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Kurzbeschreibung: Treibhausgas-Projektionen 2026 fiir Deutschland (Projektionsbericht 2026)

Die Projektionen 2026 beschreiben die projizierte Entwicklung der Treibhausgasemissionen in
Deutschland in einem Mit-Maf3nahmen-Szenario (MMS). Der modellierte Zeitraum umfasst die
Jahre 2026 bis 2050. Der Bericht folgt den Vorgaben der Verordnung (EU) 2018/1999 des
Europaischen Parlaments und des Rates vom 11. Dezember 2018 {iber das Governance-System
fiir die Energieunion und fiir den Klimaschutz.

Fiir die gesamten Treibhausgasemissionen (ohne Landnutzung, Landnutzungsanderung und
Forstwirtschaft) ergibt sich bis 2030 eine projizierte Minderung um 62,6 % gegentiber 1990, bis
2045 wird eine Minderung von 83 % projiziert.

Es gibt mehrere Haupttreiber der projizierten Emissionsentwicklung. Die erneuerbaren
Energien werden stark ausgebaut. So erhoht sich der erneuerbare Anteil am
Bruttostromverbrauch bis 2030 auf knapp 80 %. Energieeffizienz- und
Energieeinsparmafinahmen fithren zu deutlich niedrigeren End- und
Primarenergieverbrauchen. Dariiber hinaus gibt es Mafdnahmen, um die nicht mit
Energieverbrauchen zusammenhangenden Treibhausgasemissionen zu reduzieren.

Um Abweichungen der Ergebnisse durch verdnderte Annahmen besser abschitzen zu kénnen,
wurden eine Reihe von Sensitivitdtsanalysen durchgefiihrt. In diesen wurden u. a. der Parameter
zu den industriellen Produktionsmengen sowie die Ausgestaltung regulatorischer Vorgaben im
Verkehr verandert.

Abstract: 2026 Greenhouse Gas Projections for Germany (2026 Projection Report)

The 2026 projections describe the projected development of greenhouse gas (GHG) emissions in
Germany in a ‘with existing measures’ scenario (MMS). The period modelled covers 2026 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 scenarios result
in a projected reduction of 62.6% by 2030 and of 83% by 2045 compared to 1990.

There are several main drivers of the projected GHG emissions development. Renewable
energies are strongly expanded. The renewable share of gross electricity consumption increases
to approx. 80% by 2030. Energy efficiency and energy saving measures lead to a substantially
lower final and primary energy consumption. In addition, there are measures to reduce
greenhouse gas emissions not related to energy consumption.

To better understand deviations in the results due to changes in assumptions, a number of
sensitivity analyses were carried out. These included, among other things, altering the
parameters relating to industrial production volumes, as well as adjusting the emission
standards and the availability of advanced biofuels in the transport sector.
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luz
JEGM
JEM
KBA
KFN
Kfw
KMU
KNN
KSG
KSP
KspG
KSpTG
KSV
KTFG
KVBG
kw
kWh
KWK
KWKG
KWM
LEEN
LF

LNF

Erlauterung

Wasserstoff

Teilfluorierte Kohlenwasserstoffe

High Value Chemicals

Internal combustion engine vehicle (Fahrzeug mit Verbrennungsmotor)
Initiative Energieeffizienz- und Klimaschutznetzwerke
Innovationsfonds

Intergovernmental Panel on Climate Change (Zwischenstaatlicher Ausschuss fur
Klimaanderungen)

Important Projects of Common European Interest (strategische Forderprojekte der
EU zu bestimmten Themen)

Investitions- und Zukunftsprogramm
Jahresemissionsgesamtmenge
Jahresemissionsmenge(n)
Kraftfahrt-Bundesamt

Forderung Klimafreundlicher Neubau
Kreditanstalt fiir Wiederaufbau

Klein- und mittelstandische Unternehmen
Klimafreundlicher Neubau im Niedrigpreissegment
Bundes-Klimaschutzgesetz
Klimaschutzprogramm
Kohlendioxid-Speichergesetz
Kohlendioxid-Speicher- und -Transport-Gesetz
Klimaschutzvertrag

Klima- und Transformationsfondsgesetz
Kohleverstromungsbeendigungsgesetz
Kilowatt

Kilowattstunde

Kraft-Warme-Kopplung
Kraft-Warme-Kopplungsgesetz
Klimaangepasstes Waldmanagement
Lernendes Energieeffizienz-Netzwerk
Landwirtschaftliche Flache

Leichtes Nutzfahrzeug
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Abkiirzung Erlauterung

LULUCF Landnutzung, Landnutzungsdanderung und Forstwirtschaft

MIE Mittelstandsinitiative Energiewende und Klimaschutz

Miv Motorisierter Individualverkehr

MMS Mit-MaBnahmen-Szenario

MtA Methanol-to-Aromatics

MtO Methanol-to-Olefins

Mw Megawatt

MWh Megawattstunde

NAPE Nationaler Aktionsplan Energieeffizienz

nEHS Nationales Emissionshandelssystem

NEP Netzentwicklungsplan

NFs Stickstofftrifluorid

NKI Nationale Klimaschutzinitiative

OoDS Ozone-depleting substances (Ozonabbauende Stoffe)

OoMS Ohne-MaRnahmen-Szenario

OPEX Operating Expenditure (Betriebskosten)

OPNV Offentlicher Personennahverkehr

p.a. per annum (pro Jahr)

PEV Primdrenergieverbrauch

PHEV Plug-in hybrid electric vehicle (Plug-in-Hybrid-Fahrzeug)

PJ Petajoule

Pkm Personenkilometer

PtL Power-to-Liquid

PUE Power Usage Effectiveness (Stromverbrauchseffektivitat

PV Photovoltaik

REA Rauchgas-Entschwefelungs-Anlage

RED Renewable Energy Directive (Erneuerbare-Energien-Richtlinie)

RFNBO Renewable fuel of non-biologic origin (Erneuerbarer Kraftstoff nicht-biologischen
Ursprungs)

SAF Sustainable Aviation Fuel (Nachhaltiger Luftfahrttreibstoff)

SFs Schwefelhexafluorid

SPK Strompreiskompensation

SsuU S-Bahn, StraRenbahn und U-Bahn
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Abkiirzung Erlauterung

SuVv Siedlungs- und Verkehrsflachen

TA Technische Anleitung

THG Treibhausgas

tkm Tonnenkilometer

TWh Terawattstunde

UBA Umweltbundesamt

UNFCCC United Nations Framework Convention on Climate Change (Rahmenibereinkommen

der Vereinten Nationen lUber Klimadanderungen)

vDz Verein Deutscher Zementwerke e.V.
WEF Wohneigentum fur Familien
WLTP Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedure (weltweit einheitliches

Leichtfahrzeuge-Testverfahren)

WPG Warmeplanungsgesetz

WYV Stahl Wirtschaftsvereinigung Stahl

ZEV Zero emission vehicle (Nullemissionsfahrzeug)
ZHK Zentralheizkessel

ZSE Zentrales System Emissionen
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Zusammenfassung

Deutschland hat sich mit dem Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG) einen gesetzlichen Rahmen fiir
seine Klimaschutzziele gegeben. Bis 2030 sollen die Treibhausgasemissionen um mindestens

65 % gegeniiber dem Vergleichsjahr 1990 reduziert werden. Dieses Ziel wurde in
Jahresemissionsmengen fiir jeden Sektor heruntergebrochen und in
Jahresemissionsgesamtmengen iibersetzt. Bis zum Jahr 2040 sollen die Treibhausgasemissionen
dieser Sektoren um 88 % reduziert werden und bis zum Jahr 2045 soll unter Berticksichtigung
der nattirlichen und technischen Senken Netto-Treibhausgasneutralitit erreicht werden.

Das im Projektionsbericht 2026 beschriebene Mit-Mafinahmen-Szenario (MMS) modelliert und
analysiert die Wirkung bereits implementierter und beschlossener Klimaschutzinstrumente.

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

Bis zum Jahr 2030 wird durch die bestehenden Mafdnahmen eine Emissionsreduktion von

62,6 % gegeniiber dem Referenzjahr 1990 projiziert. Das im KSG geforderte Minderungsziel bis
2040 von 88 % gegeniiber 1990 wird mit der projizierten 80 % Minderung um acht
Prozentpunkte verfehlt. Bis zum Jahr 2045 projiziert das MMS eine Emissionsreduktion von

83 % (Minderung ohne LULUCF). Im Jahr 2045 werden im MMS (ebenfalls ohne LULUCF) noch
213 Mio. t CO2-Aq. emittiert. Der LULUCF-Sektor verursacht zusitzlich weitere 27 Mio. t CO2-Aq.
Das Ziel der Netto-Treibhausgasneutralitit bis 2045 wird also deutlich verfehlt.

Abbildung 1:  Entwicklung der Treibhausgasemissionen in Deutschland zwischen 2021 und 2045
(ohne LULUCF)*
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Quelle: Modellierung: Oko-Institut, Fraunhofer IS, IREES, M-Five, Thiinen-Institut; Inventardaten und
Jahresemissionsmengen: UBA (2026)

1 Detaillierte Daten konnen der Datentabelle zu den Treibhausgas-Projektionen 2026 entnommen werden, die separat verdffentlicht
ist, siehe Box 1.
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Szenarien, die in das Jahr 2050 reichen, sind grundsatzlich mit Unsicherheiten behaftet. Je nach
Annahmen und verwendeter Methodik konnen auch andere THG-Verlaufe als plausibel
abgeschitzt werden. Andere Studien, die im Auftrag der Bundesregierung durch einzelne
Ressorts erstellt wurden, kdnnen zu abweichenden Ergebnissen kommen. Fiir die einzelnen
Sektoren wird gemaf$ der vorliegenden Forschungsarbeit die folgende Entwicklung projiziert:

In der Energiewirtschaft geschieht der Grofdteil der Emissionsreduktionen bereits bis zum Jahr
2030. Dies liegt vor allem am starken Ausbau der erneuerbaren Energien. Daher ist die
Energiewirtschaft ab etwa 2028 nicht mehr die grofdte Emissionsquelle. Nach 2030 verlangsamt
sich die Emissionsreduktion deutlich. Im MMS haben die erneuerbaren Energien 2030 einen
Anteil von 79,5 % am Bruttostromverbrauch.

In der Industrie ist das wirkmachtigste Instrument der EU-Emissionshandel, gefolgt von
projektbasierten Forderprogrammen und ordnungsrechtlichen Mafnahmen beziiglich
Produktverwendung und sonstigen prozessbedingten Treibhausgasemissionen. Die projizierten
jahrlichen Emissionen liegen unter den im KSG festgelegten Jahresemissionsmengen fiir alle
Jahre von 2026 bis 2030. Um 2028 wird die Industrie zur grofiten Emissionsquelle und verbleibt
dies bis zum Ende des Projektionszeitraums 2050.

Im Gebdudesektor verbleibt im Jahr 2030 eine Liicke von 110 Mio.t CO2-Aq. gegeniiber dem KSG-
Pfad. Bedeutende Instrumente in diesem Sektor sind das Gebaudeenergiegesetz (GEG)
einschliefdlich der Nutzungspflicht von 65 % erneuerbaren Energien bei neu installierten
Heizungen und die Bundesforderung effizienter Gebaude (BEG).

Im Verkehr werden die Jahresemissionsmengen des KSG bis 2030 jahrlich iiberschritten und es
baut sich im MMS eine Uberschreitung in Héhe von 187 Mio. t CO2-Aq. auf. Der projizierte Pkw-
Bestand weist im Jahr 2030 sieben Mio. batterieelektrische Fahrzeuge (BEV) aus und bleibt
daher weit hinter der Zielgréfse von 15 Mio. BEV im Jahr 2030 im Pkw-Bestand zurtick.

Im KSG-Sektor Landwirtschaft werden die KSG-Pfade tibererfiillt. Geringere Stickstoft-
Ausbringungsmengen und verbesserte Stickstoffeffizienz fiihren zu sinkenden Emissionen. Zum
anderen fithrten methodische Verbesserungen in der Berechnung im Treibhausgasinventar
dazu, dass sowohl fiir historische Jahre als auch in der Projektion die Emissionen der
Landwirtschaft niedriger liegen. Da die Emissionen in diesem Sektor deutlich langsamer sinken
als in anderen Sektoren, wird die Landwirtschaft langfristig zur zweitgrofiten Emissionsquelle.

Der KSG-Sektor Abfallwirtschaft und Sonstiges tragt zwar einen kleinen Teil zu den
Gesamtemissionen bei, weist aber bis 2030 eine bedeutende relative Emissionsminderung auf.
Griinde dafiir sind die Mafdnahmen zur Deponiebeliiftung, optimierten Gaserfassung, die
klimafreundliche Abwasserbehandlung sowie die Reduktion der Lebensmittelabfélle. Der KSG-
Minderungspfad wird insgesamt um 17 Mio. t CO,-Aq. unterschritten.

Flir den LULUCF-Sektor legt das KSG Zielwerte fiir Emissionssenken fiir die Jahre 2030, 2040
und 2045 fest.2 Diese werden aufgrund der verringerten Waldsenke und der weiterhin hohen
Emissionen aus organischen Béden im MMS deutlich verfehlt. Der LULUCF-Sektor bleibt auch
langerfristig eine Emissionsquelle. 2030 liegen die projizierten Emissionen im MMS bei rund

25 Mio. t CO,-Aq. und erhéhen sich bis 2045 auf 27 Mio. t CO,-Aq. Im Startjahr der Projektionen
lagen sie bei 38 Mio. t CO2-Aq. Die Differenz zum jeweils fiir vier Jahresmittel festgelegten Ziel im
MMS (Untererfiillung) liegt bei 50 Mio. t CO2-Aq. (2027-2030) und erhoht sich

auf 64 Mio.t CO2-Aq. (2037-2040) und 67 Mio. t COz-Aq. (2042-2045).

2 Festgelegte Emissionssenken in Héhe von 25 Mio. t CO2-Aq. fiir das Jahr 2030, 35 Mio. t CO2-Aq. fiir das Jahr 2040 und 40 Mio. t CO>-
Aq. fiir das Jahr 2045, jeweils berechnet als Mittelwert des jeweiligen Zieljahres und der drei vorhergehenden Kalenderjahre.
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Die auf das Europaische Emissionshandelssystem (EU-EHS) entfallenden projizierten
Emissionen reduzieren sich starker als die unter die Klimaschutzverordnung (Effort Sharing
Regulation (ESR)) fallenden projizierten Emissionen. Innerhalb der ESR-Emissionen werden
CO2-Brennstoffemissionen im Nationalen Emissionshandelssystem (nEHS) starker reduziert als
sonstige Emissionen. Die ESR-Ziele fiir Deutschland werden im Zeitraum 2021 bis 2030 um
255 Mio. t CO,-Aq. deutlich verfehlt.

Um mogliche Abweichungen vom Mit-Mafdnahmen-Szenario (MMS) besser abschitzen zu
koénnen, wurden eine Reihe von Sensitivitdtsrechnungen durchgefiihrt. Der Fokus lag dabei auf
den Sektoren Energiewirtschaft, Gebdude, Industrie und Verkehr. Die untersuchten
Sensitivitdten umfassen sowohl sektoriibergreifende Preisparameter (CO,-Preise im EU-EHS 1,
Wasserstoffpreise, Erdgaspreise) als auch sektorspezifische Einzelparameter wie
Warmepumpen-Investitionskosten, industrielle Produktionsmengen oder die Ausgestaltung
regulatorischer Vorgaben im Verkehr. Je nach Annahme zeigen sich teils erhebliche
Mehremissionen, etwa bei héheren Produktionsmengen oder einem stirkeren Einsatz von
Steinkohlekraftwerken in der Netzreserve, teils auch moderate Minderungen, etwa bei
niedrigeren Wasserstoff- oder Warmepumpenkosten.

Unabhdngig davon wurde eine separate Reihe von Sensitivitdtsrechnungen fiir den LULUCF-
Sektor durchgefiihrt. Diese untersuchen insbesondere unterschiedliche Entwicklungen im Wald
sowie klimatisch bedingte Unsicherheiten bei organischen Béden (Kapitel 11.6).

Zusatzlich wurde fiir den Industriesektor eine Korridorrechnung erstellt, die zeigt, wie sich
glinstige bzw. unglinstige Kombinationen zentraler Einflussfaktoren auf Emissionen,
Energiebedarf und Elektrifizierungsgrad des Sektors auswirken kénnen (11.7).

Tabelle 1: Entwicklung der gesamten Treibhausgasemissionen im MMS, 2024-2050

Sektor Einheit | 2024 2030 2035 2040 2045 2050

Gesamt (ohne LULUCF)

MMS Mio. t 649,8 468,4 337,8 253,1 212,5 196,7
CO2-Aq.

Durch das UBA anhand der Mio. t 459,2 294,0 150,0

Emissionsdaten 2025 vom COz-Aq.

15.03.2026 angepasste JEGM
bis 2030; JEGM aus dem
Klimaschutzprogramm 2026

nach 2030
Minderung MMS ggii. 1990 Prozent -48,1 -62,6 -73,0 -79,8 -83,0 -84,3
Kumulierte Emissionen ab 2026 | Mio. t 2.714,2 | 4.676,4 6.094,1 | 7.239,1 | 8.253,0

CO2-Aq.

Anmerkung: Weitere Daten (Kernindikatoren) sind in einer Excel-Datei zu finden, die separat veroffentlicht ist (siehe Box 1).

Quelle: Umweltbundesamt (2026a), Bundesministerium fir Umwelt, Klimaschutz, Naturschutz und nukleare Sicherheit
[BMUKN] (2026); Modellierung Oko-Institut, Fraunhofer ISI, IREES, M-Five und Thiinen-Institut

Tabelle 2: Entwicklung der Treibhausgasemissionen in Sektoren mit Jahresemissionsmengen
im MMS, 2024-2050

Sektor Einheit 2024 2030 2035 2040 2045 2050

Energiewirtschaft
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Sektor

MMS

Minderung MMS ggii. 1990
Industrie

MMS

Minderung MMS ggii. 1990
Gebaude

MMS

Minderung MMS ggii. 1990
Verkehr

MMS

Minderung MMS ggii. 1990
Landwirtschaft

MMS

Minderung MMS ggii. 1990
Abfallwirtschaft & Sonstige
MMS

Minderung MMS ggii. 1990

Einheit
Mio. t CO2-Aq.

Prozent

Mio. t CO2-Aq.

Prozent

Mio. t CO2-Aq.

Prozent

Mio. t CO2-Aq.

Prozent

Mio. t CO2-Aq.

Prozent

Mio. t CO2-Aq.

Prozent

2024
189,7

-60,2

149,8

-46,1

100,0

-52,4

144,2

-11,7

60,8

-29,1

53

-87,3

2030
94,2

-80,2

116,5

-58,0

80,1

-61,9

115,2

-29,5

58,2

-32,2

4,1

-90,0

2035
73,0

-84,6

83,0

-70,1

44,1

-79,0

78,4

-52,0

55,6

-35,2

3,8

-90,9

2040
58,6

-87,7

67,9

-75,5

23,1

-89,0

44,2

-72,9

55,6

-35,2

3,6

-91,4

2045
49,6

-89,6

69,8

-74,8

11,2

-94,7

23,6

-85,6

54,9

-36,0

3,4

-91,8

2050
49,1

-89,7

67,8

-75,6

7,6

-96,4

14,6

-91,1

54,4

-36,6

3,3

-92,1

Anmerkung: Weitere Daten (Kernindikatoren) sind in einer Excel-Datei zu finden, die separat veroffentlicht ist (siehe Box 1).
Quelle: UBA (2026a), Modellierung Oko-Institut, Fraunhofer ISI, IREES, M-Five und Thiinen-Institut

Tabelle 3: Entwicklung der Treibhausgasemissionen in den Sektoren LULUCF, internationaler
Luft- und Seeverkehr im MMS, 2024-2050

Sektor Einheit 2024 2030 2035 2040 2045 2050
LULUCF
MMS Mio. t CO2-Aq. 57,8 25,0 20,9 29,4 26,7 31,4
Internationaler Luft- und
Seeverkehr
MMS Mio. t CO2-Aq. 30,9 30,0 26,9 24,0 22,4 20,0
Anderung ggii. 1990 Prozent +61,2 +56,5 +40,5 +25,2 +17,2 +4,2

Anmerkung: Weitere Daten (Kernindikatoren) sind in einer Excel-Datei zu finden, die separat veroffentlicht ist (siehe Box 1).
Quelle: UBA (2026a), Modellierung Oko-Institut, Fraunhofer ISI,IREES, M-Five und Thiinen-Institut
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Summary

Disclaimer

It should be noted that projections are not to be misinterpreted as forecasts of future years.
Projections are based on models that project a plausible long-term emission development under
the conditions and assumptions that represented the best available information at the start of the
modelling (in November 2025). One-off effects and unforeseen events, such as crises affecting
energy prices, cannot be incorporated in the methodology or can only be incorporated to a limited
extent. Against this background, a projection must never be considered in isolation from the point
in time at which the modelling was carried out.

Germany has established a legal framework for its climate targets with the Federal Climate
Change Act (KSG). By 2030, greenhouse gas emissions (GHG emissions) need to be reduced by at
least 65% compared to the reference year of 1990. This target has been divided into annual
emission budgets for each sector and translated into total annual emission budgets. Greenhouse
gas emissions from these sectors need to be reduced by 88% by 2040 and net greenhouse gas
neutrality is to be achieved by 2045, taking into account natural and technical sinks.

The ‘with existing measures’ scenario, referred to by its German acronym MMS and defined in
the 2026 Projection Report, models and analyses the impact of climate policy instruments that
have already been implemented and adopted.

The projections are based on the following sectors defined in the Federal Climate Change Act:
energy, industy, buildings, transport, agriculture, waste management and other, and land use,
land-use change and forestry (LULUCF). The GHG emissions from international aviation and
maritime transport that are relevant for Germany are modelled and shown for information
purposes.

By 2030, existing measures are projected to achieve a 62.6% reduction in GHG emissions
compared to 1990. The Federal Climate Change Act requires a reduction in emissions of 88% by
2040 compared to 1990; this target is missed by eight percentage points, with a reduction of
80% projected. By 2045, the MMS projects an 83% reduction in GHG emissions (excluding
LULUCF). The MMS (again excluding LULUCF) projects GHG emissions of 213 Mt CO.eq in 2045.
The LULUCF sector brings about a further 27 Mt CO2eq. The target of net greenhouse gas
neutrality by 2045 is therefore missed by a large margin.
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Figure 2: Development of greenhouse gas emissions in Germany between 2021 and 2045
(without LULUCF)?
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Source: Modelling: Oeko-Institut, Fraunhofer ISI, IREES, M-Five, Thuenen-Institut; inventory data and annual emission
volumes: UBA (2026)

Scenarios projected to the year 2050 are fundamentally subject to uncertainties. Depending on
the assumptions and methodology used, other plausible GHG developments can also be
estimated. Other studies carried out by ministerial departments on behalf of the German
government may arrive at different results. In this study, the following developments are
projected for the individual sectors.

In the energy sector, the majority of GHG emission reductions are projected to occur by 2030.
This is due, above all, to the strong expansion of renewable energies. As a result, the energy
sector is no longer the largest emission source in Germany from around 2028. After 2030,
emission reductions are projected to slow down substantially. In the MMS, renewable energies
have a projected 79.5% share of gross electricity consumption in 2030.

In the industry sector, the instrument with the strongest impact is the European Union’s
Emissions Trading System (EU ETS), followed by project-based funding programmes and
regulatory instruments concerning product use and other process-related greenhouse gas
emissions. The projected annual emissions are below the annual emission budgets defined by
the Climate Change Act for all years from 2026 to 2030. Around 2028, the industry sector
becomes the largest emission source in Germany and remains so until the end of the projection
period (2050).

In the buildings sector, the cumulated gap to achieving the Climate Change Act target is
110 Mt COzeq in 2030. Germany'’s Federal Buildings Energy Act (GEG) contains major
instruments for this sector, including the obligation to use 65% renewable energy in newly
installed heating systems, and Federal funding for energy-efficient buildings (BEG).

In the transport sector, it is projected that the annual emission budgets defined by the Climate
Change Act are exceeded every year up to 2030 and that a cumulated gap of 187 Mt CO.eq to
meeting the target remains in the MMS. The passenger car fleet is projected to amount to 7

3 Detailed data can be found in the data table for the 2026 greenhouse gas projections, which is published separately (see Box 1).
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million battery electric vehicles (BEV) in 2030. This falls far short of the target of 15 million
BEVs in the passenger car fleet by 2030.

In the agricultural sector as defined by the Climate Change Act, the target is projected to be
overachieved. On the one hand, lower nitrogen application rates and improved nitrogen
efficiency lead to falling emissions. On the other hand, methodological improvements in the
calculation of the greenhouse gas inventory show lower agricultural emissions for historical
years and thus in the projection. As GHG emissions in this sector are falling much more slowly
than in other sectors, agriculture becomes the second largest GHG emission source in Germany
in the long term.

Although the waste management and other sector, as defined by the Climate Change Act,
contributes only a small proportion of total GHG emissions, the projections show a significant
reduction in GHG emissions by 2030 compared to 1990. The reasons for this are the measures
for landfill aeration, optimised gas capture, climate-friendly wastewater treatment, and the
reduction of food waste. It is projected that the GHG emission reduction path defined in the
Climate Change Act is overachieved by 17 Mt CO.eq overall.

The Climate Change Act sets GHG emission reduction targets for the LULUCF sector for the years
2030, 2040 and 2045.4 These are projected to be missed by a large margin due to the decreased
forest sink and continued high GHG emissions from organic soils. The LULUCF sector also
remains an emission source in the long term. The projected GHG emissions in the MMS amount
to approx. 25 Mt COzeq in 2030 and rise to 27 Mt COzeq by 2045. In the first year of the
projections, they stood at 38 Mt COzeq. In the MMS, the gap to achieving the target for each four-
year average (underachievement of target) amounts to 50 Mt COzeq (2027-2030) and increases
to 64 Mt COzeq (2037-2040) and 67 Mt COzeq (2042-2045).

The GHG emissions covered by the EU ETS are projected to decrease more strongly than those
covered by the Effort Sharing Regulation (ESR). Within the ESR emissions, the emissions of
carbon-based fuels in the National Emissions Trading System (nETS) are projected to be
reduced to a greater extent than other emissions. The ESR targets for Germany are projected to
be missed by a large margin: in the period 2021 to 2030, by a cumulated 255 Mt COzeq.

A number of sensitivity analyses were carried out in order to better understand possible
deviations from the ‘with existing measures’ scenario (MMS). The focus was on the energy,
buildings, industry and transport sectors. The analysed sensitivities comprise cross-sector price
parameters (CO, prices in EU ETS 1, hydrogen prices, natural gas prices) and individual sector-
specific parameters such as heat pump investment costs, industrial production volumes, fleet-
wide emission standards and the availability of advanced biofuels in the transport sector.
Depending on the assumption made, the projected results show substantial additional GHG
emissions in some cases. This is the case when, for example, higher production volumes or a
greater utilisation of hard coal-fired power stations in the grid reserve are assumed. In other
cases, the results show moderate reductions, such as when lower hydrogen or heat pump costs
are assumed.

Separate sensitivity analyses were carried out for the LULUCF sector. These focused on different
forest developments and climate-related uncertainties in relation to organic soils (Chapter 11.6).

In addition, calculations were made for the industry sector which show how favourable or
unfavourable combinations of key factors can affect GHG emissions, energy demand and the
degree of electrification in the sector (Chapter 11.7).

4 The sink targets amount to 25 Mt COzeq for 2030, 35 Mt COzeq for 2040 and 40 Mt COzeq for 2045, each calculated as the average of
the respective target year and the three preceding calendar years.
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Table 4: Development of total greenhouse gas emissions in MMS, 2024-2050

Sector Unit 2024 2030 2035 2040 2045 2050
Total (without LULUCF)
MMS Mt CO2eq 649.8 468.4 337.8 253.1 212.5 196.7

Up to 2030: total annual
emission budgets adjusted by
Federal Environment Agency
using 2025 emissions data from

15 March 2026, after 2030: Mt COzeq 459.2 | 2940 | 150.0
total annual emission budgets

from Climate Action

Programme 2026

';;gg“"’" e 48.1% | -62.6% | -73.0% | -79.8% | -83.0% | -84.3%
Cumulative emissions from Mt COzeq 2,714.2 | 4,676.4 | 6,094.1 | 7,239.1 | 8,253.0

2026

Note: Further data (core indicators) can be found in a separately published Excel file (see Box 1).
Sources: UBA (2026a), BMUKN (2026)
Modelling: Oeko-Institut, Fraunhofer ISI, IREES, M-Five and Thuenen-Institut

Table 5: Development of greenhouse gas emissions in sectors with annual emission budgets
in MMS, 2024-2050

Sector Unit 2024 | 2030 | 2035 | 2040| 2045 | 2050
Energy

MMS Mt COseq 189.7 | 942 | 73.0| 586| 496| 49.1
Reduction in MMS comparedto | o, 602 | -802| -846| -87.7| -89.6| -89.7
1990

Industry

MMS Mt COseq 1498 | 1165| 830| 67.9| 698| 67.8
el i S GO s 46.1| -580| -701| -755| -748| -75.6
1990

Buildings

MMS Mt COseq 100.0 | 80.1| 441| 231| 112 7.6
Reduction in MMS comparedto | o, 524| -61.9| -790| -89.0| -94.7| -96.4
1990

Transport

MMS Mt COseq 1442 | 1152 | 784 | 442| 236/| 146
lR;ggC“O” I 11.7| 295| -520| -729| -856| -91.1
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Sector Unit 2024 2030 2035 2040 2045 2050
Agriculture
MMS Mt CO2eq 60.8 58.2 55.6 55.6 54.9 54.4
Reduction in MMS comparedto | 291 | -322| -352| -352| -360| -366
1990
Waste management & other
MMS Mt CO2eq 5.3 4.1 3.8 3.6 3.4 33
Reduction in MMS dt
eauction in compareato | o cent 873 | -900| -909| -91.4| -91.8| -92.1

1990

Note: Further data (core indicators) can be found in a separately published Excel file (see Box 1).

Source: UBA (2026a), modelling: Oeko-Institut, Fraunhofer ISI, IREES, M-Five and Thuenen-Institut

Table 6: Development of greenhouse gas emissions in LULUCF, international aviation and

maritime transport sectors, 2024-2050

Sector Unit 2024 2030 2035 2040 2045 2050
LULUCF
MMS Mt CO2eq 57.8 25.0 20.9 29.4 26.7 31.4
International air and maritime
transport
MMS Mt CO2eq 30.9 30.0 26.9 24.0 22.4 20.0
Change compared to 1990 percent +61.2 +56.5 +40.5 +25.2 +17.2 +4.2

Note: Further data (core indicators) can be found in a separately Excel file (see Box 1).
Source: UBA (2026a), modelling: Oeko-Institut, Fraunhofer ISI, IREES, M-Five and Thuenen-Institut
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1 Einleitung

Im Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG) (KSG, 2024) ist fiir die in Anlage 1 KSG definierten Sektoren
insgesamt eine Treibhausgasminderung von mindestens 65 % im Jahr 2030 und von mindestens
88 % im Jahr 2040 vorgesehens. Bis zum Jahr 2045 soll Deutschland unter Anrechnung
natiirlicher und technischer Senken netto-treibhausgasneutral sein und nach dem Jahr 2050 soll
eine negative Treibhausgasbilanz erreicht werden.

Die Treibhausgas-Projektionen 2026 fiir Deutschland stellen dar, wie sich die deutschen
Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2050 entwickeln konnten. Es wird das Mit-Mafdnahmen-
Szenario (MMS) projiziert. Dieses beinhaltet alle Klimaschutzinstrumente und -mafdnahmen, die
bis zum Stichtag 6. November 2025¢ angenommen, beispielsweise durch Beschluss von Gesetzen
oder Forderrichtlinien, oder bereits umgesetzt wurden (Moosmann et al., 2026), so dass alle
Daten und sonstigen Informationen, die fiir die Parametrisierung der Modelle erforderlich sind,
vorliegen.

Die Projektionsergebnisse werden in Relation zu den Klimaschutzzielen der Bundesregierung,
vor allem fiir das Jahr 2030, sowie den Vorgaben der Europaischen Klimaschutzverordnung
(Effort Sharing Regulation (ESR)) gesetzt. Auch die Treibhausgasminderung der
Einzelinstrumente wird abgeschatzt.

Der vorliegende Bericht basiert auf Modellrechnungen eines deutschen Forschungskonsortiums,
bestehend aus folgenden Forschungseinrichtungen: Oko-Institut, Fraunhofer-Institut fiir
System- und Innovationsforschung (ISI), Institut fiir Ressourceneffizienz und Energiestrategien
GmbH (IREES), M-Five GmbH Mobility, Futures, Innovation, Economics, Forschungsgesellschaft
fiir Energiewirtschaft mbH (FfE), sowie Prognos AG. Diese erarbeiten diesen Bericht im Auftrag
des Umweltbundesamtes (UBA). Die modellgestiitzten Analysen in den Bereichen
Landwirtschaft’” und Landnutzung, Landnutzungsidnderung und Forstwirtschaft (LULUCF)
wurden durch das Johann Heinrich von Thiinen-Institut durchgefiihrt. Die Darstellung der
Ergebnisse erfolgt gemafd dem Zuschnitt der Sektoren des KSG: Energiewirtschaft, Industrie,
Gebaude, Verkehr, Landwirtschaft, Abfallwirtschaft und Sonstiges sowie LULUCF. Die Ergebnisse
der sektoralen Modelle werden hierbei mit Hilfe eines libergeordneten Modells integriert.

Rahmendaten, zu bertcksichtigende Instrumente und wesentliche Annahmen fiir deren
Parametrisierung wurden den jeweiligen Fachressorts im Herbst 2025 zur Priifung und
Kommentierung vorgelegt. Die auf dieser Basis finalisierten Berichte fiir Rahmendaten und
Instrumente wurden auf der Website des Umweltbundesamtes veroffentlicht (Kemmler et al.,
2026; Moosmann et al., 2026).

Szenarien, die bis in das Jahr 2050 projiziert werden, sind grundsatzlich mit Unsicherheiten
behaftet. Je nach Annahmen und verwendeter Methode konnen andere Verlaufe iiber die
Reduktionswirkung von einzelnen Mafdnahmen abgeschatzt werden. Andere Studien, die im
Auftrag der Bundesregierung durch einzelne Ressorts erstellt wurden, konnen im Einzelnen zu
abweichenden Ergebnissen kommen.

Das Kapitel 2 enthilt eine Ubersicht zum methodischen Ansatz. Kapitel 3 stellt die
Gesamtergebnisse vor. Die Kapitel 4 bis 10 enthalten die Analysen zu den sektoralen
Projektionen, Kapitel 11 die Sensitivitidtsanalysen. Der Anhang enthélt zusétzliche
Informationen zu EU-EHS, ESR und nEHS.

5 Dementsprechend wird im Bericht auf den Vergleich mit diesen Zielen abgestellt.

6 Mafdnahmen des Klimaschutzprogramms 2026 sind im Projektionsbericht nicht abgebildet.

7 Mit Ausnahme energiebedingter Emissionen der Landwirtschaft.
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Bundeshaushalt und Finanzplanungszeitraum werden durch die Treibhausgas-Projektionen
2026 nicht prajudiziert. Etwaige auf den Bericht gestiitzte neue Mafnahmen oder Prozesse
stehen unter Haushaltsvorbehalt. Eventuelle Mehrbedarfe an Sach- und Personalmitteln sind
finanziell und stellenméaf3ig im jeweiligen Einzelplan gegenzufinanzieren. Den von der
Verfassung vorgegebenen Zustandigkeiten zwischen Bund und Landern ist Rechnung zu tragen.

Alle Datenprodukte sind offen lizenziert veroffentlicht. Die Lizenz ist den Metadaten des
jeweiligen Produktes zu entnehmen. Folgende Dokumente begleiten die Treibhausgas-
Projektionen 2026 fiir Deutschland:

Box 1: Begleitdokumente

Datentabelle zu den Treibhausgas-Projektionen 2026 fiir Deutschland

Die Datentabelle dient als Nachschlagewerk fiir eine Reihe wichtiger Ergebnisdaten. Sie kann tGber
den UBA Data Cube online gefiltert, visualisiert und heruntergeladen werden.

» als Datenprodukt tGiber den UBA Data Cube:
https://datacube.uba.de/vis?lc=de&df%5Bds%5D=dc-
release&df%5Bid%5D=DF CROSS PROJECTION REPORT CORE INDICATORS 26&df%5Bag%5
D=UBA

> als Datenfaktenblatt: https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-
3859e6.usercontent.opencode.de/Datensatz/data datentabelle/

Rahmendaten & Endverbrauchspreise der Energietrager

Die zentralen Rahmendaten und Endverbrauchspreise der Energietrager der Treibhaugas-
Projektionen sind verfiigbar

» als Veroffentlichung in Kemmler et al. (2026)

» als Datenprodukt Giber den UBA Data Cube:
https://datacube.uba.de/vis?fs%5B0%5D=Kollektionen%2C1%7CTreibhausgas-
Projektionen%20f%C3%BCr%20Deutschland%23PROJECTION%23%7CRahmendaten%23PRO)J
ECTION BASIC%23&pg=08&fc=Kollektionen&bp=true&snb=2&df%5Bds%5D=ds-dc-
release&df%5Bid%5D=DF CROSS PROJECTION REPORT BASIC 26&df%5Bag%5D=UBA&df%
5Bvs%5D=1.0&dg=.A...&pd=%2C2050&t0%5BTIME_PERIOD%5D=false

» als Datenfaktenblatter inklusive Visualisierung der Nutzung der Daten in Modellen:
https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-
3859e6.usercontent.opencode.de/Datensatz/

Zentrale sektorbezogene Annahmen fiir die Treibhausgas-Projektionen 2026

» Zentrale sektorbezogene Annahmen fiir die Treibhausgas-Projektionen 2026 sind als
Veroffentlichung verfligbar in Forster et al. (2026a)

Instrumentenausgestaltung

» Veroffentlichung: Moosmann et al. (2026)

» Die Annahmen, die der Modellierung dazu zu Grunde liegen, sind auRerdem als Exceldatei

veroffentlicht: https://www.umweltbundesamt.de/dokument/instrumentenausgestaltung-
fuer-die-treibhausgas-1
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» Datenfaktenblatt zur Instrumentenausgestaltung: https://thg-projektionen2026-daten-
modell-dokumentation-
3859e6.usercontent.opencode.de/Datensatz/data parametrisierungstabelle/

Instrumentenwirkung

https://www.umweltbundesamt.de/dokument/thg-minderungswirkung-der-instrumente-fuer-0

Daten- und Modelldokumentation

Die interaktive Daten- und Modelldokumentation ist verfigbar

> unter: https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-
3859e6.usercontent.opencode.de/

» Metadaten der Dokumentation: https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-
3859e6.usercontent.opencode.de/meta/

Hinweis 1

Es wird darauf hingewiesen, dass Projektionen nicht als Prognose kommender Jahre
missverstanden werden diirfen. Fiir Projektionen werden Modelle eingesetzt, die eine langjahrige,
plausible Emissionsentwicklung unter den Bedingungen und Annahmen zum Start des
Modellierungszeitpunktes projizieren. Auftretende Sondereffekte und unvorhergesehene,
kurzfristige Ereignisse sind methodisch nicht oder nur begrenzt integrierbar, wurden teilweise aber
durch Annahmen reflektiert. Vor diesem Hintergrund sollte eine Betrachtung zeitnaher
Projektionsjahre nicht losgelost vom Erstellungszeitpunkt erfolgen. Durch die Modellierung von
Sensitivitaten wird der Einfluss einzelner Eingangswerte auf die Modellergebnisse ermittelt, sie
ermoglichen eine Einordnung der Modellergebnisse in eher robuste und eher sensitive Ergebnisse.

Hinweis 2

Die Treibhausgas-Projektionen 2026 beinhalten die Modellierung des Mit-MalRnahmen-Szenarios
(MMS) und stellen dabei die Projektionsdaten 2026 gemaR Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG) dar.

Die Abgrenzung des Szenarios ist in Abschnitt 2.4 beschrieben.
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2 Methodischer Ansatz

2.1 Prozess der Projektionserstellung 2026

Der Prozess zur Erstellung des Projektionsberichts umfasst mehrere Schritte, die aufeinander
aufbauen. Zusammengefasst ist der generelle Ablauf fiir die Projektionserstellung wie folgt:

» Bereitstellung aktueller Daten zu Brennstoffeinsatzen und Emissionen des vorldufigen
Treibhausgasinventares (fiir die Projektionen 2026: vorlaufiges Treibhausgasinventar des
Berichtsjahres 2026) durch das Umweltbundesamt (UBA). Nach Aufbereitung werden diese
Daten zur Modellierung genutzt.

» Entwurf zentraler Rahmendaten und Endverbrauchspreise (Kemmler et al., 2026), sowie
Beschreibung zu berticksichtigender Politikinstrumente (Moosmann et al., 2026).
Rahmendaten und Politikinstrumente werden mit dem UBA abgestimmt, den beteiligten
Fachressorts diskutiert und dann veroéffentlicht.

» Dokumentation zentraler, sektorbezogener Annahmen (Forster et al., 2026a), sowie
interaktive Daten- und Modelldokumentation zum transparenten Verstandnis der
eingesetzten Daten und Modelle (Forster et al., 2026b). Diese reichern die am 14.03.2026
veroffentlichten Projektionsdaten (UBA 2026) mit Hintergrundinformationen an.

» Modellierung der jeweiligen Sektoren, teilweise parallel, an anderen Stellen sequenziell, wie
in Abbildung 3 skizziert.

Abbildung 3:  Skizzierung des Modellierungsprozesses
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THG-Emissionen nach KSG- und CRT-Sektoren

Quelle: Eigene Darstellung, Oko-Institut, interaktive Darstellung siehe Forster et al. (2026b)

» Nach Abschluss der Modellierung: Integration der Ergebnisse sowie Ausspielung zahlreicher
Parameter in verschiedenen Formaten zur Nutzung in unterschiedlichen Berichtspflichten
zum 14.03.2026

» Nach Vorliegen der Ergebnisse fiir die jeweiligen sektoralen Teilbereiche erfolgt die
Erstellung dieses Berichtes. Er wird vom UBA inhaltlich gepriift. Fachlich relevante
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Kommentare werden von den Forschungsnehmenden in den Bericht eingearbeitet. Am Ende
des Prozesses wird eine finale Berichtsversion erstellt und vom UBA veroffentlicht.

2.2 Definition und Abgrenzung der Sektoren

Die Definition der einzelnen Sektoren dieses Berichts erfolgt geméafs dem nationalen
Sektorzuschnitt des KSG (in Klammern die jeweiligen Quellgruppen der Common Reporting
Tables):

>

Energiewirtschaft: Der Sektor Energiewirtschaft umfasst 6ffentliche Kraftwerke und
Heizwerke (1.A.1.a), Raffineriefeuerungen und -kraftwerke (1.A.1.b) sowie Kokereien und
andere Anlagen des Umwandlungssektors einschliefilich deren Kraftwerke (1.A.1.c).
Dartiber hinaus umfasst die Energiewirtschaft im KSG den Erdgaspipelinetransport (1.A.3.e)
sowie diffuse Emissionen aus der Energienutzung (1.B). Federfiihrendes Ressort fiir die
Erarbeitung von Mafnahmenvorschlagen im Handlungsfeld Energiewirtschaft ist das
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWE).

Industrie: Neben industriellen Prozessfeuerungen und Warmeerzeugungsanlagen sowie
Industriekraftwerken (1.A.2) sind im Sektor Industrie auch die Emissionen aus
Industrieprozessen und Produktverwendung (2) enthalten. Da der Sektor Industrie genauer
als Verarbeitendes Gewerbe und Bauwirtschaft definiert ist, sind auch die Emissionen des
bauwirtschaftlichen Sonderverkehrs (1.A.2.g.vii) enthalten. Weiter enthalten sind
Emissionen, die beim Transport und der Speicherung von CO; entstehen (1.C). Nicht
enthalten hingegen sind Raffinerien (1.A.1.b), Kokereien und andere Anlagen des
Umwandlungssektors (1.A.1.c). Federfiihrendes Ressort fiir die Erarbeitung von
Mafdnahmenvorschlagen ist das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWE).

Gebaude: Der Sektor Gebdude umfasst neben der Gebaudewarme auch den
Brennstoffeinsatz fiir die Warmwasserbereitung sowie weiteren Brennstoffeinsatz in
Haushalten (1.A.4.b) und im Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD) (1.A.4.a).
Energieverbrauche landwirtschaftlicher Gebdude (z. B. Gewéachshauser) (1.A.4.c) sind nicht
im Sektor Gebdude enthalten, sondern im Sektor Landwirtschaft. Federfithrende Ressorts fiir
die Erarbeitung von Mafsnahmenvorschlagen sind das Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Energie (BMWE) und das Bundesministerium fiir Wohnen, Stadtentwicklung und
Bauwesen (BMWSB).

Verkehr: Dieser Sektor umfasst den inldndischen Straf3en- (1.A.3.b), Schienen- (1.A.3.c) und
Luftverkehr (1.A.3.a) sowie die Binnen- und Kiistenschifffahrt (1.A.3.d). Der internationale
Luftverkehr (1.D.1.a) und die Hochseeschifffahrt (1.D.1.b) werden ebenfalls behandelt,
allerdings werden deren Treibhausgasemissionen nicht auf die inlandischen Emissionen
angerechnet, sondern lediglich nachrichtlich ausgewiesen. Sonderverkehre sind teilweise in
anderen Sektoren enthalten, so sind der bauwirtschaftliche Verkehr im Industriesektor
(1.A.2.g.vii), der landwirtschaftliche Verkehr (1.A.4.b.ii) und die Fischereischifffahrt
(1.A.4.b.ii) im Sektor Landwirtschaft und der Erdgaspipelinetransport (1.A.3.e) in der
Energiewirtschaft enthalten. Federfiihrendes Ressort fiir die Erarbeitung von
Mafdnahmenvorschliagen ist das Bundesministerium fiir Verkehr (BMV).

Landwirtschaft: Neben den biologisch-chemischen Emissionen von Tieren und
landwirtschaftlichen Béden (3) umfasst dieser Sektor auch die energetischen Emissionen
der Landwirtschaft, Forstwirtschaft und Fischerei (1.A.4.c). Federfithrendes Ressort fiir die
Erarbeitung von Mafdnahmenvorschldgen ist das Bundesministerium fiir Landwirtschaft,
Erndhrung und Heimat (BMLEH).
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» Abfallwirtschaft und Sonstiges: Dieser Sektor umfasst die Emissionen, die aus der
Behandlung und Lagerung von Abfall (Deponien und andere) sowie von Abwasser entstehen
(5). Federfiihrendes Ressort fiir die Erarbeitung von Mafinahmenvorschlagen ist das
Bundesministerium fiir Umwelt, Klimaschutz, Naturschutz und nukleare Sicherheit
(BMUKN).

» Landnutzung und Forstwirtschaft: Dieser Sektor umfasst die Emissionen von
Landnutzung, Landnutzungsinderung und Forstwirtschaft (englisch: Land use, land-use
change and forestry, LULUCF) (4).8 Federfiihrende Ressorts fiir die Erarbeitung von
Mafdnahmenvorschldgen sind das Bundesministerium fiir Landwirtschaft, Erndhrung und
Heimat (BMLEH) sowie das Bundesministerium fiir Umwelt, Klimaschutz, Naturschutz und
nukleare Sicherheit (BMUKN).

Die Emissionen aus der Stromerzeugung werden teilweise in der Energiewirtschaft und
teilweise in der Industrie bilanziert (Eigenstromerzeugung in Kraftwerken des Verarbeitenden
Gewerbes). Eine Substitution von fossilen Brennstoffen durch Strom (z. B. durch Warmepumpen
bei den Gebduden oder Elektrofahrzeuge im Verkehr) fithrt daher dazu, dass die direkten
Emissionen im jeweiligen Sektor sinken, aber dafiir die Emissionen der Kraftwerke und damit
vor allem die Emissionen in der Energiewirtschaft steigen, sofern diese zusatzliche
Stromnachfrage nicht durch eine erhohte erneuerbare Stromerzeugung kompensiert wird.
Entsprechendes gilt fiir eine Substitution fossiler Brennstoffe durch Fernwarme.

Tabelle 7 zeigt, welche Quellgruppen des Treibhausgasinventars (CRT-Kategorien) welchen
KSG-Sektoren zugeordnet werden. Dartiber hinaus stellt die Tabelle die Zuordnung zur
Inventarstruktur gemafd UNFCCC und Governance-Verordnung dar.

Weitere Informationen zur Zuordnung von Treibhausgasemissionen zu Inventarkategorien
konnen Emele et al. (2019) entnommen werden.

Tabelle 7: Zuordnung von CRT-Kategorien zu KSG-Sektoren und zur Inventarstruktur laut
UNFCCC und Governance-Verordnung

CRT-Kategorie KSG-Sektor UNFCCC/ Kommentar

Governance-VO
1.A.1.a Offentliche Energiewirtschaft | Energiewirtschaft Offentliche Kraftwerke,
Elektrizitats- und Heizkraftwerke und Heizwerke
Warmeversorgung
1.A.1b Energiewirtschaft | Energiewirtschaft Raffineriekraftwerke und -
Minerald6lraffinerien feuerungen
1.A.1.c Herstellung von Energiewirtschaft | Energiewirtschaft U. a. Kokereien, Brikettfabriken,
festen Brennstoffen und Antriebe im Kohlenbergbau,
sonstige Energieerzeuger sonstige Kraftwerke der

Energiewirtschaft

1.A.2 Verarbeitendes Industrie Industrie Industriekessel, Prozessfeuerungen
Gewerbe sowie Industriekraftwerke, die nicht

8 Gegeniiber den anderen KSG-Sektoren weist dieser Sektor zwei Besonderheiten auf: Zum einen gibt es kein
Emissionsminderungsziel wie in den anderen Sektoren, jedoch ein quantifiziertes Senkenziel. Zum anderen wird er bei der
Berechnung der Gesamtemissionen nicht miteinbezogen. Daher werden die Emissionen dieses Sektors nur nachrichtlich
ausgewiesen. Des Weiteren ist zu berticksichtigen, dass sich die Entnahme von Biomasse zur energetischen Nutzung in der
Kohlenstoffbilanz im Bereich Landnutzung und Forstwirtschaft widerspiegelt. Die Treibhausgasemissionen der energetischen
Biomassenutzung werden in dem Sektor berichtet, in dem die Nutzung stattfindet (wobei CO2-Emissionen aufgrund des
nachwachsenden Rohstoffs lediglich nachrichtlich ausgewiesen werden).
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CRT-Kategorie

1.A.3.a Ziviler Luftverkehr
1.A.3.b StralRenverkehr
1.A.3.c Schienenverkehr
1.A.3.d Schifffahrt

1.A.3.e Ubriger Verkehr

1.A.4.a Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen

1.A.4.b Haushalte

1.A.4.c Landwirtschaft,
Forstwirtschaft, Fischerei

1.A.5 Andere Bereiche

1.B Diffuse Emissionen
aus Brennstoffen

1.C CO2-Abscheidung
von Abgasen und
nachfolgende
Speicherung (CCS)

1.D.1 Internationaler
Luftverkehr und
Hochseeschifffahrt

2 Industrieprozesse

3 Landwirtschaft

4 Landnutzung,
Landnutzungsdnderung
und Forstwirtschaft

5 Abfall und Abwasser

KSG-Sektor

Verkehr
Verkehr
Verkehr
Verkehr
Energiewirtschaft

Gebaude

Gebdude

Landwirtschaft

Gebdude

Energiewirtschaft

Industrie

Keiner

Industrie

Landwirtschaft

Landnutzung und
Forstwirtschaft

Abfallwirtschaft
und Sonstiges

UNFCCC/
Governance-VO

Verkehr
Verkehr
Verkehr
Verkehr
Verkehr

GHD

Private Haushalte

GHD

GHD

Diffuse Emissionen
aus Brennstoffen

Keiner

Industrieprozesse
und
Produktverwendung

Landwirtschaft

LULUCF

Abfallwirtschaft

Quelle: Harthan et al. (2023) und Harthan et al. (2024), modifiziert

Kommentar

in 1.A.1.b oder 1.A.1.c enthalten
sind

Binnen- und Kistenschifffahrt

Erdgaspipelineverdichter

Energiebedingte Emissionen

Militar (stationar und mobil)

EinschlieRlich Produktverwendung

Biologisch-chemische Emissionen

Abfallverbrennung ist in
Energiewirtschaft und Industrie
enthalten

2.3 Methodischer Ansatz fiir die Treibhausgas-Projektionen

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

» Bevolkerungsentwicklung,

» Wirtschaftsentwicklung,
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» Energie- und CO,-Preisentwicklungen, sowie
» technischen und sektorspezifischen Faktoren (wie z. B. Wirkungsgraden).

Die Modellierung erfolgt instrumentengetrieben. Dabei werden Informationen zu
klimapolitischen Instrumenten genutzt, um Parameter fiir die Modellierung abzuleiten. Diese
Parametrisierung betrifft beispielsweise Gesetze, Regulierungen, 6konomische Instrumente
(z. B. CO2-Bepreisung) oder vorgesehene Haushaltsmittel. Die klimapolitischen Instrumente
zielen auf ein breites Spektrum an Klimaschutzmafinahmen und damit verbundenen
Treibhausgasminderungen. Die Ermittlung der aus den Klimaschutzinstrumenten
resultierenden Effekte, wie z. B. die Entwicklung des Absatzes von Elektrofahrzeugen, von
Warmepumpen oder die Stromerzeugung nach Brennstoffen, erfolgt modellendogen.

Neben quantifizierbaren Instrumenten gibt es flankierende Instrumente, deren Wirkung in den
genutzten Modellen nicht quantifiziert werden kann. Flankierende Instrumente unterstiitzen die
Umsetzung quantifizierbarer Instrumente. So kénnen beispielsweise informatorische
Instrumente Hemmnisse flir andere Instrumente in einzelnen Sektoren reduzieren. Die
Instrumentenwirkung wird dabei dem quantifizierbaren Instrument zugeordnet.

Die Modellierung der sektoralen Treibhausgasemissionen sowie der Beriicksichtigung
notwendiger Hintergrundinformationen und -indikatoren fiir diesen Bericht folgen fiir die
verschiedenen Sektoren unterschiedlichen Ansatzen bzw. basieren auf unterschiedlichen
Modellinstrumentarien, die fiir die verschiedenen Bereiche auf Basis der verfiigbaren Daten und
Informationen eine adaquate Analyse erlauben.

Fiir die energiebedingten Treibhausgasemissionen aus Verbrennungsprozessen basieren die
Analysen auf einem komplexen System verschiedener Modelle (Abbildung 4):

» Die Stromerzeugung auf Basis fossiler Energietrdager sowie die Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien wird mit dem PowerFlex-Modell des Oko-Instituts analysiert. Die
Warmeerzeugung von Anlagen zur Kraft-Warme-Kopplung (KWK) wird in diesem Modell
ebenfalls modelliert.

» Die Integration des Mengengertists fiir den Endenergieverbrauch (EEV), die Ermittlung des
Primérenergieverbrauchs (PEV) sowie des Energieeinsatzes in den anderen Umwandlungs-
sektoren wird mit dem Integrationsmodell ENUSEM des Oko-Instituts durchgefiihrt.

» Die Analysen fiir den Strom- und Brennstoffbedarf der Sektoren Industrie sowie GHD
erfolgen unter Zuhilfenahme der Modellplattform FORECAST des Fraunhofer ISI, die auf
einzelnen Sektormodellen beruht.

» Fiir den Gebaudesektor (im Bereich der Wohn- und Nichtwohngebadude) wird das Modell
Invert/EE-Lab von IREES eingesetzt. Das Modell Invert/EE-Lab beriicksichtigt in diesem
Zuge von dem Prognos-Modell WINfra ermittelte theoretische Potenziale fiir eine
Fernwarmeversorgung in Deutschland. Die Abschadtzung der Wirkung einzelner
Politikinstrumente erfolgt durch das Oko-Institut mit dem Wirkmodell Politikinstrumente
(WIR-POL). Fiir die Modellierung der elektrischen Gerdte werden FORECAST-Appliances
und FORECAST-Tertiary eingesetzt.

» Analysen fiir den verbleibenden Brennstoff- und Strombedarf im Sektor Gebdaude werden
unter der Modellplattform FORECAST des Fraunhofer ISI durchgefiihrt.

» Fiir den Verkehrsbereich erfolgt die Modellierung mit Hilfe der Modellkopplung von TEMPS
des Oko-Instituts und ASTRA-M betrieben durch M-Five und Fraunhofer ISL.
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» Die Emissionsermittlung fiir die Treibhausgasemissionen aus Verbrennungsprozessen er-
folgt mit dem Emissionsmodell des Oko-Instituts, das die in ENUSEM aggregierten
Energiebedarfsprojektionen fiir die verschiedenen Endverbrauchs- und
Umwandlungssektoren in der Systematik der Nationalen Treibhausgasemissionen
emissionsseitig bewertet.

Fiir die fliichtigen Emissionen des Energiesektors erfolgt eine quellgruppenspezifische
Modellierung auf Basis des Mengengertistes fiir die Energienachfrage und -bereitstellung sowie
der fiir das Nationale Treibhausgasinventar genutzten Methoden.

Fiir die Emissionen aus Industrieprozessen werden die folgenden Ansatze verfolgt:

» Prozessbedingte Emissionen der mineralischen Industrie und der chemischen Industrie (mit
Ausnahme der petrochemischen Industrie) werden mit Hilfe des Modells FORECAST von
Fraunhofer ISI modelliert.

» Fiir die restlichen prozessbedingten Emissionen mit Bezug zum Energiesektor werden die
Emissionen auf Basis des Mengengertistes fiir die Energienachfrage und -bereitstellung im
Emissionsmodell ENUSEM des Oko-Instituts mit den fiir das Nationale Treibhausgasinven-
tar verwendeten Methoden ermittelt.

» Fiir die verbleibenden prozessbedingten Emissionen ohne Bezug zum Energiesektor werden
die Emissionen auf der Basis von Produktionsschatzungen im Emissionsmodell ENUSEM des
Oko-Instituts in Anlehnung an die fiir das Nationale Treibhausgasinventar verwendeten
Methoden ermittelt.

» Fiir die HFKW-, FKW-, SF¢- und NF3;-Emissionen werden vorliegende Projektionen
aktualisiert und im Modell ProFI des Oko-Instituts angepasst.

» Die Projektionen der Treibhausgasemissionen aus der Landwirtschaft in Bezug auf
landwirtschaftliche Boden, Nutztierhaltung und Sonstiges werden vom Thiinen-Institut
berechnet.

» Die Energieverbriuche der Landwirtschaft werden vom Oko-Institut mit dem Modell
LaWiEnMod ermittelt.

» Die Emissionen des LULUCF-Sektors werden vom Thiinen-Institut berechnet.

» Fiir die Treibhausgasemissionen aus der Abfallwirtschaft wird das Modell Waste-Mod des
Oko-Instituts verwendet. Die Berechnung des Teilbereichs Deponien erfolgt unter
Einbeziehung des fiir die Erstellung nationaler Treibhausgasinventare verwendeten IPCC-
Waste-Modells.

Die Berechnungen der Szenarien in diesem Bericht sind in grofem Maf vom Nationalen
Treibhausgasinventar abhdngig: Zum einen stellen die Emissions- und Aktivitidtsdaten des
Inventars die Ausgangswerte (Basisjahrwerte) der Modellierung dar. Zum anderen werden eine
Vielzahl von Parametern (z. B. Emissionsfaktoren) aus den Inventardaten abgeleitet. Das
aktuelle zum Zeitpunkt der Berechnung verfiligbar gemachte Treibhausgasinventar ist das
vorlaufige Treibhausgasinventar des Berichtsjahres 2026, es wurde unter Anwendung der 2006
[PCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories (Intergovernmental Panel on Climate
Change [IPCC], 2006) unter Verwendung der Inventar-Berichterstattungsrichtlinien der
Klimarahmenkonvention (United Nations Framework Convention on Climate Change [UNFCCC],
2013) erstellt. Es wurden die Daten fiir die Jahre 1990 bis 2024 verwendet. Primére
Datenquellen zur Erstellung dieses Berichts sind zum vorlaufigen Treibhausgasinventar des

42



Treibhausgas-Projektionen 2026 fiir Deutschland (Projektionsbericht 2026)

Jahres 2026 grofdtenteils konsistente Datenausspielung aus den Datenbanken ENERDAT und
Zentrales System Emissionen (ZSE) im Umweltbundesamt (Umweltbundesamt, Personliche
Mitteilung, Oktober 2025). Das Treibhausgasinventar ist nicht vollstandig kompatibel mit den
Energiebilanzen der Bundesrepublik Deutschland (u. a. teilweise andere Sektordefinitionen und
Brennstoffaggregationen). Daher kommt es teilweise zu Differenzen gegentiber der
Energiebilanz. Im Treibhausgasinventar sind nur Aktivititsdaten zu brennstoffférmigen
Energietragern enthalten. Als priméare Datenquellen fiir nicht-brennstoffformige Energietrager
dienen die Energiebilanzen sowie Daten der Arbeitsgruppe Erneuerbare-Energien-Statistik
(AGEE-Stat).

Die fiir die Projektionen 2026 verwendeten Treibhausgaspotenziale entsprechen denen des 5.
Sachstandsberichts (Assessment Report) des IPCC (AR5) (IPCC, 2014).

Der Modelherungsprozess ist komplex. Daher erfolgt seine Darstellung interaktiv online unter

(Forster etal,, 2026b). Die dort verfiigbaren Grafiken zum Modellierungsprozess zeigen:

» Datenfliisse zentraler Datensitze

» Datenfliisse zwischen den Modellen

» Gesamtheit dokumentierter Datenfliisse

Die Elemente dieser Grafiken sind klickbar und informieren in standardisierter Form tber
eingesetzte Daten sowie eingesetzte Modelle.

Insgesamt werden folgende Modelle fiir die Projektionen der Treibhausgase eingesetzt:

43


https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-3859e6.usercontent.opencode.de/
https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-3859e6.usercontent.opencode.de/Modellierungsprozess/#modellierungsprozess-grafische-darstellung
https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-3859e6.usercontent.opencode.de/Modellierungsprozess/#2-datenflusse-zwischen-den-modellen
https://thg-projektionen2025-daten-modell-dokumentation-788cd5.usercontent.opencode.de/Modellierungsprozess/#3-gesamtheit-dokumentierter-datenflusse
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Tabelle 8: Fiir die Projektionen 2026 eingesetzte Modelle
Sektor Modellname Betreibende Link zur Modelldokumentation
Institution
Energiewirtschaft PowerFlex Oko-Institut https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-
3859e6.usercontent.opencode.de/Modell/powerflex/
ENUSEM Oko-Institut https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-

Industrie

Gebaude

Verkehr

FORECAST-Industry

ProFi

ENUSEM

Invert/EE-Lab
FORECAST-
Residential

FORECAST-Tertiary

WINfra

TEMPS

ASTRA-M

Fraunhofer ISl

Oko-Institut

Oko-Institut

IREES

Fraunhofer ISI

Fraunhofer ISl

Prognos

Oko-Institut

3859e6.usercontent.opencode.de/Modell/enusem/

https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-

3859e6.usercontent.opencode.de/Modell/forecast_industry/

https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-
3859e6.usercontent.opencode.de/Modell/profi/

https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-
3859e6.usercontent.opencode.de/Modell/enusem/

https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-
3859e6.usercontent.opencode.de/Modell/invert ee lab/

https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-

3859e6.usercontent.opencode.de/Modell/forecast_residential/

https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-
3859e6.usercontent.opencode.de/Modell/forecast tertiary/

https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-
3859e6.usercontent.opencode.de/Modell/winfra/

https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-
3859e6.usercontent.opencode.de/Modell/temps/
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https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-3859e6.usercontent.opencode.de/Modell/powerflex/
https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-3859e6.usercontent.opencode.de/Modell/powerflex/
https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-3859e6.usercontent.opencode.de/Modell/enusem/
https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-3859e6.usercontent.opencode.de/Modell/enusem/
https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-3859e6.usercontent.opencode.de/Modell/forecast_industry/
https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-3859e6.usercontent.opencode.de/Modell/forecast_industry/
https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-3859e6.usercontent.opencode.de/Modell/profi/
https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-3859e6.usercontent.opencode.de/Modell/profi/
https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-3859e6.usercontent.opencode.de/Modell/enusem/
https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-3859e6.usercontent.opencode.de/Modell/enusem/
https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-3859e6.usercontent.opencode.de/Modell/invert_ee_lab/
https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-3859e6.usercontent.opencode.de/Modell/invert_ee_lab/
https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-3859e6.usercontent.opencode.de/Modell/forecast_residential/
https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-3859e6.usercontent.opencode.de/Modell/forecast_residential/
https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-3859e6.usercontent.opencode.de/Modell/forecast_tertiary/
https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-3859e6.usercontent.opencode.de/Modell/forecast_tertiary/
https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-3859e6.usercontent.opencode.de/Modell/winfra/
https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-3859e6.usercontent.opencode.de/Modell/winfra/
https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-3859e6.usercontent.opencode.de/Modell/temps/
https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-3859e6.usercontent.opencode.de/Modell/temps/
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Sektor

Landwirtschaft

Abfallwirtschaft

Landnutzung und
Forstwirtschaft

Modellname

CAPRI

Py-GAS-EM

LaWiEnMod

Waste-Mod

LULUCFmod

Matrix

WoodCarbonMonitor

ENUSEM

Quelle: Eigene Darstellung, Oko-Institut

Betreibende
Institution

M-Five,

Fraunhofer ISl

Thinen-Institut

Thinen-Institut

Oko-Institut

Oko-Institut

Thinen-Institut

Thinen-Institut

Thinen-Institut

Oko-Institut

Link zur Modelldokumentation

https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-

3859e6.usercontent.opencode.de/Modell/astra/

https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-

3859e6.usercontent.opencode.de/Modell/capri/

https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-

3859e6.usercontent.opencode.de/Modell/pygasem/

https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-

3859e6.usercontent.opencode.de/Modell/lawienmod/

https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-

3859e6.usercontent.opencode.de/Modell/ipcc_waste model/

https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-

3859e6.usercontent.opencode.de/Modell/lulucfmod/

https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-

3859e6.usercontent.opencode.de/Modell/matrix/

https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-

3859e6.usercontent.opencode.de/Modell/wood carbon monitor/

https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-

3859e6.usercontent.opencode.de/Modell/enusem/
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https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-3859e6.usercontent.opencode.de/Modell/astra/
https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-3859e6.usercontent.opencode.de/Modell/astra/
https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-3859e6.usercontent.opencode.de/Modell/capri/
https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-3859e6.usercontent.opencode.de/Modell/capri/
https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-3859e6.usercontent.opencode.de/Modell/pygasem/
https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-3859e6.usercontent.opencode.de/Modell/pygasem/
https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-3859e6.usercontent.opencode.de/Modell/lawienmod/
https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-3859e6.usercontent.opencode.de/Modell/lawienmod/
https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-3859e6.usercontent.opencode.de/Modell/ipcc_waste_model/
https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-3859e6.usercontent.opencode.de/Modell/ipcc_waste_model/
https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-3859e6.usercontent.opencode.de/Modell/lulucfmod/
https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-3859e6.usercontent.opencode.de/Modell/lulucfmod/
https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-3859e6.usercontent.opencode.de/Modell/matrix/
https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-3859e6.usercontent.opencode.de/Modell/matrix/
https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-3859e6.usercontent.opencode.de/Modell/wood_carbon_monitor/
https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-3859e6.usercontent.opencode.de/Modell/wood_carbon_monitor/
https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-3859e6.usercontent.opencode.de/Modell/enusem/
https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-3859e6.usercontent.opencode.de/Modell/enusem/
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2.4 Mit-MaRRnahmen-Szenario 2026

Die Projektionen 2026 enthalten das Mit-Mafdnahmen-Szenario (MMS).

Das MMS entspricht dem Umsetzungsstand der Politikinstrumente in Deutschland, die eine
Treibhausgasminderung zum Ziel haben. Zentrale Voraussetzung fiir alle in der Modellierung
beriicksichtigten Instrumente ist daher, dass sie eine wesentliche Anderung der deutschen
Treibhausgasemissionen zur Folge haben.

Nach Festlegung durch das UBA sowie Diskussion mit dem Modellierungskonsortium wurde das
MMS fiir die Projektionen 2026 wie in Abbildung 4 dargestellt abgegrenzt.

Abbildung 4: Abgrenzungsschema des MMS in den Projektionen 2026

Dieses Szenario beriicksichtigt die zum jeweiligen

Modellierungsbeginn giiltigen Klimaschutzinstru-
mente. Die Emissionsminderungen dieses modellierten

Szenarios kdnnen als weitestgehend gesichert gelten,
Mit-MaBnahmen-Szenario soweit die Annahmen (z. B. Férderbudgets, Preisent-
wicklungen und weitere Rahmendaten) eintreten.

Ja i Ja
Instrument  [HIRQ direkt .Um gesetztes 722 Mit-
mit Wirkung anwendbares Z (implemented) Manahmen-
o nationales oder Nein Instrument 5
auf THG? EU-Recht? Szenario
. (MMms)
Angenommenes
—

Regierungsbeschluss (adoppted)
Instrument

vorhanden?
= Klar definiert (,almost no
uncertainty how it should be

implemented”)
= Umsetzung nahezu sicher
(»close to certain”)

Quelle: Eigene Darstellung von Umweltbundesamt (UBA)

Die Projektionsdaten 2026 entsprechen den Ergebnissen des projizierten Mit-Mafdnahmen-
Szenarios (MMS). Das Mit-Mafnahmen Szenario ist wie folgt definiert: ,Die Instrumente und
Mafinahmen des MMS sind umgesetzt oder angenommen.“

Es handelt sich also entweder um

» umgesetzte Mafnahmen und Instrumente, d. h. direkt anwendbares nationales oder
EU-Recht, oder

» angenommene Maffnahmen und Instrumente, d. h. Instrumente und Mafdnahmen, die mit
einer offiziellen Regierungsentscheidung legislativ unterlegt sind. Instrumente und
Mafdnahmen gelten als angenommen, wenn diese Entscheidungen bzw. Instrumente und
Mafdnahmen fiir die Treibhausgas-Projektionen 2026 klar definiert sind und eine Umsetzung
(nahezu) sicher ist. Sofern Informationen zur Umsetzung nicht vorliegen, werden die
betroffenen Instrumente nicht im MMS beriicksichtigt.

Dartiber hinaus gilt:

» Grundsatzlich ist anzunehmen, dass bei Instrumenten und Mafdnahmen im MMS keine
Anderungen mehr durch den Legislativprozess erfolgen.
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» Freiwillige Vereinbarungen privater Akteure (z. B. Selbstverpflichtungen, freiwillige
Vereinbarungen mit der 6ffentlichen Hand) kénnen im Rahmen des MMS beriicksichtigt
werden.

» (Detaillierte) (Mafdnahmen-)Ziele ohne Hinterlegung mit Instrumenten werden nicht im
MMS betrachtet.

Daher beinhaltet das MMS (mindestens) die folgenden Instrumente:

» Instrumente und Mafdnahmen aus den Treibhausgas-Projektionen fiir Deutschland 2025,
unter der Voraussetzung, dass die obenstehende Definition zutrifft;

» Instrumente und Mafdnahmen, die nach den Treibhausgas-Projektionen fiir Deutschland
2025 bis zum Stichtag 6. November 2025 angenommen oder bereits umgesetzt wurden
(Moosmann et al.,, 2026).

2.4.1 Uberblick tiber Instrumente

Tabelle 9 nennt die im MMS berticksichtigten Instrumente. Eine detaillierte Beschreibung kann
dem Instrumentenpapier (Moosmann et al,, 2026) entnommen werden.

Tabelle 9: Uberblick iiber die im MMS beriicksichtigten Instrumente und MaBnahmen
Instrument Tabelle in Moosmann
et al. (2026)

EU-Emissionshandelssystem (EU-EHS 1, EU-EHS 2) und nationaler Emissionshandel Tabelle 1
(nEHS)

Energie- und Strombesteuerung Tabelle 2
Klima- und Transformationsfondsgesetz (KTFG) Tabelle 3
Nationale Klimaschutzinitiative (NKI) Tabelle 4
Energieeffizienzgesetz Tabelle 5
Klimaneutrale Bundesverwaltung bis 2030 Tabelle 6
Nationale Wasserstoffstrategie und Importstrategie Tabelle 7
Freiwillige Produktkennzeichnungen fiir energierelevante Produkte (Blauer Engel, Tabelle 8

Energy Star, EU-Umweltzeichen)

Energieforschungsprogramm Tabelle 9

Verbesserung der Rahmenbedingungen fir Energieeffizienzdienstleistungen Tabelle 10
Nachhaltige Finanzierung Tabelle 11
Instrumente im Bereich Forschung und Innovation Tabelle 12
Instrumente im Bereich Klimaschutz und Gesellschaft Tabelle 13
Novellierung des Kohlendioxid-Speicherungsgesetzes (KSpG) Tabelle 14
Netzentwicklungsplan (NEP) Strom Tabelle 15

EU-Emissionshandelssystem (EU-EHS 1, EU-EHS 2) und nationaler Emissionshandel Tabelle 16
(nEHS) fur den Sektor Energiewirtschaft
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Instrument Tabelle in Moosmann
et al. (2026)

Ausbau der erneuerbaren Energien Tabelle 17

Kraft-Warme-Kopplungsgesetz (KWKG) Tabelle 18

Bundesférderung fur effiziente Warmenetze (BEW) und Warmeplanungsgesetz Tabelle 19

(WPG)

Schrittweise Reduzierung und Beendigung der Kohleverstromung auf Basis des Tabelle 20

KVBG

Reallabore der Energiewende Tabelle 21

EU-Emissionshandelssystem (EU-EHS 1, EU-EHS 2) und nationaler Emissionshandel Tabelle 22
(nEHS) fur die Industrie

Ubernahme der Gasspeicherumlage in den Klima- und Transformationsfonds Tabelle 23
Bezuschussung Netzentgelte Tabelle 24
Verstetigung der Absenkung der Stromsteuer Tabelle 25
H2Global Tabelle 26
NKI: Kommunalrichtlinie investive MaBnahmen Tabelle 27
Bundesférderung fur Energieberatung fiir Nichtwohngebdude, Anlagen und Tabelle 28
Systeme

Mittelstandsinitiative Energiewende und Klimaschutz (MIE) Tabelle 29
Initiative Energieeffizienz- und Klimaschutz-Netzwerke (IEEKN) Tabelle 30
KfW-Effizienzprogramm Produktionsanlagen/-prozesse Tabelle 31
Industriestrompreis Tabelle 32
Bundesférderung Industrie und Klimaschutz (BIK), Modul 1: Dekarbonisierung der Tabelle 33
Industrie

Bundesférderung Industrie und Klimaschutz (BIK), Modul 2: Anwendung und Tabelle 34

Umsetzung von CCU und CCS

EU-EHS-Innovationsfonds Tabelle 35
CO2-Differenzvertrage (Klimaschutzvertrage) fir die Industrie Tabelle 36
IPCEI Wasserstoff in der Industrieproduktion Tabelle 37
Bundesférderung fir Energie- und Ressourceneffizienz in der Wirtschaft — EEW Tabelle 38

(Zuschuss und Kredit / Forderwettbewerb)
Leitmarkte fur klimafreundliche Grundstoffe Tabelle 39
Mindesteffizienzstandards — EU-Okodesign-Richtlinie Tabelle 40

Verpflichtung zur Durchfiihrung von Energieaudits fir Nicht-KMU/Energieintensive | Tabelle 41
Unternehmen (§ 8 EDL-G)

Verpflichtung zur Erstellung von Umsetzungspldanen von Tabelle 42
EndenergieeinsparmaBnahmen (§ 9 Energieeffizienzgesetz)
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Instrument

Verpflichtung zur Einfiihrung von Energiemanagementsystemen (§ 8
Energieeffizienzgesetz)

Verpflichtung zur Einfiihrung von Energiemanagementsystemen sowie
Abwarmenutzungspflicht fir Rechenzentren (§ 11 & § 12 Energieeffizienzgesetz)

EU-F-Gase-Verordnung
FKW-Emissionen im EU-EHS
EU-MAC-Richtlinie 2006/40/EG
Chemikalien--Klimaschutzverordnung
Selbstverpflichtung SF6

EU-Emissionshandelssystem (EU-EHS 2) und nationaler Emissionshandel (nEHS) im
Gebdudesektor

Bundesfoérderung fur Effiziente Gebaude (BEG) fir Bestandsgebaude
Forderprogramm Klimafreundlicher Neubau (KFN)

Wohneigentum fur Familien (WEF)

Forderprogramm Klimafreundlicher Neubau im Niedrigpreissegment (KNN)
Steuerliche Férderung der energetischen Gebaudesanierung
Forderprogramm ,Jung kauft Alt“

Bundesprogramm ,,Sanierung kommunaler Einrichtungen in den Bereichen Sport,
Jugend und Kultur”

Gebiudeenergiegesetz (GEG)

§ 6 Energieeffizienzgesetz zur Einsparverpflichtung 6ffentlicher Stellen
Vorbildfunktion Bundesgebaude fiir Energieeffizienz

Verfligbarkeit von Fernwarmenetzen

Qualifikationsoffensive Bundesforderung Aufbauprogramm Warmepumpe (BAW)
Modernisierungsumlage

Heizkostenverordnung

Bundesférderung fur Energieberatung

Begrenzung der Umlagefahigkeit der CO2-Bepreisung nach BEHG auf Mietende

EU-Emissionshandelssystem (EU-EHS 2) und nationaler Emissionshandel (nEHS) im
Subsektor ,,Private Haushalte — Elektrische Gerate und sonstige Anwendungen”

Mindesteffizienzstandards — EU Okodesign-Richtlinie

Energielabel — EU-Verordnung zur Festlegung eines Rahmens fiir die
Energieverbrauchskennzeichnung

EU-Emissionshandelssystem (EU-EHS 2) und nationaler Emissionshandel (nEHS) im
Sektor Verkehr
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Tabelle in Moosmann
et al. (2026)

Tabelle 43

Tabelle 44

Tabelle 45
Tabelle 46
Tabelle 47
Tabelle 48
Tabelle 49

Tabelle 50

Tabelle 51
Tabelle 52
Tabelle 53
Tabelle 54
Tabelle 55
Tabelle 56

Tabelle 57

Tabelle 58
Tabelle 59
Tabelle 60
Tabelle 61
Tabelle 62
Tabelle 63
Tabelle 64
Tabelle 65
Tabelle 66

Tabelle 67

Tabelle 68

Tabelle 69

Tabelle 70
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Instrument Tabelle in Moosmann
et al. (2026)
Kfz-Steuerbefreiung emissionsfreier Fahrzeuge Tabelle 71
Unterstltzung emissionsfreier und -armer gewerblicher Kraftfahrzeuge Tabelle 72
Anderung der Entfernungspauschale fiir Fernpendelnde Tabelle 73
Attraktivitat des OPNV erhéhen Tabelle 74
Deutschlandticket fiir den Nahverkehr Tabelle 75
Ausbau von Radwegen und Fahrradparkmoglichkeiten sowie Verbesserung der Tabelle 76

Rahmenbedingungen

CO2-Differenzierung der Lkw-Maut / Erweiterung der Lkw-Maut auf Lkw mit mehr Tabelle 77
als 3,5 t technisch zuldssiger Gesamtmasse

Forderung Schienenglterverkehr: Teil-Instrument Forderung Trassenpreise Tabelle 78
CO2-Emissionsstandards fiir neu zugelassene Pkw und leichte Nutzfahrzeuge Tabelle 79
CO2-Emissionsstandards fiir neu zugelassene schwere Nutzfahrzeuge Tabelle 80
THG-Quote/Erneuerbare-Energien-Richtlinie Tabelle 81
Beimischquote fur SAF im Flugverkehr (,ReFuelEU Aviation“) Tabelle 82
Einflihrung von Level 4 Automatisierung im StraRengiterverkehr: Regulierung, Tabelle 83

Forderung, technische Entwicklung

Modernisierung des StraRenverkehrsrechts Tabelle 84
Lade- und Tankinfrastruktur ausbauen fiir den StraRenverkehr Tabelle 85
Beschleunigung von Planung und Umsetzung neuer Infrastrukturprojekte Tabelle 86
Novellierung Energieverbrauchskennzeichnung beim Pkw (,Klima-Label“) Tabelle 87
Starkung der Vergarung von Wirtschaftsdiingern tierischer Herkunft und Tabelle 88
landwirtschaftlichen Reststoffen

Ausbau des Okolandbaus Tabelle 89
Bundesprogramm zur Steigerung der Energieeffizienz und CO2-Einsparung in Tabelle 90

Landwirtschaft und Gartenbau

Wiedereinfiihrung der Steuerbegiinstigung fir Betriebe der Land- und Tabelle 91
Forstwirtschaft (Agrardiesel)

Senkung der Stickstoffiiberschiisse einschlieBlich Minderung der Tabelle 92
Ammoniakemissionen und gezielte Verminderung der Lachgasemissionen,
Verbesserung der Stickstoffeffizienz

Weitere Instrumente zur Steigerung der Energieeffizienz und der Ausweitung der Tabelle 93
erneuerbaren Energien im Landwirtschaftssektor

Verringerung der Treibhausgasemissionen in der Tierhaltung Tabelle 94
Forschungsinitiative zur Erreichung der Klimaschutzziele 2030 Tabelle 95
Forderung der Deponiebeliiftung Tabelle 96
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Instrument Tabelle in Moosmann
et al. (2026)
Forderung von Technologien zur optimierten Erfassung von Deponiegasen in Tabelle 97

Siedlungsabfallen

Forderung von klimafreundlicher Abwasserbehandlung Tabelle 98
Deponieverordnung Tabelle 99
Kreislaufwirtschaftsgesetz Tabelle 100
Reduktion von Lebensmittelabfallen Tabelle 101

Begrenzung der Nutzung neuer Fldachen fir Siedlungs- und Verkehrszwecke bis 2030 | Tabelle 102
auf unter 30 Hektar pro Tag

Humuserhalt und -aufbau im Ackerland Tabelle 103
Erhalt von Dauergriinland Tabelle 104
Schutz von Moorbdden einschlieBlich Reduzierung der Torfverwendung in Tabelle 105

Kultursubstraten

Klimawildnis Tabelle 106
Erhaltung und nachhaltige Bewirtschaftung der Walder Tabelle 107
Honorierung der Okosystemleistung des Waldes Tabelle 108
ANK — , klimaangepasstes Waldmanagement PLUS” Tabelle 109
Forschungsinitiative Klimaschutz in Land- und Forstwirtschaft Tabelle 110
Waldklimafonds Tabelle 111

Quelle: Eigene Darstellung, Oko-Institut, basierend auf Moosmann et al. (2026)

2.5 Methode zur Ermittlung der THG-Minderungswirkung der
Politikinstrumente im Mit-MaRnahmen-Szenario

Die Instrumentenbewertung wird fiir die Sektoren Energiewirtschaft, Industrie, Gebdude und
Verkehr in einem zweistufigen Verfahren durchgefiihrt:

» In einem ersten Schritt wird ein sektorspezifisches ,,Ohne-Mafnahmen-Szenario“ (OMS)
berechnet, welches ausgehend vom MMS alle sektorspezifischen Instrumente auf einen
sektorspezifischen Referenzwert setzt. Mit Hilfe des Referenzwertes kann beispielsweise
eine Mafdnahme auf den Stand im Basisjahr eingefroren werden oder eine Maf3nahme wird
komplett ausgeschaltet, indem der Referenzwert auf Null gesetzt wird. Die sektorspezifische
THG-Minderungswirkung ergibt sich dann, fiir alle Instrumente zusammen, als Differenz
zwischen OMS mit héheren Emissionen und MMS mit niedrigeren Emissionen.

» In einem zweiten Schritt wird die sektorspezifische THG-Minderungswirkung auf die
einzelnen Instrumente aufgeteilt. Die dafiir verwendete Methode ist in den Sektoren
teilweise unterschiedlich und wird in den jeweiligen Sektorkapiteln beschrieben.

Die sektorspezifische Ausgestaltung der Instrumente im OMS, wie sie in der
Instrumentenbewertung fiir die Sektoren Energiewirtschaft, Industrie und Verkehr verwendet
wird, zeigt Tabelle 10.
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Fiir den Sektor LULUCF wird ein eigenstandiges Ohne-Mafdnahmen-Szenario (OMS) definiert. Im
Sektor Landwirtschaft basiert die Ausgangslage fiir die schrittweise Implementierung der
Mafinahmen des MMS maf3geblich auf Annahmen der Thiinen-Baseline (Haf3 et al., 2024). Auf
dieser Grundlage ergdnzen die Sektoren Landwirtschaft und LULUCF die einzelnen Instrumente
jeweils schrittweise, um deren jeweilige Wirkung auf die THG-Emissionen zu analysieren. In der
Summe entsteht nach Ergdnzung aller Instrumente das sektorspezifische MMS.

Im Sektor Abfallwirtschaft findet eine instrumentenspezifische Bewertung in den Teilsektoren
statt. Da die Emissionen in den einzelnen Teilsektoren voneinander unabhangig sind, kann
jeweils ein eigenstiandiges OMS definiert werden. Anhand dieser Teilsektor-OMS kann fiir jedes
Instrument die Minderungswirkung bestimmt werden (vgl. Abschnitt 9.3).
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Tabelle 10: Sektorspezifische Ausgestaltung der Instrumente im OMS fiir die Instrumentenbewertung in den Sektoren Energiewirtschaft, Industrie und
Verkehr
Sektor Instrument Tabelle(n) | Ausgestaltung der Instrumente im Begriindung
im Instru- | sektorspezifischen OMS
menten-
papier
Industrie Forderprogramme 23-39 | Keine Wirkung. Auch vor 2026 getatigte Zahlungen fiihren Kein weiteres Budget zur Férderung,
(projektbasierte und nicht zu Emissionsminderungen. fehlendes Geschaftsmodell im Umfeld OMS.
energietragerbasierte Im Zweifel werden Férderungen eher
Subventionen) zuriickgegeben — Anlagen mit verminderten
Emissionen jedenfalls nicht betrieben.
Verpflichtungen zu 40-44 | Einfrieren des Zustands ohne Instrumente, die im
Mindeststandards, Instrumentenpapier genannt werden, z. B. Novelle KSpTG
Energieaudits und
Energiemanagementsyste
men
EU-EHS 1 22 | Wegfall des EHS: 0 EUR/t ab 2025.
EU-EHS 2
Energiewirtschaft | EEG 17 | Leistung der erneuerbaren Energien bleibt auf Niveau von Keine weitere Forderung. Annahme:
2024 konstant. Ungeforderter Zubau kompensiert Riickbau.
Erneuerbare Warme Leistung zur Erzeugung erneuerbarer Fernwadrme bleibt auf Keine weitere Forderung. Annahme:
Niveau von 2024 konstant. Ungeforderter Zubau kompensiert Riickbau.
Kohleausstieg 20 | Leistung von Steinkohle- und Braunkohlekraftwerken bleibt | Keine ordnungsrechtlichen MaRnahmen zur
auf Niveau von 2024 konstant beschleunigten Stilllegung. Anlagen bleiben
in Betrieb.
EU-EHS 1 16 | EHS-Preis bleibt auf Niveau von 2024 konstant Beibehalten des Status quo.
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Sektor

Verkehr

Instrument

CO2-Emissionsstandards fir
neu zugelassene Pkw und
leichte Nutzfahrzeuge

COz-Emissionsstandards fiir
neu zugelassene schwere
Nutzfahrzeuge

THG-Quote/Erneuerbare-
Energien-Richtlinie

Tabelle(n)
im Instru-
menten-
papier

79

80

81

Ausgestaltung der Instrumente im
sektorspezifischen OMS

Die kontrafaktische Ausgestaltung der CO-Flottenzielwerte
far Pkw und leichte Nutzfahrzeuge bezieht sich auf die
urspringliche Fassung der Regulierung (EU) 2019/631
(Regulation (EU) 2019/631, 2019). Fiir das Jahr 2025 ist fiir
neu zugelassene Pkw und leichte Nutzfahrzeuge eine
Steigerung des Ambitionsniveaus auf eine 15 %ige
Minderung der durchschnittlichen Emissionen vorgegeben
gegenuber dem Jahr 2021. Ab dem Jahr 2030 existiert die
Vorgabe, die durchschnittlichen Emissionen der neuen
Fahrzeuge um 37,5 % (Pkw) bzw. 31 % (leichte
Nutzfahrzeuge) zu reduzieren.

Die kontrafaktische Ausgestaltung der CO»-Flottenzielwerte
fr schwere Nutzfahrzeuge bezieht sich auf die
urspriingliche Fassung der Regulierung (EU) 2019/1242
(Regulation (EU) 2019/1242, 2019). Fir die Jahre 2025 und
2030 sind fiir neu zugelassene Lkw, die unter die
Regulierung fallen, eine 15 %ige bzw. eine 30 %ige
Minderung der durchschnittlichen Emissionen vorgegeben
gegenliber dem Referenzjahr (Juli 2020 — Juni 2021). Der
Gultigkeitsbereich umfasst weniger Lkw-Typen als in der im
MMS beriicksichtigten Ausgestaltung der Regulierung.

Die kontrafaktische Ausgestaltung der THG-Quote
entspricht dem Stand des BImSchG vor der Anderung zu
September 2021 (BImSchG, 2021/31.08.2021). Dieser Stand
geht auf die Erneuerbare-Energien-Richtlinie vor den
Anderungen der Erneuerbare Energien-Richtlinie Il (EU)
2018/2001 (EU 2018/2001, 2018) zurtick. In der THG-Quote
wurde ab dem Jahr 2020 eine THG-Minderung durch die
Inverkehrbringer der Kraftstoffe um 6 % gefordert. Die
Anrechnung fir die THG-Minderung aus der Nutzung von

54

Begriindung

Die Regulierung wurde erstmalig 2009
beschlossen und danach kontinuierlich
weiterentwickelt. Der gesamte
Fahrzeugmarkt (z. B. Preise,
Antriebsentwicklung) geht auf diese
Regulierung zuriick. Die Modellierung ohne
CO2-Emissionsstandards ware daher nur mit
Annahmen maglich, fur die keine
Plausibilisierungen méglich waren.

Die Regulierung wurde erstmalig 2019
beschlossen und danach weiterentwickelt.
Der gesamte Fahrzeugmarkt (z. B. Preise,
Antriebsentwicklung) geht auf diese
Regulierung zuriick. Die Modellierung ohne
CO2-Emissionsstandards ware daher nur mit
Annahmen moglich, fir die keine
Plausibilisierungen moglich waren.

Die Richtlinie wurde erstmalig 2009
beschlossen und fuhrt seitdem zur Nutzung
von Biokraftstoffen. Der Kraftstoffmarkt fir
erneuerbare Kraftstoffe geht auf diese
Richtlinie zuriick. Die Modellierung ohne
THG-Quote ware daher nur mit Annahmen
moglich, fir die keine Plausibilisierungen
moglich waren.
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Sektor

Instrument

Beimischquote fiir SAF im
Flugverkehr (,ReFuelEU
Aviation”)

Anderung der
Entfernungspauschale fur
Fernpendelnde

Attraktivitit des OPNV
erhohen

Deutschlandticket fir den
Nahverkehr

Forderung
Schienengtiterverkehr

Tabelle(n)
im Instru-
menten-
papier

82

73

74

75

78

Ausgestaltung der Instrumente im
sektorspezifischen OMS

Strom im StralRenverkehr spielte aufgrund der
Ausgestaltung der 38. BImSchV keine Rolle und die THG-
Emissionsminderung wurde Uber Biokraftstoffe erreicht.

Die kontrafaktische Ausgestaltung der Beimischungsquote
flr SAF entspricht der im September 2021 in der im
BImSchG verdéffentlichten nationalen Beimischungsquote fir
PtL (THGMQWG, 2021/24.09.2021). Die Beimischungsquote
forderte einen Beimischungsanteil von 0,5 % (ab 2026), 1 %
(ab 2028) und 2 % (ab 2030).

Die kontrafaktische Ausgestaltung der
Entfernungspauschale entspricht dem Status des
Instruments vor der Erh6hung der Entfernungspauschale auf
38 Cent.

Die kontrafaktische Ausgestaltung dieses Instruments
beriicksichtigt das Gemeindeverkehrsfinanzierungsgesetz
(GVFG) und die Regionalisierungsmittel ohne deren jahrliche
Erhéhung um 1,8 % bzw. 3 % p.a.

Im OMS wird das Deutschlandticket zu 49 Euro nur fiir die
Jahre 2023 und 2024 beriicksichtigt und davon
ausgegangen, dass das Deutschlandticket ab 2025 nicht
mehr angeboten wird.

Das Teil-Instrument Férderung-Trassenpreise wird nicht
komplett abgeschaltet, sondern mit der urspriinglich
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Begriindung

Die nationale Beimischungsquote fiir PtL
entspricht der zuvor erwarteten
Beimischung von erneuerbaren
Flugtreibstoffen.

Die Fortfihrung des Deutschlandtickets
nach 2025 wurde im September 2025
beschlossen und ist Teil des MMS. Aus
Griinden der einheitlichen Berucksichtigung
von fortlaufenden Instrumenten zur
Beeinflussung der Verkehrsnachfrage
wurde flir das OMS das Jahr 2025 als
Startjahr der Fortfihrung angenommen.

Das Férderprogramm wurde fiir einen
kurzen Zeitraum Anfang 2024 beendet, und
dann wieder aufgenommen. Dadurch ist ein
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bewilligten Dauer der Férderung zu Ende 2023 beendet. Die | eindeutiger Datenpunkt und eine
Forderung von 2020 bis 2023 bleibt wie gehabt. Unterscheidung vorher / nachher gegeben
und umsetzbar.

Quelle: Eigene Zusammenstellung, Oko-Institut, Fraunhofer IS

56



Treibhausgas-Projektionen 2026 fiir Deutschland (Projektionsbericht 2026)

3 Gesamtergebnisse

Fiir diesen Projektionsbericht wurden Treibhausgasemissionen im MMS fiir alle Jahre von 2026
bis 2050 projiziert. Abbildung 5 gibt einen Uberblick iiber die projizierten Gesamtemissionen
(,Projektionsdaten 2026“) und vergleicht sie mit den historischen Emissionen von 2021 bis
2025, den Gesamtemissionen aus dem Projektionsbericht des Vorjahres (,Projektionsdaten
2025") sowie mit den Zielen des KSG®.

Die projizierten Treibhausgasemissionen (ohne LULUCF) im Jahr 2030 betragen rund

468 Mio. t COz-Aq. Dies entspricht einer Emissionsreduktion von 62,6 % gegeniiber dem
Referenzjahr 1990. Damit wird das Ziel nach § 3 Abs. 1 KSG, die Treibhausgasemissionen
zwischen 1990 und 2030 um 65 % zu senken, um 2,4 Prozentpunkte verfehlt. Bis zum Jahr 2045
wird eine Emissionsreduktion von rund 83 % projiziert.

Im Zeitraum von 2026 bis 2030 liegen die projizierten Gesamtemissionen iiber den
Jahresemissionsgesamtmengen (JEGM) des KSG, und sie sind auch hoher als die im Vorjahr
projizierten Emissionen. Uber den gesamten Zeitraum 2021 bis 2030 betrachtet, kénnen die
sektoriibergreifenden Jahresemissionsgesamtmengen nur noch knapp mit 3,8 Mio. t CO,-Aq.
eingehalten werden (siehe UBA, 2026).

Abbildung 5:  Historische und projizierte Treibhausgasemissionen in Deutschland zwischen 2021
und 2045 (ohne LULUCF)
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Quelle: Modellierung: Oko-Institut, Fraunhofer ISI, IREES, M-Five, Thiinen; Inventardaten und Jahresemissionsmengen: UBA
(2026)

Fiir die Jahre nach 2030 liegen die projizierten Gesamtemissionen durchgehend iiber jenen
Emissionen, die sich aus den jahrlichen Minderungszielen gemaf3 Anlage 2 des KSG ergeben. Fiir
diesen Zeitraum wurden bisher keine sektorspezifischen Ziele im KSG festgelegt. Es muss jedoch
bis 2045 Netto-Treibhausgasneutralitit erreicht werden, wobei die Aufnahme von CO; aus der
Atmosphaére, insbesondere durch den LULUCF-Sektor und technische Senken, mitberticksichtigt
wird. Da die projizierten Emissionen ab 2045 weiterhin rund 200 Mio. t CO,-Aq. jahrlich
betragen, wird ohne weitere Mafdnahmen die Annahme in der Gesetzeskommentierung zum KSG
2021, die Restemissionen auf 3 % ggii. 1990 zu begrenzen, deutlich verfehlt. So betragen die

9 Detaillierte Daten (Kernindikatoren) werden in einer separaten Excel-Datei veroffentlicht.
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projizierten Emissionen im Jahr 2045 mit 204 Mt CO2-Aq. noch 16,3 % der Gesamtemissionen
von 1990 (ohne LULUCF).

3.1 Treibhausgasemissionen nach KSG-Sektoren

Die projizierten Treibhausgasemissionen entwickeln sich in den Sektoren unterschiedlich, wie in
Tabelle 11 zu sehen ist. In den Sektoren Verkehr und Gebdaude werden die rechnerisch
angepassten Jahresemissionsmengen (JEM) fiir 2030 deutlich liberschritten; in den restlichen
Sektoren werden sie eingehalten. Die Summe der projizierten Emissionen aller KSG-Sektoren
liberschreitet im Jahr 2030 mit rund 468 Mio. t COz-Aq. die rechnerisch angepasste Summe der
JEM von rund 459 Mio. t COz-Aq.

Der LULUCF-Sektor, fiir den keine JEM festgelegt wurden, stellt tiber den gesamten
Projektionszeitraum eine Netto-Quelle von Treibhausgasen dar. Damit verfehlt er die gesetzlich
festgelegten Zwischenziele einer Netto-Senke in den Jahren 2030, 2040 und 2045 deutlich.

Im internationalen Luft- und Seeverkehr, fiir den ebenfalls keine JEM festgelegt wurden, bleiben
die Emissionen bis 2030 in etwa konstant und nehmen nach 2030 kontinuierlich ab.

Tabelle 11: Historische und projizierte Treibhausgasemissionen nach KSG-Sektoren in
ausgewdhlten Jahren zwischen 2024 und 2050

Sektor 2024 2026 2030 Rechnerisch 2035 2040 2045 2050
angepasste
JEM 2030
Mio. t CO2-Aq.
Energiewirtschaft 189,1 157,5 94,2 108,0 73,0 58,6 49,6 49,1
Industrie 150,5 140,3 116,5 129,0 83,0 67,9 69,8 67,8
Gebaude 100,0 106,0 80,1 62,4 44,1 23,1 11,2 7,6
Verkehr 144,2 137,8 115,2 72,9 78,4 44,2 23,6 14,6
Landwirtschaft 61,0 61,4 58,2 60,1 55,6 55,6 54,9 54,4
Abfallwirtschaft und 5,3 4,7 4,1 6,6 3,8 3,6 3,4 3,3
Sonstiges
Gesamt 650,1 607,6 468,4 459,2 337,8 253,1 212,5 | 196,7
Nachrichtlich:
LULUCF 57,8 33,1 25,0 | Nicht 20,9 29,4 26,7 31,4
festgelegt
Internationaler Luft- 30,9 30,5 30,0 | Nicht 26,9 24,0 22,4 20,0
und Seeverkehr festgelegt

Anmerkung: Prozentuale Anderungen der Emissionen gegeniiber 1990 sind in Tabelle 1 dargestellt.

Dargestellt sind die im Marz 2026 vom UBA erstellten rechnerischen Vorschlage zur Anpassung der JEM. Die rechtskraftige
Festlegung erfolgt durch eine Verordnung der Bundesregierung.

Quelle: UBA (2026a), Modellrechnungen Oko-Institut, Fraunhofer ISI, IREES, M-Five und Thiinen-Institut

Abbildung 6 zeigt die kumulierte Abweichung der Emissionen von den JEM fiir die einzelnen
Sektoren von 2026 bis 2030. Im Verkehrssektor erreicht die kumulierte Abweichung rund
187 Mio. t CO2-Aq. liber diesen Zeitraum. Auch im Gebidudesektor nimmt die Abweichung in
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diesem Zeitraum kontinuierlich zu und erreicht 110 Mio. t CO,-Aq. im Jahr 2030. In den
restlichen Sektoren werden die JEM in allen Jahren unterschritten. Aufgrund der hohen
Uberschreitungen in den Sektoren Verkehr und Gebaude ergibt die Summe iiber alle Sektoren
eine Uberschreitung: Die kumulierte Zielabweichung iiber die Jahre 2026 bis 2030 betrigt tiber
alle Sektoren hinweg 98 Mio. t CO2-Aq.

Abbildung 6: Projizierte kumulierte Abweichung der Emissionen der KSG-Sektoren von den
rechnerisch angepassten Jahresemissionsmengen, 2026-2030
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Quelle: UBA (2026a), Modellierung: Oko-Institut, Fraunhofer ISI, IREES, M-Five, Thiinen-Institut
Anmerkung: Fiir den Sektor Energiewirtschaft wurden keine jahrlichen JEM festgelegt. Hier wird eine lineare Interpolation
der Ziele zwischen 2025 und 2030 verwendet.

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

In Tabelle 12 ist die Entwicklung der projizierten kumulierten Gesamtemissionen ab 2026
dargestellt. So ergeben sich bis 2030 kumuliert rund 2,7 Gt CO2-Aq. und bis 2050 rund
8,2 Gt CO,-Aq.

Tabelle 12: Projektion der kumulierten Treibhausgasemissionen 2026-2050

2026 ’2030 ’2035 ’2040 ’2045 ‘2050
Mio. t CO2-Aq.

Kumulierte Emissionen ab 2026 607,6 ‘ 2.714,2 ‘ 4.676,4 ‘ 6.094,1 ‘ 7.239,1 ‘ 8.253,0

Quelle: Modellierung Oko-Institut, Fraunhofer ISI, IREES, M-Five und Thiinen-Institut
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3.2 Treibhausgasemissionen in EU-EHS, ESR und nEHS

Die europaische Klimaschutzarchitektur unterscheidet zwischen Europaischem
Emissionshandelssystem (EU-EHS) einerseits und der EU-Klimaschutzverordnung (Effort
Sharing Regulation, ESR) andererseits. Unter das EU-EHS-1 fallen Grofdfeuerungsanlagen und die
emissionsintensivsten industriellen Prozesse und somit wesentliche Teile der KSG-Sektoren
Energiewirtschaft und Industrie. Dariiber hinaus umfasst das EU-EHS den kommerziellen
innereuropdaischen Flugverkehr (und somit einen Teil des KSG-Sektors Verkehr) sowie einen
kleinen Teil des Gebaudesektors (Graichen et al.,, 2021). Seit dem Jahr 2024 wird schrittweise
auch der innereuropdische und von europaischen Hiafen ausgehende bzw. einkommende
Seeverkehr einbezogen.10 Alle nicht dem EU-EHS unterliegenden Emissionen mit Ausnahme des
LULUCF-Sektors unterliegen der ESR.

Innerhalb der ESR hat Deutschland mit dem Brennstoffemissionshandelsgesetz (BEHG) das
nationale Emissionshandelssystem (nEHS) etabliert, welches die CO,-Brennstoffemissionen
aufderhalb des EU-EHS bepreist. Fiir die Ausweitung des EU-EHS auf Gebaude und Verkehr
(,EHS-2) wurde angenommen, dass das EHS-2 bei der nationalen Implementierung
deckungsgleich zum nEHS ausgestaltet wird. Im Folgenden beziehen sich alle Angaben zum
EU-EHS auf das EHS-1 (v. a. Energiewirtschaft und Industrie). Alle Angaben zum nEHS schlief3en
das EHS-2 mit ein.

Abbildung 7:  Historische und projizierte Treibhausgasemissionen im ESR und gesamt, 2021- 2030
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Quelle: Modellierung: Oko-Institut, Fraunhofer IS, IREES, M-Five, Thiinen-Institut; historische Daten: UBA (2026a), UBA
(2026)
Anmerkung: © Siehe Anhang A in UBA (2026) fir den ESR-Zielpfad.

In den Jahren 2021 bis 2023 lagen die historischen Emissionen unter dem ESR-Zielpfad, in den
Jahren 2024 und 2025 hingegen iiber dem Zielwert. Fiir die Folgejahre bis 2030 wird eine

10 Aufgrund des Fehlens empirischer Daten ist der EHS-Anteil des Seeverkehrs im Rahmen dieser Modellierung noch nicht
berechenbar.
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zunehmende Liicke zwischen ESR-Emissionen und ESR-Zielpfad projiziert. Fiir diesen Verlauf ist
eine unterschiedliche Entwicklung zwischen den EU-EHS- und ESR-Sektoren verantwortlich: Bis
2030 wird in den beiden Sektoren Energiewirtschaft und Industrie zusammen mit 129 Mio.

t CO2-Ag. eine mehr als doppelt so hohe absolute Emissionsminderung gegeniiber dem Basisjahr
erzielt als in den vier Sektoren Gebiude, Verkehr, Landwirtschaft und Abfallwirtschaft
zusammen, welche hauptsachlich unter die ESR fallen und eine kombinierte
Emissionsminderung von 53 Mio. t CO,-Aq. aufweisen. Das bedeutet, dass die ESR-Emissionen
deutlich langsamer reduziert werden als die Gesamtemissionen (Abbildung 7).

In der Projektion verlaufen zwischen 2026 und 2030 sowohl die Gesamtemissionen oberhalb
der nach § 4 Abs. 2 KSG angepassten JEGM als auch die ESR-Emissionen tiber dem ESR-Zielpfad.
Allerdings wachst bei den ESR-Emissionen die Liicke deutlich schneller an als die KSG-
Emissionen. Insgesamt ergibt sich so fiir die modellierten Jahre 2026 bis 2030 eine ESR-
Verfehlung von 270 Mio. t CO2-Aq.!! Da in den Jahren 2021 bis 2025 die historischen Emissionen
in Summe um 16 Mio. t CO;-Aq. unter dem ESR-Zielpfad blieben, ergibt sich fiir den ESR-
relevanten Gesamtzeitraum von 2021 bis 2030 eine Liicke von 255 Mio. t CO2-Aq. Diese Liicken
sind wesentlich grofier als die kumulierten Zielabweichungen in den KSG-Sektoren. Dies liegt
daran, dass die projizierten relativen Emissionsminderungen in EU-EHS und ESR deutlich
differieren. Die beiden hauptsichlich dem EU-EHS unterliegenden Sektoren Energiewirtschaft
und Industrie tibererfiillen ihre Jahresemissionsmengen fiir den Zeitraum 2026 bis 2030
deutlich. Von den vier hauptsachlich oder vollstandig der ESR unterliegenden Sektoren hingegen
verfehlen die beiden emissionsintensiven Sektoren Verkehr und Gebaude die kumulierten
Jahresemissionsmengen unverkennbar.

In Tabelle 13 wird die langfristige Entwicklung der projizierten Emissionen im EU-EHS den ESR-
Emissionen gegeniibergestellt. Im Anhang zeigt Tabelle 75 detailliert fiir jeden KSG-Sektor die
Emissionen in EU-EHS, ESR und nEHS auf.

Wahrend die Emissionen im EU-EHS im MMS bis 2030 um knapp 70 % gegentiber dem fiir
EU-EHS und ESR relevanten Bezugsjahr 2005 reduziert werden, ist die Reduktion der ESR-
Emissionen bis 2030 deutlich geringer (Minderung um gut 36 %). Gegeniiber dem Basisjahr der
Modellierung 2024 reduzieren sich die Emissionen im EU-EHS um 162 Mio. t CO2-Aq., in der ESR
nur um 66 Mio. t COz-Aq., obwohl die ESR-Emissionen im Basisjahr 38 % hoher sind als im EU-
EHS. Nicht nur kurzfristig bis 2030 sondern auch langfristig bis 2050 werden im EU-EHS
grofiere Emissionsreduktionen gegeniiber dem européaischen Referenzjahr 2005 erreicht,
allerdings wurde historisch im Basisjahr 2024 im EU-EHS bereits eine mehr als doppelt so hohe
Emissionsreduktion erreicht wie in der ESR. Langfristig verlangsamt sich die
Emissionsreduktion sowohl im EU-EHS als auch in der ESR deutlich.

Innerhalb der ESR-Emissionen entwickeln sich die vom nEHS erfassten
CO2-Brennstoffemissionen einerseits und die sonstigen von der ESR erfassten Emissionen
andererseits sehr unterschiedlich. Wahrend die projizierten CO;-Brennstoffemissionen
zwischen dem Basisjahr 2024 und 2030 bereits um 19 % sinken, reduzieren sich die sonstigen
ESR-Emissionen im gleichen Zeitraum nur um 12 %. Auf lange Sicht ist dieser Effekt deutlich
ausgepragter: Die COz-Brennstoffemissionen im Geltungsbereich des nEHS sind im Basisjahr
2024 noch 3,6-mal so hoch wie die sonstigen ESR-Emissionen. Die projizierten
CO2-Brennstoffemissionen sinken jedoch langfristig deutlich unter das Niveau der sonstigen
ESR-Emissionen. Ein wesentlicher Grund hierfiir ist, dass die sonstigen ESR-Emissionen ab 2035
kaum noch sinken und nach 2045 sogar wieder steigen, wohingegen bei den CO»-

11 Die Nutzung von in der ESR mdglichen Flexibilititen wurde nicht berticksichtigt. Ziel der Modellierung ist es an dieser Stelle, den
Bedarf fiir Transfers aus anderen EU-Mitgliedslandern oder anderweitige Flexibilititen aufzuzeigen.
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Brennstoffemissionen unter dem nEHS kontinuierliche Emissionsminderungen projiziert
werden.

Tabelle 13: Historische und projizierte EU-EHS- und ESR-Emissionen im MMS, 2005-2050

2005 ‘2024 ‘2030 ‘2035 ‘2040 ‘2045 ‘2050

Mio. t CO2-Aq.
Emissionen stationarer EU-EHS? 514,0 272,7 156,5 110,6 84,4 78,6 76,0
Emissionen ESRP 484,7 376,4 310,9 226,4 168,0 133,2 120,1
davon nEHS/EHS-2¢ 3503 294,2 239,0 160,4 103,2 69,3 54,5
sonstige Emissionen ESR 134,4 82,1 71,9 66,1 64,8 63,9 65,6

Summe ESR und stationirer EU- 998,7 649,1 467,4 337,0 252,4 211,9 196,1
EHS¢

Stationdrer EU-EHS ggii. 2005 00% | -469% | -695% | -785% | -83,6% | -84,7% | -852%
ESR ggii. 2005 0,0% | -223% | -359% | -53,3% | -65,3% | -72,5% | -752%
Nachrichtlich:
Flugverkehr im EU-EHS® 8,2 8,8 8,3 7,3 6,6 6,5 5,9

davon inldndisch 2,0 1,0 0,9 0,8 0,7 0,7 0,6
Anmerkung: @ Vom EU-EHS erfasste Emissionen in der seit 2013 giiltigen Abgrenzung. ® Fiir das Jahr 2005 sind die per

Durchfihrungsbeschluss (EU) 2020/2126 festgesetzten ESR-Emissionen angegeben. ¢ Vom nEHS erfasste Emissionen in der
seit 2024 giiltigen Abgrenzung. 4 Diese Summe ist kleiner als die nationalen Gesamtemissionen, da CO,-Emissionen des
nationalen Flugverkehrs weder vom stationaren EU-EHS noch von der ESR erfasst sind. ¢ Inldndischer Flugverkehr zuziglich
anteilig der von Deutschland abgehende internationale Flugverkehr.

Quelle: Durchfiihrungsbeschluss (EU) 2020/2126., Umweltbundesamt (Persénliche Mitteilung, Oktober 2025), European
Environment Agency (2025c), Modellierung Oko-Institut

Gegeniiber den Projektionen 2025 hat sich die Emissionsliicke in der ESR fiir den
Gesamtzeitraum 2021 bis 2030 um 31 Mio. t CO,-Aq. oder 14 % vergrofert. Abbildung 8 stellt
die einzelnen Beitriage zur Verdnderung der ESR-Liicke dar, unterteilt zum einen in den
historischen Zeitraum 2021 bis 2025 und zum anderen den projizierten Zeitraum 2026 bis
2030. Die grofdten Anderungen zeigen sich bei den ESR-Emissionen der Sektoren
Energiewirtschaft und Industrie. Hier fiihrte eine bessere Datenverfiigbarkeit (u.a. erstmalig
Daten zur Abfallverbrennung im nEHS) zu Verschiebungen von EHS- und ESR-Emissionen
zwischen diesen beiden Sektoren.1z Als Summe beider Sektoren verbleiben fiir den
Projektionszeitraum 2026 bis 2030 etwas hohere ESR-Emissionen als in den Projektionen 2025.

In den KSG-Sektoren Gebaude, Verkehr und Landwirtschaft iibersetzen sich die Mehremissionen
im jeweiligen Sektor nahezu 1:1 in h6here ESR-Emissionen. Die gegeniiber den Projektionen
2025 hoheren ESR-Emissionen des Verkehrssektors im Zeitraum 2026 bis 2030 sind etwa so
hoch, wie die zusatzlichen ESR-Emissionen im Gebdudesektor und Landwirtschaft zusammen.

12 Es ist anzumerken, dass es keine Publikation gibt, die die eingesetzten Brennstoffmengen in einer zu den Definitionen der KSG-
Sektoren Energiewirtschaft und Industrie konsistenten Weise jeweils getrennt nach EHS- und nEHS/ESR-Anteilen ausweist. Die
Verteilung der EHS- und ESR-Emissionen zwischen Energiewirtschaft und Industrie im Modell ENUSEM erfolgt daher zu
wesentlichen Teilen auf reinen Annahmen.
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Einzig der KSG-Sektor Abfallwirtschaft, dessen Emissionen vollstindig der ESR unterliegen, hat
in den Projektionen 2026 etwas niedrigere Emissionen als in den Projektionen 2025 und
mindert folglich die ESR-Emissionsliicke etwas.

Zu erwahnen ist ebenso, dass sich auch aus den historischen Daten durch Riickrechnungen im
Treibhausgasinventar fiir die Jahre 2021 bis 2024 sowie Abweichung der flir 2025 projizierten
Emissionen von den realen ESR-Emissionen ein kleiner Beitrag ergibt, welcher in Summe die
ESR-Liicke vergrofiert.

Abbildung 8: Veranderung der ESR-Emissionen 2021 bis 2030 im MMS der Projektionen 2026
gegeniiber dem MMS der Projektionen 2025
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Quelle: Modellierung: Oko-Institut, Fraunhofer ISI, IREES, M-Five, Thiinen-Institut; Férster et al. (2025a)

3.3 Kohlenstoffstrome

Die Bilanzierung der Kohlenstoffstrome betrachtet den Kohlenstoff (C), der in Deutschland in
Form von Energietragern und weiteren Rohstoffen genutzt wird und der iiber Kohlendioxid
(CO3) sowie Methan (CH,4) potenziell zu Emissionen fiithrt. Hauptursachlich verantwortlich
hierfiir sind Verbrennungsprozesse. In der Bilanzierung abgebildet wird zudem der Kohlenstoff
im LULUCF-Sektor — sowohl jener, der im Zuge der Biomassebereitstellung gebunden wird, als
auch Kohlenstoff, der direkt emittiert wird oder ggf. zu einer natiirlichen Senke beitragt.
Ebenfalls beriicksichtigt sind fossiler wie mineralischer Kohlenstoff in der Diingung sowie
Methanemissionen aus der Landwirtschaft und der Abfallwirtschaft. Andere kohlenstoffhaltige
Quellen wie bestimmte Kaltemittel werden nicht in die Bilanzierung einbezogen. Der nicht-
energetische Verbrauch ist vollstdndig enthalten und wird der Industrie sowie den daraus
entstehenden Produkten zugeordnet. Die Kohlenstoffbilanz zeigt somit einerseits die Zufliisse
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von Kohlenstoff aus unterschiedlichen Quellen in die Sektoren. Andererseits stellt sie die
Abfliisse dar - in Form von CO, und CH,4 - in Richtung Atmosphare, CO,-Speicherung, Produkte
oder (netto) natiirliche Senken. In diesem Abschnitt werden die Kohlenstoffstrome des
Basisjahrs 2024 und jene des MMS im Jahr 2045 dargestellt.

Im Basisjahr werden insgesamt um die 220 Mio. t Kohlenstoff in dieser Kohlenstoffbilanz
abgebildet (Abbildung 9). Die Aufkommensseite ist aktuell gepragt von fossilen Quellen, also
Energietragern wie Kohlen, Erdgas und Mineralolen. Die grofite Menge (inkl. stofflicher
Nutzung) kommt aktuell aus Mineraldlen, gefolgt von Kohlen und Erdgas. Diese machen iiber
drei Viertel des abgebildeten Kohlenstoffs aus. Die grofdten Mengen an fossilem Kohlenstoff
gehen mit jeweils knapp 51 Mio. tin die Sektoren Industrie und Energiewirtschaft, gefolgt vom
nationalen Verkehr mit knapp 39 Mio. t. Auch in den Gebaudesektor fliefsen mit knapp

27 Mio. t Kohlenstoff erhebliche fossile Mengen. Der internationale Verkehr macht

8 Mio. t Kohlenstoff aus, knapp 3 Mio. t Kohlenstoff sind der Landwirtschaft zuzurechnen.

Zusatzlich zu fossilen Quellen kommen Kohlenstoffstrome vor allem liber Biomassen aus der
Landnutzung (LULUCF) auf. Neben direkten Emissionen im LULUCF-Sektor geht der biogene
Kohlenstoff iiber Biomassen vorwiegend in die Sektoren Energiewirtschaft (13 Mio. t) und
Gebaude (9 Mio. t). Im Industriesektor werden rund 4 Mio. t an biogenem Kohlenstoff eingesetzt,
im Verkehr ca. 2 Mio. t und in der Landwirtschaft knapp 1 Mio. t. Biomasse-Importe liegen
(netto) bei knapp 9 Mio. t Kohlenstoff.13 Es kommt (netto) im LULUCF-Sektor zu keiner
natirlichen Senke, sondern zu rund 13 Mio. t anKohlenstoff, der als Emissionen in die
Atmosphére ausgestofden wird.

Dazu kommt Kohlenstoff, der iber Mineralien (u. a. Kalkstein) als Diinger oder als Grundstoffe
fiir die (Baustoff-)Industrie im System auftritt (letzteres bspw. zur Herstellung von Zement,
Kalk, Keramik und Glas). Aktuell sind dies knapp 5 Mio. t Kohlenstoff. Daneben enthalten auch
Methanemissionen aus Boden, Viehwirtschaft und Abfall/Abwasser geringe Mengen an
Kohlenstoff. Stoffstrome aus Kohlenstoff-haltigen synthetischen Energietragern gibt es aktuell
nicht.

Zur Herstellung von Produkten (nicht biogen) werden rund 14 Mio. t Kohlenstoff in Form von
fossilen Energietragern eingesetzt. Knapp die Hélfte davon wird iiber Naphtha in Steamcrackern
zu HVC (High Value Chemicals: Ethylen, Propylen, Benzol etc.) aufbereitet. Diese werden u. a. zu
Kunststoffen weiterverarbeitet. Es gibt (netto) keinen Zufluss zum Holzproduktespeicher.

Der Grof3teil des im System befindlichen und abgebildeten Kohlenstoffs entweicht im Basisjahr
2024 als Emissionen in die Atmosphére (> 90 %), 20 % davon aus biogenen Quellen, der Rest
wird in Produkten gebunden.

13 Da die Modellierung keine Zahlen fiir den Biomasse-Import im Jahr 2024 ausweist, wurden als Naherung die Daten fiir das Jahr
2030 iibernommen.
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Abbildung 9: Kohlenstoffstrome im Basisjahr 2024
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(gerundet auf ganze Zahlen, bei kleinen Werten teils mit einer Nachkommastelle)

Hinweis: Da die Modellierung keine Zahlen fiir den Biomasse-Import im Jahr 2024 ausweist, wurden als Naherung die
Netto-Bilanz-Daten der Modellierung fiir das Jahr 2030 Glbernommen.

Quelle: Eigene Darstellung, Prognos/Oko-Institut auf Basis der Modellierung

2045 befinden sich im MMS noch rund 100 Mio. t an Kohlenstoff im abgebildeten System
(Abbildung 10). Die Nutzung von fossilem Kohlenstoff nimmt im Vergleich zum Status quo um
mehr als zwei Drittel ab. Die Nachfrage nach kohlenstoffbasierten Brennstoffen ist u. a. aufgrund
von Elektrifizierung kleiner. Die grofite Menge an Kohlenstoff flief3t mit ca. 29 Mio. t liber
Mineraldle in die Nachfragesektoren, knapp die Halfte davon zur stofflichen Nutzung. Daneben
kommen knapp 20 Mio. t Kohlenstoff iiber Erdgas in die Bilanz, fast vollstandig zur
energetischen Nutzung. Die Relevanz von Kohle geht sehr deutlich zurtick.

Der grofdte Anteil des fossilen Kohlenstoffs entféllt mit knapp 29 Mio. t auf die Industrie, davon
knapp die Halfte auf die Herstellung von Produkten. Damit ist der Kohlenstoffstrom in den
Industriesektor im Jahr 2045 deutlich grofder als jener in die Energiewirtschaft, in der der
eingesetzte fossile Kohlenstoff um ca. drei Viertel zurtickgeht. Im Verkehrssektor befinden sich
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noch 6 Mio. t fossiler Kohlenstoff, was einer Reduktion um tiber 80 % ggii. dem Status quo
entspricht. Beim internationalen Verkehr ist der Riickgang auf rund 7 Mio. t Kohlenstoff
vergleichsweise moderat. Gebdude und Landwirtschaft weisen im Jahr 2045 jeweils 2 bis
3 Mio. t an fossilem Kohlenstoff auf.

Daneben nimmt auch der Kohlenstoffstrom des Biomasseangebots leicht ab (sowohl iiber
Import als auch aus LULUCF). In der Energiewirtschaft sinkt die Nachfrage sehr deutlich auf
rund 8 Mio. t. Eine Ausnahme stellt der Gebdudesektor dar, in dem der Einsatz an biogenem
Kohlenstoff leicht ansteigt.

Die Menge an Kohlenstoff aus mineralischen Quellen bleibt aufgrund der Produktionsmengen
der Industrie relativ konstant. Auch die Kohlenstoffstrome von Methan aus landwirtschaftlichen
Flachen und Viehwirtschaft bleiben anndhernd konstant. Geringe Mengen an Kohlenstoff fliefsen
iiber (importierte) synthetische Energietrager vor allem in den internationalen Verkehr.

Der Kohlenstoffstrom in Produkte nimmt leicht ab, wobei Holzprodukte (Produkte biogen) eine
sehr kleine Senke darstellen. Es kommt sonst (netto) zu keiner natiirlichen Senke aus der
Landnutzung. Knappe 2 Mio. t an Kohlenstoff werden in der Industrie mittels CCS (Speicherung
mineralisch/fossil und biogen) abgeschieden und gespeichert.

Mit tiber 80 % wird weiterhin der Grof3teil des erfassten Kohlenstoffs in die Atmosphare
emittiert, 40 % davon stammen aus biogenen Quellen. Gegeniiber dem Basisjahr 2024 nimmt
der emittierte Kohlenstoff um iiber 60 % ab.

Abbildung 10: Kohlenstoffstrome im MMS (2045)
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Quelle: Eigene Darstellung, Prognos/Oko-Institut auf Basis der Modellierung

3.4 Primadrenergieverbrauch

3.4.1 Primarenergieverbrauch nach Energietragern

Die hier dargestellte Bilanz des Primarenergieverbrauchs (PEV) sowie die in Abschnitt 3.5
dargestellte Bilanz des Endenergieverbrauchs (EEV) folgen insgesamt dem Schema der
Energiebilanzen. Priméare Datengrundlagen fiir die historischen Daten sind:

a) die Datenbanken ENERDAT und Zentrales System Emissionen (ZSE) beim UBA fiir alle
Brennstoffe,
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b) die Erneuerbaren Energien in Zahlen der Arbeitsgruppe Erneuerbare-Energien-Statistik
(AGEE-Stat) flr erneuerbare Energien jenseits der biogenen Brennstoffe,

c) die Energiebilanzen fiir die Bundesrepublik Deutschland der Arbeitsgemeinschaft
Energiebilanzen (AGEB) fiir alle Uibrigen Energietrager.

Abbildung 11 zeigt die projizierte Entwicklung des Primarenergieverbrauchs in ausgewahlten
Jahren von 2026 bis 2050. Der projizierte Einsatz von Braunkohle geht bis 2030 auf 76 P]
zuriick. In diesem Jahr stellen Mineraldle die grofdte Quelle von Primérenergie dar, gefolgt von
Erneuerbaren und Erdgas. Erneuerbare Energietrager umfassen Biomasse, Windenergie,
Solarenergie, Wasserkraft sowie Geothermie und Umweltwarme. Der Anteil erneuerbarer
Energien am Primdrenergieverbrauch erhéht sich bis 2050 auf rund 66 %.

Strom und strombasierte Brennstoffe (E-Fuels) wie Wasserstoff oder PtL-Kraftstoffe sind keine
Primar-, sondern Sekundarenergietrager. In die Primarenergiebilanz geht jedoch der
Handelssaldo dieser Energietrdger ein. Die in Abbildung 11 dargestellte Summe aus dem
Stromhandelssaldo und dem Import von Wasserstoff und E-Fuels ist von 2026 bis 2045 negativ,
da Deutschland in diesen Jahren netto mehr elektrische Energie exportiert als es Wasserstoff
und E-Fuels importiert.

Der in Abbildung 11 dargestellte projizierte Primadrenergieverbrauch in der Abgrenzung der
europdischen Energieeffizienz-Richtlinie betragt im Jahr 2030 rund 8.900 PJ. Er liegt damit rund
12 % unter dem Verbrauch, der anhand der nationalen Methode (siehe Abbildung 11,
Anmerkung) bestimmt wurde.

Abbildung 11: Historischer und projizierter Primarenergieverbrauch nach Energietragern, 2026-
2050

11.000

10.424
10.000

9.000

8.000

7.000

6.000

5.000

4.000

3.000

Primédrenergieverbrauch in PJ

2.000

1.000

2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034 | 2035 | 2036 | 2037 | 2038 | 2039 | 2040 | 2045 | 2050
-1.000

Jahre

B Braunkohle M Steinkohle B Mineraldl
m Erdgas mMall W Sonstige
M Erneuerbare Strom, E-Fuels, Wasserstoff © PEV nach EU-Definition

Anmerkung: Zusatzlich zum Primarenergieverbrauch in nationaler Abgrenzung ist der Primarenergieverbrauch in der
Abgrenzung der europaischen Energieeffizienz-Richtlinie dargestellt. In der nationalen Methode wird Umweltwarme
bericksichtigt, in der Methode laut Energieeffizienz-Richtlinie hingegen nicht. Ein weiterer Unterschied ergibt sich durch die
unterschiedliche Berechnung des Primarenergieverbrauchs von Hochofen und Gichtgas.
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Analog zur Energiebilanz werden Stromexporte als negative Werte berticksichtigt. In Jahren mit Netto-Export von Strom, E-
Fuels bzw. Wasserstoff ist der Beitrag der Kategorie ,Strom, E-Fuels, Wasserstoff” in der Abbildung negativ.
Quelle: Modellierung Fraunhofer ISI, IREES, M-Five, Oko-Institut und Thiinen Institut

3.4.2 Verbrauch an Biomassebrennstoffen und potenzieller Importbedarf

Die Produktion von Biomassebrennstoffen ist mit Effekten auf der Landflache verbunden. So
verringert die Entnahme von Waldenergieholz den Kohlenstoffspeicher auf der Waldflache und
fiihrt zu Emissionen im LULUCF-Sektor (vgl. Kapitel 10), und der landwirtschaftliche Anbau von
Bioenergiesubstraten steht u. a. im Zusammenhang mit Emissionen aus der Diingung (vgl.
Kapitel 8). Mit der energetischen Nutzung von Biomassebrennstoffen wird der gebundene
Kohlenstoff als COz-Verbrennungsemissionen freigesetzt. Nach den geltenden
Verbuchungsregeln werden fiir Holz die biogene CO,-Emission und ihre Einbindung in dem
Inventar des Landes beriicksichtigt, aus dem das Holz stammt. Dies betrifft die Kohlenstoffpools
im Wald und in den Holzprodukten, die in der Quellgruppe LULUCF berichtet werden. Die mit
importiertem Energieholz verbundenen Emissionen werden daher nicht im deutschen Inventar
gefiihrt. Dennoch kénnen die mit dem Gesamtverbrauch von Biomassebrennstoffen
verbundenen Emissionen zusammen mit ihrer Herkunft identifiziert werden.

Im MMS 2026 wird Biomasse in allen energieverbrauchenden Sektoren als fester (z. B.
Scheitholz), gasformiger (z. B. Biogas) oder fliissiger Biomassebrennstoff (z. B. Biodiesel)
eingesetzt (Tabelle 14). Ein deutlicher Anteil von 59 % (2030) und 62 % (2045) entféllt dabei
auf feste Biomassebrennstoffe. So werden im MMS in den Jahren 2030 640 PJ und 2045 555 PJ
an festen Biomassebrennstoffen verbraucht. Hohe Verbrauche entfallen auf den Sektor Gebaude
durch z. B. Einzelraumfeuerungen und zentrale (Pellet-)Kessel, gefolgt von den Sektoren
Industrie und Energiewirtschaft (Tabelle 14).

Gasformige Biomassebrennstoffe werden im MMS im Jahr 2030 mit 246 PJ eingesetzt. Dabei
liegt ein starker Fokus auf der Energiewirtschaft gefolgt von den Gebduden. Bis zum Jahr 2045
steigt in Summe der Verbrauch gasférmiger Biomassebrennstoffe leicht an. Dabei steigt der
Verbrauch von gasférmigen Biomassebrennstoffen im Gebaudesektor stark an, in der
Energiewirtschaft geht er aber deutlich zuriick (Tabelle 14).

Fliissige Biomassebrennstoffe werden zu grofien Anteilen im Verkehrssektor eingesetzt. In
Summe nimmt ihr Verbrauch im MMS von 220 PJ im Jahr 2030 auf 65 P] im Jahr 2045 ab
(Tabelle 14).

Tabelle 14: Projizierter Verbrauch von Biomassebrennstoffen nach Typen und Sektoren im
MMS
Biomassebrennstofftyp Sektor 2026 ‘ 2030 ‘ 2035 ‘ 2040 ‘ 2045
PJ
Feste Biomassebrennstoffe Energiewirtschaft 177 123 82 67 64
Industrie 121 117 118 116 113
Gebadude 378 396 413 395 375
Landwirtschaft 4 4 4 4 4
Zwischensumme 680 640 617 581 555
Gasformige Energiewirtschaft 258 180 144 144 144
Biomassebrennstoffe
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Biomassebrennstofftyp Sektor 2026 2030 2035 2040 2045
Gebdude 8 38 81 108 110
Verkehr 13 11 9 4 2
Landwirtschaft 23 16 14 13 13
Zwischensumme 302 246 248 270 270

Flissige Biomassebrennstoffe | Gebaude 0 3 6 11 15
Verkehr 133 208 139 80 43
Landwirtschaft 5 9 8 8 7
Zwischensumme 138 220 154 99 65

Gesamt 1.120 1.106 1.019 950 890

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis der Modellierung in den genannten Sektoren, Oko-Institut. Angaben zur festen
Biomasse wurden einheitlich auf einen Wassergehalt von 15 % umgerechnet.

Die Herkunft der Biomassebrennstoffe wird in den verwendenden Sektoren nicht modelliert.
Fiir einen Vergleich mit der inldndischen Produktion an Biomassebrennstoffen wird auf
Ergebnisse der Modellierungen in den Sektoren Landwirtschaft und LULUCF zurtickgegriffen. So
wird das Aufkommen an Waldenergie- und Industrierestholz aus inldndischer
Waldbewirtschaftung als Ergebnis der Modellierung fiir Wald und Holzprodukte projiziert!4 (vgl.
Kapitel 10). Beriicksichtigt sind energetisch genutzte Holzmengen an Derbholz sowie Wald- und
Industrierestholz der ersten Verarbeitungsstufe (u. a. Sdgenebenprodukte). Die verfiigbare
Energieholzmenge aus weiteren Industrierestholzsortimenten und Altholz wird auf Basis des
inldndischen Verbrauchs von Holzhalbwaren im Zuge der Berechnung des
Holzproduktspeichers modelliert (vgl. Kapitel 10). Im Sektor Landwirtschaft wird der Anbau
von Substraten fiir Biogas/Biomethan!s und Biokraftstoffen sowie die Vergarung von
Tierexkrementen zu Biogas modelliert (vgl. Kapitel 8). Das Aufkommen an Biogas aus
Bioabfillen und an Klar- und Deponiegas wird im Sektor Abfallwirtschaft modelliert. Die
Herkunft von weiteren Biobrennstoffen aus biogenen Rest- und Abfallrohstoffen wird aktuell
nicht modellgestiitzt abgebildet. Als Abschatzung wird deren Verbrauch aus den Daten der
Rohstoffdatenbank des Deutschen Biomasseforschungszentrums (DBFZ; Stichjahr 2020)16
ermittelt und konstant fortgeschrieben. Die Reststoffgruppen Tierexkremente, Waldrestholz,
Industrierestholz, Altholz, Siedlungsabfille, Klarschlamm (Biogas) und Reststoffe aus der
Nahrungs-, Futtermittel- und Biotechnikindustrie werden dabei ausgeklammert, da sie bereits in
der Modellierung der Landwirtschaft, des Forst- und Holzsektors und der Abfallwirtschaft
bertcksichtigt sind (s. 0.).

In Tabelle 15 und Abbildung 12 ist der projizierte Verbrauch je Biomassetyp dargestellt. Dazu
wird die projizierte Menge an inldndischer Biomasse fiir unterschiedliche Herkiinfte aus den

14 Der Anteil der stofflichen und energetischen Nutzung von Rohholz wird hierfiir konstant fortgeschrieben. Fiir die Abschitzung des
Heizwertes der Waldenergieholz-Sortimente (Scheitholz, Waldhackschnitzel) wird von einem Wassergehalt von 15 % ausgegangen.

15 Die Modellierung der Mengen an Biogas/Biomethan erfolgt auf Ebene der Endenergie. Zur Ableitung der Primarenergie wird im
Jahr 2030 ein mittlerer Wirkungsgrad bei der Verwendung von Biogas/Biomethan von 60 % und im Jahr 2045 von 70 %
angenommen (vgl. historische Wirkungsgrade in Daniel-Gromke et al. (2017)).

16 Rohstoffdaten Ressourcendatenbank des Deutschen Biomasseforschungszentrums (DBFZ):

https://datalab.dbfz.de/resdb/potentials?lang=de (Datendownload am 04.04.2025).
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oben genannten Quellen zusammengestellt und dem projizierten Verbrauch (Tabelle 14)
gegeniibergestellt.

Ist die Differenz aus projiziertem Verbrauch an Biomassebrennstoffen und dem inlandischen
Aufkommen an Biomassebrennstoffen grofier Null, so ist die Nachfrage nicht gedeckt. Diese
Liicke wird als ,potenzieller Importbedarf‘ ausgewiesen. Bei der Interpretation der Ergebnisse
ist zu bertcksichtigen, dass keine Riickkopplung zwischen dem inlandischen Aufkommen an
Biomassebrennstoffen und deren inldndischem Verbrauch stattfindet. Marktwirtschaftliche
Effekte, insbesondere Preisveranderungen in Abhangigkeit von der Verfligbarkeit der
Biomassebrennstoffe, konnten das modellierte Ergebnis verdndern. Fiir feste und fliissige
Biomassebrennstoffe werden durch die Anbindung an globale Markte und entsprechende
Importoptionen diese Effekte aber als gering eingeschatzt.

In Summe liegt das inldndische Biomasseaufkommen im MMS bei 689 PJ im Jahr 2030 und

606 P] im Jahr 2045. Die Berechnung der potenziellen Importbedarfe ergibt Werte von 417 P] im
Jahr 2030 und 285 PJ im Jahr 2045 (Tabelle 15). Gegeniiber den Projektionen 2025 in Forster et
al. (2025a) ist in den Projektionen 2026 das inldndische Biomasseaufkommen etwas
zuriickgegangen (Abbildung 12). Zudem wird in den Projektionen 2026 fiir das MMS im Jahr
2030 eine Zunahme der Biomassenachfrage gegentiber den Projektionen 2025 erwartet, im Jahr
2045 hingegen eine Abnahme. In Summe sind die ausgewiesenen potenziellen Importbedarfe in
den Projektionen 2026 hoher als in den Projektionen 2025 (Abbildung 12).

Fiir das Jahr 2030 werden beispielsweise im MMS 223 PJ an inldndischem Waldenergieholz,
244 PJ an Energieholz aus inldndischem Industrierestholz und Altholz projiziert und 29 PJ an
sonstigen inldndischen festen Biomassebrennstoffen aus Abfall- und Reststoffen abgeschatzt
(Summe: 496 PJ; Tabelle 15). Gegeniiber dem projizierten Verbrauch an festen
Biomassebrennstoffen von 640 P] (Tabelle 14) ergibt sich ein potenzieller Importbedarf von
144 P] an fester Biomasse (Tabelle 15). Im Jahr 2045 nimmt im MMS der potenzielle
Importbedarf auf 69 PJ ab, da der Verbrauch an fester Biomasse im Sektor Energiewirtschaft
stark und in den Sektoren Gebdude und Industrie leicht abnimmt (Tabelle 14).

Der projizierte inldndische Verbrauch an gasférmigen Biomassebrennstoffen von 2030 bis 2045
nimmt im MMS um etwa 24 PJ zu (Tabelle 14). Gleichzeitig verringert sich das
Biogasaufkommen von 2030 bis 2045 um 46 PJ (Tabelle 15). So steigt in diesem Zeitraum der
potenzielle Importbedarf gasformiger Biomassebrennstoffe im MMS von 90 PJ auf 160 PJ an
(Tabelle 15).

Als Rohstoffe fiir inlandische fliissige Biomassebrennstoffe werden vor allem Anbaubiomasse
und mit geringeren Mengen Rest- und Abfallstoffe erwartet (Tabelle 15). Dabei wird in der
Modellierung angenommen, dass die Nachfrage nach fliissigen Biomassebrennstoffen aus
Anbaubiomasse vollstandig aus inldandischem Anbau gedeckt wird. Es tritt ein potenzieller
Importbedarf fiir fliissige Biomassebrennstoffe aus Rest- und Abfallstoffen auf. Dieser liegt im
MMS bei 183 PJ im Jahr 2030 und bei 56 P] im Jahr 2045 (Tabelle 15).
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Tabelle 15: Projizierter Verbrauch an Biomassebrennstoffen nach Herkunft und potenzieller
Importbedarf in den Jahren 2030 und 2045 im MMS

Biomassetyp

Feste
Biomassebrennstoffe

Gasformige
Biomassebrennstoffe

Fllssige
Biomassebrennstoffe

Gesamt

davon inldandisch

Herkunft

Projiziertes Energieholzaufkommen aus inlandischem
Holzeinschlag inkl. Waldenergieholzsortimente
(Scheitholz, Waldhackschnitzel) und Industrierestholz
der ersten Verarbeitungsstufe

Projiziertes Energieholz aus weiterem
Industrierestholz und Altholz

Abschatzung der sonstigen festen
Biomassebrennstoffe aus biogenen Rest- und
Abfallrohstoffen (DBFZ-Daten, Stand 2020)

Potenzieller Importbedarf* fester
Biomassebrennstoffe

Projiziertes Biogasaufkommen aus Anbaubiomasse

Projiziertes Biogasaufkommen aus Tierexkrementen

Abschatzung der gasformigen Biomassebrennstoffe
aus biogenen Rest- und Abfallrohstoffen (Sektor
Abfallwirtschaft sowie DBFZ-Daten, Stand 2020)

Potenzieller Importbedarf* gasformiger
Biomassebrennstoffe

Projiziertes Biokraftstoffaufkommen aus
Anbaubiomasse (entspricht der Nachfrage)

Abschatzung der flissigen Biomassebrennstoffe aus
biogenen Rest- und Abfallrohstoffen (DBFZ-Daten,
Stand 2020)

Potenzieller Importbedarf* fliissiger
Biomassebrennstoffe

davon potenzieller Import

2030

2045

PJ

223

244

29

144

75

32

49

20

35

183

1.106

689

417

*Der potenzielle Importbedarf an Biomassebrennstoffen ergibt sich aus dem projizierten Verbrauch an

230

228

29

69

30

32

48

160

56

890

606

285

Biomassebrennstoffen abziiglich der Summe des projizierten Aufkommens an Biomassebrennstoffen aus der Land-, Forst-
und Abfallwirtschaft und der inldndischen stofflichen Holznutzung sowie der Abschadtzung der Biomassebrennstoffe aus

weiteren biogenen Rest- und Abfallrohstoffen. Angaben zur festen Biomasse wurden einheitlich auf einen Wassergehalt

von 15 % umgerechnet.

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis der Modellierung in den Sektoren Landwirtschaft und LULUCF, Thiinen-Institut und

Oko-Institut. Ausnahme: Daten zu Rest- und Abfallstoffen (ohne Tierexkremente, Wald- und Industrierestholz, Altholz,

Siedlungsabfalle, Kldrschlamm (Biogas) und Reststoffe aus der Nahrungs-, Futtermittel- und Biotechnikindustrie) stammen

aus der Ressourcendatenbank des DBFZ16,
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Abbildung 12: Projizierter Verbrauch an Biomassebrennstoffen und potenzieller Importbedarf in

den Jahren 2030 und 2045 im MMS (Projektionsdaten 2025 und 2026)
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M Projiziertes Energieholz aus weiterem Industrierestholz und Altholz
M Projiziertes Energieholzaufkommen aus inldndischem Holzeinschlag*

Anmerkung: Der potenzielle Importbedarf an Biomassebrennstoffen ergibt sich aus dem projizierten Verbrauch an
Biomassebrennstoffen abzliglich der Summe des projizierten Aufkommens an Biomassebrennstoffen aus der Land-, Forst-
und Abfallwirtschaft und der inlandischen stofflichen Holznutzung sowie der Abschatzung der Biomassebrennstoffe aus
biogenen Rest- und Abfallrohstoffen. Angaben zur festen Biomasse wurden einheitlich auf einen Wassergehalt von 15 %
umgerechnet. * inklusive Waldenergieholzsortimente (Scheitholz, Waldhackschnitzel) und Industrierestholz der ersten
Verarbeitungsstufe.

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis der Ergebnisse in Tabelle 15 und Férster et al. (2025a), Thiinen-Institut und Oko-
Institut.

Die Analyse zum projizierten rechnerischen Verbrauch lasst folgende Schlussfolgerungen zu:

| 2

In den Projektionen 2026 ist der projizierte Verbrauch an Biomassebrennstoffen im MMS
hoher als die geméaf3 Projektionen verfiigbaren Mengen an inldndischen
Biomassebrennstoffen, woraus sich ein potenzieller Importbedarf ergibt. Importe kdnnen
mit Risiken fiir die Umwelt, das Klima und soziale Aspekte in den Herkunftslandern
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verbunden sein, die positiven Effekten in Deutschland gegeniiberstehen. Hierzu bedarf es
einer weitergehenden Analyse.

» Der potenzielle Importbedarf im MMS fiir feste und fliissige Biomassebrennstoffe ist in den
Projektionen 2026 im Jahr 2030 mit Werten von 144 PJ (fest) und 183 P] (gasférmig) hoch,
geht aber bis zum Jahr 2045 deutlich zurtick (fest: 96 PJ; fliissig: 56 PJ). Ursachlich fiir diese
Situation ist der langfristige Riickgang der Nachfrage nach festen Biomassebrennstoffen in
den Sektoren Energiewirtschaft und Gebdaude und nach fliissigen Biomassebrennstoffen im
Verkehr. Der potenzielle Importbedarf fiir gasformige Biomassebrennstoffe steigt aber von
2030 bis 2045 deutlich von 90 auf 160 PJ an, da projiziert wird, dass Biogas aus
Anbaubiomasse deutlich abnimmt und die Biogasnachfrage insbesondere im Gebdudesektor
steigt. Im Vergleich zeigen die Projektionen 2025 grundsatzlich ein dhnliches Muster, aber
mit einem generell geringeren projizierten Importbedarf, h6heren Werten fiir feste
Biomassebrennstoffe und niedrigeren Werten fiir gasformige Biomassebrennstoffe im Jahr
2030.

» Wird Energieholz, das im Ausland eingeschlagen wird, nach Deutschland importiert, so
werden die CO,-Emissionen auf der Waldflache in dem Treibhausgasinventar des
Herkunftslands und nicht in Deutschland bilanziert. Aufgrund dieser unter UNFCCC
geltenden Konvention, Treibhausgasemissionen in den Inventaren der Staaten nach dem
Quellprinzip zu verbuchen, konnen Instrumente bzw. Mafnahmen, die Anreize zur
Minderung von Treibhausgasemissionen setzen sollen, dazu fiihren, dass sich zwar das
deutsche Treibhausgasinventar verbessert, Treibhausgasemissionen aber ins Herkunftsland
externalisiert werden (Leakage).

» Gerade der als fester Biomassebrennstoff genutzte Rohstoff Holz hat in vielen Féllen das
Potenzial, auch stofflich genutzt zu werden, um so im Holz gebundenen Kohlenstoff weiter
zu speichern. Vor allem aufgrund dieser Kohlenstoffspeicherung sind stoffliche
Holzverwendungspfade aus Klimaschutzsicht besser als die Verbrennung von Holz in
Holzenergiepfaden.

» Eine Umsetzung von Mafsnahmen, die die stoffliche Nutzung von Holz forcieren kénnen
(Umsetzung des Klimaschutzprogramms der Bundesregierung vom 25.03.2026 (BMUKN,
2026), Holzbauinitiative, EU-Zertifizierungsrahmen fiir Kohlenstoffbindungen,
Kaskadenprinzip in der RED III), ist noch nicht im MMS beriicksichtigt. So wird in der
dargestellten Analyse das heutige Verhaltnis von stofflicher und energetischer Nutzung von
Waldholz und von Rest- und Abfallstoffen als konstant fortgeschrieben. Bei einer moglichen
Veranderung hin zu mehr stofflicher Nutzung kann das inldndische Aufkommen an festen
Biomassebrennstoffen entsprechend abnehmen und sich die Liicke zwischen Nachfrage und
nachhaltigem Potenzial vergrofdern. Als Konsequenz erh6ht sich auch der potenzielle
Importbedarf fester Biomassebrennstoffe.

» Vor diesem Hintergrund erscheint es geboten, Mafdnahmen und Anreizsysteme!” derart
anzupassen, dass generell der Bioenergieverbrauch in Deutschland nicht ansteigt, sondern
nach Moglichkeit sinkt. Dabei sollten Aspekte wie die regionalen Verfiigbarkeiten der
Rohstoffe, die Grofde und Effizienz von Anlagen und mogliche Alternativen an erneuerbaren
Energien einflief3en.

17 Ein sehr starkes Anreizsystem zur Holzenergienutzung stellt die Treibhausgasbilanzmethode der Erneuerbaren-Energien-
Richtlinie (RED) der EU dar, bei der die CO2-Verbrennungsemissionen von Energieholz per se mit Null bewertet werden.
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3.5 Endenergieverbrauch

Tabelle 16 zeigt den projizierten Endenergieverbrauch (EEV) aufgeteilt auf die vier relevanten
Sektoren der Energiebilanz - Industrie; Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD); Haushalte
sowie Verkehr.

Tabelle 16: Historischer und projizierter Endenergieverbrauch nach Energiebilanzsektoren im
MMS, 2024-2050

Sektor 2024 2026 2030 2035 2040 2045 2050

PJ
Industrie 2.252 2.133 2.021 1.939 1.902 1.903 1.915
Gewerbe, Handel, 1.180 1.182 1.185 1.171 1.119 1.033 1.020
Dienstleistungen
Haushalte 2.251 2.387 2.286 2.156 2.010 1.899 1.832
Verkehr 2.485 2.438 2.281 1.943 1.644 1.470 1.389
Endenergieverbrauch 8.168 8.141 7.773 7.209 6.674 6.305 6.156
gesamt
Anderung ggii. 2024 -0,3% -48% | -11,7% | -183% | -22,8% -24,6 %

Anmerkung: Um die Konsistenz zwischen historischen und Projektionsdaten zu wahren, ist flr das Jahr 2024 der
Endenergieverbrauch aus dem Modell dargestellt. Dieser liegt um 0,9 % hoher als der von der AGEB veroffentlichte Wert.
Die Differenz kann durch Unterschiede zwischen den ZSE- und AGEB-Daten erklart werden.

Quelle: Umweltbundesamt (Persdnliche Mitteilung, Oktober 2025), AG Energiebilanzen (2025a), UBA und Arbeitsgruppe
Erneuerbare Energien Statistik (2025), Modellierung Fraunhofer ISI, IREES, M-Five und Oko-Institut

Im Jahr 2030 liegt der projizierte EEV 4,8 % unter dem Wert von 2024. Bis zum Jahr 2050
betrigt die projizierte Reduktion des Endenergieverbrauchs 24,6 %. Deutlichere Anderungen
sind jedoch beim Einsatz der Endenergietrager ersichtlich, wie in Abbildung 13 dargestellt.
Wahrend z. B. im Jahr 2026 noch rund zwei Drittel der Endenergietrager fossil sind, reduziert
sich deren Anteil auf rund 55 % im Jahr 2030 und rund 18 % im Jahr 2050.

Der in Abbildung 13 dargestellte Endenergieverbrauch in der Abgrenzung der europdischen
Energieeffizienz-Richtlinie betrdgt im Jahr 2030 ca. 7.000 PJ. Er liegt damit rund 10 % unter dem
Verbrauch, der anhand der nationalen Methode bestimmt wurde.
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Abbildung 13: Historischer und projizierter Endenergieverbrauch nach Energietragern, 2026-2050
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Anmerkung: Zusatzlich zum Endenergieverbrauch in nationaler Abgrenzung ist der Endenergieverbrauch in der Abgrenzung
der europaischen Energieeffizienz-Richtlinie dargestellt. In der nationalen Methode wird Umweltwarme berticksichtigt, in
der Methode laut Energieeffizienz-Richtlinie hingegen nicht.

Quelle: Modellierung Fraunhofer ISI, IREES, M-Five und Oko-Institut

3.6 Nachfrage nach und Bereitstellung von strombasierten Energietragern
(E-Fuels)

Die projizierte Nachfrage und Bereitstellung von Elektrolyse-Wasserstoff und darauf
basierenden synthetischen Fliissigkraftstoffen im Zeitverlauf ist in Abbildung 14 dargestellt.
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Abbildung 14: Projizierte Nachfrage und Bereitstellung von Wasserstoff und synthetischen
Fliissigkraftstoffen sowie dadurch entstehender Stromverbrauch
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Anmerkung: Werte kleiner als 3 TWh nicht beschriftet.
Quelle: Eigene Darstellung und Modellierung, Fraunhofer ISI, IREES, M-Five und Oko-Institut

Die grofdte Wasserstoff-Nachfrage besteht bis 2040 in der Industrie, gefolgt vom Verkehr. Dazu
kommt eine geringe Wasserstoffnachfrage aus Raffinerien (die ein Teil der Energiewirtschaft
sind). Im Jahr 2040 wird ein Maximum der Wasserstoffnachfrage von insgesamt gut 44 TWh
erreicht, davon allein 23 TWh aus der Industrie. Innerhalb der Industrie dominiert die
Nachfrage aus der Metallerzeugung fiir die Direktreduktion zu Eisen. Nach 2040 geht die
Wasserstoffnachfrage der Industrie deutlich zuriick, da es nach Ende des durch
Forderinstrumente ermdoglichten Wasserstoffeinsatzes fiir die Direktreduktion bei der
Metallherstellung zu Energietragerwechseln zu Erdgas kommt, das zwar eine geringere
Emissionsminderungswirkung hat, aber deutlich wirtschaftlicher ist (siehe detaillierter auch in
Kapitel 5.2.1 und insbesondere Abbildung 29). In der Folge sinkt die Gesamtnachfrage nach
Wasserstoff um etwa ein Drittel auf 29 TWh im Jahr 2045 und der Verkehrssektor wird mit

19 TWh zum grofdten Wasserstoffnachfrager, da hier der Verbrauch weiter leicht ansteigt.18

Im Vergleich zur Projektion des MMS 2025 sind die Wasserstoffnachfragen im MMS 2026
deutlich niedriger, wie nachfolgende Abbildung 15 zeigt. Der grofdte Unterschied ergibt sich in
der Industrie, im Jahr 2030 liegt hier die Wasserstoffnachfrage im MMS 2026 um 65 % niedriger
als im MMS 2025, im Jahr 2045 sogar um 89 %. Neben der bereits erwdahnten Riickumstellung

18 Wie alle Aussagen zu zukiinftigen Entwicklungen, so ist auch die Wasserstoffnachfrage des Verkehrssektors mit Unsicherheiten
behaftet.

76



Treibhausgas-Projektionen 2026 fiir Deutschland (Projektionsbericht 2026)

der Direktreduktion auf Erdgas ist hier als zweiter Grund zu nennen, dass eine stoffliche
Nutzung von Wasserstoff in der Chemieindustrie im MMS 2026 anders als im MMS 2025
aufgrund gesunkener Forderbudgets nicht stattfindet. Auch im Verkehr ist die
Wasserstoffnachfrage im MMS 2026 deutlich niedriger als im MMS 2025, begriindet
insbesondere in geringeren THG-Quotenpreisen und in einer spateren Markteinfiihrung von
Wasserstoff-Lkw.19 Die etwas geringere Wasserstoffnachfrage der Raffinieren ergibt sich durch
eine Harmonisierung der Modellierungsannahmen an dieser Stelle zwischen Verkehr als
kraftstoffnutzenden und Energiewirtschaft als kraftstoffbereitstellenden Sektor.

Abbildung 15: Veranderung der Nachfrage nach Wasserstoff und PtL-Kraftstoffen im MMS 2026
im Vergleich zum MMS 2025
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Anmerkung: Werte kleiner als 3 TWh nicht beschriftet.
Quelle: Eigene Darstellung und Modellierung, Fraunhofer ISI, IREES, M-Five und Oko-Institut

Die installierte elektrische Leistung der Elektrolyseure wurde aus den Wasserstoffnachfragen
und weiteren Annahmen abgeleitet. Die Spannweite der unterstellten Wirkungsgrade liegt
zwischen 70 % und 75 %. Fiir alle Szenariojahre werden 4.000 Volllaststunden unterstellt. Bis
zum Jahr 2030 gehen wir von einer rein inlandischen Versorgung mit Wasserstoff aus, da sich
die fiir Importe erforderliche Wasserstoffinfrastruktur noch im Ausbau befindet. Die installierte
Elektrolyseleistung steigt bis 2030 auf 2,9 GW an und liegt folglich um 4,6 GW unter den
Annahmen der Projektionsdaten 2025. Das Ziel der nationalen Wasserstoffstrategie von 10 GW
Elektrolyseleistung bis 2030 wird somit deutlich um 7,1 GW verfehlt.

19 Entsprechendes gilt fiir die Einfilhrung wasserstoffbetriebener landwirtschaftlicher Fahrzeuge.
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Ausgehend von dieser im Jahr 2030 wird der relative Anstieg des Zubaus der Elektrolyseleistung
nach 2030 aus den Projektionen 2025 tibernommen. Dort verdoppelt sich die
Elektrolyseurleistung zwischen 2030 und 2035 und vervierfacht sich bis 2050 (Forster et al,
2025, S. 22), fithrt jedoch aufgrund der deutlich geringeren Leistung der Basis 2030 auch 2045
zu einer deutlich reduzierten Leistung von 8,2 GW im Vergleich zu den Projektionsdaten 2025
von 25,0 GW. Die projizierte Entwicklung der installierten elektrischen Leistung von
Wasserstoffelektrolyseuren zeigt Tabelle 17.

Somit ergeben sich nach 2030 Wasserstoffimporte. Ab Mitte der 2030er Jahre bis 2040 wird der
Wasserstoffbedarf zu mehr als der Halfte durch Importe gedeckt. Durch kontinuierlichen
Elektrolyseurzubau und der zuriickgehenden Wasserstoffnachfrage in der Industrie wird zum
Ende des modellierten Zeitraums die Wasserstoffnachfrage wieder gréfitenteils inldndisch
gedeckt. Der Stromverbrauch fiir die inlandische Herstellung des Wasserstoffs ist ebenfalls in
Abbildung 14 dargestellt und steigt entsprechend des Elektrolyseurzubaus in etwa linear an. In
Folge der im MMS 2026 deutlich niedrigeren Wasserstoffnachfrage und -erzeugung liegt der
Stromverbrauch der Elektrolyseure im Jahr 2030 um 17 TWh und im Jahr 2045 um 65 TWh
niedriger als im MMS 2025 (siehe auch Abbildung 17).

Tabelle 17: Projizierte Entwicklung der installierten elektrischen Leistung von
Wasserstoffelektrolyseuren

Technologie 2024 ‘ 2026 ‘ 2030 ‘ 2035 ‘ 2040 ‘ 2045 ‘ 2050
GWel

Elektrolyseure <0,1 ‘ 0,4 ‘ 2,9 ‘ 5,2 ‘ 6,7 ‘ 8,2 ‘ 9,7

Quelle: Eigene Berechnung, Oko-Institut

Synthetische PtL-Kraftstoffe werden grofitenteils vom internationalen Verkehr (hauptséachlich
Flugverkehr) nachgefragt, ein kleiner Anteil entfallt auf den inldndischen Verkehr. Zusatzlich
haben landwirtschaftliche Fahrzeuge eine weitere kleine PtL-Nachfrage. Insbesondere die PtL-
Nachfrage des internationalen Flug- und Seeverkehrs wachst sehr stark und tibertrifft in der
Projektion des MMS 2026 langfristig sogar die Nachfrage nach Wasserstoff. Im Vergleich zum
MMS 2025 ist die PtL-Nachfrage des nationalen Verkehrs im MMS 2026 insbesondere langfristig
um bis zu 10 TWh hoher, die Nachfrage des internationalen Luft- und Seeverkehrs hingegen
leicht niedriger.

Ahnlich wie bei Wasserstoff werden die bis 2030 nachgefragten PtL-Kraftstoffe zum
iiberwiegenden Teil inlandisch hergestellt. Im weiteren Zeitverlauf dominieren aber die
Importe, da kein weiterer inldndischer Zubau von Anlagen unterstellt wurde. Ab 2030 werden
konstant 1,3 TWh synthetischer fliissiger Kraftstoffe in Deutschland hergestellt, wofiir rund
2,7 TWh Strom benétigt werden.20

Power-to-Methane und Power-to-Solids werden im MMS nicht eingesetzt.

3.7 Strom und netzgebundene Warme

Die Stromerzeugung (sowohl der 6ffentlichen Versorgung als auch der Industriekraftwerke), die
KWK-Wirmeerzeugung und weitere warmenetzgebundene (Fern-)Warmeerzeugung werden in

20 Eine Aussage zur Herkunft oder Art der Herstellung der importieren PtL-Kraftstoffe ist basierend auf den Modellierungsannahmen
oder -ergebnissen nicht moglich.
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diesem Kapitel zusammengefasst dargestellt. Die Emissionen der Kraftwerke teilen sich auf die
Energiewirtschaft (Kapitel 4) und die Industrie (Kapitel 5) auf.

3.7.1 Bruttostromverbrauch

In Abbildung 16 und Tabelle 18 ist die projizierte Entwicklung des Bruttostromverbrauchs
dargestellt, der im MMS von gut 527 TWh im Basisjahr 2024 tiber 622 TWh im Jahr 2030 und
882 TWh im Jahr 2040 auf 983 TWh im Jahr 2050 ansteigt. Der Bruttostromverbrauch setzt sich
zusammen aus dem Endenergieverbrauch von Strom einerseits und dem Stromverbrauch der
Energiewirtschaft andererseits.

Abbildung 16: Projizierter Bruttostromverbrauch
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Anmerkung: Werte kleiner als 20 TWh nicht beschriftet.
Quelle: Eigene Darstellung und Modellierung, Fraunhofer ISI, IREES, M-Five und Oko-Institut

Der projizierte Endenergieverbrauch von Strom zeigt in den verschiedenen Sektoren eine
unterschiedliche Entwicklung: In der Industrie fiihrt die Elektrifizierung einer Vielzahl von
Prozessen dazu, dass der Stromverbrauch bis 2050 um 35 % gegeniiber dem Basisjahr 2024
ansteigt. Fast ebenso stark steigt der Stromverbrauch in Gewerbe, Handel und Dienstleistungen,
wobei hier insbesondere der steigende Stromverbrauch von Rechenzentren und IT-
Infrastruktur zu nennen ist. Beim Stromverbrauch der privaten Haushalte tiberlagern sich zwei
Effekte, die dazu fithren, dass der Stromverbrauch der Haushalte bis 2037 kontinuierlich
ansteigt, um dann bis 2050 wieder leicht abzusinken: Zum einen sinkt der Stromverbrauch von
Haushaltsgeraten durch Mindestanforderungen an Energieeffizienz kontinuierlich und liegt in
der Projektion 2050 um 19 % niedriger als im Basisjahr. Zum anderen verdoppelt sich der
Stromverbrauch fiir die Bereitstellung von Raumwarme und Warmwasser durch die Umstellung
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von brennstoffbasierten Feuerungen auf den Einsatz von Warmepumpen bis 2040. Nach 2040
ist der Stromverbrauch von Warmepumpen leicht riickldufig, obwohl weiterhin Warmepumpen
installiert werden (siehe Kapitel 6.1).

Der Stromverbrauch im Verkehrssektor wurde in der Vergangenheit und wird in der Projektion
bis 2027 vom Schienenverkehr dominiert. Bis 2050 steigt dieser nur noch geringfiigig an. Der
Stromverbrauch des Strafdenverkehrs steigt deutlich an und liegt 2030 bereits bei mehr als dem
Doppelten des Schienenverkehrs. Ab Mitte der 2040er Jahre liegt der Stromverbrauch des
Strafdenverkehrs sogar liber dem der Haushalte. Aufgrund der hoheren Effizienz der
Elektrofahrzeuge gegeniiber konventionellen Fahrzeugen ist der projizierte
Endenergieverbrauch im Verkehr trotz des steigenden Stromverbrauchs insgesamt stark
ricklaufig (siehe Tabelle 16). Auch sektoriibergreifend sinkt der Endenergieverbrauch (siehe
Abbildung 13), da die Elektrifizierung in der Regel mit deutlichen Effizienzgewinnen einhergeht.

In Summe steigt der projizierte Endenergieverbrauch von Strom deutlich an und liegt dann 2030
um knapp 51 TWh und 2050 um gut 311 TWh hoher als im Basisjahr 2024. Der Anteil neuer
Verbraucher wie Warmepumpen und Elektrofahrzeuge macht 2030 bereits knapp 17 % und
2050 knapp 38 % des Stromendenergieverbrauchs aus.

Zum Endenergieverbrauch von Strom kommt noch der Stromverbrauch der Energiewirtschaft
selbst hinzu. Die grofite Verdnderung gegeniiber dem Basisjahr liegt beim Stromverbrauch zur
Einspeicherung. Der projizierte Anstieg auf 72 TWh im Jahr 2050 wird hauptsachlich durch
Batterien verursacht.2!

Die strombasierte Fernwarmeerzeugung tiber Elektrodenkessel und Grofdwarmepumpen ist bis
2050 stark ansteigend, ebenso wie der Stromverbrauch zur Herstellung von Wasserstoff und
seinen Derivaten. Der Stromverbrauch fiir die Herstellung von Wasserstoff und Derivaten steigt
bis zum Jahr 2050 auf 39 TWh, der Stromverbrauch fiir Fernwarmeerzeugung liegt mit knapp
36 TWh nur knapp dahinter.

Der insgesamt ansteigende Stromverbrauch hat auch héhere Netzverluste zur Folge. Die
Kraftwerkseigenverbrauche sinken bis 2030 und verdndern sich anschlief3end nur wenig.
Deutlich sinkend ist der Stromverbrauch von Raffinerien und sonstigen Anlagen der
Energiewirtschaft aufgrund riicklaufiger Nachfrage nach fossilen Brennstoffen wie
Mineraldlprodukten und Koks. In Summe vervielfacht sich der projizierte Stromverbrauch der
Energiewirtschaft. Der grofdte Verbrauchsanstieg erfolgt dabei bis 2040, danach verlangsamt
sich die Entwicklung.

Tabelle 18: Historischer und projizierter Bruttostromverbrauch im MMS, 2008-2050

Sektor 2008 ‘ 2024 ‘ 2030 ‘ 2035 | 2040 | 2045 ‘ 2050
TWh

Industrie 232,6 185,9 206,0 238,7 246,7 248,9 251,7

davon neue Verbraucher n.V. 7,3 24,1 39,5 44,0 40,7 41,7

(Elektrifizierung der
Prozesswdrme u.a.)

GHD 146,1 126,4 115,9 126,7 135,3 148,7 168,7

davon Wérmepumpen n.V. 1,3 7,4 12,5 13,3 12,5 11,7

21 Diese umfassen sowohl Grof3speicher als auch Heimspeicher. In der Modellierung wird der Eigenverbrauch von PV-Strom als
Bruttostromerzeugung gewertet.
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Sektor 2008 2024 2030 2035 2040 2045 2050

davon Rechenzentren n.V. 20,1 28,3 37,7 50,3 66,9 89,2
Haushalte 139,5 133,0 149,8 163,0 161,9 157,1 154,7
davon Wédrmepumpen n.V. 6,2 25,5 47,0 54,0 53,9 53,5
Schienenverkehr 11,1 11,0 13,3 12,9 12,9 13,0 13,0
StraBenverkehr 0,0 5,9 27,9 81,9 136,6 172,8 185,4

Stromverbrauch Endenergie 529,3 462,3 512,8 623,2 693,4 740,5 773,4

Anderung ggii. 2008 00% | -12,7% -3,1% 17,7 % 31,0% 39,9% 46,1 %
Summe Endenergie 529,3 441,5 428,0 442,2 445,5 460,6 481,1
klassische Verbraucher

Anderung ggii. 2008 00% | -166% | -191% | -165% | -158% | -13,0% -9,1%
Summe Endenergie neue 0,0 20,7 84,8 181,0 247,9 279,9 292,3
Verbraucher

Anteil am Stromverbrauch 0,0% 4,5 % 16,5 % 29,0 % 35,8% 37,8% 37,8%
Endenergie

Raffinerien 6,4 5,4 4,9 3,7 2,7 2,0 1,5
PtL-Herstellung 0,0 0,0 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7
H2-Herstellung 0,0 0,2 9,1 18,2 24,3 30,3 36,4
Ubrige Energiewirtschaft 7,7 4,0 2,5 1,3 0,3 0,3 0,2
Leitungsverluste 30,1 26,1 28,0 34,2 38,1 40,8 42,9
Pump- & Batteriespeicher 7,9 8,3 35,3 56,1 70,2 71,9 71,9
Kraftwerkseigenverbrauch 40,0 21,8 15,6 16,0 16,9 17,5 17,9
Elektrodenkessel und 0,0 0,2 11,1 21,7 32,9 33,1 35,8
GroRwarmepumpen

Stromverbrauch 92,1 66,0 109,3 153,8 188,1 198,6 209,2
Energiewirtschaft

Anderung ggii. 2008 00% | -284% 186 % 66,9% | 104,2% | 1155% | 127,1%
Statistische Differenz* 0,7 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Bruttostromverbrauch 620,8 527,4 622,1 777,0 881,5 939,1 982,7
Anderung ggii. 2008 00% | -150% 02% 252% 42,0 % 51,3% 58,3 %

Anmerkung: *Aufgrund der Verwendung unterschiedlicher Datenquellen ergeben sich kleine statistische Differenzen
innerhalb der Energiebilanz. Historische statistische Differenzen kénnen sich auch in den Projektionen fortsetzen.
Quelle: AGEB (2025a) und Modellrechnungen Oko-Institut, Fraunhofer ISI, M-Five und IREES

Der Bruttostromverbrauch des MMS im Projektionsbericht 2026 ist deutlich anders als im
Projektionsbericht 2025. Die folgende Abbildung 17 stellt die Unterschiede zwischen MMS 2025
und MMS 2026 dar. Es gibt dabei sowohl Komponenten mit niedrigerem als auch mit h6herem
Stromverbrauch. Der Stromverbrauch im GHD-Sektor liegt durch die verbesserte Abbildung der
Rechenzentren in der Modellierung im MMS 2026 durchgehend hoher als im MMS 2025.
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Ebenfalls haben die Haushalte durch die Warmepumpen einen hoheren Stromverbrauch, da der
langsamere Fernwiarmenetzausbau teilweise durch einen héheren Warmepumpenzubau
kompensiert wird. AufRerdem gibt es mehr Batteriespeicher, daher wird auch mehr Strom
zwischengespeichert, was ebenfalls die Bruttostromerzeugung erhoht.

Zu Beginn des Projektionszeitraums zeigt sich ein deutlich niedrigerer Stromverbrauch der
Industrie im MMS 2026 im Vergleich zum MMS 2025. Dieser Unterschied verschwindet aber im
Zeitverlauf bis 2050 zunehmend. Eine deutlich niedrigere Wasserstoffnachfrage und ein
langsamerer Zubau von Elektrolyseuren fiihrt dazu, dass der Stromverbrauch zur Herstellung
von Wasserstoff im MMS 2026 niedriger liegt als im MMS 2025. Ebenso erfolgt die
Elektrifizierung des Strafdenverkehrs langsamer.

Uber alle Komponenten hinweg iiberwiegen die geringeren Stromverbriuche bis 2045, sodass
die Bruttostromverbrauche im MMS 2026 insgesamt niedriger sind als im MMS 2025.

Abbildung 17: Unterschiede des projizierten Bruttostromverbrauchs im MMS 2026 gegeniiber
dem MMS 2025 in den Jahren 2026 bis 2050
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Anmerkung: Werte kleiner als 20 TWh nicht beschriftet.
Quelle: Eigene Darstellung und Modellierung, Fraunhofer ISI, IREES, M-Five und Oko-Institut

3.7.2 Nettostromerzeugung

Die einzelnen Positionen der Nettostromerzeugung im MMS sind fiir fossile Brennstoffe in
Tabelle 19 und fiir erneuerbare Energien in Tabelle 20 dargestellt. Tabelle 21 weist dartiber
hinaus die Nettostromerzeugung aus Speichern und den Stromhandelssaldo aus. Alle Positionen
zusammen zeigt Abbildung 18.
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Die Nettostromerzeugung aus fossilen Brennstoffen geht im Zeitraum von 2024 bis 2050 von
202 TWh auf 87 TWh zuriick. Die Kohleverstromung ist bis 2035 stark riicklaufig und endet
2038. Erdgas stellt insgesamt den dominierenden fossilen Energietrager dar. Bis 2030 steigt die
Nettostromerzeugung aus Erdgas auf knapp 100 TWh an. Neben dem Neubau von
Erdgaskraftwerken geht dies auch auf eine zunehmende Auslastung von Erdgaskraftwerken
aufgrund der durch die steigenden CO;-Preise veranderten Merit-Order zuriick. Langfristig
verbleibt Erdgas mit rund 75 TWh bis 80 TWh im Stromsystem (Tabelle 19).

Tabelle 19: Projizierte Nettostromerzeugung aus fossilen Brennstoffen im MMS
Technologie 2024 ‘ 2026 ‘ 2030 ‘ 2035 ‘ 2040 ‘ 2045 ‘ 2050
TWh

Braunkohle 73,2 51,3 3,4 1,7 - - -
Steinkohle 29,6 20,8 10,0 - - - -
Erdgas 80,0 87,4 98,0 86,3 76,1 74,2 81,5
o] 3,9 3,8 3,4 2,6 1,9 1,4 1,1
Sonstige 15,4 14,5 11,4 8,3 5,7 4,8 4,7
Grubengas 0,4 0,4 0,0 0,0 - - -
Gichtgas 5,2 4,8 3,1 1,4 - - -
Kokereigas 1,5 1,3 0,9 0,4 - - -
Raffineriegas 0,6 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,2
Sonstige Gase 3,3 3,0 2,4 1,6 0,9 - -
Abfall (fossil) 4,5 4,6 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5
Summe 202,1 177,9 126,1 98,8 83,6 80,4 87,2

Anmerkungen: Werte auf eine Dezimalstelle gerundet. Die Zeilen Erdgas und Steinkohle enthalten die zusatzliche
Stromerzeugung der Netzreservekraftwerke fiir positiven Redispatch.
Quelle: Ergebnis der Strommarktmodellierung, Oko-Institut

Die Nettostromerzeugung aus erneuerbaren Energien nimmt von 2024 bis 2050 um mehr als
das Dreifache zu. Die grofdten Einzelpositionen sind Windenergie an Land (203 TWh im Jahr
2030 und 318 TWh in 2045), gefolgt von Photovoltaik (172 TWh in 2030 und 260 TWh in 2045)
und Windenergie auf See (60 TWh in 2030 und 223 TWh in 2045). Die Nettostromerzeugung
aus Biomasse halbiert sich von 46 TWh in 2024 auf 23 TWh in 2050. Diese Entwicklung ist im
Wesentlichen auf den Riickgang des Energiepflanzeneinsatzes in Biogasanlagen zuriickzufiihren
(vgl. Thiinen-Baseline in Forster et al.,, 2025b, S. 63). Die Nettostromerzeugung aus Lauf- und
Speicherwasser bleibt mit rund 20 TWh konstant. Der Energietrager Geothermie ist fiir die
Stromerzeugung nur eine Nischenanwendung (Tabelle 20).

Tabelle 20: Projizierte Nettostromerzeugung aus erneuerbaren Energien im MMS
Technologie 2024 2026 ‘ 2030 ‘ 2035 ‘ 2040 2045 2050
TWh
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Technologie 2024 2026 2030 2035 2040 2045 2050
Windenergie an Land 110,6 140,1 202,5 283,4 318,6 318,3 334,3
Windenergie auf See 25,7 34,1 60,0 113,3 171,1 223,0 225,8
Photovoltaik 73,9 114,6 171,6 226,7 259,8 260,2 260,5
Biomasse 46,1 41,3 30,5 24,9 24,1 23,9 22,9
gasférmig® 32,2 28,1 20,1 16,4 16,4 16,4 16,4
festb 13,8 13,1 10,4 8,5 7,7 7,6 6,5
fliissig® 0,1 0,1 - = - - -
Lauf- und 23,4 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0
Speicherwasser
Geothermie 0,2 0,2 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4
Summe 279,8 351,3 485,9 669,7 795,0 846,8 865,0
Anmerkungen:

2 Biogas, Biomethan, Klargas und Deponiegas
b Feste Biomasse und biogener Anteil des Abfalls

C Pflanzendle

Werte auf eine Dezimalstelle gerundet. Die Zeilen Windenergie an Land, Windenergie auf See und Photovoltaik sind bereits

um die netzbedingte Abregelung durch negativen Redispatch reduziert.

Quelle: Ergebnis der Strommarktmodellierung, Oko-Institut

Insgesamt verdoppelt sich die Nettostromerzeugung von rund 482 TWh im Jahr 2024 auf rund
952 TWh im Jahr 2050. Im Jahr 2024 ist Deutschland ein Netto-Stromimporteur, ab 2026 wird
Deutschland zu einem Netto-Stromexporteur. Die marktbedingte Abregelung steigt bis 2045
deutlich an (Tabelle 21). Die netzbedingte Abregelung und der damit einhergehende positive

Redispatch werden ex-post in die Ergebnisse der Strommarktmodellierung integriert (Forster et
al.,, 2025b, S. 21-22, Kapitel 2.4).

Tabelle 21: Projizierte Nettostromerzeugung, Stromhandelssaldo und Abregelung im MMS

Technologie 2024 ‘ 2026 ‘ 2030 ‘ 2035 ‘ 2040 ‘ 2045 ‘ 2050
TWh

Fossile Brennstoffe 202,1 177,9 126,1 98,8 83,6 80,4 87,2
Erneuerbare Energien 279,8 351,3 485,9 669,7 795,0 846,8 865,0
Summe 481,9 529,2 612,0 768,5 878,6 927,2 952,2
Stromhandelssaldo* +21,8 -29,4 -36,8 -57,5 -77,1 -70,3 -52,1
Nachrichtlich: 0,0 1,8 14,5 47,5 92,2 102,9 86,3
marktbedingte
Abregelung
Nachrichtlich: 12,3 16,5 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0
netzbedingte
Abregelung
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Anmerkungen: * Ein positives Vorzeichen zeigt Netto-Importe, ein negatives Vorzeichen Netto-Exporte an. Werte auf eine
Dezimalstelle gerundet.
Quelle: Ergebnis der Strommarktmodellierung, Oko-Institut

Abbildung 18: Projizierte Nettostromerzeugung im MMS, 2026-2050
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Quelle: Modellrechnungen Oko-Institut

Die Annahmen zur installierten elektrischen Nettonennleistung von Wind und Photovoltaik sind
in dem Begleitdokument ,Zentrale sektorbezogene Annahmen fiir die Treibhausgas-
Projektionen 2026 festgehalten (Forster et al., 20264, S. 34). Beziiglich der Entwicklung der
Vollbenutzungsstunden vor markt- und netzbedingter Abregelung wurden die Annahmen aus
dem Projektionsbericht 2025 iibernommen. Die resultierenden Vollbenutzungsstunden nach
markt- und netzbedingter Abregelung zeigt Tabelle 22. Die in den Projektionen 2026
weiterentwickelte Methodik zur Allokation der marktbedingten EE-Abregelung auf die
einzelnen erneuerbaren Energietrager wirkt sich auch auf die resultierenden
Vollbenutzungsstunden aus (vgl. Abschnitt 4.4.3). Wahrend die Vollbenutzungsstunden fiir
Windenergie im Zeitverlauf relativ stabil bei rund 2.000 Stunden (Windenergie an Land) bzw.
rund 3.200 Stunden (Windenergie auf See) liegen, gehen die Vollbenutzungsstunden fiir
Photovoltaik deutlich zurtick. Dies ist auch ein Hinweis darauf, dass noch zuséatzliche
Flexibilititsoptionen, wie zum Beispiel Batteriespeicher, notig sind, um die PV-Einspeisespitzen
starker in den Strommarkt zu integrieren. Ergdnzend zum MMS 2026 wurde zudem eine
Sensitivitdt mit niedrigeren Vollbenutzungsstunden fiir fluktuierende erneuerbare Energien
untersucht (vgl. Abschnitt 11.2.2).

Tabelle 22: Projizierte Vollbenutzungsstunden der fluktuierenden erneuerbaren Energien im
MMS nach netzbedingter und marktbedingter Abregelung

Technologie 2024 ’ 2026 ‘ 2030 ’ 2035 ‘ 2040 ’ 2045 ‘ 2050
Stunden
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Technologie 2024 2026 2030 2035 2040 2045 2050

Windenergie an Land 1.777 1.956 1.993 1.998 1.991 1.989 2.090
Windenergie auf See 2.904 3.200 3.369 3.102 3.187 3.226 3.226
Photovoltaik 794 903 832 748 668 650 651

Quelle: Ergebnis der Strommarktmodellierung, Oko-Institut

Mit dem Anstieg der fluktuierenden erneuerbaren Stromerzeugung und der zunehmenden
Elektrifizierung nimmt auch der Einsatz von nachfrageseitigen Flexibilitdtsoptionen und
Speichern deutlich zu. Die grofdten Einzelpositionen bei nachfrageseitigen Flexibilitdtsoptionen
sind dabei der strommarktgefiihrte Einsatz von Elektrolyseuren und elektrischen
Warmeerzeugern sowie die gesteuerte Beladung von Elektrofahrzeugen. Dem gegeniiber stellt
industrielles Lastmanagement bezogen auf die installierte Leistung nur eine nachrangige
Flexibilitdtsoption dar (Tabelle 23). Aufgrund der geringeren installierten Leistung von
Elektrolyseuren in den Projektionen 2026 im Vergleich zu den Projektionen 2025 (vgl.

Kapitel 3.6) fallt auch die Bereitstellung von nachfrageseitiger Flexibilitadt durch diese
Technologie geringer aus.

Im Bereich der Speicher dominieren zunachst die Pumpspeicherkraftwerke. Sie werden jedoch
im Zeitverlauf ab 2035 von den Batteriespeichern in Folge des starken Zubaus iiberholt.
Aufgrund der deutlich grofieren Speicherkapazitit gegeniiber der Ein- und Ausspeicherleistung
von Pumpspeichern (etwa Faktor 6 bis 8) im Vergleich zu Batterien (Faktor 1,5 bis 2) werden
Pumpspeicher deutlich starker eingesetzt und erreichen 1000 bis 1800 Volllaststunden. Bei
Batterien liegen die Volllaststunden in einem Bereich von 300 bis 350 fiir PV-Heimspeicher und
rund 600 Volllaststunden fiir Grof3batterien.

Tabelle 23: Projizierter Einsatz von Flexibilitatsoptionen im MMS
Technologie 2024 ‘ 2026 ‘ 2030 ‘ 2035 ‘ 2040 ‘ 2045 ‘ 2050
TWh
Stromnachfrage 4,8 10,5 33,5 69,3 99,5 113,1 125,7
Lastmanagement 1,0 1,5 2,5 3,7 3,2 3,1 3,3
Industrie
Elektrolyseure 0,2 1,5 11,8 20,9 26,9 33,0 39,1
Elektrische 1,7 4,7 111 21,7 32,9 33,1 35,8
Wadrmeerzeuger in
Wadrmenetzen
Elektromobilitat 1,9 2,8 8,1 23,0 36,5 43,8 47,5
Ausspeicherung 11,7 17,9 31,2 50,0 63,1 64,7 64,7
Pumpspeicher 8,9 11,8 15,3 19,5 19,0 17,2 16,7
Batterien 2,8 6,1 15,9 30,6 44,1 47,5 48,0

Anmerkungen: Werte auf eine Dezimalstelle gerundet.
Quelle: Ergebnis der Strommarktmodellierung, Oko-Institut
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3.7.3 Erzeugung netzgebundener Warme und KWK-Eigenerzeugung von Warme

Die im MMS zu deckende Warmenachfrage beinhaltet sowohl den netzgebundenen Bezug als
auch die KWK-Eigenerzeugung von Warme in allen Nachfragesektoren (Industrie, GHD,
Haushalte und Landwirtschaft), die KWK-Warmeerzeugung von Biogas-BHKW fiir den
Eigenverbrauch der Fermenter, die KWK-Warmeerzeugung im Umwandlungssektor (z. B.
Herstellung von Braunkohlebriketts) und Netzverluste (Abbildung 19).

In MMS ist die Nachfrage nach netzgebundener Warme bis 2035 riicklaufig und steigt danach
wieder leicht an. Die Fernwarmenachfrage des Gebdaudesektors steigt kontinuierlich an und liegt
im Jahr 2050 um 32 % hoher als im Basisjahr, wobei die Warmenachfrage aus GHD starker
ansteigt als bei privaten Haushalten. Der industrielle Bedarf nach netzgebundener Warme
(Eigenerzeugung und Fremdbezug) sinkt hingegen bis 2035 um 35 % ab. Anschliefiend steigt
der industrielle Bedarf wieder an, liegt aber auch 2050 noch um 26 % niedriger als im Basisjahr.

Abbildung 19: Projizierte Nachfrage nach netzgebundener Warme und KWK-Eigenerzeugung,
2026-2050
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Anmerkung: Werte kleiner als 5 TWh nicht beschriftet.
Quelle: Eigene Darstellung, Oko-Institut

Die Warmenachfrage?z wurde im Jahr 2024 hauptsachlich durch Erzeugung in Kraft-Warme-
Kopplung (KWK) gedeckt, wobei fossile KWK gegeniiber biogener KWK dominiert. Daneben gab
es noch einen kleinen Anteil ungekoppelter Warmeerzeugung, vor allem in fossil befeuerten
Heizwerken, biogen befeuerten Heizwerken sowie Geothermieanlagen (Abbildung 20). Die
Warmeerzeugung aus der energetischen Nutzung von Kuppelgasen, Sondergasen und
Raffineriegasen ist in der Position , KWK fossil“ enthalten (Forster et al., 20264, S. 38-39). Im
Gegensatz dazu teilt sich die Warmeerzeugung aus der thermischen Abfallbehandlung auf die
Positionen ,, KWK fossil“, ,KWK biogen®, ,Heizwerke fossil“ und ,,Heizwerke biogen* auf (Forster

22 Umfasst hier auch BHKW und Industrie-KWK, deckt also sowohl Fernwiarme als auch industrielle Warmenetze ab.
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etal, 20264, S. 39-40). Die installierte Leistung von Technologien, die iiber die BEW gefordert
werden, sowie von Elektrodenkesseln sind in der Veroffentlichung ,Zentrale sektorbezogene
Annahmen fiir die Treibhausgas-Projektionen 2026“ dokumentiert (Forster et al., 2026a,
S.41-43).

Die Warmeerzeugung aus fossilen KWK-Anlagen ist stark riickldufig, da einerseits Kohle-KWK-
Anlagen aufer Betrieb genommen werden und andererseits die Warme zunehmend durch
erneuerbare Warmequellen (Umweltwiarme mittels Warmepumpen23, Solarthermie und tiefer
Geothermie) sowie durch direkte Strom-Warme-Umwandlung (,,Power-to-Heat") in
Elektrodenkesseln ersetzt wird. Warmepumpen spielen dabei die grofite Rolle gefolgt von
Geothermie.

Abbildung 20: Projizierte Bereitstellung netzgebundener Warme (einschlieBlich Industrie-KWK
und BHKW), 2026-2050
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Quelle: Eigene Darstellung, Oko-Institut

Der EE-Anteil liegt im Jahr 2026 bei rund 32 % und steigt bis 2030 auf rund 44 % und bis 2040
aufrund 63 % an.

3.7.4 Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch

In den vorangegangenen Abschnitten wurden der projizierte Bruttostromverbrauch (Tabelle 18
und Abbildung 16) sowie die projizierte Nettostromerzeugung aus erneuerbaren Energien
(Tabelle 20 und Tabelle 21) detailliert aufgeschliisselt dargestellt. In Tabelle 24 ist der
projizierte Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch aufgefiihrt.

23 Umweltwiarme erfasst hier beispielsweise Luft, Wasser und oberflichennahe Geothermie.
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Tabelle 24: Projizierter Bruttostromverbrauch, Bruttostromerzeugung aus erneuerbaren
Energien und Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch

2026 2030 2035 2040 2045 2050
Bruttostromverbrauch [TWh] 537,2 622,1 777,0 881,5 939,1 982,7
EE-Bruttostromerzeugung [TWh] 358,5 494,4 680,5 807,5 860,1 878,4
Erneuerbarer Anteil am Bruttostromverbrauch 67 % 79 % 88 % 92 % 92 % 89 %

Quelle: Modellrechnungen Oko-Institut

Der projizierte erneuerbare Anteil am Bruttostromverbrauch steigt {iber den betrachteten
Zeitraum deutlich an: von rund 67 % des Bruttostromverbrauchs im Jahr 2026 auf 79 % im Jahr
2030 und 92 % in den Jahren 2040 und 2045. Es ist zu bemerken, dass auch in den Jahren 2040,
2045 und 2050 noch fossile Stromerzeugung stattfindet. Dabei handelt es sich grofdtenteils um
Erdgaskraftwerke?4. Ein kleinerer Anteil geht auf die thermische Abfallbehandlung von fossilen
Abféllen zuriick (vergleiche Tabelle 19 und Tabelle 24).

3.7.5 Emissionen von Kraftwerken

Im MMS sinken die projizierten CO,-Emissionen der Kraftwerke (Abbildung 21 und Tabelle 25)
bedingt durch den Riickgang der Kohleverstromung sehr stark, wobei die mit Abstand grofite
Emissionsminderung bis 2030 bei den Braun- und Steinkohlekraftwerken der Energiewirtschaft
erfolgt. Zwischen dem Basisjahr 2024 und dem Jahr 2030 sinken die Emissionen um mehr als
100 Mio. t CO2. Zwischen 2030 und 2050 gehen die CO2-Emissionen der Kraftwerke weiter
zurick, jedoch mit deutlich reduzierter Geschwindigkeit. Dieser projizierte Emissionsriickgang
ist auf zwei wesentliche Griinde zurtickzufiihren: Nach dem Kohleausstieg verdrangen
zusatzliche erneuerbare Energien vor allem Erdgas. Zudem fiihrt die Umstellung der
Stahlherstellung in der Industrie von der Hochofen- zur Direktreduktionsroute dazu, dass
deutlich weniger Gichtgas entsteht und in Industriekraftwerken verstromt wird. Zwischen 2045
und 2050 bleiben die CO,-Emissionen der Kraftwerke relativ konstant und werden jeweils zum
grofdten Teil durch Erdgas und dariiber hinaus durch sonstige fossile Brennstoffe (Abfall,
Mineraldl, Sondergase) verursacht.

24 Im Kraftwerkspark des MMS 2026 sind keine Wasserstoffkraftwerke enthalten.
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Abbildung 21: Projizierte CO,-Emissionen der Kraftwerke nach Energietragern im MMS, 2026-2050

180
164
160 —
22
140 —
120
J' 100
O
]
s 80
60 53
40 % ua ba @a %
20
0
2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040'2045 2050
Jahre
m Braunkohle m Steinkohle M Erdgas M Gichtgas Sonstige fossile Summe
Anmerkung: Werte kleiner als 4 Mio. t CO; nicht beschriftet.
Quelle: Modellrechnungen Oko-Institut
Tabelle 25: Aufteilung der historischen und projizierten CO,-Emissionen der Kraftwerke auf
Energiewirtschaft und Industrie im MMS, 2024 bis 2050
2024 2030 2035 2040 2045 2050
Mio. t CO2-Aq.
Kraftwerke der 150,6 64,5 50,3 41,0 34,4 35,2
Energiewirtschaft
Braunkohle 81,5 3,5 1,6 0,0 0,0 0,0
Steinkohle 23,9 9,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Erdgas 28,6 36,1 33,5 26,8 20,8 22,1
Gichtgas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sonstige fossile 16,6 15,9 15,2 14,2 13,6 13,1
Industriekraftwerke 44,1 29,0 16,3 11,7 14,0 14,7
Braunkohle 1,5 0,8 0,4 0,0 0,0 0,0
Steinkohle 2,1 1,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Erdgas 18,4 13,0 8,1 8,8 11,4 12,2
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Gichtgas
Sonstige fossile

Summe Energiewirtschaft +
Industrie

Braunkohle
Steinkohle
Erdgas
Gichtgas
Sonstige fossile

Rauchgasentschwefelung
(REA)

Kraftwerke der
Energiewirtschaft und
Industrie inkl. REA

2024
16,4
5,8

194,7

83,0
26,0
47,0
16,4
22,4

04

195,1

2030

9,6
4,5

93,5

4,2
10,1
49,2

9,6
20,5

0,0

93,6

2035

4,3
3,5

66,6

2,0
0,0
41,6
4,3
18,7

0,0

66,6

2040

0,0
2,9

52,8

0,0
0,0
35,6
0,0
17,1

0,0

52,8

2045

Quelle: Umweltbundesamt (Persénliche Mitteilung, Oktober 2025), Modellrechnungen Oko-Institut

0,0
2,6

48,4

0,0
0,0
32,2
0,0
16,2

0,0

48,4

2050

0,0
2,5

49,9

0,0
0,0
34,3
0,0
15,6

0,0

49,9

Tabelle 25 zeigt aufderdem, wie sich die COz-Emissionen der Kraftwerke im MMS auf die beiden
Sektoren Energiewirtschaft und Industrie aufteilen. Der Anteil der Industriekraftwerke an den
Gesamtemissionen der Kraftwerke betrug im Jahr 2024 rund 23 %, und er steigt bis 2030 auf

etwa 31 % an. Hintergrund ist die Reduktion der Kohleverstromung. Diese

Emissionsminderungen entfallen ganz tiberwiegend auf die Energiewirtschaft, so dass der Anteil
der Industriekraftwerke ansteigt. Nach 2030 sinkt der Anteil der Industriekraftwerke wieder bis

2040, wesentlicher Grund ist der Ausstieg aus der Hochofenstahlproduktion mit dem damit
verbundenen Riickgang der Gichtgasverstromung. Die Emissionen der Kraftwerke der

Energiewirtschaft werden in Kapitel 4 (Sektor Energiewirtschaft) berichtet und die Emissionen
der Industriekraftwerke in Kapitel 5 (Sektor Industrie).
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4 Energiewirtschaft

Der Sektor Energiewirtschaft umfasst im Bundes-Klimaschutzgesetz alle Emissionen direkter
Treibhausgase, die bei der Bereitstellung von Energietrdgern zur Nutzung in anderen Sektoren
entstehen. Dies umfasst die 6ffentliche Strom- und Fernwarmeerzeugung (CRT-Quellgruppe
1.A.1.a), Raffinerien (CRT 1.A.1b), Herstellung von festen Brennstoffen wie z. B. Koks und
weitere Anlagen (CRT 1.A.1.c) und Verdichterstationen im Erdgastransportnetz (CRT 1.A.3.e).
Die Energiewirtschaft umfasst auch fliichtige (,,diffuse“) Emissionen, die bei der Nutzung von
Brennstoffen entstehen (CRT 1.B).

Weitere Daten konnen der Datentabelle zu den Treibhausgas-Projektionen 2026 entnommen
werden, die separat veroffentlicht ist (UBA, 2026c).

4.1 Methodik

Gegeniiber den Projektionen 2025 wurde das grundsatzliche Vorgehen fiir die Modellierung der
Treibhausgas-Projektion des Sektors Energiewirtschaft nicht verdandert. Der
Modellierungsprozess der Energiewirtschaft ist in der Daten- und Modelldokumentation sowie
im entsprechenden Modellfaktenblatt?s fiir das Strommarktmodell PowerFlex dargestellt
(Forster et al,, 2026b). Dort finden sich auch Abbildungen zu den Datenfliissen und die
entsprechenden Datenfaktenblatter zu jedem dokumentierten Datenfluss.

4.2 Zentrale Ergebnisse

Die Treibhausgasemissionen der Energiewirtschaft sinken im MMS sehr stark abAbbildung 22.
Im Jahr 2030 verbleiben Emissionen in Hohe von 94 Mio. t CO2-Aq. Die im KSG vorgeschriebene
Jahresemissionsmenge fiir das Jahr 2030 in Héhe von 108,0 Mio. t CO2-Aq.26 wird somit deutlich
ubererfillt.

26 Angepasst entsprechend dem Mechanismus des § 4 Abs. 3 KSG
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Abbildung 22: Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor Energiewirtschaft im MMS
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Anmerkung: Fiir das Jahr 2030 wird der vom UBA nach § 4 Abs. 3 angepasste JEM dargestellt. Flr die Jahre ohne festgelegte
JEM wurden Zwischenziele interpoliert.
Quelle: Oko-Institut, basierend auf UBA (2026), Modellrechnungen Oko-Institut

Fiir den Zeitraum 2026 bis 2030 ergibt sich eine Ubererfiillung des angestrebten Pfades?’ von
193 Mio. t CO2-Aq. Zwischen 2030 und 2050 sinken die Emissionen der Energiewirtschaft
deutlich langsamer und erreichen 59 Mio. t CO2-Aq. im Jahr 2040 und 49 Mio. t CO-Aq. im Jahr
2050.

Die Emissionen der Energiewirtschaft werden von den Kraftwerken und Heizwerken der
offentlichen Strom- und Warmeversorgung dominiert (Tabelle 26). Diese sinken von allen
Emissionsquellen absolut gesehen zwischen 2024 und 2050 am starksten. Der
Emissionsriickgang ist mafdgeblich auf den Wechsel von fossilen Energietragern auf erneuerbare
Energien zuriickzufiihren. Eine detailliertere Beschreibung der Ergebnisse der Strom- und
Warmeerzeugung findet sich in Abschnitt 3.7. Details zur Nachfrage und Bereitstellung von
Biomasse sind in Kapitel 3.4.2 und zur Nachfrage und Bereitstellung von Wasserstoff und PtL-
Kraftstoffen in Kapitel 3.6 beschrieben.

Die Mineraldlraffinerien (einschliefdlich Raffineriekraftwerke) waren 2024 die zweitgrofdte
Emissionsquelle innerhalb der Energiewirtschaft. Vor allem aufgrund riicklaufiger Nachfragen
nach Mineraldlprodukten sinken in den Raffinerien die Emissionen bis 2050 um fast 75 %. Die
Umstellung des von Raffinerien benotigten Wasserstoffs von Dampfreformierung auf Elektrolyse
tragt im Vergleich dazu nur zu einem kleinen Teil zur Emissionsreduktion bei.

Die Emissionen aus der Herstellung von festen Brennstoffen (wie z. B. Koks) und sonstigen
Energieerzeugern in der Energiewirtschaft sind stark riicklaufig, und 2050 sind nur noch
minimale Emissionen zu verzeichnen. Nur einen kleinen Beitrag zu den Emissionen haben
Verdichterstationen im Gasnetz. Die diffusen Emissionen aus Brennstoffen sinken im Vergleich
zu den Ubrigen Teilen der Energiewirtschaft deutlich langsamer, so dass ihr relativer Anteil im
Zeitverlauf zunimmt. Dies liegt daran, dass zwar der Erdgasverbrauch deutlich zuriickgeht, die

27§ 4 Abs. 1 des KSG erfordert Folgendes: ,Im Sektor Energiewirtschaft sinken die Treibhausgasemissionen zwischen den
angegebenen Jahresemissionsmengen moglichst stetig.” Dies lasst sich als linearer Pfad zwischen 2022 und 2030 interpretieren.
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Emissionen aber nicht wesentlich vom Erdgasverbrauch, sondern hauptsachlich vom Umfang
der vorgehaltenen Erdgasinfrastruktur abhdngen (es gibt keine Mafdnahme, die direkt einen
entsprechenden Riickbau oder Stilllegung der Erdgasinfrastruktur adressiert).28

Tabelle 26: Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor Energiewirtschaft nach
Quellgruppen zwischen 2024 und 2050 im MMS
Kategorie 2024 2030 2035 2040 ‘ 2045 ‘ 2050
Mio. t CO2-Aq.
Offentliche Elektrizitéts- 155,3 67,9 54,9 46,6 40,3 41,7
und Warmeversorgung
Mineral6lraffinerien 21,2 18,0 13,5 9,6 7,1 5,3
Herstellung von festen 8,4 4,9 2,2 0,6 0,5 0,4
Brennstoffen und sonstige
Energieerzeuger
Erdgasverdichterstationen 0,7 0,6 0,4 0,3 0,3 0,3
Diffuse Emissionen 3,6 2,9 2,0 1,5 1,4 1,3
Gesamt 189,1 94,2 73,0 58,6 49,6 49,1
Jahresemissionsmengen 108,0
laut Bundes-
Klimaschutzgesetz

Quelle: Umweltbundesamt (Persénliche Mitteilung, Oktober 2025), EEA (2026), Modellrechnungen Oko-Institut

Neben den Kraftwerken gibt es in der Energiewirtschaft weitere Anlagen (,iibrige
Energiewirtschaft“):

» Offentliche Heizwerke erzeugen den Teil der Fernwarme, der nicht in Heizkraftwerken in
Kraft-Warme-Kopplung (KWK) bereitgestellt wird.

» In Raffinerien wird Rohol zu Mineral6lprodukten wie beispielsweise Heiz6l, Benzin und
Dieselkraftstoff weiterverarbeitet, wozu neben Raffineriekraftwerken weitere
Warmeerzeuger benotigt werden.

» Ubrige Umwandlungsanlagen der Energiewirtschaft: dies umfasst unter anderem Kokereien
zur Herstellung des insbesondere in der Stahlproduktion benétigten Kokses sowie den
Anteil des Energieeinsatzes von Biogasanlagen, der zur Beheizung der Fermenter gebraucht
wird.

» Verdichterstationen erzeugen den bendtigten Druck, um Gas liber das Gasnetz zu
transportieren.2?

28 Im Gegenteil: Der nach wie vor aktuelle Gasnetzentwicklungsplan 2022 sieht einen Ausbau des Erdgasnetzes vor.

29 Die Verdichter in Verdichterstationen werden in der Regel entweder per Gasturbine oder Elektromotor angetrieben. Direkte
Emissionen erzeugen nur die Gasturbinen, nicht die Elektromotoren. Nach Kenntnis der Autoren*Autorinnen werden
Stromverbréuche von Verdichterstationen nicht separat statistisch erfasst.
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Abbildung 23 stellt fiir das MMS die zeitliche Entwicklung der Energieverbrauche
(Umwandlungseinsatz bei Heizwerken, Eigenverbrauch bei den iibrigen Anlagen) dieser
Anlagen3? zusammen mit jeweils wichtigen Treibergrofien dar.

Abbildung 23: Entwicklung des Energieverbrauchs in Anlagen der iibrigen Energiewirtschaft im

MMS
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Quelle: Umweltbundesamt (Persénliche Mitteilung, Oktober 2025), AGEB (2025a), AGEB (2025b), Modellrechnungen Oko-
Institut

Der in Abschnitt 3.7 beschriebene starke Riickgang der Warmeerzeugung aus KWK-Kraftwerken
geht mit einer Vervielfachung der nicht in KWK erzeugten (,,ungekoppelten“) Fernwarme bis
zum Jahr 2050 einher. Der deutliche Ausbau der erneuerbaren Fernwarme durch Solarthermie,
Warmepumpen und Geothermie sowie die Direktumwandlung von Strom in Fernwarme
(,Power-to-Heat") fiihrt dazu, dass der fossile und somit emissionsintensive
Umwandlungseinsatz der konventionellen Heizwerke in allen Szenarienjahren niedriger liegt als
im Basisjahr 2024.

Die Raffinerien hatten im Basisjahr 2024 den grofdten Energieverbrauch von allen Anlagen der
tibrigen Energiewirtschaft. Der Eigenverbrauch der Raffinerien sinkt im Zeitverlauf deutlich,
was vor allem darauf zuriickzufiihren ist, dass die Mafdnahmen in den Sektoren Verkehr,
Gebdude und Industrie die Verbrauche von Mineraldlprodukten reduzieren. Bis 2030 sinkt die
Nachfrage nach Olprodukten um 13 % und bis 2050 um 73 %, jeweils gegeniiber dem Basisjahr
2024. Die 2050 verbleibende Mineraldlnachfrage stammt grofdtenteils aus nicht-energetischem
Verbrauch. Bisher wird in Raffinerien der dort benotigte Wasserstoff vor allem per
Dampfreformierung aus fossilen Energietragern gewonnen. Im MMS wird die

30 Jeweils ohne die bei den Anlagen befindlichen Kraftwerke.
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Wasserstoffherstellung teilweise auf Elektrolyse umgestellt. Dadurch sinkt der Anteil fossiler
Energietrager am Energieverbrauch der Raffinerien.

Die Umstellung der Stahlherstellung von der Hochofenroute auf alternative
Herstellungsprozesse in der Industrie fithrt dazu, dass die Koksproduktion stark zuriickgeht und
ab 2040 tiberhaupt nicht mehr stattfindet. Ebenso fiihrt das langsame Auslaufen von
Biogasanlagen dazu, dass auch der entsprechende, bei den iibrigen Umwandlungsanlagen
bilanzierte Anteil stark riicklaufig ist.

Der Erdgasverbrauch ist im MMS bis 2050 riicklaufig, was dazu fiihrt, dass der Energieverbrauch
der Verdichterstationen ebenfalls zuriickgeht.3!

Neben den Emissionen aus Kraftwerken und den iibrigen Anlagen der Energiewirtschaft
entstehen in der Energiewirtschaft sogenannte ,fliichtige” bzw. ,diffuse“ Emissionen aus
Brennstoffen. Diese haben vor allem historisch einen nicht unerheblichen Anteil an den
Emissionen. Von 1990 bis 2024 sanken die diffusen Emissionen bereits um gut 91 %. Es gibt
keine direkt auf die diffusen Emissionen abzielenden Mafdnahmen, daher sind zukiinftige
Anderungen vor allem auf Verbrauchsanderungen bei fossilen Brenn- und Kraftstoffen
zuriickzufiihren.

Der starkste historische Emissionsriickgang ist beim (Stein-)Kohlebergbau zu verzeichnen.
Einerseits war der Steinkohlebergbau in der Vergangenheit stark riicklaufig, andererseits
wurden die Erfassung und energetische Verwertung des anfallenden Grubengases verbessert.
Daher verbleiben in der Projektion hier lediglich noch marginale Restemissionen.

Auch bei der Koksproduktion erfolgte die grofste Emissionsreduktion in der Vergangenheit. Aber
bedingt durch den bereits beschriebenen Riickgang von Koksverbrauch und -produktion sinken
entsprechend in der Projektion die diffusen Emissionen der Koksproduktion weiter und
entstehen ab 2040 tiberhaupt nicht mehr (,,not occuring”, NO). In dhnlicher Weise sinken auch
die Emissionen aus Olférderung, -verarbeitung und -transport mit sinkenden Verbriuchen von
Mineraldlprodukten.

Die mit dem Erdgasverbrauch zusammenhédngenden Emissionen sinken zwischen 2024 und
2050 um 50 %. Da es im MMS keine explizite Mafdnahme gibt, das Erdgasnetz mit den
riicklaufigen Erdgasverbrauchen zuriickzubauen oder stillzulegen, bleibt auch 2050 die
Erdgasnutzung die grofite Quelle diffuser Emissionen. Marginal waren und bleiben die
Emissionen aus Abfackelung und Entliiftung.

Insgesamt sinken im MMS die diffusen Emissionen zwischen 2024 und 2050 um knapp zwei
Drittel und liegen dann um knapp 97 % niedriger als 1990.

Tabelle 27: Entwicklung der diffusen Emissionen aus Brennstoffen im MMS, 1990-2050

1990 ‘ 2024 | 2030 | 2035 ‘ 2040 | 2045 ‘ 2050
Mio. t CO2 Aqg.
Kohlenbergbau (1.B.1.a) 28,6 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Koksproduktion (1.B.1.b) 1,8 0,7 0,4 0,2 NO NO NO
Olférderung, -verarbeitung & 0,8 0,4 0,4 0,3 0,2 0,2 0,1
-transport (1.B.2.a)

31 Das zukiinftige Wasserstoffnetz wurde in der Modellierung der Verdichterstationen nicht berticksichtigt. Mit Wasserstoffturbinen
angetriebene Verdichter im Wasserstoffnetz erzeugen nur marginale Treibhausgasemissionen, da die Oxidation von Wasserstoff
kein CO: freisetzt.
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1990 2024 2030 2035 2040 2045 2050

Gasforderung-, -verarbeitung 10,9 2,1 1,8 1,3 1,1 1,1 1,1
& -transport (1.B.2.b)

Abfackelung & Entliftung 0,5 0,3 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1
(1.B.2.c)

Diffuse Emissionen gesamt 42,6 3,6 2,9 2,0 1,5 1,4 1,3
ggii. 2005 1332% | -80,1% | -84,3% | -889% | -91,6% | -925% | -928%
ggii. 1990 00% | -91,5% | -933% | -952% | -96,4% | -96,8% | -96,9%

Anmerkung: Emissionen, die in der Tabelle als 0,0 Mio. t CO,-Aq. dargestellt sind, existieren, sind aber kleiner als
0,05 Mio. t CO,-Aq. Uberhaupt nicht auftretende Emissionen sind als NO (,,not occurring”) markiert.
Quelle: Umweltbundesamt (Persénliche Mitteilung, Oktober 2025), EEA (2026), Modellrechnungen Oko-Institut

4.3 Projizierte Instrumentenwirkung

Die Instrumentenbewertung basiert auf dem Instrumentenpapier (Moosmann et al., 2026) und
dem in Kapitel 2.5 beschriebenen zweistufigen Verfahren. . Im Vergleich zu den Treibhausgas-
Projektionen 2025 wurden fiir die Instrumentenbewertung im MMS 2026 die Annahmen fiir den
kontrafaktischen Fall im sektorspezifischen ,0hne-Mafdnahmen-Szenario“ (OMS)
vereinheitlicht.. Im Rahmen dieser Vereinheitlichung wurde im Sektor Energiewirtschaft bei
allen Instrumenten die bis Ende des Jahres 2024 eingetretene Entwicklung konstant bis zum
Jahr 2050 fortgeschrieben (Tabelle 28).

Tabelle 28: Annahmen fiir die Instrumentenbewertung in der jeweiligen kontrafaktischen
Entwicklung
Instrument Kontrafaktische Entwicklung
EU-Emissionshandelssystem Der CO2-Preis im EU-EHS liegt konstant bei 67 Euro/t
COa.
Ausbau der erneuerbaren Energien Die installierte elektrische Leistung fir Windenergie

auf See, Windenergie an Land und Photovoltaik
bleibt bis 2050 konstant auf dem Wert von 2024
(Jahresende). Da die Stromerzeugung aus Biomasse
bereits im MMS 2026 riickldufig ist, wurde dies fir
die Instrumentenbewertung unverandert gelassen.
Durch den Riickgang des Ausbaus der fluktuierenden
erneuerbaren Energien reduziert sich auch der
Redispatchbedarf. Der entsprechende
Kraftwerkseinsatz (Netzreserve) wurde daher auf
dem Niveau von 2024 fixiert.

Bundesférderung fiir effiziente Warmenetze (BEW) Fur die Parametrisierung der kontrafaktischen

und Warmeplanungsgesetz (WPG) Entwicklung wird angenommen, dass die installierte
Leistung zur Erzeugung erneuerbarer Fernwarme auf
dem Niveau gehalten wird, wie es im Referenzjahr
2024 der Fall war.
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Instrument Kontrafaktische Entwicklung

Schrittweise Reduzierung und Beendigung der Die Kohlekraftwerke, die im Jahr 2024 in Betrieb

Kohleverstromung auf Basis des sind, werden bis 2050 weiterbetrieben. Es wurde

Kohleverstromungsbeendigungsgesetzes (KVBG) angenommen, dass auch der Anteil der
Kohlekraftwerke an der Erbringung des
Redispatchbedarfs hoher ist (Anteil von 65 %).

Quelle: Annahmen Oko-Institut

Im ersten Schritt der Instrumentenbewertung wird die Gesamtwirkung aller Instrumente im
Rahmen eines ,,Ohne-Mafnahmen-Szenarios“ (OMS) bestimmt, welches die kontrafaktische
Entwicklung fiir die betrachteten Instrumente ,EU-Emissionshandelssystem®, ,Ausbau der
erneuerbaren Energien®, ,Bundesférderung fiir effiziente Warmenetze" (BEW) und
»+Warmeplanungsgesetz“ (WPG) und ,Schrittweise Reduzierung und Beendigung der
Kohleverstromung auf Basis des Kohleverstromungsbeendigungsgesetzes (KVBG)“ beinhaltet.

Die Aufteilung der Gesamtwirkung auf die einzelnen Instrumente erfolgt im zweiten Schritt der
Instrumentenbewertung. Hierzu wird fiir jedes einzelne Instrument ein eigenes Szenario
berechnet, in welchem nur die instrumentenspezifische Entwicklung auf dem Niveau von 2024
konstant bis zum Jahr 2050 fortgeschrieben ist und alle anderen Parameter dem MMS 2026
entsprechen. Die Summe der Einzelwirkungen der betrachteten Instrumente ist dabei kleiner als
die Gesamtwirkung aller Instrumente im OMS, da sich die Instrumente in ihrer Wirkung
gegenseitig verstarken.

Fiir die instrumentenspezifische Quantifizierung der THG-Minderung wird abschlief3end der
relative Anteil der Einzelbetrachtung an der Summe aller Einzelbetrachtungen mit der
Emissionssteigerung im OMS multipliziert (vgl. Abschnitt ). Die Ergebnisse sind in Tabelle 29
dargestellt.

Die Instrumentenbewertung wurde mit dem Strommarktmodell PowerFlex durchgefiihrt und
schliefd3t die Wirkung auf Industriekraftwerke mit ein. Die Wirkung des EU-EHS auf die
Raffinerien und die sonstige Energiewirtschaft wurde nicht quantifiziert, da fiir diese
Teilsektoren vereinfachte Modelle eingesetzt werden, auf die Preissignale modellbedingt keine
Wirkung haben. Spezifische Mafdnahmen, die direkt auf die Raffinerien und die sonstige
Energiewirtschaft zielen, sind zudem im MMS nicht enthalten.

Tabelle 29: Direkte, projizierte Minderungen an Treibhausgasemissionen in Deutschland pro
Jahr fiir Instrumente im MMS

Instrument 2026 | 2030 | 2035 ‘ 2040 ‘ 2045 ‘ 2050
Mio. t CO2-Aq.

EU-EHS 5,6 9,3 6,4 3,4 2,8 3,0

Ausbau der erneuerbaren Energien 21,6 32,2 88,3 144,5 192,4 221,6

Bundesforderung fur effiziente
Warmenetze (BEW) und 1,6 16,8 23,0 24,7 24,4 21,7
Warmeplanungsgesetz (WPG)

Kohleausstieg 2,6 9,7 12,2 11,6 10,1 10,4

Summe (OMS) 31,5 68,0 130,0 184,2 229,7 256,7

Quelle: Modellrechnungen Oko-Institut
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Bei der Interpretation der so berechneten Instrumentenwirkung im Energiesektor sind die
Grenzen des gewahlten Modellansatzes von entscheidender Bedeutung. Insbesondere der Bau
neuer Erzeugungskapazitidten wird als exogene Annahme in das Modell eingespeist. Fiir die
Instrumentenwirkung wird der Zubau an erneuerbarer Stromerzeugung ab 2024 vollstandig
dem EEG zugeschrieben, der Zubau an erneuerbarer Warme vollstindig der Kombination aus
BEW und Warmeplanung. Eine durch preisliche Anreize induzierte Wirkung von Instrumenten,
wie dem EU-Emissionshandelssystem auf den Ausbau der erneuerbaren Energien, kann
hingegen nicht modellendogen abgebildet werden.

Im Ergebnis fiihrt dies dazu, dass auf das Instrument ,Ausbau der erneuerbaren Energien” die
hochste Emissionsminderung zuriickzufiihren ist. Die Emissionsminderung betragt im Jahr 2030
rund 32 Mio. t COz-Aq. und nimmt in den Folgejahren stetig zu. Im Jahr 2050 ist das EEG fiir rund
85 % der Emissionsminderung verantwortlich (rund 220 Mio. t CO,-Aq.). Die
Emissionsminderungen entstehen vor allem dadurch, dass erneuerbare Energien den Einsatz
von fossilen Kraftwerken substituieren.

Auf das Instrument ,,Bundesférderung fiir effiziente Warmenetze (BEW) und
Warmeplanungsgesetz (WPG)“ geht die zweithdchste Emissionsminderung zuriick. Die
Forderung erneuerbarer Energien und unvermeidbarer Abwarme in Warmenetzen fiihrt bereits
bis 2030 zu einer Emissionseinsparung von rund 17 Mio. t CO,-Aq. und steigt dann bis 2040 auf
rund 25 Mio. t COz-Aq.an. Die Emissionsminderungen entstehen hauptsachlich dadurch, dass
erneuerbare Energien und unvermeidbare Abwarme den Einsatz von Erdgas in der KWK-
Warmeerzeugung anteilig substituieren.

Der Kohleausstieg ist mittel- und langfristig fiir Emissionsminderungen von jahrlich rund

10 Mio. t CO,-Aq. verantwortlich. Da die Rahmendaten der Brennstoff- und CO,-Preise dazu
fiihren, dass sich die Merit-Order verandert, geht die marktbedingte Auslastung der
Kohlekraftwerke bis 2030 deutlich zurtick. Die danach verbleibende Emissionsminderung ist
darauf zuriickzufiihren, dass im Lauf ohne Kohleausstieg unterstellt wurde, dass auch ein
hoherer Einsatz von Kohlekraftwerken in der Netzreserve auftritt (vgl. Sensitivitat S4 ,Starkerer
Einsatz von Steinkohlekraftwerken in der Netzreserve® in Abschnitt 11.2.1). Die Quantifizierung
des Kohleausstiegs erfolgte mit dem abgestimmten niedrigen Erdgaspreis. Bei héheren
Erdgaspreisen ergibt sich tendenziell eine h6here Emissionsminderung.

Der fehlende Anstieg des CO;-Preises im Emissionshandel fiihrt kurz- und mittelfristig zu einer
Emissionsminderung von rund 5 Mio. t CO2-Aq. in 2026 sowie rund 10 Mio. t CO,-Aqg. in 2030.
Danach nimmt die emissionsmindernde Wirkung des EU-EHS ab. Dies ist vor allem auf den
Ausbau der erneuerbaren Energien im Stromsystem zuriickzufiihren. Auch der Kohleausstieg
schwicht langfristig die emissionsmindernde Wirkung des EU-EHS ab, wenn Kohlekraftwerke
bereits ordnungsrechtlich stillgelegt sind.

4.4 Treibhausgas-Projektionen 2026 vs. Treibhausgas-Projektionen 2025

4.4.1 Anderungen bei der Instrumentenausgestaltung

Bei der Ausgestaltung der Instrumente ergaben sich im Vergleich der Projektionen 2026 und
Projektionen 2025 im Wesentlichen zwei Verdnderungen:

» Fiir Windenergie auf See wurde aufgrund von Verzégerungen beim Netzanschluss bis 2030
ein geringerer Ausbau unterstellt, so dass das im WindSeeG formulierte Ziel von 30 GW nicht
erreicht wird (Forster et al., 20264, S. 34).
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» Durch das erhdhte Forderbudget in der Bundesforderung fiir effiziente Warmenetze (BEW)
hat sich auch der mit erneuerbaren Energien und unvermeidbarer Abwarme betriebene
Anlagenpark vergrofiert (Forster et al., 20264, S. 42-44).

Im Vergleich zu den Treibhausgas-Projektionen 2025 wurde zudem die
Instrumentenausgestaltung fiir die Instrumentenbewertung im MMS 2026 vereinheitlicht. Die
bis Ende des Jahres 2024 eingetretene Entwicklung wurde im OMS fiir alle Instrumente konstant
bis zum Jahr 2050 fortgeschrieben (vgl. Kapitel 4.3 und Abschnitt 4.4.3). Diese Anderung wirkt
sich vor allem beim Instrument des EU-Emissionshandelssystems aus. Fiir dieses Instrument
wurde in den Projektionen 2025 fiir die projizierte Instrumentenwirkung der CO»-Preis im EU-
EHS auf 0 Euro/t CO; gesetzt (Forster et al., 20254, S. 124).

4.4.2 Anderung bei Rahmendaten oder weiteren Datengrundlagen

In den Projektionen 2026 wurde zudem das Vorgehen zur Bestimmung der elektrischen
Leistung von inlandischen Wasserstoffelektrolyseuren gedndert (Forster et al,, 20264, S. 38). Die
Entwicklung orientiert sich nun bis 2030 an der Wasserstoffnachfrage in den Sektoren und folgt
danach den relativen Zubauraten aus den Projektionsdaten 2025 (vgl. Kapitel 3.6).

Dariiber hinaus wurde die Datenbasis fiir die in der Strommarktmodellierung beriicksichtigten
europdischen Lander mit Auswirkung auf Stromimporte und -exporte aktualisiert (Forster et al.,
20264, S. 46-48).

4.4.3 Methodische und sonstige Verbesserungen

In den Projektionen 2025 basierte die marktbedingte Abregelung ausschlief3lich auf
generischen Grenzkosten32 innerhalb der Gruppe der fluktuierenden erneuerbaren Energien. In
den Projektionen 2026 orientiert sich die energietragerspezifische Ausweisung der
marktbedingten Abregelung von Wind- und PV-Strom nun an dem energietragerspezifischen EE-
Angebot in der jeweiligen Stunde. In der Summe dndert sich die abgeregelte EE-Strommenge
dadurch nicht. Die methodische Verbesserung hat jedoch Auswirkungen auf die
energietragerspezifische Aufteilung der marktbedingten EE-Abregelung. Im Ergebnis sind die
Volllaststunden fiir Wind offshore etwas hoher und fiir Photovoltaik etwas niedriger als in den
Projektionen 2025 (vgl. Abschnitt 3.7.2).

Dartiber hinaus wurde auch die Methodik der Instrumentenbewertung angepasst. In den
Projektionen 2025 wurden die einzelnen Mafinahmen jeweils gegeniiber einem Modelllauf ohne
diese Mafdnahme bewertet. Hierzu wurde jede Mafdnahme einzeln ausgeschaltet. Die
resultierenden CO2-Emissionen eines Modelllaufs bei ausgeschalteter Mafnahme wurden
jeweils mit den COz-Emissionen des MMS 2025 verglichen, um die Minderungswirkung der
Mafinahme zu quantifizieren.

In den Projektionen 2026 wurde die Instrumentenbewertung zu einem zweistufigen Verfahren
weiterentwickelt, um auch Wechselwirkungen zwischen den Instrumenten zu berticksichtigen
(vgl. Kapitel 2.5). Hierzu wird zusétzlich, neben den instrumentenspezifischen Szenarien, auch
die Gesamtwirkung aller Instrumente in einem sektorspezifischen ,0hne-Mafinahmen-Szenario“
(OMS) bestimmt. Im OMS 2026 sind alle bewerteten Instrumente gleichzeitig ausgeschaltet. Fiir
die Instrumentenbewertung werden dann zundchst die relativen Anteile der Einzelwirkungen
an der Summe aller Einzelwirkungen bestimmt und mit der Gesamtwirkung aller Instrumente
im OMS multipliziert.

32 Die generischen Grenzkosten sind sehr gering und dienen ausschlief3lich dazu, die Lésung des Optimierungsproblems zu
beschleunigen.
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Die Modellierungsannahmen beziiglich der Wasserstoffnutzung in Raffinerien wurden zwischen
Verkehr als kraftstoffnutzendem und Energiewirtschaft als kraftstoffbereitstellendem Sektor

harmonisiert.

444 Auswirkungen auf die Ergebnisse

Die Absenkung des CO»-Preises im Zeitraum 2027 bis 2033 sowie eine geringere
Stromerzeugung durch Windenergie auf See fithren zu einer reduzierten Emissionsminderung.
Im Gegensatz dazu wird die Emissionsminderung durch eine geringere Bruttostromnachfrage
und eine geringere Bruttowdrmenachfrage fiir netzgebundene Warme und Warme aus KWK-
Anlagen vereinfacht. Das erhdhte Férderbudget in der Bundesférderung fiir effiziente
Warmenetze (BEW) vereinfacht ebenfalls die Emissionsminderung im MMS 2026 im Vergleich
zum MMS 2025 (Abbildung 24).

Abbildung 24: Uberblick Delta-Analyse in der Energiewirtschaft

MMS 2025

MMS 2026

Emissionsminderung MMS 2026 im Vergleich zu MMS 2025

Bruttostromnachfrage
2024: 533 TWh
2030: 653 TWh
2045: 947 TWh

Wind auf See
2030:27 GW
2035: 40 GW
2045: 70 GW

EU-EHS 1
2030: 95 EURM0p 44
2045: 181 EURMcop.4,

Bruttowdrmenachfrage
2024:231 TWh
2030: 226 TWh
2045: 233 TWh

BEW Forderbudget
2022 - 2031: 6 Mrd. EUR
nach 2031: 1 Mrd. EUR/a

Bruttostromnachfrage
2024: 527 TWh (-1%)
2030: 622 TWh (-5%)
2045: 939 TWh (-1%)

Wind auf See
2030: 20 GW (-26%)
2035: 38 GW (-5%)
2045: 70 GW

EU-EHS 1
2030: 84 EURM0p 44
2045: 187 EURMcop 4,

Bruttowdrmenachfrage
2024:231 TWh

2030: 211 TWh (-7%)
2045: 204 TWh (-12%)

BEW Forderbudget
2022 —2031: 12,6 Mrd. EUR (+110%)
nach 2031: 1 Mrd. EUR/a

Quelle: Eigene Darstellung, Oko-Institut

Leicht vereinfacht

o Geringere Stromnachfrage fiihrt zun&chst zu einer geringeren Stromerzeugung.
Davon ist auch die fossile Stromerzeugung betroffen.
Es bestehen Wechselwirkungen im européischen Stromverbund (Nettoexporte) sowie mit
Speicherung und EE-Abregelung.

Leichterschwert
Verzégerungen beim Netzanschluss fiihren zu einer geringeren Stromerzeugung bei Wind
auf See in 2030

Erschwert
Mittelwert des EU-EHS 1 Preises liegtim Zeitraum 2027 — 2033 im MMS 2025 bei 98
EUR/toop.4q Undbei 93 EURAcoz.4q im MMS 2026.
Im Zeitraum 2027 bis 2033 erschwerte Emissionsminderung, da fossile Stromerzeugung
glnstigerwird.

Leicht vereinfacht
Geringere Wérmenachfrage fiithrt zu einer geringeren Wérmeerzeugung.
Davon ist auch die fossile Warmeerzeugung betroffen.

Leicht vereinfacht
Bis 2031 kommt es zu einem verstérkten Zubau an erneuerbaren Technologien zur
Fernwérmeerzeugung (v.a. GroBwédrmepumpen)
Diese Technologien stehen in Konkurrenz zur fossilen Warmeerzeugung.

Das Minderungsziel fiir den Sektor Energiewirtschaft im Jahr 2030 in Héhe von 108 Mio. t CO»-
Aq. wird sowohl im MMS 2026 (94 Mio. t CO2-Aq.) als auch im MMS 2025 (93 Mio. t CO2-Aq.)
erreicht. Bis 2030 kommt es im MMS 2026 allerdings zu kumulierten Mehremissionen, die in
erster Linie auf die hohere Kohleverstromung aufgrund des niedrigeren CO,-Preises
zurlickzufiihren sind (Abbildung 25). Nach 2030 liegen die Treibhausgasemissionen der
Energiewirtschaft im MMS 2026 sehr nahe an denen des MMS 2025.
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Abbildung 25: Treibhausgasemissionen im Sektor Energiewirtschaft: Vergleich der
Projektionsdaten im MMS 2026 und MMS 2025
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Anmerkung: Die historischen Emissionsdaten basieren auf den Emissionsdaten 2025. Fir die Jahresemissionsmengen
wurden zwischen den im KSG nach Anlage 2a genannten JEM zwischen 2022 und 2030 interpoliert und die historische
Rekalkulation zwischen 2021 und 2024 angerechnet.

Quelle: Oko-Institut, basierend auf UBA (2026, S. 16), Modellrechnungen Oko-Institut
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5 Industrie

Der Sektor Industrie umfasst im Bundes-Klimaschutzgesetz die energetischen Emissionen
sindustrieller Warmeerzeuger und Prozessfeuerungen“33, von Industriekraftwerken und der
Bauwirtschaft (CRT-Quellgruppe 1.A.2) sowie prozessbedingte Emissionen (CRT 2).
Warmeerzeuger und Prozessfeuerungen umfassen einen heterogenen Anlagenbestand in allen
Branchen. Darunter fallen Ofen in den Branchen Glas, Zement, Metalle, Chemie sowie die
Erzeugung von Prozessdampf vorwiegend in den Branchen Papier, Nahrungsmittel und Chemie.
Industriekraftwerke konnen KWK-Anlagen sein, die zum Teil in der Energiewirtschaft bilanziert
sind34.

Die prozessbedingten Emissionen (CRT 2) umfassen Emissionen von Industrieprozessen wie der
Stahl- und Zementherstellung, und Emissionen aus der Produktverwendung (z. B. von
fluorierten Treibhausgasen).

Weiter enthalten sind Emissionen, die beim Transport und der Speicherung von CO; entstehen
(CRT 1.C).

Weitere Daten konnen der Datentabelle zu den Treibhausgas-Projektionen 2025 entnommen
werden, die separat veroffentlicht ist (UBA, 2026c).

5.1 Methodik

Gegentiber den Projektionen 2025 wurde das grundsatzliche Vorgehen fiir die Modellierung der
Treibhausgas-Projektion des Sektors Industrie nicht verdndert. Der Modellierungsprozess der
Industrie ist im jeweiligen Modellfaktenblatt3s dargestellt (Forster et al., 2026b). Dort finden
sich auch Abbildungen zu den Datenfliissen und die entsprechenden Datenfaktenblatter zu
jedem dokumentierten Datenfluss. Aufgrund der besonderen Bedeutung der Annahmen zum
Produktionsniveau energieintensiver Grundstoffe ist der Projektionsbericht um eine Darstellung
der hierzu verwendeten Methode fiir die Produkte Primarstahl, Sekundarstahl, Zementklinker,
Papier und Ethylen erginzt (siehe A.2).

5.2 Zentrale Ergebnisse

5.2.1 Zusammenfassung: CO-Emissionen und Energiebedarf

Im Sektor Industrie reduzieren sich die Treibhausgasemissionen von 144,1 Mio. t CO2-Aq. im
Jahr 2025 auf projizierte 116,5 Mio. t CO2-Aq. im Jahr 2030 (Abbildung 26). Die rechnerisch
angepasste Jahresemissionsmenge (JEM) des Bundes-Klimaschutzgesetzes fiir das Jahr 2030
betrigt fiir die Industrie 129 Mio. t CO2-Aq.3¢ Mit dieser erwarteten deutlichen Unterschreitung
der angepassten JEM in 2030 von knapp 13 Mio. t CO2-Aq. im MMS ist auch bei Beriicksichtigung
der modellbedingten Unsicherheiten3” ein Abstand zu den zuldssigen JEM zu beobachten. Bis

33 Prozessfeuerungen sind zum Beispiel Warme- oder Warmebehandlungsofen, Schmelzofen, Emaillier-, R6hren-, Erwarmungs-,
Labor- und Veraschungséfen (siehe Durchfithrung der Verordnung iber kleine und mittlere Feuerungsanlagen (1. BImSchV) -
Niedersachsen (2011)).

34 Die fiir die Modellierung des MMS {ibernommene Abgrenzung der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen verortet den
Brennstoffeinsatz von Industriekraftwerken zur Erzeugung von Strom im Umwandlungssektor, den zur Warmeerzeugung im
Industriesektor.

36 Gegeniiber dem Gesetzestext anhand vergangener Ubererfiillung angepasst. Siehe UBA (2026).

37 Die angewendete Szenariotechnik erlaubt keine direkte Quantifizierung der Modellierungsunsicherheit (siehe hierzu
Sensitivitdtsrechnungen als Anndherung von Teilaspekten). Die Modellierenden gehen aber davon aus, dass in 2030 jedenfalls
Abweichungen von 2-3 Mio. t CO2-Aq. im Bereich der modellbedingten Unsicherheiten liegen. Hinzu kommen allerdings
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2030 sinken die projizierten Treibhausgasemissionen um 23,8 Mio. t CO2-Aq. gegeniiber 2026.
Bis 2045 sinken die projizierten Treibhausgasemissionen auf 69,8 Mio. t CO-Aq.

Diese Reduktionen sind auf einen umfassenden Instrumentenmix und ein geringes
Aktivitatsniveau zuriickzufiihren. Dabei wirken die einzelnen Instrumente wie folgt. Mit dem
EU-EHS und dem BEHG sind samtliche Treibhausgasemissionen des Industriesektors mit einem
Preissignal versehen. In 2030 bewirkt dies eine projizierte Treibhausgasemissionsminderung
von 17,4 Mio. t CO2-Aq. Verschiedene Instrumente zur Adressierung von F-Gasen erreichen eine
projizierte Minderung von 16,4 Mio. t CO2-Aq. (darunter die EU-F-Gas Verordnung mit

9,9 Mio. t CO2-Aq.). Uber Instrumente zur Férderung der Markteinfithrung klimafreundlicher
Herstellungsverfahren (Bundesférderung Industrie und Klimaschutz (BIK), CO»-
Differenzvertrage (CCfD, vormals Klimaschutzvertrage, KSV), EU-EHS Innovationsfonds (IF),
H2Global und IPCEI) werden Forderbudgets fiir Investitionen in (nahezu) klimaneutrale
Produktionsverfahren bereitgestellt. In 2030 bewirken diese Forderprogramme zusammen eine
projizierte Minderung von 6,3 Mio. t CO,-Aq. Mit einer Vielzahl von Programmen zur Férderung
von Energieeffizienz werden spezifische diesbeziigliche Hemmnisse adressiert, mit einer
projizierten Wirkung in 2030 von 2,9 Mio. t CO;-Aq. Dariiber tragen weitere modellierte
Instrumente wie die Reduktion der Stromsteuer, Industriestrompreis und der
Netzentgeltzuschuss zu einer projizierten Reduktion von 0,9 Mio. t CO2-Aq im Jahr 2030 bei. Als
neues Instrument mit treibhausgasemissionssteigernder Wirkung wurde die Reduktion der
Gasspeicherumlage38 aufgenommen. Die fiir das MMS neue Maf3nahme der COz-Abscheidung,
Transport und Speicherung (CCS) - dargestellt durch die Instrumente KSPG-Novelle (KSpTG,
Kohlendioxid-Speicherung- und -Transportgesetz) und BIK Modul 2 - bewirken eine projizierte
Treibhausgasminderung von 1,6 Mio. t CO2-Aq. in 2030. Flankierend wirken (hier nicht
untersuchte) Infrastrukturvorhaben wie das Wasserstoffkernnetz und der geplante Ausbau des
Stromiibertragungsnetzes. Dem Szenario liegt zudem die Annahme zugrunde, das
Stromverteilnetz werde in dhnlichem Umfang gestarkt39. Der bewertete Instrumentenmix
scheint daher grundsatzlich geeignet, die sektoralen Jahresemissionsmengen in 2030 zu
erreichen, sofern die Instrumente den Annahmen entsprechend wirken. Voraussetzung fiir die
projizierte Entwicklung sind:

» Transformation der Metallerzeugung: In 2030 sind entsprechend verdéffentlichter
Ankiindigungen 8,5 Mio. Tonnen Stahlproduktion auf Direktreduktion, davon 42 % mit
Wasserstoff betrieben, umgestellt.

» Einstieg in die Elektrifizierung der Prozesswarmeerzeugung - zunachst mit flexibel
betriebenen hybriden Elektrodenkesseln, Industriedfen und Warmepumpen. Der Anteil
elektrisch erzeugter Prozesswarme steigt von etwa 3 % in 2025 auf 12 % in 2030.

» Ein nur langsamer Anstieg der Produktionsmengen energieintensiver Grundstoffe — im MMS
wird eine Zunahme von 3 % gegeniiber 2025 angenommen. Sie bleibt damit etwa 17 %
unter dem Wert von 2018.

Unsicherheiten beziiglich der zugrundeliegenden Annahmen und insbesondere der zukiinftigen Ausgestaltung der bestehenden
Instrumente. Diese beiden Einfliisse haben vermutlich einen deutlich groferen Einfluss auf die Ergebnisse. Hierzu liegen allerdings
keine quantifizierten Erkenntnisse vor.

38 Die Reduktion der Gasspeicherumlage bewirkt eine Emissionssteigerung, allerdings in vernachlassigbarem und insbesondere von
Unsicherheiten deutlich iiberlagertem Umfang.

39 Hierzu liegen allerdings keine quantifizierten Instrumente vor.
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Abbildung 26: Entwicklung der historischen und projizierten Treibhausgasemissionen im Sektor
Industrie im MMS
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Quelle: Oko-Institut, basierend auf UBA (2026), Modellrechnungen Fraunhofer ISI und Oko-Institut

Gleichzeitig muss einschrankend bedacht werden, dass die Modellierung im MMS von einer
funktionierenden Umsetzung effektiver Instrumente ausgeht und es sich grundsatzlich um
»Wenn-dann-Aussagen” handelt. Zweifel an der Umsetzung der Instrumente (oder anderen
Annahmen) lassen deutlich abweichende Einschiatzungen zu. Da es sich bei einigen wichtigen
Instrumenten wie den CO,-Differenzvertragen noch um neue Instrumente handelt, gibt es fiir sie
wenige empirische Daten, die eine Bewertung stiitzen. Die Auktionen starteten im Jahr 2024;
nur wenige Erfahrungen der ersten Runde konnten in die Modellierung des MMS 2026
einflief3en. Die laufende zweite Runde konnte durch ihr frithes Stadium nur eingeschrankt in die
Modellierung mit aufgenommen werden. Da aufRerdem in vielen Branchen Investitionen in neue
- bisher in Deutschland nicht im industriellen Maf3stab betriebene - Anlagen nétig sind, ist das
MMS mit erheblichen modellunabhingigen Unsicherheiten behaftet. Wirken wichtige
Instrumente nicht so effektiv wie angenommen, kdnnen sowohl das Emissionsbudget als auch
die JEM fiir 2030 noch deutlich verfehlt werden. Weiterhin haben die Annahmen zur zukiinftigen
Industrieproduktion grofde Auswirkungen auf die Zielerreichung und kénnen durch
Abwanderung bestehender oder Ansiedelung neuer energieintensiver Branchen anders
verlaufen (siehe dazu auch die Sensitivitat der Produktionsmengen in Abschnitt 11.4.1 sowie die
Korridorrechnung in Abschnitt 11.7). Die Modellierung unterstellt einen wirksamen Carbon-
Leakage-Schutz (flankierendes Instrument CBAM).

Ab 2030 lasst die Wirkung der bestehenden Instrumente nach. Netto-Treibhausgasneutralitat
2045 ist mit dem aktuellen Instrumentenmix und unter den angenommenen Rahmendaten nicht
zu erwarten. Dies liegt an teils auslaufenden Budgets der bewerteten Forderprogramme sowie
verbleibenden Emissionsquellen mit hohen Vermeidungskosten und entsprechend nicht
umgesetzten Vermeidungsoptionen. Darunter sind die vollstandige*? Dekarbonisierung der
Prozesswarme und Umstellung von in der Chemieindustrie verwendeter Rohstoffe auf
erneuerbaren Wasserstoff oder andere nicht-fossile Optionen. Im Jahr 2045 verbleiben noch
69,9 Mio. t CO;-Aq. Entsprechend reicht der Instrumentenmix nicht, um die Industrie langfristig

40 [n Abgrenzung zur Teil-Elektrifizierung, bei der nur ausgewahlte Betriebsstunden elektrisch bedient werden.
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auf treibhausgasneutrale Produktion umzustellen. Folgende Griinde kénnen aus Modellsicht fiir
diese langfristig unzureichende Emissionsminderung genannt werden:

a)

b)

Der Instrumentenmix kann die Wirtschaftlichkeitsliicke der klimaneutralen Produktion
gegentiber Erdgas langfristig nicht schliefSen. Zusammen mit den fiir die Modellierung
angenommenen Preispfaden fiir Erdgas, Strom und strombasierten Wasserstoff ist der
CO2-Preispfad mit etwa 84 Euro/EUA im Jahr 2030 und 187 Euro/EUA im Jahr 2045 nicht
hoch genug, um Kostendifferenzen zwischen fossilen und treibhausgasneutralen
Produktionsverfahren unmittelbar auszugleichen. Letztere sind vor allem gegeniiber Erdgas
ohne zusidtzliche Forderung nicht oder erst spat wirtschaftlich. Das angenommene
Auslaufen etwaiger Forderbudgets*! im Zeitraum zwischen 2030 und 2040 fiihrt dazu, dass
die Geschwindigkeit der Umstellung auf treibhausgasneutrale Verfahren in diesem
Zeitraum abnimmt. Hier verbleibt im MMS mit der Erdgasnutzung in der allgemeinen
Prozesswarmebereitstellung eine zu wenig adressierte Quelle von Treibhausgasemissionen.
Eine den Unterbau dieser Modellierung darstellende Diskussion der Rolle des CO»-Preises
und der Wirtschaftlichkeit fiir die Industrietransformation ist in Fleiter und Rehfeldt (2022)
und Fleiter et al. (2024a) verfiigbar, Untersuchungen zur Rolle der Elektrifizierung von
Prozesswarme in Fraunhofer ISI (2024).

Lock-Ins durch Re-Investition in fossile Anlagen. Besonders im Zeitraum bis 2030 sind diese
haufig ohne zusatzliche Instrumente noch wirtschaftlich und kénnen durch ihre lange
Lebensdauer noch im Zieljahr 2045 in Betrieb sein. Eine konsequent transformative
Nutzung von Re-Investitionsfenstern der nachsten 10 Jahre ist daher besonders wichtig.
Gelingt dies nicht, gewinnt im Zulauf auf das Zieljahr 2045 der Austausch alter
Bestandsanlagen an Bedeutung. Aufgrund hoher Lebensdauern industrieller Anlagen
(teilweise bis zu 40 Jahre) muss dieser dann ggfs. unter Inkaufnahme von
Wohlstandsverlusten vorgezogen stattfinden, also vor dem Ende der reguldren
Lebensdauer.

Im Instrumentenmix fehlen starke Instrumente zur Stdrkung der Circular Economy. Die
Potenziale zur Senkung von Triebhausgasemissionen, die die Kreislaufwirtschaft inklusive
Suffizienzstrategien bieten konnten, ist im Instrumentenmix fiir die Industrie wenig
berticksichtigt. Diese konnten stark auf den Bedarf an Grundstoffen (Stahl, Beton,
Kunststoff) wirken und dadurch insbesondere langfristig die Zielerreichung vereinfachen.
Ergidnzend konnten sie den Bedarf an hochwertigen Energietragern (Strom, Wasserstoff)
verringern. Das MMS ist weiterhin ein Szenario, in dem die Gesamtwirtschaft und (in
Ableitung) die verarbeitende Industrie langfristig wachsen. Es wird angenommen, dass
damit eine Steigerung der Produktionsmengen einhergeht. Die Aufteilung des Wachstums
auf rein monetaren Zuwachs (z. B. durch hoherwertigere Produkte) und tatsdchlich
physisch hohere Produktionsmengen wird allerdings vereinfacht angenommen - die
Methodik im Allgemeinen und die Beriicksichtigung von potenziellen Instrumenten zur
Reduzierung der Ressourcennutzung sollten verbessert werden.

Die projizierte Entwicklung der Treibhausgasemissionen im MMS in den einzelnen
Quellgruppen des Industriesektors zeichnet die Gesamtentwicklung des Sektors nach (Tabelle

30). Die Kategorie Warmeerzeuger und Prozessfeuerungen ist die grofdte Emissionsquelle und

weist zwar eine deutliche projizierte Reduktion auf, jedoch verbleiben auch noch im Jahr 2050

41 (Jber einige Jahre hinausreichende Annahmen zu Férderbudgets sind besonders unsicher. Hier wurde eine Fortschreibung iiber
die von den konsultierten Ressorts hinaus angegebenen Forderbudgets in Hohe von 10 % der Gesamtsumme (2020-2045)
angenommen. Dies betrifft die EU-EHS-Innovationsfonds (die aufgrund langfristig absehbarer Einnahmen aus dem EU-EHS
finanziert werden kénnen) sowie die BIK und EEW, die nach 2030 von ihrem bis dorthin gehaltenen Budgetniveau bis 2035 linear
auslaufen.
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erhebliche Restemissionen im MMS. Die projizierten Emissionen der Industriekraftwerke
nehmen hingegen iiber den gesamten Zeitraum kontinuierlich ab; wesentliche Faktoren sind
hier unter anderem ein riicklaufiger Bedarf an KWK-Warme und die Umstellung auf COz-arme
Brennstoffe sowie die voranschreitende Elektrifizierung der Prozesswarme.

Im Bereich der projizierten Prozessemissionen kénnen insbesondere jene
Treibhausgasemissionen in der Metallindustrie bereits bis 2030 stark reduziert werden, die
durch den umfassenden Austausch der mit Kohle bzw. Koks befeuerten Hoch6fen mit Anlagen
zur Eisenerz-Direktreduktion (DRI-Verfahren) mit ersetzt werden. Dieser schnelle Umbau wird
durch die Férderprogramme in Kombination mit hoheren CO,-Preisen ermoglicht und ist
Voraussetzung fiir die Reduktion der Treibhausgasemissionen auf das Niveau der zuldssigen
Jahresemissionsmengen im Jahr 2030. Allerdings nimmt die Reduktion hier durch den Riickgang
des Wasserstoffeinsatzes nach Ende des von den Unternehmen zugesicherten Zeitraums zur
Nutzung dessen wieder ab und wird durch den mit geringeren Treibhausgasvermeidungskosten
verbundenen Erdgaseinsatz ersetzt. Dadurch nehmen die Emissionen des Stahlsektors wieder
zu. Langfristig stellt sich eine Reduktion gegeniiber der BF-BOF-Route von ca. 40 % ein. In der
mineralischen Industrie wird COz-Abscheidung (CCS) durch das Instrument KSpTG ermoglicht
und durch das Instrument BIK (Modul 2) subventioniert. Dadurch wird an Zement- und
Kalkanlagen ein Hochlauf von CO;-Abscheidungen abgebildet, der bis 2050 50 % der
Produktionsmengen einschlief3t. Wirtschaftlich ist die Vermeidung tiber CCS durch Transport
und Speicherkosten - die allein bis 2035 iiber dem Preis im EU-EHS liegen - allerdings bis 2045
nicht.

Die Emissionen fluorierter Treibhausgase (F-Gase) sind grofitenteils in den Quellgruppen
»~Anwendung als ODS (Ozone Depleting Substance)-Ersatzstoff* und ,Sonstige
Produktherstellung und -verwendung" enthalten. Diese nehmen bis 2030 stark ab, da bereits
seit 2015 die inzwischen durch Verordnung 2024 /573 abgeloste EU-F-Gas-Verordnung
517/2014 das Inverkehrbringen von teilhalogenierten Fluorkohlenwasserstoffen (HFKW) sowie
von damit befiillten Gerdten begrenzt.

Die restlichen Quellgruppen im Industriesektor zeigen nur geringe Emissionsreduktionen bis
2050, absolut gesehen sind diese Emissionen jedoch weniger bedeutend als jene der zuerst
genannten Quellgruppen.

Tabelle 30: Entwicklung der projizierten Treibhausgasemissionen im Sektor Industrie nach
Quellgruppen zwischen 2024 und 2050 im MMS

Kategorie 2024 ‘ 2030 ‘ 2035 ‘ 2040 ‘ 2045 ‘ 2050
Mio. t CO2-Aq.

Warmeerzeuger und 55,5 47,4 36,5 32,9 34,4 34,0
Prozessfeuerungen

Industriekraftwerke 44,6 29,4 16,7 12,1 14,4 15,1
Bauwirtschaftlicher Verkehr 2,5 2,4 2,3 2,3 2,2 2,1
CO>-Transport und -Speicherung 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Prozesse: Mineralische Industrie 15,1 14,5 13,1 11,9 10,7 8,7
Prozesse: Chemische Industrie 5,0 4,1 4,0 4,0 4,1 4,1
Prozesse: Metallproduktion 17,1 12,9 6,6 1,6 1,3 1,2
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Kategorie

Verwendung von
nichtenergetischen Produkten aus
Brennstoffen und von Losemitteln

Prozesse: Elektronik-Industrie

Produktverwendung als ODS-
Ersatzstoff

Sonstige Produktherstellung und -
verwendung

Prozesse: Andere Bereiche

Gesamt

Jahresemissionsmengen laut
Bundes-Klimaschutzgesetz

Nachrichtlich: durch CCS
abgeschiedenes fossiles CO2
(prozess- und energiebedingt)

2024

1,9

0,3

6,9

1,6

0,1

150,5

0,0

2030

1,7

0,3

2,7

0,9

0,1

116,5

129,0

2035

1,5

0,3

1,4

0,6

0,1

83,0

2040

1,3

0,3

0,7

0,7

0,1

67,9

2045

1,1

0,3

0,5

0,7

0,1

69,8

2050

1,0

0,3

0,4

0,7

0,1

67,8

-7,7

Anmerkung: Die Daten in der 2024-Spalte dokumentieren den Datenstand, der fiir die Modellierung genutzt wurde. Dieser

kann sich geringfligig von den im Jahr 2026 veréffentlichten Daten unterscheiden.
Quelle: Umweltbundesamt (Persénliche Mitteilung, Oktober 2025), EEA (2026), Modellrechnungen Fraunhofer IS und Oko-

Institut

Fiir die Endenergiebedarfe der verarbeitenden Industrie (AGEB-Abgrenzung) zeigen die
modellierten Instrumente im MMS eine fortschreitende Elektrifizierung (2024: 186 TWh, 2030:
206 TWh, 2045: 249 TWh) bei gleichzeitig deutlichem Riickgang des fossilen Energieeinsatzes
(2024: 352 TWh, 2030: 266 TWh, 2045: 183 TWh). Zudem setzt ab 2030 eine Nutzung von
griinem Wasserstoff ein, die bis 2037 ansteigt (23 TWh) und bis 2045 wieder auf 7 TWh

zuriickgeht (Abbildung 27).
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Abbildung 27: Endenergiebedarf Industriesektor (AGEB-Definition)
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Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI

Der Zuwachs des Strombedarfs im MMS ist vor allem auf die Elektrifizierung der Prozesswarme
zurlickzufiihren (2026: 15 TWh, 2030: 42 TWh, 2045: 73 TWh)*2, wiahrend klassische
Stromanwendungen der Querschnittstechnologien effizienzbedingt weniger Strom verbrauchen,
deren Bedarf nach 2030 aber durch neue Verfahren in der Chemie und Batteriezellenproduktion
wieder ansteigt (2026: 120 TWh, 2030: 116 TWh, 2045: 125 TWh) (Abbildung 28).

42 Angaben sind Endenergie inklusive Umgebungswarmeanteil von Warmepumpen.
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Abbildung 28: Strombedarf nach Anwendungsbereichen (AGEB-Definition)

300

250 —

200 he e we HE 2a e wh e 2% dE 2

150 - —

Strombedarf in TWh

100

50

2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 204012045 2050

W Querschnittstechniken M Prozesswarme B Raumwarme und -kalte Andere

Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI

Wasserstoff wird energetisch und stofflich*3 in der Metallerzeugung genutzt (Direktreduktion zu
Eisen), erste Projekte nehmen ab 2028 den Betrieb auf (Abbildung 29). Ob diese direkt mit
Wasserstoff betrieben werden, ist unsicher und standortbezogen. Die Modellierung geht von
einer durch die Forderbedingungen angereizten Umstellung auf die Nutzung griinen
Wasserstoffs aus - im Ubergang kann aber neben dezidiert Erdgas nutzenden Anlagen auch von
einer sehr heterogenen Mischung aus Erdgas, blauem und griinem Wasserstoff ausgegangen
werden. Der Betrieb mit Erdgas hat eine deutlich geringere Minderungswirkung zur Folge - ist
aber aus wirtschaftlicher Sicht unter den im MMS angenommenen Bedingungen#+4 deutlich
wirtschaftlicher und wird nach Ende des durch Forderinstrumente ermoglichten
Wasserstoffeinsatzes als bevorzugte Produktionsroute (hier 2040) angenommen. Das stellt
einen gewichtigen Bewertungsunterscheid im Vergleich zum MMS 2025 dar. In diesem wurde
noch bei vergleichbarer wirtschaftlicher Situation eine langfristige Weiternutzung von
Wasserstoff als Reduktionsmittel angenommen. Fiir das MMS 2026 wurde die wirtschaftliche
Grundlage starker gewichtet - da die Entwicklung von DRI-Projekten zunehmend Abstand von
Wasserstoffbetrieb genommen hat (Ruhkamp, 2025)4s. Eine stoffliche Nutzung von Wasserstoff
in der Chemieindustrie findet im MMS nicht statt, da diese Technologieoptionen sehr hohe
Vermeidungskosten aufweisen und somit der Anforderung von hohen Fordereffizienzen bei den
im Vergleich zum MMS 2025 gesunkenen Instrumentenbudgets entgegenstehen.

43 Er wird hier analog zur Nutzung von Kohle und Koks in der fossilen Route energetisch bilanziert.

44 Dazu zahlt insbesondere die gegeniiber den erwarteten Schiaden noch gering bepreiste Emission von Treibhausgasen (250 bis
765 EURz020 in 2050) (Biinger und Matthey (2020)).

45 Siehe dazu auch Differenzkosten der Direktreduktionsverfahren in Abbildung 31.
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Abbildung 29: Wasserstoffnutzung (energetisch) in der Industrie
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Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI

5.2.2 Neue Produktionsverfahren: Diffusion und Differenzkosten

Fiir die Instrumentenbewertung (siehe Moosmann et al., 2026) entsteht in der Modellierung
eine wichtige abgeleitete Grofie: die Diffusion COz-armer Produktionsverfahren in die
energieintensive Grundstoffproduktion. Diese wird im folgenden als physische
Produktionsmenge angegeben und ergibt sich direkt aus den Differenzkosten von
klimafreundlichem Verfahren gegentiber der fossilen Referenztechnik.

Die Differenzkosten beriicksichtigen neben den Investitionen vor allem die energiebedingten
Mehrkosten COz-armer Verfahren und die bestehende CO,-Bepreisung. Andere
Kostenbestandteile wie Personal, Material und weitere Betriebskosten werden ausgeblendet.
Daraus ergeben sich direkte Abhdngigkeiten von den angenommenen Energietrager- und CO»-
Preisen und fiir jedes Modellierungsjahr Differenzkosten. Budgets der Forderprogramme
miissen in der Modellierung diese Differenz ausgleichen, um die Diffusion der Verfahren zu
ermoglichen - es wird also explizit nicht davon ausgegangen, dass COz-arme Produktion
Mehrerlose am Markt erzielt. Die energiebedingten Differenzkosten werden auf die spezifische
Treibhausgasminderung bezogen. Daraus ergeben sich CO2-bezogene Differenzkosten, die den
Forderbedarf anzeigen. Darin enthalten sind bereits die im jeweiligen Jahr anliegenden
CO2-Preise des EU-EHS.

Wichtige Voraussetzungen der Umsetzung sind neben grofsrdumigen Fragestellungen (siehe
Forster et al.,, 2025b) wie Stromnetzausbau, Aufbau von Wasserstoff- und CO;-Infrastruktur
Themen wie Fachkréfteverfiigbarkeit und weitere in dieser Modellierung nicht erfasste
Bedingungen an den individuellen Standorten (Netzanschluss, verfiigbarer Bauplatz, Logistik
des Umbaus bis hin zur Verfiigbarkeit von Spezialmaschinen). Sinngemaf? treffen diese
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potenziellen Limitierungen auf alle Technologien zu und sie sollten ein Fokus der begleitenden
Forschung der nichsten Jahre sein.

Im Subsektor ,Metallerzeugung” (Eisen- und Stahlherstellung) sind zwei Strategien zur
Vermeidung von Treibhausgasemissionen zentral (Abbildung 30): Die Ausweitung der
Sekundarroute und damit der Kreislaufwirtschaft sowie die Substitution der weiterhin
benotigten primaren Erzeugung durch Direktreduktionsverfahren. Diese verdrdangen die im
bisherigen Verfahren der Hochofenroute notwendige emissionsintensivere Kokskohle. Im MMS
sinkt bis 2030 die konventionelle Primarproduktion gegentiber 2018 um 47 % auf 15,2 Mt. Es
wird davon ausgegangen, dass Direktreduktionsanlagen fiir den Betrieb mit beiden
Reduktionsmitteln/Energietragern ausgelegt werden und im Ubergang auch mit Mischungen
operieren kénnen. Dadurch ist ein schneller Umstieg technisch méglich. Herausforderungen und
Unsicherheiten bestehen in der Verfiigbarkeit wirtschaftlich attraktiven Wasserstoffs. Ab 2040
wird keine Kohle mehr in der Stahlherstellung eingesetzt und samtliche Hochofen sind durch
Direktreduktionsanlagen oder Sekundarproduktion ersetzt. Diese Entwicklung beschreibt eine
ambitionierte Umsetzung sowohl der bereits angekiindigten als auch einer weiteren,
mittelfristig durch die Bereitstellung der Fordermittel und langfristig fordermittelunabhéngig
durch wirtschaftliche Attraktivitat angereizten (zum Teil auch) vorgezogenen Umstellung von
Hochofenkapazitaten. Die kurzfristige Wirkung ist damit zentral vom Erfolg der begonnenen
Projekte abhingig - und nicht grundsétzlich vom verfiigbaren Férderbudget, sondern von der
Umsetzung (s. o.) limitiert. Die langfristige Umstellung auf wasserstoffbasierte Direktreduktion
allerdings gelingt wirtschaftlich begriindet unter den Rahmenbedingungen des MMS nicht.

Abbildung 30: Rohstahlerzeugung nach Verfahren bis 2050 im MMS
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Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI

112



Treibhausgas-Projektionen 2026 fiir Deutschland (Projektionsbericht 2026)

Abbildung 31: Differenzkosten® fiir Direktreduktion von Eisen gegeniiber der Hochofenroute
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L. Differenzkosten sind gegeniiber dem jeweiligen fossilen Produktionsverfahren angegeben und zeigen die
Wirtschaftlichkeitsliicke CO,-armer Verfahren, umgerechnet auf die CO,-Vermeidung, an. ,0“ bedeutet, dass unter den
gegebenen Bedingungen des MMS (insbesondere dem angenommenen CO,-Preis) gegeniber der fossilen Route in Summe
keine zusatzlichen Kosten entstehen.

Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI

Die Differenzkosten wasserstoffbasierter Stahlerzeugung werden - dhnlich wie die der
wasserstoffbasierten Chemie - durch die Energietragerpreisdifferenz von Wasserstoff und dem
konventionellen Energietrager (hier: Kokskohle und Erdgas) bestimmt. Mit deren
angenommenen Verlaufen (Kemmler et al., 2025) und der CO;-Bepreisung erreicht das
Verfahren erst 2046 negative Differenzkosten (Abbildung 31). Bis 2040 werden im MMS daher
Forderbudgets in Anspruch genommen, um die in bereits angekiindigten und geférderten
Projekten (aber auch dariiber hinaus) angestrebten Mengen darzustellen. Nach 2035 erfolgt der
Zubau von Direktreduktionskapazititen marktgetrieben und die konventionelle Produktion in
der Hochofenroute wird ohne neue Férderung ersetzt. Die erdgasbasierte Direktreduktion ist
aufgrund der geringeren Energietriagerkosten durchgangig auch unter Beriicksichtigung des
angelegten CO-Preises glinstiger4é.

Im Subsektor ,Verarbeitung von Steinen und Erden“, der mafgeblich durch die Zement- und
Kalkherstellung*? bestimmt wird, wird der Treibhausgasausstofs durch den Einsatz von

46 Vorkettenemissionen der Erdgasnutzung (insbesondere Methanemissionen) flief3en nicht in die Bewertung ein. Falls ein Rahmen
hierfiir geschaffen wiirde, waren die Vermeidungskosten der erdgasbasierten Direktreduktion (abhédngig von der angenommenen
Methan-Leckage) deutlich héher und wiirden bis 2036 oder gar bis 2045 positiv bleiben.

47 Eine angenommene Reduktion der Produktionsmenge von Kalk z. B. durch den Ausstieg aus der Kohleverstromung tragt ebenfalls
zur Treibhausgasminderung bei.
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COz-Abscheidung verringert (Abbildung 32)48. Im MMS nimmt die Abscheidung {iber 2030

(0,7 Mio. t CO2-Aq.) bis 2045 (6,2 Mio. t CO2-Aq., mafdgeblich CCS) stark zu. Dabei werden
ausschliefdlich Standorte mit prozessbedingten Treibhausgasemissionen adressiert -
energiebedingte Treibhausgasemissionen werden aber mit abgeschieden. Dieser
Entwicklungspfad der Abscheidung an Zement- und Kalkwerken beriicksichtigt den
Transportmodus der abgeschiedenen Treibhausgasemissionen nicht explizit - je nach
Fortschritt des Ausbaus eines Leitungsnetzes konnen gerade in frithen Jahren grofde Anteile
iiber nicht-leitungsgebundene Wege transportiert werden. Die damit verbundenen Kosten sind
in den Rahmendaten (Kemmler et al., 2026) enthalten.

Die Abscheidetechnologie fiir Zement- und Kalkwerke wird im Szenario als technisch und
wirtschaftlich verfiigbar angenommen. Sie stellt fiir diese Branchen die in dieser Modellierung
mafigeblich verfligbare Vermeidungsoption dar, um umfangreiche Minderungen
prozessbedingter Treibhausgasemissionoen zu erzielen (Bashmakov et al., 2022;
Bundesverband der Deutschen Kalkindustrie [BVK], 2024; Verein Deutscher Zementwerke
[VDZ], 2024a). Potenziell zur Verfiigung stehende andere Mafdnahmen, insbesondere entlang der
Wertschopfungskette und von Suffizienz- und Kreislaufwirtschaftsstrategien (alternative
Baustoffe, Anpassung von Flachenbedarfen etc.) sind in Ermangelung diese stiitzender
Instrumente nicht im Szenario vorhanden (Moosmann et al., 2026). Weitere Elemente aus
Konsistenz- und Effizienzstrategien (Materialeffizienz, Klinkeranteil im Zement, neue
Bindemittel) erreichen - ebenfalls ohne Instrumente - jedenfalls geringe Bedeutung*. Neben
dem Einsatz von CCS sind damit vor allem die durch Preisignale angereizte Verbesserung der
Energieeffizienz und der Brennstoffwechsel zu weniger emissionsintensiven Energietragern
relevante Minderungsmafinahmen im Bereich der Verarbeitung von Steinen und Erden. Unter
den in der Modellierung hinterlegten Rahmenbedingungen — dem EU-EHS-Preispfad und dem
mittleren Preispfad fiir CO,-Transport und -Speicherung aus den Rahmendaten (Kemmler et al.,
2026 Abbildung 32) - liegen die Vollkosten der Abscheidekette bis 2045 oberhalb des EHS-
Zertifikatspreises; einzelwirtschaftlich betrachtet bleibt das Emittieren bis zum Ende des
Modellzeitraums die giinstigere Option. Gleichzeitig existiert fiir diese Branchen jedoch keine
vergleichbar wirksame Vermeidungsstrategie zu niedrigeren Kosten. CCS ist damit aus Sicht der
Klimazielerreichung notwendig, ohne flankierende Instrumente einzelwirtschaftlich aber nicht
tragfahig (siehe auch Mendelevitch et al., 2025). Der Hochlauf von CCS wurde hier ab 2030 mit
Fordermitteln umgesetzt. Diese Bewertung unterliegt erheblichen Unsicherheiten. Diese
betreffen die gesamte Prozesskette von Abscheidung iiber Transport und Speicherung. Aus
diesem Grund ist bei geringeren Kosten auch eine hohere Durchdringung der Sektoren
erwartbar, bei umgekehrten Verhaltnissen aber auch eine niedrigere. Dariiber hinaus befindet
sich die gesamte CCS-Wertschopfungskette — Abscheidung am Standort, Sammelinfrastruktur,
Transport sowie geologische Speicherung - in Deutschland noch in der frithen Planung;
insbesondere zur Transportinfrastruktur sowie zur Speicherung bestehen offene Fragen
(Mendelevitch et al., 2025; Pfeiffer et al., 2024). Die Gesamtunsicherheit fiir die Bewertung des
Hochlaufpfads ist entsprechend hoch.

Des Weiteren gibt es zur Transportsicherheit, Speichersicherheit und Akzeptanz in der
Bevolkerung weitere Fragestellungen, die nicht Teil dieser Modellierung sind, die aber fiir einen
reibungsarmen Hochlauf gelost werden miissen (siehe dazu Purr & Spindler, 2023).

48 Der entstehende Strombedarf fiir die Abscheidung wird im Umwandlungssektor als Bedarf beriicksichtigt und die entstehenden
Treibhausgasemissionen dort als Aggregat mit denen aus der sonstigen Stromnachfrage berechnet.

49 Der Klinkeranteil sinkt im MMS von knapp 70 % auf gut 60 %, es wird ein Anteil neuer Bindemittel von etwa 3 % an der
Zementproduktion in 2045 angenommen - hier besteht hohe Unsicherheit.
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Abbildung 32: CO;-Abscheidung im MMS gegeniiber den Emissionen des Sektors Verarbeitung von
Steinen und Erden
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Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI
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Abbildung 33: Differenzkosten' CCS-Anwendungen (Abscheidung, Transport, Speicherung)
gegeniiber Anwendung ohne CCS
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L. Differenzkosten sind gegeniiber dem jeweiligen fossilen Produktionsverfahren angegeben und zeigen die
Wirtschaftlichkeitsliicke CO,-armer Verfahren, umgerechnet auf die CO,-Vermeidung, an. ,0“ bedeutet, dass unter den
gegebenen Bedingungen des MMS (insbesondere dem angenommenen CO,-Preis) gegeniber der fossilen Route in Summe
keine zusatzlichen Kosten entstehen.

Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI

Fiir die Anwendung von CCS auf die Herstellung von Zementklinker im Drehrohrofen und Kalk
in Schachtéfen entstehen ebenfalls relevante Differenzkosten (Abbildung 33). Dort werden
energiebedingte Mehrkosten bei der Abscheidung bereits friih (deutlich vor 2030) durch
ansteigende CO;-Preise ausgeglichen%. Hinzu kommen allerdings relevante Investitionen in
Abscheidung, Speicherung und Transport, wodurch der Zeitpunkt negativer Vermeidungskosten
fiir CCS um 20455! erreicht wird. Die Nutzung von CO; (CCU) wirkt hier durch den Wegfall von
Speicherkosten attraktiver, allerdings ist sie mit der Bereitstellung einer Produktsenke
verknlipft. Mit der Abschatzung beziiglich wasserstoffbasierter Chemie (eine mogliche
Produktsenke) ist aber deutlich, dass deren Verfiigbarkeit unter den gesetzten
Rahmenbedingungen nur in kleinen Nischen existieren wird, und jedenfalls unter diesen
Bedingungen wirtschaftlich unattraktiv scheint. Ebenso werden weitere mogliche Kosten fiir
Bereitstellung und Verarbeitung des CO, am Produktionsstandort (Anpassung von Anlagen,
Zwischenspeicher, Verteilung) nicht betrachtet.

50 Hier nicht betrachtete Standortbedingungen kénnen die angegebenen Grofdenordnungen beeinflussen.

51In 2035 werden Transportkosten in Hohe von 60 Euro/tCOz und Speicherkosten in Hohe von 35 Euro/tCO2 angenommen
Kemmler et al. (2025).
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Im Subsektor ,,Grundstoffchemie” ist die wasserstoffbasierte Herstellung von Olefinen und
Aromaten ein wichtiges Verfahren, um die Nutzung von fossilen Rohstoffen zu reduzieren. In
den Projektionen 2025 (Forster et al., 2025a) wurde nicht von einem Einstieg in die
wasserstoffbasierte Methanol-zu-Olefin-Route ausgegangen. Grund dafiir waren die hohen
Differenzkosten im Vergleich mit der fossilen Route. Der mafdgebliche Kostenfaktor der
wasserstoffbasierten Verfahren ist die Nutzung von Wasserstoff als Rohstoff - dies ist
unabhingig vom konkreten Verfahren. Die Einschatzung bleibt daher im MMS 2026 bestehen.
Dies hat vier hier berticksichtigte Griinde: Die Vermeidungskosten sind weiterhin sehr hoch
(Abbildung 34) - insbesondere hoher als Optionen in anderen Bereichen wie Elektrifizierung
der Prozesswarmeerzeugung (siehe Abbildung 37) und CCS. Hinzu kommt, dass eine fiir
starkere Diffusion der Technologie notwendige Forderung das verfiigbare Budget sehr schnell
aufbrauchen und dem in vielen Férderprogrammen stark betonten Ziel der Fordereffizienz
(Forster et al., 2024) widersprechen wiirde. Dariiber hinaus ist die Verfiigbarkeit von
Wasserstoff jedenfalls bis 2030 und vermutlich dariiber hinaus limitiert. Und schlief3lich werden
fiir die hier vorliegende Quantifizierung die am Ende des Lebenszyklus entstehenden
Treibhausgasemissionen (Miillverbrennung von Kunststoffen, in denen CO, und Wasserstoff
gespeichert sind) nicht berticksichtigt. Wiirde dies anders behandelt — und ihre Vermeidung z. B.
im EU-EHS direkt fiir die Produzentin preislich angereizt, erschienen die wasserstoffbasierten
Verfahren zwar beziiglich ihrer Vermeidungskosten attraktiver - sie waren aber noch immer
deutlich teurer als andere Vermeidungsoptionen (Abbildung 35).

Die verfiigbaren Forderbudgets werden daher nicht dieser Anwendung zugeordnet. Diese
Einschatzung kann sich durch Erkenntnisse z. B. der zweiten und eventuell folgenden
Auktionsrunden der CO;-Differenzvertrage andern. In Kontinuitat mit dem Projektionsbericht
2025 ist die grundsatzliche Einschitzung, mit dem vorliegenden Instrumentenmix sei bei
gegebenen Umfeldbedingungen kein hinreichender Einstieg in die wasserstoffbasierte Chemie
moglich, stabil. Eine Kombination aus hoheren Preisen fiir fossilen Rohstoffs2, geringeren
Wasserstoffpreisen und einer Beriicksichtigung von End-of-life-Treibhausgasemissionen in der
Produktion kénnte wasserstoftbasierte chemische Rohstoffe relevant werden lassen.

Alternativ werden im MMS mit einer biogenen und einer Plastikrecyclingroute andere
Rohstoffquellen in der chemischen Industrie beriicksichtigt. Diese Verfahren werden iiber
Gasifizierung von Biomasse oder Kunststoffabfille mit einem Synthesegas versorgt, das zu
Olefinen und Aromaten weiterverarbeitet wird. Die Weiterverarbeitung entspricht dabei jener
Route, die auch in der Wasserstoffchemie verwendet wiirde (MtO-Route). Diese Pfade weisen
aufgrund der giinstigeren Rohstoffe geringere Vermeidungskosten auf - auch hier besteht aber
hohe Unsicherheit in Bezug auf Skalierbarkeit, Rohstoffverfiigbarkeit und tatsachlich
entstehende Kosten53. Das MMS beinhaltet ab 2033 Produktionskapazitdaten von 260 kt und
110 kt in der Kunststoffabfall- und biogenen Route.

52 Dieser konnte sich organisch durch eine mit der Transformation im Verkehrssektor verbundene Aktivititsverlagerung von
Raffinerien ergeben.

53 So wird fiir die auf Kunststoffabfillen basierende Route angenommen, dass die Entsorgung von Kunststoffen fossilen Ursprungs
durch die Einbeziehung von Miillverbrennungsanlagen in den EU-EHS verstarkt als Ent- denn als Versorgungsproblem
wahrgenommen wird, und die Preise fiir den Rohstoff Kunststoffabfall negativ werden. Ist dies nicht der Fall, wiren fiir die im MMS
2026 sehr attraktiv scheinende Kunststoff-Gasifizierungsroute Vermeidungskosten in der Gréfienordnung der biogenen Route
anzunehmen. Die Forderprogramme wiirden mit zusatzlichen 4 Mrd. Euro belastet.
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Abbildung 34: Differenzkosten® fiir wasserstoffbasierte Chemieprodukte gegeniiber den fossilen
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In die hier gezeigten Differenzkosten flieRen energiebedingte Betriebskosten, CO,-Bepreisung auf die direkten
Treibhausgasemissionen und Investitionen ein. Die bei der Verbrennung von Kunststoffen entstehenden
Treibhausgasemissionen werden nicht beriicksichtigt. Diese Perspektive entspricht am ehesten dem aktuellen und fiir das
MMS angelegten Kalkdil.

L. Differenzkosten sind gegeniiber dem jeweiligen fossilen Produktionsverfahren angegeben und zeigen die
Wirtschaftlichkeitsliicke CO,-armer Verfahren, umgerechnet auf die CO,-Vermeidung, an. ,,0“ bedeutet, dass unter den
gegebenen Bedingungen des MMS (insbesondere dem angenommenen CO,-Preis) gegeniber der fossilen Route in Summe
keine zusatzlichen Kosten entstehen.

Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI

118



Treibhausgas-Projektionen 2026 fiir Deutschland (Projektionsbericht 2026)

Abbildung 35: Differenzkosten® fiir wasserstoffbasierte Chemieprodukte gegeniiber en fossilen
Routen (alternativ)
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=== H2-Methanolsynthese = H2 -Ammoniaksynthese
e \tO (H2-basiertes Methanol) Kunststoffmull-Gasifizierung, MtO/MtA

= Holz-Gasifizierung, MtO/MtA

In die hier gezeigten Differenzkosten flieRen energiebedingte Betriebskosten, CO,-Bepreisung auf die direkten
Treibhausgasemissionen und jene der Produktentsorgung (Millverbrennung) und Investitionen ein. Diese Perspektive
entspricht einer méglichen Betrachtung unter Einbeziehung einer erweiterten Wertschopfungskette zur Bewertung der
Treibhausgasvermeidung.

L. Differenzkosten sind gegeniiber dem jeweiligen fossilen Produktionsverfahren angegeben und zeigen die
Wirtschaftlichkeitsliicke CO,-armer Verfahren, umgerechnet auf die CO,-Vermeidung, an. ,,0“ bedeutet, dass unter den
gegebenen Bedingungen des MMS (insbesondere dem angenommenen CO,-Preis) gegeniber der fossilen Route in Summe
keine zusatzlichen Kosten entstehen.

Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI

Flir die wasserstoffbasierte Chemie sind Differenzkosten zundchst enorm hoch (zwischen 1.000
und 7.000 Euro/t CO;-Aq.), sie sinken im gesamten Modellierungszeitraum nicht unter null
(Abbildung 34). Die besonders hohen Werte ergeben sich dabei vor allem aus dem stofflichen
Wasserstoffbedarf in Verbindung mit dessen hohem Preis. Fiir die wasserstoffbasierte MtO
(Methanol-to-Olefines)-Route werden etwa 156 G] Wasserstoff je Tonne Produkt benotigt>+.
Durch zunachst sehr hohe Wasserstoffpreise von etwa 34 EUR2024/GJ (in 2032) entstehen
gegeniiber der konventionellen Route (Naphtha-basiert, etwa 11 EUR2024/G], bei &hnlichem
Gesamtenergiebedarf) energiebedingte Mehrkosten von etwa 3.300 EURzp24/t CO2-Aq. (2032).
Die CO2-Bepreisung kann diese Differenz nicht ausgleichen, obschon je Tonne Produkt 2-

2,5 t COz-Aq. eingespart werdenss. Ahnliche, wenn auch weniger stark ausgepragte

54 Dieser Wert beinhaltet die bilanzielle Erzeugung von in der konventionellen Route gekoppelten Produkten - auf energetischer
Basis stellt die MtO-Route so die gleichen Produktmengen her.

55 Diese Angabe bezieht sich ausschliefilich auf die im unmittelbar beeinflussbaren Bereich des Produzenten befindlichen
Treibhausgasemissionen, vor allem den energiebedingten Einsatz fossiler Energietrdger im Produktionsprozess. Er variiert mit dem
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Zusammenhdnge gelten fiir die wasserstoffbasierte Herstellung von Ammoniak und Methanol. In
diesen drei Fallen - die einen grof3en Teil der rohstofflichen Energietragernutzung der
Grundstoffchemie ausmachen - ist mit dem untersuchten Politikmix ein Ausstieg aus der
Nutzung fossiler Rohstoffe wennschon nicht unméglich, dann doch mit dem Ziel der THG-
minderungsbezogenen Fordereffizienz nicht im notwendigen Umfang vereinbar. Gegeniiber dem
MMS 2025 wurde auch auf eine Umstellung der Methanol- und Ammoniakproduktion verzichtet
- zugunsten der biogenen und auf Kunststoffabfall basierenden Routen fiir Olefine und
Aromaten.

Die industriell genutzte Prozesswiarme wird im MMS 2026 bis 2035 zunehmend elektrifiziert
(Abbildung 36). Bis 2035 steigt der Anteil der direkten Stromnutzung von 3 % (12 TWh) auf

21 % (69 TWh). Zusatzlich werden in Hochtemperaturwarmepumpen 17 TWh Umgebungs- bzw.
Abwérme genutzt. Diese Entwicklung wird mafdgeblich durch steigende CO,-Preise in
Kombination mit zugewiesenen Budgets der Foérderprogramme zur Abdeckung der
Differenzkosten zu fossiler Prozesswarmeerzeugung getrieben. Von den zwischen 2025 und
2040 etwa 31 Mrd. Euro zur effektiven Verwendung eingesetzten Mitteln werden etwa 52 %
(16 Mrd. Euro) fiir die direkte Elektrifizierung aufgewendet. Dabei werden Anwendungen
bevorzugt, die iiber Hochtemperaturwdrmepumpen und hybride elektrische Beheizung (der
elektrische Betrieb erfolgt mit geringen Volllaststunden) vergleichsweise geringe
Differenzkosten aufweisen. In Form von Teilelektrifizierung und Hybridisierung ist ein
kostengiinstiger Einstieg moglich (vergleiche Differenzkosten in Abbildung 37). Mit den
angenommenen Energietragerpreisen - darunter insbesondere Strompreisen (Strom im
Volllastbezug ist im Mittel iiber die industriellen Anwendergruppen in 2030 etwa dreimal so
teuer wie Erdgas) - weist eine vollstandige Elektrifizierung von Prozesswarmeerzeugung also
auch langfristig noch hohe Vermeidungskosten auf. Dadurch stagniert der Trend zur
Elektrifizierung nach 2035, und die Nutzung fossiler Energien in der Prozesswarmeerzeugung
verbleibt bis nach 2045 relevant.

fiir die Energieversorgung eingesetzten Energietrager. Minderungen von Treibhausgasemissionen bei der Entsorgung sind in dieser
Angabe nicht enthalten - mit deren Einbeziehung wire in etwa eine Halbierung der Differenzkosten moglich. Allerdings wiirde dies
das betrachtete System deutlich erweitern.
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Abbildung 36: Energietragernutzung in der Prozesswarmeerzeugung im MMS
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Abbildung 37: Differenzkosten’ fiir Prozesswirmeerzeugung gegeniiber fossiler Referenz
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L. Differenzkosten sind gegeniliber dem jeweiligen fossilen Produktionsverfahren angegeben und zeigen die
Wirtschaftlichkeitsliicke CO,-armer Verfahren, umgerechnet auf die CO,-Vermeidung, an. ,0“ bedeutet, dass unter den
gegebenen Bedingungen des MMS (insbesondere dem angenommenen CO,-Preis) gegeniber der fossilen Route in Summe
keine zusatzlichen Kosten entstehen.

Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI

Die Differenzkosten der COz-armen Prozesswarmeerzeugungsanlagen (Abbildung 37) sind
mafdgeblich durch die Preise und eingesetzten Mengen der Energietrager bestimmt (Fleiter et
al,, 2023). Dadurch kdnnen Warmepumpen sowie eine Teilelektrifizierung bzw. Hybridisierung
(unter der Ausnutzung von Phasen geringer Strompreise) wirtschaftlich attraktiv sein, sofern
Risiken gemindert und der Aufwand der anfanglichen Investition geférdert werden.

Im industriellen Kontext werden oft hohe Temperaturen und Durchsatze bei hoher
Zuverldssigkeit benotigt. Die so entstehenden Anforderungen an Warmepumpen - hier
Hochtemperaturwdrmepumpen um und iiber 100°C Senkentemperatur - erzeugen hohe
Investitionen. Gleichzeitig sind Abwarmestrome oder sonstige Warmequellen, die die fiir die
Leistungszahl (COP) mafdgebliche Temperaturdifferenz senken kénnten, von lokalen
Gegebenheiten abhangig. Diese konnen im Rahmen der Modellierung nicht zuverlassig erfasst
werden, so dass mit einem COP von 2 eine konservative Annahme getroffen wurde. Dariiber
hinaus konnen fiir das Erreichen hoher Temperaturen (liber etwa 120°C) erganzende
Anlagenteile notwendig werden - wie Elektrodenkessel oder mechanische Dampfverdichtung. In
der Umsetzung konnen auch Industriewarmepumpen deutlich hohere Leistungszahlen
erreichen.

122



Treibhausgas-Projektionen 2026 fiir Deutschland (Projektionsbericht 2026)

Eine Teilelektrifizierung von Dampferzeugung und Industriedfen ist beziiglich der operativen
Energiekosten (OPEX) deutlich attraktiver, da von der Nutzung von Niedrigstrompreisphasen
ausgegangen werden kann - also einem flexiblen Betrieb. Hier wurde angenommen, dass im
Teillastbetrieb fiir 2000 Volllaststunden ein Preisniveau von etwa 80 % des jahrlichen
Mittelwerts des Strompreises erreicht wird. Dies beinhaltet 60 % fiir die Preiskomponente
Beschaffung und Vertrieb, wihrend andere Preiskomponenten nicht reduziert werden.
Regulative Anderungen, die etwa Netzentgelte im Teillastbetrieb reduzieren, konnten diesen
wirtschaftlich noch attraktiver machen.5¢ Damit liegen die OPEX-Differenzkosten dauerhaft,
meist deutlich, unter 60 EUR2024/kWh. Allerdings erh6ht die geringe Nutzungszeit der Anlagen
die Bedeutung von Investitionen (Kapitalkosten, CAPEX) in der Teilelektrifizierung. Zudem
werden diese auf geringere Treibhausgasminderungen verteilt - so dass die gesamten auf die
Minderung bezogenen Differenzkosten ndher an eine Vollelektrifizierung heranriicken.
Strategisch scheint der Einstieg liber eine Teilelektrifizierung5? attraktiv: Investitionen sind
bereits getétigt, so dass das System nicht spater erneut angepasst werden muss (und sie sind im
Vergleich zu Betriebskosten gering). Die entstehende regelbare Kapazitit kann zur
Stabilisierung des Stromnetzes genutzt werden. Und der tatsichliche Elektrifizierungsgrad im
Betrieb kann mittel- und langfristig aufwandsarm erh6ht bzw. an die Strommarktsituation
angepasst werden.

Eine vollstandige Elektrifizierung - die mit dem mittleren jahrlichen Strompreis angesetzt wird
- ist zunachst im Betrieb teurer, vermeidet allerdings redundante Anlagenteile und erzeugt
starkere Treibhausgasminderungen. Wasserstoffbasierte Anlagen weisen durchgangig deutlich
hohere Differenzkosten auf. Sie werden im MMS nicht geférdert und erlangen nur
vernachlassigbare Marktanteile (2045 etwa 2 % der Prozesswarmebereitstellung).

5.2.3 Annahmen zur Differenzkostenberechnung

Den im vorherigen Abschnitt dargestellten Differenzkosten liegen Annahmen iiber Investitionen
(CAPEX) und Betriebskosten (OPEX) konventioneller und CO,-armer Verfahren zugrunde. Diese
Annahmen werden zum Teil mit einem Integrationsfaktor zusatzlicher Investitionsbedarf im
Umfeld neuer Prozesswarmeanlagen berticksichtigt (Tabelle 31). Dieser Faktor mit 2 bis 2,5 ist
geschitzt und basiert auf personlichen Informationen aus direkter Kommunikation der
Modellierenden mit Unternehmen tiber geplante oder geprifte Projekte. Qualitativ lassen sich
diese zusatzlichen Kosten durch zu erganzende oder zu verandernde Logistik am Standort,
Fldchenmanagement, potenzielle Produktionsunterbrechungen und die Integration in
umgebende Infrastruktur sowie Planungs- und Umsetzungsaufwand erklaren. Es besteht
weiterhin die nicht zu vernachlassigende Wahrscheinlichkeit, die Zusatzkosten mit der
gewahlten quantitativen Ausgestaltung zu iberschatzen - verfiigbare Daten betrachten aber
meist nur direkt die Anlage betreffende Kosten (z. B. Fleiter et al., 2023).

Tabelle 31: Annahmen zu CAPEX der durch Férderprogramme adressierten Technologien
Referenzprozess COz-armer Spez. Investition | Quellen
Prozess [Euro/t Kap.]
oder [Euro/kW]
Methanol erdgasbasiert Methanol wasserstoffbasiert 470 [1]

56 Im Zeitraum November 2023 bis November 2024 wurde dieses Preisniveau in etwa 1500 Stunden unterschritten
Bundesnetzagentur (2025). Diese Daten beziehen sich allerdings auf Grofshandelspreise, ohne Beriicksichtigung
industriespezifischer Bedingungen.

57 Wenn moglich unter Installation der vollstandigen bendtigten Erzeugungskapazitat, also einer vollhybriden Option.
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Referenzprozess COz-armer Spez. Investition | Quellen

Prozess [Euro/t Kap.]

oder [Euro/kW]

Ammoniak erdgasbasiert Ammoniak wasserstoffbasiert 27
Naphthabasierte MtO (H2-basiertes Methanol) 3930
Olefineproduktion
Naphthabasierte Kunststoffmull-Gasifizierung, MtO/MtA 7676
Olefineproduktion (elektrifiziert)
Naphthabasierte Holz-Gasifizierung, MtO/MtA 9359
Olefineproduktion (elektrifiziert)
Glasschmelze Gasbrenner Vollelektrisch 200
Hochofen Wasserstoffbasierte Direktreduktion 1000
Hochofen Erdgasbasierte Direktreduktion 1000
Zementherstellung CCS/ccu* 180
Kalkherstellung CCs/ccu* 180
Erdgasbasierte Dampferzeugung (Hybrid-) elektrische Dampferzeugung 170 [2]
Erdgasbasierte Dampferzeugung Hochtemperatur-Warmepumpe 1000 [2]
Erdgasbasierte Dampferzeugung Vollelektrische Dampferzeugung 275 [2]
Erdgasbasierte Dampferzeugung Wasserstoffkessel 130 [2]
Erdgasbeheizte Industrieéfen (Hybrid-) elektrische Industriedfen 400 [2]
Erdgasbeheizte Industrieéfen Vollelektrische Industriedfen 300 [2]
Erdgasbeheizte Industrieéfen Wasserstoffbetriebene Industriedfen 200

*CCU und CCS werden mit gleichen CAPEX angesetzt. Fiir CCU wiirden Speicherkosten entfallen, dies ist in den OPEX
abgebildet.

** [2] mit Integrationsfaktor angepasst (2,5 fur Hochtemperatur-Warmepumpen, 2 fir andere). Erganzt mit neuen
Einschatzungen Forschungskonsortium.

Quellen:

1: Perez-Fortes und Tzimas (2016), Geres et al. (2019), Perez-Fortes et al. (2016), Aligoewer et al. (2024)

2: Fleiter et al. (2023)

3: Vogl et al. (2018), Eichhammer et al. (2018)

4: Bundeskartellamt (2017), Eichhammer et al. (2018), Kuramochi et al. (2012), SINTEF Energy Research (2018); angepasst
durch Annahmen Forschungskonsortium

5: Afzal et al. (2023), Rajaee et al. (2024)

Zusatzlich zur CAPEX-Forderung wird eine OPEX-Forderung modelliert. Diese basiert auf
Differenzkosten der konventionellen und COz-armen Produktionsverfahren - darin
berticksichtigt sind ausschliefdlich energiebedingte Kosten. Unterschiede von weiteren
Betriebskosten sowie Materialbedarfe sind nicht enthalten, da diese in einigen Fallen gar keine
Rolle spielen (z. B. Prozesswarmeerzeugung, CCS/CCU) und sonst regelmaf3ig gegeniiber den
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energiebedingten zurticktretenss. Fiir die wasserstoffbasierte Chemie wird der Rohstoff - mithin
der Hauptteil der Differenzkosten - als Teil der "energiebedingten" Kosten gesehen (Tabelle 32).

58 Vergleiche beispielsweise Agora Energiewende (2021) fiir eine Aufschliisselung der OPEX fiir Rohstahl. Dort werden die
Mehrkosten fiir Material (Eisenerz und Zuschlagsstoffe) zwischen der Hochofenroute und der Direktreduktion mit Wasserstoff mit
28 Euro/tronstant angegeben - die energiebedingten Mehrkosten mit etwa 240 Euro/tronstan. Allgemeine Betriebskosten werden dort
als identisch angenommen.
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Tabelle 32: Annahmen zur OPEX-Differenzkostenberechnung
Sub- Produkt Referenz- Innovativer Referenzprozess Innovativer Prozess
sektor prozess Prozess
= © g o Y g
[ © u [
il 25 § 8 & 25 5§82
kS 23 o S % k! 23 o 885X
@ @S2 23 2 2o 2 239
[ [T = [} [T = Q
S 583 ) S 583 =&
% w 5 - 5 - % -
= = - = - - = = = -
g S g 2 S 4 g S o 2 S 8
o o o (2] o (U] o o o (V2] oc ()
Grund- Methanol Erdgasbasier- H2-Methanol- | Erdgas Erdgas 10,00 | 0,49 22,70 33,19 1,27 Wasser- 5,40 22,50 27,90 -
stoff- te Methanol- synthese stoff blau
chemie synthese
Grund- Ammoniak Erdgasbasier- H2- Erdgas Erdgas 11,27 | 0,48 23,50 35,25 1,32 Wasser- 6,20 25,20 31,40 -
stoff- te Ammoniak- | Ammoniak- stoff blau
chemie synthese synthese
Grund- Ethylen- Naphthaba- MtO (H2- Erdgas Naphtha 35,90 - 139,21 175,11 2,01 Wasser- 15,25 156,38 171,63 0,20
stoff- Aquivalent sierte Olefine- | basiertes stoff blau
chemie produktion Methanol)
Grund- Ethylen- Naphthaba- Kunststoff- Erdgas Naphtha 35,90 - 139,21 175,11 2,01 Kunst- 110,52 203,13 | 313,65 -
stoff- Aquivalent sierte Olefine- | mill-Gasifi- stoff-
chemie produktion zierung, Abfall
MtO/MtA
(elektrifiziert)
Grund- Ethylen- Naphthaba- Holz- Erdgas Naphtha 35,90 - 139,21 175,11 2,01 Biomasse 108,90 98,30 207,20 -
stoff- Aquivalent sierte Olefine- | Gasifizierung,
chemie produktion MtO/MtA
(elektrifiziert)
Grund- Ethylen- Naphthaba- Elektrifizier- Erdgas Naphtha 35,90 - 139,21 175,11 2,01 Naphtha 25,13 139,21 164,34 -
stoff- Aquivalent sierte Olefine- | ter Dampf-
chemie produktion spaltofen
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Sub- Produkt Referenz- Innovativer Referenzprozess Innovativer Prozess
sektor prozess Prozess
NM- Klinker Klinker Klinker+CCU Klinker | - 3,50 | 0,14 - 3,64 0,80 | Klinker- - 3,50 1,58 - 5,08 0,08
Minera- brennen, -Mix Mix
lien Drehrohrofen
NM- Branntkalk Kalk brennen, Kalk+CCU Erdgas - 3,70 | 0,14 - 3,84 1,20 | Erdgas - 3,70 2,30 - 6,00 0,12
Minera- Schachtofen
lien
NM- Klinker Klinker Klinker+CCS Klinker | - 3,50 | 0,14 - 3,64 0,80 | Klinker- - 3,50 1,58 - 5,08 0,08
Minera- brennen, -Mix Mix
lien Drehrohrofen
NM- Branntkalk Kalk brennen, Kalk+CCS Erdgas - 3,70 | 0,14 - 3,84 1,20 | Erdgas - 3,70 2,30 - 6,00 0,12
Minera- Schachtofen
lien
Glas und Flachglas Gasbeheizte Vollelektri- Erdgas - 10,92 | 0,94 - 11,86 0,61 | - - - 10,00 - 10,00 0,10
Keramik Schmelz- sche Schmelz-
wanne wanne
(Flachglas)
Glas und Behilter- Gasbeheizte Vollelektri- Erdgas - 5,78 | 1,41 - 7,19 0,32 | - - - 3,30 - 3,30 0,10
Keramik glas Schmelz- sche Schmelz-
wanne wanne
(Behalterglas)
Eisen und Rohstahl Hochofen H2-DRI Kohle - 17,08 | 0,85 - 17,93 1,71 | Wasser- - 8,00 2,28 - 10,28 0,10
Stahl stoff blau
Eisen und Rohstahl Hochofen CH4-DRI Kohle - 17,08 | 0,85 - 17,93 1,71 | Erdgas - 8,00 2,28 - 10,28 0,49
Stahl
Eisen und Rohstahl Hochofen CH4-DRI+CCS Kohle - 17,08 | 0,85 - 17,93 1,71 | Erdgas - 8,00 3,70 - 11,70 0,05
Stahl
Verschie- Dampf Erdgasbeheiz- | Hybridisie- Erdgas - 8,00 - - 8,00 0,45 | Strom - 7,58 - - 7,58 -
dene te Dampfer- rung Dampf- Teillast
zeugung erzeugung
(elektrisch)
Verschie- Dampf Erdgasbeheiz- Elektrifizie- Erdgas - 32,00 - - 32,00 1,79 | Strom - 30,32 - - 30,32 -
dene te Dampfer- rung Dampf-
zeugung erzeugung
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Sub-
sektor

Verschie-

dene

Verschie-
dene

Verschie-
dene

Verschie-
dene

Verschie-
dene

Produkt

Dampf

Dampf

Prozess-
warme

Prozess-
warme

Prozess-
warme

Referenz-
prozess

Erdgasbeheiz-
te Dampfer-
zeugung

Erdgasbeheiz-
te Dampfer-
zeugung

Erdgasbeheiz-
te Industrie-
ofen

Erdgasbeheiz-
te Industrie-
ofen

Erdgasbeheiz-
te Industrie-
ofen

Innovativer
Prozess

HT-Warme-
pumpe

Wasserstoff-
kessel

Hybridisie-
rung
Industrieofen
(elektrisch)

Elektrifizie-
rung
Industriedfen

Wasserstoff
Industriedfen

Quelle: Eigene Zusammenstellung, Fraunhofer ISI

Erdgas

Erdgas

Erdgas

Erdgas

Erdgas

Referenzprozess

32,00 =

32,00 -

8,00 =

32,00 -

32,00 5
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32,00

32,00

8,00

32,00

32,00

0,45

Strom

Wasser-
stoff blau

Strom

Teillast

Strom

Wasser-
stoff blau

Innovativer Prozess

14,40 =

32,00 -

7,58 =

30,32 -

32,00 .

14,40

32,00

7,58

30,32

32,00
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5.3 Instrumentenwirkung

Die Instrumentenbewertung basiert auf dem Instrumentenpapier (Moosmann et al., 2026).
Ergédnzend zur Instrumentenbeschreibung dort werden hier weiterfiihrende Informationen zur
Implementierung des Instruments im Modell dargestellt.

Fiir die Instrumentenbewertung wird auf unterschiedliche Bilanzraume zurtickgegriffen. Die
integrierte Modellierung wird mit einem Sektormodell berechnet (FORECAST, siehe Forster et
al,, 2026b). Dessen Ergebnisse fliefsen in die Gesamtbewertung ein. Dabei werden Ergebnisse
vom Bilanzraum der Energiebilanz (AGEB) auf die fiir die Einordnung und Berichterstattung der
Treibhausgasemissionen mafdgeblichen Energieeinsatze des ZSE (Zentrales System Emissionen)
umgerechnet - hauptsachlich im Zusammenhang mit Industriekraftwerken, geringfiigig auch fiir
prozessbedingte Emissionen. Im Zuge der Umrechnung entstehen Differenzen. Die
Instrumentenbewertung wird auf der h6heren Detailebene des AGEB-Bilanzraumes
durchgefiihrt und anschliefiend auf jenen des ZSE skaliert. Dadurch sind die
Instrumentenwirkungen der Treibhausgasemissionen mit denen der Energiebedarfe nicht
direkt vergleichbar. Die Beziehung der Instrumente untereinander und die jeweiligen
Gesamtwirkungen bleiben allerdings erhalten.

Dieses Vorgehen ermdglicht es, sowohl fiir Endenergie als auch Treibhausgasemissionen mit
den jeweiligen Systemen kompatible Ergebnisse zu erzeugen - und dariiber hinaus detailliertere
Angaben zur Entwicklung des Endenergiebedarfs zu machen (z. B. Abbildung 27).

Die Methode der Instrumentenbewertung basiert auf einer Differenzberechnung. Darin werden
Instrumente im Vergleich zu der Entwicklung im MMS der jeweiligen Kategorie
(Treibhausgasemissionen, Strombedarf, Brennstoffbedarf) bewertet, indem sie einzeln oder als
Gruppe abgeschaltet werden und die Modellrechnung fiir diesen Fall wiederholt wird. Diese
Rechnungen definieren die Einzelwirkung der Instrumente (oder Gruppen). Ergdnzend wird
eine Rechnung mit vollstindig abgeschalteten Instrumenten durchgefiihrt - das OMS (ohne
Mafinahmen Szenario). Die Wirkung der einzeln abgeschalteten Instrumente wird auf dieses
OMS skaliert, um Uberlagerungseffekte zu vermindern. Die im Folgenden angegebenen
Instrumentenwirkungen sind das Ergebnis dieser Skalierung>°.

Die Instrumente im Industriesektor werden generell relativ zu einem Fall bewertet, in dem sie
ab dem ersten Modellierungsjahr abgeschaltet waren (historisch aber bis zu diesem Zeitpunkt
vorhanden waren). Abweichend davon werden Instrumente zur Reduktion der Emissionen
fluorierter Treibhausgase (EU-F-Gase-Verordnung, EU-MAC Richtlinie etc.) im Vergleich zu
einem Szenario bewertet, in dem auch historisch keinerlei auf F-Gase gerichtete Instrumente
angenommen werden.

5.3.1 Beriicksichtigte Instrumente
5.3.1.1 Okonomische Instrumente

EU-Emissionshandel

Es existieren umfangreiche methodische Uberlappungen der Bewertung dieses Instrumentes
mit den Férderprogrammen. Wie damit umgegangen wird, ist bei jenen beschrieben.

Der EU-Emissionshandel gibt Treibhausgasemissionen einen Preis und verteuert so die Nutzung
fossiler Energietrager und anderer Emissionsquellen. Dieses Instrument wirkt auf die

59 Dies ist eine bedeutende methodische Anderung im Vergleich zum Vorgehen des letzten Berichts. Sie beeinflusst die individuelle
Wirkungszuweisung der Instrumente deutlich.
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iiberwiegende Mehrheit der Treibhausgasemissionen in der Industrie - davon nicht erfasste
Mengen werden durch das Instrument "CO2-Bepreisung fiir die Sektoren Verkehr und Warme"
adressiert. Der fiir die Modellierung angenommene Preispfad ist in den Rahmendaten zum
Projektionsbericht 2026 (Kemmler et al., 2026) dargestellt. Die freie Zuteilung von
Emissionszertifikaten und deren zeitlicher Verlauf wird in dieser Modellierung nicht
bertcksichtigt. Die Modellierung geht also von Opportunitdtskostens® aus.

Die Modellierung reagiert auf die durch den EU-Emissionshandel gesendeten Preissignale,
indem die derart verteuerten Energietriager gegeniiber weniger emissionsintensiven
Alternativen weniger attraktiv werden und seltener Verwendung finden. Dies wirkt sich z. B. bei
der Auswahl der Technologie im Zuge einer Ersatzinvestition aus. Zusatzlich zu dieser Wirkung
reduziert der EU-Emissionshandel die fiir die Bewertung der "Programme zur Férderung der
Markteinfiihrung klimafreundlicher Herstellungsverfahren (Férderprogramme)" angelegten
Differenzkosten. Dieser Zusammenhang wird in der Instrumentenbewertung des EU-
Emissionshandels nicht beriicksichtigt, da daraus sonst Doppelzdhlungen entstiinden. Ohne EU-
Emissionshandel miisste aber fiir die gleiche Minderungswirkung der Férderprogramme ein
relevant hoheres Budget bereitgestellt werden - etwa 270 % der im MMS angelegten Summe.
Diese Abschitzung entsteht aus den deutlich steigenden Differenzkosten der berticksichtigten
Technologien, wenn das EU-EHS keinen Teil der Liicke zwischen fossilen und COz-armen
Verfahren schldsse.

Die Instrumentenwirkung wird in Tabelle 35 als Differenz zu einem Zustand ohne
Emissionshandel (Zertifikatspreis = 0), aber bei gleicher Wirkung der Forderprogramme,
dargestellt.

CO,-Bepreisung fiir die Sektoren Verkehr und Wiarme (BEHG)

Die CO2-Bepreisung fiir die Sektoren Verkehr und Warme gibt Treibhausgasemissionen einen
Preis und verteuert so die Nutzung fossiler Energietrager. Dieses Instrument wirkt auf einen
kleinen Teil der Treibhausgasemissionen in der Industrie, die nicht durch den EU-EHS erfasst
sind. Der fiir die Modellierung angenommene Preispfad ist in den Rahmendaten zum
Projektionsbericht 2026 (Kemmler et al., 2026) dargestellt.

Die Instrumentenwirkung wird in Tabelle 35 als Differenz zu einem Ohne-Mafdnahmen-Szenario
ohne CO2-Bepreisung (Preis = 0) berechnet.

Ubernahme Gasspeicherumlage in den Klima- und Transformationsfonds

Die Ubernahme der Gasspeicherumlage reduziert den Erdgaspreis fiir die Industrie in 2026 um
etwa 5 % (3,1 EURz024/kWh). Das Instrument ist auf 2026 beschrankt.

Bezuschussung Netzentgelte

Die Bezuschussung der Netzentgelte aus dem Bundeshaushalt reduziert die mittleren
Strompreise (iiber die Endanwender der Mittel- und Hochspannungsebene sowie privilegierten
Abnehmern) 2026-2029 um 9 EUR2024/MWh.

Verstetigung der Absenkung der Stromsteuer

Die Verstetigung der Absenkung der Stromsteuer fiir die Industrie auf das européaische
Mindestmaf$ (0,05 ct/kWh) verringert die Strompreise fiir die Verbrauchsbander 3-5 (mittlere
bis hohe Verbrauche)é! im Modellierungszeitraum 2026-2050 um im Mittel 8,8 EUR2024/MWh,

60 Also dem Gedanken, dass nicht genutzte freie Zuteilungen den gleichen Wert haben wie zuzukaufende Zertifikate.

61 Fiir die hoheren Verbrauchsbdnder 6 und 7 hat das Instrument geringe bis keine Bedeutung.
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mit einer stirkeren Wirkung zu Beginn des modellierten Zeitraums (11,1 EURz024/MWh in
2026).

Industriestrompreis

Die Modellierung des Industriestrompreises orientiert sich an Eckpunkten der geplanten
Ausgestaltung, wie sie im November 2025 vorlagen. Darin enthalten sind vier mafigebliche
Regelungen:

» Geltungsbereich 2026-2028

» Maximal 50 % Reduktion des Grofshandelsstrompreises
» Mindestpreis 0,05 EUR2024/kWh
| 4

Nutzung von Industriestrompreis und Strompreiskompensation (SPK) fiir gleiche
Verbrauchsmengen ist ausgeschlossen

Daraus - und aus den Preisannahmen des MMS - entsteht eine mittlere Strompreisreduktion
von etwa 12 % (12 EUR2024/MWHh). Fiir hohe Verbrauchsbander erscheint die Nutzung der SPK
attraktiver als der Industriestrompreis.

Instrumente zur Férderung der Markteinfiihrung klimafreundlicher Herstellungsverfahren
(Forderprogramme)

Die in diesem Biindel zusammengefassten Instrumente (Bundesférderung Industrie und
Klimaschutz (BIK), Teile der Bundesférderung fiir Energie- und Ressourceneffizienz in der
Wirtschaft (EEW), CO-Differenzvertrage (CCfD), EU-EHS-Innovationsfonds (IF) sowie I[PCEI
Wasserstoff in der Industrieproduktion (IPCEI)) unterstiitzen die Markteinfiihrung
klimafreundlicher Herstellungsverfahren (z. B. Direktreduktion, Elektrifizierung der
Prozesswarmeerzeugung). Die dafiir bereitgestellten Budgets schliefden Kostendifferenzen
zwischen emissionsarmer und konventioneller Produktion. Dies geschieht durch Investitions-
und Betriebsférderung. 2020 bis 2030 ist dabei eine Gesamtsumme von gut 26 Mrd. Euro
angenommen, bis 2040 gut 36 Mrd. Euro. Das Gesamtbudget besteht aus IPCEI-Projekten (24 %
des Budgets), EU-EHS-Innovationsfonds (IF, 23 %), CO;-Differenzvertragen (CCfD, 22 %),
Bundesférderung fiir Energie- und Ressourceneffizienz in der Wirtschaft (EEW, 16 %) und der
Bundesforderung Industrie und Klimaschutz (BIK, 16 %) (Abbildung 38, Tabelle 33). Dieses
nominal zur Verfiigung stehende Budget wird anhand der Forderbedingungen modifiziert. Dazu
gehort die teilweise Ausschiittung der CCfD (50 %; Rest wird als Absicherung gegen
Preisschwankungen zurtickgehalten), die Co-Finanzierung der Lander im BIK (20 %) sowie die
nur anteilige Forderung der forderfahigen Differenzkosten im BIK (40 %) und IF (60 %), fiir
welche aufgrund der unattraktiver scheinenden Férderbedingungen nur eine teilweise
Ausschopfung (70 % BIK, 80 % IF) angenommen wurde. Dadurch werden die Budgetanteile
verschoben auf 29 % (IF), 27 % (BIK), 21 % (IPCEI), 13 % (EEW) und 9 % (CCfD) (Abbildung
39). Diese Anpassung erzeugt zuvorderst eine Verschiebung zwischen den Instrumenten, die
effektive Gesamtsumme ist durch Teilférderung und Landeranteile 17 % hdher als die
nominellen Férderbudgets®z2.

Es existieren gewichtige methodische Einschrankungen, die insbesondere die Verwendung der
errechneten Instrumentenwirkung fiir den Vergleich der Instrumente untereinander

62 Fiir das BIK Modul 2 und IF wurden tiber die von den fiir die Instrumente verantwortlichen Ressorts angegebenen Mittel hinaus
Fortschreibungen angenommen. Fiir IPCEI, EEW und BIK Modul 1 wurden aufgrund anscheinend bis bzw. kurz nach 2030
auslaufender Budgets keine Fortschreibungen angenommen. Fiir CCfDs wurden keine weiteren Ausschreibungsrunden
berticksichtigt.
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erschweren. Kern dieser Einschrankung ist die Kumulation der Programmbudgets in einen
Budgetposten, der als Aggregat zur Deckung von CAPEX- und OPEX-basierten Differenzkosten
(siehe Abschnitt 5.2.2) herangezogen wird. Die Fokussierung einzelner Instrumente auf CAPEX-,
OPEX- oder Forschung und Entwicklungsforderung geht dadurch verloren - es wird vor allem
die Gesamtwirkung der Forderprogramme errechnet. Die dargestellte Wirkung der einzelnen
Programme innerhalb dieser Gesamtwirkung ergibt sich aus den Anteilen der effektiven Budgets
und unterstellt daher eine nicht ausdifferenzierte, einheitliche Fordereffizienz der Instrumente.
Instrumente mit mutmafilich héherer Fordereffizienz (z. B. durch direkter an den Erfolg
gekoppelte Mittelauszahlung) werden so schlechter bewertet. Eine Bewertung der
Erfolgserwartung der Einzelinstrumente ist nicht Zweck dieser Berechnung und auf dieser
Grundlage nicht méglich. Qualitativ ist zu erwdhnen, dass OPEX-basierte Forderung eine hohe
Bedeutung fiir die Wirkung des Gesamtpakets hat, da OPEX-basierte Differenzkosten in der
Mehrzahl der Anwendungen die mafdgebliche wirtschaftliche Hiirde darstellen. Eine
detailliertere Berechnung und insbesondere Unterscheidung der Einzelinstrumentenwirkung
erfordert zusatzliche Informationen zur Instrumentenausgestaltung und erwarteter
Verwendung - Informationen, zu denen regelmaf3ig hohe Unsicherheit herrscht.

Abbildung 38: Nominales Forderbudget der Instrumente zur Férderung der Markteinfiihrung
klimafreundlicher Herstellungsverfahren
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Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI
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Tabelle 33: Annahmen zum Budget der Programme zur Forderung der Markteinfiihrung klimafreundlicher Herstellungsverfahren (Mio. Eurozo4)*

Programm S| 8|8 |8|3|8/8|/5/8 /8|8 |8 /8|83 |8|8|8|/8|8]|¢
o o o o o o o o o o o =] =] o o o o o o o o
(o] (o] (o] (V] (V] (o] (o] (V] (V] (V] (o] (V] o~ o~ (o] (o] o~ o~ (o] (o] o~

EU-EHS- 96| 144 8| 296| 450| 505| 525| 545| 565| 585| 605| 500| 450 400| 350| 300| 250| 200| 150| 100 50

Innovationsfonds**

IPCEI Wasserstoff in der 1 2| 310| 921| 718 1259| 1140| 408| 260 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Industrieproduktion

DEU-FRA-Projekte IPCEI 195| 267| 528| 680| 523| 300| 120 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Wasserstoff

Klimaschutzvertrage 58| 369| 588| 618| 619| 624| 620 599| 567 521| 529| 523| 488

Bundesférderung Industrie 1 6 25 22 36| 411| 644| 633| 526 25 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0

und Klimaschutz, Modul 1:

Dekarbonisierung der

Industrie***

Bundesforderung Industrie 25| 150 200| 200| 200| 200| 200| 200| 200( 200| 200| 160| 120 80 40 0

und Klimaschutz, Modul 2:

Anwendung und

Umsetzung von CCU und

Bundesférderung fiir 252 357| 281| 449| 555| 918| 973| 159| 321| 361| 160 84 12 8 6 5 0 0 0 0 0

Energie- und

Ressourceneffizienz in der

Wirtschaft

* Basierend auf Angaben der verantwortlichen Ressorts.

ok Tatsadchliches Budget abhangig von eintretenden Zertifikatpreisen, hier mit mittlerem Preis von gut 100 EUR/Zertifikat bis 2030 gerechnet.

oAk Bericksichtigt Budget des Vorgdngerprogramms DDI bis 2023. Nach 2030 angenommene Fortschreibung

133



Treibhausgas-Projektionen 2026 fiir Deutschland (Projektionsbericht 2026)

Abbildung 39: Effektives Forderbudget der Instrumente zur Férderung der Markteinfiihrung
klimafreundlicher Herstellungsverfahren
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Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI

In der Modellierung der Instrumentenwirkung wird das Gesamtbudget - unterschieden nach
CAPEX- und OPEX-Bedarf - auf spezifische Technologien bzw. Herstellverfahren aufgeteilt.
Mafigebliche Kriterien fiir die angenommene Verwendung sind bereits bestehende
Forderzusagen und die - entsprechend der Instrumentenbeschreibung - erwartete
Fordereffizienz. Nach diesem Kriterium werden vorrangig marktnahe Anwendungen mit
geringeren Differenzkosten gefordert. Beispiele sind Direktreduktion, Teilelektrifizierung von
Dampferzeugung und Industrieéfen und teil-elektrische Glasschmelze. Die Nicht-
Beriicksichtigung von Technologiebereichen mit hohen Vermeidungskosten der Methode des
letzten Jahres wird damit weitergefiihrt. Dies betrifft vorrangig die stoffliche
Wasserstoffnutzung in der Chemie, Wasserstoffeinsatz in der Prozesswarme und
Vollelektrifizierung von Hochtemperaturanwendungen. Diese Setzung im Zuge der Modellierung
erlaubt keine Aussage tiber die Dringlichkeit oder Bedeutung der Transformation dieses Sektors.

Forderprogramme wirken zunichst als CAPEX-Impuls: Eine Produktionsanlage wird errichtet.
OPEX-Bedarf ergibt sich aus der installierten Leistung (z. B. die physische Menge
wasserstoffbasierter Stahlerzeugung in Tonnen) und der in jedem Jahr unterschiedlichen
Differenz zu den Kosten konventioneller Produktion. Dabei gilt grundsatzlich: Keine Investition
ohne Geschaftsmodell - eine Investition zieht also stets einen Ausgleich eventuell vorhandener
Differenzkosten durch Programmmittel nach sich. Umgekehrt gilt auch: Negative
Vermeidungskosten ermoglichen eine von den Férderprogrammen unabhéngige Diffusion der
Produktionsverfahren. Investitionen in den Aufbau (CAPEX) von Produktionskapazitat und
Kosten fiir den Differenzkostenausgleich (OPEX) werden in der Modellierung getrennt
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berechnet, aber fiir die Wirkung der Programme zusammengefassté3. Die Differenzkosten
wiederum hangen von technischen Parametern der Verfahren und den im Szenario
angenommenen Energietrager- und CO;-Preisentwicklungen (siehe Kemmler et al., 2026) ab. In
Summe wird in der Modellierung 108 % des Gesamtbudgets®* verwendet, dabei kommt es in
einigen Jahren zur Uberschreitung der jahrlich hinterlegten Menge, in anderen (vor allem bis
2030) zur Unterschreitung. In den Jahren 2020-2040 werden im Mittel 56 % der eingesetzten
Forderbudgets fiir CAPEX und 44 % fiir OPEX verwendet.

Die Aufteilung der Instrumentenwirkung auf einzelne Instrumente in diesem Biindel ist unsicher
und wird entsprechend vereinfacht anhand der effektiven Budgetanteile festgelegt. Somit
entfallen entsprechend auf den IF 29 %, auf IPCEI Wasserstoff 21 %, auf die CCfD 9 %, das

EEW 13% und auf das BIK 27 % der in Tabelle 34 angegebenen Gesamtwirkung®s. Daraus
ergeben sich die Treibhausgasemissionsminderungen der Instrumente als Anteil der
Gesamtwirkung der beriicksichtigten Budgets. Die kumulierte Wirkung (2024-2045) der
CO.-Differenzvertrige betrdgt im MMS 19,5 Mio. t CO,-Aq., die der IPCEI 44,3 Mio. t CO2-Aq., die
des EU-Innovationsfonds 61,6 Mio. t COz-Aq., des EEW 28,4 Mio. t CO,- Aq. und die des BIK

57,3 Mio. t CO2- Aq. - zusammen 211,1 Mio. t CO;-Aq.. Die Wirkung ist damit deutlich geringer
als noch im MMS 2025 (391 Mio. t CO; Aq.). Dies ergibt sich aus einer kombinierten Wirkung aus
geringeren Budgets, verdanderten Energietragerpreisannahmen und der Skalierung der Wirkung
auf ein Ohne-MafRnahmen-Szenario (OMS), durch die Uberlappungen der Instrumente reduziert
werden.

Die Instrumentenwirkung wird als Differenz zum OMS berechnet, in dem keine
Forderprogrammbudgets und keine anderen Instrumente existieren - d. h. der EU-EHS fallt im
Betrachtungszeitraum auf 0 EUR/t. Im OMS kénnen neue Produktionsverfahren nur bei
negativen Vermeidungskosten (CAPEX und OPEX) in den Markt eintreten. Dies trifft nur in
geringem Umfang auf die untersuchten Technologien zu.

Tabelle 34: Minderungswirkungen der Einzelinstrumente im Biindel , Instrumente zur
Férderung der Markteinfiihrung klimafreundlicher Herstellungsverfahren"

Instrument 2030 ‘ 2035 | 2040 ‘ 2045 | 2050
Mio. t CO>-Aq.
Klimaschutzvertrage 0,5 1,6 1,7 0,7 0,6
Bundesférderung fiir Energieeffizienz in der Wirtschaft 1,4 4,7 5,0 2,2 1,8
IPCEI Wasserstoff in der Industrieproduktion 1,1 3,6 3,8 1,7 1,4
EU-EHS-Innovationsfonds 1,5 5,0 5,3 2,3 2,0
Bundesférderung Industrie und Klimaschutz* 0,7 2,3 2,5 1,1 0,9

63 Dieser Modellierungsansatz soll sowohl CAPEX- als auch OPEX-Forderungen abbilden, unterstellt aber nicht in Bezug auf
individuelle Projekte eine Férderung beider Aspekte. Den Férderbedingungen kommt die Vorstellung niher, dass einige Projekte
(mit geringen OPEX-Herausforderungen) vor allem CAPEX-gefordert werden - und umgekehrt andere Projekte mit hohen OPEX-
Differenzkosten vor allem durch eine diesbeziigliche Forderung erméglicht werden.

64 Die im Industriestrompreis angelegte Verpflichtung, mindestens 50 % der Einsparungen durch das Instrument fir
energiesystemdienliche Investitionen zu verwenden, wird hier als zusatzliches Budget angenommen - zum Beispiel als Investition in
Netzanschliisse und nachfrageseitig flexiblen Betrieb von teilelektrifizierten Anlagen.

65 Eine Aufteilung der Wirkung entlang der angenommenen nominellen Forderbudgets ware ebenso moéglich (so im MMS 2025
umgesetzt) mit entsprechend verschobenen Instrumentenanteilen.
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Instrument 2030 2035 2040 2045 2050

Summe 5,3 17,2 18,2 8,0 6,8

* Inkl. Haushaltsmittel fur das ehemalige Programm ,,Forderprogramm CO,-Vermeidung und -Nutzung in
Grundstoffindustrien”

5.3.1.2 Ordnungsrecht

Kohlendioxidspeicherung- und Transportgesetz (KSpTG)

Durch die Aufnahme des KSpTG ist CCUS auch im MMS ermoglicht und ein Hochlauf von
Abscheidung an Anlagen der Zement- und Kalkherstellung modelliert. Annahmen zu Transport-
und Speicherkosten sind in den Rahmendaten dargestellt (Kemmler et al., 2026).

EU-Richtlinie 2006/40/EG (MAC-Richtlinie)

Die MAC-Richtlinie von 2006 begrenzt das Treibhausgaspotenzial (GWP) von Kaltemitteln fiir
Klimaanlagen in Kraftfahrzeugen und fiihrte zu einem starken Riickgang im Einsatz und damit
der Emissionen insbesondere des fluorierten Kaltemittels R-134a, einem teilhalogeniertem
Fluorkohlenwasserstoff (HFKW) mit einem GWP von 1300 gemaf3 dem fiinften IPCC-
Sachstandsbericht (AR5). Die Modellierung beriicksichtigt die Interaktion der MAC-Richtlinie
mit dem HFKW-Phase-Down gemaf$ EU-F-Gas-Verordnung 2024 /573 in Bezug auf die auf den
Markt gebrachten und emittierten HFKW-Mengen. Die Treibhausgasminderungswirkung der
MAC-Richtlinie wird basierend auf Gschrey und Schwarz (2011) mit etwa 4-6 Mio. t CO,-Aq. pro
Jahr abgeschatzt und ist zusatzlich zur Wirkung des erst einige Jahre spater in Kraft gesetzten
HFKW-Phase-Down zu verstehen.

HFKW-Phase-Down gemiR EU-F-Gas-Verordnung 2024/573 und 517/2014

Mit der Novelle der EU-F-Gas-Verordnung 517/2014 von 2014 wurde eine schrittweise
Beschrankung der Mengen von HFKW eingefiihrt, die EU-weit in Verkehr gebracht werden
diirfen, unterfiittert mit spezifischen Verboten von HFKW oberhalb spezifischer GWP-Schwellen
in Neuanlagen bestimmter Anwendungen. Mit der Novelle von 2024 zur Verordnung 2024 /573
wurde der Phase-Down verscharft, verldngert und bis 2050 in einen Phase-Out iiberfiihrt. Der
HFKW-Phase-Down/-Phase-Out fiihrt jenseits der Verbote zu einer Verknappung der fiir
Neuanlagen und Nachfiillungen verfiigbaren HFKW-Mengen, zu hoheren HFKW-Preisen und
steigender Attraktivitidt von Alternativstoffen ohne oder mit niedrigerem GWP und im Endeffekt
mit Zeitverzogerung zu geringeren HFKW-Emissionen aus dem Betrieb und der Entsorgung von
HFKW-haltigen Gerdten und Produkten.

Fiir die Modellierung im MMS werden aus Modellierungsarbeiten im Kontext der Revision der
EU-F-Gas-Verordnung (Gschrey et al., 2022) die EU-weiten Emissionstrends im Proportionate
Action Scenario (Option 2) der Folgenabschatzung zur Revision der F-Gas-Verordnung (EC,
2022) auf Deutschland iibertragen.

SFs-Verbote gemiR EU-F-Gas-Verordnung 2024/573, 517/2014 und 842/2006

Mit der EU-F-Gas-Verordnung von 2006 wurden EU-weit eine Reihe von Anwendungsverboten
fiir Schwefelhexafluorid (SFe) eingefiihrt, welches mit einem GWP (AR5) von 23500 zu den
starksten bekannten Treibhausgasen zahlt. Die wichtigsten Verbote betreffen den Einsatz von
SFs in neuen Schallschutzfenstern sowie als Schutzgas beim Metallguss. Diese Verbote galten
weiter unter der revidierten F-Gas-Verordnung von 2014. Mit der Revision zur F-Gas-
Verordnung 2024/573 wurden auch zeitlich gestufte Verbote zur Verwendung von SF¢ in neuen
elektrischen Schaltanlagen eingefiihrt.
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Die Treibhausgasminderungswirkung der SF¢-Verbote von 2006 tritt aufgrund der langen
Lebensdauer der meisten SFe-haltigen Gerate und Produkte tiberwiegend erst mit
jahrzehntelanger Verzogerung auf, und es wird wie beim HFKW-Phase-Down/-Phase-Out auf die
EU-weiten Emissionstrends im Proportionate Action Scenario (Option 2) der Folgenabschéatzung
zur Revision der F-Gas-Verordnung (EC, 2022) zuriickgegriffen.

SFs-Selbstverpflichtung der deutschen Wirtschaft

In der Selbstverpflichtung der SFs-Produzenten und der Hersteller und Betreiber von
elektrischen Betriebsmitteln > 1 kV (VDN et al., 2005) sind eine Reihe von
Emissionsbegrenzungsmafinahmen fiir SF¢ festgelegt. Fiir die Modellierung im MMS wurden die
seit 2005 erreichten Fortschritte bei der Reduktion der spezifischen Emissionen bei der
Befiillung, Wartung und Entsorgung von SFs-haltigen Schaltanlagen berticksichtigt.

Verpflichtung zur Durchfiihrung von Energieaudits fiir Nicht-KMU/Energieintensive Unternehmen
(§ 8 EDL-G, Umsetzung Art. 11 EED)

Betrachtet wird hier die aus Artikel 11, Absatz 2, der EU-Energieeffizienzrichtlinie
(2012/27/EU; EED) resultierende Verpflichtung fiir Unternehmen mit einem durchschnittlichen
jahrlichen Energieverbrauch von mehr als 10 T] Energieaudits durchzufiihren. Die Umsetzung
istim Energiedienstleistungsgesetz (EDL-G) geregelt. Unternehmen, die tiber ein nach DIN EN
ISO 50001 zertifiziertes Energiemanagementsystem oder ein EMAS-Umweltmanagementsystem
verfligen, sind von der Pflicht zur Durchfiihrung von Energieaudits freigestellt. Dies hat starke
Wechselwirkungen mit der Pflicht zur Einfiihrung von Energiemanagementsystemen nach dem
EnEfG.

Fir die Wirkungsabschatzung der Mafsnahme wird auf die Evaluierung der Auditpflicht nach
dem Energiedienstleistungs-Gesetz (EDL-G) (Mai et al.,, 2017) zurlickgegriffen. Im Rahmen
dieser Evaluierung wurde eine Stichprobe der nach EDL-G verpflichteten Unternehmen befragt.
Dabei wurden sowohl die im Rahmen der Audits und EMS ermittelten Potenziale als auch die
umgesetzten Mafdnahmen abgefragt. Die hier abgeschatzte Mafdnahmenwirkung adressiert
dabei ausschliefdlich die bisher nicht umgesetzten Mafdnahmen, die im Rahmen der Audits oder
EMS identifiziert wurden und hat entsprechende Wechselwirkungen mit dem EnEfG, welche in
der Abschatzung beriicksichtigt wurden.

Energieeffizienzgesetz (§ 8, § 9, § 11, § 12)

Das Energieeffizienzgesetz (EnEfG) ist ein zentrales Gesetz in Deutschland zur Férderung von
Energieeinsparung und Klimaschutz. Es trat am 18. November 2023 in Kraft. Das Gesetz
verpflichtet Bund, Linder und Unternehmen zu mehr Energieeffizienz. Der Staat legt zudem
Effizienzziele fest und verbessert die Datenlage zur Energienutzung. Ziel ist es, den
Energieverbrauch in Deutschland deutlich zu senken und die Klimaziele zu erreichen.

Im Vorgriff auf die Verpflichtung zur Einfithrung von Energiemanagementsystemen durch Art.
11 Abs. 1 EED-Recast hat die Bundesregierung im Rahmen des § 8 des Energieeffizienzgesetzes
eine Verpflichtung zur Einfiihrung von Energiemanagementsystemen fiir Unternehmen mit
einem Jahresenergieverbrauch von mehr als 7,5 GWh in Deutschland umgesetzt. Fiir die
Abschatzung wird auf die Ergebnisse der Evaluation der Energieauditpflicht fiir Nicht-KMU
sowie Energieverbrauchsdaten der Unternehmen nach Grofdenklassen von Destatis
zurlickgegriffen, aus der die verbesserte Potenzialausschopfung abgeleitet werden kann.
Daneben kann auf aktuelle Studien des BAFA zur Wirkung von EMS zurtickgegriffen werden.

Zusatzlich sind im Rahmen des EnEfG Unternehmen {iber einem Energieverbrauchsschwellwert
von 2,77 TWh nach § 9 verpflichtet, Umsetzungsplane fiir wirtschaftliche
Energieeffizienzmafinahmen vorzulegen. Fiir die Abschatzung wird auf die Ergebnisse der
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Evaluation der Energieauditpflicht fiir Nicht-KMU sowie Energieverbrauchsdaten der
Unternehmen nach Groéfdenklassen von Destatis zuriickgegriffen, aus der die verbesserte
Potenzialausschopfung abgeleitet werden kann. Daneben kann auf aktuelle Studien des
Bundesamts fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) zur Wirkung von EMS zurtickgegriffen
werden.

Nach § 11 des EnEfG mussen Rechenzentren ab dem 1. Juli 2026 energieeffizient betrieben
werden. Vor dem 1. Juli 2026 in Betrieb genommene Rechenzentren miissen bis 2027 eine
Energieverbrauchseffektivitat (PUE) von <1,5 und bis 2030 von <1,3 erreichen. Ab dem 1. Juli
2026 in Betrieb genommene Rechenzentren miissen eine PUE von <1,2 und einen bestimmten
Anteil wiederverwendeter Energie aufweisen, der jahrlich steigt. Ausnahmen gelten, wenn
bestimmte Bedingungen erfiillt sind. Ab 2024 miissen Rechenzentren 50 % und ab 2027 100 %
ihres Stromverbrauchs aus erneuerbaren Energien decken. Bis zum 1. Juli 2025 ist ein Energie-
oder Umweltmanagementsystem einzurichten, welches kontinuierliche Messungen und
Effizienzmafdnahmen umfasst. Gréf3ere Rechenzentren und solche im 6ffentlichen Dienst
miissen ab 2026 validiert oder zertifiziert werden. Informationspflichten bestehen jahrlich bis
zum 31. Mdrz, die Bundesregierung richtet ein entsprechendes Energieeffizienzregister ein. Ab
2024 miissen Betreiber den Energieverbrauch ihrer Kunden ausweisen.

Fiir die Abschatzung wird auf die Ergebnisse der Befragung zum Energieverbrauch im GHD-
Sektor des Fraunhofer ISI sowie weitere Studien zum Energieverbrauch von Rechenzentren
zurlickgegriffen. Daneben wurde auf die Berichte der Bundesregierung an die Europaische
Kommission zur Energieeffizienz und Nachhaltigkeit von Rechenzentren im Rahmen der
Umsetzung der Energieeffizienzrichtlinie zurtickgegriffen. Zusatzlich wurden
Branchenabschitzungen fiir den Zubau von Rechenzentrumskapazitidten verwendet, um den
Anteil der wiederverwendeten Abwdrme zu bestimmen.

Aktuell befindet sich das Gesetz in einem Novellierungsprozess, wodurch die Wirkung
gemindert werden kann. Die Wirkungsabschatzung basiert auf dem Gesetz, welches am
18. November 2023 in Kraft getreten ist.

Bundesforderung fiir Energieberatung fiir Nichtwohngebaude, Anlagen und Systeme

Die Forderung ,Energieberatung fiir Nichtwohngebaude, Anlagen und Systeme“ (EBN) umfasst
die Beratung zur DIN 16247 sowie zur DIN 18599 bei einer maximalen Zuschusshéhe von 80 %.
Zusatzlich wird im Modul 3 eine Contracting-Orientierungsberatung gefordert. Die
Quantifizierung der Wirkung dieser Mafdnahme erfolgt auf Basis der jahrlichen Mittelwerte der
durchgefiihrten Beratungen und der jahrlichen Férdermittel. Dabei wird auch auf Kennwerte
zur Einsparwirkung aus der externen Evaluierung der vorherigen Programme zuriickgegriffen.

Mittelstandsinitiative Energiewende und Klimaschutz (MIE)

In der vierten Forderperiode der Mittelstandsinitiative Energiewende und Klimaschutz (2023-
2025) liegt der Fokus auf drei zentralen Themen: der Steigerung der Energieeffizienz, der
Integration von Klimaschutzmafdnahmen in betriebliche Prozesse und der Starkung der
Unterstiitzung durch regionale Beratungsnetzwerke. Ziel ist es, mittelstandische Unternehmen
durch individuelle Beratungen, Informationsangebote und Qualifizierungen weiterhin aktiv bei
der Umsetzung der Energiewende zu unterstiitzen. Die Umsetzung der Mafdnahmen erfolgt auf
Basis jeweils mit den Umweltzentren und dem ZdH abgestimmter Maf3nahmenpléne, die
Bestandteil der Bewilligungen sind. Die Wirkungsabschatzung basiert auf der in der Evaluation
der Mafdnahme ermittelten Fordereffizienz und der fiir die Mafdnahme eingestellten
Haushaltsmittel in Hohe von rund 2,8 Mio. Euro (Wert fiir die Jahre 2023-2025). Das Instrument
lauft Ende 2025 aus und wird iiber seine Restwirkung bewertet.
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Bundesforderung fiir Energieeffizienz in der Wirtschaft (Zuschuss und Kredit / Forderwettbewerb)

Zum 1. Mai 2023 wurde die Forderrichtlinie zuletzt novelliert und insbesondere die Forderung
treibhausgasarmer Prozesswirme erweitert, u. a. durch ein neues Modul 6 ,Elektrifizierung von
Kleinst- und Kleinen Unternehmen®. Insgesamt gibt es die folgenden Module:

a) Modul 1: Querschnittstechnologien

b) Modul 2: Prozesswirme aus erneuerbaren Energien

c) Modul 3: MSR, Sensorik und Energiemanagement-Software

d) Modul 4: Energiebezogene Optimierung von Anlagen und Prozessen
e) Modul 5: Transformationsplane

f) Modul 6: Elektrifizierung von kleinen Unternehmen

g) Modul Férderwettbewerb

Die Quantifizierung dieser Maf3nahme erfolgt bottom-up, basierend auf Parametern aus der
Evaluation des laufenden Programmes und den vorgesehenen Fordermitteln. Fiir die einzelnen
Module sind jeweils die aktuell vorliegenden Budgets hinterlegt. Ab 2024 wird ein jahrliches
Budget in Hohe von insgesamt 1 Mrd. Euro angenommen, welches bis 2030 stark reduziert wird
und ab 2035 vollstandig auslauft. Fiir die Zeit nach 2030 wird mit einer abnehmenden
Fordereffizienz gerechnet, da davon ausgegangen wird, dass der Grof3teil der sehr
kosteneffizienten Mafdnahmen (low-hanging fruit) vor 2030 umgesetzt wird.

Initiative Energieeffizienz- und Klimaschutznetzwerke (IEEKN)

In Energieeffizienz- und Klimaschutznetzwerken (IEEKN) schliefen sich Unternehmen
zusammen, die sich gemeinsame Energieeffizienz- und CO,-Minderungsziele setzen und
voneinander lernen wollen. Dies ist die Fortsetzung der Initiative Energieeffizienznetzwerke
(EEN). Das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) und das Bundesministerium
fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz (BMU) haben am

14. September 2020 gemeinsam mit 21 Verbanden und Organisationen der Wirtschaft die
Fortsetzung und Weiterentwicklung der Initiative Energieeffizienz-Netzwerke vereinbart
(Initiative fiir Energieeffizienz- und Klimaschutz-Netzwerke [IEEKN], 2020). Die zu einer
Energieeffizienz- und Klimaschutz-Netzwerke weiterentwickelte Initiative startete im Januar
2021. Nach einer erfolgreichen Pilotphase des EEN-Konzepts (u. a. das LEEN (Lernende
Energieeffizienz-Netzwerke)-Projekt) hatte die Bundesregierung 2014 beschlossen, EEN als eine
Hauptsdule des Nationalen Aktionsplans Energieeffizienz (NAPE) umzusetzen.

Die Netzwerke sollen Mindestanforderungen erfiillen. Dazu gehoren die Durchfithrung eines
Energieaudits auf Unternehmensebene, das Setzen eines Einsparziels auf Netzwerk-Ebene auf
Basis individueller Unternehmensziele sowie das Heben der identifizierten Einsparpotenziale
gemafd Netzwerkziel. Die Netzwerke werden dabei durch einen qualifizierten Energieberater
unterstiitzt. Die umgesetzten Mafdnahmen werden im Rahmen eines jahrlichen Monitorings
erfasst. Die Quantifizierung dieser Mafinahme erfolgt bottom-up, basierend auf Parametern aus
dem Monitoring der Netzwerke sowie Anzahl und Gréf3e der Netzwerke. Es wird davon
ausgegangen, dass bis 2030 jahrlich 45 neue Netzwerke gegriindet werden.

KfW-Energieeffizienzprogramm

Mit dem KfW-Energieeffizienzprogramm vergibt die KfW zinsvergiinstigte Darlehen an
gewerbliche Unternehmen fiir die Umsetzung von Energieeffizienzmafinahmen. Das Programm
fordert energieeffiziente Produktionsanlagen/-prozesse inkl. Querschnittstechnologien mit dem
relativ hochsten Energieeinsparpotenzial. Mit der Fortentwicklung des Programms wurde
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sowohl ein neuer Einstiegsstandard (10 % Einsparung) als auch ein neuer Premiumstandard
(30 % Einsparung) eingefiihrt. Damit wird die Forderintensitat an der Hohe der
Energieeinsparung ausgerichtet, unabhangig von der Unternehmensgrofie. Projekte mit
Premiumstandard erhalten besonders giinstige Konditionen. Die verbesserten
Forderbedingungen sind seit Juli 2015 wirksam. Das mittlere Zusagevolumen in den Jahren
2021-2023 betrug 833 Mio. Euro. Seit 2021 sind die Gebdudemafinahmen Teil der BEG. Die
Finanzierung des Programms erfolgt aus Eigenmitteln der KfW. Die Quantifizierung des
Programms orientiert sich an der Anzahl der Foérderfalle und der vergebenen Férdermittel der
letzten Jahre. Diese werden bis zum Jahr 2040 fortgeschrieben (833 Mio. Euro ab 2024).

Nationale Klimaschutzinitiative (NKI): Kommunalrichtlinie investive MaBnahmen

Die Kommunalrichtlinie férdert eine grofRe Bandbreite an Klimaschutzmafinahmen im
kommunalen Umfeld, die aufgrund ihrer Vielfalt und im Fall der strategischen
Forderschwerpunkte eher indirekten Wirkung nicht quantifiziert werden (z. B.
Klimaschutzkonzepte und Klimaschutzmanager*innen). Eine Ausnahme sind die investiven
Mafinahmen: Hier stellt die Kommunalrichtlinie Kommunen und Akteuren im kommunalen
Umfeld finanzielle Zuschiisse fiir investive Klimaschutzmaf3nahmen zur Verfligung. Diese liegen
u. a. in den Bereichen Beleuchtung, Raumbeliftung oder Rechenzentren. Diese
Forderschwerpunkte werden aktuell mit Regelférderquoten von 30 bis 60 % (erhohte
Forderquoten gelten u. a. fiir finanzschwache Kommunen, Sportstitten und Antragsteller aus
Braunkohlerevieren) der Investition als Zuschuss gefordert. Die Quantifizierung der
Kommunalrichtlinie konzentriert sich entsprechend auf den Teil der investiven Mafdnahmen. Die
Quantifizierung dieser Mafdnahmen erfolgt bottom-up, basierend auf Parametern aus der
Evaluation im Rahmen der NKI-Evaluierung und den vorgesehenen Fordermitteln. Fiir die hier
betrachteten investiven Mafsnahmen wird angenommen, dass die durchschnittlich ausgezahlten
Fordermittel in Hohe von rund 50 Mio. Euro pro Jahr auch fiir die Folgejahre fortgeschrieben
werden konnen.

5.3.1.3 Flankierende Instrumente

Folgende flankierende Instrumente sind Teil des Instrumentenmixes zur Dekarbonisierung von
Industrie und GHD, wirken aber oft indirekter oder mittelbarer auf Energieverbrauch und
Treibhausgasemissionen oder sind in ihrer direkten Minderungswirkung eher gering und
werden daher nicht separat quantifiziert.

» Nationale Kreislaufwirtschaftsstrategie
» Aufbau und Betrieb von kommunalen Energieeffizienznetzwerken

» Forderung von ,Energieeffizienzmanagern“ zur Hebung von Potenzialen z. B. in
Gewerbegebieten

Flankierende Mafdnahmen aus der Energieeffizienzstrategie

Weiterentwicklung der Energieeffizienz-Netzwerke

Forderung der Prozesswarmeeffizienz und der Nutzung von Abwarmepotenzialen
CO2-Grenzausgleichssystem (CBAM)

Wasserstoffkernnetz

vV vV v v v v

Chemikalien-Klimaschutzverordnung

140



Treibhausgas-Projektionen 2026 fiir Deutschland (Projektionsbericht 2026)

5.3.2 Projizierte Instrumentenwirkung

Aufbauend auf den Beschreibungen der einzelnen Instrumente und deren Biindelung fiir die
Modellierung und Bewertung erfolgt hier die Beschreibung ihrer Wirkungen (Tabelle 35 bis
Tabelle 38). Darin wird ausgehend von der Gesamtwirkung wie dargestellt in Abbildung 26 und
Tabelle 30 die anteilige Wirkung der Instrumente bewertet. Dabei werden einige Instrumente
mit dhnlichen Wirkmechanismen zusammengefasst. Die Methodik der Modellierung, Bewertung
und Zusammenfassung ist in den jeweiligen Instrumentenbeschreibungen (Abschnitt 5.3.1)
hinterlegt.

5.3.2.1 Treibhausgasemissionen

Die Minderungswirkung der Instrumente auf die Treibhausgasemissionen der Industrie sowie
die verbleibenden Mengen im MMS sind in Tabelle 35 dargestellt. Sie ist folgendermafien zu
lesen (Ablesebeispiel):

2030 verbleiben im MMS Treibhausgasemissionen in Hohe von 116,5 Mio. t CO2-Aq. (Zeile "
Treibhausgasemissionen des Sektors im MMS ", ganz unten). Die Treibhausgasemissionen des
OMS in 2030 betragen 160,3 Mio. t CO2-Aq. - ohne Beriicksichtigung der Wirkung von
Instrumenten in der Produktverwendung und sonstige prozessbedingte 143,7 Mio. t CO,-Aq. Die
Gesamtsumme der Minderungswirkung der Instrumente ist daher 16,6 Mio. t CO2-Aq. Zu dieser
Gesamtsumme tragt der EU-Emissionshandel eine Minderungswirkung von 15 Mio. t CO,-Aq.
bei, die Summe aller Energieeffizienzinstrumente 2,8 Mio. t CO2-Aq.

Die Instrumentenwirkung auf Treibhausgasemissionen setzt sich aus verringertem
Brennstoffbedarf (durch Effizienzinstrumente), Brennstoffwechsel zu weniger
emissionsintensiven Energietragern (durch CO,-Bepreisung und Férderprogramme), die
Adressierung von prozessbedingten Treibhausgasemissionen (durch CCS) und die Verringerung
der Nutzung von F-Gasen zusammen. Insbesondere die durch die Instrumente ermdglichte
Elektrifizierung (direkt und indirekt) der Energienutzung ermdglicht starke Minderungen.

Tabelle 35: Projizierte Minderungswirkung der Instrumente auf die Treibhausgasemissionen im
Industriesektor im MMS

THG-Minderungswirkung 2026 ‘2030 ‘2035 |204o ‘2045 ‘2050
Mio. t CO2-Aq.
Treibhausgasemissionen des Sektors im OMS 159,4 | 160,3 157 | 155,8 | 156,5 | 158,4

Instrumente mit Wirkung auf
Treibhausgasemissionen aus Produktverwendung 13,8 16,6 18,5 19,7 20,3 20,8
und sonstige prozessbedingte

MAC-Richtline (Klimaanlagen in Kraftfahrzeugen) 4,4 5,5 5,9 5,8 5,7 5,5

HFKW-Phase-out gemal EU-F-Gas-Verordnung 59 6.1 74 36 92 97

2024/573

SF6-Verbote gemal EU-F-Gas-Verordnung

2024/573 3,2 3,8 4 4 4 41
SF6-Selbstverpflichtung der deutschen Wirtschaft 1 1 1,2 1,3 1,4 1,5

Treibhausgasemissionen des Sektors im OMS ohne 145,6 | 143,7 | 138,5 | 136,1 | 136,2 | 137,6
Produktverwendung und sonstige prozessbedingte
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THG-Minderungswirkung 2026 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050

CO:-Bepreisungsinstrumente 3,2 17,4 33,1 46,6 55,2 58,6
EU-Emissionshandel 2,5 15| 30,3 | 41,1 | 45,5 | 46,3
CO2-Bepreisung fir die Sektoren Verkehr und 0,7 2,4 2,9 5,6 97| 12,3
Warme

Energieeffizienz-Instrumente 1,1 2,8 1,3 0,3 0 0
NKI: Kommunalrichtlinie investive Manahmen 0 0 0 0 0 0
Bundesfoérderung fiir Energieeffizienz in der 0,5 0,9 0,2 0 0 0
Wirtschaft
Energieberatung Nichtwohngebadude Anlagen und 0 0 0 0 0 0
Systeme
Mittelstandinitiative Energiewende und 0 0 0 0 0 0
Klimaschutz
Energieeffizienz- und Klimaschutznetzwerke 0,3 1 0,3 0 0 0
Energieaudit Nicht-KMU 0 0 0 0 0 0
EnEfG &9 0,2 0,5 0,4 0 0 0
KfW Produktionsanlagen und Prozesse 0,1 0,3 0,3 0,2 0 0
EnEfG EMS 0 0,1 0,1 0,1 0 0
EnEfG Rechenzentren 0 0 0 0 0 0

Instrumente zur Forderung der Markteinfiihrung 0,1 5,5 17,2 18,3 8 6,8

klimafreundlicher Herstellungsverfahren

(Forderprogramme)
EU-EHS-Innovationsfonds 0 1,5 5 5,3 2,3 2
Bundesférderung Industrie und Klimaschutz 0 1,4 4,7 5 2,2 1,8
IPCEIl Wasserstoff in der Industrieproduktion 0 1,1 3,6 3,8 1,7 1,4
CO2-Differenzvertrage 0 0,5 1,6 1,7 0,7 0,6
Bundesfoérderung fiir Energieeffizienz in der 0 0,7 2,3 2,5 1,1 0,9
Wirtschaft

Weitere Instrumente 0,4 1,8 2,9 4,6 6,8 8,1
KSpTG 0 0,9 2,4 4,1 6 7,2
Gasspeicherumlage 0 0 0 0 0 0
Reduktion Stromsteuer 0,2 0,4 0,4 0,4 0,6 0,8
Industriestrompreis 0,1 0,1 0 0 0 0
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THG-Minderungswirkung 2026
Netzentgeltzuschuss 0,1

Treibhausgasemissionen des Sektors fiir 140,8

Instrumentenbewertung

Kalibrierungsdifferenz durch Modellintegration** 0,9

Treibhausgasemissionen des Sektors im MMS 141,7

2030
0,3

116,2

0,3

116,5

2035
0,2

84

-0,9

83,1

2040 | 2045
0,1 0,1
66,3 66,2
1,7 3,7
68 69,9

2050
0,1

64,1

3,8

67,9

*Positive Werte: Treibhausgasemissionen sinken durch das Instrument (es wird also die Minderungswirkung angegeben)

**Bedingt durch Aufteilung der Industriekraftwerke auf die Sektoren Industrie und Energiewirtschaft

Quelle: Modellierung Fraunhofer ISI, Oko-Institut

5.3.2.2 Strombedarf

Die Wirkung der Instrumente auf den Strombedarf der Industrie ist in Tabelle 36 dargestellt. Die
Instrumente, die vorwiegend auf eine Beschleunigung des Effizienzfortschrittes abzielen,
erzeugen samtlich Stromeinsparungen. Andere Instrumente, wie EU-EHS, das BEHG oder die

Technologieférderprogramme, resultieren in einer deutlichen Steigerung des Stromverbrauchs

durch Investitionen in die Elektrifizierung von Prozesswarme. Diese Elektrifizierung

iiberkompensiert ab 2026 die Effizienzeinsparungen, weshalb der gesamte Stromverbrauch der

Industrie bis 2050 kontinuierlich ansteigt.

Tabelle 36: Projizierte Wirkung der Instrumente auf den Strombedarf im Industriesektor im
MMS

Stromeinsparungen* [TWh] 2026 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050

Strombedarf des Sektors im OMS 183,6 | 196,2 | 192,6 | 190,0 | 188,6 | 187,8

CO:-Bepreisungsinstrumente -0,4 -6,8 | -26,5 | -33,9 | -39,2 | -43,7
EU-Emissionshandel -0,3 -5,9 | -24,8 | -29,8 | -31,9 | -33,0
CO2-Bepreisung fiir die Sektoren Verkehr und Warme -0,1 -0,9 -1,7 -4,1 -7,3 | -10,7

Energieeffizienz-Instrumente 1,3 3,3 2,5 1,2 0,7 0,0
NKI: Kommunalrichtlinie investive Mahahmen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Bundesférderung fiir Energieeffizienz in der Wirtschaft 0,5 0,9 0,3 0,0 0,0 0,0
Energieberatung Nichtwohngebaude Anlagen und 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Systeme
Mittelstandinitiative Energiewende und Klimaschutz 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Energieeffizienz- und Klimaschutznetzwerke 0,4 1,2 0,5 0,0 0,0 0,0
Energieaudit Nicht-KMU 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
EnEfG § 9 0,2 0,6 0,8 0,6 0,4 0,0
KfW Produktionsanlagen und Prozesse 0,2 0,5 0,7 0,5 0,2 0,0
EnEfG EMS 0,0 0,1 0,2 0,1 0,1 0,0
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Stromeinsparungen* [TWh]
EnEfG Rechenzentren
Instrumente zur Forderung der Markteinfiihrung

klimafreundlicher Herstellungsverfahren
(Forderprogramme)

EU-EHS-Innovationsfonds
Bundesférderung Industrie und Klimaschutz
IPCEIl Wasserstoff in der Industrieproduktion
Klimaschutzvertrage
Weitere Instrumente
H2 Global
KSpTG
Gasspeicherumlage
Reduktion Stromsteuer
Industriestrompreis
Netzentgeltzuschuss

Strombedarf des Sektors im MMS

2026
0,0

0,0

0,0
0,0
0,0

0,0

183,0

2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
00| 00| 00| 00| 00
-45 | 17,2 | -17,8 | -14,3 | -11,2
-1,5| 58| -60| -48]| -38
14| 54| 56| -45| -35
4,1 42| 43| 35| -2,7
05| -1,8| -1,9| -1,5| -1,2
1,8 -49| 62| -75| 90
02| 01| -01| 00| 00
03| -1,1| 21| -28| -35
00| 00| 00| 00| 00
1,6 22| 27| 37| -43
06| -06| 05| -04| -05
09| 09| -08| -06| -07
206,0 | 238,7 | 246,7 | 248,9 | 251,7

*Positive Werte: Strombedarf sinkt durch das Instrument (es wird also die Minderungswirkung angegeben)

Quelle: Modellierung Fraunhofer ISI

5.3.2.3 Brennstoffbedarf

Die Wirkung der Instrumente auf den Brennstoffbedarf der Industrie im MMS ist in Tabelle 37

dargestellt. Brennstoffe sind hier als gesamter Endenergieverbrauch abziiglich Strom definiert¢e.
Insgesamt sinkt der Brennstoffbedarf bis 2050 deutlich. Dies ist sowohl auf
Effizienzsteigerungen als auch auf die Elektrifizierung der Prozesswéarme zurtickzufiihren,

welche Erdgas, Kohle und Heizdl ersetzt.

Tabelle 37: Projizierte Wirkung der Instrumente auf den Brennstoffbedarf im Industriesektor

fur MMS

Brennstoffeinsparungen [TWh]
Brennstoffbedarf des Sektors im OMS
CO2-Bepreisungsinstrumente

EU-Emissionshandel

2026
402,6
3,8

3,2

2030
3924
20,5

18,8

2035
373,5
38,6

36,7

2040
365,11
50,1

45,9

66 Die Summe der beiden Energietragergruppen ergibt damit den Endenergiebedarf. Diese Definition nimmt Unschéarfen bei
Energietragern in Kauf, die nicht tatsachlich Brennstoffe sind, aber deren Funktion iibernehmen (z. B. gelieferte Warme). Diese

werden vereinfachend den Brennstoffen zugeordnet.
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Brennstoffeinsparungen [TWh]

CO2-Bepreisung fir die Sektoren Verkehr und
Warme

Energieeffizienz-Instrumente
NKI: Kommunalrichtlinie investive MalRnahmen

Bundesférderung fur Energieeffizienz in der
Wirtschaft

Energieberatung Nichtwohngebaude Anlagen und
Systeme

Mittelstandinitiative Energiewende und Klimaschutz
Energieeffizienz- und Klimaschutznetzwerke
Energieaudit Nicht-KMU
EnEfG § 9
KfW Produktionsanlagen und Prozesse
EnEfG EMS
EnEfG Rechenzentren
Instrumente zur Forderung der Markteinfiihrung

klimafreundlicher Herstellungsverfahren
(Forderprogramme)

EU-EHS-Innovationsfonds
Bundesférderung Industrie und Klimaschutz
IPCEIl Wasserstoff in der Industrieproduktion
CO2-Differenzvertrage
Weitere Instrumente
H2Global
KSpTG
Gasspeicherumlage
Reduktion Stromsteuer
Industriestrompreis
Netzentgeltzuschuss

Brennstoffbedarf des Sektors im MMS

* Positive Werte: Brennstoffbedarf sinkt durch das Instrument (es wird also die Minderungswirkung angegeben)

Quelle: Modellierung Fraunhofer ISI
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2026

0,6

3,1

1,5

0,9

0,4
0,2

0,1

1,9

0,2
1,4
0,2
0,1
1,7

0
0,0
0,0
0,7
0,6
0,4

392,1

2030

1,7

7,8

2,7

2,8
0,1
1,3
0,6

0,3

9,6

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

2,3

1,5

349,3

2035

1,9

0,8

1,1
0,1
1,7
0,9

0,4

23,2

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

303,2

2040

4,2

1,1
0,6

0,3

21,7

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

287,91

2045

0,9

0,6
0,2

0,1

14,9

4,7
3,6
1,6

4,2

0,0
0,0
3,2
0,4
0,6

285,2

2050

11,7

11,1

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

4,9

0,0
0,0
3,8
0,5
0,6

258,8
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5.3.2.4 Endenergiebedarf

Die Wirkung der Instrumente auf den Endenergiebedarf der Industrie ist in Tabelle 38
dargestellt.

Tabelle 38: Projizierte Wirkung der Instrumente auf den Endenergiebedarf im Industriesektor
im MMS
Endenergiebedarf* [TWh] 2026 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
Endenergiebedarf des Sektors im OMS 586,2 | 588,6 | 566,1 | 555,1 | 552,3 | 523,8
CO:-Bepreisungsinstrumente 3,4 13,7 12,1 16,2 19,3 17,5
EU-Emissionshandel 2,9 12,9 11,9 16,1 18,6 16,5
CO2-Bepreisung fir die Sektoren Verkehr und 0,5 0,8 0,2 0,1 0,7 1,0
Warme
Energieeffizienz-Instrumente 4,4 11,1 7,5 3,2 1,6 0,0
NKI: Kommunalrichtlinie investive MaRnahmen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Bundesférderung fur Energieeffizienz in der 2,0 3,6 1,1 0,0 0,0 0,0
Wirtschaft
Energieberatung Nichtwohngebdude Anlagen und 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Systeme
Mittelstandinitiative Energiewende und Klimaschutz 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Energieeffizienz- und Klimaschutznetzwerke 1,3 4,0 1,6 0,0 0,0 0,0
Energieaudit Nicht-KMU 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0
EnEfG § 9 0,6 1,9 2,5 1,7 1,0 0,0
KfW Produktionsanlagen und Prozesse 0,4 1,1 1,6 1,1 0,4 0,0
EnEfG EMS 0,1 0,4 0,6 0,4 0,2 0,0
EnEfG Rechenzentren 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Instrumente zur Forderung der Markteinfiihrung 1,9 51 6,0 3,9 0,6 -0,1
klimafreundlicher Herstellungsverfahren
(Forderprogramme)
EU-EHS-Innovationsfonds 0,2 2,1 2,0 1,3 0,2 -0,1
Bundesférderung Industrie und Klimaschutz 1,4 0,9 1,9 1,2 0,2 0,0
IPCEI Wasserstoff in der Industrieproduktion 0,2 1,5 1,4 1,0 0,1 0,0
CO2-Differenzvertrage 0,1 0,6 0,7 0,4 0,1 0,0
Weitere Instrumente 1,4 3,4 -1,4 -2,8 -3,3 4,1
H2Global 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0

146



Treibhausgas-Projektionen 2026 fiir Deutschland (Projektionsbericht 2026)

Endenergiebedarf* [TWh] 2026 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
KSpTG 0,0 -0,3 -1,1 -2,1 -2,8
Gasspeicherumlage 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Reduktion Stromsteuer 0,6 0,7 -0,3 -0,6 -0,5
Industriestrompreis 0,5 0,4 0,0 0,0 0,0
Netzentgeltzuschuss 0,3 2,4 0,0 -0,1 0,0

Endenergiebedarf des Sektors im MMS 575,1 | 555,3 | 541,9 | 534,6 | 534,1 | 510,5

*Positive Werte: Endenergiebedarf sinkt durch das Instrument (es wird also die Minderungswirkung angegeben)
Quelle: Modellierung Fraunhofer ISI

5.4 Treibhausgas-Projektionen 2026 vs. Treibhausgas-Projektionen 2025

5.4.1 Anderung bei Rahmendaten, Instrumenten und weiteren Annahmen

Im Folgenden wird die Wirkung zentraler Einflussgrofden auf die Emissionsminderung im MMS
2026 gegeniiber dem MMS 2025 diskutiert. Dazu zdhlen die hinterlegte Produktionsmenge,
Forderbudgets der Instrumente, CO,-Zertifikatepreise im Emissionshandel sowie die
Energiepreise.

Im Vergleich zu den Projektionen 2025 wurden Annahmen zur Produktionsmengenentwicklung
energieintensiver Grundstoffe angepasst. Die iiber alle betrachteten energieintensiven
Grundstoffe zusammengefasste Produktionsmenge in2030 liegt etwa 6 % unter der im MMS
2025. Die projizierten Treibhausgasemissionen im Jahr 2030 sind zum Teil durch den
beobachteten und anhaltenden Riickgang der Produktionsmengen bestimmt. Sie kdnnten bei
starkerer Erholung hoher liegen (siehe Abschnitt 11.7). Die kumulierte
Treibhausgasemissionsmenge bis 2030 ist stark durch diese Annahmen beeinflusst, und der
Beitrag zur Emissionsminderung durch den Industriesektor ware in einer beschleunigten
Erholung potenziell gefahrdet (vergleiche Sensitivitdt der Produktionsmengen in Abschnitt
11.4.1).

Im aktuellen MMS 2026 liegt der CO2-Preis im EU-EHS auf mit dem MMS 2025 vergleichbarem
Niveau. Bis 2027 wird ein geringfiigig hoherer Preis angenommen, zwischen 2027 und 2033
liegt er etwas niedriger (zwischen 2 und 11 EUR/tCO,). Langfristig ist der EU-EHS Preis im MMS
2026 etwa 5 EUR/tCO; hoher als im MMS 2025.

Die von diesen Preissignalen betroffenen Branchen werden mit einer begrenzten
Preisvoraussicht modelliert (im MMS 2025: 15 Jahre, MMS 2026: 8 Jahre$?). riir die Bewertung
einer Investition eines Modellierungsjahres wird als mafigeblicher CO,-Preis der Mittelwert
dieses Zeitraumes verwendet. Durch diese methodische Entscheidung wird der Einfluss des
verdanderten Preisverlaufs weiter verringert. Sie unterstellt ein hohes Maf3 an Verlasslichkeit
und Planbarkeit des Preissignals.

Die Annahmen der Preisentwicklung von Strom und Wasserstoff gegeniiber Erdgas zeigen ein
gemischtes Bild. Wird das Verhaltnis der Energietragerpreise herangezogen, zeigen sich fiir den
Wechsel von Erdgas auf Strom vergleichbare 6konomischen Hiirden im Zeitraum bis 2030 zum

67 Aufgrund zum Zeitpunkt der Szenariodefinition 6ffentlich durchgefiihrter Diskussionen um die Flexibilisierung des EU-EHS wird
von einem geringren Vertrauen in die Vorhersagbarkeit des Preissignals ausgegangen.
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MMS 2025, danach verschlechtern sich diese. Fiir den Einsatz von Wasserstoff ergeben sich im
gesamten Zeitraum leicht giinstigere Bedingungen. Dies ist nur einer von mehreren moglichen
Indikatoren, aufgrund der hohen Anteile energiebedingter OPEX an den Gesamtkosten von
Prozesswarmeanlagen aber ein besonders relevanter.

Verringerte Foérderbudgets erschweren Emissionsminderungen. Zwischen 2020 und 2030
werden im MMS 2026 26 Mrd. Euro effektiv zur Verfiigung stehendes Budget modelliert, im
MMS 2025 waren es noch 33 Mrd. Euro. Im Rest des Modellierungszeitraums sind es im MMS
2025 noch 10 Mrd. Euro, im MMS 2025 waren es 12 Mrd. Euro.

5.4.2 Methodische und sonstige Verbesserungen

Gegeniiber dem MMS 2025 wurde das Basisjahr der Modellierung auf 2024 vorgezogen. Diese
Aktualisierung erzeugt eine Differenz zum MMS 2025 (in 2024 etwa 9 TWh weniger
Endenergiebedarf), die sich durch den gesamten Modellierungszeitraum zieht und
Treibhausgasemissionen durch geringeren Endenergiebedarf reduziert. Diese Differenz wird im
Modellverlauf zusatzlich durch veranderte Aktivititsannahmen (siehe oben) iiberlagert.

5.4.3 Auswirkung auf Ergebnisse

In Summe ist anhand dieser qualitativen Bewertung von einer durch die Annahmen
erleichterten Emissionsminderung im MMS 2026 gegeniiber dem MMS 2025 auszugehen
(Abbildung 40).

Abbildung 40: Qualitative Einschatzung der Veranderungen Projektionen 2025 und 2026

Wirkung auf
MMS 2025 MMS 2026 27 -
Emissionsminderung
2024 100% 2024 99%
Produktionswertniveau 2030: 101% ) 2030 95%
2045; 99% 2045 93%
77 2020-2030: 33 Mrd. € 2020-2030: 26 Mrd. € Leicht erschwerte
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Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI

Langfristig verbleiben im MMS 2026 aufgrund geringerer Forderbudgets, dem langfristigen
Einsatz von Erdgas zur Primarstahlproduktion und der fehlenden Transformation der
Chemieindustrie hohere Treibhausgasemissionen als im MMS 2025 (Abbildung 41). Die
Entwicklung nach 2035 ist jedoch mit im Zeitverlauf steigender Unsicherheit behaftet - und
kann durch Anpassungen des Politikmixes noch umfassender beeinflusst werden.
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Abbildung 41: Treibhausgasemissionen im Sektor Industrie im MMS: Vergleich der Resultate der
Projektionen 2025
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Quelle: Oko-Institut, basierend auf UBA (2026), Modellrechnungen Fraunhofer ISl und Oko-Institut
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6 Gebaude

Der Sektor Gebdude umfasst im Bundes-Klimaschutzgesetz die Emissionen aus Verbrennung im
Bereich Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (CRT-Kategorie 1.A.4.a) und in privaten
Haushalten (CRT 1.A.4.b). Emissionen, die durch den Bezug von Strom und Fernwarme
entstehen, werden nicht im Sektor Gebdude bilanziert, sondern in der Energiewirtschaft.
Emissionen fiir die Herstellung von Gebduden und Baustoffen in der Bauwirtschaft werden in
der Industrie bilanziert.

Weitere Daten konnen der Datentabelle zu den Treibhausgas-Projektionen 2026 entnommen
werden, die separat veroffentlicht ist (UBA, 2026c).

6.1 Methodik

Gegenitiber den Projektionen 2025 wurde das grundsatzliche Vorgehen fiir die Modellierung der
Treibhausgas-Projektion des Sektors Gebdude nicht verandert. Der Modellierungsprozess der
Gebaude ist im jeweiligen Modellfaktenblatts8 dargestellt (Forster et al., 2026b). Dort finden sich
auch Abbildungen zu den Datenfliissen und die entsprechenden Datenfaktenblatter zu jedem
dokumentierten Datenfluss.

6.2 Zentrale Ergebnisse

Abbildung 42 zeigt die projizierten Entwicklungen der direkten Treibhausgasemissionen aus
Brennstoffen im MMS im Vergleich mit den Jahresemissionsmengen des KSG. Im MMS sinken die
jahrlichen Treibhausgasemissionen bis 2030 auf 80 Mio. t CO,-Aq. Der Sektor Gebaude verfehlt
damit die kumulierten Jahresemissionsmengen zwischen 2021 und 2030 um 110 Mio. t CO,-Aq.

Die Abbildung zeigt ergdnzend die historischen witterungsbereinigten Treibhausgasemissionen.
In den Projektionen werden die Energieverbrauche witterungsbereinigt, weshalb die
projizierten Emissionen im MMS tiber den historischen Werten der Emissionsberichtserstattung
liegen, da die letzten Jahre warmer waren als das langjahrige Mittel (10 Jahre) und die
Energiestatistik nicht witterungsbereinigt ist (siehe auch Kapitel 6.4.1 und Forster et al.,, 2026a).



https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-3859e6.usercontent.opencode.de/Modell/invert_ee_lab/
https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-3859e6.usercontent.opencode.de/Modell/invert_ee_lab/
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Abbildung 42: Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor Gebdaude im MMS
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Quelle: Oko-Institut, basierend auf UBA (2026), Modellrechnungen IREES, Fraunhofer ISI

Wesentliche Treiber der Entwicklungen im MMS sind das Gebaudeenergiegesetz (GEG) mit
Anforderungen an die Nutzung von erneuerbaren Energien beim Einbau neuer Heizungssysteme
in Kombination mit dem Warmeplanungsgesetz (WPG) sowie die Bundesforderung fiir effiziente
Gebaude (BEG).

Ergédnzend sind in Tabelle 39 die projizierten Treibhausgasemissionen im MMS von 2024 bis
2050 nach Quellgruppen dargestellt sowie im Jahr 2030 die Jahresemissionsmengen des KSG.

Gemaf$ KSG-Sektoreinteilung werden hierbei jeweils die direkten Treibhausgasemissionen aus
Brennstoffen innerhalb des Gebaudesektors bilanziert. Emissionen aus Stromerzeugung - etwa
fiir Warmepumpen oder elektrische Haushaltsgerate - sowie Fernwirme werden im Sektor
Energiewirtschaft (Kapitel 4) bzw. Industrie (Kapitel 5) bilanziert. Im Gegenzug werden
Einsparungen durch die Installation von Photovoltaik auf Gebduden ebenfalls im Energiesektor
bilanziert.

Tabelle 39: Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor Gebaude nach Quellgruppen
zwischen 2024 und 2050 im MMS

Kategorie 2024 ‘ 2030 | 2035 ‘ 2040 | 2045 ‘ 2050
Mio. t CO2-Aq.

Gewerbe, Handel, Dienstleistungen 22,1 20,3 11,5 6,2 1,8 1,4

und Sonstige

Haushalte 77,9 59,8 32,5 17,0 9,4 6,2

Gesamt 100,0 80,1 44,1 23,1 11,2 7,6

Jahresemissionsmengen laut 62,4

Bundes-Klimaschutzgesetz
Quelle: Umweltbundesamt (Personliche Mitteilung, Oktober 2025), EEA (2026), Modellrechnungen IREES, Fraunhofer ISI
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Die wesentlichen Energieanwendungen im Gebaudesektor sind Raumwarme und Warmwasser.
Dariiber hinaus werden im Gebaudesektor Gerate und Prozesse filir Private Haushalte (z. B.
Kihlschranke) und GHD (z. B. Beleuchtung) genutzt, die aber nicht zu Emissionen im Sektor
Gebaude beitragen. Abbildung 43 zeigt zundchst den Gesamtenergieverbrauch nach diesen
Anwendungsgruppen. Der Endenergieverbrauch verringert sich im MMS von 968 TWh im Jahr
2025 auf 834 TWh (-14 %) im Jahr 2045. Im Jahr 2025 entfallen 76 % des
Endenergieverbrauchs auf Raumwéarme und Warmwasser und die restlichen 24 % auf Gerate
und Prozesse sowie Bauverkehr.

Abbildung 43 stellt dem Endenergieverbrauch nach Anwendungsgruppen auch die
entsprechenden direkten Treibhausgasemissionen im Gebaudesektor gegeniiber. Hier entfallen
im Jahr 2025 96 % der Treibhausgasemissionen auf Gerate und Warmwasser. Ausschlaggebend
hierfiir ist das dem KSG zugrunde liegende Quellenprinzip. So werden Emissionen aus der
Stromerzeugung sowie aus Fernwarme, die insbesondere in der Anwendungsgruppe Gerate und
Prozesse anfallen, nicht im Gebaudesektor, sondern in der Energiewirtschaft bilanziert.
Auflerdem wird die Anwendungsgruppe Bauwirtschaft in der Emissionsbilanz nach KSG im
Gegensatz zur Energiebilanz nicht dem Geb&dudesektor, sondern der Industrie zugeordnet. Im
Folgenden werden die Anwendungsgruppen Raumwarme und Warmwasser sowie Gerate und
Prozesse naher betrachtet.

Abbildung 43: Endenergieverbrauch (TWh) und direkte Treibhausgasemissionen (Mio. t CO,-Aq.)
des Gebdudesektors nach Anwendungsgruppen im MMS
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Abbildung 44 zeigt die projizierte Entwicklung des Endenergieverbrauchs fiir Raumwéarme und
Warmwasser im MMS von 2026 bis 2045. Der projizierte, jahrliche Endenergieverbrauch sinkt
ausgehend vom Basisjahr (2024) bis 2030 um 5 % auf rund 703 TWh und bis 2045 um 26 % auf
rund 549 TWh.

Abbildung 44: Entwicklung des Endenergieverbrauchs fiir Raumwarme und Warmwasser im MMS
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Quelle: Berechnungen IREES

Der projizierte Einsatz fossiler Energietrager nimmt durch Energietragerwechsel im
betrachteten Zeitraum deutlich ab: Das MMS verzeichnet zwischen 2024 und 2030 einen
Riickgang von Heiz6l um 23 %, von 144 TWh auf 111 TWh. Der projizierte Einsatz von Erdgas
sinkt zwischen 2024 und 2030 um 31 %, von 337 TWh auf 233 TWh. Langfristig spielen Heizol
und Erdgas zur Erzeugung von Raumwarme und Warmwasser nur eine untergeordnete Rolle.

Die fossilen Energietrager werden im MMS durch erneuerbare Energien und insbesondere
elektrische Warmepumpen ersetzt. Der Beitrag von Warmepumpen zur Warmebereitstellung
setzt sich aus den Energietragern Umgebungswarme und Warmepumpen-Strom zusammen. Der
Stromverbrauch in Warmepumpen erhoht sich im MMS von rund 7 TWh im Jahr 2024 auf rund
32 TWhin 2030 und 66 TWh in 2040. Der Anteil von Umgebungswarme steigt von rund 24 TWh
auf rund 96 TWh in 2030 und 197 TWh in 2040. Der Anteil von Strom sinkt dagegen von 37
TWh in 2024 auf 29 TWh in 2030 und 18 TWh in 2040. Der Einsatz von Fernwarme steigt bis
2040 leicht an, bleibt aber auf einem dhnlichen Niveau. Der durch Warmenetze gedeckte
Endenergieverbrauch erhoht sich im MMS von rund 82 TWh in 2024 auf rund 85 TWh in 2030
und 99 TWh in 2040. Bis 2045 sinkt der Energieverbrauch von Warmepumpen-Strom und
Warmenetzen durch Effizienzgewinne wieder auf 64 TWh bzw. 96 TWh. Der projizierte Einsatz
von fester Biomasse (Pellets, Hackschnitzel und Scheitholz) reduziert sich im Zeitraum 2024 bis
2030 von 95 TWh auf rund 91 TWh. Bis 2045 reduziert sich der Einsatz nochmals bis auf 86
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TWh. Vor dem Hintergrund steigender Effizienz bedeutet ein eher konstanter
Endenergieverbrauch fiir Fernwarme und feste Biomasse eine Zunahme der installierten
Anlagen. Der projizierte Einsatz von Biomethan steigt im MMS von rund 3 TWh im Jahr 2024 auf
rund 12 TWh im Jahr 2030 und rund 34 TWh im Jahr 2045. Solarthermie und fliissige Biomasse
spielen im MMS nur eine untergeordnete Rolle.

Der Anteil von erneuerbarer Warme fiir Raumwarme und Warmwasser im Gebaudesektor, ohne
Strom und Fernwiarme,® belief sich auf 22 % im Jahr 2024. Das MMS projiziert diesen Wert bis
2030 auf 38 % und bis 2045 auf rund 88 %.

Alle monovalenten Gas- und Heizolkessel, die im Zeitraum 2024 bis Mitte 2026 (Gemeinden
>100.000 Einwohner*innen) bzw. Mitte 2028 (iibrige) installiert werden, miissen nach

§ 71 Abs. 9 GEG (Stand November 2025) ab 2029 15 % erneuerbare Brennstoffe nutzen. Dieser
Anteil steigt mit einer Zwischenstufe in 2035 von 30 % auf 60 % im Jahr 2040 an. In der
Projektion wird angenommen, dass in Gaskesseln entsprechend der definierten Mindestanteile
im GEG anteilig Biomethan verwendet wird, in Heiz6lkesseln werden anteilig Bio-Heizdl bzw.
hydrierte Pflanzenole?? eingesetzt. Im MMS 2026 wird eine ausreichende Verfiigbarkeit
biogener oder synthetischer Brennstoffe unterstellt. Sollte sich diese Verfligbarkeit jedoch nicht
im erwarteten Mafe einstellen und wiirden in den zwischen 2024 und 2026 bzw. 2028
installierten Gas- und Olkesseln auch nach 2029 weiterhin ausschlielich fossile Brennstoffe
eingesetzt, wiirden sich die Treibhausgasemissionen im Gebdudesektor um 1,3 Mio. t COz im
Jahr 2030 erhéhen und im Jahr 2040 um rund 4 Mio. t CO,.

Erganzend zum Endenergieverbrauch zeigt Abbildung 45 die Entwicklung der neu installierten
Warmeversorgungssysteme in Wohn- und Nichtwohngebduden von 2025 bis zum Jahr 2045. Die
Abbildung zeigt jeweils die Anzahl an Gebduden pro Technik und die mittleren jahrlichen
Installationszahlen iiber einen Zeitraum von fiinf Jahren. Da ein Gebdude durch mehrere
Warmeerzeuger versorgt werden kann (z. B. Kaskadierung von Warmepumpen in
Mehrfamilienhdusern), weicht die Abbildung von den berichteten Verkaufszahlen ab. Aufgrund
natiirlicher Austausch- und Sanierungszyklen, die aus unterschiedlichen Baualtersklassen
resultieren, steigt die Anzahl jahrlich neu installierter Warmeversorgungssysteme in der
Modellierung bis 2035 an und sinkt anschliefend wieder.

6 Der Anteil EE-Warme wird folgendermafien definiert: Umweltwarme, feste und fliissige Biomasse, Solarthermie und Biomethan.

70 Hydrierte Pflanzendle sind ein Produkt aus Pflanzendl, welches unter Zugabe von Wasserstoff in Kohlenwasserstoffe umgewandelt
wird. Fiir weitere Informationen siehe Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (2025).
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Abbildung 45: Entwicklung der jahrlich neu installierten Warmeversorgungssysteme im MMS im
Zeitraum 2025 bis 2045
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnungen, IREES

Im MMS sind Gas-Zentralheizkessel (ZHK) im Jahr 2025 noch die vorherrschende Technik. Es
wurden in etwa 392.000 Gebduden Gasheizungen und in rund 52.000 Gebauden
Heizo6lheizungen installiert. Dariiber hinaus wurden in 2025 in rund 255.000 Gebauden neue
Wiarmepumpen installiert und rund 17.000 Gebaude an Warmenetze angeschlossen. Dazu
kamen in 2025 etwa 32.000 Gebaude mit einem neuen Biomasse-Kessel.

Ab 2026 reduziert sich durch die 65 %-EE-Regel im GEG die Zahl neu installierter Gas- und
Olkessel deutlich. Die Installation ausschlieflich fossil betriebener Anlagen ist nur noch bis 2028
méglich; gleichzeitig fithrt eine zunehmende Nachfrage von Biomethan und Bio-0I zu steigenden
Energiekosten, was den Einbau von Kesseln unattraktiv macht, die hauptsachlich mit diesen
alternativen Brennstoffen betrieben werden.

Ab 2026 steigt parallel die Zahl der Gebdude, in denen Warmepumpen installiert oder die an
Wairmenetze angeschlossen werden. Im Zeitraum 2026 bis 2030 werden im Durchschnitt
jahrlich in mehr als 720.000 Gebduden Warmepumpen installiert und rund 55.000 Gebaude an
Wirmenetze angeschlossen. Auch die Installation von Biomassekesseln nimmt zu und erreicht
etwa 71.000 Anlagen pro Jahr.

Neben dem Austausch der Heizungssysteme ist der Fortschritt der energetischen Sanierung fiir
die Entwicklung des Gebdudesektors hin zur Klimaneutralitat entscheidend. Im MMS betragt die
energetische Sanierungsrate bei Wohngebauden im Zeitraum 2025 bis 2030 rund 1,2 % pro Jahr
und steigt zwischen 2031 und 2035 auf durchschnittlich 1,6 % pro Jahr. Zwischen 2036 und
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2040 erhoht sie sich auf etwa 1,8 % pro Jahr, bevor sie anschliefRend wieder leicht zuriickgeht.
Bei Nichtwohngebauden liegt die Sanierungsrate bis 2030 im Durchschnitt bei 0,9 % pro Jahr
und steigt zwischen 2031 und 2035 auf rund 1,4 % pro Jahr. Zwischen 2036 und 2040 erhoht sie
sich auf etwa 2,0 % und erreicht bis 2045 rund 2,2 % pro Jahr. Aufgrund natiirlicher
Sanierungszyklen, die in der Modellierung aus der Verteilung von Baualtersklassen resultieren,
steigt die Sanierungsrate liber den modellierten Zeitraum an.

Die Sanierungsrate entspricht dabei einem Vollsanierungsdquivalent. Das bedeutet, dass
Einzelmafinahmen oder Teilsanierung anteilig auf die Sanierungsrate angerechnet werden und
reine Renovierungen ohne Effizienz-Verbesserung nicht Teil der Sanierungsrate sind.

Abbildung 46 zeigt dariiber hinaus das Ambitionsniveau von Sanierungsaktivitdten im MMS von
2025 bis 2045. Uber den gesamten modellierten Zeitraum dominieren Standardsanierungen
nach den Anforderungen des GEG.7!

Abbildung 46: Jahrlich erreichte Sanierungstiefe im MMS in den Jahren 2025 bis 2045
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Anmerkung: Sanierungspakete mit Ambitionsniveau in Anlehnung an den jeweiligen Standard mit Bezug auf die
Gebdudehiille
Quelle: Eigene Darstellung und Berechnungen, IREES

Thr Anteil bleibt bis 2035 auf vergleichbarem Niveau zwischen 80 % und 85 % und geht weiter
zuriick auf 73 % im Jahr 2040, 64 % im Jahr 2045 und 46 % im Jahr 2050. Parallel dazu nimmt
der Anteil von Sanierungen auf eine Effizienzhaus-Stufe im Szenario-Verlauf deutlich zu. Zu
Beginn liegt ihr Anteil bei 16 %, wobei insbesondere die Effizienzhaus-Stufe 55 die haufigste
Option darstellt. Bis 2050 steigen die Anteile in allen Effizienzhaus-Stufen, insbesondere in der

71 Nach § 48 i. V. m § 50 GEG diirfen nach einer groferen Sanierung baulicher Warmeschutz und Primérenergiebedarf maximal 40 %
iiber einem Vergleichswert bzw. dem Referenzgebaude liegen (,Effizienzhaus 140“).
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Effizienzhaus-Stufe 70. Ab 2040 wird dieser Standard durch steigende Energiepreise im Modell
wirtschaftlich attraktiver, sodass sein Anteil bis 2045 auf 19 % steigt. Die Effizienzhaus-Stufe 55
entwickelt sich ebenfalls stabil und steigt von 8 % im Jahr 2025 auf 13 % im Jahr 2045. Sie stellt
damit neben den Standardsanierungen (,EH 140“) die hdufigste Sanierungsoption im MMS dar.
Die Effizienzhaus-Stufe 40 bleibt mit 2 % im Jahr 2025 und 5 % im Jahr 2045 eine
untergeordnete Option, da sie im Modell nur in wenigen Fallen wirtschaftlich bzw. attraktiv ist.

Neben dem Energiebedarf fiir Raumwarme und Warmwasser wurde auch die Entwicklung der
iibrigen Verbrauche in den Sektoren Haushalte und Gewerbe, Handel, Dienstleistungen
quantifiziert. Dazu zahlen in Wohngebauden beispielsweise Elektrogrofigerate (Kiihlschrénke,
Waschmaschinen etc.), Unterhaltungselektronik (Fernseher, Tablets etc.), Beleuchtung,
Klimagerate und Kochgerate (z. B. Herde). In Nichtwohngebdauden werden zusatzlich
verschiedene Prozesswarme- und Kélteanwendungen (z. B. Backdfen in Backereien) sowie
Rechenzentren beriicksichtigt. Wie oben erldutert, werden Emissionen, die durch den Bezug von
Strom und Fernwirme entstehen, nicht im Sektor Gebiude bilanziert, sondern in der
Energiewirtschaft. So zeigt Abbildung 43 oben, dass im Jahr 2025 nur 4 % der direkten
Emissionen im Gebaudesektor auf Gerate und Prozesse entfallen, zu denen beispielsweise
Anwendungen wie brennstoffbetriebene Prozesswarme und Motoren gehoren.

Wie in Abbildung 47 dargestellt, steigt der projizierte Endenergieverbrauch von Haushalts- und
Dienstleistungsgerdten und -prozessen im MMS von 228 TWh im Jahr 2025 auf 236 TWh im Jahr
2045. Ausschlaggebend fiir diese Steigerung ist die zunehmende Bedeutung des
Rechenzentrumsmarkts als Teil des GHD-Sektors. Aufgrund der steigenden IT-Arbeitslast durch
Anwendungen mit wachsendem Bedarf (z. B. KI, Big Data) erhoht sich der Strombedarf fiir
Rechenzentren im MMS von 21 TWh im Jahr 2025 auf 67 TWh im Jahr 2045, was einer
Verdreifachung entspricht. Demgegentiber stehen im Haushalts- und GHD-Sektor
kontinuierliche Verbesserungen der Energieeffizienz. Diese werden durch
Mindestanforderungen im Rahmen des EU-Okodesigns und Energiellabellings vorangetrieben
und bremsen damit den Anstieg des Stromverbrauchs im Allgemeinen. Insgesamt ist Strom im
Bereich der Gerate und Prozesse mit Anteilen von 90 % (2025) bis 92 % (2045) der
dominierende Energietrager.

Abbildung 47: Entwicklung des Endenergieverbrauchs fiir Geridte und Prozesse im Gebaudesektor
nach Energietrager im MMS
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Sonstige = Andere Mineral6lprodukte, Biogas, Braunkohle, Diesel, Diesel (Bio), Fliissige Biomasse, Heizdl, Kerosin, Kladrgas,
LPG, Ottokraftstoff, Ottokraftstoff (Bio), Solarthermie, Steinkohle
Quelle: Eigene Darstellung und Berechnungen, Fraunhofer ISI

6.3 Projizierte Instrumentenwirkung

Im Folgenden werden die zentralen Politikinstrumente mit hohen Emissionsminderungen im
Gebaudebereich bewertet. Die Bewertung der Einzelinstrumente erfolgt fiir die meisten
Instrumente bottom-up. Hierfiir kommt das ,, Wirkmodell Politikinstrumente“ (WIRPOL) zum
Einsatz. Grundlage der quantitativen Wirkungsabschitzung ist eine Parametrisierung der
untersuchten Instrumente, insbesondere im Hinblick auf die wirkméachtigen
Ausgestaltungscharakteristika (z. B. zur Verfiigung stehendes Forderbudget eines
Forderprogramms, Forderkonditionen, Ausldsetatbestidnde ordnungsrechtlicher Regelungen).
Das Wirkmodell arbeitet mit einer Reihe verschiedener Wirkmechanismen (z. B.
Wirtschaftlichkeitsvergleiche, Preiselastizititen, Fordereffizienzen). Ausnahme ist die Wirkung
der CO2-Bepreisung fossiler Brennstoffe (BEHG), flir das die Wirkung liber Invert/EE-Lab
modellgestiitzt abgeschatzt wird.

Die Bilanzierung der Emissionen erfolgt anhand der KSG-Sektorlogik. Ein mit Strom oder
Fernwarme beheiztes Gebaude verursacht damit im KSG-Gebaudesektor keine Emissionen.
Diese werden im KSG-Sektor Energiewirtschaft bilanziert. Gleiches gilt, wenn die Instrumente zu
Mehr- oder Minderverbrauchen an Strom oder Fernwarme fiihren.

Im MMS 2025 sind die wirkmachtigsten Instrumente im Gebaudesektor:
» Gebadudeenergiegesetz (GEG)72

e Anforderungen zur Nutzung von mindestens 65 % erneuerbarer Energien beim Einbau
neuer Warmeversorger

e Anforderungen an Mindesteffizienz bei Neubau und Sanierungen im Bestand
Bundesforderung fiir effiziente Gebdude (BEG)

Energieeffizienzgesetz (EnEfG)

Brennstoffemissionshandelsgesetz (BEHG)

Steuerliche Férderung der Gebidudesanierung

Forderung Klimafreundlicher Neubau (KFN, KNN)

Forderung ,Jung kauft Alt“

Vorbildfunktion Bundesgebdude

vV Vv v v v v Vv

Bundesprogramm ,Sanierung kommunaler Einrichtungen in den Bereichen Sport, Jugend
und Kultur”

\4

Bundesforderung fiir Energieeffizienz in der Wirtschaft

» Energieauditpflicht fiir Nicht-KMU

72 Das GEG wird in seiner derzeit giiltigen Fassung bewertet (Stand Marz 2026). Vorschlige zur Anderung in Form eines neuen
Gebaudemodernisierungsgesetzes sind nicht Teil der Projektionen 2026.
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» KfW-Energieeffizienzprogramm
» Initiative Energieeffizienz- und Klimaschutznetzwerke

Die Instrumentenbewertung umfasst die Ausgestaltung der Instrumente gemaf3
Instrumentenpapier (Moosmann et al., 2026). Das Instrument ,Wohneigentum fiir Familien“
wird im Instrumentenpapier parametrisiert, im MMS in seiner Wirkung allerdings unter dem
Dach der Neubaufdrderung abgeschéatzt.

Fiir eine Reihe weiterer flankierender Instrumente wird aus unterschiedlichen Griinden auf eine
Wirkungsabschatzung verzichtet. Dies gilt beispielsweise fiir die Modernisierungsumlage und
das CO2-Kostenaufteilungsgesetz (CO2KostAufG). Fiir beide Anséatze fehlt die empirische
Grundlage fiir den moglichen Sanierungsanreiz auf Seiten der Vermietenden, der daraus
resultiert, dass sie im Falle der Modernisierungsumlage die Investitionskosten fiir eine
energetische Sanierung anteilig auf die Mieter umlegen konnen oder im Falle des CO2KostAufG
bei schlecht gedimmten Gebduden einen hohen Anteil der CO;-Kosten selbst tragen miissen.
Andere Instrumente sind als flankierende Ansatze Voraussetzung fiir die Wirksamkeit der
quantitativ abgeschétzten Instrumente. Dies gilt beispielsweise fiir die Qualifikationsoffensive
Bundesforderung Aufbauprogramm Warmepumpe (BAW). Der projizierte Markthochlauf der
Warmepumpe setzt voraus, dass ausreichend qualifizierte Fachkrafte zur Verfiigung stehen.
Daher ist es dringend erforderlich, Kenntnisse zur Installation, zum Betrieb und zur Wartung
von Warmepumpen zu vermitteln und zu vertiefen. Dies bildet eine zentrale Voraussetzung, um
die prognostizierten Neuinstallationszahlen zu erreichen und damit die Wirksamkeit
insbesondere der BEG und des GEG sicherzustellen.

Die Abschatzung der Wirkung eines Einzelinstruments des MMS erfolgt im Gebdaudesektor
gegeniiber einer Entwicklung ohne das jeweilige Instrument. Die Wirkung der
Einzelinstrumente wird ab dem Jahr 2025 abgeschatzt, so dass die kumulierten jahrlichen
Einsparungen den Zeitraum zwischen 2025 und dem jeweiligen Betrachtungsjahr erfassen. Die
kumulierten Einsparungen im Jahr 2030 erfassen damit den Zeitraum 01.01.2025 bis
31.12.2030. Auch wenn ein Instrument schon vor 2025 existiert (z. B. GEG oder BEG), wird seine
Wirkung erst ab dem Jahr 2025 quantifiziert.

Tabelle 40 gibt einen Uberblick, mit welchen Aktivitatsraten, spezifischen Effizienzen und
sonstigen Annahmen die Wirkung der Einzelinstrumente gegeniiber dem Vergleichsszenario
abgeschatzt wird.

Tabelle 40: Umsetzung und Annahmen fiir die Instrumentenbewertung im MMS ggii. der
kontrafaktischen Entwicklung ohne das jeweilige Instrument

Instrument Umsetzung und Annahmen fiir die Instrumentenbewertung

Gebdudeenergiegesetz (GEG) inkl. | 65 %-Anforderung: Beim Einbau einer neuen Heizungsanlage miissen
65 %-Anforderung in dieser mindestens 65 % erneuerbare Energien zum Einsatz kommen.
Dabei gelten Fristen (Mitte 2026 fiir Gemeinden >100.000 EW und
Mitte 2028 fiir Ubrige). In der Abschitzung wird angenommen, dass vor
der jeweiligen Umsetzungsfrist ein Teil der Hauseigentiimer*innen
weiter in Gas- und Olkessel investiert. Fiir diese Fille gelten
Beimischungsquoten erneuerbarer Brennstoffe gemaR § 71 (9).
Grundlage der Abschatzung ist ein angenommenes Marktvolumen fiir
Heizanlagen von rund 950 Tsd. Anlagen pro Jahr. Fir den Erflllungsmix
(also die Frage, mit welchen Technikoptionen die
Gebaudeeigentiimer*innen die 65 %-Anforderung materiell erfillen)
wird differenziert zwischen Neubau und Gebdudebestand,
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Instrument

Bundesférderung fir effiziente
Gebdude (BEG)

Energieeffizienzgesetz (EnEfG)
(Anteil Gebaude)

Brennstoffemissionshandelsgesetz
(BEHG)

Steuerliche Forderung der
Gebaudesanierung

Forderung Klimafreundlicher
Neubau (KFN, KNN)

Forderung ,Jung kauft Alt”

Vorbildfunktion Bundesgebaude

Umsetzung und Annahmen fiir die Instrumentenbewertung

Gebaudetypen (EZFH, MFH, Nichtwohngeb&dude) und verschiedenen
Erflillungsoptionen.

Die Abschatzung der Wirkung der 65 %-Anforderung erfolgt im
Vergleich zu einer Referenz, bei der Ol- und Gaskessel durch moderne
Gerate desselben Energietragers ersetzt werden. Die Effizienzgewinne,
die daraus resultieren, dass die unterstellte neue Heizanlage (z. B.
Brennwert) i. d. R. effizienter ist als die alte, werden dabei schon von
der Referenz erfasst. Die Referenz erfasst auch eine Annahme zum
Einbau erneuerbarer Warmeerzeuger, die auch ohne 65 %-Anforderung
realisiert wiirden.

Neubaustandard: Neubauten missen in Bezug auf Primarenergie dem
Standard Effizienzhaus 55 entsprechen. Die daraus resultierende
Einsparwirkung wird gegeniiber einer Referenz abgeschétzt, in der auch
ohne GEG der Standard Effizienzhaus 70 im Neubau dominieren wiirde.
Mindesteffizienz Bestand: Die Einsparwirkung der bedingten
Sanierungsanforderungen des GEG an der Gebaudehiille (,EH 140“)
wird gegeniiber einer Referenz abgeschatzt, bei der in der Halfte aller
Renovierungsfalle keine GEG-konforme energetische Modernisierung
vorgenommen wiirde.

Im Vergleichsszenario werden weder der Einbau von erneuerbaren
Warmeerzeugern noch Sanierungsmallnahmen bei bestehenden
Gebauden finanziell geférdert. Die Wirkung der BEG wird abgeschatzt
gegenlber einer Referenz, in der die geforderten Investitionen in
EffizienzmaBnahmen und erneuerbare Warmeerzeuger ausbleiben. In
Bezug auf den Heizungstausch gelten dieselben Annahmen wie bei der
Referenz zur Abschadtzung der 65 %-Anforderung.

In der Referenzentwicklung werden die durch das EnEfG ausgeldsten
energetischen Sanierungen an Gebauden o6ffentlicher Einrichtungen
des Bundes und der Lander nicht realisiert.

Abschatzung der isolierten Wirkung des Instruments gegeniber einem
Vergleichsszenario ohne Bepreisung der COz-Emissionen aus der
Verbrennung fossiler Brennstoffe (Vergleich zweier Modellldufe mit
Invert/EE-Lab, bei denen bei einem Lauf der CO2-Preis ,eingeschaltet”,
beim anderen , ausgeschaltet” wird).

Im Vergleichsszenario werden weder EinzelmalRnahmen an der
Gebaudehiille noch der Umstieg auf erneuerbare Warmeerzeuger
steuerlich gefordert. Vielmehr wird angenommen, dass die durch die
steuerliche Forderung induzierten SanierungsmaRnahmen ausbleiben.

Im Vergleichsszenario bleibt die Forderung klimafreundlichen Neubaus
aus. Es wird angenommen, dass Neubauten auf Niveau eines
Effizienzhaus 70 erfolgen.

Die Abschatzung erfolgt gegentiber einer Referenz ohne das
Forderprogramm, d.h. ohne die dadurch angereizten Sanierungen.

Fiir bestehende Bundesgebdude wird im Vergleichsszenario eine
jahrliche Sanierungsrate von 1,0 % (im Sinne einer dquivalenten
Vollsanierungsrate) unterstellt. Sanierungen erfolgen im
Vergleichsszenario auf ein Durchschnittsniveau des Standards
Effizienzgebdude 100.
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Instrument Umsetzung und Annahmen fiir die Instrumentenbewertung

Bundesprogramm , Sanierung Die Abschatzung erfolgt gegentliber einer Referenz ohne das
kommunaler Einrichtungen in den | Forderprogramm, d. h. ohne die dadurch angereizten Sanierungen.
Bereichen Sport, Jugend und
Kultur”

Bundesférderung fir Siehe Beschreibung im Kapitel Industrie
Energieeffizienz in der Wirtschaft

Energieauditpflicht fur Nicht-KMU | Siehe Beschreibung im Kapitel Industrie
KfW-Energieeffizienzprogramm Siehe Beschreibung im Kapitel Industrie

Initiative Energieeffizienz- und Siehe Beschreibung im Kapitel Industrie
Klimaschutznetzwerke

Quelle: Annahmen Oko-Institut
Zu Daten zu Férderprogrammen und steuerlicher Férderung vgl. Moosmann et al. (2026)

Die quantitative Abschatzung der Instrumentenwirkungen orientiert sich am Methodikleitfaden
von Schlomann et al. (2020), der im Jahr 2020 fiir die Evaluation von
Energieeffizienzmafinahmen entwickelt wurde. Dieser Leitfaden wurde in Schlomann et al.
(2022) auf die Anforderungen des Projektionsberichts zugeschnitten und kann fiir Instrumente
unterschiedlicher Interventionslogiken angewendet werden: ordnungsrechtliche, 6konomische,
informatorische und prozedurale.

Die Abschatzung der Wirkung der Einzelinstrumente erfolgt in mehreren Schritten: Der erste
Schritt besteht in einer Abschatzung der individuellen Bruttoeinsparungen der verschiedenen
Instrumente (z. B. iiber die Verkniipfung eines Aktivititsvolumens wie die Anzahl an
Forderfillen oder Férdervolumina, Anzahl an Auslosetatbestdnden mit einem
aktivitatsspezifischen Einsparwert wie z. B. der spezifischen Einsparung pro Férderfall oder
einer fallspezifischen Konversionsrate). Soweit Mitnahme-, Ubertragungs- oder Spill-Over-
Effekte in der Bruttoeinsparung noch nicht in der Referenz ohne Instrument erfasst werden,
werden diese Effekte in einem zweiten Schritt durch eine Effektbereinigung herausgerechnet. Im
dritten Schritt werden die Uberschneidungseffekte zwischen verschiedenen Instrumenten
berticksichtigt.

In Tabelle 41 sind die Netto-Emissionsminderungen der Instrumentenbewertung pro Jahr
aufgefiihrt. Die Wirkungen erfassen die Bereiche Raumwarme und Warmwasser sowie GHD-
Prozesse.

Tabelle 41: Jahrlich kumulierte Netto-Minderungen an Treibhausgasemissionen in Deutschland
fiir ausgewahlte Instrumente im MMS (Bilanzraum Gebaude: Raumwarme und
Warmwasser und GHD-Prozesswarme)

Instrument Wirkbeginn fir | 2030 2035 2040 2045
die Wirkungs-
abschatzung

Mt CO:z pro Jahr
GEG: 65%-Regel Heizungstausch 2025 7,8 16,4 24,2 28,6

GEG: Sanierung, Neubau, 2025 2,5 4,5 6,6 8,7
Anlagentechnik
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Instrument Wirkbeginn fiir | 2030 2035 2040 2045

die Wirkungs-

abschatzung
Bundesférderung fir effiziente 2025 10,0 18,9 28,5 38,3
Gebdude (BEG)
Energieeffizienzgesetz (EnEfG) (Anteil 2025 0,4 0,6 0,9 1,1
Gebéaude)
Brennstoffemissionshandelsgesetz 2025 0,2 0,3 0,4 0,4
(BEHG)
Steuerliche Forderung der 2025 0,2 0,2 0,2 0,2
Gebdudesanierung
Forderung Klimafreundlicher Neubau 2025 0,2 0,4 0,6 0,7
(KFN, KNN)
Forderung ,Jung kauft Alt“ 2025 0,05 0,05 0,05 0,05
Vorbildfunktion Bundesgebaude 2025 0,1 0,3 0,4 0,6
Bundesprogramm ,,Sanierung 2025 0,01 0,01 0,01 0,01

kommunaler Einrichtungen in den
Bereichen Sport, Jugend und Kultur”

Bundesférderung fiir Energieeffizienz in 2024 0,2 0,1 0,0 0,0
der Wirtschaft

Energieauditpflicht fir Nicht-KMU 2024 0,0 0,0 0,0 0,0
KfW-Energieeffizienzprogramm 2024 0,0 0,1 0,0 0,0
Initiative Energieeffizienz- und 2024 0,1 0,0 0,0 0,0

Klimaschutznetzwerke

Anmerkung: Nur Emissionen durch fossile Brennstoffe in der dezentralen Warmeerzeugung in Gebduden ohne Wirkung auf
und Emissionen durch Fernwarme und Strom (Energiewirtschaft)
Quelle: Berechnungen Oko-Institut und Fraunhofer ISI

Abbildung 48Abbildung 48 zeigt die aufwachsende Instrumentenwirkung tiber die Jahre.
Bilanzraum ist dabei die Raumwarme- und Warmwasserversorgung, also nicht der komplette
Gebaudesektor nach KSG-Zuschnitt. In 2030 erzielt das GEG (dort insbesondere die 65 %-
Anforderung) den gréfiten Minderungseffekt, gefolgt von der BEG. Die CO,-Bepreisung durch
das BEHG wirkt im Bilindel der MMS-Instrumente vor allem als Tiiroffner/Enabler, also als eine
Art Verstarkungsfaktor, der v. a. die Wettbewerbsfahigkeit klimaneutraler Heizungsvarianten
gegeniiber Gas- und Olkesseln verbessert. Die Hohe des unterstellten CO,-Preises reicht jedoch
allein nicht aus, isoliert signifikante Einsparungen zu induzieren.
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Abbildung 48: Beitrdge der Instrumente zur projizierten Treibhausgasminderung im Vergleich zur

Referenzmodellierung (Bilanzraum Gebaude: Raumwarme und Warmwasser)
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnungen, Oko-Institut

Neben der Wirkung der Instrumente gibt es weitere Effekte, die zu Emissionsminderungen in
2030 fiihren. In ihrer Summe konnen sie als kontrafaktisches ,0hne-Mafdnahmen-Szenario“
(OMS) verstanden werden. Es handelt sich dabei um folgende:

» Effekt Klimawandel: Steigen die Aufdentemperaturen, muss weniger geheizt werden, was

den Einsatz fossiler Brennstoffe und damit die Emissionen im Gebdudesektor verringert. Die
Reduktion der Heizgradtage bis 2045 wird mit dem sich zeitlich verdndernden Anteil an
fossiler Warmeerzeugung verrechnet. Von 2025 bis 2030 wird der Effekt des Klimawandels
mit einer Emissionsminderung von 0,7 Mt CO; abgeschatzt.

Neubau: Aufgrund von Neubauaktivitit nimmt bis 2030 sowohl die Wohn- als auch die
gewerbliche Nutzflache zu. Unter der Annahme eines Energietrager-Mixes inklusive fossiler
Warmeerzeugung ohne GEG, gehen damit Mehremissionen einher. Diese berechnen sich aus
dem Nettoflichenzuwachs, Annahmen zum energetischen Standard sowie dem Technik- und
Energietragermix fiir die Warmeversorgung. Neubauflache und Energietragermix
orientieren sich dabei an den Werten und Entwicklungen der letzten Jahre. Von 2025 bis
2030 wird der Effekt durch Neubau mit einer Emissionszunahme von 0,7 Mt CO;
abgeschatzt.

163



Treibhausgas-Projektionen 2026 fiir Deutschland (Projektionsbericht 2026)

» Autonome Entwicklung: Aus Griinden wie Werterhalt, Wohnkomfort, Umnutzung, Asthetik
oder auch Energiekosteneinsparungen wiirden Hauseigentiimer*innen auch ohne
Politikinstrumente Sanierungen durchfiihren, die zu Energie- und Emissionseinsparungen
fithren. Dies gilt sowohl fiir Sanierungen an der Gebaudehiillflache als auch Maffnahmen an
den Heizungsanlagen. Bei den Heizungsanlagen umfasst dies sowohl den Umstieg auf
erneuerbare Warmeenergien (bei Verzicht auf eine Forderung) als auch die Einsparungen,
die aus den Effizienzgewinnen resultieren, die beim Austausch eines alten Gas- oder
Olkessels zugunsten eines neuen, effizienten Gerats entstehen. Zusatzlich werden
Emissionseinsparungen durch gering-investive Mafdnahmen wie Heizungsoptimierung oder
hydraulischer Abgleich sowie eine fortschreitende Digitalisierung abgeschatzt. Insgesamt
werden von 2025 bis 2030 Einsparungen durch autonome Effekte von 8,4 Mt CO;
abgeschatzt.

6.4 Treibhausgas-Projektionen 2026 vs. Treibhausgas-Projektionen 2025

Die Ergebnisse der Projektionen 2026 im Gebdudesektor unterscheiden sich von den
Projektionen 2025. Die Emissionen steigen in der aktuellen Projektion leicht an gegentiber der
Projektion des Vorjahres. Die Hauptursache ist, dass in der Realitidt in den Jahren 2024 und 2025
weniger erneuerbare Warmeerzeuger installiert wurden als im MMS 2025 projiziert. Im MMS
2026 wird diese geringere Dynamik des Heizungsmarktes zudem am aktuellen Rand
fortgeschrieben. Die weiteren Unterschiede werden im Folgenden beschrieben.

6.4.1 Anderung bei Rahmendaten, Instrumenten oder weiteren Datengrundlagen

In den Projektionen 2026 wurden erneut methodische Verbesserungen vorgenommen sowie die
Parametrisierung der Instrumente mittels neuer Erkenntnisse aktualisiert. Abbildung 49 zeigt
die wesentlichen Anderungen im Vergleich zu 2025. Zudem ist eine qualitative Einschitzung auf
die Zielerreichung im MMS dargestellt. Die vorgenommenen Anderungen werden im Folgenden
beschrieben.
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Abbildung 49: Anderungen in den Projektionsdaten 2025 im Vergleich zu 2024 und qualitative
Auswirkung auf die Zielerreichung 2030

MMS 2025

MMS 2026

Emissionsminderung MMS 2026 im Vergleich zu
MMS 2025

Implementierung der 65 %
Regel (GEG)

Annahme von Wasserstoff-
Netzausbaugebieten und
Verfugbarkeit

65 % Regel wirkt ab 2028

Unsicherheit am Heizungsmarkt
Absatz von circa 2 Mio. Heizungen
in 2024 und 2025 in der
Modellierung

Energiestatistik

Datengrundlage mit nachtraglicher
Anpassung der Anwendungsbilanz
fur das Jahr 2022 — mehr fossile
Brennstoffe in Warme

Methodik
Fernwédrmepotentialausbau
Raumliche Analyse auf Grundlage
Zensus 2022 Rasterdaten —
Aufteilung des Gebaudebestandes
in Warmenetzpotenzialgebiete

Methodik
Witterungsbereinigung

Neue Daten zum Effekt des
Klimawandels vom Deutschen
Wetterdienst,
Witterungsbereinigung mit einem
20-jahrigen Mittel (kalter als 2023)

Implementierung der 65 % Regel
(GEG)

65 % Regel wirkt im Mittel ab 2027
Keine Verfugbarkeitvon
Wasserstoffim Gebaudesektor ab
2041 - KWPs

Unsicherheit am Heizungsmarkt
Realer Absatz von circa 1,4 Mio.
Heizungen in 2024 und 2025

Energiestatistik

Datengrundlage mit nachtraglicher
Anpassung der Anwendungsbilanz
fur das Jahr 2023 — mehr
Fernwarme in Raumwarme und
Warmwasser

Methodik
Fernwirmepotentialausbau
Reduktion der
Netzauausbaugeschwindigkeit

Methodik
Witterungsbereinigung
Witterungsbereinigung mit dem 10-
jahrigen Mittel; Rickgang der
Heizgradtage aufgrund des
Klimawandels wird entsprechend
angepasst

Quelle: Eigene Darstellung, IREES, Oko-Institut

Leicht vereinfacht
Weniger Gaskessel bis 2027,
dadurch weniger Gaskessel mit
Gringasquote ab 2029

Leicht erschwert
« MehrGasverbrauch ab 2041

Erschwert

« In der Realitét wurden in 2024 und 2025 weniger alte, fossile
Heizungen getauscht als im MMS 2025 angenommen. Am
aktuellen Rand erfolgt eine Trendanpassung im MMS 2026.

Kein Einfluss
« Fossile Brennstoffe unveréndert

Leicht erschwert
Geringere Verfligbarkeit von Heizungsalternativen

Kein Einfluss:

« Im Basisjahristder Einfluss signifikant. Aufdie Heizgradtage
danach hat die Wahl des Wettermittels aberkeinen Einfluss. Die
langfristige Klimaentwicklung bleibt unveréndert.

Die 65 %-Regel wird im Modell im Mittel ab dem Jahr 2027 wirksam angesetzt. Hintergrund ist,
dass zahlreiche Kommunen ihre Warmeplanung bereits begonnen oder abgeschlossen haben.
Laut einer Erhebung des BBSR (2025) (Stand April 2025) (Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und
Raumforschung [BBSR], 2025) arbeiteten bereits 42 % der Kommunen aktiv an einem
Warmeplan, wahrend 2 % diesen bereits fertiggestellt hatten. Zudem haben insbesondere
kleinere Kommunen ihre Warmeplanung teilweise vor den gesetzlichen Fristen abgeschlossen.
Da davon auszugehen ist, dass dieser Anteil im weiteren Jahresverlauf gestiegen ist, wird im
Modell ein durchschnittlicher Umsetzungszeitpunkt im Jahr 2027 angenommen.

Im Unterschied zum MMS 2025 wird im MMS 2026 kein Wasserstoffeinsatz im Gebdaudesektor
berticksichtigt. Wasserstoff-Ausbaugebiete bleiben jedoch im Modell hinterlegt, da weiterhin mit
einer relevanten Anzahl von Gebduden gerechnet wird, die gasbasierte Heizsysteme installieren.
Die zugrunde liegenden Annahmen zur Verteilung dieser Gebdude entsprechen denen des MMS

2025.

Zur Abbildung der Unsicherheiten am Heizungsmarkt werden zudem die deutlich geringeren
Installationszahlen in den Jahren 2024 und 2025 bertcksichtigt.

Dartiber hinaus wurden nachtrigliche Anpassungen in der Energiestatistik ebenfalls in das
Modell integriert. Dies betrifft insbesondere den Energietrager Fernwarme: riickwirkende
Anpassungen fiihren zu Abweichungen im Vergleich zum MMS2025.

Die Ausbaugeschwindigkeiten von Warmenetzen wurden auf Basis aktueller Erkenntnisse aus
der Bundesforderung fiir effiziente Warmenetze (BEW) aktualisiert. Dazu wurden die
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Diffusionsgeschwindigkeiten im in den Projektionen 2025 regionalisierten Gebaudebestand
angepasst, um realistische Ausbaupfade unter Berticksichtigung der tatsiachlichen Férderzahlen
abzubilden. Grundlage sind Ergebnisse der BEW-Evaluation sowie daraus abgeleitete
Netzausbaugeschwindigkeiten und Hausanschlussentwicklungen, die einen gegeniiber den
Projektionen 2025 langsameren Warmenetzausbau zeigen.

Die Methodik zur Witterungsbereinigung sowie zur Beriicksichtigung des langfristigen
Klimawandels wurde im MMS 2026 weiter verbessert. Das gesamte Vorgehen ist in Kapitel 4.7
im Bericht zu den zentralen sektorbezogenen Annahmen beschrieben (Forster et al., 2026a).

Wie bereits im MMS 2025 werden die statistischen Energieverbrauche fiir Raumwérme mithilfe
eines Klimafaktors bereinigt. Im MMS 2026 wird dieser jedoch als Quotient aus den
Heizgradtagen des Jahres 2024 und dem 10-jdhrigen Mittel (2015-2024) gebildet, wahrend in
den Projektionen des Vorjahres ein 20-jahriges Mittel verwendet wurde. Aufgrund des
fortschreitenden Klimawandels und der im Durchschnitt warmeren letzten Dekade wird damit
eine realititsndhere Referenzperiode gewahlt.

Ergédnzend zur Witterungsbereinigung der Energieverbrauche wird auch im MMS 2026 der
mittel- bis langfristige Klimawandel berticksichtigt. Grundlage hierfiir ist das RCP-Szenario 4.5,
in dem infolge der Klimaerwarmung sinkende Heizgradtage und steigende Kiihlgradtage im
Zeitverlauf abgebildet werden. Im Vergleich zum MMS 2025 ergibt sich aufgrund der
Witterungsbereinigung im Ausgangsjahr sowie der Berticksichtigung des Klimawandels ein
insgesamt flacherer Verlauf der Heizgradtage bis 2050. Das Zusammenspiel beider Effekte fiihrt
dazu, dass sich keine wesentlichen Auswirkungen auf die Treibhausgasemissionen im Jahr 2030
ergeben. Auf die Emissionen im Basisjahr hingegen hat die Art der Witterungsbereinigung einen
Effekt. Sie sinken durch die Wahl eines warmeren 10-jdhrigen Wettermittels leicht.

6.4.2 Auswirkungen auf die Ergebnisse

Abbildung 50 zeigt die Entwicklung der Treibhausgasemissionen des MMS der Projektionen
2025 und 2026 im Vergleich. Die Projektionen dhneln sich stark, da die betrachteten
Instrumente sich nur geringfiigig verandert haben. Durch die beschriebenen Effekte sind die
Emissionen im Jahr 2030 mit 80 Mio. t COz-Aq. im MMS 2026 leicht héher als im MMS 2025. Die
kumulierte Gesamtliicke der jahrlichen Zielverfehlungen von 2021 bis 2030 ist hingegen mit
110 Mio. t CO2-Aq. dieselbe. Es ist zu beachten, dass sich die Projektionen anhand ihrer
Basisjahre und somit auch der statistischen Brennstoffverbrauche unterscheiden.

Der zeitliche Verlauf zeigt, dass die Emissionen des MMS 2025 bis etwa 2033 unter denen des
MMS 2026 liegen. Im Anschluss ist eine Anndherung der beiden Szenarien zu beobachten, bevor
sich die Emissionen ab etwa 2036 umkehren und im MMS 2026 unter denen des MMS 2025
liegen. Diese Entwicklung ist darauf zurtickzuflihren, dass bis 2033 eine geringere Aktivitat bei
Heizungstauschen und Sanierungsmafénahmen resultiert. Dies spiegelt die im MMS 2026
beriicksichtigte aktuelle Abwartehaltung von Eigentiimer*innen wider, die im Vergleich zum
MMS 2025 zu einer verzogerten Umsetzung von Maféinahmen fiihrt. In der Folge werden
Heizungstausche und energetische Sanierungen zunachst langsamer realisiert, wodurch die
Emissionen kurzfristig hoher ausfallen. Ab etwa 2036 kommt es jedoch zu einem Aufholeffekt,
bei dem verstarkt Sanierungen umgesetzt werden. Dadurch werden im MMS 2026 in der Folge
mehr Sanierungen mit einem héheren Effizienzstandard umgesetzt als im MMS 2025, was
langfristig zu niedrigeren Emissionen fiihrt (siehe Abbildung 46).

166



Treibhausgas-Projektionen 2026 fiir Deutschland (Projektionsbericht 2026)

Abbildung 50: Treibhausgasemissionen im Sektor Gebaude im MMS: Vergleich der Resultate der
Projektionen 2025 und 2026
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Quelle: Oko-Institut, basierend auf UBA (2026), Modellrechnungen IREES, Fraunhofer ISI

Abbildung 51 zeigt ergdnzend die Differenz des Endenergieverbrauchs nach Energietragern in
den Projektionsdaten 2026 zu 2025. Die Abweichungen ergeben sich sowohl aus methodischen
Anpassungen als auch der Beriicksichtigung der Aktivitdten am aktuellen Rand.

Zum einen fiihren nachtragliche Anpassungen der Energiestatistik zu einem héheren
ausgewiesenen Endenergieverbrauch im Basisjahr im Bereich der Fernwarme. Zusatzlich wirkt
sich eine geringere Aktivitdt am Heizungsmarkt in den Jahren 2024 und 2025 aus, insbesondere
durch weniger Kesseltausche, was im MMS 2026 bis 2030 zu einem hoheren Anteil fossiler
Energietrager fiihrt. Ab 2030 kommt es im Vergleich zum MMS 2025 zu einem starkeren Zubau
von Warmepumpen, da infolge niedrigerer Netzausbaugeschwindigkeiten im Bereich der
Warmenetze verstarkt dezentrale Losungen gewahlt werden.

Weiterhin fiihrt die Anpassung in der Modellierung dazu, dass die 65 %-Regel bereits ab 2027
wirkt und nicht wie im MMS 2025 ab 2028, und zu einer Reduktion des Einsatzes fossiler
Energietrager sowie griiner Gase ab 2029 fiihrt, da bis dahin weniger Gaskessel installiert
werden. Aufderdem wird - anders als im MMS 2025 - ab 2041 keine Verfiighbarkeit von
Wasserstoff unterstellt.
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Abbildung 51: Differenz des Endenergieverbrauchs nach Energietragern der Projektionsdaten
2026 im Vergleich zu den Projektionsdaten 2025
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Lesebeispiel: Im Jahr 2030 weist das MMS 2026 25 TWh mehr Umgebungswarme aus als im MMS 2025.
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7 Verkehr

Der Sektor Verkehr umfasst im Bundes-Klimaschutzgesetz die Emissionen des inldndischen
Flugverkehrs (CRT-Quellgruppe 1.A.3.a), des Strafdenverkehrs (CRT 1.A.3.b), des
Schienenverkehrs (CRT 1.A.3.c) und der Binnenschifffahrt (CRT 1.A.3.d). Emissionen des
internationalen Luftverkehrs (CRT 1.D.1.a) sowie der Hochseeschifffahrt (CRT 1.D.1.b) sind nicht
enthalten. Sie werden nur nachrichtlich ausgewiesen.

Weitere Daten konnen der Datentabelle zu den Treibhausgas-Projektionen 2026 entnommen
werden, die separat veroffentlicht ist (UBA, 2026c).

7.1 Methodik

Gegeniiber den Projektionen 2025 wurde das grundsatzliche Vorgehen fiir die Modellierung der
THG-Projektion des Verkehrssektors nicht verdndert. Der Modellierungsprozess des Verkehrs
ist im jeweiligen Modellfaktenblatt’3 dargestellt (Forster et al., 2026b). Dort finden sich auch
Abbildungen zu den Datenfliissen und die entsprechenden Datenfaktenblatter zu jedem
dokumentierten Datenfluss.

7.2 Zentrale Ergebnisse

Der projizierte Treibhausgasemissionsverlauf des Verkehrssektors der Projektionen 2026 ist in
Abbildung 52 dargestellt. Ausgehend von 146 Mio. t CO2-Aq. im Jahr 2025 gehen die Emissionen
im Zeitverlauf kontinuierlich zuriick und erreichen im Jahr 2030 115 Mio. t COz-Aq. Die
Zielverfehlung der Jahresemissionsmengen nach Bundes-Klimaschutzgesetz liegt im Jahr 2026
bereits bei 33 Mio. t CO,-Aq. und steigt bis zum Jahr 2030 auf 42 Mio. t CO2-Aq. an. Anschlieend
erfolgt eine weitere Reduktion der Emissionen, welche ab Mitte der 2030er Jahre jedoch
beginnt, langsam abzuflachen und im Jahr 2050 dann etwa 15 Mio. t CO2-Aq. erreicht.



https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-3859e6.usercontent.opencode.de/Modell/temps/
https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-3859e6.usercontent.opencode.de/Modell/temps/
https://thg-projektionen2026-daten-modell-dokumentation-3859e6.usercontent.opencode.de/Modell/astra/
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Abbildung 52: Historische und projizierte Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor
Verkehr
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Quelle: Oko-Institut, basierend auf UBA (2026), eigene Berechnungen Oko-Institut auf Basis der Modellierung von Oko-
Institut, M-Five, Fraunhofer ISI

Die projizierte Gesamtliicke - bezogen auf die Jahresemissionsmengen nach Bundes-
Klimaschutzgesetz - betrigt bis 2030 rund 187 Mio. t CO2-Aq. In den Projektionen 2025 lag die
Gesamtliicke bei 169 Mio. t CO»-Aq. Die Erfiillungsliicke ist damit gegeniiber den Projektionen
2025 angestiegen. Fiir diese Entwicklung ist eine Vielzahl an Faktoren verantwortlich, die im
Kapitel 7.4 ausfiihrlich analysiert werden. Der Einfluss der Politikinstrumente auf den
Emissionsverlauf wird in Kapitel 7.3 genauer erlautert.

In Tabelle 42 ist die projizierte Entwicklung der Treibhausgasemissionen des MMS in
Flinfjahresschritten bis zum Jahr 2050 dargestellt. Der StrafRenverkehr macht weiterhin den mit
Abstand grofdten Anteil der Emissionen aus. Durch die fortschreitende Elektrifizierung und zum
Teil auch durch das Ansteigen der Nutzung erneuerbarer Kraftstoffe sinken die projizierten
Emissionen hier jedoch weiterhin anteilig am starksten.

Tabelle 42: Historische und projizierte Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor
Verkehr nach Quellgruppen zwischen 2024 und 2050 im MMS

Kategorie 2024 | 2030 ‘ 2035 ‘ 2040 | 2045 ‘ 2050
Mio. t CO2-Aq.

Ziviler Luftverkehr 1,1 1,0 0,9 0,8 0,8 0,7

StralRenverkehr 140,9 112,5 75,8 41,9 21,3 12,4

Schienenverkehr 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6

Schiffsverkehr 1,4 1,1 1,0 1,0 0,9 0,9

Gesamt 144,2 115,2 78,4 44,2 23,6 14,6
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Kategorie 2024 2030 2035 2040 2045 2050

Jahresemissionsmengen laut Bundes- 72,9
Klimaschutzgesetz

Nachrichtlich:

Internationaler Flugverkehr 27,4 25,8 22,8 20,4 20,2 18,4
Internationaler Schiffsverkehr 3,4 4,2 4,1 3,6 2,2 1,6
Gesamt inklusive nachrichtlich 175,0 145,2 105,2 68,2 46,0 34,5

Quelle: Umweltbundesamt (Persénliche Mitteilung, Oktober 2025), EEA (2026), Oko-Institut auf Basis der Modellierung von
Oko-Institut, M-Five, Fraunhofer ISI

Abbildung 53 zeigt die Antriebszusammensetzung der neu zugelassenen Pkw im MMS im
Zeitverlauf der Projektionen 2026. Da ab dem Jahr 2035 nur noch batterieelektrische Fahrzeuge
(BEV) zugelassen werden, sind die Folgejahre nicht dargestellt. Die Entwicklung ist mafdgeblich
beeinflusst durch die CO»-Flottenzielwerte fiir Pkw und leichte Nutzfahrzeuge, deren
Parametrisierung sich von den Projektionen 2025 nur darin unterscheidet, dass das Averaging
in den Jahren 2025-2027 berticksichtigt ist (sieche Moosmann et al., 2026, Tabelle 79). Im Jahr
2027 steigt der Anteil der BEV insbesondere zulasten der Plug-in-Hybrid-Pkw (PHEV) an. Dies
geht unter anderem auf die Anpassung des Utility Factors der PHEV in den Berechnungen der
WLTP-Emissionen zuriick’4. Zwischen den Jahren 2027 und 2030 steigt der Anteil der BEV
entsprechend der in der Modellierung hinterlegten Ausgestaltung der CO.-Flottenzielwerte in
jedem Jahr starker. Ab dem Jahr 2030 steigt der BEV-Anteil anndhernd linear bis auf 100 % im
Jahr 2035. Aus dem in Abbildung 53 dargestellten Hochlauf der Neuzulassungen der BEV ergibt
sich ein Bestand an BEV von rund 7 Mio. im Jahr 2030, dargestellt in Abbildung 54. Hinzu
kommen im Jahr 2030 rund 2 Mio. PHEV. Der Bestand von BEV steigt auf rund 17 Mio. im Jahr
2035, auf rund 26 Mio. im Jahr 2040 und auf rund 34 Mio. im Jahr 2045. Die Zahl von Benzin-
und Diesel-Pkw liegt im Jahr 2040 bei rund 23 Mio. und im Jahr 2045 bei rund 16 Mio.

74 Der Utility Factor gibt bei PHEV an, wie bei der Berechnung der WLTP-Emissionen die Emissionen der verschiedenen
Betriebsmodi der Batterie berticksichtigt werden.
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Abbildung 53: Projizierte Antriebsanteile der Pkw-Neuzulassungen
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Quelle: Eigene Berechnungen Oko-Institut auf Basis der Projektionen von Oko-Institut, M-Five, Fraunhofer ISI

Abbildung 54: Projizierter Bestand (zum Jahresende) an Pkw differenziert nach Antriebsart
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Die Entwicklung der Neuzulassungen von Lkw mit einem zuldssigen Gesamtgewicht tiber

12 Tonnen inklusive Last- und Sattelziige ist inAbbildung 55 Abbildung 55 dargestellt. Auch hier
zeigt sich eine stetige Elektrifizierung, welche insbesondere durch zwei Instrumente getrieben
wird: Die CO2-Flottenzielwerte fiir schwere Nutzfahrzeuge und die Begiinstigungen von
emissionsfreien Lkw im Rahmen der Lkw-Maut. Die spezifischen Emissionen der regulierten
Lkw sinken mit den Jahren stetig ab, da die Erfiillung der CO,-Flottenzielwerte in der
Modellierung (entsprechend der Parametrisierung in Moosmann et al., 2026, Tabelle 80)
sichergestellt wird. Die Mautbeglinstigung der emissionsfreien Lkw stellt zudem auch fiir alle
Fahrzeuge mit relevanter Fahrleistung auf Mautstrecken einen relevanten Anreiz in den
Gesamtnutzungskosten dar. Im Jahr 2030 stellen batterieelektrische Lkw 31 % der projizierten
Neuzulassungen dar. Da in Deutschland die CO;-Komponente der Lkw-Maut die nach der
Eurovignetten-Richtlinie maximal mogliche Hohe besitzt und somit sich im europdischen
Vergleich eine hohe Anreizwirkung einstellt, ist von einer Ubererfiillung der EU-weiten
Vorgaben in Deutschland auszugehen (Moosmann et al., 2026). In den aktualisierten Ist-Daten
zeigt sich, dass die spezifischen Emissionen der neu zugelassenen verbrennungsmotorischen
Lkw zuletzt deutlich gesunken sind. Diese Entwicklung wird auch in den projizierten
spezifischen Emissionen beriicksichtigt und tragt zusatzlich zur Zielerfiillung der Grenzwerte
bei. Aus diesen Griinden ist in den Projektionen 2026 der oben genannte Anteil der
Nullemissionsfahrzeuge im Jahr 2030 zur Erfiillung der CO»-Flottenzielwerte ausreichend. Im
Jahr 2035 erreicht der Anteil der batterieelektrischen Lkw 52 % und in 2040 75 %. Der
Markthochlauf der Brennstoffzellenfahrzeuge beginnt in den Projektionen ab dem Jahr 2031 in
relevanten Stiickzahlen. Der langfristige projizierte Anteil liegt mit den fiir die Projektionen
2026 getroffenen Annahmen bei rund 10 %, hinzu kommt etwa 1 % an Wasserstofffahrzeugen
mit verbrennungsmotorischem Antrieb.

Abbildung 55: Projizierte Antriebsverteilung der Lkw-Neuzulassungen >12 t zul. Gesamtgewicht
inkl. Last- und Sattelziige
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Die Elektrifizierung der Lkw mit 3,5 bis 12 Tonnen zuldssigem Gesamtgewicht (siehe Abbildung
56) liegt kurzfristig unter und ab dem Jahr 2029 tiber der Entwicklung der schwereren Lkw
(Abbildung 55). Die kurzfristige Verzogerung erklart sich dadurch, dass die CO;-Flottenzielwerte
fiir diese Fahrzeugklasse erst im Jahr 2030 das erste Ziel definieren und nicht bereits 2025 wie
bei den schweren Lkw. Eine durchschnittlich geringere Reichweitenanforderung an die
Fahrzeuge vereinfacht jedoch technisch die Elektrifizierung dieser Fahrzeuge, erschwert wegen
den geringeren Fahrleistungsanteilen auf mautpflichtigen Strafen aber die Wirtschaftlichkeit
kleiner emissionsfreier Lkw. Im Jahr 2030 wird ein Anteil von 41 % und 2040 ein Anteil von

83 % an batterieelektrischen Fahrzeugen projiziert. Wasserstoffbasierte Fahrzeuge erreichen
langfristig zusammen rund 6 % der Neuzulassungen.

Abbildung 56: Projizierte Antriebsverteilung der Lkw-Neuzulassungen 3,5 bis 12 t zul.
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Quelle: Eigene Berechnungen Oko-Institut auf Basis der Projektionen von Oko-Institut, M-Five, Fraunhofer IS

Die Personenverkehrsnachfrage wird fiir die Projektionen 2026 mit dem Modell ASTRA-M
modelliert. Insgesamt geht die Personenverkehrsleistung ausgehend von einem Niveau in Hohe
von 1.176 Mrd. pkm im Jahr 2026 leicht auf 1.172 Mrd. pkm bis 2030 und weiter bis 2050 auf
1.152 Mrd. pkm (siehe Abbildung 57) zuriick. Der Riickgang ist dabei hauptsachlich auf die
sinkende Bevélkerung aus den Rahmendaten zuriickzufiihren. Die Anderungen bei der
Personenverkehrsleistung im MMS treten vor allem bis zum Jahr 2030 auf. Danach zeigt sich
wenig Dynamik. Durch die Fortfithrung des Deutschlandtickets, den Ausbau der
Fahrradinfrastruktur sowie die erhéhte Attraktivitit des OPNV zeigen sich die grofiten
Zuwdichse beim Radverkehr und der Schiene. Die Verkehrsleistung bei der Schiene steigt bis
2030 auf 133 Mrd. pkm, beim Offentlichen StraRenverkehr inkl. SSU (S-Bahn, StraRenbahn und
U-Bahn) auf 80 Mrd. pkm und beim Radverkehr auf 66 Mrd. pkm. Der Modal-Anteil des MIV
sinkt dabei leicht auf nur noch 72,4 %. Der Modal-Anteil des MIV kann sich jedoch nach 2030 auf
einem Niveau von 73 % stabilisieren, bedingt durch die zunehmende Elektrifizierung des MIV
und den damit einhergehenden sinkenden durchschnittlichen Betriebskosten. Gleichzeitig
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nehmen die Wegeldngen ab, weil im Vergleich zu den THG-Projektionen 2025 weniger
Elektrofahrzeuge im Bestand sind und damit die durchschnittlichen Pkw-Kosten je Kilometer
langfristig liber denen der Projektionen 2025 liegen. Da im MMS mit Ende 2030 das Auslaufen
des Deutschland-Tickets angenommen wird, reagieren der Offentliche StrafRenverkehr und vor
allem die Schiene ab 2031 mit einem Riickgang der Verkehrsleistung gegentiiber 2030.

Abbildung 57: Projizierte Personenverkehrsleistung
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Quelle: Eigene Berechnungen Oko-Institut auf Basis der Projektionen von Oko-Institut, M-Five, Fraunhofer ISI, Datenstand
der Modellierung: 11/2025

Abbildung 58 zeigt die Entwicklung der Giiterverkehrsleistung bis 2050. Treiber des
Giiterverkehrs ist die wirtschaftliche Entwicklung. Dabei weisen die einzelnen Sektoren
unterschiedliche Wertschopfungsentwicklungen und Transporteigenschaften auf. Diese werden
fiir die Modellierung der Giiterverkehrsleistungen berticksichtigt. Bis 2030 steigt die
Verkehrsleistung im Giiterverkehr in Deutschland von 676 Mrd. tkm um gut 3 % auf 699 Mrd.
tkm. In dieser Phase erfolgt ein Grof3teil der Sanierung der Hochleistungskorridore auf der
Schiene, welche diesen Verkehrstrager hemmt, so dass die Strafde vom Wachstum der Nachfrage
profitiert. Bis 2035 erhoht sich die Giiterverkehrsleistung um weitere 3 % auf 720 Mrd. tkm.
Nach erfolgter Sanierung und Verbesserung der Schieneninfrastruktur entwickelt sich der
Zuwachs in dieser Phase zugunsten der Schiene, wahrend die Lkw-Verkehrsleistung stagniert.
Auch das weitere Wachstum des Giiterverkehrs bis 2040 und 2050 entfallt auf die Schiene,
wahrend der Lkw stagniert und die Binnenschifffahrt leicht riicklaufig ist. Dieser Riickgang ist
insbesondere bedingt durch erschwerte Bedingungen an den Binnenwasserstraf3en durch
haufigere Hoch- und Niedrigwasser, welche die Transportkosten erhéhen, sowie durch einen
Riickgang der Binnenschiffs-affinen Transportgiiter (wie z. B. Kohle, Erze, Erdélprodukte). Die
Schiene wiederum profitiert nach 2030 von einer zusatzlichen von ihr bedienten
Nachfragekategorie: den Transporten von abgeschiedenem CO- von den Abscheide-Quellen zu
den Verladeterminals in Norddeutschland.
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Abbildung 58: Projizierte Giiterverkehrsleistung
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Quelle: Eigene Berechnungen Oko-Institut auf Basis der Projektionen von Oko-Institut, M-Five, Fraunhofer ISI, Datenstand
der Modellierung: 11/2025

Aus den gezeigten Entwicklungen ergibt sich ein starker Riickgang des projizierten
Endenergiebedarfs im Verkehr (Abbildung 59). Treiber ist die stetig zunehmende
Elektrifizierung im Strafdenverkehr. Hierdurch erh6ht sich nicht nur der Anteil des Stroms am
Gesamtenergiebedarf. Durch die hohere Effizienz sinkt auch der Energiebedarf insgesamt.
Ausgehend von 576 TWh Endenergiebedarf geht dieser bis 2045 auf 304 TWh und damit um
mehr als die Halfte zuriick. Dabei steigt der projizierte Anteil des Stroms von rund 4 % auf rund
71 % an bzw. auf knapp unter 190 TWh. Der Bedarf an fossilen Kraftstoffen geht bis zum Jahr
2045 auf 82 TWh zuriick und fallt danach weiter stark ab. Wasserstoff wird hauptséchlich im
Strafdengiliterverkehr genutzt. Mit der zunehmenden Marktdurchdringung von Wasserstoff-Lkw
steigt der projizierte Wasserstoffbedarf auf etwa 18 TWh im Jahr 2040 an und bleibt danach in
etwa konstant. Der projizierte Einsatz von Biokraftstoffen, welche aufgrund der Zielwerte der
THG-Quote in Verkehr kommen, ist hingegen gegeniiber heute riicklaufig und sinkt
entsprechend den getroffenen Annahmen zur Fortschreibung der THG-Quote nach dem Jahr
2030 von 41 TWh (2026) auf 8 TWh (2050).). Wasserstoffderivate spielen als vergleichsweise
teure Kraftstoffoptionen vor allem kurz- und mittelfristig eine untergeordnete Rolle in der
Projektion des Verkehrssektors. Als Co-Produkt der Herstellung von synthetischen
Flugtreibstoffen steigt die Verfiigbarkeit von strombasiertem Benzin entsprechend dem
regulatorisch gepragten Hochlauf im Luftverkehr ab dem Jahr 2030 kontinuierlich an. Im Jahr
2040 sind 4 TWh Wasserstoffderivate. [hre Nutzung steigt bis 2050 auf etwa 13 TWh.
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Abbildung 59: Projizierte Endenergienachfrage der nationalen Verkehre
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Quelle: Eigene Berechnungen Oko-Institut auf Basis der Projektionen von Oko-Institut, M-Five, Fraunhofer ISI

7.3 Projizierte Instrumentenwirkung

Die Instrumentenbewertung findet fiir die in Moosmann et al. (2026) aufgefiihrten
Politikinstrumente statt und bezieht sich auf die dort aufgefiihrte Parametrisierung der
Instrumente. Dafiir kommen die beiden Modelle TEMPS (Schwerpunkt Flottenmodellierung und
Kraftstoffmodellierung) und ASTRA-M (Modellierung der Verkehrsnachfrage) zum Einsatz
(siehe Abschnitt 7.1). Flankierende Instrumente sind in der Instrumentenwirkung nicht explizit
berticksichtigt, da diese zwar die in den Szenarien modellierte Entwicklung unterstiitzen, ihnen
aber keine eigenstdndige Wirkung zugeordnet wird.

Die Bewertung der Einzelinstrumentenwirkung findet gegeniiber einer Projektion der
THG-Emissionen des Verkehrssektors statt, in der die aufgefiihrten Politikinstrumente entweder
nicht existieren (das jeweilige Instrument gab es zuvor nicht) oder in ihrer vorherigen
Ausgestaltung (das Instrument wurde hinsichtlich der Klimaschutzwirkung novelliert)
berticksichtigt sind (siehe Tabelle 44). Das Vorgehen fiir die Bestimmung der
THG-Emissionsminderung der einzelnen Instrumente ist wie folgt:

» Die Gesamtminderungswirkung aller Instrumente wird im ersten Schritt aus der
Emissionsdifferenz der betrachteten Projektion (z. B. MMS) gegeniiber den Emissionen einer
Referenzmodellierung des Verkehrssektors bestimmt, in der die im Instrumentenpapier
aufgefiihrten Instrumente nicht bzw. in ihrer vorherigen Ausgestaltung berticksichtigt sind7.
Auf diese Weise werden die Interaktionen der Wirkung der Einzelinstrumente bzw. des

75 Die Referenz entspricht nicht dem MMS der Projektionen 2025 und ist auch kein Szenario ohne Mafdnahmen. Ein Szenario ohne
Mafdnahmen konnte theoretisch fiir die Abbildung der MafSnahmenwirkung genutzt werden, wire aber mit vielen theoretischen
Annahmen fiir die Entwicklung von Parametern, ohne die entsprechende Mafdnahmenwirkung und daher mit grofen Unsicherheiten
verbunden.

177



Treibhausgas-Projektionen 2026 fiir Deutschland (Projektionsbericht 2026)

Wegfallens der Einzelinstrumente fiir die Gesamtminderungswirkung aller Instrumente
berticksichtigt.

» Fiir die Aufteilung der im ersten Schritt bestimmten THG-Emissionsminderung aller
Instrumente auf die einzelnen Instrumente findet ein zweigeteiltes Vorgehen statt. Da die
Instrumente starke Wechselwirkungen besitzen, ist ein Nacheinander-Abschalten des
jeweiligen Einzelinstruments ausgehend von der Projektion (,Minus-Eins-Logik“) bzw. ein
Nacheinander-Hinzuschalten des jeweiligen Einzelinstrumentes ausgehend von der
Projektion ohne Instrumente (,,Plus-Eins-Logik“) nicht zielfiihrend und fithrt zu unplausiblen
Ergebnissen. Stattdessen werden wie in den Projektionen 2025 zunachst
Instrumentenbiindel gebildet, in denen Instrumente zusammengefasst werden, die einen
vergleichbaren Wirkmechanismus besitzen (siehe Tabelle 43). Ausgehend von der
Projektion des MMS werden alle Instrumente eines Biindels gemeinsam mit einer ,Minus-
Eins-Logik“ nicht in der Modellierung berticksichtigt, um die THG-Emissionsminderung
eines Gesamtbiindels an Instrumenten zu bestimmen. Auf diese Weise kann jeweils die
Emissionsminderungswirkung fiir jedes der vier Instrumentenbiindel und somit die
Verteilung der Gesamtemissionsminderung (siehe erster Schritt) auf die vier

Instrumentenbiindel bestimmt werden.

» Fiir die abschliefende Bestimmung der THG-Emissionsminderung der Instrumente
innerhalb eines Instrumentenbiindels werden ausgehend von der Modellierung, in der das
jeweilige Biindel iiber die ,Minus-Eins-Logik“ nicht beriicksichtigt ist, jeweils die einzelnen
Instrumente in einer ,Plus-Eins-Logik“ der Modellierung hinzugefiigt. Aus der
Minderungswirkung der einzeln aktivierten Instrumente innerhalb eines
Instrumentenbiindels wird die Verteilung der fiir das Gesamtbiindel projizierten
Minderungswirkung (siehe vorheriger Schritt fiir Minderungswirkung des Gesamtbiindels)

bestimmt.
Tabelle 43: Biindelung der Instrumente im MMS fiir die Einzelinstrumentenbewertung
Biindelname Wirkungsmechanismus Enthaltene Instrumente
Technik Hauptséachlicher Einfluss e  CO-Emissionsstandards flr neu zugelassene Pkw
auf die und leichte Nutzfahrzeuge
Anschaffungsentscheidung e  CO2-Emissionsstandards fiir neu zugelassene schwere
Nutzfahrzeuge
e Unterstiitzung emissionsfreier und -armer
gewerblicher Kraftfahrzeuge
e  Kfz-Steuerbefreiung emissionsfreier Fahrzeuge
Wegekosten Hauptséachlicher Einfluss e EU-Emissionshandelssystem (EU-EHS 2) und
mit auf die Wegekosten und nationaler Emissionshandel (nEHS)

Differenzierung
nach
Emissionen

Kraftstoffe

Nachfrage

auf Verkehrsverlagerung

Hauptséachlicher Einfluss
auf Kraftstoffmengen und
-preise

Direkte Wirkung auf die
Verkehrsnachfrage
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Biindelname Wirkungsmechanismus

Quelle: Eigene Darstellung, Oko-Institut

Enthaltene Instrumente

e Anderung der Entfernungspauschale fiir
Fernpendelnde

e Verlangerung der Forderkulisse des
Schienengtiterverkehrs

e Einflihrung von Level 4 Automatisierung im
Strallenglterverkehr

Fiir das Verstindnis der im Folgenden dargestellten Instrumentenwirkung ist eine Ubersicht
dartber, gegeniiber welcher Ausgestaltung das jeweilige Instrument bewertet ist, relevant

(siehe Tabelle 44).

Tabelle 44: Ubersicht liber Ausgestaltung der Instrumente im OMS fiir die

Instrumentenbewertung

Instrument

EU-Emissionshandelssystem (EU-EHS 2)
und nationaler Emissionshandel (nEHS)

Unterstiitzung emissionsfreier und -
armer gewerblicher Kraftfahrzeuge

Kfz-Steuerbefreiung emissionsfreier
Fahrzeuge

Anderung der Entfernungspauschale fiir
Fernpendelnde

Attraktivitit des OPNV erhéhen

Deutschlandticket fiir den Nahverkehr

Ausbau der Radinfrastruktur

Forderung Schienengtiterverkehr

CO:-Differenzierung der Lkw-Maut /
Erweiterung der Lkw-Maut auf Lkw mit
mehr als 3,5 t technisch zuldssiger
Gesamtmasse

CO2-Emissionsstandards fiir neu
zugelassene Pkw und leichte
Nutzfahrzeuge

Umsetzung und Annahmen fiir die Instrumentenbewertung

Keine CO2-Bepreisung im Verkehr

Keine privilegierte Berlicksichtigung bestimmter Antriebe in der
Dienstwagenbesteuerung und bei den Abschreibungen
gewerblicher Kraftfahrzeuge; d.h. alle Antriebstypen
unterliegen derselben Besteuerung

Keine Kfz-Steuerbefreiung fir emissionsfreie Fahrzeuge

Keine temporadre Anhebung der Pauschale ab dem 1.
Kilometer; absetzbare Pauschale von 30 ct/km tber den
gesamten modellierten Zeitraum

Keine Erhohung der Gemeindeverkehrsfinanzierungsgesetz
(GVFG)-Mittel ab 2025

Keine Fortfiihrung des Deutschlandtickets nach 2025

Bereitstellung der Fordermittel fiir den
Radverkehrsinfrastrukturausbau (Bundesforderung) nur bis
2023

Trassenpreisforderung nur bis 2024, Entfall weiterer
Forderungen (z.B. Férderung des kombinierten Verkehrs)

Keine CO2-Komponente in der Lkw-Maut; ab 2026 keine
Reduktion fiir ZEV fiir die Infrastrukturkomponente der Lkw-
Maut; Lkw-Maut nur fiir Lkw mit > 7,5 t technisch zuldssiger
Gesamtmasse

Annahme des indirekten Effekts, dass die COz-Zielwerte fur
schwere Nutzfahrzeuge in Deutschland ggi. der EU nicht
Gbererfullt werden.

Ausgestaltung der COz-Emissionsstandards vor Novellierung
mit (EU) 2023/851 im Rahmen des EU Green Deals:
Minderungszielwerte fiir neue Fahrzeuge ggii. 2021 ab 2030: -
37,5 % (Pkwy); -31 % (leichte Nutzfahrzeuge)
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Instrument Umsetzung und Annahmen fiir die Instrumentenbewertung
CO2-Emissionsstandards flir neu Ausgestaltung der CO2-Emissionsstandards vor Novellierung
zugelassene schwere Nutzfahrzeuge mit (EU) 2024/1610 im Rahmen des EU Green Deals:

Minderungszielwerte fiir neue Fahrzeuge ab 2030: -30 %
Geringerer Glltigkeitsbereich der Regulierung (Busse und Lkw
<16t zGG unterliegen nicht den CO2-Emissionsstandards)

THG-Quote/Erneuerbare-Energien- Stand des BImSchG vor der Umsetzung der RED Il in die THG-
Richtlinie Quote im Jahr 2021: u.a. Zielwert der THG-Quote verbleibt ab
2020 bei 6 %; keine Doppelanrechnung fir fortschrittliche
Biokraftstoffe; keine Anrechnung der Emissionsminderung aus
der Stromnutzung im StralRenverkehr

Beimischquote fiir SAF”® im Flugverkehr Keine Beimischquote im Flugverkehr
(,ReFuelEU Aviation”)

Einflhrung von Level 4 Automatisierung | Keine Beriicksichtigung der Effekte durch Level 4-
im StraBenguterverkehr Automatisierung

Quelle: Eigene Darstellung, Oko-Institut, Fraunhofer ISI, M-Five

Einige Instrumente sind zentral fiir das kontinuierliche Absinken der THG-Emissionen in der
Projektion des Verkehrssektors:

» Die CO,-Flottenzielwerte fiir Pkw und leichte Nutzfahrzeuge sowie fiir schwere
Nutzfahrzeuge sind tliber die Verpflichtung der Fahrzeughersteller die beiden zentralen
Anreizinstrumente, Nullemissionsfahrzeuge auf den Markt und damit in den
Fahrzeugbestand zu bringen. Sie sind damit die entscheidenden Instrumente fiir den
Bestandsaufbau an vollelektrischen Fahrzeugen. Die CO2-Flottenzielwerte fiir Pkw und
leichte Nutzfahrzeuge sind bis zum Jahr 2030 (Tabelle 45 und Abbildung 60) in dieser
Instrumentenbewertung jedoch mit relativ geringen Minderungswirkungen verbunden
(2030: 0,57 Mio. t COz-Aq.). Dies hingt damit zusammen, dass in der Referenzmodellierung
die zuvor giiltige Ausgestaltung der Regulierung als Vergleich herangezogen wird und somit
in der Instrumentenbewertung bis zum Jahr 2030 ,nur” die Ambitionssteigerung der
Minderungsanforderung fiir das Jahr 2030 von 37,5 % (Pkw) bzw. 31,5 % (leichte
Nutzfahrzeuge) auf 55 % (Pkw) bzw. 50 % (leichte Nutzfahrzeuge) wirksam wird. Die
Regulierung der schweren Nutzfahrzeuge weist fiir das Jahr 2030 leicht hhere THG-
Minderungswerte auf (2030: 0,85 Mt CO2-Aq.), da dort neben der Ambitionssteigerung fiir
die Emissionsminderung der Neufahrzeuge im Jahr 2030 von 30 % auf 45 % auch eine
Ausweitung des Giiltigkeitsbereichs der Regulierung auf den wesentlichen Anteil der Lkw
tiber 3,5 t zul. Gesamtgewicht wirksam wird. Langfristig zeigt sich mit den kontinuierlich
steigenden Ambitionsanforderungen der beiden Regulierungen die Wirkméachtigkeit der
CO;-Flottenzielwerte auf den Hochlauf der vollelektrischen Fahrzeuge und die damit
verbundene Emissionsminderung. Die CO,-Flottenzielwerte sind damit die beiden
Instrumente, die die hochste THG-Emissionsminderungsleistung im Verkehr erbringen.

» Die CO,-differenzierte Lkw-Maut und die CO,-Bepreisung des Verkehrs stellen fiir die
Nutzenden der Fahrzeuge einen 6konomischen Anreiz dar, energieeffiziente bzw.
Nullemissionsfahrzeuge sowie emissionsarme Verkehrsmittel zu nutzen. Ilhre Wirkung hat
eine starke Interaktion mit den CO,-Flottenzielwerten fiir Pkw und leichte Nutzfahrzeuge
sowie fiir schwere Nutzfahrzeuge, von denen eine noch starkere Anreizwirkung fiir die
Elektrifizierung des Bestands ausgeht als von den beiden hier diskutierten preislichen

76 Sustainable Aviation Fuel (Nachhaltige Flugkraftstoffe)
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Anreizinstrumenten. Auch wenn die COz-Bepreisung sowohl im Personen- als auch im
Guterverkehr wirksam wird, ist die Wirksamkeit der CO;-differenzierten Lkw-Maut
hinsichtlich der THG-Emissionsminderung hoher (siehe Tabelle 45).

Dies hangt vor allem mit der H6he des Kostenvorteils und den Kostenstrukturen im
Strafdengiiter- und dem Strafdenpersonenverkehr zusammen. Bei der Lkw-Maut wirkt sich
fiir Nullemissionsfahrzeuge nicht nur die Bepreisung von 200 Euro/t CO, (nominal), sondern
auch die vollstidndige Befreiung bzw. Reduzierung der Infrastrukturabgabe stark
kostenmindernd aus. Durch die gesetzliche Vorgabe, dass mit der Infrastrukturabgabe eine
Wegekostendeckung einzuhalten ist, steigt der Kostenvorteil der Nullemissionsfahrzeuge
liber die Zeit mit steigenden Anteilen an Nullemissionsfahrzeugen und damit einer
steigenden Infrastrukturkomponente der Lkw-Maut kontinuierlich an. Zudem ist wegen der
hohen Fahrleistungen der Lkw im Vergleich zu den Pkw der Betriebskostenanteil der
Fahrzeugnutzung in den Gesamtkosten héher und damit der Effekt der niedrigeren
Nutzungskosten auf die Neuzulassungen ausgepragter. Dementsprechend steigt die THG-
Emissionsminderungswirkung der heutigen Ausgestaltung der Lkw-Maut iiber die Zeit
kontinuierlich an. Insgesamt entsteht durch die Lkw-Maut frither und auch in gréfierem
Umfang eine Kostenentlastung der Nullemissions-Lkw als durch die CO,-Bepreisung des
Verkehrs, sodass die Lkw-Maut insgesamt einen grofieren THG-Minderungsbeitrag aufweist
als die COz-Bepreisung.

Bei der CO2-Bepreisung ist die hochste Wirksamkeit Mitte der 2030er Jahre zu erkennen. Die
leicht reduzierte Wirksamkeit der CO,-Bepreisung im spateren Modellierungszeitraum ist
darauf zurtickzufiihren, dass zwar die spezifische CO-Bepreisung ansteigt, aber immer
weniger Fahrzeuge CO; emittieren und damit die Wirkmachtigkeit des Instruments gegen
Ende des Modellierungszeitraums leicht abnimmt. Gleiches gilt fiir die Lkw-Maut.

» Das dritte Element mit grofer THG-Emissionsminderungswirkung ist die Umsetzung der
Erneuerbare-Energien-Richtlinie in die THG-Quote, die zur Nutzung erneuerbarer
Kraftstoffe beitragt. Tabelle 45 weist fiir die THG-Quote bereits fiir das Jahr 2030 eine relativ
hohe projizierte THG-Emissionsminderung im Vergleich zur Referenzmodellierung auf. Dies
ist u. a. darauf zuriickzufiihren, dass vor der letzten Uberarbeitung der THG-Quote?” nur ein
ab dem Jahr 2020 gleichbleibender Zielwert der THG-Quote (6 %) Bestand hatte und damit
in der Referenzmodellierung eine im Vergleich zum MMS geringe Nutzung erneuerbarer
Kraftstoffe erreicht wird. Dementsprechend stark wirksam ist bis zum Jahr 2030 die
aufgrund der konstant steigenden THG-Quote im MMS (25 % im Jahr 2030) im Vergleich zur
Referenzmodellierung stirkere Nutzung erneuerbarer Kraftstoffe. Fiir die Modellierung des
MMS wird zudem angenommen, dass die Biokraftstoffe nach dem Jahr 2030 einen
gleichbleibenden energetischen Anteil in den Kraftstoffen behalten (Moosmann et al., 2026).
Mit der zunehmenden Transformation hin zu batterieelektrischen und
wasserstoffbetriebenen Fahrzeugen sinkt nach dem Jahr 2030 die
Emissionsminderungswirkung der THG-Quote, da die absolute Menge an eingesetzten
erneuerbaren Kraftstoffen iliber die Zeit absinkt.Die leichten Mehremissionen im Jahr 2026
gehen darauf zurtick, dass im kontrafaktischen OMS angenommen wird, dass keine
Anrechnung der Emissionsminderung aus Strom stattfindet. Zusammen mit den nicht
vorhandenen Multiplikatoren fiir fortschrittliche Biokraftstoffe im OMS fiihrt das dazu, dass
im OMS im Jahr 2026 leicht mehr Biokraftstoffe eingesetzt werden als in den Projektionen
2026.

77 Version vor der Anderung am 01. Oktober 2021
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Tabelle 45: Projizierte, direkte Netto-Minderungen an Treibhausgasemissionen in Deutschland
pro Jahr fiir ausgewahlte Instrumente im Verkehrssektor (MMS) im Vergleich zum
OMS; Wirkbeginn der Abschatzung: 2026

Instrument 2026 ‘ 2030 ‘ 2035 ‘ 2040 ‘ 2045 ‘ 2050
Mio. t CO2-Aq.
EU-Emissionshandelssystem (EU-EHS 2) und 0,17 1,27 2,67 3,07 2,67 2,50
nationaler Emissionshandel (nEHS)
Kfz-Steuerbefreiung emissionsfreier Fahrzeuge 0,00 0,12 0,24 0,29 0,33 0,37
Unterstiitzung emissionsfreier und -armer 0,00 0,56 0,38 0,33 0,29 0,26
gewerblicher Kraftfahrzeuge
Attraktivitdt des OPNV erhdhen 0,26 0,48 0,57 0,45 0,29 0,17
Deutschlandticket fiir den Nahverkehr 0,79 0,68 0,00 0,00 0,00 0,00
Ausbau der Radinfrastruktur 0,77 1,56 1,19 0,66 0,35 0,20
Forderung Schienengtiterverkehr 0,35 -0,12 0,03 0,01 0,00 -0,01

CO»-Differenzierung der Lkw-Maut / Erweiterung 0,06 1,12 5,43 8,49 6,69 6,24
der Lkw-Maut auf Lkw mit mehr als 3,5t
technisch zuldssiger Gesamtmasse

CO2-Emissionsstandards fiir neu zugelassene -0,02 0,57 9,06 | 17,73 | 22,34 | 24,31
Pkw und leichte Nutzfahrzeuge

COz-Emissionsstandards fiir neu zugelassene 0,01 0,85 5,16 | 11,78 | 22,22 | 24,27
schwere Nutzfahrzeuge

THG-Quote/Erneuerbare-Energien-Richtlinie -0,44 7,06 6,71 6,09 4,03 3,27
Beimischquote SAF im Flugverkehr (,ReFuelEU 0,02 0,05 0,16 0,25 0,28 0,36
Aviation”)

Einflhrung von Level 4 Automatisierung im 0,00 0,61 0,40 0,35 0,31 0,28
Strallengiterverkehr

Anderung der Entfernungspauschale fiir -1,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fernpendelnde

Quelle: Eigene Berechnungen Oko-Institut auf Basis der Projektionen von Oko-Institut, M-Five, Fraunhofer ISI

Die librigen Instrumente bewirken tendenziell geringere THG-Emissionsminderungen in den
modellbasierten Projektionen. Die Fortsetzung der Férderung der Radverkehrsinfrastruktur bis
2030 bewirkt in Kombination mit etwas hoheren Kosten fiir den MIV eine Verlagerung auf den
Radverkehr und eine THG-Emissionsminderung von bis zu 1,56 Mio. t CO2-Aq. Das
Deutschlandticket erzielt im Jahr 2026 durch die Verlagerung auf den OPNV eine spiirbare
Minderungswirkung, ist aber durch die Kostensteigerung des Tickets gegeniiber 2025 und einer
Anpassung der Verhaltensfunktion an den aktuellen Rand geringer als in den letztjahrigen THG-
Projektionen. Die verkehrlichen Wirkungen des Deutschland-Tickets werden modellhaft tiber
die Einsparungen gegeniiber den durchschnittlichen Monatstickets der grofdten
Verkehrsverbiinde berechnet. Die Erh6hung der monatlichen Preise verringert damit auch die
Einsparung, weswegen der Verlagerungseffekt geringer ausfallt. Zusatzlich fallt ins Gewicht,
dass durch die Anpassungen an die aktuellen Statistiken fiir den OPNV gegeniiber den THG-
Projektionen 2025 die Reaktion auf die Preisanpassung etwas starker ausfallt und damit eine
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geringere THG-Minderungswirkung entsteht. Entgegengesetzt und damit emissionssteigernd
wirkt die zeitlich befristet angenommene Erhohung der Pendlerpauschale. Eine zusatzliche
THG-Emissionsminderung in Héhe von bis zu 0,57 Mio. t CO2-Aq. wird durch das Instrument der
Férderung der Attraktivitit des OPNV bewirkt. Mit den immer weiter steigenden Anteilen an
Nullemissionsfahrzeugen im Bestand geht jedoch die Wirkung der Verkehrsverlagerung auf den
Umweltverbund mit der Zeit immer weiter zuriick. Die Beimischquote fiir nachhaltige
Flugkraftstoffe ist dagegen tliber die Zeit ein immer wirksameres Instrument zur
THG-Emissionsminderung im Flugverkehr; fiir das nationale Emissionsinventar ist die Wirkung
dagegen aufgrund des niedrigen Anteils an den nationalen THG-Emissionen sehr gering.

Abbildung 60: Beitrdge der Instrumente zur projizierten Treibhausgasminderung im Vergleich zum
oMs
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Quelle: Eigene Berechnungen, Oko-Institut, auf Basis der Projektionen von Oko-Institut, M-Five, Fraunhofer ISI

7.4 Treibhausgas-Projektionen 2026 vs. Treibhausgas-Projektionen 2025

Unterschiede zwischen den Projektionen verschiedener Jahre kénnen auf verschiedene Aspekte
wie Unterschiede in der Instrumentierung, Anpassungen bei den Datengrundlagen und eine
veranderte Methodik in der Projektion zuriickgehen. Im Folgenden wird zunachst auf die
Unterschiede der Datengrundlage und der Instrumentierung der Projektionen 2026 gegentiber
den Projektionen 2025 eingegangen, bevor die Ergebnisse der beiden Projektionen miteinander
verglichen werden.
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7.4.1 Anderung bei Rahmendaten, Instrumenten oder weiteren Datengrundlagen

Eine wesentliche Grundlage der Modellierungen sind die Rahmendaten, welche als Teil der
Erstellung der Projektionen sektoriibergreifend ermittelt werden. Sie geben die
gesellschaftlichen und wirtschaftliche Strukturen vor, innerhalb derer der Verkehrssektor
modelliert wird. Die Rahmendaten der Projektionen 2026 (Kemmler et al., 2026)) unterscheiden
sich in folgenden Punkten von den Rahmendaten der Projektionen 2025 (Kemmler et al.,, 2025).

» Die Beviolkerungsentwicklungsprognose liegt jetzt niedriger, wodurch
Emissionsminderung begiinstigt wird. Wahrend in den Projektionen 2025 die
Bevolkerung bis 2032 zugenommen hat, bevor ein Riickgang eingesetzt hat, bleibt die
Bevdlkerung in den Projektionen 2026 zunachst stabil und beginnt bereits ab 2028 zu
sinken. Bis 2050 ergibt sich so eine um 2,7 % geringere Gesamtbevoélkerung gegeniiber den
Projektionen 2025.

» Die wirtschaftliche Entwicklung (BIP) weicht kurzfristig leicht ab, ist ab 2028 jedoch
vergleichbar, weshalb der Einfluss auf den Emissionspfad vernachlissigbar ist. In den
Projektionen 2026 wird eine leicht verzogerte konjunkturelle Erholung angenommen,
weshalb im Jahr 2026 das Wachstum leicht unter den Projektionen 2025 liegt und im Jahr
2027 leicht dartiber. Langfristig betragt die angenommene jahrliche Wachstumsrate knapp
1 %.

» Die Energiepreise fiir fossile Kraftstoffe liegen unter und fiir Strom iiber dem Niveau
der Projektion 2025, wodurch Emissionsminderung erschwert wird. Grund hierfiir ist
ein leicht geringerer Olpreis bis zum Jahr 2040 sowie eine aktualisierte Parametrisierung
der THG-Quote mit niedrigeren Preisen fiir die Zielerfiillungsoptionen. Die effektiven
Ladestrompreise liegen tiber den Projektionen 2025, da die Annahmen zu Preisaufschliagen
an 6ffentlichen Ladepunkten aktualisiert wurden. Beides schlagt sich in einer reduzierten
Elektrifizierung nieder.

Jedes Jahr werden aktuelle Statistikdaten in die Modelle eingepflegt, um moglichst prazise den

aktuellen Rand der Modellierung abzubilden. Durch die kontinuierliche Weiterentwicklung der
Modelle werden auch andere zugrunde liegende Daten aktualisiert und optimiert. Wesentliche

Anderungen in den Projektionen 2026 sind folgende:

» Jahrliche Aktualisierung von Fahrzeugbestand, Energiemengengertist,
Verkehrsleistungszahlen, Kraftstoffquoten, Neuzulassungsdaten, um auf eine moglichst
genaue Absprungbasis fiir die Projektionen des Verkehrssektors aufzusetzen. Zudem fiihren
aktuelle Daten zu angepassten Kalibrierungen verschiedener Modellparameter sowie zu
angepassten Parametrisierungen einiger Instrumente.

» Neue Bestandsdaten des Zentralen Fahrzeugregisters des KBA (Kraftfahrt-Bundesamt [KBA],
0.].) ermoglichen die Aktualisierung der antriebsspezifischen
Bestandszugehorigkeitskurven. Die neuen Daten zeigen wieder eine langere
Bestandszugehorigkeit von verbrennungsmotorischen Fahrzeugen sowie eine kiirzere von
batterieelektrischen als in den Projektionen 2025. Hierdurch verlangsamt sich die
Bestandsdurchdringung von Nullemissionsfahrzeugen und die Emissionsminderung wird
erschwert.

» Fiir den Schienenverkehr wird angenommen, dass der Deutschlandtakt erst im Jahr 2050
vollstandig implementiert ist. Im Gegensatz zu den Projektionen 2025 wurde bei den
aktuellen Projektionen 2026 der bis 2035 verzogerte Zeitplan der Sanierung der
Hochleistungskorridore iibernommen.
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In der Instrumentierung bestehen nur wenige relevante Anderungen im Vergleich zu den
Projektionen 2025. Anpassungen ergeben sich zum Teil auch durch Anpassungen der
Parametrisierung, die sich durch Aktualisierungen der Datengrundlage ergeben:

» Die CO,-Flottenzielwerte fiir Pkw und leichte Nutzfahrzeuge wurden im Juni 2025 leicht
angepasst und es wurde ein Averaging fiir die Jahre 2025-2027 eingefiihrt. Durch das
Averaging fiir die Jahre 2025-2027 konnen die Hersteller Zielverfehlungen ausgleichen und
miissen die Flottenzielwerte im Zeitraum 2025-2027 im Durchschnitt einhalten und nicht
wie zuvor in jedem Jahr. In der Parametrisierung wird auf Basis unterjihriger Daten fiir das
Jahr 2025 davon ausgegangen, dass die Zielwerte im Jahr 2025 um 6,9 g CO2/km (Pkw) bzw.
um 14 g CO,/km (leichte Nutzfahrzeuge) verfehlt werden (Monteforte & Diaz de Aguilar,
2025). Diese Zielverfehlung wird im Jahr 2027 ausgeglichen. In den Projektionen 2025
hingegen werden die Zielwerte jedes Jahr eingehalten und die angenommene
Mindestemissionsentwicklung, welche sich aus den CO»-Flottenzielwerten ableitet, liegt in
den Jahren 2026 und 2027 unter dem aus der Regulierung vorgegebenen Zielwert fiir den
Zeitraum 2025-2029. Fiir die tibrigen Modellierungsjahre 2028-2029 und 2030-2035 wurde
in den Projektionen 2026 verglichen zu den Projektionen 2025 keine weitere Anpassung der
Modellierungsparameter vorgenommen. In den Projektionen wird zudem bertcksichtigt,
dass die durchschnittlichen CO,-Emissionen der Neuzulassungen in Deutschland auf einem
anderen Niveau liegen als der europaische Durchschnitt. Die relative Abweichung wird aus
den zuletzt verfligbaren Daten des EU-Monitorings der Flottenzielwerte abgeleitet (EEA,
2025a, 2025b) und lag mit 9,6 % (Pkw) bzw. 10,5 % (leichte Nutzfahrzeuge) iiber den
Werten, die in den Projektionen 2025 angenommen wurden. Entsprechend ist die fiir die
CO2-Flottenzielwerte angenommene Mindestentwicklung der COz-Emissionen der neu
zugelassenen Fahrzeuge hoher als in den Projektionen 2025.

» Die CO,-Flottenzielwerte flir schwere Nutzfahrzeuge sind in ihrer Ausgestaltung gleich
geblieben im Vergleich zu den Projektionen 2025. Aufbauend auf der aktuellen Datenlage
(Mulholland et al., 2025) sind die Flottenzielwerte jedoch anders parametrisiert. Die
Monitoring-Daten der Regulierung zeigen einerseits, dass die Zieleinhaltung der CO»-
Flottenzielwerte starker als in den Projektionen 2025 angenommen iiber eine
Effizienzsteigerung der verbrennungsmotorischen Lkw stattfindet. Zudem haben bzw.
werden die Hersteller so genannte ,early credits” einsetzen konnen fiir die Zieleinhaltung
der Regulierung. Es ist angenommen, dass die erwartete Zieliibererfiillung fiir das Jahr 2025
dazu fiihrt, dass Emissionsgutschriften in den Jahren 2030 und 2031 die
Minderungsanforderung leicht reduzieren. Eine weitere methodische Anpassung ist die
bessere Abbildung der Regulierungsperiode dieses Instruments. Da die Regulierungsperiode
eines Jahres immer von Juli des Jahres bis Juni des Folgejahres lauft, ist die
Minderungsanforderung im Vergleich zu den Projektionen 2025 um ein halbes Jahr zeitlich
nach hinten verschoben.

» Aufgrund der seit 2025 langfristig bis 2030 gesicherten Finanzierung des Deutschlandtickets
istim Gegensatz zu den Projektionen 2025 das Angebot des Deutschlandtickets in den
Projektionen 2026 bis zum Jahr 2030 implementiert, jedoch mit einer Preissteigerung
versehen. Durch die Preissteigerung und die Anpassung der Funktionsparameter im Logit
zur Anpassung der Verkehrsmittelwahl an den aktuellen Rand wirkt das Deutschland-Ticket
ab 2026 weniger stark.

» Fiir den Schienengiiterverkehr wurde die Forderkulisse bestehend aus Absenkung der
Trassenpreise durch Zuschiisse, Forderung des kombinierten Verkehrs und Férderung des
Einzelwagenverkehrs explizit modelliert mit Effekten bis 2029. In den Projektionen 2025
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waren diese Instrumente in die zentralen Annahmen fiir den Schienenverkehr integriert und
nicht separat ausgewiesen. Ebenfalls wiesen sie kiirzere Laufzeiten auf.

» Die Ausgestaltung der THG-Quote hat sich im Vergleich zu den Projektionen 2025 nicht
verdndert, da die Umsetzung der im Jahr 2023 angepassten RED erst im April 2026
stattgefunden hat. Die aktualisierte Datenlage zeigt jedoch vor allem bei Dieselkraftstoffen
eine starke Verschiebung zu fortschrittlichen Biokraftstoffen (Biokraftstoffe geméafs Anhang
[X Teil A der Erneuerbaren-Energien-Richtlinie), welche im Kontext der THG-Quote einen
hoheren Zielerfiillungsbeitrag leisten als andere Biokraftstoffe, im Vergleich zu den
Projektionen 2025. Zudem sind niedrigere Preise als in den Projektionen 2025 fiir die
Zieleinhaltung hinterlegt.

In Bezug auf die Anpassung der berticksichtigten Instrumente wirken auf die THG-Emissionen
am starksten die Anpassungen der CO»-Flottenzielwerte und der THG-Quote. Die Anpassungen
in der Parametrisierung dieser drei Instrumente fithren tendenziell zu hoheren THG-Emissionen
im Verkehr.

7.4.2 Auswirkung auf Ergebnisse

Alle oben genannten Anpassungen von Rahmendaten, Datengrundlage und Instrumentierung
resultieren in einem verdnderten projizierten Emissionsverlauf der Projektionen 2026
gegeniiber den Projektionen 2025. Die Emissionen der Projektionen 2026 liegen in allen
modellierten Jahren - aufler im Jahr 2030 - (iber den Emissionen der Projektionen 2025.
Strukturell sind die beiden Emissionsverldufe der Projektionen 2026 und Projektionen 2025
jedoch dhnlich. Der projizierte Emissionsverlauf beider Szenarien sowie die
Jahresemissionsmengen nach Klimaschutzgesetz sind in Abbildung 61 dargestellt. Die hoheren
projizierten Emissionen bis zum Jahr 2030 fithren dazu, dass die Gesamtliicke gegeniiber den
Jahresemissionsmengen des Klimaschutzgesetzes von 169 Mio. t CO,-Ag.auf 187 Mt CO2-Aq.
ansteigt. In den folgenden Jahren zeigen die Projektionen 2026 deutlich h6here Emissionen - der
Abstand zu den Projektionen 2025 steigt bis zum Jahr 2038 auf 14,3 Mio. t CO2-Aq. (+34 %) an
und geht anschliefRend bis zum Jahr 2050 auf 6,4 Mio. t COz-Aq. (+78 %) zuriick.
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Abbildung 61: Historische und projizierte Treibhausgasemissionen im Sektor Verkehr im MMS:
Vergleich der Resultate der Projektionen 2025 und 2026
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Quelle: Oko-Institut, basierend auf UBA (2026), Modellierung Oko-Institut, M-Five, Fraunhofer ISI

Im projizierten Emissionsverlauf zeigt sich, dass die Anpassungen in den Projektionen 2026,
welche eine Emissionsminderung erschweren, die Effekte der Anpassungen iiberwiegen, welche
eine Emissionsminderung begiinstigen. Den starksten Effekt haben hier veranderte
Parametrisierungen der CO2-Flottenzielwerte fiir Pkw und leichte Nutzfahrzeuge sowie fiir
schwere Nutzfahrzeuge (z. B. aktualisierter Fahrzeugbestand am Ubergang von historischen
Daten zur Projektion, Anpassung der Bestandszugehorigkeit batterieelektrischer Pkw, stiarkere
Effizienzsteigerung bei verbrennungsmotorischen Lkw, Beriicksichtigung von ,early credits®),
die einen geringeren Bestandshochlauf emissionsfreier Fahrzeuge mit sich bringen. Langfristig,
d. h. nach dem Jahr 2030, wirkt zudem die angepasste Parametrisierung der THG-Quote in
Richtung eines hoheren projizierten Emissionspfads. Dieser Effekt kommt dadurch zustande,
dass anders als in den Projektionen 2025, in denen fiir den Zeitraum nach 2030 fiir die
Biokraftstoffe angenommen wurde, dass der Anteil der Biokraftstoffe in Bezug auf den
Referenzwert der THG-Quote konstant bleibt, die Annahme getroffen wurde, dass der
energetische Anteil der Biokraftstoffe im Kraftstoffmix nach 2030 gleich bleibt. In die
entgegengesetzte Richtung wirken vor allem die Annahme einer geringeren Bevolkerungszahl
(siehe nachster Absatz) sowie vor dem Jahr 2030 auch die THG-Quote, die in einigen Jahren die
geringere Elektrifizierung des Bestands liber hohere erneuerbare Kraftstoffmengen ausgleicht.

Die Unterschiede in der Personen- und Giiterverkehrsnachfrage im Vergleich zu den
Projektionen 2025 gehen im Wesentlichen auf die veranderten Rahmendaten der
Bevolkerungsprognose (treibender Parameter fiir den Personenverkehr) und die sektoralen
Produktionswerte (treibender Parameter fiir den Giiterverkehr) zurtick.

Insbesondere die Bevolkerung liegt niedriger als in den Projektionen 2025 und verringert damit
die Gesamtverkehrsnachfrage im Personenverkehr im Vergleich zu den Projektionen 2025
(Abbildung 62). Aktuelle Daten zur Personenverkehrsnachfrage fiir das Jahr 2025 weisen bereits
eine niedrigere Personenverkehrsnachfrage auf als in den Projektionen 2025. Im Gegensatz zu
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den Projektionen 2025 zeigt sich durch die Fortfithrung des Deutschlandtickets bis 2030 erst ab
2031 eine Reduzierung der Verkehrsnachfrage des Schienenpersonenverkehrs, welcher
zusatzlich durch die explizite Abbildung der Sanierung der Hochleistungskorridore beeinflusst
wird. Nach Abschluss der Sanierung der Hochleistungskorridore und mit der zunehmenden
Implementierung des Deutschlandtakts nimmt die Attraktivitat des Schienenpersonenverkehrs
wieder zu und es werden bis 2050 hohere Verkehrsnachfragewerte als in den Projektionen
2025 erreicht. Durch die Fortsetzung des Deutschlandtickets bis 2030 und durch
Schienenersatzverkehre wahrend der Korridorsanierungen nimmt die Nachfrage beim
offentlichen Straflenverkehr bis 2035 zu. Im Radverkehr zeigt sich durch die Modellierung der
Radverkehrsférderung eine vergleichbare Wirkung wie bei den Projektionen 2025. Der
Radverkehr nimmt vor allem wegen der Férderung der Radinfrastruktur bis 2030, aber auch
wegen der zunehmenden Durchdringung des Marktes mit Pedelecs, zu und verharrt danach auf
hohem Niveau.

Abbildung 62: Projizierte Personenverkehrsnachfrage der Projektionen 2025 und 2026 im
Vergleich
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Quelle: Eigene Berechnungen Oko-Institut auf Basis der Projektionen von Oko-Institut, M-Five, Fraunhofer ISI

Bis 2030 liegt die Entwicklung des Giiterverkehrs in den Projektionen 2026 auf &hnlichem
Niveau wie in den Projektionen 2025 (Abbildung 63). Dabei wurde auch die Verteilung am
Ubergang von historischen Daten zur Projektion nachjustiert und kalibriert. Nach 2030 liegt die
Giiterverkehrsleistung zunehmend deutlich tiber den Projektionen 2025. Zum einen sind
zusatzliche Transporte von abgeschiedenem CO; auf der Schiene beriicksichtigt worden, die
bisher nicht modelliert wurden. Zum anderen liegen die Kilometer-Kosten des Verkehrs mit
schweren Lkw aufgrund der verzogerten Elektrifizierung dieser Lkw mittel- und langfristig etwa
5 % hoher. Dieser relative Kostenvorteil der Schiene fiihrt zu einer starkeren Verlagerung auf
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diese’8. Dabei steigen die Transportweiten der einzelnen Transporte, da aufgrund des
weitmaschigeren Schienennetzes Transporte auf der Schiene langere Wege zuriicklegen, als
wenn derselbe Transport auf der Strafie erfolgt wire. Deshalb erhdht eine stiarkere Verlagerung
auf die Schiene die Gesamtverkehrsleistung.

Abbildung 63: Projizierte Giiterverkehrsnachfrage der Projektionen 2025 und 2026 im Vergleich
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Quelle: Eigene Berechnungen Oko-Institut auf Basis der Projektionen von Oko-Institut, M-Five, Fraunhofer ISI

Bei den projizierten Pkw-Neuzulassungen zeigt sich im Vergleich zu den Projektionen 2025 ein
grundsatzlich dhnlicher Hochlauf der Elektrifizierung (Abbildung 64). Die Aktualisierung auf
historische Daten des Jahres 2024 fiihrt in den Projektionen 2026 fiir das Jahr 2026 zu hoheren
Anteilen von PHEV und von Benzin-Pkw. Die Anteile von BEV und von Diesel-Pkw sind
entsprechend geringer. Dieses Nachfiihren nimmt Einfluss auf die Modell-Kalibrierung (Logit-
Faktoren) und wirkt somit iiber den gesamten Modellierungszeitraum. Die Verteilung zwischen
BEV und PHEV liegt ab dem Jahr 2027 wieder sehr dhnlich zu den Projektionen 2025, was auf
die Anpassung des Utility Factors von PHEV ab dem Jahr 2027 zuriickzufiihren ist. Der hohere
Anteil der Benzin-Pkw in den Projektionen 2026 zeigt sich iiber den gesamten
Modellierungszeitraum, was vor dem Hintergrund des niedrigeren Emissionsfaktors von Benzin
gegeniiber Diesel Einfluss auf die Treibhausgasemissionen nimmt. Zudem ist erkennbar, dass
der Anteil der verbrennungsmotorischen Pkw leicht héher liegt als in den Projektionen 2025.
Dies ist u. a. auch darauf zuriickzufiihren, dass fiir die Projektionen 2026 eine hohere
Abweichung der Durchschnittsemissionen in Deutschland gegeniiber der EU angenommen wird.

78 Die Verlagerung auf die Schiene ist durch das Vorgehen bei der Kopplung der beiden eingesetzten Modelle TEMPS und ASTRA-M
(Ubernahme der relativen Anderungen der Verkehrsnachfrage bei leicht unterschiedlicher Ausgangsbasis der Modellierung) leicht
zu hoch. Der Effekt auf die THG-Emissionen ist aufgrund des geringen Anteils des Schienenverkehrs an den Gesamtemissionen des
Verkehrs sehr gering.
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Abbildung 64: Projizierte Antriebsverteilung der Pkw-Neuzulassungen im Vergleich zwischen den
Projektionen 2025 und 2026
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Quelle: Eigene Berechnungen Oko-Institut auf Basis der Projektionen von Oko-Institut, M-Five, Fraunhofer ISI

Trotz der grundsatzlich dhnlichen Entwicklung bei den Pkw-Neuzulassungen zeigt sich beim
Pkw-Bestand eine langsamere Elektrifizierung gegeniiber den Projektionen 2025 (Abbildung
65). Diese ist insbesondere auf zwei Ursachen zurilickzufiihren: Zum einen bewirkt die
Aktualisierung tatsachlicher historischer Daten einen geringeren Ausgangsbestand an BEV.
Ursachlich hierfiir ist die im Vergleich zu gleichaltrigen ICEV héhere Anzahl von BEV, die im
jeweiligen Jahr der Projektion dann bereits nicht mehr im deutschen Bestand sind. Diese
Ursache wird in der Modellierung in den Projektionen 2026 im Gegensatz zu den Projektionen
2025 beriicksichtigt. Hierbei wird davon ausgegangen, dass sich die Uberlebensraten von BEV
im deutschen Bestand bis 2035 schrittweise an jene von Benzin-Pkw anpassen. Die
Beriicksichtigung der geringeren Uberlebensraten von BEV bis zum Jahr 2035 trigt iiber den
gesamten Modellierungszeitraum mafigeblich zur langsameren Elektrifizierung bei.
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Abbildung 65: Projizierte Entwicklung des Pkw-Bestands im Vergleich zwischen den Projektionen
2025 und 2026
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Quelle: Eigene Berechnungen Oko-Institut auf Basis der Projektionen von Oko-Institut, M-Five, Fraunhofer ISI

Bei den Neuzulassungen von Lkw mit einem zulassigen Gesamtgewicht iiber 12 Tonnen
inklusive Last- und Sattelziige zeigt sich eine im Vergleich zu den Projektionen 2025 langsamere
Elektrifizierung. Diese ist mafdgeblich auf zwei Ursachen zuriickzufiihren: Zum einen zeigen
aktuelle Monitoringdaten, dass der spezifische Normverbrauch von verbrennungsmotorischen
Lkw stérker als in den Projektionen 2025 angenommen gesunken ist. Der starkere Beitrag von
verbrennungsmotorischen Lkw bei der Emissionsminderung impliziert eine geringe Zahl von
emissionsfreien Lkw, die zur Erreichung der CO-Flottenzielwerte fiir schwere Nutzfahrzeuge
fiir zuklnftige Ziele bendtigt werden. Der hohere Anteil von verbrennungsmotorischen Lkw fiir
die zuletzt verfiigbaren historischen Daten beeinflusst die Modellkalibrierung und somit den
gesamten Modellierungszeitraum. Die zweite Ursache ist die im Vergleich zu den Projektionen
2025 veranderte Parametrisierung der CO»-Flottenzielwerte fiir schwere Nutzfahrzeuge. Zum
einen werden im Unterschied zu den Projektionen 2025 nun ,early credits” als Bestandteil der
CO:-Flottenzielwerte berticksichtigt, die die Hersteller per Annahme in den Jahren 2030 und
2031 einlésen (siehe Moosmann et al., 2026, Tabelle 80). Zum anderen wird durch eine
verbesserte Parametrisierung in den Projektionen 2026 anders als in den vorigen Projektionen
die bei den schweren Nutzfahrzeugen um ein Halbjahr verschobene Regulierungsperiode
bertcksichtigt (jeweils 1. Juli bis 30. Juni des Folgejahres). Beide Anpassungen in der
Parametrisierung senken die vorgegebene Mindest-Emissionsminderung im Modell, welche im
Vergleich zu den Projektionen 2025 zur langsameren Elektrifizierung beitragt. Trotz der starken
Anreizwirkung der Lkw-Maut fiir die Nutzung emissionsfreier Lkw ergibt sich in der Projektion
eine geringe Elektrifizierung als in den Projektionen 2025. Neben der langsameren
Elektrifizierung zeigen die Projektionen 2026 einen geringeren Anteil von Wasserstoff-Lkw,
begriindet insbesondere in geringeren THG-Quotenpreisen (Projektionen 2025:
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250-300 EUR/t COz-Aq.; Projektionen 2026: 90-180 EUR/t CO2-Aq.) und in einer spéiteren
Markteinfiihrung der Technologie. Neben Brennstoffzellen-Lkw (FCEV) werden in den
Projektionen 2026 auch Lkw mit Wasserstoff-Verbrenner (ICEV-H;) ausgewiesen.

Abbildung 66: Projizierte Antriebsverteilung der Lkw-Neuzulassungen (>12 t zul. Gesamtgewicht
und Last- und Sattelziige) im Vergleich zwischen den Projektionen 2025 und 2026
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Eigene Berechnungen Oko-Institut auf Basis der Projektionen von Oko-Institut, M-Five, Fraunhofer IS

Die Unterschiede in Verkehrsleistung, Fahrzeugbestand, aber auch die Anpassungen an die
Zielerfiillung am aktuellen Rand fiihren zu einer veranderten Wirkung der THG-Quote und zu
einer verdnderten Gesamtenergienachfrage des Verkehrs. Die Gesamtenergienachfrage ist trotz
der geringeren Elektrifizierung des Bestands und der damit verbundenen schlechteren
Energieeffizienz des Bestands bis zum Jahr 2030 leicht niedriger als in den Projektionen 2025
(Abbildung 67). Die langsamere Elektrifizierung des Bestands fiihrt direkt auch zu einer
geringeren Nachfrage nach Strom im Verkehrssektor. Die damit verbundene stirkere Nachfrage
nach Kraftstoffen wird dagegen nicht vollstdndig durch eine hohere Menge an Biokraftstoffen
ausgeglichen, so dass die Nachfrage nach fossilen Kraftstoffen bis zum Jahr 2030 immer iiber der
Nachfrage in den Projektionen 2025 liegt.

Nach dem Jahr 2030 zeigt sich im Zeitraum bis nach dem Jahr 2040 vor allem der Effekt der
langsameren Elektrifizierung des Bestands. Die Gesamtenergienachfrage liegt in diesem
Zeitraum hoher als in den Projektionen 2025. Die Stromnachfrage ist dagegen deutlich niedriger
und wird ausgeglichen durch eine deutlich h6here Nachfrage nach Fliissigkraftstoffen. Verstarkt
wird dieser Effekt durch die geringere Nachfrage nach Wasserstoff infolge der niedrigeren
Bestandsdurchdringung von Wasserstoff-Lkw. Auch eine hohere Nachfrage nach Biokraftstoffen
kann die hohere THG-Emissionsfreisetzung durch die hohere Nachfrage nach Fliissigkraftstoffen
nicht ausgleichen.
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Im Zeitraum nach 2040 nédhert sich die Gesamtenergienachfrage der Projektionen 2026 der
Energienachfrage der Projektionen 2025 wieder an. Die Stromnachfrage ist sehr ahnlich
zwischen den beiden Projektionen, da sich auch die Fahrzeugbestandszahlen in Bezug auf
batterieelektrische Fahrzeuge wieder anndhern. Dies geht auf die langfristige Wirkung der
CO;-Flottenzielwerte zuriick. Die deutlich niedrigere Markt- und Bestandsdurchdringung mit
Wasserstoff-Lkw fiihrt allerdings dazu, dass auch dadurch mehr Fliissigkraftstoffe statt des
Wasserstoffes eingesetzt werden.

Abbildung 67: Projizierter Endenergiebedarf im Vergleich zwischen den Projektionen 2025 und
2026
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Quelle: Eigene Berechnungen Oko-Institut auf Basis der Projektionen von Oko-Institut, M-Five, Fraunhofer ISI

Auffallig sind zudem die Unterschiede in der Hohe der Biokraftstoffnachfrage bis zum Jahr 2030.
In dieser Phase werden zwei Effekte wirksam, die den Unterschied der Projektionen 2026 zu
den Projektionen 2025 erkldren. Zu Beginn der Projektion wird aufgrund aktueller Daten fiir die
in der THG-Quote genutzten Erfiillungsoptionen von einer deutlich hoheren Zielerfiillung der
THG-Quote mit fortschrittlichen Biokraftstoffen ausgegangen. Da diese zum grofdten Teil doppelt
in der THG-Quote angerechnet werden und sie gegentiber Biokraftstoffen aus Futter- und
Nahrungsmitteln ohnehin niedrigere Lebenszyklusemissionen aufweisen, werden weniger
Biokraftstoffe zur Zieleinhaltung der THG-Quote bendétigt. Dieser Effekt iiberwiegt bis zum Jahr
2028, so dass die Menge an Biokraftstoffen im Verkehr im Vergleich zu den Projektionen 2025
niedriger ist.

Die langsamere Elektrifizierung des Fahrzeugbestands (inklusive der Annahme, dass der
Emissionsfaktor der Stromerzeugung hoher ist als in den Projektionen 2025) und die niedrigere
Nachfrage nach Wasserstoff sorgen jedoch dafiir, dass andere Erfiillungsoptionen die
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Zieleinhaltung der THG-Quote sicherstellen miissen. Dementsprechend entsteht eine starke
Nachfrage fiir den Einsatz fortschrittlicher Biokraftstoffe. Dieser Effekt sorgt in den Jahren 2029
und 2030 dafiir, dass die absolute Menge an Biokraftstoffen hoher ist als in den Projektionen
2025.
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8 Landwirtschaft

Der Sektor Landwirtschaft umfasst im KSG einerseits die biologisch-chemischen Emissionen aus
der Tierhaltung, aus landwirtschaftlich genutzten Boden und Diingemitteln (Quellgruppe CRT
3). Andererseits werden auch energetische Emissionen aus der Verbrennung von Kraft- und
Brennstoffen in Landwirtschaft, Forstwirtschaft und Fischerei beriicksichtigt (Quellgruppe CRT
1.A4.0).

In der Quellgruppe CRT 3 Landwirtschaft dominieren Methan- und Lachgasemissionen aus der
Tierhaltung (Verdauung, Wirtschaftsdiingermanagement) und aus landwirtschaftlich genutzten
Bdden. Der Sektor ist daher in besonderer Weise durch die Umstellung der
Treibhausgaspotenziale zur Umrechnung in COz-Aquivalente auf die Werte des 5. IPCC-
Sachstandsberichts betroffen. Dabei wurde das Treibhausgaspotenzial fiir den Zeithorizont von
100 Jahren fiir Methan von 25 auf 28 um 10 % heraufgesetzt, wohingegen der Wert fiir Lachgas
von 298 auf 265 um 11 % abgesenkt wurde. Die berichteten Emissionen des Sektors fallen durch
diese Umstellung héher aus, z. B. im Jahr 2020 um 1,4 Mio. t CO,-Aq. Weiterhin fithrten
methodische Anderungen zu einer deutlichen rechnerischen Absenkung der Emissionen seit
Festlegung der Jahresemissionsmengen im KSG. Die direkten Lachgasemissionen werden im
Berichterstattungs-Modell seit der Inventar-Submission 2022 mit einer verbesserten Methode
berechnet, die auf Grundlage von Messdaten aus Deutschland entwickelt wurde (Mathivanan et
al,, 2021). Dadurch fallt der berechnete Emissionswert der Quellgruppe Landwirtschaft
niedriger aus. Im Jahr 2020 lagen die Emissionen mit der neuen Methode um ca. 5 Mio. t CO,-Aq.
niedriger als mit der alten Berechnungsmethode. Hinzu kommt eine verbesserte Berechnung
der Lachgasemissionen aus Nitrat-Auswaschungen, die ebenfalls zu verringerten berichteten
Emissionen fithrt. Neben der Umstellung der GWP-Werte haben andere Methodendnderungen
zu einer Erhohung der berichteten Emissionen beigetragen. Verbesserte Datengrundlagen fiir
den Verbrauch von Dieselkraftstoff in der Landwirtschaft resultieren seit den Emissionsdaten
2024 in hoheren berichteten Emissionen aus stationarer und mobiler Feuerung im Sektor
Landwirtschaft, im Jahr 2020 um etwa 1,4 Mio. t CO,-Aq. Dabei handelt es sich um eine
geanderte Zuordnung von Emissionen aus Dieselkraftstoff, die zuvor in anderen Sektoren
berichtet wurden. In der Submission 2025 wurden weitere methodische Anderungen?”®
vorgenommen, unter anderem die Verwendung von Emissionsfaktoren aus dem IPCC 2019-
Refinement, die vor allem die Lachgasemissionen aus dem Wirtschaftsdiingermanagement
(Stalle und Lager) und aus der Stickstoffdeposition betreffen. Eine weitere methodische
Anpassung bei den Lachgasemissionen in Submission 2026 ist die erstmalige Beriicksichtigung
des Wettereinflusses. Fiir die Berechnung der Projektionsdaten wird der Median aus den RCP4.5
Klimamodellen verwendet (IPCC, 2013; Meinshausen et al., 2011). In der Sensitivititsanalyse
von sechs Klimamodellen (RCP4.5) lasst sich eine Schwankung der Lachgasemissionen in Hohe
von +/- 2 Mio. t CO,-Aq. pro Jahr erkennen.

Die fiir das Jahr 2020 berichteten Emissionen des Sektors Landwirtschaft lagen in der
Submission 2026 aufgrund der Anderungen seit Submission 2025 um 1,4 Mio. t CO2-Aq. unter
denen der Submission 2025. Weitere Daten konnen der Datentabelle zu den Treibhausgas-
Projektionen 2026 entnommen werden, die separat veroffentlicht ist (UBA, 2026c).

79 Eine vollstindige Ubersicht findet sich unter: https://git-dmz.thuenen.de/vos/emissionsagriculture2026 /- /wikis /1-General-

aspects/1.3-Quality-management#changes-since-previous-submission
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8.1 Zentrale Ergebnisse

Die projizierten Treibhausgasemissionen im Sektor Landwirtschaft sinken im MMS bis 2030 auf
58,2 Mio. t C02-Aq., bis 2040 auf 55,6 Mio. t CO2-Aq. und bis 2050 auf 54,4 Mio. t CO2-Aq.

In Abbildung 68 werden die historische und projizierte Entwicklung der Emissionen im Sektor
Landwirtschaft im MMS anhand der Jahresemissionsmengen gemafd KSG dargestellt. Von 2021-
2025 wurden die Emissionsdaten 2025 und ab 2026 die rechnerisch angepassten
Jahresemissionsmengen nach Anlage 2a in Verbindung mit § 4 Absatz 2 KSG verwendet.
Insgesamt ergibt sich im MMS der Projektionsdaten 2026 eine Ubererfiillung in Héhe von
insgesamt 16 Mio. t CO,-Aq. bis 2030.

Abbildung 68: Historische und projizierte Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor
Landwirtschaft im MMS
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Quelle: Oko-Institut, basierend auf UBA (2026), Modellrechnungen Thiinen-Institut und Oko-Institut

Fiir die Ubererfiillung sind folgende Ursachen zu nennen:

1. Aufgrund methodischer Anderungen seit Inkrafttreten des KSG fallen die Emissionen der
Quellgruppe Landwirtschaft rechnerisch niedriger aus. Bei dieser Verringerung der
ausgewiesenen Emissionen handelt es sich um den Effekt verbesserter
Berechnungsmethoden und Datengrundlagen, und nicht um tatsachliche
Emissionsminderungen. Diese rechnerischen Verdanderungen sind die Ursache dafiir, dass
die rechnerisch angepassten Jahresemissionsmengen tiibererfiillt werden. Im KSG werden
absolute maximale Jahresemissionsmengen definiert (s. Jahresemissionsmengen in Tabelle
46), und eine Anpassung dieser Werte im Falle methodischer Anderungen ist nicht
festgelegt. Wahrend die Zeitreihe der Emissionen mit der neuen Methode rekalkuliert wird,
bleiben die Jahresemissionsmengen, die sich an den alten Emissionsdaten zum Zeitpunkt des
Beschlusses zum KSG orientieren, bestehen. Durch die Methodendnderung ergibt sich eine
rein rechnerische Unterschreitung der zuldssigen Jahresemissionsmengen fiir den
Landwirtschaftssektor, die sich gemaf3 KSG tiber die Jahre im MMS auf insgesamt
16 Mio. t CO 2-Aq. summiert. Eine Saldierung der rechnerischen ,Uberfiillung” der
rechnerisch angepassten Jahresemissionsmengen im Landwirtschaftssektor mit anderen
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Sektoren fiihrt dazu, dass methodische Anderungen im Landwirtschaftssektor reale
Treibhausgasemissionen in anderen Sektoren ,ausgleichen”. Die Wirksamkeit der
Jahresemissionsmengen des KSG konnte besser sichergestellt werden, wenn die zuldssigen
Jahresemissionsmengen auf Grundlage prozentualer Ziele definiert und die zuldssigen
Emissionen bei Methodenidnderungen neu berechnet werden wiirden (vgl. Biewald et al.
2022).

2. Die Tierbestdnde und die Stickstoff-Ausbringungsmengen und damit die Emissionen sind
bereits in den vergangenen Jahren deutlich zuriickgegangen, auch schon vor 2020, was zur
Zielerreichung beitrdgt. Dabei spielen Trendentwicklungen, aber auch
MafRnahmenwirkungen wie beispielsweise Anderungen im Diingerecht eine Rolle. Von 2020
bis 2025 (Vorjahresschatzung) sind die Emissionen des Sektors Landwirtschaft um
4,1 Mio. t CO,-Aq. zuriickgegangen, im Zeitraum von 2017 bis 2025 lag der Riickgang bei
8,5 Mio. t CO2-Aq. Durch die bereits eingetretenen und bis 2030 erwarteten
Emissionsriickgange werden die Reduktionsziele des Sektors Landwirtschaft zwischen 2020
und 2030 erreicht.

Tabelle 46: Historische und projizierte Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor
Landwirtschaft nach Quellgruppen zwischen 2024 und 2050 im MMS

Kategorie 2024 ‘ 2030 ‘ 2035 ‘ 2040 | 2045 ‘ 2050
Mio. t CO2-Aq.

Stationare und mobile Feuerung 7,7 7,0 6,7 6,3 6,0 5,5

Fermentation bei der Verdauung 25,8 24,9 24,4 24,4 24,4 24,4

Wirtschaftsdlinger-Lagerung 9,1 8,9 8,4 8,5 8,4 8,4

("Dlngerwirtschaft”)

Landwirtschaftliche Boden 14,5 14,3 13,4 13,7 13,4 13,4

Kalkung 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9

Harnstoffanwendung 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3

Andere kohlenstoffhaltige Diinger 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1

Andere (Emissionen aus Biogas- 1,5 0,8 0,3 0,3 0,3 0,3

Garresten)

Gesamt 61,0 58,2 55,6 55,6 54,9 54,4

Jahresemissionsmengen laut Bundes- 60,1

Klimaschutzgesetz

Quelle: Eigene Darstellung, Umweltbundesamt auf Basis historischer Daten Umweltbundesamt THG-Inventar; Projektionen:
Thiinen-Institut und Oko-Institut

Tabelle 47: Historische und projizierte Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor
Landwirtschaft zwischen 1990 und 2050 im MMS

1990 ‘ 2005 | 2024 ‘ 2030 ‘ 2035 ‘ 2040 | 2045 ‘ 2050
Mio. t CO2-Aq.
Entwicklung 1990-2024 85,8 68,2 61,0
MMS 58,2 | 556 | 556 | 549 | 544
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1990 ‘ 2005 | 2024 ‘ 2030 ‘ 2035 ‘ 2040 | 2045 ‘ 2050
Veranderung ab 1990 in %

Entwicklung 1990-2024 -20,4 -28,9

MMS 322 | 352 | -352| -360| -366

Veranderung ab 2005 in %

Entwicklung 2005-2024 -10,6

MMS -14,7 | -18,6 | -185| -19,5| -20,3

Quelle: Eigene Darstellung, Umweltbundesamt auf Basis historischer Daten Umweltbundesamt THG-Inventar; Projektionen:
Thiinen-Institut und Oko-Institut

8.1.1 Projizierte Entwicklungen der Emissionen aus der Tierhaltung und der Diingung

Wichtige Treiber der projizierten Entwicklung sind die zuriickgehenden Rinder- und
Schweinebestidnde (Abbildung 69) und die zuriickgehenden Stickstoff-Ausbringungsmengen
(Abbildung 70). Diese Riickgidnge haben sich bereits ex-post in den Jahren seit 2015 in den
statistischen Daten gezeigt. Diese Trends werden, aus Griinden der Vorsicht mit geringerer
Auspragung, fortgeschrieben. Die Ausbringungsmenge an Stickstoff-Mineraldiinger, die aktuell
sehr niedrig ist, bleibt nach den Annahmen bis 2030 aufgrund von Auswirkungen des
CO2-Grenzausgleichs auf die Diingerpreise auf niedrigem Niveau. Ein weiterer Treiber ist der
erwartete, starke Riickgang des Energiepflanzeneinsatzes in der Biogasproduktion, wodurch
sich die Stickstoff-Ausbringungsmengen und die Methanemissionen aus der Biogasproduktion
und der Garrestlagerung verringern.

Die in der Statistik beobachtete riicklaufige Entwicklung der Tierbestande ist auf einen
beschleunigten Strukturwandel und geringere Investitionen in neue Haltungsanlagen
zurlickzufiihren, was wiederum mit ungiinstigen wirtschaftlichen Rahmenbedingungen und
ansteigenden umwelt- und tierschutzrechtlichen Anforderungen zusammenhéngt. Der Riickgang
der Stickstoff-Ausbringungsmengen ist u. a. auf die erh6hten Anforderungen im Diingerecht, auf
die Ausweitung des Okolandbaus und Wirkungen des Angriffskriegs auf die Ukraine auf die
Preise fiir Diingemittel und Agrarprodukte zuriickzufiihren (siehe Osterburg, 2024).
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Abbildung 69: Historische und projizierte Entwicklung der Tierbestinde im MMS
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Abbildung 70: Historische und projizierte Entwicklung der Stickstoffausbringung im MMS
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8.1.2 Entwicklung der energiebedingten Emissionen

Der projizierte Endenergieverbrauch im Landwirtschaftssektor im Bereich der Warmenutzung,
des Kraftstoffeinsatzes und des Stromverbrauchs sinkt von 156 P] im Jahr 2024 auf projizierte
145 PJ] in 2030. Davon entfallen auf den Stromverbrauch 16 PJ in 2023 und 18 PJ in 2030. Der
projizierte Stromverbrauch steigt durch die zunehmende Elektrifizierung durch den Einsatz von
Warmepumpen und die Elektrifizierung der leichteren Landmaschinen. Der projizierte
Energieverbrauch sinkt vor allem im Bereich der stationdren Anwendungen (Stallheizung,
Gewdchshauser, Getreidetrocknung etc.). Neben einer Anderung der Aktivititsdaten wie z. B.
rucklaufigen Tierbestdnden und damit einer Verringerung des Strom- und Warmebedarfs wird
die Energieeffizienz durch Sanierungen der landwirtschaftlichen Wohn- und Nutzgebaude,
effiziente Stallheizungen und Trocknungsanlagen und die Forderung der Energieeffizienz von
Gewachshdusern gesteigert. Ein Teil des projizierten Riickgangs des Energieverbrauchs ist
allerdings auf die reduzierte Biogasnutzung zuriickzufiihren. Diese nimmt durch das Auslaufen
der EEG-Anlagen aus der Forderung bis 2030 ab. Im Bereich des mobilen Kraftstoffeinsatzes
sinkt der projizierte Energieverbrauch nur leicht und wird durch leichte Anderungen der
Aktivitatsdaten und Einsparungen durch die Ausweitung der Energieeffizienz durch die
Forderung von Reifendruckanlagen initiiert. Auch nach 2030 kommt es laut Projektion zu einer
weiteren Reduktion der Energienachfrage (Abbildung 71). Neben dem Riickgang der
Tierbestinde und der Anderung weiterer Aktivititsdaten lisst sich dies auf die projizierte
Steigerung der Energieeffizienz zuriickfiihren. Die Energieeinsparung erfolgt vor allem im
Bereich der fossilen Energietrager. Gleichzeitig sinkt aber auch die projizierte Biogasnutzung,
bedingt durch die riicklaufige Biogaserzeugung in den landwirtschaftlichen Betrieben.
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Abbildung 71: Historische und projizierte Entwicklung des Endenergieverbrauchs des Sektors
Landwirtschaft nach Energietragern zwischen 2024 und 2050 im MMS
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Quelle: Eigene Darstellung, Umweltbundesamt auf Basis historischer Daten Umweltbundesamt THG-Inventar; Projektionen
Oko-Institut

Durch die projizierte Entwicklung der Aktivitatsdaten, die Steigerung der Energieeffizienz und
den Einsatz der erneuerbaren Energien sinken die projizierten Emissionen der CRT-Kategorie
1.A.4.c von 7,7 Mio. t CO2-Aq. im Jahr 2024 auf 7,0 Mio. t CO2-Aq. im Jahr 2030 und bis zum Jahr
2045 auf 6,0 Mio. t CO2-Aq. Neben dem Bundesprogramm zur Steigerung der Energieeffizienz
und CO2-Einsparung in Landwirtschaft und Gartenbau tragen auch weitere Instrumente aus dem
Gebaudesektor (z. B. Bundesforderung fiir effiziente Gebaude, Gebdaude-Energiegesetz) oder z. B.
die THG-Quote aus dem Verkehrssektor zur Minderung der Emissionen bei.

Die projizierte Emissionsreduktion erfolgt im Bereich der stationaren Quellen, durch die
Ausweitung der Energieeffizienz und den Einsatz von erneuerbaren Energietrdgern bzw. einen
Wechsel zu Strom. Im Bereich des mobilen Kraftstoffeinsatzes erfolgt die projizierte
Emissionsreduktion durch Effizienzmaf3nahmen im Bereich der Landmaschinen (z. B.
Reifendruckregelanlagen etc.) und eine Zunahme alternativer Kraftstoffe sowie durch leichte
Anderungen der Aktivititsdaten. Mittel- bis langfristig wird die projizierte Emissionsreduktion
vor allem iiber den Einsatz von alternativen Kraftstoffen (Biokraftstoffe, Biomethan, PtL) bzw.
einen Wechsel zu strombasierten Antrieben iiberwiegend im hofnahen Bereich erreicht.
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Tabelle 48: Historische und projizierte Entwicklung der energetischen Treibhausgasemissionen
des Sektors Landwirtschaft nach Quellgruppen zwischen 1990 und 2050 im MMS

1990 ‘ 2005 ‘ 2024 ‘ 2030 ‘ 2035 ‘ 2040 ‘ 2045 ‘ 2050
Mio. t CO2e
Stationdre Quellen 6,0 2,4 2,3 2,0 1,9 1,8 1,7 1,6
Mobile Quellen 5,9 5,5 5,4 4,9 4,8 4,6 4,3 3,9
Fischerei 003| 002| 002| o002| 002| 002 002| 002
Gesamt 12,0 7,9 7,7 7,0 6,7 6,4 6,0 5,5

Quelle: Eigene Darstellung, Umweltbundesamt auf Basis historischer Daten Umweltbundesamt THG-Inventar; Projektionen
Oko-Institut

Anmerkung: Fiir die Zuordnung nach Klimaschutzgesetz werden die energiebedingten Emissionen aus der Warmenutzung
und dem Kraftstoffeinsatz hier berichtet.

8.2 Projizierte Instrumentenwirkung

Die Instrumentenbewertung basiert auf dem Instrumentenpapier (Moosmann et al., 2026). Im
Folgenden werden Instrumente und Mafdnahmen im Landwirtschaftssektor vorgestellt und ihr
Beitrag zur Emissionsminderung fiir das MMS dargestellt (Tabelle 49, Tabelle 50, Abbildung 72).
Die Instrumente und ihr Bezug zu politischen Programmen und Mafnahmen kénnen dem
Instrumentenpapier (Moosmann et al., 2026) entnommen werden.

Die Berechnungen der Emissionen werden auf Basis der Modellierung der Aktivitdtsdaten im
Agrarsektormodell CAPRI mit dem Berichterstattungsmodell py-GAS-EM durchgefiihrt. Die
Wirkung der einzelnen Mafdnahmen wird durch schrittweises Einbeziehen der Mafdnahmen in
die Berechnungen quantifiziert. Dadurch kénnen die ausgewiesenen Wirkungen trotz
verschiedener Wechselwirkungen, z. B. im Bereich der landwirtschaftlichen N-Diingung, additiv
dargestellt werden. Die Hohe der Wirkung einzelner Mafdnahmen hangt aufgrund solcher
Wechselwirkungen zwischen den Mafdnahmen in den meisten Fallen von der Reihenfolge ab, in
der diese in die Berechnungen einbezogen werden. Die Wirkungsangaben geben daher
Grofdenordnungen im Kontext des insgesamt betrachteten Mafinahmenbiindels wieder. Das
gesamte MMS bildet die Wirkung einschliefdlich der Wechselwirkungen ab, soweit diese
modellierbar sind.

Tabelle 49: Umsetzung und Annahmen fiir die Instrumentenbewertung im MMS ggii. der
jeweiligen kontrafaktischen Entwicklung

EinzelmaBnahme Umsetzung und Annahmen fiir die Instrumentenbewertung
Senkung der Stickstoffliberschisse - Umsetzung der Dingeverordnung (2020) und flankierender
Dilingeverordnung Forderprogramme (insbes. das mittlerweile abgeschlossene

Investitions- und Zukunftsprogramm (luZ), welches tber die
Landwirtschaftliche Rentenbank bis Ende 2024 umgesetzt wurde,
u. a. fir emissionsarme Giilleausbringung). Berechnet wird die
Wirkung einer Reduzierung des N-Mineraldiingereinsatzes um 15
kg N/ha LF im Jahr 2030 als Wirkung der aktuellen
Diingeverordnung. Wahrend 2024/25 noch nicht absehbar war, ob
die Stoffstrombilanz novelliert und damit wirksamer wird, steht
nun fest, dass sie auRer Kraft gesetzt wird.
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EinzelmaBnahme Umsetzung und Annahmen fiir die Instrumentenbewertung

Senkung der Stickstoffliberschisse - MafRnahmen mit Wirkung auf Ammoniakemissionen werden
Minderung der Ammoniakemissionen entsprechend des Szenarios ,mit MaBnahmen“ (WM — with
measures) des Nationalen Luftreinhalteprogrammes 2023%
berechnet (emissionsarme Stalle, Wirtschaftsdlingerlagerung und
-ausbringung aufgrund der Umsetzung der Diingeverordnung und
der TA Luft). Auch der Riickgang des Energiepflanzeneinsatzes in
Biogasanlagen und der Tierbestande tragt zur Reduzierung der
Ammoniakemissionen bei. Von 2020 bis 2030 gehen die
Ammoniakemissionen unter diesen Annahmen um ca. 119 kt p. a.
zuriick.

Senkung der Stickstoffliberschisse - Der auf EU-Ebene beschlossene CO2-Grenzausgleich (Carbon
Einflihrung eines CO2-Grenzausgleichs Border Adjustment Mechanism, CBAM) soll die Abwanderung
energieintensiver, stark vom EU-EHS 1 betroffener Industrien
verhindern. Er ermoglicht es zudem, klimapolitisch bedingte
Mehrkosten auf die Nachfrage zu tGberwalzen. Vor diesem
Hintergrund berlicksichtigt das MMS bei chemisch-synthetischen
Stickstoffdiingern eine Preiserh6hung, die den COz-Kosten der
EHS-Zertifikate entspricht, sowie die daraus resultierenden Effekte
auf den Stickstoffdiingerabsatz.

Starkung der Vergarung von Die Annahmen fiir das MMS unter Berlicksichtigung des
Wirtschaftsdlingern tierischer Herkunft | Biomassepakets 2023/2024 konnten nicht final abgestimmt
und landwirtschaftlichen Reststoffen werden. Aufgrund der Unsicherheiten im Biogassektor und

fehlender aktueller Daten ist eine “sichere” Abschatzung nicht
moglich. Es wird angenommen, dass die Menge an vergorenem
Wirtschaftsdlinger stabil bleibt. Dabei handelt es sich um eine
vorsichtige Annahme.

Ausbau des Okolandbaus Erhohung des Anteils des 6kologischen Landbaus von derzeit
knapp 12 % der landwirtschaftlich genutzten Flache auf 15 % im
Jahr 2030, entsprechend der im GAP-Strategieplan ab 2023
eingeplanten Férdermittel (statt Fortschreibung von 12 %
Flachenanteil). Nach 2030 wird der Anteil statisch fortgeschrieben.
Der Anteil erreicht vor dem Hintergrund des derzeit zur Verfligung
stehenden Budgets bei unveranderter Pramienhohe im Jahr 2030
15 % der landwirtschaftlichen Flachen. Die Umstellung auf
okologischen Landbau wirkt sich vor allem Uber die Verringerung
des Stickstoff-Mineraldlingereinsatzes aus.

Wiederverndssung von Moorbdden Aufgrund der Wiedervernassung von Moorbodden gehen die
ELER- und LandermaBnahmen Lachgasemissionen aus entwdasserten Moorbdden zurtick (im
Sektor Landwirtschaft werden nur die Lachgasemissionen aus
entwdsserten Moorbdden berichtet, die CO2-Emissionen dagegen
im Sektor LULUCF; vgl. die entsprechende MaRnahme im Kapitel

zu LULUCF).
Bundesprogramm zur Steigerung der Fortschreibung des Fordermitteleinsatzes des ,Bundesprogramms
Energieeffizienz und CO2-Einsparung in | zur Steigerung der Energieeffizienz und COz-Einsparung in
Landwirtschaft und Gartenbau Landwirtschaft und Gartenbau". Fur das Jahr 2025 stehen 23,5

Mio. Euro zur Verfigung. Ab dem Jahr 2026 wird eine Férderung
in Hohe von 26,0 Mio. Euro jahrlich fortgeschrieben.
Berlicksichtigt werden nur die Emissionseinsparungen aus dem
stationaren Warmeverbrauch und dem mobilen Kraftstoffeinsatz.

80 https: //www.umweltbundesamt.de/nlrp2023
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EinzelmaBnahme

Weitere Instrumente zur Steigerung
der Energieeffizienz und der
Ausweitung der erneuerbaren Energien

Wiedereinfiihrung der
Steuerbeglinstigung fiir Betriebe der
Land- und Forstwirtschaft (Agrardiesel)

Verringerung der
Treibhausgasemissionen in der
Tierhaltung

Forschungsinitiative zur Erreichung der
Klimaschutzziele 2030

Umsetzung und Annahmen fiir die Instrumentenbewertung

Die Ausweitung der Energieeffizienz und der Ausbau von
erneuerbaren Energien werden Uber verschiedene Instrumente
angereizt und gefordert (z. B. EEG, Bundesforderung effiziente
Gebiude, GEG, EHS 2-Preis). Auf Grund von Modellrestriktionen
und Datenverflgbarkeit kann die Instrumentenwirkung
verschiedener Einzelinstrumente im Bereich des
landwirtschaftlichen Energieverbrauchs (Warme- und
Kraftstoffverbrauch) nicht explizit modelliert werden. Die
Instrumentenwirkung dieser Instrumente wird daher nur
aggregiert dargestellt und im Modell als RestgrofRe ermittelt
(RestgroBe nach Entwicklung Aktivitatsdaten, Wirkung
Bundesprogramm Energieeffizienz, Entwicklung Biogas etc.).

Im Projektionsbericht 2025 wurde die Streichung als Instrument
benannt, aber bei der Quantifizierung aus methodischen Griinden
nicht berticksichtigt. Durch die Wiedereinfiihrung der
Steuerbefreiung fir Agrardiesel entstehen damit keine neuen
Effekte, die ggli. dem Projektionsbericht 2025 beriicksichtigt
werden mussten. Die vorliegenden Daten zum Kraftstoffeinsatz in
der Land- und Forstwirtschaft zeigen keine eindeutigen
Reaktionen auf kurzfristige Preisschwankungen auf den
Kraftstoffmarkten. Es bleibt aber unklar, inwieweit durch die
Wiedereinflihrung der Agrardieselbeglinstigung Steigerungen des
Kraftstoffeinsatzes erwartbar sind.

Die Wirkungen dieser MaBnahme werden nicht quantifiziert. Die
gasdichte Lagerung von Wirtschaftsdiinger in Verbindung mit
einer Nutzung in der Biogasproduktion wird Gber die MaRnahme
"Starkung der Vergarung von Wirtschaftsdiingern tierischer
Herkunft und landwirtschaftlichen Reststoffen" abgebildet.

Die Wirkungen dieser flankierenden MaRnahme werden nicht
quantifiziert.

Quelle: Zusammenstellung des Thiinen-Instituts und des Oko-Instituts

Tabelle 50:

Projizierte, direkte Netto-Minderungen an Treibhausgasemissionen in Deutschland

pro Jahr fiir ausgewahlte Instrumente des Landwirtschaftssektors im MMS

EinzelmaBnahme

Senkung der Stickstoffliberschisse -
Diingeverordnung

Senkung der Stickstoffliberschisse -
Minderung der Ammoniakemissionen

Senkung der Stickstoffliberschisse -
Einflhrung eines CO2-Grenzausgleichs

Ausbau des Okolandbaus

Wiedervernissung von Moorbdden?

Wirkbeginn fiir die | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
Wirkungsabschat-
zung
Mio. t CO2-Aq.
2017 1,19 1,19 1,19 1,19 1,19
2017 0,17 0,16 0,16 0,16 0,16
2023 0,57 0,60 0,60 0,60 0,59
2021 0,13 0,14 0,14 0,14 0,14
2023 0,07 0,10 0,12 0,15 0,18
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EinzelmaBnahme

Bundesprogramm zur Steigerung der
Energieeffizienz und CO2-Einsparung in
Landwirtschaft und Gartenbau

Weitere Instrumente zur Steigerung der
Energieeffizienz und der Ausweitung
der erneuerbaren Energien im
Landwirtschaftssektor

1) Anmerkung: Der weit berwiegende Teil der Wirkung dieser MaRnahme wird gemaR Richtlinien im Sektor LULUCF

berichtet.

Wirkbeginn fiir die

Wirkungsabschat-
zung
2021
2023

Quelle: Berechnungen des Thiinen-Instituts und des Oko-Instituts

2030

0,34

0,33

2035

0,55

0,41

2040

0,75

0,50

2045

0,96

0,67

2050

1,17

0,91

Abbildung 72: Direkte jahrliche Netto-Treibhausgasminderungen ausgewahlter Instrumente und
deren Gesamtsumme im deutschen Agrarsektor (MMS)
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mWeitere Instrumente zur Steigerung der Energieeffizienz und der Ausweitung der erneuerbaren Energien

B Bundesprogramm zur Steigerung der Energieeffizienz und CO2-Einsparung in Landwirtschaft und Gartenbau

Ausbau des Okolandbaus
B Wiederverndssung von Moorbéden

m Senkung der Stickstofflberschisse - Einfihrung eines CO2-Grenzausgleichs
W Senkung der Stickstoffliberschisse - Minderung der Ammoniakemissionen
m Senkung der Stickstofflberschiisse - Dlngeverardnung

Quelle: Berechnungen des Thiinen-Instituts und des Oko-Instituts

Eine Abschatzung der Wirkungen der Senkung der Stickstoffiiberschiisse ist nicht eindeutig
moglich, da sich die N-Diingung in den letzten Jahren durch verschiedene Einfliisse stark

verringert hat, was die Ableitung eines Szenarios ,,ohne Mafdnahmen“ erschwert. Bei dieser

Entwicklung spielen Diirrejahre, insbesondere im Jahr 2018, Riickgange der Tierbestiande, der
Ausbau des Okolandbaus sowie erhéhte Anforderungen im Diingerecht eine Rolle, seit 2022
auch die starken Preissteigerungen fiir Stickstoff-Mineraldlinger aufgrund des russischen
Angriffskriegs auf die Ukraine (siehe Osterburg, 2024). Bereits vor dem Beginn des hier
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betrachteten Zeitraums ist es deshalb zu deutlichen Verminderungen der Lachgasemissionen
aus der landwirtschaftlichen N-Diingung gekommen. Im Jahr 2025 (Vorjahresschitzung) lagen
die Lachgasemissionen aus landwirtschaftlichen Béden um ca. 3,9 Mio. t CO2-Aq. unter denen
des Jahres 2016. Die angenommenen, weiteren Emissionsminderungen ab 2025 fallen
demgegeniiber geringer aus.

Wie im Projektionsbericht des Vorjahres (Forster et al., 2025a) erweisen sich die Senkung der
Stickstoffiiberschiisse sowie die Steigerung der Stickstoffeffizienz als die wirksamsten
MafRnahmen im Agrarsektor (Minderung von ca. 1,9 Mio. t CO2-Aq. pro Jahr). Mafigeblich hierfiir
sind die Umsetzung der Diingeverordnung sowie die Auswirkungen des europdischen
Grenzausgleichssystems (CBAM), das durch hohere Mineraldiingerpreise den Einsatz von
Mineraldiinger reduziert. Infolge der Verringerung der landwirtschaftlichen
Ammoniakemissionen durch Umsetzung der Diingeverordnung (emissionsarme Ausbringung
flissiger Wirtschaftsdiinger, Einsatz von Ureaseinhibitoren in Harnstoffdliingern) verringern
sich die indirekten Lachgasemissionen aus der N-Deposition. Die Ausweitung des Okolandbaus
tragt durch den Verzicht auf mineralische N-Diingung zusatzlich zur Emissionsminderung bei.
Die Lachgasemissionen aus entwdsserten, landwirtschaftlich genutzten Moorbéden werden im
Sektor Landwirtschaft berichtet. Durch Wiedervernassungsmafinahmen, einer Mafdnahme im
LULUCF-Sektor (Kapitel 10.3), kommt es hier zu einer leichten Verringerung von
Lachgasemissionen. Der Riickgang der Tierbestdande bei Rindern und Schweinen (Abbildung 69)
wirkt sich voraussichtlich auch in Zukunft emissionsmindernd aus, kann jedoch nicht auf eine
spezifische Mafnahme zuriickgefiihrt werden. Hier wirken unterschiedliche Entwicklungen, u. a.
hohere Umwelt- und Tierwohlstandards, riicklaufiger Fleischkonsum, die erwarten lassen, dass
Investitionen insbesondere in die Schweinehaltung weiter zuriickgehen werden (Haf3 et al,,
2024). Die Instrumente zur Senkung der Emissionen aus dem landwirtschaftlichen
Energieverbrauch mindern bis 2030 die Emissionen um 0,7 Mio. t CO2-Aq, wobei etwadie Halfte
auf das Bundesprogramm fiir Energieeffizienz in der Landwirtschaft zurtickgefiihrt werden
kann.

8.3 Treibhausgas-Projektionen 2026 vs. Treibhausgas-Projektionen 2025

Es wird auf die Publikation ,Zentrale sektorbezogene Annahmen fir die Treibhausgas-
Projektionen 2026 verwiesen (Forster et al., 2026a).

Anderungen an der Inventarmethodik der Quellgruppe 3 Landwirtschaft sind detailliert im
Thiinen-GitLab aufgelistets!. Die Auswirkungen der Anderungen sind aber in Summe eher
gering®2. Die neue Wetterabhangigkeit der N;O-Emissionen aus dem LULUCF-Sektor, der
N-Deposition und der Weidehaltung fallt am starksten ins Gewicht.

8.3.1 Anderung bei Rahmendaten, Instrumenten oder weiteren Datengrundlagen

Im Bereich der energiebedingten Emissionen gab es leichte Verdnderungen der Rahmendaten
(Entwicklung der Tierbestinde und Brachflachen etc.) als auch Anderungen der historischen
Datenreihen in Bezug auf die Hohe des Energieverbrauchs. Diese Anderungen fiihren in der
Summe zu einer geringfiigigen Reduktion der projizierten Emissionen ggii. dem MMS 2025. Auf
Grund einer Erhohung der Fordermitteleinsatze fiir das Bundesprogramm Energieeffizienz und
CO:-Einsparung in Landwirtschaft und Gartenbau fillt die Instrumentenwirkung zur Einsparung
der THG-Emissionen héher aus. Dieser Effekt ist bis 2030 allerdings nicht ersichtlich, da durch

81 https://git-dmz.thuenen.de/vos/emissionsagriculture2026/-
/wikis/1%20General%20aspects/1.3%20Quality%20management#changes-since-previous-submission

82 https: //git-dmz.thuenen.de/vos/emissionsagriculture2026/- /wikis /Results%202026 (ganz unten)
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einen Fordermittelstopp im Jahr 2024 nur wenige Projekte geférdert werden konnten. Im
Bereich der weiteren Instrumente zur Steigerung der Energieeffizienz und der Ausweitung der
erneuerbaren Energien gab es gednderte Inputparameter durch die Ubernahme von
Entwicklungen (z. B. THG-Quote) aus den anderen Sektoren. Dadurch wurde die THG-
Minderungswirkung reduziert.

8.3.2 Methodische und sonstige Verbesserungen

Im Projektionsbericht 2025 wurden hohe THG-Minderungen durch die Wirkung der ,Weiteren
Instrumente zur Steigerung der Energieeffizienz und der Ausweitung der erneuerbaren
Energien im Landwirtschaftssektor” ausgewiesen. Grundlage war die Ubertragung angepasster
Anteile zur Entwicklung von erneuerbaren Energien aus dem GHD-Sektor und dem
Verkehrssektor (siehe Forster et al,, 2025b), was mit erheblichen Unsicherheiten verbunden
war. Im Projektionsbericht 2026 wurde die Methode angepasst: Soweit verfiigbar, wurden
prozentuale Entwicklungen aus anderen Sektoren iibernommen und damit der aktuelle
Verbrauch fortgeschrieben (Forster et al., 2026a). Dies fiihrte zu einer Verringerung der
THG-Minderungswirkung der anderen Instrumente ggii. dem Projektionsbericht 2025.

8.3.3 Auswirkung auf Ergebnisse

Die Auswirkungen der beschriebenen Anderungen in den Rahmendaten, Instrumenten und
methodischen Anderungen kénnen in Abbildung 73Abbildung 77 nachvollzogen werden und
sind insbesondere fiir die energiebedingten Emissionen der Landwirtschaft relevant. Die
Unterschiede durch die Anderung der Inputdaten aus den anderen Sektoren, aber vor allem die
methodischen Anderungen haben Einfluss auf die Emissionsentwicklung vor allem nach 2030.
Fiir das Jahr 2030 liegen die projizierten energiebedingten Emissionen des
Landwirtschaftssektors (CRT 1.A.4.c) bei 7,0 Mio. t CO2-Aq. und damit in der gleichen Héhe wie
im MMS 2025. Fiir das Jahr 2040 liegen die Emissionen 0,8 Mio. t CO2-Aq. iiber dem MMS 2025
und bis zum Jahr 2045 sind die Emissionen 1,1 Mio. t COz-Aq. héher als im MMS 2025.
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Abbildung 73: Historische und projizierte Treibhausgasemissionen im Sektor Landwirtschaft im
MMS: Vergleich der Resultate der Projektionen 2025 und 2026
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Quelle: Oko-Institut, basierend auf UBA (2026), Modellierung: Thiinen-Institut und Oko-Institut
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9 Abfallwirtschaft

Der Sektor Abfallwirtschaft und Sonstiges umfasst im Bundes-Klimaschutzgesetz ausschlief3lich
die direkten Treibhausgasemissionen aus der Quellgruppe CRT 5 (Abfall und Abwasser) sowie
CRT 6 (Sonstige)83. Emissionen aus der Stromerzeugung durch Miillverbrennung werden der
Energiewirtschaft bzw. der Industrie zugerechnet und dort bilanziert. Mafinahmen mit Bezug
auf Recycling von nicht-organischen Stoffen werden im Sektor Industrie bilanziert.

Weitere Daten konnen der Datentabelle zu den Treibhausgas-Projektionen 2026 entnommen
werden, die separat veroffentlicht ist (UBA, 2026c).

9.1 Methodik

Gegeniiber den Projektionen 2025 wurde das grundsatzliche Vorgehen fiir die Modellierung der
Treibhausgas-Projektion des Sektors Abfall nicht verdndert. Der Modellierungsprozess des
Abfall-Sektors ist im jeweiligen Modellfaktenblatt84 dargestellt (Forster et al., 2026b). Dort
finden sich auch Abbildungen zu den Datenfliissen und die entsprechenden Datenfaktenblatter
zu jedem dokumentierten Datenfluss.

9.2 Zentrale Ergebnisse

Abbildung 74: Historische und projizierte Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor
Abfallwirtschaft
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Quelle: Oko-Institut, basierend auf UBA (2026), Modellrechnungen Oko-Institut

Abbildung 74 zeigt die Entwicklung der Treibhausgasemissionen des MMS der Projektionen
2026 (dunkelblau). Die projizierten Treibhausgasemissionen des Sektors Abfallwirtschaft
sinken im MMS bis zum Jahr 2030 auf 4,1 Mio. t CO,-Aq. und bis zum Jahr 2050 auf

3,3 Mio. t COz-Aq. (Tabelle 51). Die Jahresemissionsmenge fiir das Jahr 2030 von

83 Aktuell werden in Deutschland keine Emissionen in der CRT-Kategorie 6 berichtet.
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6,6 Mio. t CO2-Aq. wird damit um 2,5 Mio. t CO2-Aq. unterschritten. Betrachtet man den gesamten
Zeitraum 2024 bis 2030, ergibt sich damit eine deutliche Zieliibererfiillung.

Abbildung 75: Projizierte Emissionen der Teilbereiche im Sektor Abfallwirtschaft
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Emissionen aus dem Teilbereich ,Andere Bereiche” liegen konstant bei 0,03 Mio. t CO,-Aq. Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit werden sie in der Grafik nicht angezeigt.
Quelle: Modellierung Oko-Institut

Abbildung 75 zeigt die Entwicklung der Emissionen im Sektor Abfallwirtschaft fiir die einzelnen
Teilbereiche des Sektors. Diese werden im Folgenden kurz beschrieben.

Die projizierten Emissionen aus auf Deponien abgelagerten Abfillen sinken drastisch. Neben
dem Ablagerungsverbot fiir organische Abfille seit 2005 wirken hier die Mafinahmen zur
Deponiebeliiftung und zur optimierten Gaserfassung, welche die CH4-Emissionen im Bereich
Deponierung von 2 Mio. t CO2-Aq. im Jahr 2024 auf 0,3 Mio. t CO2-Aq. im Jahr 2050 sinken lassen.

Im Teilsektor Bioabfallbehandlung entstehen neben CHs-Emissionen auch N,O-Emissionen. Die
projizierten CHs-Emissionen aus der biologischen Abfallbehandlung werden durch die
Bevolkerungsentwicklung, die Ausweitung der separaten Bioabfallsammlung, die Reduktion der
Lebensmittelabfille und den Wechsel von der Kompostierung zur Abfallvergarung in
unterschiedliche Richtungen beeinflusst und schwanken daher nur geringfiigig tiber die Zeit.
Gleichzeitig sinken die projizierten N,O-Emissionen aus der biologischen Abfallbehandlung trotz
der Getrenntsammlung biologischer Abfille. Dies ist vor allem bedingt durch den Wechsel von
Kompostierung zur Abfallvergarung und die Verbesserung der Anlagen fiir zuséatzliche
Vergarungskapazititen. In Kombination sinken so die Emissionen dieses Teilsektors leicht von
1,1 Mio. t CO2-Aq. im Jahr 2024 auf 0,9 Mio. t CO,-Aq. im Jahr 2050.

Die Emissionen im Bereich Abwasserbehandlung sind eng an die Entwicklung der Bevolkerung
gekoppelt und schwanken entsprechend dieser Entwicklung. In diesem Teilsektor gibt es aktuell
lediglich ein Instrument zur Reduktion, welches eine begrenzte Wirkung hat (siehe auch
Abschnitt 9.3). Wie in Abbildung 75 ersichtlich, nimmt der relative Anteil des Teilsektors
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Abwasserbehandlung an den projizierten Gesamtemissionen des Sektors Abfallwirtschaft {iber
die Zeit zu und macht im Jahr 2040 tiber 60 % der Emissionen des Sektors aus.

Tabelle 51: Historische und projizierte Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor
Abfallwirtschaft und Sonstige nach Quellgruppen zwischen 2024 und 2050 im MMS

Kategorie* 2024 2030 ‘ 2035 ‘ 2040 ‘ 2045 ‘ 2050
Mio. t CO2-Aq.

Deponierung 2,0 0,9 0,6 0,4 0,3 0,3
Bioabfallbehandlung 1,1 1,1 1,0 1,0 0,9 0,9
Abwasserbehandlung 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1
Andere Bereiche 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Gesamt 5,3 4,1 3,8 3,6 3,4 3,3
Jahresemissionsmengen laut Bundes- 6,6

Klimaschutzgesetz

Quelle: Umweltbundesamt (Persénliche Mitteilung, Oktober 2025), EEA (2026), Modellrechnungen Oko-Institut
*Anmerkung: Emissionsminderungen, die in der Tabelle als 0,0 Mio. t CO,-Aq. dargestellt sind, existieren, sind aber kleiner
als 0,05 Mio. t CO,-Aq.

Im MMS unterschreiten die projizierten Emissionen des Abfallsektors im Jahr 2030 die
Jahresemissionsmenge gemaf3 Bundes-Klimaschutzgesetz. Durch eine Ausweitung der
Mafinahmen zur Deponiebeliiftung, der optimierten Gaserfassung und der Reduktion der
Lebensmittelabfalle reduzieren sich die projizierten Emissionen bis 2030 deutlich, die
Jahresemissionsmenge von 6,6 Mio. t COz-Aq. wird im Jahr 2030 um 1,5 Mio. t CO,-Aq.
unterschritten (vgl. Tabelle 51). Beziiglich der mehrjahrigen Gesamtrechnung ergibt sich in den
Projektionen aus der kumulierten Differenz zwischen MMS und den Jahresemissionsmengen
laut KSG eine projizierte Ubererfiillung von 17 Mio. t CO2-Aq. (siehe auch Abbildung 74).

Bis zum Jahr 2050 sinken die projizierten Emissionen des Abfallsektors auf 3,3 Mio. t CO2-Aq.,
gegeniiber 1990 betragt die projizierte Minderung 92 % Im Abfallsektor wurden damit
wesentliche Anstrengungen zur Reduktion der Emissionen schon friihzeitig eingeleitet und
umgesetzt. Vor allem mit dem Ablagerungsverbot organischer Abfille seit dem Jahr 2005 gehen
auch heute noch Emissionsminderungen einher. Mit der Ausweitung der Deponiebeliiftung und
der optimierten Gaserfassung wird weiteres technisches Minderungspotenzial schon im MMS
realisiert, und auch die Reduktion von Lebensmittelabfillen sowie die Forderung
klimafreundlicher Abwasserbehandlung tragen zu Emissionsminderungen im Abfallsektor bei.

9.3 Projizierte Instrumentenwirkung
Die Instrumentenbewertung basiert auf dem Instrumentenpapier (Moosmann et al., 2026).

Die Bewertung der projizierten Minderungswirkungen der Einzelmafinahmen erfolgt im MMS
gegeniiber einem sektorspezifischen Ohne-Mafinahmen-Szenario (OMS). Es wird vorausgesetzt,
dass die Deponieverordnung sowie das Kreislaufwirtschaftsgesetz auch im OMS wirksam sind,
da diese bereits seit mehreren Jahren in Kraft sind und ihre Wirkung auch bereits in der
Vergangenheit entfaltet haben. Das OMS bezieht daher die projizierte Entwicklung der
Emissionen aus der Ablagerung von Abféillen auf Deponien inklusive der Deponieverordnung
ein, aber nicht die Emissionsminderungen aus der Deponiebeliiftung und der optimierten
Gaserfassung. Dartiber hinaus werden im OMS die projizierten Auswirkungen des erhéhten
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Bioabfallaufkommens in Folge des Kreislaufwirtschaftsgesetzes beriicksichtigt, aber nicht die
projizierte Reduktion der Lebensmittelabfille. Die projizierten Minderungsabschiatzungen
erfolgen daher sowohl fiir die Mafnahmen zur Deponiebeliiftung und optimierten Gaserfassung
als auch fiir die Reduktion der Lebensmittelabfalle. AuRerdem wird die Minderungswirkung der
Forderung klimafreundlicher Abwasserbehandlung bewertet.

Tabelle 52: Umsetzung und Annahmen fiir die Instrumentenbewertung im MMS gegeniiber der
jeweiligen kontrafaktischen Entwicklung (OMS)

EinzelmaBnahme Umsetzung und Annahmen fiir die Instrumentenbewertung

Deponieverordnung Keine Bewertung der Einzelinstrumentenwirkung, da Annahme,
dass Deponieverordnung auch im OMS wirksam ist.

Kreislaufwirtschaftsgesetz Keine Bewertung der Einzelinstrumentenwirkung, da Annahme,
dass Kreislaufwirtschaftsgesetz auch im OMS wirksam ist.

Optimierte Deponiegaserfassung Daten fir die Minderung durch die optimierte Gaserfassung
basierend auf Erfahrungswerten aus Projekten und Statistik.

Forderprogramm zur Ausweitung der Bewertung der Einzelinstrumentenwirkung fir die
Deponiebeliiftung Deponiebeliiftung basierend auf der Ermittlung der CHas-
Emissionen im Abfallmodell ohne Deponiebeliiftung unter
Einbeziehung von Projektdaten aus der Kommunalrichtlinie der
Nationalen Klimaschutzinitiative.

Forderung von klimafreundlicher Bewertung der Einzelinstrumentenwirkung auf Basis von
Abwasserbehandlung Projektdaten aus der Kommunalrichtlinie der Nationalen
Klimaschutzinitiative.

Vermeidung von Lebensmittelabfallen Reduktion der Lebensmittelabfalle von jahrlich 108 kg/Person im
Jahr 2022 (Eurostat, 2025) um 16,2 kg/Person bis zum Jahr 2030.
Bewertung der Instrumentenwirkung im Vergleich zu einem OMS
ohne Reduktion der Lebensmittelabfille.

Quelle: Annahmen Oko-Institut. Fiir Details zu den Annahmen in Bezug auf die Instrumente siehe Moosmann et al. (2026).

Durch das Forderprogramm zur Deponiebeliiftung wird gegeniiber dem OMS im Jahr 2030 eine
Minderung von ca. 0,3 Mio. t CO2-Aq. und im Jahr 2040 eine Minderung von ca. 0,2 Mio. t CO,-Aq.
projiziert. Dazu kommen im Jahr 2030 eine Minderung von ca. 0,1 Mio. t CO2-Aq. und im Jahr
2040 eine Minderung von ca. 0,02 Mio. t COz-Aq. aus der optimierten Erfassung von
Deponiegas®s. Im Bereich der Lebensmittelabfallvermeidung liegt das Einsparpotenzial im
Abfallsektor bei der angenommenen Ausgestaltung bei knapp 0,1 Mio. t CO,-Aq. Diese
Treibhausgase lassen sich reduzieren, wenn weniger Abfall anfillt, der behandelt werden muss.
Insgesamt kann die Vermeidung von Lebensmittelabfillen zu einer weit hoheren Reduktion der
Emissionen fithren, wenn dadurch auch weniger Lebensmittel produziert, transportiert und
gelagert werden miissen.

Der projizierte Minderungsbeitrag durch die Forderung klimafreundlicher Abwasserbehandlung
betrigt iiber den kompletten Betrachtungszeitraum jeweils unter 0,05 Mio. t CO2-Aq. Dies liegt
vor allem daran, dass die Mehrzahl der unter der entsprechenden Richtlinie der Nationalen
Klimaschutzinitiative geférderten Projekte vornehmlich auf den Energiebedarf der
Abwasserbehandlung abzielen, welcher im Bereich GHD und damit aufderhalb des Abfallsektors

85 Deponiegas entsteht durch die Abbauprozesse von organischen Materialien in der Deponie. Im Laufe der Zeit reduziert sich diese
Menge durch den Abbau und damit auch die Entstehung von Deponiegas. Je weniger Deponiegas entsteht, desto geringer ist auch das
Minderungspotenzial durch eine Optimierung der Deponiegaserfassung.

212



Treibhausgas-Projektionen 2026 fiir Deutschland (Projektionsbericht 2026)

bilanziert wird. Nur wenige der geférderten Projekte wirken auf die direkt entstehenden
Emissionen in der Abwasserbehandlung.

Tabelle 53: Projizierte, direkte Netto-Minderungen an Treibhausgasemissionen in Deutschland
pro Jahr fiir ausgewdhlte Instrumente des Abfallsektors im MMS

Instrument* Wirkbeginn fiir die 2030 2035 2040 2045 2050

Wirkungsabschat-

zung

Mio. t CO2-Aq.

Forderprogramm zur Ausweitung der 2025 0,3 0,3 0,2 0,2 0,1
Deponiebeliiftung
Optimierte Deponiegaserfassung 2025 0,1 0,0 0,0 - -
Forderung von klimafreundlicher 2025 0,0 0,0 0,0 - -

Abwasserbehandlung

Vermeidung von 2025 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Lebensmittelabfallen

Quelle: Eigene Berechnungen, Oko-Institut
*Anmerkung: Emissionsminderungen, die in der Tabelle als 0,0 Mio. t CO,-Aq. dargestellt sind, existieren, sind aber kleiner
als 0,05 Mio. t CO,-Aq. Werte, die exakt gleich 0 sind, sind mit ,-“ dargestellt.

9.4 Treibhausgas-Projektionen 2026 vs. Treibhausgas-Projektionen 2025

9.4.1 Anderung bei Rahmendaten, Instrumenten oder weiteren Datengrundlagen

Insgesamt gab es fiir die Modellierung des Abfallsektors in den Projektionen 2026 keine
wesentlichen Anderungen gegeniiber den Projektionen 2025. Die Entwicklung der Bevélkerung
hat einen direkten Einfluss auf die Entwicklung der Emissionen in den Bereichen Abfall- und
Abwasserbehandlung, daher ergeben sich bei einer Anpassung der entsprechenden
Projektionen auch leichte Anderungen in den Ergebnissen fiir die Emissionen im Abfallsektor.
Fiir weitere Informationen zur Projektion der Entwicklung der Bevolkerung sei auf Kemmler et
al. (2026) verwiesen.

Dartiber hinaus spielen durch die lang ablaufenden organischen Abbauprozesse die Zahlen fiir
die historische Entwicklung der Emissionen im Abfallsektor eine wichtige Rolle fiir die
Berechnung der Projektionen. Dies betrifft einerseits den Startwert der Projektionsberechnung,
aber die Abschatzung des beispielsweise in Deponien noch enthaltenen
Methanbildungspotenzials hat ebenfalls einen Einfluss auf die berechneten Projektionszahlen.

Hierbei gab es im Verlauf der Jahre 2022 bis 2024 verschiedene Anpassungen in der Berechnung
der Emissionen in Deponien und bei der Abwasserbehandlung fiir die Erstellung der
Treibhausgasinventare. Abbildung 76 zeigt die Emissionen des Abfallsektors des Jahres 2019,
wie sie im deutschen THG-Inventar aufgefiihrt werden.
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Abbildung 76: Vergleich der THG-Emissionen der CRT-Kategorien fiir das Jahr 2019 aus den
Inventarsubmissions der Jahre 2022-2026
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Quelle: Umweltbundesamt (Persdnliche Mitteilung, 2. Februar 2022), UBA (2023), Umweltbundesamt (Persdnliche
Mitteilung, 6. Oktober 2023), Umweltbundesamt (Personliche Mitteilung, 15. Oktober 2024; 29. Oktober 2024; 1. Januar
2024; 11. November 2024; 21. Januar 2025)

Zwischen den Submissions der Jahre 2022 und 2023 erfolgte eine Anpassung der Berechnung
der Methanemissionen in Deponien, welche dazu fiihrte, dass der Wert fiir die Unterkategorie
5.A deutlich kleiner wurde. Fiir eine detaillierte Beschreibung der Hintergriinde zu den
Anpassungen in der Berechnung von Methanemissionen in Deponien sei auf Abschnitt 7.2.1.5 in
UBA (2023) verwiesen. Ebenso wurde die Berechnung der Emissionsfaktoren fiir Methan und
Lachgas angepasst, was zu einer Neubewertung der Emissionen in der Unterkategorie 5.D.
Abwasser fiihrte. Details zu den Anpassungen im Bereich der Emissionsfaktoren fiir die
Abwasserbehandlung (CRT 5.D.1.) in der Submission 2024 werden im Nationalen
Inventardokument 2024 (UBA, 2024) beschrieben. Wahrend diese Anpassungen in den
vergangenen Jahren zu grofderen Unterschieden auch in der Erstellung der Projektionen fiihrten,
zeigt Abbildung 76 auch, dass zwischen den Inventaren der Jahre 2024, 2025 und 2026 nur
geringfligige Unterschiede bestehen. Die historischen Zahlen fithren somit zu leichten
Unterschieden in den Startwerten fiir die Berechnung der Projektion.

9.4.2 Methodische und sonstige Verbesserungen

Fiir die Projektionen 2026 wurde die Modellierung der Auswirkungen der Deponiebeliiftung auf
die Emissionsentwicklung des Teilsektors 5.A. Deponierung weiterentwickelt. Diese basiert nun
starker auf den vom Projekttrager zur Verfligung gestellten Daten zur Forderung im Rahmen der
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Kommunalrichtlinie der Nationalen Klimaschutzinitiative. Die historischen Werte der
geférderten Projekte wirken im Modell im Zeitverlauf bis zum jeweiligen Projektende fort.
Dartiber hinaus werden aus den Projektdaten Durchschnittswerte fiir die Fortschreibung der
Instrumentenwirkung in die Zukunft abgeleitet. Fiir weitere Details siehe auch Forster et al.
(2026b).

9.4.3 Auswirkung auf Ergebnisse

Die Auswirkung der beschriebenen Anderungen in den Rahmen- und Inventardaten sowie der
methodischen Anpassungen kann in Abbildung 77 nachvollzogen werden. Die blaue Linie
beschreibt den Verlauf der Projektion 2026, wahrend die gelbe Linie die Projektion 2025
abbildet. Beide Linien folgen dem gleichen Verlauf, weichen jedoch leicht voneinander ab.
Wahrend es nicht méglich ist, den exakten Anteil der unter 9.4 und 9.4.2 beschriebenen
Anderungen zu quantifizieren, fiihrt die Kombination der beschriebenen Unterschiede in den
Inputdaten zu den leichten Abweichungen der Ergebnisse voneinander.

Abbildung 77: Historische und projizierte Treibhausgasemissionen im Sektor Abfallwirtschaft im
MMS: Vergleich der Resultate der Projektionen 2025 und 2026
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10 LULUCF

Der Sektor LULUCF entspricht der Quellgruppe CRT 4 LULUCF (Land Use, Land Use Change and
Forestry, auf Deutsch: Landnutzung, Landnutzungsidnderung und Forstwirtschaft) und umfasst
Treibhausgasemissionen und Kohlenstoffeinbindung aus Landnutzung und
Landnutzungsanderungen sowie aus der Forstwirtschaft einschlieflich Holzprodukten. In
diesem Sektor kdnnen sowohl Quellen (positive Zahlen) als auch Senken (negative Zahlen) von
Treibhausgasen auftreten. Die bedeutendsten Quellen von Treibhausgasen sind drainierte
organische Boden (Moorbdden), Mineralboden unter Ackernutzung, anthropogene stehende
Gewasser (insbesondere Fischteiche) und die Verwendung von Torfprodukten in Blumenerden
und Gartenbausubstraten. Die historisch bedeutendste Senke ist der Wald. Die mit der in
anderen Sektoren verwendeten, inldndisch erzeugten Biomasse verbundenen Emissionen (siehe
Abschnitt 3.4.2) werden zum grofdten Teil im Sektor LULUCF erfasst, nicht in den Biomasse
verwendenden Sektoren (dort werden sie ggf. als Memo-Item berichtet), was die Bewertung der
kombinierten Effekte von Mafdnahmen, die LULUCF betreffen, erschwert. Zum Zeitpunkt der
Finalisierung des Instrumentenpapiers (Moosmann et al., 2026)lagen noch nicht zu allen
Punkten des ,, Aktionsprogramms Natiirlicher Klimaschutz“ (ANK) komplette und hinreichend
konkretisierte und operationalisierte (Forder-)Richtlinien vor, so dass es nur in Teilen
berticksichtigt werden konnte.

Weitere Daten konnen der Datentabelle zu den Treibhausgas-Projektionen 2026 entnommen
werden, die separat veroffentlicht ist (UBA, 2026c).

10.1 Methodik

Gegenitiber den Projektionen 2025 wurde das grundsatzliche Vorgehen fiir die Modellierung der
Treibhausgas-Projektion des Sektors LULUCF nicht verandert. Der Modellierungsprozess des
LULUCF-Sektors ist im jeweiligen Modellfaktenblatt86 dargestellt (Forster et al., 2026b). Dort
finden sich auch Abbildungen zu den Datenfliissen und die entsprechenden Datenfaktenblatter
zu jedem dokumentierten Datenfluss.

10.2 Zentrale Ergebnisse

Die Nettobilanz des Sektors LULUCF betrédgt im MMS im Jahr 2030 25,0 Mio. t CO,-Aq., 2040 liegt
sie bei 29,4 Mio. t CO2-Aq. und 2045 bei 26,7 Mio. t CO2-Aq. (s. Tabelle 55). In Tabelle 56 werden
die Entwicklungen im LULUCF-Sektor insgesamt dargestellt. Fiir den Sektor werden nur
absolute Anderungen der Nettoemissionen angegeben, prozentuale Minderungen von
Emissionen werden fiir den LULUCF-Sektor nicht dargestellt. Da der Sektor sowohl eine Netto-
Quelle (Angabe positiver Emissionen) als auch eine Netto-Senke (Angabe negativer Emissionen)
fiir Treibhausgase sein kann, sind prozentuale Veranderungen nicht aussagekraftig.

Die Entwicklung der projizierten Treibhausgasbilanz wird durch die Emissionen aus drainierten
Boden und der Waldbiomasse dominiert. Einen weiteren erheblichen Einfluss auf die projizierte
Entwicklung haben die Wirkungen von Klimaschutzmaf3nahmen, vor allem der Riickgang des
Torfabbaus auf Null bis zum Jahr 2040 und die Wiedervernassung von Moorbdden.

Die LULUCF-Projektionen bauen auf einem Ohne-Mafdnahmen-Szenario (OMS) auf, welches aus
historischen Trends der Landnutzung und der Waldentwicklung und dem Waldzustand sowie
fiir Nettoemissionen aus Bdden dem RCP4.5-Klimaszenario (Deutscher Wetterdienst [DWD],
2018) abgeleitet wurde. Da die Entwicklung des Waldes stark von Extremwetterereignissen
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abhingt, deren Auftreten und Ausmaf} nicht vorhersagbar ist, wurden zwei zusétzliche
Szenarien gerechnet, die glinstige, aber eher unwahrscheinliche Bedingungen fiir den Wald
(keine Extremwetterereignisse) und maximal unglinstige Bedingungen fiir den Wald (haufige
Extremwetterereignisse) abbilden (siehe Kapitel 11.6).

Nur im sehr optimistischen MMS ohne Extremwetterereignisse ist der LULUCF-Sektor in den
meisten Jahren eine geringe Netto-Senke von Treibhausgasen. Die im KSG fiir den LULUCF-
Sektor festgelegten Zielwerte fiir 2030 von -25 Mio. t CO,-Aq. (Mittelwert der jahrlichen
Emissionsbilanzen des jeweiligen Zieljahres und der drei vorhergehenden Kalenderjahre), fiir
2040 von -35 Mio. t CO2-Aq. und fiir 2045 von -40 Mio. t CO2-Aq. werden in allen Szenarien weit
verfehlt (Abbildung 78).

Abbildung 78: Projizierte Entwicklung der Nettobilanz des LULUCF-Sektors ohne MaBnahmen
(OMS) und mit MaBnahmen (MMS)
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Anmerkung: Negative Zahlen entsprechen einer Senke fiir Treibhausgase. Die Unterschiede zwischen Jahren werden u. a.
durch modellierte Klimadaten und zeitlich versetzte Folgen von unterschiedlichen Landnutzungsanderungen bedingt und

sind keine Prognosen.
Quelle: Historische Daten Umweltbundesamt THG-Inventar; Projektionen: Thiinen Institut

In Abbildung 79 und in Tabelle 54 wird die Entwicklung der Flachennutzungskategorien im
MMS gezeigt. Entsprechend des langjahrigen Trends nimmt die Waldflache bis 2050 in
Deutschland weiter zu. Die Neuwaldbildung findet sowohl durch natiirliche Waldentstehung
(Sukzession), als auch durch Aufforstung statt. Geférderte Aufforstung spielt fiir diese
Entwicklung jedoch keine wesentliche Rolle. Vor dem Hintergrund der
Griinlanderhaltungsregeln in der Gemeinsamen Agrarpolitik der EU, der Schutzregeln der
Bundesldnder, dem Trend zur Umwandlung in Griinland auf marginalen Standorten und der
Wirkung von Ausgleichsmafinahmen nimmt die Griinlandflache etwas zu. Die Ackerflache
nimmt aufgrund der weiteren Zunahme der Siedlungs- und Verkehrsflache und des Ausbaus
erneuerbarer Energien, insbesondere der Freiflaichen-Photovoltaik, bis 2050 deutlich ab.
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Abbildung 79: Projizierte Entwicklung der Flachennutzung im MMS

Quelle: Projektionen: Thiinen Institut
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Tabelle 54: Projizierte Entwicklung der Flachennutzung im MMS
Kategorie 2024 2030 2035 2040 2045 2050
Mio. Hektar
Wald 10,88 10,93 10,96 10,98 11,01 11,04
Ackerland 12,39 12,18 12,01 11,88 11,80 11,73
Grinland 6,71 6,79 6,84 6,87 6,91 6,94
Siedlung 4,94 5,05 5,14 5,21 5,23 5,23
Feuchtgebiete 0,83 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
Anderes Land 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
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Tabelle 55: Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor LULUCF nach Quellgruppen
zwischen 2024 und 2050 im MMS
Kategorie 2024 2030 2035 2040 2045 2050
Mio. t CO2-Aq.
Wald 2,1 -26,1 -20,3 -17,6 -16,7 -16,6
Ackerland 17,5 16,6 6,9 14,9 11,9 13,7
Grinland 24,2 24,0 24,2 23,3 22,9 25,2
Feuchtgebiete 9,0 7,8 7,2 6,2 6,3 6,6
Siedlungen 4,6 3,3 3,1 2,7 2,5 2,5
Holzprodukte 0,4 -0,6 -0,3 -0,1 -0,2 -0,1
Gesamt 57,8 25,0 20,9 29,4 26,7 31,4
Quelle: Historische Daten Umweltbundesamt THG-Inventar; Projektionen: Thiinen Institut
Tabelle 56: Historische und projizierte Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor
LULUCF zwischen 1990 und 2050 im MMS
1990 | 2005 ‘ 2024 ‘ 2030 ‘ 2035 ‘ 2040 ‘ 2045 ‘ 2050
Mio. t CO2-Aq.
Entwicklung 1990-2024 36,5 11,3 57,8
MMS 25,0 20,9 29,4 26,7 31,4

Mittelwerte {iber 4 Jahre und Ziele des KSG in Mio. t CO>-Aq.

Vierjahresmittel 2027 2037 2042
bis bis bis

2030 2040 2045

MMS 24,6 29,1 27,3
Zielwerte KSG -25,0 -35,0 -40,0

Quelle: Historische Daten Umweltbundesamt THG-Inventar; Projektionen: Thiinen Institut

10.3 Projizierte Instrumentenwirkung

Die Instrumentenbewertung basiert auf dem Instrumentenpapier (Moosmann et al., 2026).

Im Folgenden werden Instrumente und Mafdnahmen im LULUCF-Sektor vorgestellt und ihr
Beitrag zur Emissionsminderung im MMS dargestellt (s. Tabelle 57 und Tabelle 58 sowie
Abbildung 80). Die Instrumente und ihr Bezug zu politischen Programmen und Mafnahmen
koénnen dem Instrumentenpapier entnommen werden.

Die Berechnungen wurden mit den Berichterstattungsmodellen LULUCFmod fiir die
Landnutzung, MATRIX-Modell fiir Waldbiomasse und WoodCarbonMonitor fiir Holzprodukte
durchgefiihrt. Die Wirkung von Landnutzungsidnderungen und Wiederverndassung wurden im
Modell LULUCFmod durch schrittweise Einbeziehung der Mafdnahmen in die Berechnungen
quantifiziert. Die ausgewiesenen Wirkungen sind trotz verschiedener (eher geringer)
Wechselwirkungen weitgehend additiv. Aufgrund der modellierten Abhangigkeit von
Emissionen vom Wetterverlauf einzelner Jahre schwanken die Wirkungen verschiedener
Mafinahmen zwischen den Jahren (s. Kapitel 11.6).
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Tabelle 57:

Umsetzung und Annahmen fiir die Instrumentenbewertung im LULUCF-Sektor im

MMS ggii. der jeweiligen kontrafaktischen Entwicklung

EinzelmaBnahme

Klimaangepasstes

Waldmanagement

Natirliche Waldentwicklung

Stilllegung alter Laubwalder

Klimawildnis

Reduzierung der
Neuinanspruchnahme SuV

Ausbau PV und Windkraft
inkl. Ausgleichsflachen

Ausstieg Torfabbau

Umsetzung und Annahmen fiir die Instrumentenbewertung

Auf 5% der geférderten Flache (insgesamt 80.000 ha liberwiegend altere
Walder) wird tiber den Forderzeitraum ein Bewirtschaftungsmoratorium
angenommen. Die auf diesen Flachen im reguldren Betrieb erwarteten
Nutzungen verbleiben im Wald.

Auf 5% der geférderten Flache (12.500 ha ,,durchschnittlicher” Wald) wird
Uber den Forderzeitraum ein Bewirtschaftungsmoratorium angenommen.
Die auf diesen Flachen im reguldren Betrieb erwarteten Nutzungen
verbleiben im Wald.

Auf 5% der geférderten Flache (12.500 ha liberwiegend &lterer Laubwald
Uber 120 Jahre) wird lber den Férderzeitraum ein
Bewirtschaftungsmoratorium angenommen. Die auf diesen Flachen im
reguldren Betrieb erwarteten Nutzungen verbleiben im Wald.

Es lagen keine Informationen Uber bereits erfolgte Flachenkaufe vor, deshalb
wurde hier eine Kohlenstoffeinbindung analog einer Erstaufforstung
angenommen. In Anbetracht der zur Verfliigung stehenden Mittel wurde
insgesamt eine Umsetzungszeit von 5 Jahren und ein Umfang von 9.500 ha
angenommen.

Reduzierung der Neuinanspruchnahme auf 40 ha/Tag bis 2030, bis 2050
Riickgang auf null (lineare Abnahme). Der Ausbau von Freiflachen-PV wird
hier nicht beriicksichtigt, sondern separat betrachtet. Die Ubergangswahr-
scheinlichkeiten fir Landnutzungsanderungen zu Siedlung wurden so
reduziert, dass die Nettodnderung der Siedlungsflache den oben
angegebenen Werten entspricht. Referenz ohne MalRinahme ist die
Fortschreibung der Landnutzungs-Trends von 2019 bis 2024.

Flachenversiegelung durch Ausbau der Windkraft (inkl. Zuwegung) und neue
Ausgleichsflachen fiir den Ausbau von Windkraft und Freiflachen-
Photovoltaik durch Anlage von Feldgehélzen auf bisherigen Ackerflachen
(2030: ca. 28.600 ha; 2050: ca. 38.600 ha) und Umwandlung Acker in
Griinland (2030: ca. 10.200 ha; 2050: knapp 30.000 ha). Referenz: ohne
Ausbau von Windkraft und Freiflachen-PV.

Die Umsetzung der Torfminderungsstrategie des BMLEH (Bundesministerium
fir Erndhrung und Landwirtschaft [BMEL], 2022) und auslaufende
Abbaugenehmigungen fiihren bis 2040 zur Beendigung des Torfabbaus in
Deutschland. Ehemalige Torfabbauflachen werden vollstandig
wiederverndsst. Emissionen aus Torfverwendung werden bis 2040 linear auf
0 reduziert, Flache der Torfabbauflachen wird entsprechend reduziert mit
Annahme einer vollstandigen Wiedervernassung. Referenz: Fortschreibung
der derzeitigen Torfnutzung.
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EinzelmaBnahme

Moorwiedervernassung:
Investive MaRnahmen /
ELER

Moorwiederverndssung:
Pilotvorhaben

Moorwiedervernassung ANK
1000 Moore

Anlage von Feldgehdlzen

Humuserhalt und -aufbau im
Ackerland

Erhalt von Dauergriinland

Forschungsinitiative
Klimaschutz in Land- und
Forstwirtschaft

Umsetzung und Annahmen fiir die Instrumentenbewertung

Umsetzung von Agrarumweltmalnahmen zur moorschonenden Stauhaltung
sowie Moorschutzprojekten der Lander entsprechend der im GAP-
Strategieplan ab 2023 dokumentierten geplanten MaRnahmen. Die
MaBnahmenbudgets werden liber den aktuellen Planungszeitraum hinaus
fortgeschrieben. Im Jahr 2030 werden auf ca. 53.300 ha MaRRnahmen zur
Wiedervernassung durchgefiihrt, vor allem auf Landwirtschaftsflachen, und
im Jahr 2050 auf ca. 135.100 ha. Die Abbildung von vollstandigen und
teilweisen Wiedervernassungen erfolgt durch Anpassung von Wasserstand
und Emissionen der entsprechenden Flachen. Referenz: ohne diese
MalRnahme.

In Pilotvorhaben des BMUKN und und Modell- und Demonstrationsvorhaben
des BMLEH zum Moorbodenschutz werden insgesamt 6.350 ha
wiedervernisst. Davon haben 3.700 ha den Zielzustand zu Feucht-/Nassgrin-
land, die anderen Flachen werden vollstandig vernasst. Referenz: ohne diese
MaRnahme.

Die Forderrichtlinie zielt auf die Wiedervernadssung nicht genutzter, auch
kleinerer Flachen auf Moorbdden ab. Es wird angenommen, dass bis 2030
eine Wiederverndssung auf 8.889 ha erreicht wird und bis 2035 auf 20.000
Hektar. Danach wird diese Flache konstant fortgeschrieben. Referenz: ohne
diese MalRnahme.

Die Anlage von Hecken/Agroforst wird im Rahmen der Gemeinschaftsauf-
gabe Agrarstruktur und Kistenschutz gefordert. Auf Grundlage des
geplanten Budgets wird angenommen, dass bis zum Jahr 2030 5.831 ha neue
Geholze auf mineralischen Ackerbdden angelegt werden, und bis zum Jahr
2040 11.980 ha.

Die Wirkungen werden nicht quantifiziert, da Anderungen der
Bodenkohlenstoffvorrédte in mineralischen Ackerbéden aufgrund
pflanzenbaulicher MaRnahmen mit den Daten und Methoden der
Submission 2025 nicht abgebildet werden kdnnen. Die bendtigten
Datengrundlagen und Methoden werden derzeit aufgebaut.

Die Griinlanderhaltung ist eine Anforderung der Gemeinsamen Agrarpolitik
der EU, auch LandermaBnahmen tragen zur Erhaltung bei. Die MaRnahme
wird im MMS implizit abgebildet, es wird aber keine MaBnahmenwirkung
quantifiziert, aufgrund der Schwierigkeit, ein belastbares ,Ohne-
MaRnahmen-Szenario” fir eine MaRBnahme, die bereits so lange in Kraft ist,
zu definieren.

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

Quelle: Eigene Zusammenstellung, Thinen-Institut
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Tabelle 58: Projizierte, direkte Netto-Minderungen an Treibhausgasemissionen pro Jahr fiir
Instrumente im LULUCF-Sektor im MMS

EinzelmaBnahme Wirkbeginn 2030 2035 2040 2045 2050

fiir die

Wirkungsab-

schitzung

Mio. t CO2-Aq.
Klimaangepasstes 2025 0,58 0,62 0,64 0,14 0,08
Waldmanagement
Naturliche Waldentwicklung 2026 0,08 0,09 0,09 0,09 0,02
Stilllegung alter Laubwalder 2026 0,09 0,09 0,09 0,10 0,01
Klimawildnis 2026 0,14 0,13 0,12 0,14 0,02
Reduzierung der Neuinan- 2021 0,38 0,70 0,88 112 131
spruchnahme SuV
AusbaL.J PV L{nd Windkraft inkl. 2023 126 0,97 0,35 0,24 0,05
Ausgleichsflachen
Ausstieg Torfabbau 2022 0,67 1,24 1,80 1,76 1,73
Moorwiedervernassung: 2023 073 107 142 174 199
Investive MaRnahmen / ELER ! ! ! ! !
Moorwiedervernassung:
. 2024 0,10 0,10 0,10 0,10 0,09

Pilotvorhaben
Moorwiederverndssung ANK
1000 Moore 2025 0,16 0,42 0,29 0,32 0,41
Anlage von Feldgehdlzen 2026 0,20 0,39 0,07 -0,01 -0,09
Summe der Wirkungen 4,38 5,81 5,87 5,73 5,63

Ein kleiner Teil der Gesamtwirkung, namlich die Veranderung der Lachgasemissionen aus landwirtschaftlich genutzten
Boden, wird im Sektor Landwirtschaft berichtet (siehe Kapitel 8). Negative Werte stellen Emissionen dar, d. h. es gibt keine
Minderungswirkung, sondern Emissionen.

Quelle: Modellrechnungen Thiinen-Institut
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Abbildung 80: Jahrliche Netto-Treibhausgasminderungen ausgewahlter Instrumente und deren
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Die Mafdnahmen fiihren zu einer Erh6hung der Senkenwirkungen im LULUCF-Sektor. Die
Erhohung der Senkenwirkungen werden in Tabelle 58 als positive Werte ausgewiesen.

Die meisten Mafdnahmen zur ,Erhaltung und nachhaltigen Bewirtschaftung der Walder und
Holzverwendung” dienen der Aufrechterhaltung einer nachhaltigen Waldbewirtschaftung und
der Sicherung der Existenz eines vitalen Waldes per se und konnen nicht in Bezug auf
Klimaschutzleistungen evaluiert werden. Die Mafdnahme ,Einschlagstopp in alten
Buchenwaildern® ist von der Klimaschutzwirkung begrenzt, da einerseits wenig Flache zur
Verfiigung steht und die Leistung je Flacheneinheit liber die Zeit auch zuriickgehen wird, da mit
zunehmendem Alter die jahrliche Neuaufnahme von Kohlenstoff zurtickgeht, gleichzeitig jedoch
das Risiko des Absterbens einzelner Baume und ganzer Bestdnde zunehmen wird. Dies ist in der
Modellierung nur bedingt abbildbar und wird hier nicht separat ausgewiesen. Die Aussetzung
der Nutzung im Rahmen des ,klimaangepassten Waldmanagements (KWM)“ bewirkt eine
zeitweilige Erhohung der Senke in lebender Biomasse und eine Reduktion des fiir HWP zur
Verfiigung stehenden Holzes, was jedoch mit dem Ende der Mafdnahme (nach 20 Jahren) wieder
zuriickgeht. Diese Entwicklung wird zusétzlich durch Alterungsprozesse im Wald verstarkt und
ist nicht nur auf die Mafdnahmendauer zuriickzufiihren. Die Wirkung der Mafdnahmen
ynatiirliche Waldentwicklung“ und ,Stilllegung alter Laubwalder” ist dquivalent, betrifft lediglich
andere Flachen als das KWM. Im MMS kommt es daher nach 2035 wieder zu einer erkennbaren
Abnahme der Netto-LULUCF-Senke (Abbildung 78).
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Die Mafdnahme , Erstaufforstung” aus dem KSP2030, die in fritheren Projektionen beriicksichtigt
wurde, wird in diesem MMS nicht berticksichtigt, da keine Forderrichtlinie oder andere
(rechtliche) Mafdnahmen bestehen, die die grundsatzlichen Hemmnisse beseitigten. Aktuell
bedeutet die Umwandlung von landwirtschaftlichen Flachen in Wald einen hohen Wertverlust,
der durch die bestehende Férderung nicht kompensiert wird. Sie ist daher fiir
Grundbesitzer*innen unattraktiv und mit einer nennenswerten Umsetzung in die Praxis kann
entsprechend nicht gerechnet werden.

Umwandlung von Acker- und Griinlandflachen zu Siedlung fiihrt zu einem Verlust von
Bodenkohlenstoff und Biomasse, der nur teilweise durch den Zuwachs neuer Biomasse in der
Siedlung ausgeglichen wird. Die Begrenzung der Flichenneuinanspruchnahme fiir Siedlungen
und Verkehr im MMS verringert diese Emissionen. Die Bewertung dieser Mafdnahme hat sich im
Vergleich zum Projektionsbericht 2025 (wo die zuwachsende Biomasse in der Siedlung Verluste
iiberkompensiert hat) gedandert, weil die Modellierung der Siedlungsbiomasse als Ergebnis des
EU-LULUCF-Reviews 2025 gedandert wurde (vgl. Abschnitt 10.4.2).

Die separat betrachtete Flachenversiegelung durch den Ausbau der Windenergie fallt aufgrund
geringer Flichenumfidnge kaum ins Gewicht. Bedeutender ist die Zunahme der CO-Einbindung
durch neue Feldgeholz- und Griinlandflachen als Ausgleichs- und Ersatzmafénahmen fiir
Windenergie und Freiflachen-Photovoltaik. Die Wirkung nimmt dem Ausbau erneuerbarer
Energien folgend bis 2035 zu und bis 2050 wieder ab. Die Wiedervernassung von Moorbdden
und die Beendigung des Torfabbaus sind die Mafdinahmen des MMS mit den gréfiten
Minderungspotenzialen. Im Zeitraum 2020-2025 wurden im Mittel iiber 50 Mio. t CO,-Aq. pro
Jahr aus entwéasserten Moorbdden emittiert.

Die Mafdnahme Humuserhalt und -aufbau im Ackerland kann auf Basis der Methoden der
Submission 2025 nicht abgebildet werden. Notwendige Daten werden durch die derzeit
laufende Wiederholung der Bodenzustandserhebung Landwirtschaft erhoben. Als neue
Mafsnahme im MMS abgebildet wird die Férderung der Anlage von Geh6lzen und Agroforst. Die
Neuanlage fithrt nur fiir eine begrenzte Zeit zu einem Senkenaufbau, danach kommt es durch
Pflegeschnitte und Nutzung der Geholze zu temporaren C-Freisetzungen. Entsprechend nimmt
die Senkenwirkung wieder ab.

10.4 Treibhausgas-Projektionen 2026 vs. Treibhausgas-Projektionen 2025

Es wird auf die Publikation ,Zentrale sektorbezogene Annahmen fiir die Treibhausgas-
Projektionen 2026“ verwiesen (Forster et al., 2026a).

10.4.1 Anderung bei Rahmendaten, Instrumenten oder weiteren Datengrundlagen

Insgesamt gab es keine wesentlichen Anderungen bei den Datengrundlagen.

10.4.2 Methodische und sonstige Verbesserungen

Methodische Verbesserungen betreffen primar das Inventarmodell. Diese resultieren
iiberwiegend aus den Reviews im Auftrag des UN-Klimasekretariats und der EU-Kommission im
Jahr 2025. Sie sind im Nationalen Inventardokument (UBA, 2026b) detailliert beschrieben

(Kap. 6.1.3.4.2, S. 632 ff). Insbesondere wurden bei der Modellierung der Kohlenstoffvorrate in
Waldbdden zusatzliche Kohlenstoffeintrage infolge der Waldschaden nun berticksichtigt. Die
vermehrten Eintrdge von abgestorbenen Blattern, Nadeln und Ernteresten nach
Zwangsnutzungen fiihrten zu einem Anstieg der Kohlenstoffvorrate in der Streuauflage und im
Boden. Kohlenstoffvorrate in mineralischen Ackerbdden werden jetzt zeitlich dynamisch und
regional aufgelost mit dem Prozessmodell RothC berechnet und die Methodik fiir
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Kohlenstoffvorratsanderungen in Boden und Biomasse bei Landnutzungsdanderungen von und
zur Siedlung wurde tiberarbeitet.

10.4.3 Auswirkung auf Ergebnisse

Die methodischen Verbesserungen fiihrten gegentiber dem Projektionsbericht 2025 zu
projizierten Emissionen, die in der GréRenordnung von 10 Mio. t CO2-Aq. niedriger sind.
Insbesondere auf die Bewertung der Mafinahme ,Reduzierung der Neuinanspruchnahme SuV
hatten die Anderungen erhebliche Auswirkungen: Im Gegensatz zum Projektionsbericht 2025
fiihrt die Mafdnahme im Modell nun zu einer Einsparung von Emissionen.

«

Abbildung 81: Historische und projizierte Treibhausgasemissionen im Sektor LULUCF im MMS:
Vergleich der Resultate der Projektionen 2025 und 2026
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11 Sensitivitatsanalysen

Die Projektionsergebnisse hdangen von einer Vielzahl an Eingangsparametern und Annahmen ab,
etwa zu Energietragerpreisen, CO,-Preisen, Produktionsmengen, Investitionskosten oder
regulatorischen Vorgaben. Wie sich diese Gréf3en tatsichlich entwickeln, ist im
Projektionszeitraum nicht sicher vorhersehbar. Entsprechend wirken sich Abweichungen von
den getroffenen Annahmen auf die projizierten Emissionspfade aus.

Um die Robustheit der Projektionsergebnisse einzuordnen, werden erganzend zum MMS
Sensitivitdtsrechnungen durchgefiihrt. Dabei wird jeweils ein einzelner Parameter oder ein
zusammenhdngendes Parameterset gegeniiber dem MMS variiert, wiahrend die iibrigen
Annahmen unveradndert bleiben. Die resultierenden Emissionsunterschiede gegeniiber dem
MMS zeigen, wie stark einzelne Annahmen auf die Emissionsentwicklung wirken, und geben
eine Bandbreite mdéglicher Entwicklungen an.

Sensitivitdtsrechnungen sind keine Szenarien. Sie bilden keinen in sich konsistenten
Entwicklungspfad ab, sondern betrachten die Wirkung einzelner Einflussgrofen isoliert. Der
Umfang der Sensitivitdtsrechnungen wurde im Rahmen des vertraglich vereinbarten
Modellierungsumfangs mit dem Auftraggeber festgelegt. Eine Ubersicht der betrachteten
Sensitivitdten sind in Tabelle 59 zu sehen.

Hinweis: Die Sensitivitatsberechnungen erfolgen ausschlieB8lich auf Sektorebene und werden
nicht integriert. Eine direkte Summierung oder Aggregation der sektoralen Teilergebnisse ist
daher nicht méglich.

Tabelle 59: Ubersicht der Sensitivititen

ID Sensitivitat Sektoren Beschreibung Anzahl
Sensitivitdten

S1 verzogerter Energiewirtschaft, | Jeweils eine Sensitivitat, die einen 2
Preisanstieg im EHS1 Industrie langsameren Anstieg der CO,-Preise
im EU-Emissionshandelssystem (EHS
1) im Vergleich zum MMS abbildet

S2 niedrigerer Industrie, Verkehr | Jeweils eine Sensitivitat, die einen 2
Wasserstoffpreis niedrigeren Wasserstoffpreis im
Vergleich zum MMS abbildet

S3 héherer Gaspreis Gebéaude, Jeweils eine Sensitivitat, die einen 2
Industrie héheren Erdgaspreis im Vergleich
zum MMS abbildet

S4 Starkerer Einsatz von Energiewirtschaft | Abbildung eines starkeren Einsatzes 1
Steinkohlekraftwerken von Steinkohlekraftwerken in der
in der Netzreserve Netzreserve im Vergleich zum MMS

S5 Niedrigere Energiewirtschaft | Abbildung niedrigerer 1
Volllaststunden der Volllaststunden bei Wind- und
erneuerbaren Energien Solaranlagen im Vergleich zum MMS

S6 niedrigere Gebaude Abbildung niedrigerer 2
Warmepumpen- Investitionskosten fiir
Investitionskosten Warmepumpen
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ID Sensitivitat Sektoren Beschreibung Anzahl
Sensitivitdten
S7 hohere Industrie Abbildung einer héheren Entwicklung 1
Produktionsmengen der Produktionsmengen ggii. dem
MMS
S8 hoherer Strompreis in Industrie Abbildung eines hoheren 1
der Industrie Industriestrompreises im Vergleich
zum MMS
S9 Begrenzung verfligbarer | Verkehr Abbildung einer geringeren 1
fortschrittlicher Verfligbarkeit fortschrittlicher
Biokraftstoffe Biokraftstoffe im Vergleich zum MMS
S10 | Abschwachung der Verkehr Abbildung einer Abschwachung der 1
CO2-Flottenziele fur CO,-Flottenzielwerte fiir Pkw und
Pkw und LNF leichte Nutzfahrzeuge im Vergleich
zum MMS

Quelle: Eigene Darstellung, Oko-Institut

11.1 Sektoriibergreifende Sensitivitaten

Die sektoriibergreifenden Sensitivitaten S1 bis S3 variieren jeweils einen zentralen
Preisparameter und werden in mehreren Sektoren parallel gerechnet. Die Rechnungen erfolgen
dabei sektorspezifisch, d. h. die ausgewiesenen Emissionswirkungen bilden jeweils die isolierte
Reaktion des einzelnen Sektors ab. Wechselwirkungen zwischen den Sektoren, etwa durch
veranderte Strompreise oder Nachfrageeffekte, werden nicht abgebildet. Die Ergebnisse der
einzelnen Sektoren sind daher nicht kumulierbar. Ziel der sektoriibergreifenden Sensitivitiaten
ist es, die Auswirkungen veranderter Preisentwicklungen auf die Technologie- und
Einsatzentscheidungen in den betroffenen Sektoren zu quantifizieren und daraus Riickschliisse
auf die Robustheit der Projektionsergebnisse zu ziehen. Die detaillierten Annahmen zu den
einzelnen Sensitivitdten sind in den Zentralen sektorbezogenen Annahmen (Forster et al.,
2026a) dokumentiert.

11.1.1 Sensitivitat S1 - verzogerter Preisanstieg im EHS1

In der Sensitivitat S1 wird ein verzogerter Anstieg der CO,-Preise im EU-
Emissionshandelssystem (EU EHS 1) untersucht. Im Vergleich zu den Projektionsdaten 2026, die
von einem Anstieg des EHS-1-Preises von 67 EUR/EUA in 2024 auf 84 EUR/EUA in 2030
ausgehen, wird in dieser Sensitivitdt angenommen, dass der Preisanstieg langsamer erfolgt und
das Preisniveau erst mit einer Verzogerung von drei Jahren erreicht wird (Tabelle 60). Die
Sensitivitat wird fiir die Sektoren Energiewirtschaft (S1a) und Industrie (S1b) betrachtet.
Sektoriibergreifende Wechselwirkungen, etwa durch veranderte Strompreise, werden nicht
abgebildet.

Tabelle 60: CO,-Preise im EU-Emissionshandelssystem (EU-EHS 1) im MMS und in der
Sensitivitat S1

2024 |zozs ‘2027 ‘zozs |2029 |2030 ‘2035 ‘2040 |2045 ‘2050
EUR/EUA

MMS 67,3‘ 76,9‘ 76,8‘ 79,5‘ 81,9‘ 84,3‘ 144,4‘ 174,2‘ 186,7‘ 199,1
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2024 2026 2027 2028 2029 2030 2035 2040 2045 2050

Sensitivitat S1 67,3 67,3 67,3 72,8 76,9 76,8 108,3 156,3 179,2 191,7
Quelle: Daten zum MMS: Kemmler et al. (2026); Sensitivitit S1: Eigene Darstellung, Oko-Institut

Im Sektor Energiewirtschaft verdndert sich in der Sensitivitat S1a die grenzkostenbasierte
Einsatzreihenfolge der Kraftwerke. Die emissionsintensiveren Kohlekraftwerke werden in der
Sensitivitdt S1a im Vergleich zu den treibhausgasarmeren Erdgaskraftwerken giinstiger.
Kohlekraftwerke werden deshalb in der Sensitivitdt S1a haufiger und Erdgaskraftwerke seltener
eingesetzt, wodurch die Treibhausgasemissionen insgesamt ansteigen (Tabelle 61). Der starkere
Einsatz von Kohlekraftwerken in Deutschland in den Jahren 2026 bis 2035 fiihrt zudem auch zu
einem Anstieg der Nettoexporte.

Diese Wechselwirkungen treten insbesondere in den Jahren 2026 bis 2029 auf. Dies ist unter
anderem darauf zurtickzufiihren, dass Kohle- und Erdgaskraftwerke im MMS 2026 in der Merit-
Order nah beieinander liegen, so dass eine Senkung des CO2-Preises zu einem Wechsel in
Einsatzreihenfolge und damit zu einem Anstieg der Treibhausgasemissionen fiihrt. Ab dem Jahr
2030 weisen Erdgaskraftwerke grofitenteils niedrigere Grenzkosten als Kohlekraftwerke auf.
Dies ist iberwiegend auch in der Sensitivitdt S1 der Fall, so dass sich die CO,-Emissionen durch
die Absenkung des CO,-Preises nur noch in einem geringeren Umfang erhéhen. Aufierdem ist
mit dem Ausstieg aus der Kohleverstromung (entsprechend KVBG) der treibhausgassteigernde
Effekt in der Sensitivitit 1a begrenzt.

Ein verzogerter Anstieg des EU-EHS 1 hat in der Industrie gegeniiber der Energiewirtschaft
einen geringeren Effekt. Der maximal beobachtete Unterschied liegt in den Jahren 2030 und
2035 mit einer Zunahme von 0,9 Mio. t CO,-Aq. Diese vergleichsweise geringe Differenz liegt vor
allem an der Betrachtung des EHS-1-Preises bei Investitionsentscheidungen im Modell. Hierbei
wird wie in Kapitel 5.2.3 beschrieben eine Preisvoraussicht von 15 Jahren betrachtet - was den
unmittelbaren Effekt des verzogerten Anstiegs abschwacht. Folge eines geringeren EHS-1-
Preises ist primar eine leicht verlangsamte (und teurere) Umstellung auf CO;-arme
Produktionsprozesse. Dieser Effekt ist durch die nur leichte Verschiebung des Preisanstiegs aber
nicht stark ausgepragt.

Tabelle 61: Entwicklung der Treibhausgasemissionen fiir die Sensitivitatsrechnung ,verzégerter
Preisanstieg im EHS 1“ (MMS)

2026 ‘2027 ‘zozs ‘2029 ‘2030 |2035 |204o ‘2045 ‘zoso
Mio. t CO2-Aq.

Gesamtemissionen 607,6 | 583,0 | 546,9 | 508,4 | 468,4 | 337,8 | 253,1 | 212,55 196,7
(ohne int. Verkehr &
LULUCF)
S1: verzogerter Preisanstieg im EHS 1
Sla: Energiewirtschaft +5,4 +11,1 +5,8 +6,1 +1,6 +1,2 +0,3 +0,11 +0,2
S1b: Industrie +0,2 +0,3 +0,5 +0,7 +0,9 +0,9 +0,4 +0,4 +0,4

Anmerkung: Die Auswertung der Sensitivitat S1a findet auf Ebene der Strom- und Warmeerzeugung statt. Damit sind
Emissionen aus Industriekraftwerken, aber keine Emissionen aus sonstiger Energiewirtschaft und Raffinerien bericksichtigt.
Quelle: Eigene Darstellung, Oko-Institut; Berechnungen: Oko-Institut, Fraunhofer ISI
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11.1.2  Sensitivitat S2 - niedrigerer Wasserstoffpreis

Die Sensitivitdt S2 untersucht die Auswirkungen eines niedrigeren Wasserstoffpreises auf die
Sektoren Industrie (S2a) und Verkehr (S2b). Dabei wird der Preis sowohl fiir blauen als auch fiir
griinen Wasserstoff auf 60 % des MMS-Preises abgesenkt.

In der Industrie kann nur ein deutlich reduzierter Wasserstoffpreis langfristig fiir einen
wirtschaftlich plausiblen Anwendungsfall fiir Wasserstoff in der Stahlindustrie sorgen
(vergleiche Darstellung der Bewertung von Direktreduktion in Abschnitt 5.2.1). Dies dufiert sich
in im Vergleich zum MMS 2026 deutlich reduzierten Treibhausgasemissionen nach 2035
(Tabelle 62). Durch dadurch abweichende Vermeidungskosten werden in geringem Umfang
mehr Fordermittel Wasserstofftechnologien zugeordnet - damit aber auch auf einen spéteren
Zeitpunkt verlagert. Dadurch entstehen zwischen 2030 und 2037 leicht héhere
Treibhausgasemissionen in der Sensitivitat.

Im Verkehrssektor fiihren die niedrigeren Betriebskosten fiir Wasserstoff-Lkw vor allem zu
einer Verlagerung von batterieelektrischen Lkw zu Wasserstoff-Lkw. Diesel-Lkw werden durch
niedrigere Wasserstoffpreise in sehr viel geringerem Mafdstab aus dem Markt gedrangt. Dadurch
ist der Emissionsminderungseffekt gering. Langfristig, d. h. nach dem Jahr 2040, verringert sich
der Effekt auch wieder, da Wasserstoff-Lkw bereits mit dem Preispfad des MMS zum Einsatz
kommen und bei einer weiteren Preisminderung quasi nur noch batterieelektrische Fahrzeuge
aus dem Bestand gedrangt werden. Die schwankenden Effekte bis zum Jahr 2030 werden durch
die THG-Quote verursacht. Zunachst iiberwiegt der Effekt der leicht geringeren Fahrleistung mit
Diesel-Lkw, in den Jahren 2029 und 2030 fiihrt die verstarkte Wasserstoffnutzung und die
Dreifachanrechnung des RFNBO-Wasserstoffs dazu, dass die realen Mengen an Biokraftstoffen
zur Erreichung der THG-Quote im Vergleich zum MMS geringer sind. Dadurch stellen sich fiir
diese Jahre Mehremissionen ein.

Tabelle 62: Entwicklung der Treibhausgasemissionen fiir die Sensitivitatsrechnung ,niedrigerer
Wasserstoffpreis (MMS)

2026 ‘2027 ‘2028 ‘2029 ‘2030 ‘2035 ‘2040 ‘2045 ‘2050
Mio. t CO2-Aq.

Gesamtemissionen (ohne

int. Verkehr & LULUCF) 607,6 | 583,0 | 546,9 | 508,4 | 468,4 | 337,8 | 253,1 | 212,5 | 196,7

S2: niedrigerer Wasserstoffpreis

S2a: Industrie -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 +0,0 +1,8 -5,6 -18,3 -18,6

S2b: Verkehr -0,0 -0,1 -0,1 +0,3 +0,6 -1,0 -1,8 -0,5 -0,5

Quelle: Eigene Darstellung, Oko-Institut; Berechnungen: Oko-Institut, Fraunhofer ISI

11.1.3  Sensitivitdt S3 - hoherer Gaspreis

Gegenstand der Sensitivitat S3 ist ein Anstieg des Erdgaspreises auf 115 % des MMS-Preises.
Betrachtet werden die Sektoren Gebaude (S3a) und Industrie (S3b).

Ein um 15 % hoherer Erdgaspreis in der Industrie sorgt fiir eine stiarkere Reduktion der
Treibhausgasemissionen. Diese Sensitivitdt wirkt sich auf das Preisverhaltnis von Erdgas zu
Strom und Erdgas zu Wasserstoff aus und sorgt fiir leicht bessere Verhéltnisse (siehe Kapitel
5.4). Die in der Sensitivitit angenommene Preisdnderung fiir Erdgas verschiebt die
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Wirtschaftlichkeitsbewertung nicht grundlegend. Sie erh6ht lediglich graduell den Marktanteil
COz-armer Prozesswarmeerzeugung (wie Warmepumpen und Elektrodenkesseln).

Tabelle 63: Entwicklung der Treibhausgasemissionen fiir die Sensitivitatsrechnung ,héherer
Gaspreis” (MMS)

‘ 2026 ‘ 2027 ‘ 2028 ‘ 2029 ‘ 2030 ‘ 2035 ‘ 2040 ‘ 2045 ‘ 2050
Mio. t CO2-Aq.

Gesamtemissionen (ohne | 607,6 | 583,0 | 546,9 | 508,4 | 468,4 | 337,8 | 253,1 | 212,5 | 196,7
int. Verkehr & LULUCF)

S3: héherer Gaspreis
S3a: Industrie 0,0 -0,1 -0,3 -0,4 -0,5 -1,0 -1,2 -1,4 -1,3

S3b: Gebdude 0,2 -0,2 -0,3 -0,5 -0,3 -0,5 -0,3 -0,3 -0,1

Quelle: Eigene Darstellung, Oko-Institut; Berechnungen: Fraunhofer ISI, IREES

Im Gebaudesektor verschlechtert sich die Attraktivitdt gasbasierter Heizsysteme gegeniiber
alternativen Warmeversorgungssystemen, insbesondere Warmepumpen. Aufgrund der bereits
wirksamen 65-%-Regel fithren steigende Gaspreise jedoch nicht zu einer deutlich starkeren
Umstellung auf alternative Technologien. Entsprechend fallt die zusatzliche Minderung der
Treibhausgasemissionen mit 0,3 Mio. t CO,-Aq. vergleichsweise gering aus.

11.2 Energiewirtschaft

11.2.1 Sensitivitat S4 - Starkerer Einsatz von Steinkohlekraftwerken in der Netzreserve

In der Sensitivitat S4 wird fiir den Sektor Energiewirtschaft ein starkerer Einsatz von
Steinkohlekraftwerken in der Netzreserve im Vergleich zu den Projektionsdaten 2026
untersucht. Dabei wird angenommen, dass der positive Redispatch dauerhaft zu 65 % von
Steinkohlekraftwerken bereitgestellt wird, und nicht wie im MMS 2026 mit dem Kohleausstieg
auslauft. Zudem steigt in der Sensitivitat S4 der Redispatchbedarf zwischen 2030 und 2040 von
25 TWh/a auf 37,5 TWh/a an, wihrend der Redispatchbedarfim MMS 2026 ab 2030 bei

25 TWh/a verbleibt.

Beide Effekte fiihren dazu, dass die Mehremissionen in der Sensitivitat S4 im Zeitverlauf
ansteigen (Tabelle 64). Dabei kommt es insbesondere ab dem Jahr 2035 zu einem deutlichen
Anstieg der Treibhausgasemissionen. Wahrend im MMS 2026 ab dem Jahr 2034 der positive
Redispatch ausschliefdlich von Erdgaskraftwerken bereitgestellt wird, liegt in der Sensitivitat S4
der Anteil der Steinkohlekraftwerke am positiven Redispatch bei durchgehend 65 %. Dieser
Effekt wird zudem durch den in der Sensitivitat S4 unterstellten Anstieg des Redispatchbedarfs
zwischen 2030 und 2040 verstarkt.

Tabelle 64: Entwicklung der Treibhausgasemissionen fiir die Sensitivitatsrechnung ,Starkerer
Einsatz von Steinkohlekraftwerken in der Netzreserve” (MMS)

2026 ‘2027 ‘zozs ‘2029 ‘2030 ‘2035 ‘2040 ‘2045 ‘zoso
Mio. t CO2-Aq.

Gesamtemissionen (ohne

int. Verkehr & LULUCF) 607.6

583,0 | 546,9 | 508,4 | 468,4 | 337,8 | 253,1 | 212,5| 196,7
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2026 | 2027 2028 2029 2030 2035 2040 2045 2050
Davon Energiewirtschaft 157,5 | 144,4 | 1285 | 110,9 94,2 73,0 58,6 49,6 49,1

S4: Starkerer Einsatz von +1,0 +1,5 +2,2 +2,8 +3,6 | +12,4 | +14,1 | +14,1 | +14,1
Steinkohlekraftwerken in
der Netzreserve

Quelle: Eigene Darstellung, Oko-Institut
Anmerkung: Die Auswertung der Sensitivitat S4 findet auf Ebene der Strom- und Warmeerzeugung statt. Damit sind
Emissionen aus Industriekraftwerken, aber keine Emissionen aus sonstiger Energiewirtschaft und Raffinerien berticksichtigt.

11.2.2  Sensitivitdt S5 - Niedrigere Volllaststunden der erneuerbaren Energien

Gegenstand der Sensitivitit S5 ist eine geringere Auslastung von Wind- und Solaranlagen im
Vergleich zu den Projektionsdaten 2026. Dabei wird auf die Mittelfristprognosen 2024 (EWI,
2024) und 2025 (Reichmuth et al.,, 2025) zuriickgegriffen. Aus den Trend-Szenarien werden
dafiir die jeweils niedrigsten Werte je Energietrager ausgewdahlt. Wir interpretieren die
Mittelfristprognosen dabei so, dass die ausgewiesenen Volllaststunden die markt- und
netzbedingte Abregelung bereits beinhalten.

Fiir Windenergie an Land und Windenergie auf See werden die Volllaststunden aus dem Trend-
Szenario der Mittelfristprognose 2025 bis 2029 verwendet (EWI, 2024). Die Volllaststunden aus
dem Jahr 2029 werden dabei auch fiir das Jahr 2030 unterstellt. Fiir Photovoltaik werden die
Volllaststunden aus dem Trend-Szenario der Mittelfristprognose 2026 bis 2030 (Reichmuth et
al,, 2025) iibernommen. Die Sensitivitat wird nur flir den Zeitraum 2026 bis 2030 berechnet,
weil fiir spatere Jahre keine Angaben zu Vollaststunden in den Mittelfristprognosen enthalten
sind.

Tabelle 65: Projizierte Vollbenutzungsstunden der fluktuierenden erneuerbaren Energien in
der Sensitivitat S5 ,Niedrigere Volllaststunden der erneuerbaren Energien* nach
netzbedingter und marktbedingter Abregelung

Technologie 2026 2027 2028 2029 2030

Stunden
Windenergie an Land 1.682 1.673 1.678 1.676 1.678
Windenergie auf See 2.872 2.780 2.696 2.618 2.619
Photovoltaik 889 885 875 866 859

Quelle: Ergebnis der Strommarktmodellierung, Oko-Institut

Im Ergebnis der Strommarktmodellierung ergeben sich die in Tabelle 65 ausgewiesenen
Volllaststunden. Diese sind fiir Windenergie an Land im Zeitraum 2026 bis 2030 um rund 15 %
niedriger als im MMS. Bei Windenergie auf See liegt die Reduzierung der Volllaststunden bei
durchschnittlich 17 % und schwankt zwischen 10 % im Jahr 2024 und 24 % im Jahr 2029. Fiir
Photovoltaik verbleiben die Volllaststunden auf einem vergleichbaren Niveau (vgl. Tabelle 65).
In Summe fiihrt dies dazu, dass in der Sensitivitdt S5 die Stromerzeugung aus Windenergie und
Photovoltaik um etwa 9 % niedriger als im MMS 2026 ausfallt (Tabelle 67).
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Tabelle 66: Projizierte Stromerzeugung aus Windenergie und Photovoltaik im MMS 2026 und in
der Sensitivitat S5 ,Niedrigere Volllaststunden der erneuerbaren Energien” nach
netzbedingter und marktbedingter Abregelung

Szenario 2026 2027 2028 2029 2030

TWh
MMS 2026 289 325 359 396 434
Sensitivitat S5 264 296 328 359 394
Delta: Sensitivitat S5 -25 -28 -31 -37 -40
minus MMS 2026

Quelle: Ergebnis der Strommarktmodellierung, Oko-Institut

Die fehlende Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien wird, neben héheren Stromimporten
und geringeren Stromexporten, auch durch Kohle- und Erdgaskraftwerke in Deutschland
kompensiert, wodurch die Treibhausgasemissionen in der Sensitivitdt S5 um jahrlich 5,5
Millionen Tonnen CO,-Aquivalente (Szenario-Jahr 2030) bis 9,4 Millionen Tonnen CO>-
Aquivalente (Szenario-Jahr 2026) ansteigen. Die kumulierten Mehremissionen belaufen sich fiir
den Zeitraum 2026 bis 2030 auf 38,1 Millionen Tonnen CO,-Aquivalente (Tabelle 67).

Tabelle 67: Entwicklung der Treibhausgasemissionen fiir die Sensitivitatsrechnung ,Niedrigere
Volllaststunden der erneuerbaren Energien”
2026 ‘2027 ‘zozs ‘2029 ‘2030 ‘2035 ‘2040 ‘2045 ‘zoso
Mio. t CO2-Aq.

Gesamtemissionen (ohne
int. Verkehr & LULUCF) 607,6 | 583,0 | 546,9 | 508,4 | 468,4 | 337,8 | 253,1 | 212,5| 196,7
Davon Energiewirtschaft 157,5 | 144,4 | 1285 | 110,9 94,2 73,0 58,6 49,6 49,1
S5: Niedrigere +9,4 +8,7 +6,4 +8,1 +5,5 - - - -
Volllaststunden der
erneuerbaren Energien

Anmerkung: Die Auswertung der Sensitivitat S5 findet auf Ebene der Strom- und Warmeerzeugung statt. Damit sind
Emissionen aus Industriekraftwerken, aber keine Emissionen aus sonstiger Energiewirtschaft und Raffinerien bericksichtigt.
Quelle: Eigene Darstellung, Oko-Institut

11.3 Gebdude

11.3.1 Sensitivitdt S6 - niedrigere Warmepumpen-Investitionskosten

Die Sensitivitat S6 untersucht den Einfluss niedrigerer Investitionskosten fiir Warmepumpen im
Sektor Gebaude. In S6a werden die Investitionskosten um 20 % und in S6b um 50 % gegeniiber
den Projektionsdaten 2026 abgesenkt.

Eine Reduktion der Investitionskosten von Warmepumpen um 20 % bzw. 50 % erhoht die
Attraktivitat dieser Technologie gegeniiber anderen, meist brennstoffbasierten
Warmeversorgungssystemen. Die dadurch zuséatzlich installierten Warmepumpen fiihren zu
einer leichten Minderung der THG-Emissionen. Diese Wirkung nimmt bis etwa 2035 zu, verliert
jedoch langfristig wieder an Bedeutung. Erwartungsgemaf? fallt die Minderungswirkung bei
einer Kostenreduktion um 50 % deutlich starker aus als bei einer Reduktion um 20 %.
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Insgesamt zeigt sich jedoch, dass ordnungsrechtliche Mafdnahmen eine deutlich hohere
Wirksamkeit entfalten als eine alleinige Reduktion der Investitionskosten.

Tabelle 68: Entwicklung der Treibhausgasemissionen fiir die Sensitivitatsrechnung ,niedrigere
Warmepumpen-Investitionskosten” (MMS)
2026 ‘ 2027 ‘ 2028 ‘ 2029 ‘ 2030 ‘ 2035 ‘ 2040 ‘ 2045 ‘ 2050
Mio. t CO2-Aq.

Gesamtemissionen (ohne 607,6 | 583,0 | 546,9 | 508,4 | 468,4 | 337,8 | 253,1 | 212,5| 196,7
int. Verkehr & LULUCF)

Davon Gebadudesektor 106,0 | 102,6 95,9 87,7 80,1 44,1 23,1 11,2 7,6
S6: niedrigere Warmepumpen-Investitionskosten

S6a: -20 % -0,1 -0,1 -0,2 -0,5 -0,2 -0,7 -0,0 +0,1 -0,0
Séb: -50 % -0,3 -0,5 -0,5 -0,9 -0,6 -1,2 -0,6 -0,3 -0,1

Quelle: Eigene Darstellung, IREES

11.4 Industrie

11.4.1 Sensitivitat S7 - hhere Produktionsmengen

In der Sensitivitat S7 wird eine héhere Entwicklung der Produktionsmengen im Sektor Industrie
im Vergleich zu den Projektionsdaten 2026 untersucht. Die Annahmen orientieren sich dabei an
den Produktionsmengen des MMS 2024.

Tabelle 69:

Produktionswertindex in MMS und Sensitivitdt (2020 = 100 %)

Produktionsmengen
(2020=100%)

MMS 2026
Sensitivitat MMS 2026

Relative Anderung (%-Punkte)

2026

88 %

100 %

+12 %

Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI

2030

87 %

105 %

+18 %

2035

85 %

105 %

+20 %

2040

85 %

106 %

+21%

2045

85%

109 %

+24 %

2050

86 %

113 %

+27 %

Die Annahme hoherer Produktionsmengen wirkt iiberwiegend proportional auf die Entwicklung
der Treibhausgasemissionen. Bezogen auf die im MMS verbleibenden
Treibhausgasemissionen im Industriesektor bewirkt die Sensitivitit eine Steigerung um

26,7 Mio. t CO2-Aq. in 2030 (+24 %) und 38,7 Mio. t CO2-Aq. in 2045 (+60 %). Diese intuitiv
naheliegende Beobachtung - die Steigerung entspricht zundchst der anteiligen Steigerung der
Produktionsmengen und wirkt sich bei starker dekarbonisierten Systemen tiberproportional
aus - ist im Ansatz durch die Annahme erklarbar, dass bei sonst gleichbleibenden Bedingungen
(6konomische Rahmenbedingungen, Forderinstrumente) die zusatzliche Produktion allein aus
fossilen Verfahren stammen kann. Die absolute Menge in von Politikinstrumenten betroffenen
COz-armen Verfahren produzierter Produkte bliebe in der Sensitivitit weitgehend gleich (in
Abgrenzung zu einem Anteil dieser Verfahren an der Gesamtproduktion - dieser sanke in der
Sensitivitit). Dieser Zusammenhang gilt dann nur eingeschrankt, wenn aufgrund
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wirtschaftlicher Rahmenbedingungen eine autonome Diffusion der COz-armen Technologie -
ohne Forderbedarf - plausibel erscheint. Das betrifft beispielsweise die Direktreduktion in der
Metallerzeugung nach 2040. Fiir den Zeitraum jedenfalls bis 2030 scheint aber die
Vereinfachung zu einem direkten Zusammenhang ,x % Verdanderung der Produktionsmengen
gegeniiber MMS bedeutet etwa x % Anstieg der Treibhausgasemissionen” als Naherung
gerechtfertigt.

Tabelle 70: Entwicklung der Treibhausgasemissionen fiir die Sensitivitatsrechnung , héhere
Produktionsmengen“ (MMS)

2026 ‘ 2027 ‘ 2028 ‘ 2029 ‘ 2030 ‘ 2035 ‘ 2040 ‘ 2045 ‘ 2050
Mio. t CO2-Aq

Gesamtemissionen
(ohne int. Verkehr & 607,6 583,0 546,9 508,4 468,4 337,8 253,1 212,5 196,7
LULUCF)

Davon

. 140,3 135,2 129,2 123,3 116,5 83,0 67,9 69,8 67,8
Industriesektor

S7: hohere +18,7 +25,4 +27,8 +27,3 +26,7 +31,9 +40,0 +38,7 +40,8
Produktionsmengen

Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI

11.4.2  Sensitivitdt S8 - hoherer Strompreis in der Industrie

Die Sensitivitat S8 untersucht die Auswirkungen eines hoheren Industriestrompreises im Sektor
Industrie. Der Strompreis wird auf 115 % des MMS-Preises angehoben.

Die als Instrumente im MMS 2026 mit aufgenommenen Reduktionen des Strompreises durch die
Reduktion der Stromsteuer, des Netzentgeltzuschusses und des Industriestrompreises bleiben
in dieser Sensitivitat erhalten. Insbesondere wird die Annahme des h6heren Strompreises auf
keine Instrumente oder konkrete Verdanderung einzelner Kostenkomponenten zuriickgefiihrt
oder damit begriindet.

In der Modellierung erzeugt die Verdnderung des Strompreises zwei grundlegende Effekte.
Zunidchst werden strombasierte Technologien zur Erzeugung von Prozesswarme gegeniiber
ihrer fossilen Konkurrenz wirtschaftlich unattraktiver und nehmen entsprechend der
modellendogenen Investitionslogik kleinere Marktanteile ein — die Prozesswarmeerzeugung
wird langsamer elektrifiziert. Zusatzlich steigt der Forderbedarf zur Schlieféung von
energiebedingten Differenzkosten. Dadurch verteilt sich das Forderbudget auf weniger Anlagen
und ein grofierer Teil der Prozesswarmeerzeugung bleibt fossil. Dies dufdert sich in langfristig
héheren Treibhausgasemissionen (2030: + 0,7 Mio. t COz-Aq.; 2045: +2 Mio. t CO2-Aq., Tabelle
71). Ruckwirkungen auf die Aktivitdt der Industrie wurden nicht modelliert.

Tabelle 71: Entwicklung der Treibhausgasemissionen fiir die Sensitivitatsrechnung ,héherer
Strompreis in der Industrie” (MMS)

2026 ‘2027 ‘zozs ‘2029 ‘2030 ‘2035 ‘2040 ‘2045 ‘zoso
Mio. t CO2-Aq

Gesamtemissionen (ohne

int. Verkehr & LULUCF) 607,65

583,0 | 546,9 | 508,4 | 468,4 | 337,8 | 253,1 | 212,5 | 196,7
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2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
Davon Industriesektor 140,3 | 135,2 | 129,2 | 123,3 | 116,5 83,0 67,9 69,8 67,8

S8: hoherer Strompreis in +0,1 +0,3 +0,4 +0,6 +0,7 +1,5 +1,8 +2,0 +2,0
der Industrie

Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI

11.5 Verkehr

11.5.1 Sensitivitdt S9 - Begrenzung verfiigbarer fortschrittlicher Biokraftstoffe

In der Sensitivitat S9 wird fiir den Sektor Verkehr eine eingeschrankte Verfiigbarkeit
fortschrittlicher Biokraftstoffe unterstellt, etwa infolge begrenzter Importmaoglichkeiten und
restriktiverer Zertifizierungsanforderungen mit konsequenter Uberpriifung oder des Wegfalls
bestimmter Anrechnungsoptionen. Konkret wird die verfiigbare Menge fortschrittlicher
flissiger Biokraftstoffe auf 75 % des Stands von 2024 (54,2 PJ) begrenzt. Zudem wird
angenommen, dass sich durch die geringere Verfiigbarkeit an fortschrittlichen Biokraftstoffen
hohere Preise fiir die THG-Quotenerfiillung einstellen und dadurch auch ein héherer Anteil der
Stromnutzung im Strafdenverkehr (90 %) in der THG-Quote zur Anrechnung kommt.

Die begrenzte Verfiigbarkeit an fliissigen, fortschrittlichen Biokraftstoffen fiihrt dazu, dass fiir
die Zieleinhaltung der THG-Quote andere Erfiillungsoptionen genutzt werden miissen (siehe
Annahme der starkeren Anrechnung der Stromnutzung im Strafdenverkehr). Fortschrittliche
Biokraftstoffe werden daher durch Biokraftstoffe aus Altspeisedlen (Anhang IX Teil B der RED)
und aus Futter- und Nahrungsmitteln ersetzt. Da diese - anders als die fortschrittlichen
Biokraftstoffe - nicht zweifach angerechnet werden, steigt in den Jahren 2026 und 2027 der
biogene Anteil im Kraftstoffmix. Da die Anrechnung dieser beiden Biokraftstoffarten in der THG-
Quote jedoch begrenzt ist, wird die THG-Quote ab dem Jahr 2028 nicht mehr eingehalten und die
fossile Kraftstoffversorgung steigt an gegeniiber dem MMS. Da zum Zeitpunkt der Erstellung der
Projektionen 2026 keine Fortschreibung der THG-Quote existiert, wird die Sensitivitdt nicht
nach dem Jahr 2030 weiter untersucht.

Tabelle 72: Entwicklung der Treibhausgasemissionen fiir die Sensitivitatsrechnung ,Begrenzung
verfugbarer fortschrittlicher Biokraftstoffe” (MMS)

2026 ‘2027 ‘zozs ‘2029 ‘2030 ‘2035 ‘2040 ‘2045 ‘2050
Mio. t CO2-Aq.

Gesamtemissionen (ohne

int. Verkehr & LULUCF) 607,6 | 583,0 | 546,9 | 508,4 | 468,4 | 337,8 | 253,1 | 212,5 | 196,7

Davon Verkehrssektor 137,8 | 135,8 | 129,1 | 123,3 | 115,2 78,4 44,2 23,6 14,6

S9: Begrenzung verfligbarer -1,8 -1,1 +0,7 +2,9 +4,7 - - - -
fortschrittlicher
Biokraftstoffe

Quelle: Eigene Darstellung, Oko-Institut

11.5.2  Sensitivitat S10 — Abschwachung der COx-Flottenziele fiir Pkw und LNF

Die Sensitivitit S10 im Sektor Verkehr greift den Vorschlag der EU-Kommission zur Anderung
der CO,-Flottenzielwerte fiir Pkw und leichte Nutzfahrzeuge als ein Bestandteil des im
Dezember 2025 vorgestellten ,Automotive Package“ auf. Diese Anderung umfasst zum einen die
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zusatzliche Flexibilitiat zur Erreichung der vollstindigen Emissionsminderung bei
Neufahrzeugen ab 2035. Hierbei wird angenommen, dass die Hersteller die maximal mégliche
Flexibilitdt von 10 % tber die Verwendung von in der EU produziertem kohlenstoffarmem Stahl
(maximal 7 %) sowie von erneuerbaren Kraftstoffen (maximal 3 %) nutzen. Die
Emissionsminderung von Neufahrzeugen ab dem Jahr 2035 liegt in der Sensitivitit S10 somit bei
90 % (gegeniiber 100 % im MMS). Die Anderung umfasst dariiber hinaus die Reduktion des
Ambitionsniveaus bei der Emissionsminderung neuer leichter Nutzfahrzeuge fiir den Zeitraum
2030 bis 2034 auf 40 % (gegeniiber 50 % im MMS). Dariiber hinaus umfasst die Anderung die
Einfithrung von Super-Credits fiir kleine elektrische Pkw ,Made in the EU“ (M1E) sowie ein
Averaging flir den Zeitraum 2030 bis 2032 (analog zur heute giiltigen Regelung fiir den Zeitraum
2025 bis 2027).

Jede der beschriebenen Anderungen bewirkt eine weniger ambitionierte Minderung der
Emissionsminderung von Neufahrzeugen. Entsprechend niedriger ist der fiir die Sensitivitat S10
projizierte Anteil von BEV bei den Neuzulassungen im Vergleich zum MMS. Gegeniiber dem MMS
liegt insbesondere der Anteil von Benzin-Pkw hoher, wahrend der Effekt auf Diesel-Pkw und
PHEV kleiner ausfallt. Wahrend die Super-Credits ab 2027 nur geringe Effekte auf den Anteil von
BEV bewirken, zeigen die {ibrigen Anderungen ab dem Jahr 2030 einen deutlichen Effekt. Im
Vergleich zum MMS liegt die Differenz des Neuzulassungsanteils von BEV bis zu 13
Prozentpunkte niedriger. Ab dem Jahr 2035 liegt die Differenz bei -9 Prozentpunkten. Der Anteil
von Nullemissionsfahrzeugen an den Neuzulassungen liegt entsprechend bei 91 % (anstatt

100 % im MMS). Dem geringeren Anteil von BEV bei den Neuzulassungen entsprechend steigt
deren Anteil im Bestand im Vergleich zum MMS langsamer, insbesondere ab dem Jahr 2030.
Diese langsamere Elektrifizierung des Bestands steigert den Endenergiebedarf an rohol-/
erdgasbasierten Kraftstoffen und resultiert damit in h6heren Treibhausgasemissionen. Die
Mehremissionen gegeniiber dem MMS steigen in der ersten Halfte der 2030er Jahre stark an und
stabilisieren sich langfristig bei rund 4 Mio. t CO2-Aq. Tabelle 73 stellt die jahrlichen
Mehremissionen in der Sensitivitdt S10 dar. Potenzielle Emissionseffekte auf andere Sektoren
wie beispielsweise den Industriesktor (veranderte Stahlproduktion, veranderte
Kraftstoffproduktionsbedarfe in Raffinerien) sind in dieser Sensitivitat nicht mit berticksichtigt.

Tabelle 73: Entwicklung der Treibhausgasemissionen fiir die Sensitivitatsrechnung
»Abschwichung der CO,-Flottenziele fiir Pkw und LNF“ (MMS)

2026 ‘2027 ‘zozs ‘2029 ‘2030 ‘2035 ‘2040 ‘2045 ‘2050
Mio. t CO2-Aq.

Gesamtemissionen (ohne

int. Verkehr & LULUCF) 607,6 | 583,0 | 546,9 | 508,4 | 468,4 | 337,8 | 253,1 | 212,5 | 196,7

Davon Verkehrssektor 137,8 | 135,8 | 129,1 | 123,3 | 115,2 78,4 44,2 23,6 14,6
$10: Abschwéachung der 0,0 +0,0 +0,0 +0,1 +0,3 43,2 +3,9 +4,2 +4,2
CO2-Flottenziele fiir Pkw

und LNF

Quelle: Eigene Darstellung, Oko-Institut

11.6 LULUCF

Im LULUCF-Sektor ist die Hauptunsicherheitsquelle das zukiinftige Wetter und insbesondere
auch das Auftreten von Extremwetterereignissen, die direkte und indirekte Auswirkungen auf
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z. B. die Kohlenstoffvorrate in Waldern haben kdnnen. Die Sensitivitdtsbetrachtungen
fokussieren daher auf diesen Aspekt. Dazu wurde jeweils

» das MMS mit einer zukiinftigen Waldentwicklung unter Bedingungen, wie sie im Zeitraum
zwischen den Inventuren 2012 und 2017 (wenige extremwetterbedingte Kalamitaten) bzw.
2017 und 2022 (Diirre und ausgepragte Kalamititen) herrschten, modelliert,

» die Emissionen der organischen Boden im MMS auf Basis der einzelnen Klimamodelle in den
RCP 4.5 und RCP 8.5-Ensembles berechnet,

» die Emissionen der mineralischen Béden unter Ackernutzung im MMS auf Basis der
einzelnen Klimamodelle in den RCP 4.5 und RCP 8.5-Ensembles berechnet.

Abbildung 82: Einfluss des Auftretens von Extremwetterereignissen auf die Waldentwicklung und
dadurch auf die Nettobilanz des LULUCF-Sektors
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Quelle: Eigene Darstellung, Thiinen-Institut

Die wetterbedingte Unsicherheitsspanne der Emissionen des Waldes (Abbildung 82) hat im Jahr
2030 eine Breite von mehr als 60 Mio. t COz-Aq. Selbst im nicht zu erwartenden Fall, dass das
zukinftige Kalamititsniveau ausgesprochen niedrig ist, kann die Waldsenke die Emissionen der
anderen Landnutzungskategorien gerade einmal ausgleichen; eine Nettosenke ware auch dann
nicht sicher gegeben. Bei Auftreten von grofieren Extremwetterereignissen (Stiirme oder
Diirren mit starken Borkenkaferkalamitdten) ist zu erwarten, dass die Sektorbilanz in den
folgenden Jahren die Linie auf Basis hdufiger Extremwetterereignisse erreicht und sich danach
ggfs. wieder in Richtung des Szenarios ohne Extremwetterereignisse bewegt. Beide
Sensitivitdtsszenarien werden also mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht dauerhaft eingehalten,
sondern begrenzen wetterbedingte Ausschlige der Sektornettobilanz durch Stérungen bzw.
Phasen glinstiger Entwicklungen im Wald.
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Abbildung 83: Wetterbedingte Unsicherheit der Emissionen aus organischen Béden
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Bei der Berechnung der Emissionen aus organischen Boden wurden jeweils Wetterdaten abgeleitet aus den einzelnen
Ensemblemitgliedern der RCP4.5- und RCP8.5-Klimaszenarien verwendet. Das MMS ist der Median der Szenarien auf Basis
von RCP4.5. Fir RCP8.5 ist nur der Median dargestellt, die Streuung der Einzelszenarien ist in derselben GroRenordnung.

Quelle: Eigene Darstellung, Thiinen-Institut

Die aus den Klimamodellen abgeleitete Unsicherheit der Emissionsberechnung fiir organische
Boden (Abbildung 83) hat eine Spannweite von bis zu 17 Mio. t CO2-Aq. Der Unterschied
zwischen den beiden RCP-Szenarien ist dagegen unbedeutend, da sie sich im betrachteten
Zeitraum hinsichtlich der klimatischen Wasserbilanzen nur wenig unterscheiden.
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Abbildung 84: Wetterbedingte Unsicherheit der Emissionen aus mineralischen Ackerbéden
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Bei der Berechnung der Emissionen aus diesen Boden wurden jeweils Wetterdaten abgeleitet aus den einzelnen
Ensemblemitgliedern der RCP4.5Klimaszenarios verwendet. Das MMS ist der Median der Szenarien auf Basis von RCP4.5.
Quelle: Eigene Darstellung, Thiinen-Institut

Die aus den Klimamodellen abgeleitete Unsicherheit der Emissionsberechnung fiir mineralische
Ackerbdden (Abbildung 84) hat eine Spannweite von bis zu 32 Mio. t CO2-Aq. Dies ist
insbesondere auf den Einfluss der Bodenfeuchte auf die Abbauraten von labilem Kohlenstoff aus
Ernteresiduen zuriickzufiihren.

Es wurden keine Sensitivititsrechnungen fiir Mafdnahmenwirkungen durchgefiihrt, da diese im
Vergleich zu den wetterbedingten Unsicherheiten nur einen sehr geringen Einfluss auf die
Nettobilanz des Sektors im MMS haben.

11.7 Korridorrechnungen in der Industrie

Zusatzlich zu den oben skizzierten Sensitivititen wurde fiir die Industrie eine Korridorrechnung
erstellt. Deren Annahmen und Ergebnisse sind im Folgenden dargestellt’.

11.7.1 Annahmen zur Korridorrechnung in der Industrie

Das MMS 2026 beinhaltet als alleinstehendes Szenario vielfaltige Quellen von Unsicherheiten,
die die Bewertung der Zielerreichung erschweren. Um den Bedarf an stark vereinfachenden

87 Und bereits als Teil der zentralen Annahmen veroffentlicht (Forster et al., 2026a).
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Anndherungsversuchen an die méglichen Effekte der Unsicherheiten zu reduzieren, werden dem
MMS 2026 im Industriesektor ,Korridorrechnungen“ beiseitegestellt. Darin werden zentrale
Modellparameter als Ergdnzung zum MMS 2026 in giinstige und unglinstige Auspragungen
beziiglich der Treibhausgasminderungen verandert. Mit diesen neuen Eingabedatensitzen
(Tabelle 74) wird die Rechnung des Industriesektors wiederholt und die wichtigsten Ergebnisse
(Endenergiebedarf, Treibhausgasemissionen) ausgegeben. So entstehen das MMS 2026
einhiillende Korridore, die die im Rahmen der variierten Annahmen hoéchsten und niedrigsten
Treibhausgasemissionen darstellen und damit einen Anhaltspunkt fiir die Wahrscheinlichkeit
der Zielerreichung liefern. Die Ergebnisse dieser Korridore durchlaufen nicht die gesamte
Modellkette, sind also ausschlief3lich fiir den Industriesektor verwendbar und nicht mit den
integrierten Gesamtergebnissen kompatibel. Insbesondere die Effekte der Energienachfrage auf
den Angebotssektor (z. B. verdnderter Strombedarf) sind nicht abgebildet8. Da die
durchgefiihrte Variation der Produktionsmengen einen sehr breiten Korridor aufspannt, werden
zwei Versionen ergdnzt. Eine, die die Aktivitit des MMS 2026 (statt jener des MMS 2024 und
deren Spiegelbild, Zeile 1 in Tabelle 74) sowohl fiir die glinstige und ungiinstige Situation
zugrunde legt. Und eine, die zwar das grundlegende Aktivitdtsniveau des MMS 2026 beinhaltet,
aber die durch die giinstigeren oder ungiinstigeren Annahmen des Korridors veranderten
Umsetzungen treibhausgasarmer Produktionsverfahren integriert.

Tabelle 74: Parameter der Korridorrechnung
# Parameter Qualitative Auspragung | Qualitative Qualitative
MMS 2026 Auspragung Auspragung
Giinstiger Fall Unglinstiger Fall
1 Produktionsmengen Siehe Abschnitt A.2 Deutlich geringere | Verlauf von MMS

energieintensiver
Grundstoffe

COz-Preise im EU EHS und
BEHG/EHS2

Strompreise Industrie

Erdgaspreis Industrie

Wasserstoffpreis

Budget Forderprogramme

Preisvoraussicht

Siehe
Rahmendatenbericht

Siehe
Rahmendatenbericht

Siehe
Rahmendatenbericht

Siehe
Rahmendatenbericht

Effektives Budget 2021-
2030: ~26G Euro
Effektives Budget 2021-
2040: ~36G Euro

8 Jahre

Produktionsmenge,
2030 etwa 20 %
weniger

Anstieg um 3 Jahre
vorgezogen.

15 % geringer

15 % hoher

15 % geringer

Effektives Budget
2021-2030: ~30G
Euro
Effektives Budget
2021-2040: ~41G
Euro

15 Jahre

2024 (deutlich
héhere
Produktionsmenge,
2030 etwa 20 %
mehr)

Anstieg um 3 Jahre
verzogert (siehe
Sensitivitdten)

15 % hoher

15 % geringer

15 % hoher

Effektives Budget
2021-2030: ~22G
Euro
Effektives Budget
2021-2040: ~31G
Euro

0 Jahre

88 Die dargestellten Ergebnisse beinhalten aber eine Abschatzung der Treibhausgasemissionen der Industriekraftwerke, die
erfahrungsgemafs gegeniiber den endgiiltigen Ergebnissen eine gute Schatzung darstellen.
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# Parameter

8 CCS-Einsatz

Qualitative Auspragung
MMS 2026

Beginn 2030 (5 % der
Produktionsmenge mit

Qualitative
Auspragung
Giinstiger Fall

Diffusion erhoht
um 100 %

Qualitative
Auspragung
Unglinstiger Fall

Diffusion halbiert

CCS ausgeriistet); 40 %
in 2045. Stets begrenzt
auf
Treibhausgasemissionen
aus Zement- und
Kalkherstellung.

9 Umsetzung von
Energieeffizienzmallnahmen

Siehe Abbildung Geringer (siehe

Abbildung)

Hoher (siehe
Abbildung)

Quelle: Eigene Annahmen, Fraunhofer ISI

Es folgt eine ausfiihrliche Darstellung der in den Korridoren veranderten Parameter.

Produktionsmenge: Im MMS folgt die Produktionsmengenentwicklung einer flachen
Erholungskurve aus dem tiefsten Punkt in 2025, die erst 2047 den Basiswert (2021: 100 %)
wieder erreicht. Die Subsektoren differenzieren sich dabei aus: Erndhrung und Tabak,
Maschinenbau, Fahrzeugbau und sonstige Chemie erreichen bis 2030 98-100 %. Die
Grundstoffindustrie (Papier, Grundstoffchemie, Glas und Keramik, Metallerzeugung und NE-
Metalle/Gief3ereien) verbleiben bis zum Ende des Modellierungszeitraums (2050) unter 90 %.
Dies ist eine deutlich konservativere Annahme als noch im MMS 2024, in dem das zu diesem
Zeitpunkt statistisch verwendete Basisniveau (2015) bereits 2030 wieder erreicht wurde®°.
Diese ambitioniertere Entwicklung aus dem MMS 2024 wird als Aktivitdtsannahme
energieintensiver Grundstoffe®? fiir die ungiinstige Seite des Korridors verwendet. Es werden
Unterschiede der Entwicklung unmittelbar nach dem Basisjahr 2024 berticksichtigt (also kein
synthetischer Ubergang erzeugt), dadurch weitet sich der Korridor ausgehend vom Start der
Modellierung schnell auf (Abbildung 85)91. Im unglinstigen Fall mit Aktivitdtsunterschieden
wird zudem die Diffusion von COz-armen Produktionsverfahren in der Stahlindustrie
entsprechend der dann ungiinstigeren relativen Produktionskosten reduziert.

89 Auf das Basisjahr 2021iibertragen sind das 104 %.

9 Die Aktivitat von nicht-energieintensiven Branchen (die im Modell nicht tiber ihre physischen Produktionsmengen abgebildet
sind) wird in den Korridorrechnungen nicht variiert.

91 Der entstehende Korridor ist sehr breit. Er kann aus Sicht der Modellierenden in hinreichender Naherung linear interpretiert
werden: Eine Halbierung der Breite der Aktivititsunterschiede fiihrt zu einer Halbierung der Einfliisse auf die Ergebnisse
(Energiebedarf, Treibhausgasemissionen). So konnten fiir wahrscheinlicher gehaltene Produktionsmengenentwicklungen
interpretiert werden.
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Abbildung 85: Entwicklung der Produktionsmengen in Korridorrechnung

450
400
,
350 P el
=l 7
=
£
,6300 \ —
£ ~
3 250 |
c
Q
g
£ 200
£
"
S
2 150
-
=]
=]
£ 100
50
0
4 N VW N OO o N MY N O N 0 DO o N M T N O N O O
[a\] (] (] (] ()] (] o o o o o o o o om m < < < < < < < < < < n
O O O O 0O O O OO O OO OO0 O 0 O O 90 © O O © © O O o
o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ (V] o~ o~ (o\] (o\] (o\] (a\] o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ [o\] (o\] (a\] (o\]
— MMS e Korridor A (ungiinstig) e Korridor A (glinstig)

Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI

CO2-Preise im EU EHS und BEHG/EHS2: Fiir die Variation der EHS-Preise der Industrie wird

der vorliegende MMS-Pfad um 3 Jahre vorgezogen (giinstiger Fall) oder verzogert (ungiinstiger

Fall) (Abbildung 86).

242



Treibhausgas-Projektionen 2026 fiir Deutschland (Projektionsbericht 2026)

Abbildung 86: Entwicklung CO,-Preise im EU EHS und BEHG/EHS2 Korridorrechnung

300
250 - d -
p— >
- . 7 _— - T :- o
- - - - -
. L - - ~
o - “ - - -
‘< 200 = ==
8 > L - -~
Qo C =
5 - ’/4 /,/‘;/
S 150 555 0 BV o ) il
[ Cd pa &
g Z -~ /’ P /’ pa /
ch o ’/// 7 //’ //
= ”
2 100 y |\ A 2 A » pa
o P 7 P 7
o ___// L
Lt
e % P
3 7
50
0
< n O 0 O O o o < n O N 00 OO O « &N o < n o N o0 O O
[aN] (] (o] N (o] N o o o o o o o o o o < < < < < < < < < < [¥a)
O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O 9O O 9O O
~N o~ o~ N (o] ~N o~ N N (o] o~ ~N N N N (o] ~N o~ N N N N ~N o~ ~N N (o]
e FHS-1 MMIS 2026 e EHS-1 ungiinstiger Fall e EHS-1 giinstiger Fall
== = EHS-2 MMS 2026 == «= EHS-2 unginstiger Fall == == EHS-2 giinstiger Fall

Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI

Strompreis Industrie: Der Strompreis fiir Volllast (8.000 Stunden pro Jahr) wird fiir den
glinstigen Fall um 15 % gesenkt, fiir den ungiinstigen Fall um 15 % erhoht. Der fiir besondere
Technologien genutzte Teillaststrompreis (flexible /hybride Elektrifizierung von
Dampferzeugung und Industrieéfen, Annahme von 2.000 Stunden im Jahr) wird nicht angepasst.

Erdgaspreis Industrie: Der Erdgaspreis wird fiir den glinstigen Fall um 15 % erhéht, fiir den
unglinstigen Fall um 15 % gesenkt.

Wasserstoffpreis Industrie: Der Wasserstoffpreis wird fiir den giinstigen Fall um 15 %
gesenkt, fiir den ungiinstigen Fall um 15 % erhéht.

Budget Forderprogramme: Das im Instrumentenpapier dargelegte Budget fiir
Forderprogramme (BIK, CCfD, IF, EEW, IPCEI) wird im glinstigen Fall um 15 % erhoht, im
unglinstigen Fall um 15 % gesenkt.

Preisvoraussicht: Im MMS erkennen Akteure die zukiinftigen EHS (1 und 2) -Preise 8 Jahre im
Voraus und bilden daraus ein Signal fiir ihre Investitionsentscheidungen. Im giinstigen Fall wird
dieser Zeitraum auf 15 Jahre erweitert, im ungiinstigen auf 0 gesenkt (die Akteure arbeiten fiir
ihre Entscheidungen mit dem jeweils im aktuellen Jahr anliegenden EHS-Preis).

CCS-Einsatz: Im MMS beginnen ab 2030 COz-Abscheideprojekte (mit funktionierendem
Transport und Speicherung) an Zement- und Kalkstandorten. Bis 2045 wird in diesen
Anwendungen eine Diffusion von 40 % erreicht (dieser Anteil der Produktionsmenge ist mit
CO2-Abscheidung ausgestattet). Im gilinstigen Fall wird dies auf 80 % erho6ht, im ungiinstigen Fall
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auf 25 % reduziert. Die Anderungen folgen keinem Aufwuchspfad, sondern werden auf die
MMS-Entwicklung pauschal angewendet.

Diffusion von Energieeffizienzmafdinahmen: Im MMS werden Anforderungen an die
Amortisationszeit von Energieeffizienzmafinahmen formuliert. Diese werden im ungiinstigen
Fall verscharft, im giinstigen Fall entspannt (Abbildung 87). Im MMS werden
Energieeffizienzmafnahmen mit einer Amortisationszeit von 7 Jahren zu 20 % umgesetzt. Im
ungiinstigen Fall werden selbst Mafdnahmen mit Amortisationszeiten kleiner als ein Jahr nur zu
10 % umgesetzt — mithin findet so gut wie kein Effizienzfortschritt statt. Im giinstigen Fall
werden auch deutlich hohere Amortisationszeiten akzeptiert, bei 7 Jahren werden Mafnahmen
zu 50 % umgesetzt.

Abbildung 87: Umsetzungsraten von EnergieeffizienzmaRnahmen
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Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI

11.7.2 Ergebnisse der Korridorrechnungen in der Industrie

Die Ergebnisse der Korridorrechnungen werden entlang der Dimensionen Endenergiebedarf,
Treibhausgasemissionen und Elektrifizierungsgrad ausgewertet. Dabei wird das MMS eingehtillt
von einem breiten Korridor, der alle oben (Abschnitt 11.7.1) beschriebenen Anpassungen fiir
den giinstigen und ungiinstigen Fall enthalt. Erganzend wird ein schmaler Korridor dargestellt,
der die Anderungen der Produktionsmengen nicht enthélt. Darin nutzen beide Fille (giinstig und
ungiinstig) die Produktionsmengen des MMS 2026. Im dritten Fall (der zwischen den beiden
zuvor genannten liegt) wird die generelle Produktionsmengenentwicklung des MMS 2026
zugrunde gelegt, die Umsetzung treibhausgasarmer Produktionsverfahren aber anhand der im
glinstigen/ungiinstigen Fall anpasst. Daraus entstehen drei Korridore:
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» Breiter Korridor (A): Voller Umfang der in Tabelle 74 dargestellten
Parameterveranderungen. Unsicherheiten der wirtschaftlichen Entwicklung (und daraus
abgeleitet Produktionsmengen) dominieren die Entwicklung. Andere Einfliisse sind
enthalten, aber wirken deutlich geringer.

» Mittlerer Korridor (B): Parameterveranderungen in Tabelle 74 ohne Veranderung der
Produktionsmenge, aber mit Verschiebung zwischen fossilen und treibhausgasarmen
Produktionsverfahren. Deckt direkte und indirekte Energietragerpreis- und
Instrumentenwirkung ab.

» Schmaler Korridor (C): Parameterveranderungen in Tabelle 74 ohne Verdanderung der
Produktionsmenge - giinstige und ungiinstige Entwicklungen diesbeziiglich identisch
(Verlauf des MMS 2026). Deckt nur direkte Energietragerpreis- und Instrumentenwirkung,
darin vor allem Brennstoffwechsel, ab.

Endenergiebedarf: Der Endenergiebedarf in den Korridorrechnungen ist in erster Linie und
mit groféem Abstand von Produktionsmengen beeinflusst (in 2030 -15 % in A (giinstig), +18 %
in A (unglinstig)) (Abbildung 88). Verdnderungen der Technologiezusammensetzung und
Energieeffizienz haben demgegeniiber im A-Korridor kaum sichtbaren Einfluss. In den
Korridoren B und C sind diese Einfliisse sichtbarer. Die entspannten Anforderungen an die
Amortisationszeit von Energieeffizienzmafinahmen senken den Endenergiebedarf bis 2030
weniger als 1 % - das ist allerdings nicht mit der Wirkung von Energieeffizienzinstrumenten zu
verwechseln. Naher an dieser (aber auch nicht identisch) liegt die Differenz zum ungiinstigen
Fall, in dem der Endenergiebedarf bis 2030 um etwa 2 % gegeniiber dem MMS steigt. Die durch
Instrumente veranderte Technologiezusammensetzung dufiert sich vor allem in verschobener -
aber in Summe weitgehend unveranderter - Energietragernutzung. So ist die Elektrifizierung
der Prozesswarme gegeniiber MMS (2030: 41,6 TWh) im giinstigen Fall beschleunigt
(+5,3TWh), im ungiinstigen Fall verlangsamt (-3,2 TWh). Diese Entwicklung wird durch
gegenldufige Wirkungen auf den Strombedarf sonstiger Querschnittstechnologien (mechanische
Energie, Beleuchtung, IKT) etwas kompensiert, so dass der gesamte Strombedarf im MMS (2030:
206 TWh) im glnstigen (+4,2 TWh) und ungiinstigen (+2 TWh) hoher liegt. Ausschliefdlich der
glinstige A-Korridor weist langfristig einen geringeren Endenergiebedarf auf als das MMS. Einen
geringeren Strombedarf als das MMS (252 TWh in 2045) weisen langfristig nur der giinstige
Korridor A (236 TWh in 2045) und der ungiinstige Korridor C (243 TWh in 2045) auf.
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Abbildung 88: Endenergiebedarf der Korridorrechnungen
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Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI

Treibhausgasemissionen: Die Treibhausgasemissionen der Korridorrechnungen variieren
starker als der Endenergiebedarf auch mit Anderungen abseits von Aktivititsentwicklungen
(Abbildung 89). Doch auch hier dominieren jene stark. In 2030 erzeugen sie im A-Korridor eine
Korridorbreite von -23 % und +28 % (87-146 Mio. t. CO2-Aq.). Inklusive indirekten Einfliissen
(B-Korridor) und ohne Aktivititsinderungen (C-Korridor) schrumpft der Effekt auf -3 % und
+4 %. Dieser gegentiber dem Endenergiebedarf stirkere Effekt ist darauf zurtickzufiihren, dass
die untersuchten Variationen auf die Energietragerzusammensetzung wirken und etwa den
Wechsel von Erdgas zu Strom anreizen oder behindern. Geringe Unterschiede zwischen B- und
C-Korridor in 2030 entstehen durch die erst verzogert einsetzenden indirekten Wirkungen (z.B.
Verschiebung von erdgasbasierter zu wasserstoffbasierter Direktreduktion). Erst langfristig
differenzieren sich diese beiden Korridortypen starker aus.

Im mittleren Korridor B (mit Verschiebungen von Produktionsverfahren) entsteht 2030 ein
Raum um das MMS (114 Mio. t CO2-Aq.) zwischen 111 Mio. t. CO2-Aq. und 118 Mio. t. CO-Aq.%.
Im schmalen Korridor C (ohne Aktivititsdnderungen) entsteht 2030 ein Raum um das MMS
zwischen 110 Mio. t. COz-Ag. und 118 Mio. t. CO2-Aq..

92 Aufgrund der fehlenden Integration in das Gesamtmodell weisen die Korridorrechnungen fiir 2030 vom offiziellen MMS-Ergebnis
abweichende Werte auf. Dies betrifft aus Darstellungsgriinden in diesem Kapitel Werte der Korridore und des MMS selbst. Die
Angaben konnen parallel auf die offiziellen MMS-Werte verschoben werden.
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Abbildung 89: Treibhausgasemissionen der Korridorrechnungen
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Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI

Elektrifizierungsgrad: Der Elektrifizierungsgrad der Korridorrechnung (Abbildung 90) ist
relativ zu den anderen Korridoren am geringsten von der Aktivitat beeinflusst - allerdings noch
immer nennenswert (in 2030 +2,5 -2,3 %-Punkte). Im schmalen Korridor C betragt der
Unterschied zum MMS noch +0,9 und -0,4 %-Punkte, im mittleren Korridor B -0,0

und -0,9 %-Punkte. Der Elektrifizierungsgrad kann im glinstigen Fall (Korridor C) unter MMS
liegen, da sich widerstrebende Einfliisse (Elektrifizierung Prozesswarme und
Effizienzfortschritt) iiberlagern.
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Abbildung 90: Elektrifizierungsgrad der Korridorrechnungen
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A Anhang

A.1 Zusédtzliche Informationen zu EU-EHS, ESR und nEHS

Die folgende Tabelle zeigen fiir die KSG-Sektoren die Treibhausgasemissionen unterteilt in EU-

EHS-Emissionen und ESR-Emissionen. Fiir die ESR-Emissionen wiederum wird zusatzlich
dargestellt, welche Emissionen unter den nEHS fallen bzw. zukiinftig den EU-EHS-2 fallen

werden und welche aufderhalb von nEHS/EU-EHS-2 sind.

Tabelle 75:

Treibhausgasemissionen im MMS in EU-EHS, ESR und nEHS nach KSG-Sektoren in

Energiewirtschaft
davon EU-EHS-1
davon ESR

davon nEHS?/EU-EHS-2
davon sonstige ESR
Industrie

davon EU-EHS-1
davon ESR

davon nEHS®/EU-EHS-2
davon sonstige ESR
Gebdude

davon EU-EHS-1
davon ESR

davon nEHS?/EU-EHS-2
davon sonstige ESR
Verkehr

davon EHS-1?

davon ESR

davon nEHS?/EU-EHS-2
davon sonstige ESR
Landwirtschaft

davon EU-EHS-1

davon ESR

davon nEHS?/EU-EHS-2

189,1
164,7
24,4
16,9
7,6
150,5
107,5
43,0
31,5
11,5
100,0
0,5
99,5
98,3
1,2
144,2
1,0
143,2
140,2
3,0
61,0
NA
61,0

7,4

94,2
72,4
21,8
15,9
59
116,5
83,7
32,8
26,2
6,6
80,1
0,5
79,6
78,3
1,3
115,2
0,9
114,3
111,8
2,5
58,2
NA
58,2

6,7

Mio. t CO2-Aq.

73,0
52,1
20,8

16,1

4,7

83,0
58,2
24,9
20,2
4,6
44,1
0,3
43,8
42,3
15
78,4
08
77,6
75,2
2,3
55,6
NA
55,6

6,5

58,6
39,1
19,5
15,6
3,9
67,9
45,2
22,7
18,9
38
23,1
0,1
23,0
21,4
1,6
44,2
0,7
43,5
41,2
2,3
55,6
NA
55,6

6,1

49,6
32,3
17,3
13,8
3,5
69,8
46,3
23,6
20,0
3,6
11,2
0,0
11,2
9,6
1,6
23,6
0,7
22,9
20,4
2,5
54,9
NA
54,9

55

49,1
31,5
17,6
14,1
35
67,8
44,5
23,3
20,0
34
7,6
0,0
7,6
6,3
1,3
14,6
0,6
14,0
9,9
4,1
54,4
NA
54,4

4,4



Treibhausgas-Projektionen 2026 fiir Deutschland (Projektionsbericht 2026)

davon sonstige ESR

Abfallwirtschaft &
Sonstige

davon EU-EHS-1
davon ESR

davon nEHS®/EU-EHS-2
davon sonstige ESR
Summe

davon stationarer EU-
EHS-1

davon nationaler
Flugverkehr im EHS-1

davon ESR
davon nEHS?/EU-EHS-2

davon sonstige ESR

2024
53,6

53

NA
5,3
NA
5,3
650,1

272,7

1,0

376,4
294,2

82,1

2030
51,4

4,1

NA
4,1
NA
4,1

468,4

156,5

0,9

310,9
239,0

71,9

2035
49,1

3,8

NA
3,8
NA
3,8
337,8

110,6

0,8

226,4
160,4

66,1

2040
49,5

3,6

NA
3,6
NA
3,6
253,1

84,4

0,7

168,0
103,2

64,8

2045
49,4

3,4

NA
3,4
NA
3,4
212,5

78,6

0,7

133,2
69,3

63,9

2050

50,0

3,3

NA
3,3
NA
3,3
196,7

76,0

0,6

120,1
54,5

65,6

Anmerkung: @ Bezieht sich lediglich auf vom Inventar erfassten nationalen Flugverkehr. Der ebenfalls vom EU-EHS erfasste

internationale Flugverkehr ist nicht dargestellt. ® Vom nEHS erfasste Emissionen in der seit 2024 giiltigen Abgrenzung.
Quelle: Umweltbundesamt (Persénliche Mitteilung, Oktober 2025), EEA (2025c), Modellierung Oko-Institut, Fraunhofer ISl,

IREES und Thinen.
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A.2 Methode zur Erstellung der Produktionsniveau-Annahmen ausgesuchter
energieintensiver Grundstoffe

Methodikiiberblick

Die Ermittlung der Produktionsmengenentwicklungen fiir Rohstahl (Primar- und
Sekundarstahl), Zementklinker, Papier und Ethylen basiert auf einem systematischen
mehrstufigen Vorgehen. Zunachst wurden die historischen Produktionsmengen bis
einschliefdlich 2024 ausgewertet und mit amtlichen Statistiken sowie Branchenberichten
(Destatis, WV Stahl, VDZ, Die Papierindustrie, VCI) abgeglichen. Zur Ableitung der zukiinftigen
Entwicklung wurden Produktionsmengenentwicklungen aus zentralen Klimastudien und
Energiesystemstudien aufbereitet, darunter TransHyDe (Stakeholderprozess mit
Branchenvertretern zur Ableitung der Produktionsmengenentwicklungen in der
energieintensiven Industrie), Langfristszenarien (Fraunhofer ISI et al.,, 2024) sowie
Klimaneutrales Deutschland 2045 (Dambeck et al,, 2021). Um die kurzfristige
Produktionsmengenentwicklung abbilden zu kénnen, wurden kurzfristige Konjunktursignale,
wie die ifo-Konjunkturperspektiven, Branchenberichte und Unternehmensmeldungen, bis Mitte
August 2025 einbezogen. Die langfristige Produktionsmengenentwicklung wird tiber die
Nachfrage relevanter Abnehmerbranchen (insbesondere Bau, Automobil, Maschinenbau,
Verpackung) dynamisch abgebildet. Effekte durch bereits gemeldete Standortschliefiungen und
Materialeffizienzsteigerungen werden berticksichtigt. Zusatzlich fliefRen Bruttowertschépfungs-
(BWS) und Produktionswertpfade ein, die im Rahmen des Projektionsberichts von Prognos
erstellt werden, um die gesamtwirtschaftliche Entwicklung koharent abzubilden.

Die Projektion der Produktionsmengen reicht jeweils bis 2050 und kombiniert statistische
Werte und strukturierte Annahmen zu Nachfrage und Materialeffizienz. Ein strukturierter
Stakeholder-Workshop (Fachverbande aller betrachteten Industrien) im September 2025
lieferte zusatzliche Einschatzungen, insbesondere zu Transformationspfaden,
Standortentwicklungen und Markterwartungen. Im Austausch mit den Stakeholdern zeigte sich,
dass die Produktionsmengen als exogener Parameter zunehmend schwierig zu bestimmen sind,
da diese in der energieintensiven Industrie stark von politischen Mafdnahmen und der
Weltwirtschaft abhangen. Politokonomische Rahmenbedingungen - etwa die Wirkung des
CBAM, die Forderlogik der CO,-Differenzvertrage, Energie- und Wasserstoffpreise sowie
Standortschliefdungen - beeinflussen die langfristigen Produktionspfade maf3geblich, wie die
Szenarien im Projektionsbericht zeigen. Die Produktionsmengenentwicklungen werden um
diese politokonomischen Rahmenbedingungen bereinigt, um die Modellinputs nicht zu
verzerren und der Bewertung politischer Instrumente nicht durch die Annahmen vorzugreifen..

Ergebnisiiberblick

Bereits im Projektionsbericht 2025 wurde von einer iiber 2028 hinaus verzogerten und
verlangsamten Erholung auf Vorkrisenniveau ausgegangen sowie von einer gedampften
langfristigen Entwicklung der Produktionsmengen (siehe Abbildung 91). Im neuen
Berichtszyklus wird davon ausgegangen, dass der Tiefpunkt der Wirtschaftskrise im
Winterhalbjahr 2024 /25 erreicht wurde und sich danach eine langsame Erholung der
Produktionsmengen einstellt (ifo Institut, 2025c). Langfristig wird weiterhin von einer verstarkt
gedampften langfristigen Entwicklung ausgegangen (Abbildung 92), die im Allgemeinen unter
den Annahmen des MMS 2025 liegt.
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Abbildung 91: Produktionsmengen von Rohstahl, Zementklinker, Papier und Ethylen im

Projektionsbericht 2025
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Abbildung 92: Produktionsmengen von Rohstahl, Zementklinker, Papier und Ethylen im
Projektionsbericht 2026
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Rohstahl

Im Vergleich zum Projektionsbericht 2025 werden fiir die Rohstahlproduktion leicht geringere
Produktionsmengen angenommen. Der qualitative Verlauf bleibt grundsatzlich erhalten. Jedoch
wird anders als im Vorjahr keine kurzfristige Erholung mehr erwartet.

Bis 2024 liegen statistische Werte vor (Wirtschaftsvereinigung Stahl [WV Stahl], 2025a). Die
deutsche Rohstahlproduktion brach im ersten Halbjahr 2025 deutlich ein (-11,6 % gegeniiber
Vorjahr). Besonders stark betroffen war der Primarstahl (-15,1 %), wihrend der Sekundarstahl
moderater (-3,6 %) sank. Griinde hierfiir waren die schwache Inlandsnachfrage in
Bauwirtschaft, Maschinenbau und Automobilindustrie. (WV Stahl, 2025b) Die Produktionsplane
und Geschaftserwartungen flir das zweite Halbjahr 2025 haben sich gegeniiber dem ersten
Halbjahr zwar verbessert, sind jedoch noch immer negativ (ifo Institut, 2025b). Fiir das
Gesamtjahr 2025 wird daher angenommen, dass sich der Einbruch leicht abschwéacht
(Primarstahl: -9 %, Sekundarstahl: -2 %).

Mittelfristig wird eine Erholung der Inlandsnachfrage erwartet, getragen durch eine steigende
BWS im Fahrzeugbau (28 % der Stahlnachfrage) und eine steigende Bauaktivitat (33 % der
Stahlnachfrage) (WV Stahl, 2023). Langfristig stagniert die Nachfrage, begriindet durch eine
stagnierende Bauaktivitdt und eine sinkende Stahlnachfrage in der Automobilbranche durch
Elektromobilitat (Hunscheidt, 2024), sodass trotz steigender BWS die Stahlnachfrage der
Automobilbranche konstant bleibt.
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Ein Drittel der Lieferungen der deutschen Stahlindustrie sind Exporte in EU-Lander und 10 %
der Lieferungen gehen in Drittlinder. Es wird angenommen, dass das Export-Import-Verhaltnis
trotz weltweiter Uberkapazititen konstant bleibt, da der Exportanteil niederwertiger Stihle in
Drittldnder bei < 1 Mio. t liegt. (WV Stahl, 2023) Potenziell ist dieser Teil vom Schutz durch den
CBAM abhingig (Limbers & Béhmer, 2022).

Die Produktionsmengen von Primér- und Sekundarstahl werden wie folgt hergeleitet: der
Sekundérstahlanteil steigt von 31 % (2026) linear auf 40 % im Jahr 2040. Der zentrale Grund
hierfiir ist der geringere spezifische Energiebedarf der Sekundarstahlproduktion gegentiber der
Primarstahlproduktion (Schlemme et al., 2019). Dieser niedrigere Energiebedarf pro Tonne
Stahl motiviert Unternehmen, die Sekundarroute zu nutzen - auch um Energiekosten zu senken.
Die Annahme ist zudem gestiitzt durch eine gegebene Schrottverfiigbarkeit, die aktuell zu hohen
Schrottexporten in Drittlander fithrt (European Commission, Joint Research Centre [JRC], 2025),
in Kombination mit einer verbesserten Sortiertechnik und somit steigender Schrottqualitat
(Dworak et al,, 2023). Die Sekundarstahlnachfrage wird davon getrieben, dass die
Automobilbranche kurz- bis mittelfristig vermehrt CO,-armen, hochwertigen Stahl nachfragt
(WV Stahl, 2023). Durch den Anstieg des Sekundarstahls ist die Primarstahlnachfrage
dementsprechend leicht riicklaufig.

Die fiir den Projektionsbericht ermittelten Rohstahl-, Primarstahl- und
Sekundarstahlproduktionsmengen sind in Abbildung 93 dargestellt. Die durchgingigen Linien
reprasentieren statistische Werte, wahrend die gestrichelten Linien fiir die prognostizierten
Produktionsmengen stehen. Die gepunktete Linie zeigt die Produktionsmengenentwicklung aus
dem letzten Projektionsbericht und dient so als Vergleich. Priméar- und Sekundérstahl sind
Verfahrensrouten zur Herstellung von Rohstahl. Die Rohstahlproduktion entspricht daher der
Summe der Produktionsmengen von Priméar- und Sekundarstahl.
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Abbildung 93: Produktionsmengen von Rohstahl, Priméarstahl und Sekundarstahl im
Projektionsbericht 2026
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Zementklinker

Anders als im Projektionsbericht 2025 fallt die kurz- und mittelfristige Erholung der
Zementklinkerproduktion geringer aus. Langfristig wird jedoch - wie im Vorjahr - eine jahrliche
Produktionsmenge von ca. 20 Mio. t erwartet.

Bis 2024 liegen statistische Werte vor (Statistisches Bundesamt [Destatis], 2026; VDZ, 2024b).
Die Zementklinkerproduktion folgt eng der Zementherstellung und damit auch der Bauaktivitat.
Fiir 2025 wird ein leichter Riickgang von - 0,8 % erwartet, der aus schwachen
Auftragseingingen 2024 resultiert. Ab 2026 wird jedoch mit einer Erholung gerechnet.
Baustudien gehen von + 2,0 % aus (Danne et al.,, 2025). Mittelfristig gibt es verschiedene
Treiber, die fiir eine Erholung und leicht positive Entwicklung sprechen. Dazu gehéren
perspektivisch sinkende Bauzinsen, der Abbau des Investitionsstaus durch das Sondervermégen
Infrastruktur (2025-2037) (Bundesregierung, 2026), Nachfrageimpulse im Tiefbau und
moderat im Wohnungsbau (VDZ, 2020) und die langfristige Modernisierung kommunaler
Infrastruktur.

Die Produktion steigt dadurch bis etwa 2040 moderat an. Langfristig wird jedoch eine
Stagnation der Zementnachfrage ab etwa 2040 angenommen. Diese ist bedingt durch den
zunehmenden Einsatz alternativer Baustoffe (Holz und neue Bindemittel),
ressourceneffizientere Bauweisen und demografisch bedingte geringere Neubauaktivitat.

Zudem wird ein Wandel hin zu klinkereffizienteren Zementen erwartet. Dies fithrt dazu, dass
eine Tonne Zement zukiinftig im Durchschnitt weniger Zementklinker enthélt als heute. Das
Verhaltnis von Zementklinker zu Zement wird iiber den Klinkerfaktor angegeben. Dieser lag
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2024 bei 66,5 % (VDZ, 2024b). In verschiedenen Langfrist- und Zielszenarien sinkt dieser bis
2045 auf 53 bis 65 % ab (Bundesregierung, 2026; Fleiter et al., 2024c; Fleiter et al., 2024b). Aus
Sicht der Zementhersteller wirken verbesserte Ressourceneffizienz und die steigende Zulassung
von klinkereffizienten Zementen als Motivation, den Klinkerfaktor zu senken (VDZ, 2020, 2023).

Bis 2040 orientiert sich die Produktionsmengenentwicklung an der im Szenario erwarteten
Bauaktivitit. Diese wird durch die Produktionswertentwicklung der Wirtschaftszweige WZ 08-
41, -42 und -43 beschrieben. Uber die Entwicklung des Klinkerfaktors kann daraus die
Produktionsmengenentwicklung von Zementklinker abgeleitet werden. Beim Klinkerfaktor wird
eine lineare Abnahme von 66,5 % in 2024 auf 65 % im Jahr 2030 und schliefilich auf 60 % im
Jahr 2045 angenommen. Die Produktionsmenge des Zementklinkers steigt damit zwischen 2025
und 2040 von ca. 18 Mio. t auf 20 Mio. t an. Durch die Stagnation der Zementnachfrage ab etwa
2040 sinkt aufgrund des weiterhin riicklaufigen Klinkerfaktors die Produktionsmenge von
Zementklinker auf knapp unter 20 Mio. t im Jahr 2050.

Die fiir den Projektionsbericht ermittelte Produktionsmengenentwicklung von Zementklinker ist
in Abbildung 94 dargestellt. Zur Einordnung ist auch die Entwicklung von Zement als
Endprodukt darin enthalten. Der zunehmende Abstand spiegelt die Reduktion des
Klinkerfaktors wider. Die durchgangigen Linien reprasentieren statistische Werte, wiahrend die
gestrichelten Linien fiir die prognostizierten Produktionsmengen stehen. Die gepunktete Linie
zeigt die Produktionsmengenentwicklung von Zementklinker aus dem letzten
Projektionsbericht.

Abbildung 94: Produktionsmengen von Zementklinker im Projektionsbericht 2026
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Papier

Im Vergleich zum Projektionsbericht 2025 ergeben sich fiir die gesamte Papierproduktion
zusammengenommen leicht geringere Produktionsmengen. Hinsichtlich des qualitativen
Verlaufs ergibt sich keine Anderung.

Bis 2024 liegen statistische Werte vor (Die Papierindustrie, 2025). Die Produktionspldne der
Branche haben sich 2025 deutlich verschlechtert (ifo Institut, 2025a). Dies flihrte dazu, dass
mehrere Werke Ende 2024 und 2025 schliefen mussten - unter anderem UPM Hiirth, Hagen
und Ettringen (Birkner's PaperWorld, 2024; EUWID Papier und Zellstoff, 2024; NDR, 2024).
Hinsichtlich der Produktionsmengen haben die Schlief3ungen direkt jedoch nur einen
begrenzten Effekt. Die industrielle Auslastung 2024 bei 84,3 % ermdglichte es, die
Produktionsmengen auf andere Standorte zu verlagern (Fleiter et al., 2024c). Fiir 2025 wird
daher ein Riickgang der Gesamtproduktion modelliert, bevor sich die Branche ab 2026
stabilisiert. Auf Ebene der einzelnen Papiersorten werden langfristig teils gegensatzliche
Entwicklungen erwartet. Bei den Verpackungspapieren setzt sich die Erholung fort und geht
anschlief3end in ein kontinuierliches Wachstum iiber. Hinsichtlich der Produktionsmenge steigt
der Anteil der Verpackungspapiere an der gesamten Papierproduktion damit weiter an. Diese
Papiersorte wird dadurch in Zukunft mafigeblich fiir die gesamte Papierindustrie.

Dem gegeniiber steht ein starker Riickgang bei den grafischen Papieren, der sich langfristig zwar
abschwaicht, aber dennoch fortsetzt. Bezogen auf die gesamte Produktionsmenge von Papier
wird das Wachstum der Verpackungspapiere dadurch ,aufgefressen”. Bei den Hygiene- und
Spezialpapieren wird nicht mit nennenswerten Verdnderungen gerechnet. Insgesamt verbleibt
die Papierproduktion damit auf einem moderaten Wachstumspfad, jedoch mit deutlicher
Strukturverschiebung. Die fiir den Projektionsbericht ermittelte
Produktionsmengenentwicklung von Papier ergibt sich aus den Entwicklungen der einzelnen
Papiersorten (Verpackungs-, Hygiene-, Spezial- und Grafische Papiere) (Tabelle 76).

Tabelle 76: Sortenspezifische Produktionsmengenentwicklung von Papier ab 2026
Sorte Entwicklung
Hygienepapiere stabil, getrieben durch konstante bzw. leicht alternde Bevélkerung
Verpackungspapiere +1,0 %/a Wachstum (E-Commerce, Substitution von Plastik,

Nachfragekorrelation mit BIP)

Spezialpapiere +0,5 %/a (2025: 1,4 % konjunkturbedingt)
Grafische Papiere starker Riickgang auf 1 Mio. t bis 2050, getrieben durch Digitalisierung
Gesamt Anstieg der Verpackungspapier-Produktionsmengen dominiert die

Gesamtentwicklung

Quelle: Eigene Zusammenstellung, FfE

In Abbildung 95 ist die Produktionsmengenentwicklung von Papier insgesamt und auf Ebene
der einzelnen Papiersorten zu sehen. Die durchgangige Linie reprasentiert die statistischen
Werte der gesamten Papierproduktion. Die gestrichelten und Strich-Punkt-Linien stehen fiir die
einzelnen Papiersorten und die prognostizierte Produktionsmenge fiir alle Papiersorten
zusammen. Die gepunktete Linie zeigt die Produktionsmengenentwicklung aus dem letzten
Projektionsbericht und dient so als Vergleich.
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Abbildung 95: Produktionsmengen von Papier und den untergeordneten Papiersorten im
Projektionsbericht 2026
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Ethylen

Im Vergleich zum Projektionsbericht 2025 wird fiir die Ethylenproduktion keine Erholung auf
das Niveau vor 2022 und der Corona-Pandemie mehr angenommen. Zudem wird ab 2030
insgesamt mit einer leicht riicklaufigen Produktionsmengenentwicklung gerechnet. Bis 2024
liegen statistische Werte vor (Verband der Chemischen Industrie [VCI], 2024). 2024 lag die
Produktion bei etwa 4,17 Mio. Tonnen Ethylen. Nach einem Einbruch der chemischen
Produktion im zweiten Quartal 2025 (-5 %) (VCI, 2025) stabilisieren sich die Produktionspldne
laut ifo-Konjunkturindikatoren wieder (ifo Institut, 2025a). Fiir 2026 wird daher eine stabile
Produktionsmenge angenommen. Weltweit wird eine steigende Nachfrage fiir Ethylen
prognostiziert. Aus dieser folgt ein Anstieg der globalen Produktionsmengen von 2 bis 6 % pro
Jahr (ChemAnalyst, 2026; Market Research Future, 2026; straits research, 2024). Treiber dafiir
sind Wachstum bei Verpackungen, zunehmender Einsatz in Automobil-, Bau- und
Medizinprodukten, sowie kontinuierlich steigende Konsumgiitermarkte.

Fiir Deutschland ergibt sich daraus zundchst eine gedampfte Erholung der Produktionsmengen,
da sich globale Nachfrageimpulse und schwéchere Standortbedingungen tiberlagern. Langfristig
sinkt die Ethylenproduktion jedoch leicht. Die Griinde hierfiir sind zunehmendes mechanisches
Kunststoffrecycling (VCI, 2023), verbesserte Materialeffizienz bei Kunststoffen,
Energiepreisniveau und Investitionshemmnisse am Standort Deutschland und Schliefung
bedeutender Anlagen (z. B. DOW Steamcracker Bohlen 2026-27, Chemietechnik, 2025). Da die
deutschen Anlagen durchschnittlich zu ~70 % ausgelastet sind, konnen Schliefungen einzelner
Standorte durch Verlagerung teilweise kompensiert werden. Dennoch dominiert iiber den
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Gesamtzeitraum ein moderater Riickgang der Ethylenproduktion. Durch die Stabilisierung der
Produktionsmenge und die globalen Nachfrageimpulse wird ab 2026 eine lineare Erholung der
Produktionsmenge auf 4 Mio. Tonnen im Jahr 2030 angenommen. Allgemein ist nach aktuellem
Stand jedoch ein negatives Wachstum in der deutschen Basischemie zu erwarten. Die Studie
»,Chemistry for Climate“ geht von einem durchschnittlichen Riickgang der Produktionsmengen
von etwa 0,5 % pro Jahr bis 2045 aus - insbesondere bei energieintensiven Grundchemikalien
wie Ammoniak (VCI, 2023). Dies ist eine Reaktion auf gestiegene Energiepreise und
verschlechterte Standortbedingungen in Deutschland. Der Riickgang um 0,5 % jahrlich wird ab
2030 auf die Produktionsmenge von Ethylen angewendet.

In Abbildung 96 ist die Produktionsmengenentwicklung von Ethylen grafisch dargestellt. Die
durchgangige Linie reprasentiert statistische Werte, wiahrend die gestrichelte Linie fiir die
prognostizierte Produktionsmenge steht. Die gepunktete Linie zeigt die
Produktionsmengenentwicklung aus dem letzten Projektionsbericht.

Abbildung 96: Produktionsmengen von Ethylen im Projektionsbericht 2026
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