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Kurzbeschreibung: Projektionsbericht 2023 für Deutschland 

Der deutsche Projektionsbericht 2023 beschreibt die projizierte Entwicklung der Treibhaus
gasemissionen in Deutschland in einem Mit-Maßnahmen-Szenario (MMS) sowie in einem Mit-
Weiteren-Maßnahmen-Szenario (MWMS). Der abgedeckte Zeitraum ist 2021 bis 2050. Der Be
richt folgt den Vorgaben der Verordnung (EU) 2018/1999 des Europäischen Parlaments und des 
Rates vom 11. Dezember 2018 über das Governance-System für die Energieunion und für den 
Klimaschutz. 

Für die gesamten Treibhausgasemissionen (ohne Landnutzung, Landnutzungsänderung und 
Forstwirtschaft) ergibt sich im MMS im Zeitraum 1990 bis 2030 eine projizierte Minderung um 
63 %, und bis 2050 wird eine Minderung von 83 % projiziert. Im MWMS wird bis 2030 eine Min
derung von 65 % bis 2030 und von 87 % bis 2050 gegenüber 1990 projiziert. Im MMS werden 
damit die Minderungszielvorgaben des Bundesklimaschutzgesetzes bis 2030 kumuliert um rund 
331 Millionen Tonnen CO2-Äquivalente verfehlt. Im MWMS sinkt die Zielverfehlung auf 194 Mil
lionen Tonnen CO2-Äquivalente. 

Es gibt mehrere Haupttreiber der projizierten Emissionsentwicklung: Zum einen werden die er
neuerbaren Energien stark ausgebaut. So erhöht sich beispielsweise der erneuerbare Anteil am 
Bruttostromverbrauch bis 2030 in beiden Szenarien auf über 80 %. Zum anderen führen Ener
gieeffizienz- und Energieeinsparmaßnahmen zu deutlich niedrigeren End- und Primärenergie
verbräuchen. Darüber hinaus gibt es Maßnahmen, um die nicht mit Energieverbräuchen zusam
menhängenden Treibhausgasemissionen zu reduzieren. 

Um Abweichungen der Ergebnisse durch veränderte Annahmen besser abschätzen zu können, 
wurden insgesamt sechs Sensitivitätsanalysen durchgeführt. In diesen wurden die Parameter 
für Wirtschaftswachstum, den Brennstoff- und EU-ETS-Preisen, BEHG-Preisen und dem Grad 
der Biomassenutzung verändert. 

Abstract: Projection Report 2023 for Germany  

The German Projection Report 2023 describes the projected development of greenhouse gas 
emissions in Germany in a ‚With existing measures‘ Scenario (MMS) as well as in a ‚With addi
tional Measures‘ Scenario (MWMS). The period covered is 2021 to 2050. The report follows the 
requirements of Regulation (EU) 2018/1999 of the European Parliament and of the Council of 
11 December 2018 on the Governance of the Energy Union and Climate Action. 

For total GHG emissions (excluding land use, land use change and forestry), the MMS results in a 
projected reduction of 63 % from 1990 to 2030, and a reduction of 83 % is projected by 2050. 
The MWMS projects a reduction of 65 % by 2030 and 87 % by 2050 compared to 1990. In the 
MMS the mitigation targets of the Federal Climate Change Act are projected to not be met by 
2030. The cumulative deviation from the target is projected at 331million tons of CO2equivalent. 
Considerung also additional measures the cumulative deviation from the target is projected to 
be reduced to 194 million tons of CO2equivalent.  

There are several main drivers of the projected emissions development: On the one hand, re
newable energies are strongly expanded. For example, the renewable share of gross electricity 
consumption increases to over 80 % in both scenarios by 2030. On the other hand, energy effi
ciency and energy saving measures lead to significantly lower final and primary energy con
sumption. In addition, there are measures to reduce greenhouse gas emissions not related to en
ergy consumption. 

In order to be able to better estimate deviations in the results due to changed assumptions, a to
tal of six sensitivity analyses were carried out. In these, the parameters for economic growth, 
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fuel and EU-ETS prices, BEHG prices (national carbon pricing) and the degree of biomass use 
were changed.  
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Zusammenfassung 

Hinweis 

Es wird darauf hingewiesen, dass Projektionen nicht als Prognose kommender Jahre missverstan
den werden dürfen. Für Projektionen werden Modelle eingesetzt, die eine langjährige, plausible 
Emissionsentwicklung unter den Bedingungen und Annahmen zum Start des Modellierungszeit
punktes projizieren. Auftretende Sondereffekte und unvorhergesehene, kurzfristige Ereignisse, wie 
z.B. vergangenes Jahr die Energiekrise, sind methodisch nicht oder nur begrenzt integrierbar. Vor 
diesem Hintergrund sollte eine Betrachtung zeitnaher Projektionsjahre nicht losgelöst erfolgen.    

Abbildung 1: Entwicklung der Treibhausgasemissionen in Deutschland zwischen 2021 und 2050 
im MMS und MWMS (ohne LULUCF) 1 

 
Quelle: Modellierung: Öko-Institut, Fraunhofer ISI, IREES, Thünen-Institut; Inventardaten: (UBA 2023a), (UBA 2023b). 

Deutschland hat sich mit dem Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG) einen gesetzlichen Rahmen für 
seine Klimaschutzziele gegeben. Bis 2030 sollen die Treibhausgasemissionen um mindestens 
65 % gegenüber dem Vergleichsjahr 1990 reduziert werden. Dieses Ziel wurde in Sektorziele 
heruntergebrochen. Bis zum Jahr 2040 sollen die Treibhausgasemissionen um 88 % reduziert 
werden und bis zum Jahr 2045 soll Netto-Treibhausgasneutralität erreicht werden. 

Im Projektionsbericht 2023 werden zwei Szenarien beschrieben: Das Mit-Maßnahmen-Szena
rien (MMS) modelliert und analysiert die Wirkung bereits implementierter und beschlossener 
Klimaschutzinstrumente. Das zweite Szenario ist das Mit-Weiteren-Maßnahmen-Szenario 
(MWMS), in dem zusätzlich von der Bundesregierung geplante Klimaschutzinstrumente berück
sichtigt werden. 

Die Projektion erfolgt entlang der im KSG definierten Sektoren Energiewirtschaft, Industrie, Ge
bäude, Verkehr, Landwirtschaft, Abfallwirtschaft und Sonstiges sowie Landnutzung, Landnut
zungsänderung und Forstwirtschaft (LULUCF). Die für Deutschland relevanten Emissionen des 
internationalen Luft- und Seeverkehrs werden modelliert und nachrichtlich ausgewiesen. 
 

1 Detaillierte, jährliche Daten sowie Kernindikatoren sind im Anhang A.1 zu finden. 
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Im KSG-Sektor Landwirtschaft werden die Ziele des KSG in beiden Szenarien deutlich überer
füllt. Zum einen führen zurückgehende Tierbestände und geringere Stickstoff-Ausbringungs
mengen zu sinkenden Emissionen. Zum anderen führten methodische Verbesserungen in der 
Berechnung im Treibhausgasinventar dazu, dass sowohl für historische Jahre als auch in der 
Projektion die Emissionen der Landwirtschaft deutlich niedriger liegen.3  

Die Emissionen im KSG-Sektor Abfallwirtschaft und Sonstiges reduzieren sich bis 2030 deutlich. 
Gründe dafür sind eine Ausweitung der Maßnahmen zur Deponiebelüftung, der optimierten 
Gaserfassung sowie der Reduktion der Lebensmittelabfälle. Das Sektorziel für das Jahr 2030 von 
5 Mio. t CO2-Äq. wird jedoch um knapp 1 Mio. t CO2-Äq. überschritten. Betrachtet man den ge
samten Zeitraum 2023 bis 2030 ergibt sich hingegen eine leichte Zielübererfüllung. 

Für den LULUCF-Sektor legt das KSG Zielwerte für Emissionssenken für die Jahre 2030, 2040 
und 2045 fest.4 Diese werden trotz der vergleichsweise optimistischen Annahmen zur Entwick
lung der Waldsenke und zur Reduktion der Emissionen aus organischen Böden durch Moorbo
denschutz in beiden Szenarien nicht erreicht. 

Die auf den Europäischen Emissionshandel (EU-ETS) entfallenden Emissionen reduzieren sich in 
beiden Szenarien stärker als die unter die die Klimaschutzverordnung (Effort Sharing Regula
tion (ESR)) fallenden Emissionen. Innerhalb der ESR-Emissionen werden CO2-Brennstoffemissi
onen im Nationalen Emissionshandelssystem (nEHS) stärker reduziert als sonstige Emissionen. 
Die ESR-Ziele für Deutschland werden deutlich verfehlt. 

Um Abweichungen der Ergebnisse durch veränderte Annahmen besser abschätzen zu können, 
wurden insgesamt sechs Sensitivitätsanalysen durchgeführt. Untersucht wurden ein höheres 
und ein niedrigeres Wirtschaftswachstum, die zeigen, dass ein halber Prozentpunkt mehr oder 
weniger langfristiges Wirtschaftswachstum zu einem Prozentpunkt weniger oder mehr Emissi
onsreduktion führt. Außerdem wurden mehrere Sensitivitäten zu Brennstoff- und CO2-Preisen 
gerechnet, von denen die meisten zu niedrigeren Emissionen führen. Zudem zeigt eine Sensitivi
tät, dass eine unbegrenzte Biomassenutzung in den Sektoren Gebäude und Industrie zusätzliche 
Treibhausgasminderungen innerhalb der Bilanzgrenzen Deutschlands auslösen kann. Durch die 
erhöhte Biomassenachfrage resultierende mögliche Mehremissionen in Drittstaaten wurden 
hierbei nicht berücksichtigt. 

Tabelle 1: Entwicklung der gesamten Treibhausgasemissionen im Vergleich der Szenarien, 
2019-2050 

Sektor Einheit 2019 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

Gesamt (ohne LULUCF)         

MMS Mio. t 
CO2-Äq. 

802,0 704,4 467,3 353,7 264,9 229,0 208,8 

MWMS Mio. t 
CO2-Äq. 

802,0 691,8 437,7 304,5 215,6 178,9 160,1 

Minderung MMS ggü. 
1990 

Prozent −35,8 −43,6 −62,6 −71,7 −78,8 −81,7 −83,3 

Minderung MWMS 
ggü. 1990 

Prozent −35,8 −44,6 −64,9 −75,6 −82,7 −85,7 −87,2 

 

3 Für das Basisjahr 2019 liegen die Emissionen der Landwirtschaft um etwa 5 % niedriger als bisher. 
4 Festgelegte Emissionssenken in Höhe von 25 Mio. t CO2-Äq. für das Jahr 2030, 35 Mio. t CO2-Äq. für das Jahr 2040 und 40 Mio. t CO2-
Äq. für das Jahr 2040, jeweils berechnet als Mittelwert des jeweiligen Zieljahres und der drei vorhergehen-den Kalenderjahre. 
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Summary  

Disclaimer 

It should be noted that projections should not be misunderstood as a forecast of future years. For 
projections, models are used that project a long-term, plausible emission development under the 
conditions and assumptions at the start of the modelling process. Special occurrences and unfore
seen, short-term events, such as last year's energy crisis, cannot be integrated methodically, or 
only to a limited extent. Against this backdrop, near-term projection years should not be inter
preted without considering the context.  

Figure 2: Development of greenhouse gas emissions in Germany between 2021 and 2050 in 
MMS and MWMS (without LULUCF) 5 

 

Source: Modelling: Oeko-Institut, Fraunhofer ISI, IREES, Thünen-Institut; Inventory data: (UBA 2023a), (UBA 2023b). 

With the Federal Climate Change Act (KSG), Germany put in place a legal framework regarding 
its climate protection goals. By 2030, greenhouse gas emissions need to be reduced by at least 
65 % compared to the reference year 1990. This goal has been broken down into sectoral tar
gets. By 2040, greenhouse gas emissions need to be reduced by 88 %. By 2045, Germany intends 
to reach  net greenhouse gas neutrality. 

The 2023 Projection Report focusses on two scenarios: The ‚with existing measures‘ scenario 
(MMS in its German acronym) projects the effects of policies and measures already in place.. The 
with additional measures’ scenario (MWMS in its German acronym), also considers additional 
measures which are currently planned by the German government.. 

Both scenarios are projected split by the sectors defined in the Climate Change Act: energy, in
dustry, buildings, transport, agriculture, waste management and other, as well as land use, land 
use change and forestry (LULUCF). Emissions from international aviation and maritime 
transport are modelled and reported as memo items. 
 

5 Detailed annual data and core indicators are to be found in Annex A.1. 
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2.3 Methodischer Ansatz für die Emissionsprojektionen 
Dieser Abschnitt wurde zu Teilen Repenning et al. (2021) und Repenning et al. (2023) entnom
men. 

Die Erstellung der Projektionen für die (deutschen) Treibhausgasemissionen bis 2050 erfolgt 
auf der Basis von mit den Ressorts abgestimmten Annahmen zur 

► Bevölkerungsentwicklung, 

► Wirtschaftsentwicklung, 

► Energie- und CO2-Preisentwicklungen sowie 

► technische und sektorspezifische Faktoren. 

Grundsätzlich erfolgt die Modellierung instrumentengetrieben. Dabei werden klimapolitische 
Instrumente parametrisiert, beispielsweise Gesetze, Regulierungen, ökonomische Instrumente 
(z. B. CO2-Bepreisung) oder vorgesehene Haushaltsmittel. Die klimapolitischen Instrumente zie
len auf ein breites Spektrum an Klimaschutzmaßnahmen und damit verbundenen Treibhausgas
minderungen. Der Ermittlung der aus den Klimaschutzinstrumenten resultierenden Effekte wie 
z. B. die Entwicklung des Absatzes von Elektrofahrzeugen, von Wärmepumpen oder die Strom
erzeugung nach Brennstoffen erfolgt modellendogen. 

Neben quantifizierbaren Instrumenten gibt es flankierende Instrumente, deren Wirkung nicht 
quantifiziert werden kann. Flankierende Instrumente unterstützen die Umsetzung quantifizier
barer Instrumente. So können beispielsweise informatorische Instrumente Hemmnisse für an
dere Instrumente in einzelnen Sektoren reduzieren. Die Instrumentenwirkung wird dabei dem 
quantifizierbaren Instrument zugeordnet. 

Die Analyse und Bewertung der verschiedenen Instrumente, die Ermittlung der entsprechenden 
sektoralen Treibhausgasemissionen sowie der notwendigen Hintergrundinformationen und -
indikatoren für diesen Bericht folgen für die verschiedenen Sektoren unterschiedlichen metho
dischen Ansätzen bzw. basieren auf unterschiedlichen Modellinstrumentarien, die für die ver
schiedenen Bereiche auf Basis der verfügbaren Daten und Informationen eine adäquate Analyse 
erlauben. 

Für die energiebedingten Treibhausgasemissionen aus Verbrennungsprozessen basieren die 
Analysen auf einem komplexen System verschiedener Modelle (Abbildung 3) 

► Die Stromerzeugung auf Basis fossiler Energieträger sowie die Stromerzeugung aus erneu
erbaren Energien wird mit dem PowerFlex-Modell13 des Öko-Instituts analysiert. Die Wär
meerzeugung von KWK-Anlagen wird in diesem Modell ebenfalls modelliert. 

► Die Integration des Mengengerüsts für den Endenergieverbrauch (EEV), die Ermittlung des 
Primärenergieverbrauchs (PEV) sowie des Energieeinsatzes in den anderen Umwand
lungssektoren wird mit dem Integrationsmodell ENUSEM des Öko-Instituts durchgeführt. 

► Für den Verkehrsbereich erfolgt die Modellierung mit dem Modell TEMPS des Öko-Insti
tuts. 

 

13 Die Kraftwerksstilllegung wird auf Basis des Stilllegungsmoduls des Modells ELIAS durchgeführt. 
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► Für den Gebäudesektor (im Bereich der Wohn- und Nichtwohngebäude) wird das Modell 
INVERT/EE-Lab von IREES eingesetzt. Die Abschätzung der Wirkung einzelner Politikin
strumente erfolgt durch das Öko-Institut anhand bestehender Evaluationen oder Auswer
tungen der entsprechenden Instrumente.  

► Analysen für den verbleibenden Brennstoff- und Strombedarf im Sektor Gebäude werden 
unter der Modellplattform FORECAST des Fraunhofer ISI durchgeführt. 

► Die Analysen für den Strom- und Brennstoffbedarf der Sektoren Industrie sowie Gewerbe, 
Handel, Dienstleistung erfolgen unter Zuhilfenahme der Modellplattform FORECAST des 
Fraunhofer ISI, die auf einzelnen Sektormodellen beruht. 

► Die Emissionsermittlung für die Treibhausgasemissionen aus Verbrennungsprozessen er
folgt mit dem Emissionsmodell des Öko-Instituts, das die in ENUSEM aggregierten Energie
bedarfsprojektionen für die verschiedenen Endverbrauchs- und Umwandlungssektoren in 
der Systematik der Nationalen Treibhausgasemissionen emissionsseitig bewertet. 

Abbildung 3: Modellübersicht zur Analyse der energiebedingten Treibhausgasemissionen 

Quelle: (Repenning et al. 2021) 

Für die flüchtigen Emissionen des Energiesektors erfolgt eine quellgruppenspezifische Modellie
rung auf Basis des Mengengerüstes für die Energienachfrage und -bereitstellung sowie den für 
das Nationale Treibhausgasinventar genutzten Methoden. 

Für die Emissionen aus Industrieprozessen werden die folgenden Ansätze verfolgt: 

► Prozessbedingte Emissionen der mineralischen Industrie und der chemischen Industrie (mit 
Ausnahme der petrochemischen Industrie) werden mit Hilfe des Modells FORECAST model
liert. 
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Abbildung 4: Entwicklung der Treibhausgasemissionen in Deutschland zwischen 2021 und 2050 
im MMS und MWMS (ohne LULUCF) 

 
Anmerkung: Die Treibhausgasemissionen im Jahr 2021 wurden dem nationalen Inventarbericht 2023 entnommen; der Wert 
für 2022 der Vorjahresschätzung. 
Quelle: Modellierung: Öko-Institut, Fraunhofer ISI, IREES, Thünen-Institut; Inventardaten: (UBA 2023a), (UBA 2023b). 

In Abbildung 4 ergibt sich der relativ hohe projizierte Wert im Jahr 2023 daraus, dass in den ver
wendeten Rahmendaten auf Grund des Angriffskrieges Russlands auf die Ukraine ein relativ ho
her Gaspreis für 2023 angenommen wurde, der einen erhöhten Einsatz von Kohlekraftwerken 
und damit höhere Treibhausgasemissionen nach sich zieht. Im Anschluss an die Festlegung der 
Rahmendaten reduzierte sich jedoch der Gaspreis. In der Sensitivitätsanalyse (Kapitel 3.3) 
wurde ein niedrigerer Gaspreis für 2023 angenommen.  

3.1 Treibhausgasemissionen nach KSG-Sektoren 
Der projizierte Verlauf der Treibhausgasemissionen entwickelt sich in den Sektoren unter
schiedlich, wie in Tabelle 17 zu sehen ist. Im Sektor Energiewirtschaft wird die JEM für 2030 so
wohl im MMS als auch im MWMS eingehalten. Im Sektor Landwirtschaft wird die JEM 2030 nur 
im MWMS eingehalten, und in den restlichen Sektoren werden die JEM 2030 in beiden Szenarien 
überschritten.  

Die projizierten Gesamtemissionen aller Sektoren liegen im MMS über der JEM 2030; im MWMS 
wird diese JEM unterschritten. 

Die Sektoren LULUCF und internationaler Luft- und Seeverkehr, für die keine JEM festgelegt 
wurden, zeigen keine ausgeprägten Fluktuationen im Verlauf des projizierten Zeitraums. Im 
MWMS stellt der LULUCF-Sektor eine größere Senke als im MMS dar, verfehlt aber dennoch die 
Zwischenziele in den Jahren 2030, 2040 und 2045. 
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Tabelle 17:  Entwicklung der Treibhausgasemissionen nach KSG-Sektoren in ausgewählten Jah
ren zwischen 2019 und 2050 im MMS und MWMS 

Sektor Szenario 2019 2025 2030 JEM 
2030 

2035 2040 2045 2050 

  Mio. t CO2-Äq. 

Energiewirtschaft MMS 259,5 217,6 79,9 
108,1 

61,6 41,6 42,6 44,4 

 MWMS 259,5 218,2 78,0 52,1 39,0 38,6 40,7 

Industrie MMS 182,7 169,8 127,1 
119,4 

91,8 72,0 63,0 58,2 

 MWMS 182,7 166,9 120,4 84,6 65,4 56,5 50,9 

Gebäude MMS 121,4 103,2 78,3 
65,9 

52,7 37,6 31,0 26,1 

 MWMS 121,4 96,2 68,2 37,7 20,5 14,2 10,8 

Verkehr MMS 163,8 145,4 118,3 
83,7 

86,5 54,3 33,7 21,7 

 MWMS 163,8 144,1 111,4 73,2 35,7 15,3 4,0 

Landwirtschaft MMS 64,4 60,8 57,9 
57,3 

56,6 55,8 55,6 55,5 

 MWMS 64,4 59,0 53,9 52,5 51,5 51,2 50,8 

Abfallwirtschaft und Sonstiges MMS 10,1 7,5 5,7 
5,0 

4,4 3,6 3,2 2,9 

 MWMS 10,1 7,5 5,7 4,4 3,6 3,2 2,9 

Gesamt MMS 802,0 704,4 467,3 
439,5 

353,7 264,9 229,0 208,8 

 MWMS 802,0 691,8 437,7 304,5 215,6 178,9 160,1 

Nachrichtlich:          

LULUCF MMS -15,0 -12,5 -17,7 Nicht 
fest

gelegt 

-20,6 -18,1 -17,0 -15,0 

 MWMS -15,0 -14,5 -20,8 -25,1 -23,9 -21,6 -19,9 

Internationaler Luft- und Seever
kehr 

MMS 33,5 35,7 37,5 Nicht 
fest

gelegt 

38,5 39,4 40,0 40,4 

 MWMS 33,5 35,7 37,5 38,5 39,4 40,0 40,4 

Anmerkung: Prozentuale Änderungen der Emissionen gegenüber 1990 sind in Tabelle 1 dargestellt. 

Überschreitungen der JEM 2030 sind fett dargestellt. 
Quelle: (UBA 2022b), Modellrechnungen Öko-Institut, Fraunhofer ISI, IREES und Thünen-Institut 

Wie in Tabelle 17 ersichtlich ist, liegen die projizierten Gesamtemissionen 2030 im MMS über 
der JEM von 439,5 Mio. t CO2-Äq. Werden die kumulierten Emissionen der Jahre 2023 bis 2030 
betrachtet, so liegen sie in beiden Szenarien über der Summe der JEM. Dabei bestehen jedoch 
große Unterschiede zwischen den Sektoren: In der Energiewirtschaft und Landwirtschaft sind 
die projizierten Emissionen von 2023 bis 2030 insgesamt geringer als die JEM; in den Sektoren 
Verkehr, Gebäude und Industrie ergibt sich jedoch eine kumulierte Zielverfehlung (Abbildung 
5).  
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Abbildung 5: Kumulierte Zielerreichung / -verfehlung der KSG-Sektoren im MMS und MWMS, 
2023-2030 

Quelle: Modellierung: Öko-Institut, Fraunhofer ISI, IREES, Thünen-Institut 
Anmerkung: Für den Sektor Energiewirtschaft wurden keine JEM festgelegt. Hier wird eine lineare Interpolation der Ziele 
zwischen 2022 und 2030 verwendet. 

Die Entwicklung der projizierten Emissionen in den einzelnen Sektoren wird in den Kapiteln 4 
bis 10 im Einzelnen diskutiert.  

In Tabelle 18 ist die Entwicklung der projizierten kumulierten Gesamtemissionen ab 2023 dar
gestellt. So ergeben sich bis 2030 im MMS kumuliert rund 5 Gt CO2-Äq., und bis 2050 rund 10,8 
Gt CO2-Äq. Im MWMS sind die projizierten kumulierten Emissionen bis 2030 um rund 136 Mio. t 
CO2-Äq. geringer als im MMS und bis 2050 um knapp 1,1 Gigatonnen CO2-Äq. geringer als im 
MMS. In Tabelle 18 sind auch die kumulierten JEM gemäß KSG für 2025 und 2030 angegeben. Im 
Vergleich mit diesen kumulierten JEM verbleibt im Jahr 2030 eine projizierte Gesamtlücke von 
rund 331 Mio. t CO2-Äq. im MMS und rund 194 Mio. t CO2-Äq. im MWMS.    

Tabelle 18: Entwicklung der kumulierten Treibhausgasemissionen ab 2023 

Sektor 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

 Mio. t CO2-Äq. 

Kumulierte Emissionen MMS ab 2023 2.246,7 4.998,4 6.985,4 8.469,5 9.680,8 10.762,8 

Kumulierte Emissionen MWMS ab 2023 2.213,4 4.862,1 6.637,9 7.872,8 8.833,5 9.669,7 

Kumulierte Minderung MWMS ggü. 
MMS ab 2023 

33,3 136,2 347,6 596,7 847,3 1.093,1 

Kumulierte JEM gemäß KSG 2049,4 4667,7     
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Sektor 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

Gesamtlücke MMS 197,3 330,7     

Gesamtlücke MWMS 164,0 194,5     

Quelle: Modellierung Öko-Institut, Fraunhofer-ISI und IREES 

3.2 Treibhausgasemissionen in EU-ETS, ESR und nEHS 
Die europäische Klimaschutzarchitektur unterscheidet zwischen Europäischem Emissionshan
del (EU-ETS) einerseits und der Effort Sharing Regulation (ESR) andererseits. Unter den EU-ETS 
fallen Großfeuerungsanlagen und die emissionsintensivsten industriellen Prozesse und somit 
wesentliche Teile der KSG-Sektoren Energiewirtschaft und Industrie. Darüber hinaus umfasst 
der EU-ETS den kommerziellen Flugverkehr (und somit einen Teil des KSG-Sektors Verkehr) so
wie einen kleinen Teil des Gebäudesektors (Graichen et al. 2021). Alle nicht dem EU-ETS unter
liegenden Emissionen mit Ausnahme des LULUCF-Sektors unterliegen der ESR. 

Innerhalb des ESR hat Deutschland mit dem Brennstoffemissionshandelsgesetz (BEHG) das nati
onale Emissionshandelssystem (nEHS) etabliert, das die wesentlichen CO2-Brennstoffemissio
nen außerhalb des EU-ETS bepreist. 

Abbildung 6: Projektion der Treibhausgasemissionen im ESR und gesamt, 2021 bis 2030 

Quelle: Modellierung: Öko-Institut, Fraunhofer ISI, IREES, Thünen-Institut; historische Daten: Umweltbundesamt (2023), 
(EEA 2023). 
Anmerkung: a KSG-Ziele interpoliert. b Die ESR-Ziele wurden aufgrund historischer Daten bis 2022 sowie Projektionsdaten 
für 2023 abgeschätzt, siehe Anhang B.1. 

Im Zeitraum 2023 bis 2030 werden in den Sektoren Energiewirtschaft und Industrie die größten 
absoluten Emissionsminderungen erzielt. Diese beiden Sektoren unterliegen größtenteils dem 
EU-ETS und ihre Emissionsminderung ist im MMS etwa dreieinhalb Mal so hoch wie die Emissi
onsminderung der hauptsächlich unter die Europäische Klimaschutzverordnung (ESR) fallenden 
Sektoren Gebäude, Verkehr, Landwirtschaft und Abfall. Im MWMS ist die Emissionsminderung in 
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Tabelle 20: EU-ETS- und ESR-Emissionen im MWMS, 2005-2050 

 2005 2019 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

Emissionen stationärer 
EU-ETSa 

514,9 363,3 319,6 144,7 93,5 66,8 58,5 55,7 

Emissionen ESR 472,8 436,5 369,8 290,6 208,7 146,6 118,3 102,3 

davon nEHS 349,4 336,3 283,5 213,3 139,3 81,3 54,3 39,2 

sonstige Emissionen 
ESR 

123,4 100,2 86,3 77,3 69,3 65,3 64,0 63,1 

Summe ESR und stati
onärer EU-ETSc 

987,7 799,8 689,4 435,3 302,2 213,4 176,8 158,0 

Stationärer EU-ETS 
ggü. 2005 

0,0% −29,4% −37,9% −71,9% −81,8% −87,0% −88,6% −89,2% 

ESR ggü. 2005 0,0% −10,0% −23,7% −40,0% −56,9% −69,7% −75,6% −78,9% 

Nachrichtlich:         

Flugverkehr im EU-
ETSd 

8,5 10,8 11,5 11,7 12,0 12,2 12,3 12,4 

davon inländisch 2,5 2,2 2,4 2,4 2,3 2,2 2,1 2,0 
Anmerkung: a Vom ETS erfasste Emissionen in der seit 2013 gültigen Abgrenzung. b Für das Jahr 2005 sind die per Durchfüh
rungsbeschluss (EU) 2020/2126 festgesetzten ESR-Emissionen angegeben. c Diese Summe ist kleiner als die nationalen Ge
samtemissionen, da CO2-Emissionen des nationalen Flugverkehrs weder vom stationären EU-ETS noch von der ESR erfasst 
sind. d Inländischer Flugverkehr zuzüglich anteilig der von Deutschland abgehende internationale Flugverkehr. 
Quelle: (BMU 2020), (UBA 2022b), (UBA 2022a), (EEA 2023), Modellierung Öko-Institut 

3.3 Sensitivitätsanalysen 
Die berechneten Ergebnisse werden wesentlich von den zugrunde gelegten Rahmendaten beein
flusst (siehe Mendelevitch et al. 2022). Die Annahmen für Bevölkerungsentwicklung, Wirt
schaftsentwicklung, Energie- und CO2-Preise wurden bis zum Jahr 2050 angenommen und un
terliegen dementsprechenden Unsicherheiten. Um Abweichungen der Ergebnisse durch verän
derte Annahmen besser abschätzen zu können, wurden insgesamt sechs Sensitivitätsanalysen 
durchgeführt. In diesen wurden die Parameter für Wirtschaftswachstum, den Brennstoff- und 
EU-ETS-Preisen, BEHG-Preisen und dem Grad der Biomassenutzung verändert. 

Für die Annahmen zum Wirtschaftswachstum wurden zwei Dekompositionsanalysen durchge
führt. Dabei wurde eine höhere bzw. eine niedrigere Entwicklung des BIP angenommen. Diese 
Sensitivität gilt für alle Sektoren. 

Um den Einfluss der Brennstoff- und EU-ETS-Preisen abzuschätzen wurden einmal mit dem Vor
schlag eines Preispfades der EU-Kommission (EC 2022a) sowie einmal mit aktuelleren Energie
preisdaten Strommarktmodellierungen eingesetzt. Beide Sensitivitäten wurden für die Energie
wirtschaft modelliert. Auswirkungen auf andere Sektoren wurden nicht berücksichtigt. 

Des Weiteren wurden verschiedene Preispfade für die Entwicklung des BEHG-Preispfades ange
nommen. Diese Sensitivitätsrechnungen wurden für die betroffenen Sektoren Gebäude, Indust
rie und Verkehr durchgeführt 

Diese Sensitivitätsanalysen wurden im Vergleich zum MWMS durchgeführt.  
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Für das MMS wurde eine Sensitivität berechnet. Hierbei wurde eine unbeschränkte Nutzung von 
Biomasse in den Sektoren Gebäude und Industrie angenommen. Auswirkungen auf andere Sek
toren sind damit nicht berücksichtigt. 

3.3.1 Wirtschaftswachstum 

Abbildung 7 zeigt den Einfluss verschiedener Treiber auf die energiebedingten Treibhaus
gasemissionen. Insgesamt beträgt die Emissionsminderung im MWMS im Jahr 2030 im Vergleich 
mit dem Jahr 2020 244 Mio. t CO2-Äq. und im Jahr 2050 im Vergleich mit dem Jahr 2020 494 
Mio. t CO2-Äq. Vor allem das Wirtschaftswachstum resultiert in steigenden Emissionen (+718 
Mio. t CO2-Äq. zwischen den Jahren 2020 und 2050). Die Energieeffizienz und der sinkende fos
sile Primärenergieanteil tragen mit -358 Mio. t CO2-Äq. und -811 Mio. t CO2-Äq. im Jahr 2050 ver
glichen mit 2020 zur Reduktion der Treibhausgase bei. Der verbleibende Anteil an fossilen Ener
gieträgern hat zudem eine geringere Treibhausgasintensität und trägt im Jahr 2050 verglichen 
mit 2020 -35 Mio. t CO2-Äq. bei. Die angenommene Bevölkerungsentwicklung ist bis 2050 relativ 
stabil und hat daher nur einen unwesentlichen Anteil an der Änderung der Treibhausgasemissi
onen. 

Abbildung 7: Komponentenanalyse für die Entwicklung der energiebedingten Treibhausgasemis
sionen (MWMS) 

Quelle: Eigene Darstellung Öko-Institut 

Um den Einfluss des Wirtschaftswachstums auf die Treibhausgasemissionen zu bewerten, 
wurde auf Grundlage dieser Komponentenanalyse zwei Sensitivitätsanalysen durchgeführt. 

► Sensitivität 1 – höheres reales BIP im Vergleich zu den Rahmendaten (ab dem Jahr 2023 
jährlich +0,5 Prozentpunkte ggü. den Rahmendaten) 

► Sensitivität 2 – niedrigeres reales BIP im Vergleich zu den Rahmendaten (ab dem Jahr 2023 
jährliche -0,5 Prozentpunkte ggü. den Rahmendaten) 
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Abbildung 8: Preispfade Steinkohle 

 
Quelle: Eigene Darstellung, Öko-Institut nach Mendelevitch et al. (2022) und EC (2022a)  

Abbildung 9: Preispfade Erdgas 

 

Quelle: Eigene Darstellung, Öko-Institut nach Mendelevitch et al. (2022) und EC (2022a) 
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Abbildung 10: Preispfade Rohöl 

 

Quelle: Eigene Darstellung, Öko-Institut nach Mendelevitch et al. (2022) und EC (2022a) 

Abbildung 11: Preispfade EU-ETS 

 

Quelle: Eigene Darstellung, Öko-Institut nach Mendelevitch et al. (2022) und EC (2022a) 
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Abbildung 12: Preispfade BEHG 

 
Quelle: Eigene Darstellung Öko-Institut 

Die oben genannten Sensitivitäten wurden für die betroffenen Sektoren Gebäude, Industrie und 
Verkehr berechnet. Tabelle 24 zeigt die Auswirkungen der geänderten BEHG-Preise als Diffe
renz zum MWMS. Es fällt grundlegend auf, dass die Sensitivitäten vor allem im Verkehrssektor 
zu Differenzen im Vergleich zum MWMS führt.  

Bei Gebäuden ist bis 2030 nur bei einem sehr hohen CO2-Preis ab 2027 (5a und 5b) ein wahr
nehmbarer Effekt zu beobachten. Dies ist darauf zurückzuführen, dass Energiepreise nur einer 
von mehreren Entscheidungsfaktoren im Modell ist und geringe Preisänderungen nur unwe
sentlich auf die Entscheidungsträger:innen wirken. Die angenommenen ordnungsrechtlichen In
strumente (65 %-Regel und erhöhtes Ambitionsniveau im GEG) haben im Vergleich eine größere 
Wirkung auf die Treibhausgasemissionen. Für große Abweichungen in den Treibhausgasemissi
onen muss der CO2-Preis deshalb deutlich höher sein als im MWMS. Perfect Foresight wurde 
nicht berücksichtigt. 

Die drei Sensitivitäten 5a, 5b und 5c mit höheren BEHG-Preisen führen in verschiedener Ausprä
gung zu zusätzlichen Emissionsminderungen. Abbildung 13 zeigt, dass die Minderungen zwi
schen den Sensitivitäten 5a, 5b und 5c relativ ähnlich sind. Dies ist aber auf die jährlichen Min
derungen bezogen. Kumuliert bedeutet das aber größere Unterschiede.  

Die Annahmen für die Sensitivität 5d führen in den Berechnungen zu zusätzlichen Emissionen 
im Vergleich zum MWMS. Wie in Abbildung 13 ersichtlich, liegen die Emissionsminderungen un
ter Berücksichtigung der Sensitivitäten 5a, 5b und 5c zwar unter den berechneten MWMS-Emis
sionen, aber weiterhin deutlich über dem für Deutschland berechneten Zielpfad der ESR. 
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Abbildung 13: ESR-Emissionen im MWMS und BEHG-Sensitivitäten 

 
Quelle: Eigene Darstellung Öko-Institut, Berechnungen: Öko-Institut, Fraunhofer ISI, IREES 

Tabelle 24: Entwicklung der Treibhausgasemissionen für die Sensitivitätsrechnung 5a bis 5d 
(MWMS) 

 
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

 
Mio. t CO2-Äq. 

Emissionen ESR 409,5 369,8 290,6 208,7 146,6 118,3 102,3 

S 5a  
(hoher Sprung 2027) 

0,0 -0,0 -19,2 -34,6 -28,7 -23,9 -21,0 

Gebäude 0,0 -0,0 -2,0 -2,3 -1,9 -1,9 -1,6 

Industrie 0,0 0,0 -0,8 -1,2 -1,4 -1,7 -1,8 

Verkehr 0,0 0,0 -16,4 -31,0 -25,4 -20,3 -17,6 

S 5b  
(Vorzeitiger freier Han
del 2025) 

0,0 -9,7 -18,4 -29,0 -25,7 -21,7 -19,2 

Gebäude 0,0 -0,5 -2,0 -1,6 -1,4 -1,2 -0,8 

Industrie 0,0 -0,3 -1,1 -1,3 -1,3 -1,3 -1,1 

Verkehr 0,0 -8,9 -15,3 -26,2 -23,1 -19,2 -17,3 

S 5c  
(mittlerer Sprung 2027) 

0,0 0,3 -8,6 -19,2 -21,2 -19,3 -18,0 
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Abbildung 14:  Primärenergieverbrauch nach Energieträgern im MMS und MWMS, 2019-2050 

Anmerkung: Zusätzlich zum Primärenergieverbrauch in nationaler Abgrenzung ist der Primärenergieverbrauch in der Ab
grenzung der europäischen Energieeffizienz-Richtlinie dargestellt. In der nationalen Methode wird Umweltwärme berück
sichtigt, in der Methode laut Energieeffizienz-Richtlinie hingegen nicht. Ein weiterer Unterschied ergibt sich durch die unter
schiedliche Berechnung des Primärenergieverbrauchs von Hochöfen und Gichtgas. 
Analog zur Energiebilanz werden Stromexporte als negative Werte berücksichtigt. In Jahren mit Netto-Export von Strom 
und E-Fuels ist der Beitrag der Kategorie „Strom & E-Fuels“ in der Abbildung negativ. 
Quelle: Brennstoffe: (UBA 2022a), übrige Energieträger: (AGEB 2008-2022a; 2008-2022b), Modellierung Fraunhofer-ISI, I
REES und Öko-Institut 

Die Veränderungen im projizierten Primärenergieverbrauch zwischen MMS und MWMS sind im 
Jahr 2030 relativ gering, wie Abbildung 15 zeigt. Im MWMS wird der Einsatz fossiler Energieträ
ger, insbesondere fossiler Gase, weiter reduziert, stattdessen werden mehr E-Fuels eingesetzt. 
Außerdem ergibt die Modellierung im MWMS einen geringeren Nettoexport von Strom.   
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Abbildung 15:  Veränderung des Primärenergieverbrauchs im MWMS gegenüber dem MMS, 2030 

Quelle: Modellierung Fraunhofer ISI, IREES und Öko-Institut 

3.4.2 Verbrauch an Biomassebrennstoffen und potenzieller Importbedarf 

Die Produktion von Biomassebrennstoffen ist mit Effekten auf der Landfläche verbunden. So 
verringert die Entnahme von Waldenergieholz den Kohlenstoffspeicher auf der Waldfläche (vgl. 
Kapitel 10) und der landwirtschaftliche Anbau von Bioenergiesubstraten steht im Zusammen
hang mit Emissionen aus der Düngegabe (vgl. Kapitel 8). Werden Biomassebrennstoffe im Inland 
produziert, so werden die Effekte gemäß den internationalen Vorgaben in Deutschland bilan
ziert und fließen in das nationale Treibhausgasinventar ein. Bei Importen von Biomassebrenn
stoffen treten mit der Produktion verbundene Treibhaugasemissionen in den Herkunftsländern 
auf, wo sie auch nach dem Quellprinzip in den dortigen Bilanzen verbucht werden. Die mit im
portierten Biomassebrennstoffen verbundenen Emissionen werden daher nicht im deutschen 
Inventar geführt. Dennoch können die mit dem Gesamtverbrauch von Biomassebrennstoffe ver
bundenen Emissionen zusammen mit ihrer Herkunft identifiziert werden. Die Analyse der Her
kunft der Biomassebrennstoffe wird hier zum ersten Mal im Projektionsbericht aufgenommen. 

Laut den in Kapitel 4 bis 8 dargestellten Projektionen wird Biomasse in allen energieverbrau
chenden Sektoren als fester (z.B. Scheitholz), gasförmiger (z.B. Biogas) oder flüssiger Biomasse
brennstoff (z.B. Biodiesel) eingesetzt (Tabelle 26). Ein deutlicher Anteil von ca. Zweidrittel ent
fällt dabei auf feste Biomassebrennstoffe. So werden im MMS in den Jahren 2030 und 2045 ca. 
1.000 PJ an festen Biomassebrennstoffen verbraucht. Hohe Verbräuche entfallen auf die Sekto
ren Gebäude und Energiewirtschaft, gefolgt von dem Sektor Industrie. Im MWMS liegt der Ver
brauch fester Biomassebrennstoffe in diesen Sektoren etwas höher als im MMS. So steigen im 
MWMS diese Verbräuche in Summe auf über 1.100 PJ an (Tabelle 26). 

Gasförmige Biomassebrennstoffe werden im MMS im Jahr 2030 mit über 250 PJ eingesetzt. Da
bei liegt ein starker Fokus auf der Energiewirtschaft. Durch eine starke Abnahme in diesem Sek
tor sinkt der Verbrauch gasförmiger Biomassebrennstoffe bis zum Jahr 2045 deutlich. Lediglich 
im Gebäudesektor kann im MMS ein leichter Anstieg von gasförmigen Biomassebrennstoffen 
und im MWMS ein deutlicher Anstieg verzeichnet werden (Tabelle 26). 
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Flüssige Biomassebrennstoffe werden zu großen Anteilen im Verkehrssektor eingesetzt. In 
Summe nimmt ihr Verbrauch im MMS von 134 PJ im Jahr 2030 auf 105 PJ im Jahr 2045 ab. Im 
MWMS wird eine Abnahme von 140 PJ im Jahr 2030 auf 109 PJ im Jahr 2045 projiziert. (Tabelle 
26). 

Tabelle 26:  Projizierter Verbrauch von Biomassebrennstoffen nach Sektoren in den Jahren 
2030 und 2045 im MMS und MWMS 

Biomassetyp Sektor MMS 
2030 

MMS 
2045 

MWMS 
2030 

MWMS 
2045 

  PJ 

Feste Biomassebrennstoffe Energiewirtschaft 456 315 493 365 

 Industrie 127 175 136 189 

 Gebäude 455 519 478 541 

 Landwirtschaft 6 7 6 7 

 Zwischensumme 1.044 1.017 1.113 1.102 

Gasförmige Biomassebrenn
stoffe 

Energiewirtschaft 216 36 216 36 

 Gebäude 17 25 23 59 

 Verkehr 6 1 8 1 

 Landwirtschaft 18 6 18 6 

 Zwischensumme 257 68 265 102 

Flüssige Biomassebrenn
stoffe 

Gebäude 0,01 >0,01 0,01 0,01 

 Verkehr 134 103 140 109 

 Landwirtschaft 5 8 5 8 

 Zwischensumme 139 111 145 117 

Gesamt  1.440 1.196 1.523 1.321 

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis der Modellierung in den genannten Sektoren, Öko-Institut.  

Die Herkunft der Biomassebrennstoffe wird in den verwendenden Sektoren nicht modelliert. 
Für einen Vergleich mit der inländischen Produktion an Biomassebrennstoffen wird auf Ergeb
nisse der Modellierungen im Sektor Landwirtschaft und LULUCF zurückgegriffen. So wird das 
Waldenergieholzaufkommen aus inländischer Waldbewirtschaftung als Ergebnis der Modellie
rung für Wald und Holzprodukte projiziert21 (vgl. Kapitel 10). Im Sektor Landwirtschaft wird der 
Anbau von Substraten für Biogas/Biomethan und Biokraftstoffen und die Vergärung von Tierex
krementen zu Biogas modelliert (vgl. Kapitel 8). Die Herkunft von Biobrennstoffen aus biogenen 
Rest- und Abfallrohstoffen wird aktuelle nicht modellgestützt abgebildet. Als Abschätzung wird 

 

21 Der Anteil der stofflichen und energetischen Nutzung von Rohholz wird hierfür konstant fortgeschrieben. Für die Abschätzung des 
Heizwertes der Waldenergieholz-Sortimente (Scheitholz, Waldhackschnitzel) wird von einem Wassergehalt von 15 % ausgegangen. 



CLIMATE CHANGE Projektionsbericht 2023 für Deutschland           

95 

 

Tabelle 27:  Projizierter Verbrauch an Biomassebrennstoffen nach Herkunft und potenzieller 
Importbedarf in den Jahren 2030 und 2045 im MMS und MWMS  

Biomassetyp Herkunft MMS 
2030 

MMS 
2045 

MWMS
2030 

MWMS 
2045 

  PJ 

Feste Biomassebrennstoffe Projiziertes Waldenergieholzauf
kommen aus inländischem Ein
schlag (Scheitholz, Waldhack
schnitzel) 

354 374 338 374 

 Abschätzung der festen Biomasse
brennstoffe aus biogenen Rest- 
und Abfallrohstoffen (DBFZ-Daten, 
Stand 2015) 

302 302 302 302 

 Potenzieller Importbedarf* fester 
Biomassebrennstoffe 

388 341 474 427 

Gasförmige Biomassebrenn
stoffe 

Projiziertes Biogasaufkommen aus 
Anbaubiomasse 

55 41 55 41 

 Projiziertes Biogasaufkommen aus 
Tierexkrementen 

30 30 85 85 

 Abschätzung der gasförmigen Bio
massebrennstoffe aus biogenen 
Rest- und Abfallrohstoffen (DBFZ-
Daten, Stand 2015) 

55 55 55 55 

 Potenzieller Importbedarf* gasför
miger Biomassebrennstoffe 

116 -5923 69 -8023 

Flüssige Biomassebrenn
stoffe 

Projiziertes Biokraftstoffaufkom
men aus Anbaubiomasse 

62 65 65 65 

 Abschätzung der flüssigen Bio
massebrennstoffe aus biogenen 
Rest- und Abfallrohstoffen (DBFZ-
Daten, Stand 2015) 

3 3 3 3 

 Potenzieller Importbedarf* flüssi
ger Biomassebrennstoffe 

74 43 76 49 

Gesamt 1.440 1.196 1.523 1.321 

       davon inländisch 862 871 903 925 

       davon potenzieller Import 578 324 619 396 

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis der Modellierung in den Sektoren Landwirtschaft und LULUCF, Thünen-Institut und 
Öko-Institut. Ausnahme: Daten zu Rest- und Abfallstoffen (ohne Tierexkremente und Waldrestholz) stammen aus der Roh
stoffdatenbank des DBFZ. *Der potenzielle Importbedarf an Biomassebrennstoffen ergibt sich aus dem projizierten Ver
brauch an Biomassebrennstoffen minus der Summe des projizierten Aufkommens an Biomassebrennstoffen in der Land- 
und Forstwirtschaft und der Abschätzung der Biomassebrennstoffe aus biogenen Rest- und Abfallrohstoffen.  

 

23 Negative Zahlen stehen für einen zu erwartenden Überschuss bzw. möglichen Export.  
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Abbildung 16: Projizierter Verbrauch an Biomassebrennstoffen und potenzieller Importbedarf in 
den Jahren 2030 und 2045 im MMS und MWMS 

 
Quelle: Eigene Darstellung auf Basis der Ergebnisse in Tabelle 27, Thünen-Institut und Öko-Institut. Der potenzielle Import
bedarf an Biomassebrennstoffen ergibt sich aus dem projizierten Verbrauch an Biomassebrennstoffen minus der Summe 
des projizierten Aufkommens an Biomassebrennstoffen in der Land- und Forstwirtschaft und der Abschätzung der Bio
massebrennstoffe aus biogenen Rest- und Abfallrohstoffen. 

Die Analyse zum projizierten rechnerischen Verbrauch lässt folgende Schlussfolgerungen zu:  

► Der projizierte Biomasseverbrauch im MMS ist höher als die gemäß Projektion verfügbaren 
Mengen an inländischen Biomassebrennstoffen. Durch die weiteren Maßnahmen im MWMS 
steigt dieser weiter an. Importe können mit Risiken für die Umwelt, das Klima und soziale 
Aspekte in den Herkunftsländern verbunden sein, die positiven Effekten in Deutschland ge
genüberstehen. Hierzu bedarf es einer weitergehenden Analyse. 

► Aus dieser Analyse ergibt sich ein potenzieller Importbedarf, der insbesondere für feste Bio
massebrennstoffe sehr hoch ist (von 341 PJ im MMS im Jahr 2045 bis 474 PJ im MWMS im 
Jahr 2030). Im Jahr 2020 lag der Netto-Import an Holzenergieprodukten bei 0,38 Mio. t 
(Analysen zur deutschen Außenhandelsstatistik in Hennenberg et al. (2022). Dies entspricht 
weniger als 10 PJ. 

► Wird Waldenergieholz, das im Ausland eingeschlagen wird, nach Deutschland importiert, so 
werden die CO2-Emissionen auf der Waldfläche in dem Treibhausgasinventar des Herkunfts
lands und nicht in Deutschland bilanziert. Aufgrund der unter UNFCCC bzw. IPCC geltenden 
Konvention, Treibhausgasemissionen nach dem Quellprinzip zu verbuchen, können Instru
mente, die Anreize zur Minderung von Treibhausgasemissionen setzen sollen, bzw. Maßnah
men dazu führen, dass sich zwar das deutsche Treibhausgasinventar verbessert, Treibhaus
gasemissionen aber ins Herkunftsland externalisiert werden (Leakage). 
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Abbildung 17:  Endenergieverbrauch nach Energieträgern im MMS und MWMS, 2019-2050 

Anmerkung: Zusätzlich zum Endenergieverbrauch in nationaler Abgrenzung ist der Endenergieverbrauch in der Abgrenzung 
der europäischen Energieeffizienz-Richtlinie dargestellt. In der nationalen Methode wird Umweltwärme berücksichtigt, in 
der Methode laut Energieeffizienz-Richtlinie hingegen nicht.  
Quelle: Brennstoffe: (UBA 2022a), übrige Energieträger: (AGEB 2008-2022a; 2008-2022b), Modellierung Fraunhofer-ISI, I
REES und Öko-Institut 

Die Unterschiede zwischen MMS und MWMS im projizierten Endenergieverbrauch sind im Jahr 
2030 relativ gering (Abbildung 18).  
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Abbildung 18:  Veränderung des Endenergieverbrauchs nach Energieträgern im MWMS gegenüber 
dem MMS, Jahr 2030 

Quelle: Modellierung Fraunhofer-ISI, IREES und Öko-Institut 

3.6 Nachfrage nach strombasierten Brennstoffen (E-Fuels) 
Die projizierte Nachfrage und Bereitstellung von Wasserstoff aus erneuerbaren Energien und 
von synthetischen Flüssigkraftstoffen im Jahr 2030 ist in Abbildung 19 dargestellt. Die größte 
Wasserstoff-Nachfrage besteht in der Industrie (vor allem Stahl- und Chemieindustrie)24, gefolgt 
von den Raffinerien (die ein Teil der Energiewirtschaft sind)25. Die Unterschiede zwischen MMS 
und MWMS sind dabei gering. Im nationalen Verkehr ist die Nachfrage nach Wasserstoff im 
MWMS hingegen deutlich höher als im MMS. Im MMS muss der Wasserstoff zum großen Teil im
portiert werden, während im MWMS eine höhere Kapazität an Elektrolyseuren für die inländi
sche Wasserstoffherstellung zur Verfügung steht. Der Stromverbrauch für die Herstellung des 
Wasserstoffs ist ebenfalls in der Abbildung dargestellt; im MWMS beträgt dieser 35,6 TWh im 
Jahr 2030. 

Synthetische flüssige Kraftstoffe werden hauptsächlich vom nationalen Verkehr nachgefragt, ein 
geringerer Anteil auch vom internationalen Flugverkehr. Der Unterschied zwischen MMS und 
MWMS ist dabei gering. Diese Kraftstoffe müssen zum überwiegenden Teil importiert werden. In 
beiden Szenarien werden im Jahr 2030 rund 2,2 TWh synthetischer flüssiger Kraftstoffe in 
Deutschland hergestellt, wofür rund 4,4 TWh Strom benötigt wird.  

 

24 Siehe Abschnitt 5.1. 
25 Siehe Abschnitt 4.3. 
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Abbildung 19:  Projizierte Nachfrage und Bereitstellung von Wasserstoff und synthetischen Flüssig
kraftstoffen im MMS und MWMS, Jahr 2030 

Quelle: Modellierung Fraunhofer-ISI, IREES und Öko-Institut 

3.7 Bruttostromverbrauch 
In Tabelle 29 ist die Entwicklung des Bruttostromverbrauchs dargestellt, der im MMS von knapp 
576 TWh im Jahr Basisjahr 2019 auf knapp 661 TWh im Jahr 2030 und auf 1009 TWh im Jahr 
2050 ansteigt. Der Bruttostromverbrauch setzt sich zusammen aus dem Endenergieverbrauch 
von Strom einerseits und dem Stromverbrauch der Energiewirtschaft andererseits. 

Der Endenergieverbrauch von Strom zeigt in den verschiedenen Sektoren eine unterschiedliche 
Entwicklung. In der Industrie führt die Elektrifizierung einer Vielzahl von Prozessen dazu, dass 
der Stromverbrauch deutlich ansteigt, wobei der größte Anstieg zwischen 2030 und 2040 zu 
verzeichnen ist. Da es zu deutlichen Einsparungen bei Geräten und Prozessen kommt, sinkt der 
Stromverbrauch des Sektors Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD) kontinuierlich bis 
2050, trotz zusätzlicher Wärmepumpen. Der Stromverbrauch der privaten Haushalte steigt bis 
2040 an, um dann bis 2050 wieder abzusinken. Der wesentliche Treiber für den zusätzlichen 
Stromverbrauch sind hier die Wärmepumpen. Das Maximum liegt aber niedriger als bereits in 
der Vergangenheit verzeichnete Verbräuche. Im Verkehr dominiert bisher der Stromverbrauch 
des Schienenverkehrs. Dieser Stromverbrauch bleibt in etwa konstant, dazu kommt aber der 
Stromverbrauch des Straßenverkehrs, der 2030 bereits mehr als das Vierfache des Schienenver
kehrs verbraucht und 2050 sogar mehr als Haushalte und GHD zusammen verbrauchen wird. 

In Summe steigt der Endenergieverbrauch von Strom deutlich an und liegt dann 2030 um gut 
48 TWh und 2050 um knapp 281 TWh höher als im Basisjahr 2019. Der Anteil von neuen 
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Tabelle 29: Bruttostromverbrauch im MMS in TWh, 2008-2050 

Sektor 2008 2019 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

Industrie 232,6 218,4 229,3 242,6 261,6 280,9 286,1 290,2 

davon neue Verbraucher 0,0 0,0 7,1 41,6 65,6 85,2 90,2 90,8 

GHD 135,3 144,4 115,3 109,1 108,9 105,2 103,1 102,5 

davon Wärmepumpen 0,0 0,2 2,1 1,6 2,1 2,7 3,2 3,7 

Haushalte 139,5 125,7 130,3 133,1 136,6 137,2 134,2 132,6 

davon Wärmepumpen 0,0 0,0 7,0 14,5 22,1 26,0 25,8 25,2 

Schienenverkehr 16,5 11,3 12,0 11,8 11,5 11,5 11,5 11,5 

Straßenverkehr 0,0 0,3 18,1 51,7 110,2 174,7 215,0 243,9 

Stromverbrauch Endenergie 523,9 500,1 504,9 548,4 628,9 709,4 750,0 780,8 

Änderung ggü. 2008 0,0% −4,5% −3,6% 4,7% 20,0% 35,4% 43,2% 49,0% 

Summe Endenergie klassische 
Verbraucher 

523,9 499,6 470,7 439,0 428,8 420,8 415,7 417,2 

Änderung ggü. 2008 0,0% −4,6% −10,1% −16,2% −18,1% −19,7% −20,6% −20,4% 

Summe Endenergie neue Ver
braucher 

0,0 0,6 34,2 109,3 200,1 288,5 334,3 363,6 

Anteil am Stromverbrauch En
denergie 

0,0% 0,1% 6,8% 19,9% 31,8% 40,7% 44,6% 46,6% 

Raffinerien 6,4 6,0 5,7 4,9 3,8 2,8 2,3 1,9 

H2/PtL für Endverbrauch 0,0 0,0 2,6 20,0 30,0 40,1 50,1 60,1 

H2 für Speicher 0,0 0,0 0,0 0,6 11,0 12,3 11,7 11,2 

Übrige Energiewirtschaft 7,7 5,0 3,8 2,5 1,3 0,4 0,3 0,2 

Leitungsverluste 30,1 27,5 28,0 31,6 36,9 42,5 45,7 48,3 

Pump- & Batteriespeicher 7,9 8,1 8,0 28,8 38,0 39,2 39,8 39,6 

Kraftwerkseigenverbrauch 38,3 30,1 24,9 17,6 19,6 20,9 21,3 21,7 

Elektrodenkessel und Groß
wärmepumpen 

0,0 0,0 1,6 6,2 21,0 64,1 53,8 45,4 

Stromverbrauch Energiewirt
schaft 

90,5 76,7 74,5 112,2 161,7 222,2 225,0 228,4 

Änderung ggü. 2008 0,0% −15,2% −17,6% 24,0% 78,7% 145,5% 148,6% 152,4% 

Statistische Differenz* −6,3 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Bruttostromverbrauch 620,7 575,6 579,5 660,6 790,6 931,6 975,0 1009,2 

Änderung ggü. 2008 0,0% −7,3% −6,6% 6,4% 27,4% 50,1% 57,1% 62,6% 
Quelle: (AGEB 2008-2022a) und Modellrechnungen Öko-Institut, Fraunhofer-ISI und IREES 
Anmerkung: * Aufgrund der Verwendung unterschiedlicher Datenquellen ergeben sich kleine statistische Differenzen. 
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Abbildung 20 stellt für 2030 die einzelnen Beiträge des im MWMS gegenüber dem MMS höheren 
Stromverbrauchs dar. Der deutlichste Anstieg kommt durch die Herstellung von mehr Wasser
stoff und PtL-Kraftstoffen. Auch wird deutlich mehr Strom in Pump- und Batteriespeichern zwi
schengespeichert, dies vermeidet hohe Abregelungen von fluktuierenden erneuerbaren Ener
gien. Im Vergleich dazu sind die Veränderungen der einzelnen Komponenten des Endenergie
verbrauchs deutlich kleiner, aber in Summe in einer ähnlichen Größenordnung. Nennenswert ist 
auch der zusätzliche Stromverbrauch für Fernwärme („Power-to-Heat“). Die zusätzlichen Lei
tungsverluste und Kraftwerkseigenverbräuche werden durch geringere Stromverbräuche der 
Raffinerien und sonstigen fossilen Energiewirtschaft überkompensiert. 

Abbildung 20: Veränderung des Bruttostromverbrauchs im MWMS gegenüber dem MMS, 2030 

 
Anmerkungen: Die Hochachse ist abgeschnitten dargestellt, damit die Effekte besser erkennbar sind. 
Quelle: Modellrechnungen Öko-Institut 

3.8 Strom- und Wärmeerzeugung 
Die Stromerzeugung (sowohl der öffentlichen Versorgung als auch der Industriekraftwerke), die 
KWK-Wärmeerzeugung und weitere wärmenetzgebundene (Fern-)Wärmeerzeugung werden in 
diesem Kapitel berechnet. Im Folgenden sind die zentralen Annahmen und Ergebnisse zusam
mengefasst. Weitere Parameter und Annahmen für die Strommarktmodellierung sind in Ab
schnitt 4.3 dokumentiert. Die Emissionen der Kraftwerke teilen sich auf die Energiewirtschaft 
(Kapitel 4) und die Industrie (Kapitel 5) auf.  

Im vorangegangenen Abschnitt wurde der Bruttostromverbrauch bereits detailliert aufgeschlüs
selt dargestellt. In Tabelle 31 ist der Anteil der erneuerbaren Energien am Bruttostromver
brauch aufgeführt. 

Tabelle 31: Bruttostromverbrauch, Bruttostromerzeugung der erneuerbaren Energien und An
teil der erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch 

MMS 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

Bruttostromverbrauch [TWh] 579,5 660,6 790,6 931,6 975,0 1009,2 

Erzeugung EE [TWh] 327,4 560,3 760,0 906,6 926,8 944,0 



CLIMATE CHANGE Projektionsbericht 2023 für Deutschland           

111 

 

aus Photovoltaik, Wind onshore und Wind offshore stark zu. Insgesamt liegt damit der Anteil der 
erneuerbaren Stromerzeugung im Jahr 2030 bei über 80 % und im Jahr 2050 bei über 90 % des 
Bruttostromverbrauchs (siehe Tabelle 31). Es ist zu beobachten, dass 2030 rund 96 TWh und 
auch nach 2040 noch jährlich mehr als 40 TWh Strom aus Erdgas generiert wird. Die Kohlever
stromung ist allerdings stark rückläufig und wird ab 2028 durch eine Kombination von steigen
dem CO2-Preis und moderat sinkenden Erdgaspreisen aus dem Markt gedrängt und trägt ab 
2033 gar nicht mehr zur Stromerzeugung bei. Deutschland bleibt Netto-Stromexporteur. 

Tabelle 34: Nettostromerzeugung im MMS, 2019-2050 

Technologie 2019 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

 TWh 

Kernenergie 71,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Braunkohle 105,7 84,3 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 

Steinkohle 51,9 36,4 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Erdgas und Grubengas 84,4 107,4 95,7 66,6 40,5 45,9 47,4 

Öl 3,5 7,9 1,3 1,1 0,4 0,4 0,3 

Sonstige 17,6 16,7 11,4 8,7 7,8 6,3 6,3 

 Gichtgas 6,5 6,9 3,4 1,6 1,0 0,0 0,0 

 Kokereigas 2,5 2,7 1,3 0,6 0,4 0,0 0,0 

 Raffineriegas 0,7 0,7 0,6 0,5 0,3 0,3 0,2 

 Sonstige Gase 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 

 Fossiler Anteil des Abfalls 6,2 4,8 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 

Summe fossile Brennstoffe & Kernenergie 334,2 252,6 110,0 76,4 48,7 52,7 54,0 

Windenergie an Land 99,2 123,4 209,5 282,3 309,8 317,3 325,7 

Windenergie auf See 24,4 34,6 78,1 117,9 155,5 157,1 162,0 

Photovoltaik 43,5 90,5 194,6 291,1 377,7 390,6 394,1 

Biomasse 45,4 50,3 45,0 32,1 24,2 21,7 21,4 

 Biogas und Deponie-/Klärgas 31,5 24,4 22,7 15,0 8,1 4,0 1,6 

 Feste Biomasse, biogener Anteil des Ab-
 falls 

13,6 25,6 22,4 17,1 16,1 17,7 19,9 

 Pflanzenöl 0,3 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Lauf- und Speicherwasser 19,6 19,8 20,0 20,3 20,6 20,9 21,2 

Geothermie 0,1 0,3 0,5 0,6 0,7 0,8 0,8 

Summe Erneuerbare Energien 232,2 318,9 547,7 744,3 888,5 908,3 925,3 

Wasserstoff 0,0 0,0 1,5 5,4 4,1 4,9 7,6 
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Technologie 2019 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

Pumpspeicher 4,2 4,7 16,9 20,3 20,1 20,5 20,3 

Batterien 0,0 2,2 8,2 13,0 14,3 14,4 14,4 

Nettostromerzeugung inkl. Erzeugung aus 
Wasserstoff und Speichern 

570,6 578,5 684,3 859,4 975,7 1000,9 1021,7 

Stromhandelssaldo* -31,4 -24,0 -41,3 -88,5 -65,0 -47,2 -34,2 

Quelle: Modellrechnungen Öko-Institut; Daten für 2019: AGEB 2022, BMWK 2022 
Anmerkungen:  
* Ein positives Vorzeichen zeigt Netto-Importe, ein negatives Vorzeichen Netto-Exporte an. 
Werte auf eine Dezimalstelle gerundet.  

Abbildung 21:  Nettostromerzeugung im MMS, 2023-2050 

 
Quelle: Modellrechnungen Öko-Institut; Daten für 2019: AGEB 2022, BMWK 2022  

Die Struktur der Stromerzeugung im MWMS (s. Tabelle 35 bzw. Abbildung 22) ist vergleichbar 
zu der des MMS. Wesentliche Unterschiede ergeben sich aus der erhöhten Stromnachfrage im 
MWMS, der größeren installierten Leistung von Batteriespeichern sowie dem leichten Rückbau 
von Erdgaskraftwerken. Diese Faktoren führen zu einer verbesserten Integration erneuerbar ge
nerierten Stroms, sodass deutlich weniger Abregelung stattfindet als im MMS, was in der höhe
ren Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien im MWMS – bei gleicher Leistung wie im MMS – 
sichtbar wird. Damit geht einher, dass Batteriespeicher bereits im Jahr 2030 knapp 28 TWh 
Strom produzieren. Dennoch ist der Anteil der erneuerbaren Energien am Bruttostromver
brauch aufgrund der höheren Stromnachfrage mit 80 % im Jahr 2030 geringer als im MMS, wo 
es 85 % sind.  
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Tabelle 35: Nettostromerzeugung im MWMS, 2019-2050 

Technologie 2019 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

 TWh 

Kernenergie 71,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Braunkohle 105,7 85,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Steinkohle 51,9 37,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Erdgas und Grubengas 84,4 103,4 95,4 51,4 31,6 31,7 30,1 

Öl 3,5 7,9 1,2 0,5 0,3 0,5 0,5 

Sonstige 17,6 16,7 11,4 8,7 7,8 6,3 6,2 

 Gichtgas 6,5 6,9 3,4 1,6 1,0 0,0 0,0 

 Kokereigas 2,5 2,7 1,3 0,6 0,4 0,0 0,0 

 Raffineriegas 0,7 0,7 0,6 0,4 0,3 0,2 0,2 

 Sonstige Gase 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 

 Fossiler Anteil des Abfalls 6,2 4,8 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 

Summe fossile Brennstoffe & Kernenergie 334,2 250,2 108,0 60,6 39,7 38,5 36,8 

Windenergie an Land 99,2 123,4 211,6 299,7 326,0 337,2 346,4 

Windenergie auf See 24,4 34,6 84,5 144,5 176,0 185,8 195,7 

Photovoltaik 43,5 90,5 194,9 296,0 387,8 399,4 400,1 

Biomasse 45,4 52,3 46,7 33,7 25,5 23,9 24,8 

 Biogas und Deponie-/Klärgas 31,5 25,3 22,7 15,0 8,1 4,0 1,6 

 Feste Biomasse, biogener Anteil des Ab-
 falls 

13,6 26,6 24,1 18,7 17,5 19,9 23,2 

 Pflanzenöl 0,3 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Lauf- und Speicherwasser 19,6 19,8 20,0 20,3 20,6 20,9 21,2 

Geothermie 0,1 0,3 0,5 0,6 0,7 0,8 0,8 

Summe Erneuerbare Energien 232,2 320,9 558,2 794,7 936,6 968,0 989,0 

Wasserstoff 0,0 0,0 1,3 3,0 5,3 5,2 14,1 

Pumpspeicher 4,2 3,2 12,4 17,5 17,1 16,5 15,4 

Batterien 0,0 8,9 27,8 44,2 58,9 71,9 69,9 

Nettostromerzeugung inkl. Erzeugung aus 
Wasserstoff und Speichern 

570,6 583,2 707,6 920,1 1057,6 1100,0 1125,2 

Stromhandelssaldo* -31,4 -25,1 -13,3 -57,2 -52,3 -19,4 1,8 

Quelle: Modellrechnungen Öko-Institut; Daten für 2019: AGEB 2022, BMWK 2022 
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Anmerkungen:  
* Ein positives Vorzeichen zeigt Netto-Importe, ein negatives Vorzeichen Netto-Exporte an. 
Werte auf eine Dezimalstelle gerundet.  

Am Ende des betrachteten Zeitraums im Jahr 2050 werden mit 30 TWh etwa 17 TWh weniger 
Strom aus Erdgas (inkl. Grubengas) produziert als im MMS. Bezüglich der Import-Export-Bilanz 
ist zu bemerken, dass sie im MWMS stärkeren Schwankungen unterliegt als im MMS und im Jahr 
2050 in etwa ausgeglichen ist. Die erhöhte Nachfrage im MWMS kann zu großen Teilen mit Hilfe 
erneuerbarer Energien gedeckt werden. Im Jahr 2050 können hauptsächlich durch den ver
mehrten Einsatz der Batterien über 60 TWh erneuerbaren Stroms mehr in den Strommix inte
griert werden als im MMS. 

Abbildung 22:  Nettostromerzeugung im MWMS, 2023-2050 

 
Quelle: Modellrechnungen Öko-Institut; Daten für 2019: AGEB 2022, BMWK 2022 

Zudem werden knapp 14 TWh Strom in Wasserstoffkraftwerken erzeugt, dies sind 6,5 TWh 
mehr als im MMS. Um zu verstehen, ob es sich um inländisch produzierten oder importierten 
Wasserstoff handelt und wie der Betrieb der Elektrolyseure zur Integration Erneuerbarer bei
trägt, ist es interessant, die Strom- und Stoffströme des Wasserstoffs genauer zu betrachten: In  
ist für das MMS die installierte Leistung der Elektrolyseure, die zur Erzeugung von Wasserstoff 
genutzt werden, aufgeführt zusammen mit der Produktion, dem Import von Wasserstoff und der 
Stromerzeugung in Wasserstoffkraftwerken.  stellt dies für das MWMS dar.  
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4 Energiewirtschaft 
Der Sektor Energiewirtschaft umfasst im Bundes-Klimaschutzgesetz alle Emissionen, die bei der 
Bereitstellung von Energieträgern zur Nutzung in anderen Sektoren entstehen. Dies umfasst die 
öffentliche Strom- und Fernwärmeerzeugung (CRF-Quellgruppe 1.A.1.a), Raffinerien (CRF 
1.A.1b), Herstellung von festen Brennstoffen wie z.B. Koks und weitere Anlagen (CRF 1.A.1.c) 
und Verdichterstationen im Erdgastransportnetz (CRF 1.A.3.e). Die Energiewirtschaft umfasst 
auch flüchtige („diffuse“) Emissionen, die bei der Nutzung von Brennstoffen entstehen (CRF 1.B). 

Weitere Daten sind in einer Excel-Datei zu finden, die separat veröffentlicht wird (Anhang A.1). 

Einzelne Textteile wurden Repenning et al. (2021) entnommen und aktualisiert. 

4.1 Zentrale Ergebnisse 
Die Treibhausgasemissionen der Energiewirtschaft sinken sowohl im MMS als auch im MWMS 
sehr stark ab (Abbildung 26), wobei sich die beiden Szenarien in diesem Zeitraum kaum unter
scheiden. Im Jahr 2030 verbleiben Emissionen in Höhe von 80 Mio. t CO2-Äq. im MMS und 
76 Mio. t CO2-Äq. im MWMS. Das im KSG festgelegte Sektorziel für das Jahr 2030 in Höhe von 
108,1 Mio. t CO2-Äq.28 wird somit deutlich übererfüllt. 

Abbildung 26:  Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor Energiewirtschaft 

 
Anmerkungen: Die dargestellten Emissionsdaten basieren auf dem Datenstand 2023, modelliert wurde mit dem Datenstand 
2022. Für die Jahre ab 2023 wurden die vom UBA nach § 4 Abs. 3 angepassten JEM dargestellt. Für die Jahre ohne festge
legte JEM (schraffiert) wurden Zwischenziele interpoliert. Aufgrund teilweise unterschiedlicher Rahmendaten und Paramet
risierung der Instrumente sind die Projektionsberichte nicht vollständig konsistent 
Quelle: (UBA 2023b), Modellierung: Öko-Institut 

 

28 Angepasst entsprechend dem Mechanismus des § 4 Abs. 3 KSG 
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Tabelle 52: Direkte Netto-Minderungen an Treibhausgasemissionen pro Jahr für ausgewählte 
Instrumente im MWMS 

Direkte Emissionsminderung 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

 Mio. t CO2-Äq. 

EE-Ausbau &  
-Integration 

-1,3 0,8 1,9 2,0 0,9 0,0 

Wärmenetze 0,7 5,2 13,5 5,0 7,6 10,1 

Kohleausstieg 2030 0,0 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 

 
Quelle: Modellrechnungen Öko-Institut  

4.3 Sektorspezifische Parameter & Annahmen 
Dem Rahmendaten- sowie dem Instrumentenpapier (Anhänge A.2 und A.3) sind die Annahmen 
zu den Entwicklungen vieler zentraler Parameter zu entnehmen. Im Folgenden sind Annahmen 
aufgeführt, die darüber hinaus gehen und Einfluss auf die Entwicklung des Stromsystems haben.  

Die Auslastung der Kohlekraftwerke geht im MMS bereits ab 2026 stark zurück, was auch den 
Ergebnissen der Stromerzeugung (Tabelle 34) zu entnehmen ist. Daher sinken auch die De
ckungsbeiträge der Kohlekraftwerke. In einem iterativen Modellierungsverfahren wurden 
marktgetriebene Stilllegungen abgebildet: Mit einem einer ersten Marktmodellierung nachge
schalteten Stilllegungskalkül wurde die Wirtschaftlichkeit der Kohlekraftwerke überprüft. Kraft
werke deren Deckungsbeitrag in zwei aufeinanderfolgenden Jahren nicht mindestens 30 % der 
Fixkosten32 decken konnten, wurden stillgelegt, und eine zweite Marktmodellierung mit verän
dertem Kraftwerkspark vorgenommen, um die finalen Ergebnisse zu berechnen. Die so ermit
telte installierte Leistung der Kohlekraftwerke ist in Abbildung 29 zu sehen. Im Ergebnis geht im 
MMS bereits zum Ende des Jahres 2032 das letzte Kohlekraftwerk vom Netz. 

 

32 Fixkosten des Kraftwerks und bei Braunkohlekraftwerken zusätzlich die Fixkosten der Braunkohletagebaue. 
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Abbildung 29:  Installierte Leistung der Kohlekraftwerke im MMS 

 
Quelle: Modellrechnungen Öko-Institut: Ergebnisse des Stilllegungskalküls 

Der Neubau von Erdgas-Kraftwerken ist im MMS und im MWMS exogen vorgegeben. Zum ei
nen sind dies Kraftwerke, die bereits heute fertiggestellt sind, sich im Bau oder in einem fortge
schrittenen Planungsstadium befinden.  

Zum anderen werden Erdgas-KWK-Kraftwerke zugebaut, bei denen davon ausgegangen wird, 
dass sie aufgrund von Politikmaßnahmen im Projektionshorizont errichtet werden. Dieser Zu
bau erfolgt sowohl im Rahmen des Kohleersatzes im Zuge der Maßnahme KVBG als auch im Rah
men der Maßnahme der Förderung von KWK-Anlagen. 

Für den Ersatz von Kohle-KWK-Anlagen durch Erdgas-KWK-Anlagen im MMS wird die in den 
2020er-Jahren jährlich wegfallende Fernwärmeerzeugung aus Kohle ermittelt und zunächst das 
Potenzial abgeschätzt, welcher Anteil aus erneuerbaren Wärmequellen und Nachfragereduktion 
ersetzt werden kann. Für den übrigen Anteil werden neue Erdgas-KWK-Anlagen errichtet. Die
ser Zubau unterteilt sich wiederum in Ersatzprojekte an bestehenden Standorten größerer 
Kohle-KWK-Anlagen und einen generischen Zubau (Tabelle 53). Nach 2029 findet grundsätzlich 
kein Ersatz von Kohle-KWK-Anlagen durch Erdgas-KWK-Anlagen mehr statt, wodurch sämtliche 
Erdgaskraftwerke nach Ablauf der angenommen Betriebsdauer von 35 Jahren vom Netz gehen.  
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Tabelle 53: Bruttozubau von Erdgas-KWK-Kraftwerken im MMS in MWel 

Zubau Größenklasse 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 

Bruttozubau von Erdgas-KWK auf Grund von Kohleausstieg 

an
la

ge
ns

ch
ar

f 

1-10 MW 0 0 0 0 0 0 0 0 

10 – 50 MW 78 0 50 0 0 0 0 0 

50 MW und 
mehr 

681 52 260 0 0 0 0 0 

ge
ne

ris
ch

 

1-10 MW 0 0 43 48 0 0 0 0 

10 – 50 MW 0 72 85 271 0 0 0 0 

50 MW und 
mehr 

0 0 334 1146 0 0 0 0 

Bruttozubau Erdgas-KWK im Rahmen der KWK-Anlagen Förderung 

ge
ne

ris
ch

 

unter 1 MW 150 150 150 150 0 0 0 0 

1-10 MW 200 200 200 200 200 100 0 0 

Summe über beide Maßnahmen 

 
Gesamt 1109 474 1121 1816 200 100 0 0 

Quelle: eigene Annahmen Öko-Institut; (Deutscher Bundestag 2022); Bundestag 2020 

Die installierte Leistung der Wasserstoffkraftwerke wird ebenfalls exogen vorgegeben. Vor al
lem werden die Ausschreibungen im Rahmen des EEG 2023 berücksichtigt, die mit einer Reali
sierungsdauer von 5 Jahren umgesetzt werden. Zusätzliche Kapazitäten ergeben sich aus der An
forderung der Wasserstoff-readiness, wodurch ab 2028 schrittweise Biomethan-Kraftwerke zu 
Wasserstoffkraftwerken umgerüstet werden. Dies betrifft auch Erdgas-KWK-Kraftwerke, die als 
Kohleersatz gebaut wurden, diese werden ab 2040 auf Wasserstoff umgerüstet.  

Tabelle 54:  Installierte elektrische Leistung der Wasserstoffkraftwerke in GW 
 

2025 2030 2035 2040 2045 2050 

 GW 

EEG-Ausschreibungen (Kond) 0,0 6,9 8,8 8,8 8,8 8,8 
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5 Industrie 
Der Sektor Industrie umfasst im Bundes-Klimaschutzgesetz die energetischen Emissionen "in
dustrieller Wärmeerzeuger und Prozessfeuerungen36", von Industriekraftwerken und der Bau
wirtschaft (CRF-Quellgruppe 1.A.2). Wärmeerzeuger und Prozessfeuerungen umfassen dabei ei
nen sehr heterogenen Anlagenbestand über die Branchen hinweg. Darunter fallen z.B. ver
schiedenste Öfen in den Branchen Glas, Zement, Metalle, Chemie sowie die Erzeugung von Pro
zessdampf vorwiegend in den Branchen Papier, Nahrungsmittel und Chemie. Industriekraft
werke sind häufig KWK-Anlagen, die zum Teil in der Energiewirtschaft bilanziert sind37. 

Dazu kommen die prozessbedingten Emissionen (CRF 2). Diese Emissionen umfassen einerseits 
Emissionen von Industrieprozessen wie der Stahl- und Zementherstellung, und andererseits 
Emissionen aus der Produktverwendung (z.B. von fluorierten Treibhausgasen). 

Weitere Daten sind in einer Excel-Datei zu finden, die separat veröffentlicht wird (Anhang A.1). 

5.1 Zentrale Ergebnisse 
Im Sektor Industrie reduzieren sich die Treibhausgasemissionen von rund 183 Mio. t CO2-Äq. im 
Jahr 2019 auf projizierte rund 127 Mio. t CO2-Äq. im Jahr 2030 im MMS bzw. 120 Mio. t CO2-Äq. 
im MWMS (Abbildung 30). Das Sektorziel des Klimaschutzgesetzes für das Jahr 2030 beträgt für 
die Industrie 119,4 Mio. t CO2-Äq. und wird entsprechend im MMS deutlich und im MWMS sehr 
knapp verfehlt bzw. bei Berücksichtigung der Unsicherheiten im MWMS potenziell erreicht. 
Trotz einer Zielverfehlung von etwa 8 Mio. t CO2-Äq. im MMS zeigt sich eine deutliche Reduktion 
der Emissionen gegenüber dem Jahr 2019 um etwa 55 Mio. t CO2-Äq. Diese hohen Einsparungen 
sind auf einen umfassenden Instrumentenmix zurückzuführen, welcher mit dem ETS und dem 
BEHG sämtliche Emissionen des Industriesektors mit einem Preissignal versehen hat, über In
strumente wie das Dekarbonisierungsprogramm oder die Klimaschutzverträge hohe Budget
summen für Investitionen in (nahezu) klimaneutrale Produktionsverfahren bereitstellt und mit 
einem breiten Instrumentenmix spezifische Hemmnisse überwindet und dadurch den Effizienz
fortschritt weiter beschleunigt. Der Instrumentenmix scheint daher grundsätzlich geeignet, die 
2030-Ziele zu erreichen. Allerdings können quantitative Anpassungen notwendig werden. Nach 
etwa 2035 lässt die Wirkung der bestehenden Instrumente nach und darüber hinaus gehende 
Klimaziele werden verfehlt. 

Gegenüber dem Projektionsbericht 2021 zeigt sich eine deutlich stärkere Minderung bis 2030, 
was direkt auf eine Stärkung des Instrumentenmixes zurückzuführen ist. So wird beim aktuellen 
MMS von einem deutlich höheren CO2-Preis im Emissionshandel ausgegangen: Dieser liegt nun 
bei 109 € je t CO2 im Jahr 2030 (Projektionsbericht 2021: 30 €/t) und 162 €/t im Jahr 2050 
(Projektionsbericht 2021: 54 €/t). Hinzu kommt deutlich mehr Budget für die Technologieför
derung für CO2-neutrale Produktion: Im Zeitraum bis 2040 stehen im MMS etwa 67 Mrd. € zur 
Verfügung, während es im Projektionsbericht 2021 etwa 24 Mrd. € im gleichen Zeitraum waren. 
Hervorzuheben sind hier die Klimaschutzverträge, die mit sehr hoher Wirkung und hohem 
Budget neu in das MMS gekommen sind. 

Gleichzeitig muss einschränkend bedacht werden, dass Modellierung im MMS von einer funktio
nierenden Umsetzung und von effektiven Instrumenten ausgeht. Da es sich bei einigen wichtigen 

 

36 Prozessfeuerungen sind zum Beispiel Wärme- oder Wärmebehandlungsöfen, Schmelzöfen, Emaillier-, Röhren-, Erwärmungs-, La
bor- und Veraschungsöfen (siehe Niedersächsisches Ministerium für Umwelt, Energie und Klimaschutz (2011)) 
37 Die Methodik der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen verortet den Brennstoffeinsatz von Industriekraftwerken zur Erzeugung 
von Strom im Umwandlungssektor, den zur Wärmeerzeugung im Industriesektor. 
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► Die Abscheidung und Speicherung (CCS) sowie teilweise Nutzung (CCU) von prozessbe
dingten und sonst nicht/schwer vermeidbaren Treibhausgasemissionen wird durch die 
modellierten Instrumente in relevantem Umfang in den Sektoren Zement und Kalk ange
stoßen. Es ist bereits angenommen, dass der regulatorische Rahmen zukünftig CO2-Trans
port ermöglichen und bei der Abscheidung auf die genannten Sektoren fokussieren wird. 
Darüber hinaus verbleiben mehrere kleine Quellen prozessbedingter Emissionen, die sich 
auf etwa 16 Mio. t CO2-Äq./a summieren. Aufgrund höherer spezifischer Vermeidungskos
ten und größerer Unsicherheiten beim Anschluss an Transportinfrastruktur verbleiben 
diese Emissionen in MMS sowie MWMS auch langfristig. 

► Besonders in der chemischen Industrie sind die Vermeidungskosten hoch bei Umstellung 
der rohstofflich genutzten fossilen Energieträger wie Erdgas und Naphtha. Für die Herstel
lung von Ethylen und anderen Olefinen werden sehr große Energiemengen rohstofflich ge
nutzt – eine Umstellung auf grünen Wasserstoff erhöht deren Kosten enorm und der CO2-
Preis des Emissionshandels wirkt nur auf die während der Herstellung anfallenden Emissi
onen, nicht aber auf diese, die im Produkt gebunden sind. Im MMS wird nur ein kleiner Teil 
der Produktionskapazität auf CO2-neutrale Verfahren umgestellt, da dies nur dort wirt
schaftlich ist, wo Förderinstrumente genutzt werden können. 

► Neben Verbesserungen der Energieeffizienz und der Umstellung auf neue Technologien 
sind der umfassende Wandel zu einer Circular Economy inkl. Suffizienzstrategien in allen 
Sektoren wenig berücksichtigt. Diese könnten stark auf den Bedarf an Grundstoffen (Stahl, 
Beton, Kunststoff) wirken und dadurch insbesondere langfristig die Zielerreichung verein
fachen. 

In beiden Szenarien überschreiten die projizierten jährlichen Emissionen die im KSG festgeleg
ten Jahresemissionsmengen (JEM) für alle Jahre von 2023 bis 2030. Die kumulierte Überschrei
tung der JEM (Gesamtlücke) beträgt rund 83 Mio. t CO2-Äq. im MMS und 51 Mio. t CO2-Äq. im 
MWMS. In Abbildung 30 ist zum Vergleich auch die Entwicklung der Emissionen gemäß Projekti
onsbericht 2021 dargestellt. In diesem betrug die Gesamtlücke rund 169 Mio. t CO2-Äq. 

Abbildung 30:  Entwicklung der projizierten Treibhausgasemissionen im Sektor Industrie 
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8 Landwirtschaft 
Der Sektor Landwirtschaft umfasst im Bundes-Klimaschutzgesetz einerseits die biologisch-che
mischen Emissionen aus der Tiernutzung und von landwirtschaftlichen Böden (Quellgruppe CRF 
3). Andererseits berücksichtigt er auch energetische Emissionen aus der Verbrennung von Kraft- 
und Brennstoffen in Landwirtschaft, Forstwirtschaft und Fischerei (Quellgruppe CRF 1.A.4.c). 

In der Quellgruppe CRF 3 Landwirtschaft dominieren Methan- und Lachgasemissionen aus der 
Tierhaltung (Verdauung, Wirtschaftsdüngermanagement) und aus landwirtschaftlichen Böden. 
Der Sektor ist daher in besonderer Weise durch die Umstellung der Treibhausgaspotenziale zur 
Umrechnung in CO2-Äquivalente auf die Werte des 5. IPCC-Sachstandsberichts betroffen (Ab
schnitt 2.3). Dabei wird das Treibhausgaspotenzial für den Zeithorizont von 100 Jahren für Me
than von 25 auf 28 um 10 % heraufgesetzt, wohingegen der Wert für Lachgas um von 298 auf 
265 um 11 % abgesenkt wird. Weiterhin führten methodische Änderungen aufgrund neuer wis
senschaftlicher Erkenntnisse hinsichtlich der Lachgasemissionen aus Böden zu einer deutlichen 
rechnerischen Absenkung der Emissionen seit Festlegung der Ziele im Bundes-Klimaschutzge
setz. 

Weitere Daten sind in einer Excel-Datei zu finden, die separat veröffentlicht wird (Anhang A.1). 

8.1 Zentrale Ergebnisse 
Die Treibhausgasemissionen im Sektor Landwirtschaft sinken im MMS bis 2030 auf 58,0 Mio. t 
CO2-Äq., bis 2040 auf 55,5 Mio. t CO2-Äq. und bis 2050 auf 55,0 Mio. t CO2-Äq. Im MWMS fallen 
die Emissionen des Sektors Landwirtschaft unter der Annahme, dass weitere Maßnahmen um
gesetzt werden, um etwa 4 Mio. t CO2-Äq. niedriger aus. Sie werden im Jahr 2030 auf 54,1 Mio. t 
CO2-Äq. sinken, im Jahr 2040 auf 51,3 Mio. t CO2-Äq. und im Jahr 2050 auf 50,4 Mio. t CO2-Äq. 

In Abbildung 61 wird die Entwicklung der Emissionen und die Zielerreichung im Sektor Land
wirtschaft im MMS und MWMS anhand der Ziele gemäß KSG dargestellt. Zusätzlich werden im 
Jahr 2023 berichtete Ex-post-Emissionsdaten abgebildet. Während im Projektionsbericht 2021 
noch von einer Zielverfehlung bis 2030 in Höhe von insgesamt 25 Mio. t CO2-Äq. ausgegangen 
wurde, ergibt sich im MMS des Projektionsberichts 2023 eine Übererfüllung in Höhe von insge
samt 20 Mio. t CO2-Äq. bis 2030, und im MWMS von 40 Mio. t CO2-Äq. 



CLIMATE CHANGE Projektionsbericht 2023 für Deutschland            

218 

 

Abbildung 61: Entwicklung der projizierten Treibhausgasemissionen im Sektor Landwirtschaft im 
Vergleich zu den Zielen/Werten im KSG 

 
Anmerkungen: Die dargestellten Emissionsdaten basieren auf dem Datenstand 2023, modelliert wurde mit dem Datenstand 
2022. Für die Jahre ab 2023 wurden die vom UBA nach § 4 Abs. 3 angepassten JEM dargestellt. Aufgrund von Methodenän
derungen und teilweise unterschiedlicher Parametrisierung der Instrumente sind die Projektionsberichte nicht vollständig 
konsistent. Der Wert in Mt CO2-Äq. ergibt sich durch kumulative Betrachtung der Zielerreichung je Jahr von 2021 bis 2030. 

Quelle: (UBA 2023b),  Modellierung: Thünen-Institut und Öko-Institut 

Für diese abweichenden Ergebnisse sind folgende Ursachen zu nennen: (1) Die direkten Lach
gasemissionen werden im Berichterstattungs-Modell seit der Inventar-Submission 2022 mit ei
ner verbesserten Methode berechnet, die auf Grundlage von Messdaten aus Deutschland entwi
ckelt wurde (Mathivanan et al. 2021). Dadurch fällt der berechnete Emissionswert der Quell
gruppe Landwirtschaft niedriger aus. Im Jahr 2020 lagen die Emissionen mit der neuen Methode 
um ca. 5 Mio. t CO2-Äq. niedriger als mit der alten Berechnungsmethode. Im KSG werden jedoch 
absolute Zielwerte definiert, und eine Anpassung der Zielwerte im Falle methodischer Änderun
gen ist nicht festgelegt. Während die Zeitreihe der Emissionen mit der neuen Methode rekalku
liert wird, bleiben die Zielwerte, die sich an den alten Emissionsdaten orientieren, bestehen.  

Durch die Methodenänderung ergibt sich eine deutliche, rein rechnerische Unterschreitung der 
zulässigen Jahresemissionsmengen, die sich über die Jahre aufsummiert. Eine Saldierung der 
rechnerischen „Überfüllung“ der Ziele im Landwirtschaftssektor mit anderen Sektoren würde 
dazu führen, dass die methodische Änderung im Landwirtschaftssektor reale Treibhausgasemis
sionen in anderen Sektoren „ausgleicht”. Um die Wirksamkeit der Ziele des Klimaschutzgesetzes 
sicherzustellen, ist deshalb zu prüfen, inwieweit die zulässigen Jahresemissionsmengen auf 
Grundlage prozentualer Ziele definiert und die zulässigen Emissionen bei Methodenänderungen 
neu berechnet werden sollten (vgl. Biewald et al. (2022)). (2) Die Tierbestände und die Stick
stoff-Ausbringungsmengen und damit die Emissionen gehen im Projektionsbericht 2023 bis 
2030 stärker zurück als im vorherigen Projektionsbericht angenommen. 
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10 LULUCF 
Der Sektor LULUCF entspricht der Quellgruppe CRF 4 LULUCF (Land Use, Land Use Change and 
Forestry, auf Deutsch: Landnutzung, Landnutzungsänderung und Forstwirtschaft) und umfasst 
Kohlenstoffsenken und Treibhausgasemissionen aus Landnutzung und Landnutzungsänderun
gen sowie aus der Forstwirtschaft einschließlich Holzprodukten. In diesem Sektor können so
wohl Quellen (positive Zahlen) als auch Senken (negative Zahlen) von Treibhausgasen auftreten. 
Die bedeutendsten Quellen von Treibhausgasen sind drainierte organische Böden (Moorböden) 
und die Verwendung von Torfprodukten in Blumenerden und Gartenbausubstraten. Die bedeu
tendste Senke ist der Wald. In den im Folgenden dargestellten Nettobilanzen des Sektors 
LULUCF sind Methanemissionen aus Fisch- und anderen Teichen nicht berücksichtigt. Diese 
werden seit der Inventar-Submission 2023 berichtet, die Referenz für diesen Projektionsbericht 
ist jedoch die Inventar-Submission 2022. Die mit der in anderen Sektoren verwendeten, inlän
disch erzeugten Biomasse (siehe Abschnitt 3.4.2) verbundenen Emissionen werden zum größten 
Teil im Sektor LULUCF verbucht, nicht in den Biomasse verwendenden Sektoren, was die Bewer
tung der kombinierten Effekte von Maßnahmen in diesem Sektor erschwert. Das „Aktionspro
gramm natürlicher Klimaschutz“ (ANK) lag zum Zeitpunkt der Finalisierung des Instrumenten
papiers nicht komplett und oft nicht in hinreichend konkretisierter und operationalisierter 
Form vor, so dass es nicht komplett berücksichtigt werden konnte.  

Weitere Daten sind in einer Excel-Datei zu finden, die separat veröffentlicht wird (Anhang A.1). 

10.1 Zentrale Ergebnisse 
Die Nettobilanz des Sektors LULUCF beträgt im MMS im Jahr 2030 -17,7 Mio. t CO2-Äq., 2040 
liegt sie bei -18,1 Mio. t CO2-Äq. und 2045 bei -17 Mio. t CO2-Äq. Im MWMS beträgt die Nettobi
lanz im Jahr 2030 -20,8 Mio. t CO2-Äq., 2040 liegt sie bei -23,9 Mio. t CO2-Äq. und 2045 bei -21,6 
Mio. t CO2-Äq. (s. Tabelle 102 und Tabelle 103). In Tabelle 104 werden die Entwicklungen im 
LULUCF-Sektor insgesamt dargestellt. Die Tabelle enthält nur absolute Änderungen der Netto
emissionen, prozentuale Minderungen von Emissionen werden für den LULUCF-Sektor nicht 
dargestellt. Da der Sektor sowohl eine Netto-Quelle als auch eine Netto-Senke für Treibhausgase 
sein kann, wären prozentuale Veränderungen bezüglich Höhe und Vorzeichen nicht vergleichbar 
mit anderen Sektoren. 

Die Entwicklung der Nettosenke wird durch die Projektion der Waldbiomasse und der Holzent
nahme dominiert. Einen weiteren erheblichen Beitrag zur projizierten Entwicklung leisten der 
Rückgang des Torfabbaus auf Null bis zum Jahr 2040 und die Wiedervernässung von Moorbö
den.  

Die im KSG für den LULUCF-Sektor festgelegten Zielwerte für 2030 von -25 Mio. t CO2-Äq. (Mit
telwert der jährlichen Emissionsbilanzen des jeweiligen Zieljahres und der drei vorhergehenden 
Kalenderjahre), für 2040 von -35 Mio. t CO2-Äq. und für 2045 von -40 Mio. t CO2-Äq. werden, 
trotz der vergleichsweise optimistischen Annahmen zur Entwicklung der Waldsenke und zum 
Moorbodenschutz, in beiden Szenarien nicht erreicht (s.u.). Während der Zielwert für 2030 im 
MWMS ab 2035 und damit fünf Jahre später erreicht wird, werden die Ziele für 2040 und 2045 
um 10 bis 20 Mio. t CO2-Äq. p.a. verfehlt.  

Noch nicht berücksichtigt sind Methanemissionen aus künstlichen Gewässern (u.a. Fischteiche), 
die seit der Inventar-Submission 2023 im LULUCF-Sektor berichtet werden. Sie betrugen im Jahr 
2020 ca. 4,7 Mio. t CO2-Äq. Weitere methodische Änderungen in der Submission 2023, wie bei
spielsweise die Regionalisierung von Bodenkohlenstoffvorräten, führen dazu, dass der LULUCF-
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Abbildung 67: Projizierte Entwicklung der Flächennutzung im MMS 

 
Quelle: Modellierung Thünen-Institut 

Tabelle 102: Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor LULUCF nach Quellgruppen zwi
schen 2019 und 2050 im MMS 

Kategorie 2019 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

 Mio. t CO2-Äq. 

Wald -52,4 -60,2 -60,2 -60,3 -58,3 -56,4 -54,7 

Ackerland 17,4 17,0 16,9 16,2 16,2 16,2 16,1 

Grünland 19,8 21,0 19,0 18,0 19,4 18,7 19,1 

Feuchtgebiete 5,1 4,6 3,9 3,3 2,8 2,9 3,0 

Siedlungen 1,3 1,6 1,9 2,1 2,2 2,3 2,3 

Holzprodukte -6,1 3,6 0,9 0,0 -0,4 -0,7 -0,8 

Gesamt -15,0 -12,5 -17,7 -20,6 -18,1 -17,0 -15,0 

Quelle: (UBA 2022b), Modellrechnungen Thünen-Institut 
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Tabelle 103: Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor LULUCF nach Quellgruppen zwi
schen 2019 und 2050 im MWMS 

Kategorie 2019 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

 Mio. t CO2-Äq. 

Wald -52,4 -63,0 -63,2 -63,6 -61,9 -56,8 -55,0 

Ackerland 17,4 17,0 16,8 16,0 15,8 15,7 15,5 

Grünland 19,8 20,9 18,5 16,6 17,3 16,1 16,1 

Feuchtgebiete 5,1 4,6 3,8 3,1 2,4 2,3 2,3 

Siedlungen 1,3 1,5 1,7 2,1 2,3 2,3 2,3 

Holzprodukte -6,1 4,5 1,6 0,7 0,2 -1,2 -1,1 

Gesamt -15,0 -14,5 -20,8 -25,1 -23,9 -21,6 -19,9 

Quelle: (UBA 2022b), Modellrechnungen Thünen-Institut 

Tabelle 104: Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor LULUCF zwischen 1990 und 
2050 im Vergleich der Szenarien 

 1990 2005 2019 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

 Mio. t CO2-Äq. 

Entwicklung 1990 – 2019 27,0 4,3 -15,0       

MMS    -12,5 -17,7 -20,6 -18,1 -17,0 -15,0 

MWMS    -14,5 -20,8 -25,1 -23,9 -21,6 -19,9 
 

Veränderung ab 1990 in Mio. t CO2-Äq. 

Entwicklung 1990 – 2019  -22,7 -42,0       

MMS    -39,5 -44,7 -47,6 -45,1 -44,0 -42,0 

MWMS    -41,5 -47,8 -52,1 -50,9 -48,6 -46,9 
 

Veränderung ab 2005 in Mio. t CO2-Äq. 

Entwicklung 2005 – 2019   -19,2       

MMS    -16,8 -21,9 -24,8 -22,4 -21,3 -19,2 

MWMS    -18,8 -25,1 -29,4 -28,2 -25,9 -24,1 
Quelle: (UBA 2022b), Modellrechnungen Thünen-Institut 

10.2 Instrumentenbewertung 
Die Instrumentenbewertung basiert auf dem Instrumentenpapier (Anhang A.3). 

Im Folgenden werden Instrumente und Maßnahmen im LULUCF-Sektor vorgestellt und ihr Bei
trag zur Emissionsminderung dargestellt, zunächst für das MMS (Tabelle 105 und Tabelle 106) 
und dann im MWMS (Tabelle 107 und Tabelle 108). Die Instrumente und ihr Bezug zu politi
schen Programmen und Maßnahmen können Anhang A.3 entnommen werden. 
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Die Berechnungen wurden mit den Berichterstattungsmodellen LULUCFmod für die Landnut
zung und MATRIX-Model für Waldbiomasse und Holzprodukte durchgeführt. Die Wirkung der 
von Landnutzungsänderungen und Wiedervernässung wurden im Modell LULUCFmod durch 
schrittweise Einbeziehung der Maßnahmen in die Berechnungen quantifiziert. Die ausgewiese
nen Wirkungen sind trotz verschiedener (eher geringer) Wechselwirkungen weitgehend additiv.  

Tabelle 105: Umsetzung und Annahmen für die Instrumentenbewertung im LULUCF-Sektor im 
MMS ggü. der jeweiligen kontrafaktischen Entwicklung 

Einzelmaßnahme Umsetzung und Annahmen für die Instrumentenbewertung 

Begrenzung der Nutzung 
neuer Flächen für Siedlungs- 
und Verkehrszwecke 

Reduzierung der Neuinanspruchnahme auf 40 ha/Tag bis 2030, bis 2050 
Rückgang auf null (lineare Abnahme). Der Ausbau von Freiflächen-PV wird 
hier nicht berücksichtigt, sondern separat betrachtet. Die Übergangswahr-
scheinlichkeiten für Landnutzungsänderungen zu Siedlung wurden so redu-
ziert, dass die Nettoänderung der Siedlungsfläche den oben angegebenen 
Werten entspricht. Referenz ohne Maßnahme ist die Fortschreibung der 
Landnutzungs-Trends zwischen 2015 und 2020 mit einer Zunahme der Sied
lungs- und Verkehrsfläche um ca. 55 ha pro Tag. 

Flächenversieglung und 
Ausgleichsflächen durch 
Ausbau von Windkraft und 
Freiflächen-PV 

Flächenversiegelung durch Ausbau der Windkraft (inkl. Zuwegung) und neue 
Ausgleichsflächen für den Ausbau von Windkraft und Freiflächen-Photovol
taik (Anlage von Feldgehölzen auf bisherigen Ackerflächen und Umwandlung 
Acker in Grünland), mit ca. 36.000 ha im Jahr 2030 und 87.200 ha im Jahr 
2050. 

Wiedervernässung von 
Moorböden 

Umsetzung von Agrarumweltmaßnahmen zur moorschonenden Stauhaltung 
sowie Moorschutzprojekten der Länder entsprechend der im GAP-Strategie
plan ab 2023 dokumentierten geplanten Maßnahmen. Die Maßnahmenbud
gets werden über den aktuellen Planungszeitraum hinaus fortgeschrieben. Im 
Jahr 2030 werden auf ca. 54.000 ha Maßnahmen zur Wiedervernässung 
durchgeführt, vor allem auf Landwirtschaftsflächen, und im Jahr 2050 auf ca. 
141.000 ha. Abbildung von vollständigen und teilweisen Wiedervernässungen 
durch Anpassung von Wasserstand und Emissionen der entsprechenden Flä
chen. 

Reduzierung der Torfver-
wendung in Kultursubstra
ten 

Die Umsetzung der Torfminderungsstrategie des BMEL (BMEL 2022) und aus
laufende Abbaugenehmigungen führen bis 2040 zur Beendigung des Torfab
baus in Deutschland. Ehemalige Torfabbauflächen werden vollständig wie
dervernässt. Emissionen aus Torfverwendung werden bis 2040 linear auf 0 
reduziert, Fläche der Torfabbauflächen wird entsprechend reduziert mit An
nahme einer vollständigen Wiedervernässung. 

Erhaltung und nachhaltige 
Bewirtschaftung der Wälder 
und Holzverwendung, hier: 
Einschlagsstopp in alten Bu
chenwäldern 

In der Periode 2023-2027 werden 40.000 ha Wald mit der Hauptbaumart Bu
che ab einem Alter von 120 Jahren nicht mehr genutzt. Vergleich zweier Sze
narienläufe im Waldsimulator mit und ohne Nutzungsverzicht in alten Bu
chenwäldern. 

Humuserhalt und -aufbau 
im Ackerland 

Die Wirkungen werden nicht quantifiziert, da Änderungen der Bodenkohlen-
stoffvorräte in mineralischen Ackerböden mit den Daten und Methoden der 
Submission 2022 nicht abgebildet werden können. Die benötigten Daten
grundlagen und Methoden werden derzeit aufgebaut. 

Erhalt von Dauergrünland Die Grünlanderhaltung ist eine Anforderung der Gemeinsamen Agrarpolitik 
der EU, auch Ländermaßnahmen tragen zur Erhaltung bei. Die Maßnahme 
wird im MMS implizit abgebildet, es wird aber keine Maßnahmenwirkung 
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Einzelmaßnahme Umsetzung und Annahmen für die Instrumentenbewertung 

quantifiziert, aufgrund der Schwierigkeit, ein belastbares „ohne-Maßnah
men-Szenario“ für eine Maßnahme, die bereits so lange in Kraft ist, zu defi
nieren. 

Honorierung der Ökosys
temleistung des Waldes 

Diese Maßnahme hat im MMS flankierenden Charakter, ihre Wirkungen wer
den nicht quantifiziert. 

Forschungsinitiative Klima
schutz in Land- und Forst
wirtschaft 

Diese Maßnahme hat flankierenden Charakter, ihre Wirkungen werden nicht 
quantifiziert. 

Quelle: Zusammenstellung des Thünen-Instituts 

Tabelle 106: Direkte Netto-Minderungen an Treibhausgasemissionen pro Jahr für ausgewählte 
Instrumente im LULUCF-Sektor im MMS 

Direkte Emissionsminderung* 
(Mio. t CO2-Äq.) 

Wirkbeginn 
für die Wir
kungsab
schätzung 

2025 2030 2035 2040 2045 2050 

Begrenzung der Nutzung 
neuer Flächen für Siedlungs- 
und Verkehrszwecke 

2021 0,3 0,4 0,3 0,3  0,3 0,3 

Flächenversieglung und Aus
gleichsflächen durch Ausbau 
von Windkraft und Freiflä
chen-PV 

2021 0,1 0,4 0,7 0,3 0,1 0,01 

Wiedervernässung von Moor
böden1) 

2023 0,2  0,5 0,8 1,1 1,3 1,5 

Reduzierung der Torfverwen
dung in Kultursubstraten 

2020 0,6 1,2 1,9 2,5 2,4  2,4 

Einschlagstopp in alten Bu
chenwäldern 

2023 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 

1) Ein kleiner Teil der Gesamtwirkung, nämlich die Verringerung der Lachgasemissionen aus organischen Böden, wird im 
Sektor Landwirtschaft berichtet (siehe Kapitel zur Landwirtschaft). 

Quelle: Modellrechnungen Thünen-Institut 

Die Begrenzung der Flächenneuinanspruchnahme für Siedlungen und Verkehr im MMS redu
ziert die CO2-Freisetzung durch Umwandlung insbesondere von Grünland- und Waldflächen. Die 
separat betrachtete Flächenversiegelung durch den Ausbau der Windenergie fällt aufgrund ge
ringer Flächenumfänge kaum ins Gewicht. Bedeutender ist die Zunahme der CO2-Einbindung 
durch neue Feldgehölz- und Grünlandflächen als Ausgleichs- und Ersatzmaßnahmen für Wind
energie und Freiflächen-Photovoltaik. Die Wirkung nimmt dem Ausbau erneuerbarer Energien 
folgend bis 2035 zu und bis 2050 wieder ab. Die Wiedervernässung von Moorböden und die Be
endigung der Torfabbaus sind die Maßnahmen des MMS mit den größten Minderungspotenzia
len. Im Jahr 2020 emittierten über 50 Mio. t CO2-Äq. aus entwässerten Moorböden. 

Die Maßnahme Humuserhalt und -aufbau im Ackerland kann auf Basis der Methoden der Sub
mission 2022 nicht abgebildet werden. Ein Humusaufbau findet vor allem durch den Ausbau des 
Ökolandbaus auf mineralischen Ackerböden statt. Bei einem Kohlenstoffaufbau von 0,1 bis 0,4 t 
C pro Hektar und Jahr und einer Ausweitung der ökologisch bewirtschafteten Fläche um 5 % der 
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Landwirtschaftsfläche ergeben sich im Jahr 2030 CO2-Festlegungen in Ackerböden in Höhe von 
0,14 bis 0,57 Mio. t CO2. Die C-Einbindung erfolgt über einen begrenzten Zeitraum von 20 bis 30 
Jahren (Gattinger et al. 2012; Kätterer et al. 2013).  

Die meisten Maßnahmen in den beschlossenen Paketen zur „Erhaltung und nachhaltigen Bewirt
schaftung der Wälder und Holzverwendung“ dienen der Aufrechterhaltung einer nachhaltigen 
Waldbewirtschaftung und der Sicherung der Existenz eines vitalen Waldes per se und können 
nicht in Bezug auf Klimaschutzleistungen evaluiert werden. Die Maßnahme „Einschlagstopp in 
alten Buchenwäldern“ ist von der Klimaschutzwirkung begrenzt, da einerseits wenig Fläche zur 
Verfügung steht und die Leistung je Flächeneinheit über die Zeit auch zurückgehen wird, da mit 
zunehmendem Alter die jährliche Neuaufnahme von Kohlenstoff zurückgehen, gleichzeitig je
doch das Risiko des Absterbens einzelner Bäume und ganzer Bestände zunehmen wird. Dies ist 
in der Modellierung nur bedingt abbildbar.  

Die Maßnahme „Erstaufforstung“ aus dem KSP2030 wird im MMS keine zusätzliche Wirkung 
entfalten, da der rechtliche Rahmen nicht angepasst wurde. Aktuell bedeutet die Umwandlung 
von landwirtschaftlichen Flächen in Wald einen hohen Wertverlust, der durch die Förderung 
nicht kompensiert wird. Sie ist daher für Grundbesitzer*innen unattraktiv und mit einer nen
nenswerten Umsetzung in die Praxis kann entsprechend nicht gerechnet werden.  

Tabelle 107: Umsetzung und Annahmen für die Instrumentenbewertung im LULUCF-Sektor im 
MWMS ggü. der jeweiligen kontrafaktischen Entwicklung 

Einzelmaßnahme Umsetzung und Annahmen für die Instrumentenbewertung 

Begrenzung der Nutzung 
neuer Flächen für Siedlungs- 
und Verkehrszwecke 

Reduzierung der Neuinanspruchnahme auf 29,9 ha/Tag bis 2030, bis 2050 
Rückgang auf null (lineare Abnahme). Der Ausbau von Freiflächen-PV wird 
hier nicht berücksichtigt, sondern separat betrachtet. Übergangswahrschein-
lichkeiten für Landnutzungsänderungen zu Siedlung werden so reduziert, 
dass die Nettoänderung der Siedlungsfläche den Zielwerten entspricht. Refe
renz ist wie für alle weiteren hier dargestellten Maßnahmen das MMS. 

Aktionsprogramm Natürli
cher Klimaschutz (ANK): 
Ausweitung Feldgehölze 
und Grünland 

ANK-Förderung der Anlage neuer Feldgehölze und Grünlandflächen, mit ei
nem angenommenen Budget von ca. 60 Mio. € pro Jahr ab 2025. Im Jahr 
2030 werden ca. 11.700 ha neuer Feldgehölz- und Grünlandfläche erreicht, 
bis 2050 ca. 55.700 ha. Die Abbildung erfolgt durch Anpassung der Über
gangswahrscheinlichkeiten. 

Aktionsprogramm Natürli
cher Klimaschutz (ANK): 
Schutz von Moorböden 

ANK-Förderung von Projekten zum Moorbodenschutz, mit einem angenom
menen Budget von ca. 320 Mio. € pro Jahr ab 2025. Im Jahr 2030 werden ca. 
40.300 ha Moorböden wiedervernässt, bis 2050 ca. 380.000 ha. Abbildung 
von vollständigen und teilweisen Wiedervernässungen durch Anpassung von 
Wasserstand und Emissionen der entsprechenden Flächen. 

Erstaufforstung Maßnahme zur Erhaltung und nachhaltigen Bewirtschaftung der Wälder. Be
rechnung der Auswirkungen von Erstaufforstungen auf ca. 33.300 ha im 
Landnutzungsmodell.  

Temporärer Nutzungsver-
zicht in Laubholzbeständen 

Maßnahme zur Honorierung der Ökosystemleistung des Waldes. Vergleich 
zweier Szenarienläufe des Waldsimulators mit und ohne Berücksichtigung 
der Extensivierung der Laubholznutzung. Es wird davon ausgegangen, dass 10 
Prozent der Fläche mit Laubholzbeständen für 10 + 10 Jahre aus der Nutzung 
genommen werden (Programmlaufzeit 10 Jahre, Bindungsfrist für Stilllegun
gen 10 Jahre nach Programmende). Rechnerisch wird diese Maßnahme nicht 
an der Waldfläche abgebildet, sondern über den Emissionsfaktor. Dieser 
setzt sich aus der Vorratsveränderung und dem Zuwachs im Verhältnis neun 
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Einzelmaßnahme Umsetzung und Annahmen für die Instrumentenbewertung 

zu eins in den Perioden 2023-27 bis 2038-42 zusammen. Der Abgang wird für 
die betreffenden Hauptbaumarten in den genannten Perioden mit dem Fak
tor 0,9 multipliziert. 

Holzbauinitiative Die Wirkungen der Holzbauinitiative werden nicht quantifiziert, da noch In
formationen zur konkreten Umsetzung fehlen. 

Quelle: Zusammenstellung des Thünen-Instituts. 

Tabelle 108: Direkte Netto-Minderungen an Treibhausgasemissionen pro Jahr für ausgewählte 
Instrumente im LULUCF-Sektor im MWMS (Zusatzwirkung zum MMS*) 

Direkte Emissionsminderung* 
(Mio. t CO2-Äq.) 

Wirkbeginn 
für die Wir
kungsab
schätzung 

2025 2030 2035 2040 2045 2050 

Begrenzung der Nutzung 
neuer Flächen für Siedlungs- 
und Verkehrszwecke 

2021 0,1 0,2 0,0 -0,1  -0,1 -0,1 

Aktionsprogramm Natürlicher 
Klimaschutz (ANK): Auswei
tung Feldgehölze und Grün
land 

2021 0,0 0,1 0,3 0,2 0,2 0,2 

Aktionsprogramm Natürlicher 
Klimaschutz (ANK): Schutz von 
Moorböden 

2021 0,0 0,5 1,7 2,7 3,5  4,3 

Erstaufforstung 2026 0,0 0,2 0,3  0,3 0,3  0,2 

Temporärer Nutzungsverzicht 
in Laubholzbeständen 

2020 1,9 2,1 2,3  2,7 0,6 0,4 

*Anmerkung: Die ausgewiesene Minderungswirkung im MWMS ist zusätzlich zur bereits im MMS ausgewiesenen Maßnah
menwirkung, ist also additiv zum MMS zu verstehen. 
Quelle: Modellierung Thünen-Institut  

Im MWMS wird eine umfangreichere Wiedervernässung von Moorböden mit Förderung aus dem 
Aktionsprogramm Natürlicher Klimaschutz (ANK) abgebildet. Diese erfolgt schrittweise, da die 
relevanten Flächen weit überwiegend in privater Hand liegen. Die Flächen müssen deshalb ent
weder erst von der öffentlichen Hand erworben werden, oder die dauerhaften Bewirtschaf
tungsnachteile der Vernässung müssen zu Beginn der Maßnahme finanziell ausgeglichen wer
den. Wiedervernässungsmaßnahmen können zudem nicht kurzfristig umgesetzt werden, weil 
sie einer umfangreichen hydrologischen Planung bedürfen und verschiedene Genehmigungsver
fahren durchlaufen müssen. Das führt dazu, das sich die Wirkungen trotz umfangreicher Förde
rung erst langsam, dafür aber langfristig stabil entfalten. Das Ziel der Nationalen Moorschutz
strategie, bis zum Jahr 2030 Emissionen in Höhe von 5 Mio. t CO2-Äq. durch Moorbodenschutz 
zu reduzieren, wird deshalb unter Berücksichtigung der im MMS ausgewiesenen Maßnahmen 
erst nach 2035 erreicht. Die Maßnahmen des ANK zur Ausweitung von Feldgehölzen und Grün
land haben im Vergleich zum Moorbodenschutz deutlich geringere Emissionsminderungspoten
tiale durch zeitlich begrenzte Kohlenstoffeinbindung in Biomasse und Boden. 

Die ausgewiesene Erhöhung der Emissionen durch den Rückgang des Siedlungsausbaus ist drauf 
zurückzuführen, dass die Wirkung zusätzlich zum MMS ausgewiesen wird. Im MWMS ist der 
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A Anhang 

A.1 Datenanhang mit Kernindikatoren 

Detaillierte jährliche Daten sowie Kernindikatoren können hier heruntergeladen werden. 

A.2 Rahmenannahmen 

Die Rahmendaten können Mendelevitch et al. (2022) (Link) entnommen werden. 

A.3 Instrumente 

Die Beschreibung und Parametrisierung der in den Szenarien berücksichtigten Instrumente 
kann dem mit den Ressorts abgestimmten Instrumentenpapier entnommen werden. 

Die Instrumententypen können wie in Tabelle 109 dargestellt klassifiziert werden. 

Tabelle 109:  Klassifikation der Instrumententypen 

Instrumententyp Erläuterung, Beispiele 

Ökonomische Instrumente E Preis- und mengenpolitische Steue
rungsmechanismen: Umweltabga
ben-/Steuern, Handelbare Zertifi
kate, Handelbare Quoten, Tarifpoli
tik, Marktreform/-öffnung 

Fiskalische Instrumente F Subventionen und öffentliche Infra
strukturausgaben: Zuschüsse, verbil
ligte Kredite, Steuererleichterungen, 
Staatliche Investitionen 

Verpflichtungserklärungen V Freiwillige und verhandelte Selbst
verpflichtungen: Vereinbarungen 
von Wirtschaftsbereichen, Branchen 
oder Unternehmen 

Regulierung R Ordnungsrechtliche Vorschriften: 
Ver- und Gebote, technische Stan
dards, Produktkennzeichnung 

Information I Allgemeine Information und Bera
tung: Broschüren, Informationszent
ralen, Agenturen, Beratungsstellen 

Bildung ET Regelung und Förderung der Bil
dung: Aus-, Fort- und Weiterbildung 

Forschung und Entwicklung D Förderung der Forschung, Entwick
lung und Demonstration: Grundla
gen- und anwendungsorientierte 
Forschung, Projektförderung 

https://www.umweltbundesamt.de/node/105043/
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/rahmendaten-fuer-den-projektionsbericht-2023
https://www.umweltbundesamt.de/node/104390/
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B Anhang 

B.1 Zusätzliche Informationen zur ESR 

Tabelle 111 beinhaltet Detaildaten zum ESR-Teil von Abbildung 4. Für den Zeitraum 2021 bis 
2030 werden die ESR-Emissionen beider Szenarien in jährlicher Auflösung angegeben. Ebenso 
sind die relativen Änderungen der ESR-Emissionen gegenüber dem in Europäische Kommission 
(2020) fixierten ESR-Emissionswert für das Jahr 2005 angeben. Außerdem enthält die Tabelle 
einen ESR-Zielpfad und die jeweilige Lücke der ESR-Emissionen in den Szenarien. Der ESR-Ziel
pfad wurde entsprechend der europäischen Festlegung (Europäisches Parlament und Rat der 
Europäischen Union 2023) berechnet.  

Datengrundlage waren für die Jahre 2021 und 2022 einerseits die im Jahr 2023 vom Umwelt
bundesamt veröffentlichen Emissionsdaten (UBA 2023a) und andererseits die EU-ETS-Daten 
der Europäischen Umweltagentur mit Datenstand vom 28. Mai 2023 (EEA 2023). Für das Jahr 
2023 wurden die Modellierungsergebnisse des MMS genutzt. Diese Datengrundlage ist in Ta
belle dokumentiert. 

Die Abschätzungen zu den ESR-Zielen und folglich der Zielerreichung ist mit erheblichen Unsi
cherheiten verbunden, da der Zielpfad bis 2030 von den Emissionen der Jahre 2021-2023 ab
hängt. Dies hängt an den Unsicherheiten der vorläufigen Daten für 2022 und den lediglich auf 
der Projektion basierenden Daten für 2023.
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Tabelle 111: ESR-Emissionen im MMS und MWMS, 2021 bis 2030 

 Einheit 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 Kumuliert 2021-
2030 

ESR-Emissionen im MMS Mio. t CO2-
Äq. 

404,5 390,6 403,2 398,1 385,2 374,5 361,8 346,8 332,4 316,5 3.714,4 

Änderung ggü. 2005* %  −16,5% −19,4% −16,8% −17,9% −20,5% −22,7% −25,3% −28,5% −31,4% −34,7%  

ESR-Emissionen im MWMS Mio. t CO2-
Äq. 

404,5 390,6 391,0 384,2 369,8 357,4 343,3 326,5 309,5 290,6 3.568,1 

Änderung ggü. 2005* % −16,5% −19,4% −19,3% −20,7% −23,7% −26,3% −29,2% −32,6% −36,1% −40,0%  

Soll-ESR für DE Mio. t CO2-
Äq. 

427,3 413,2 391,9 370,5 349,2 342,9 317,8 292,6 267,5 242,3 3.415,2 

Lücke zwischen MMS/Soll-ESR Mio. t CO2-
Äq. 

−22,8 −22,6 11,4 27,6 36,1 31,6 44,1 54,2 64,9 74,2 298,6 

Lücke zwischen MWMS/Soll-
ESR 

Mio. t CO2-
Äq. 

−22,2 −22,6 −0,9 13,7 20,7 14,5 25,5 33,8 42,0 48,2 152,3 

Anmerkung: * Änderung gegenüber den in Europäische Kommission (2020) fixierten Emissionsmengen für das Jahr 2005 
Quelle: (UBA 2023a), (EEA 2023), Modellierung Öko-Institut 

Tabelle 112: Für den ESR-Zielpfad genutzte Daten, in Mio. t CO2-Äq. 

Tabellenkopf 2021 2022 2023 

Gesamtemissionen exkl. LULUCF 760,4 745,6 798,4 

Abzüglich Emissionen EU-ETS stationär −355,1 −354,0 −392,9 

Abzüglich Emissionen inländischer Flugverkehr −0,7 −1,0 −2,3 

Berechnete ESR-Emissionen 404,5 390,6 403,2 
Quellen: Gesamtemissionen und Flugverkehr für 2021 und 2022: (UBA 2023a); Emissionen EU-ETS 2021 und EEA (2023); Emissionen für 2023: Modellierung MMS


