rechtsrahmens und Regelwerkes ein-
schließen. 

3.3 ABBAU KLIMASCHÄDLICHER SUBVENTIONEN

Eine weitere, ebenso 2020 erschienene Studie, die in diesem Kontext als relevante Quelle herangezogen und 
exzerpiert wurde, fokussiert sich auf jene direkten und indirekten Subventionen in Deutschland, die aufgrund 
ihrer Begünstigung oder Förderung fossiler Strukturen und klimaschädlicher Verhaltensweisen den Zielen ei-
ner ökologischen, auf eine Klimaneutralität abzielenden Transformation diametral entgegenstehen (Beermann 
et al., 2020). 

Das auch in der Wissenschaft bereits vielfach diskutierte Junktim zwischen Pandemie-bedingten Aufbauhilfen 
und den auch finanziellen Erfordernissen für die Bewältigung einer ökologischen Transformation legt nahe, 
dass freiwerdende Mittel aus einem Abbau klimaschädlicher Subventionen u.a. auch zur Entlastung öffentli-
cher Haushalte eingesetzt bzw. umgewidmet werden könnten bzw. sollten.
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Gemäß zugrundeliegenden Studienergebnissen beläuft sich das jährliche Volumen der zehn wichtigsten kli-
maschädlichen Subventionen — unter den Hauptaspekten Klimaschutzwirkung und Generierung finanzieller 
Einnahmen — auf anfänglich rd. 46 Mrd. € (ohne Lenkungswirkung) an Subventionen und rd. 100 Mt CO2eq an 
THG-Emissionen (Beermann et al., 2020, 4). Aus der Kombination aus Klimapotenzial und fiskalisches Einspar-
potenzial (= Reformpotenzial in eingesparten Emissionen je 1 Mio. zusätzlicher Einnahmen) ergibt sich gemäß 
Bewertungsmatrix in dieser Studie folgendes Ranking hinsichtlich der Dringlichkeit des Subventionsabbaus 
(ebd.):

 ◦ Energiesteuerbefreiung Kerosin

 ◦ Strompreisausnahmen Industrie

 ◦ Energiesteuerbegünstigung für die Stromerzeugung

 ◦ Entfernungspauschale

 ◦ Mehrwertsteuerbefreiung für internationale Flüge

 ◦ Reduzierter Mehrwertsteuersatz für tierische Produkte

 ◦ Energiesteuervergünstigung Diesel (Dieselprivileg)

 ◦ Steuervorteile Dienstwagen (Dienstwagenprivileg)

 ◦ Energiesteuervergünstigungen Industrie

 ◦ Steuerbegünstigung Agrardiesel

Mit dem sukzessiven Subventionsabbau wird ein Signal zur Abkehr von fossilen Energien und für eine be-
schleunigte ökologische Transformation mit einem Energiesystem auf Basis Erneuerbarer Energien gesetzt. 
Dieser Subventionsabbau wäre schließlich konsistent mit dem Deutschen Klimagesetz, dem „European Green 
Deal“ und dem Pariser Klimaschutzabkommen (Beermann et al., 2020, 5). Darüber hinaus dürften Verteilungs-
wirkungen der Subventionen für politische Reformen und die gesellschaftliche Akzeptanz eine bedeutende 
Rolle spielen (Beermann et al., 2020, 18).
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4 ZUSAMMENFASSENDES FAZIT 
Sowohl die beiden synthetisierten Studien zur Klima- bzw. CO2-Neutralität als auch die schlaglichtartig be-
leuchten und rasch zu adressierenden Haupthindernisse auf dem Weg dorthin zeigen, dass eine Transforma-
tion hin zu einer kohlenstoffarmen Wirtschaft und Gesellschaft in Deutschland in allen Bereichen zwar überaus 
anspruchsvoll, aber grundsätzlich möglich ist. Dies gilt umso mehr für jene in sich konsistenten Ansätze, die 
auch unter sozioökonomischen Kriterien als langfristig tragfähig und machbar erscheinen. In diesem Kontext 
sei nicht zuletzt auf die großen ökonomischen Chancen des weltweit sehr bedeutenden Exportlandes Deutsch-
land unter Nutzung eines technologiegestützten Markthochlaufs transformativer, CO2-armer Produkte und 
Methoden hingewiesen, mit deren Hilfe sich nicht nur eine deutlich stärker als bislang zu verzeichnende Ent-
kopplung von Wirtschaftswachstum und THG-Emissionen, sondern auch eine Versöhnung von ökonomischen, 
ökologischen und sozialen Belangen erreichen ließe.

Mit Blick auf ein rasch schwindendes nationales CO2-Budget drängt sich hierbei das Anschub- bzw. Anreiz-ge-
stützte upscaling und eine breite Nutzung aller weit entwickelten verfügbaren bzw. zur Marktreife gelangten 
technologischen Optionen auf. Hinsichtlich einer raschen Implementierung transformativer Schritte ist neben 
einer engen Orientierung an Machbarkeiten eine Priorisierung signifikanter THG-Reduktionsschritte erforder-
lich, bis – auf einer deutlich längerfristigen Zeitschiene – geeignete und zugleich großflächig verfügbare CDR-
Optionen zur Kompensation nicht vermeidbarer Restemissionen bereitgestellt werden können. Dass die Zeit 
für eine ambitioniertere Skizzierung sowie eine reale und „generationengerechte“ Umsetzung breit und lang-
fristig angelegter sowie engmaschig anhand des tatsächlichen Erfolgs überprüfter Dekarbonisierungs-Strate-
gien drängt, die zugleich konsistent mit dem Pariser Klimaabkommen und dem „European Green Deal“ sein 
müssen, hat nicht zuletzt auch das Klimaschutz-Urteil des Bundesverfassungsgerichtes vom 29. April 2021 
unterstrichen (BVerfG, 2021). In diesem Sinne kann eine Fokussierung auf Wege und Strategien zur zeitnahen 
Umsetzung einer Vielzahl effektiver Maßnahmen für den Klimaschutz weitaus zielführender sein als eine ledig-
lich auf abstrakte und politisch eher kurzfristig opportune Klimaziele fixierte Debatte. 

Mithin ist eine Konsistenz der erforderlichen Maßnahmen sowie der Geschwindigkeit bei ihrer Implementie-
rung sowohl im Hinblick auf das verbleibende nationale CO2-Budget als auch die mehrjährigen Zwischenziele 
sowie die jährlichen Zwischenschritte erforderlich. Ein zeitlich möglichst engmaschiges Monitoring hinsicht-
lich der Effizienz der eingeleiteten Maßnahmen, ergänzt um zeitnahe und wirksame Nachsteuerungsmecha-
nismen, erscheint für eine übergeordnete Zielerreichung sowie Vermeidung von Lock-In-Effekten zwingend 
notwendig. Sowohl in der Debatte als auch bei der Implementierung ist hinsichtlich Zielführung, Effizienz, Um-
setzungsgeschwindigkeiten und kontinuierlicher Nachsteuerung im Sinne einer Erfolgskontrolle die Beachtung 
einer sozioökonomischen Ausgewogenheit mindestens ebenso wichtig wie ein kontinuierlich geführter Dialog 
auf allen Ebenen.

Die Weichen für eine Klimaneutralität 2050 sowie ein THG-Minus von 65% bis 2030 wer¬den in der nächsten 
Legislaturperiode gestellt. Das Regierungsprogramm nach der Bundestags¬wahl 2021 ist hierfür von zentraler 
Bedeutung (Prognos et al., 2020, 13). Nicht nur mit Blick auf rasch schwindende CO2-Restbudgets, sondern 
auch auf fortschreitende Klimawandelfolgen und -schäden darf keine Zeit mehr verloren werden: Das Regie-
rungsprogramm 2021 muss die zentralen Politiken und Instrumente in Richtung Klimaneutralität formulieren, 
um auf diese Weise mehr Klima¬schutz, eine stabile wirtschaftliche Entwicklung, eine bessere Lebensqualität 
und eine inklusive Gestaltung des anstehenden Wandels zu ermöglichen (Prognos et al., 2020, 14).

Im Rahmen des „European Green Deal“ soll noch im Jahr 2021 ein Aktionsprogramm für Zwischenziele zur 
beschlossenen Klimaneutralität bis 2050 vorgelegt werden, mit besonderem Fokus auf das Zwischenzieljahr 
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2030 (Prognos et al., 2020, 9). Die par¬teiübergreifende Unterstützung für den „European Green Deal“ muss 
jedoch auch in Deutschland in entsprechendes nationales Handeln münden (Prognos et al., 2020, 14).

Letztlich ist das Ziel der Erreichung von Klimaneutralität eine große gesellschaftliche Aufgabe, deren Bewälti-
gung mit einem gut vorbereiteten Marathonlauf zu vergleichen ist: Sie erfordert eine beispiellose Bereitschaft 
aller Akteure bzw. Akteursgruppen und politische Anstrengungen zur aktiven Gestaltung dieses Transforma-
tionsprozesses. Zudem ist das übergeordnetes 1,5°C-Ziel nur mit großer Mitbestimmung und Teilhabe der 
Gesellschaft möglich. Technische Grenzen spielen dabei insgesamt eine geringere Rolle für einen Erfolg als der 
stets übergeordnete gesellschaftliche und politische Wille (Wuppertal Institut, 2020, 20).

5. WEITERFÜHRENDE AKTIVITÄTEN IM RAHMEN VON NETTO-NULL-2050

Vor dem Hintergrund der analysierten Studien hat sich Netto-Null-2050 zum Ziel gesetzt, die wissenschaft-
lichen Erkenntnisse und Aktivitäten in der Helmholtz-Gemeinschaft für ein CO2-neutrales Deutschland in einer 
Netto-Null-2050-Roadmap zu bündeln. Somit soll diese zum einen ein Handlungsrahmen mit Empfehlungen 
sein, wann welche Aktivitäten erforderlich sind, um das Ziel der CO2-Neutralität in Deutschland im Jahr 2050 
zu erreichen. Zum anderen soll ein Diskussionsrahmen für alle relevanten Akteur*innen und Interessengrup-
pen bereitgestellt werden. Innerhalb der für das Projekt definierten Systemgrenzen (Köhnke et al., 2020,  
Project Briefing #1) betrachtet Netto-Null-2050, wie in den verschiedensten Bereichen CO2 vermieden,  
reduziert und aus der Atmosphäre entnommen werden kann. 

Zu diesem Zweck wurde in Netto-Null-2050 ein Szenario-Konzept entwickelt (Project Briefing #4, Simon et 
al., 2020), das diese drei Pfade des Klimaschutzes integriert. Grundlage der Analyse sind die Optionen der 
CO2-Vermeidung, die sich auf den Ausbau erneuerbarer Energien fokussiert. Schwerpunkt des Projekts sind 
dabei die detaillierte Abbildung der relevanten Technologien zur Reduktion und Entfernung des CO2 in den 
Projekten 2-4, die einer vergleichenden Bewertung (Projekt 1, Technology Assessment Matrix, TAM) für die 
Roadmap unterzogen werden. Ausgehend von diesem Technologie-Vergleich werden dafür Carbon-Dioxide-Re-
moval-Szenarien (CDR-Szenarien) erstellt, welche sinnvolle Kombinationen der CDR-Maßnahmen und Techno-
logien bündelt.

Den CDR-Maßnahmen werden die Möglichkeiten der CO2-Vermeidung gegenübergestellt. Für die Hauptemis-
sionsquelle — den Energiesektor, der ca. aktuell > 85% der CO2-Emissionen verursacht (UNFCCC, 2020) — 
werden detaillierte Energieszenarien erstellt. Diese Szenarien integrieren die beiden Schwerpunkte der oben 
analysierten Studien: Zeitlich und technologisch hoch aufgelöste Transformationspfade bis 2050, der unter 
den Bedingungen des begrenzten CO2-Budgets einen schnellen Ausbau der erneuerbaren Energien erfordert. 
Auf Basis des für Deutschland definierten CO2-Budgets (vgl. Kapitel 2.1) wurden in einem ersten Schritt 85% 
auf den Energiesektor allokiert (Verkehr, Haushalte und Industrie & Gewerbe, einschließlich des Umwand-
lungs- und Bereitstellungssektors). Dies resultiert in möglichen Emissionen in Höhe von 6,5 Gt CO2, die für den 
Zeitraum 2020 – 2050 verbleiben. 

In diesem Kontext ist darauf hinzuweisen, dass sich die in der Helmholtz-Klima-Initiative, wie etwa auch bei der 
IEA, zugrunde gelegte Sektorenabgrenzung grundsätzlich nach der Energiebilanz richtet und damit über den 
Sektor „Energieerzeugung“ (z.B. in Kraftwerken) hinausgeht: Diese umfasst damit auch den Energieeinsatz 
in der Industrie (Industry), in Haushalten (Residential), Dienstleistungen und Handel (GHD) und im Transport-
sektor.
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Analog zu den beiden analysierten Studien (Prognos et al., 2020; Wuppertal Institut, 2020) wurde, wie in 
Project Briefing #4 (Simon, et al., 2020) beschrieben, zunächst das grundlegende Ziel eines weitgehend kli-
maneutralen Energiesektors im Jahre 2050 festgelegt. Zahlreiche Energieszenarien mit Treibhausgas-Reduk-
tionszielen von >90% für Deutschland wurden ausgewertet (siehe Projekt 1, Meilenstein 1.2.1, u.a. Bründlinger 
et al., 2018; Fette et al., 2020; Nitsch et al., 2012; Öko-Institut et al., 2015; Purr et al., 2020). Daraus wurde 
ein Ausblick für das deutsche Energiesystem innerhalb des Netto-Null-2050-Projekts abgeleitet, welches fast 
vollständig auf erneuerbaren Energien basiert. Der Weg dorthin erfordert einen rapiden Umbau aller genannter 
Sektoren, um einen entsprechenden Emissionspfad zu erreichen (siehe Abbildung 4).

Abbildung 4: Notwendige Emissionsreduktion im Energiesystem unter dem in Netto-Null 2050 vorgegebenen CO2  
Budget/Carbon Budget (vorläufige Ergebnisse), ohne Berücksichtigung weiterer CDR-Maßnahmen und -Technologien.

Das Basis-Szenario mit den zugrundeliegenden Annahmen zu Bedarf und Bereitstellung sowie den relevanten 
techno-ökonomischen Daten, wird derzeit im Meilenstein 1.2.2 der Helmholtz-Klima-Initiative dokumentiert. 
Das Zusammenspiel von CDR-Szenarien und Energietransformationspfade als Beitrag zu einer Netto-Null-
2050-Roadmap ist eine zentrale Forschungsaufgabe im weiteren Verlauf des Projekts.

Netto-Null-2050 Web-Atlas5  

Der im Rahmen der Helmholtz-Klima-Initiative erstellte Netto-Null-2050 Web-Atlas wird zentrale Ergebnisse 
aus den einzelnen Arbeitspaketen in Form einer kartografischen Darstellung bzw. einer Storyline darstellen. 

Hierfür werden im Laufe des Jahres 2021 die Forschungsergebnisse aus den unterschiedlichen Disziplinen der 
Helmholtz-Klima-Initiative kompakt visualisiert und verständlich erläutert sowie der jeweilige Beitrag der De-
karbonisierungsmethoden und -technologien zur THG-Reduktion in Deutschland, bezogen auf das CO2, quanti-
fiziert. Darin werden auch zwei Fallstudien aus der Praxis enthalten sein. 

5  Nähere Informationen dazu siehe https://atlas.netto-null.org
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