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Kurzbeschreibung: Treibhausgas-Projektionen 2025 für Deutschland (Projektionsbericht 2025) 

Die Projektionen 2025 beschreiben die projizierte Entwicklung der Treibhausgasemissionen in 
Deutschland in einem Mit-Maßnahmen-Szenario (MMS) sowie in einem Mit-Weiteren-
Maßnahmen-Szenario (MWMS). Der modellierte Zeitraum umfasst die Jahre 2025 bis 2050. Der 
Bericht folgt den Vorgaben der Verordnung (EU) 2018/1999 des Europäischen Parlaments und 
des Rates vom 11. Dezember 2018 über das Governance-System für die Energieunion und für 
den Klimaschutz. 

Für die gesamten Treibhausgasemissionen (ohne Landnutzung, Landnutzungsänderung und 
Forstwirtschaft) ergibt sich in beiden Szenarien bis 2030 eine projizierte Minderung um 63 % 
gegenüber 1990, und bis 2050 wird eine Minderung von 85 % (MMS) bzw. 87 % (MWMS) 
projiziert.  

Es gibt mehrere Haupttreiber der projizierten Emissionsentwicklung. Die erneuerbaren 
Energien werden stark ausgebaut. So erhöht sich der erneuerbare Anteil am 
Bruttostromverbrauch bis 2030 im MMS auf 78 % und im MWMS auf 77%. Energieeffizienz- und 
Energieeinsparmaßnahmen führen zu deutlich niedrigeren End- und 
Primärenergieverbräuchen. Darüber hinaus gibt es Maßnahmen, um die nicht mit 
Energieverbräuchen zusammenhängenden Treibhausgasemissionen zu reduzieren. 

Um Abweichungen der Ergebnisse durch veränderte Annahmen besser abschätzen zu können, 
wurden insgesamt 14 Sensitivitätsanalysen durchgeführt. In diesen wurden u. a. ein verzögerter 
Infrastrukturausbau in einzelnen Sektoren analysiert sowie Parameter zu den industriellen 
Produktionsmengen sowie Fördergelder verändert.  

Darüber hinaus wurden zwei methodische Sensitivitäten für den Gebäude- und Verkehrssektor 
gerechnet und mit den Ergebnissen der Hauptmodellierung verglichen, um die Entwicklung in 
den Projektionen 2025 zu plausibilisieren. 

Abstract: 2025 Projections  

The 2025 projections describe the projected development of greenhouse gas (GHG) emissions in 
Germany in a ‘with existing measures’ scenario (MMS) and a ‘with additional measures’ scenario 
(MWMS). The period modelled covers 2025 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 63 % by 2030 (both scenarios) and of 85 % (MMS) and 87 % 
(MWMS) by 2050 compared to 1990.  

There are several main drivers of the projected emissions development. Renewable energies are 
strongly expanded. The renewable share of gross electricity consumption increases to 78 % by 
2030 in the MMS scenario and to 77 % by 2030 in the MWMS scenario. 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. 

A total of 14 sensitivity analyses were carried out in order to better estimate deviations in the 
results due to changes in assumptions. These included an analysis of the delayed infrastructure 
expansion in individual sectors and changes to the parameters for industrial production 
volumes and subsidies. 
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In addition, two methodological sensitivities were calculated for the buildings and transport 
sectors and compared with the results of the main modelling to check the plausibility of the 
development in the 2025 projections. 
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Zusammenfassung 

Hinweis 

Es wird darauf hingewiesen, dass Projektionen nicht als Prognose kommender Jahre 
missverstanden werden dürfen. Für Projektionen werden Modelle eingesetzt, die eine langjährige, 
plausible Emissionsentwicklung unter den Bedingungen und Annahmen zum Start des 
Modellierungszeitpunktes projizieren. Auftretende Sondereffekte und unvorhergesehene, 
kurzfristige Ereignisse, wie z. B. Auswirkungen des Koalitionsvertrags auf 
Instrumentenausgestaltungen, sind methodisch nicht oder nur begrenzt integrierbar. Vor diesem 
Hintergrund sollte eine Betrachtung zeitnaher Projektionsjahre nicht losgelöst vom 
Erstellungszeitpunkt erfolgen. 

Abbildung 1: Entwicklung der Treibhausgasemissionen in Deutschland zwischen 2021 und 2045 
(ohne LULUCF) 1 

 
Quelle: Modellierung: Öko-Institut, Fraunhofer ISI, IREES, M-Five, Thünen-Institut; Inventardaten und 
Jahresemissionsmengen: UBA (2025b) 

Deutschland hat sich mit dem Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG) einen gesetzlichen Rahmen für 
seine Klimaschutzziele gegeben. Bis 2030 sollen die Treibhausgasemissionen um mindestens 
65 % gegenüber dem Vergleichsjahr 1990 reduziert werden. Dieses Ziel wurde in 
Jahresemissionsmengen für jeden Sektor heruntergebrochen und in 
Jahresemissionsgesamtmengen übersetzt. Bis zum Jahr 2040 sollen die Treibhausgasemissionen 
dieser Sektoren um 88 % reduziert werden und bis zum Jahr 2045 soll unter Berücksichtigung 
der natürlichen und technischen Senken Netto-Treibhausgasneutralität erreicht werden.  

Im Projektionsbericht 2025 werden zwei Szenarien beschrieben: Das Mit-Maßnahmen-Szenario 
(MMS) modelliert und analysiert die Wirkung bereits implementierter und beschlossener 
 

1 Detaillierte Daten können der Datentabelle zu den Treibhausgas-Projektionen 2025 entnommen werden, die separat veröffentlicht 
ist (UBA 2025a). 
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Unabhängig davon wurde eine separate Reihe von Sensitivitätsrechnungen für den LULUCF-
Sektor durchgeführt. Diese untersuchen insbesondere unterschiedliche Entwicklungen im Wald 
sowie klimatisch bedingte Unsicherheiten bei organischen Böden. 

Zusätzlich wurde für den Industriesektor eine Korridorrechnung erstellt, die zeigt, wie sich 
günstige bzw. ungünstige Kombinationen zentraler Einflussfaktoren auf Emissionen, 
Energiebedarf und Elektrifizierungsgrad auswirken können. 

Tabelle 1: Entwicklung der gesamten Treibhausgasemissionen im Vergleich der Szenarien, 
2023-2050 

Sektor Einheit 2023 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

Gesamt (ohne LULUCF)         

MMS Mio. t 
CO2-Äq. 672,7 628,8 463,4 334,2 252,6 204,0 189,8 

MWMS Mio. t 
CO2-Äq. 672,7 629,0 466,7 331,8 235,2 184,2 164,1 

Durch UBA anhand der 
Emissionsdaten 2024 
vom 15.3.2025 
rechnerisch ermittelte 
Vorschläge für die 
Anpassung der 
Jahresemissionsgesam
tmengen nach § 4 Abs. 
2 KSG6 

Mio. t 
CO2-Äq. 720,0 661,8 456,8 288,2 150,4   

Minderung MMS ggü. 
1990 Prozent -46,3 % -49,8 % -63,0 % -73,3 % -79,8 % -83,7 % -84,8 % 

Minderung MWMS 
ggü. 1990 Prozent -46,3 % -49,8 % -62,8 % -73,5 % -81,2 % -85,3 % -86,9 % 

Kumulierte Emissionen 
MMS ab 2025 

Mio. t 
CO2-Äq.  628,8 3.286,5 5.223,2 6.633,1 7.748,3 8.721,7 

Kumulierte Emissionen 
MWMS ab 2025 

Mio. t 
CO2-Äq.   629,0 3.270,4 5.221,4 6.575,0 7.597,9 8.454,5 

Kumulierte Minderung 
MWMS ggü. MMS ab 
2025 

Mio. t 
CO2-Äq.   -0,2 +16,0 +1,8 +58,1 +150,4 +267,2 

Quelle: UBA (2025b), Modellierung Öko-Institut, Fraunhofer ISI und IREES 
Anmerkung: Weitere Daten (Kernindikatoren) sind in einer Excel-Datei zu finden, die separat veröffentlicht ist (siehe Box 1). 

Tabelle 2: Entwicklung der Treibhausgasemissionen in Sektoren mit Jahresemissionsmengen 
im Vergleich der Szenarien, 2023-2050 

Sektor Einheit 2023 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

Energiewirtschaft         
 

6 Für die Jahre 2035 und 2040 sind bislang keine Jahresemissionsgesamtmengen rechtlich festgelegt. Ausgewiesene Werte wurden 
aus den derzeitigen THG-Emissionen des Basisjahrs 1990 und dem prozentualen Minderungspfad in Anlage 3 KSG rechnerisch 
ermittelt. 
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Sektor Einheit 2023 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

MWMS Mio. t CO2-Äq. 0,0 0,0 0,0 -1,3 -4,2 -7,1 -10,1 

Quelle: UBA (2025b), Modellierung Öko-Institut, Fraunhofer ISI und IREES 
Anmerkung: Weitere Daten (Kernindikatoren) sind in einer Excel-Datei zu finden, die separat veröffentlicht ist (siehe Box 1). 

Tabelle 3: Entwicklung der Treibhausgasemissionen in den Sektoren LULUCF, internationaler 
Luft- und Seeverkehr im Vergleich der Szenarien, 2023-2050 

Sektor Einheit 2023 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

LULUCF         

MMS Mio. t CO2-Äq. 69,7 39,5 32,3 36,0 35,8 36,7 41,0 

MWMS Mio. t CO2-Äq. 69,7 39,4 31,9 33,8 32,4 31,5 33,9 

Internationaler Luft- und 
Seeverkehr 

        

MMS = MWMS Mio. t CO2-Äq. 32,1 31,0 30,7 27,0 24,4 23,7 21,3 

Änderung ggü. 1990 Prozent +67,7 +61,9 +60,2 +40,9 +27,5 +23,6 +11,4 

Quelle: UBA (2025b), Modellierung Öko-Institut, Fraunhofer ISI und IREES 
Anmerkung: Weitere Daten (Kernindikatoren) sind in einer Excel-Datei zu finden, die separat veröffentlicht ist (siehe Box 1). 
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Summary 

Disclaimer 

It should be noted that projections are not to be understood as forecasts of future years. For 
projections, models are used that project a long-term, plausible emission development under the 
conditions and assumptions at the start of the modelling process. One-off effects and unforeseen, 
short-term events, such as the effects of Germany’s Coalition Agreement on the design of climate 
measures, cannot be integrated in the methodology or can only be integrated to a limited extent. 
Against this background, the point in time at which the modelling was carried out should be taken 
into account when interpreting near-term projections. 

Figure 2: Development of greenhouse gas emissions in Germany between 2021 and 2045 
(without LULUCF) 7 

Source: Modelling: Oeko-Institut, Fraunhofer ISI, IREES, M-Five, Thuenen-Institut; inventory data and annual emission 
volumes: UBA (2025b) 

With the Federal Climate Change Act (KSG), Germany has established a legal framework for its 
climate targets. By 2030, greenhouse gas emissions need to be reduced by at least 65 % 
compared to 1990. This target has been broken down into annual emission volumes for each 
sector and translated into total annual emission volumes. 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 2025 Projection Report focuses on two scenarios. The ‘with existing measures’ scenario 
(referred to by its German acronym MMS) projects the effects of climate policies and measures 
that are already in place. The second scenario is the ‘with additional measures’ scenario 

 

7 Detailed data can be found in the data table for the greenhouse gas projections for 2025, which is published separately (UBA 
2025a). 
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In addition, calculations were made for the industrial sector which show how favourable or 
unfavourable combinations of key factors can affect emissions, energy demand and the degree of 
electrification. 

Table 4: Development of overall greenhouse gas emissions in the scenarios compared, 2023-
2050 

Sector Unit 2023 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

Total (without LULUCF)         

MMS Mt 
CO2eq 672.7 628.8 463.4 334.2 252.6 204.0 189.8 

MWMS Mt  
CO2eq 672.7 629.0 466.7 331.8 235.2 184.2 164.1 

Proposals for 
adjustment of total 
annual emission 
volumes in accordance 
with Section 4(2) 
Climate Change Act 
calculated by UBA 
based on 2024 
emission data of 15 
March 202512 

Mt 
CO2eq 720.0 661.8 456.8 288.2 150.4   

Reduction in MMS 
compared to 1990 percent -46.3% -49.8% -63.0% -73.3% -79.8% -83.7% -84.8% 

Reduction in MWMS 
compared to 1990 percent -46.3% -49.8% -62.8% -73.5% -81.2% -85.3% -86.9% 

Cumulative emissions 
in MMS from 2025 

Mt 
CO2eq  628.8 3,286.5 5,223.2 6,633.1 7,748.3 8,721.7 

Cumulative emissions 
in MWMS from 2025 

Mt 
CO2eq  629.0 3,270.4 5,221.4 6,575.0 7,597.9 8,454.5 

Cumulative reduction 
in MWMS compared to 
MMS from 2025 

Mt 
CO2eq  -0.2 +16.0 +1.8 +58.1 +150.4 +267.2 

Source: UBA (2025c), modelling: Oeko-Institut, Fraunhofer ISI and IREES 
Note: Further data (core indicators) can be found in an Excel file, which is published separately (see Box 1). 

Table 5: Development of greenhouse gas emissions in sectors with annual emission volumes 
in the scenarios compared, 2023-2050 

Sector Unit 2023 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

Energy sector         

MMS Mt CO2eq 203.3 168.3 93.3 74.3 58.1 50.4 48.9 

 

12 Annual reduction volumes have not yet been legally defined for the years 2035 and 2040. The values shown were calculated based 
on the current GHG emissions of the 1990 reference year and the annual reduction targets expressed as percentages in Annex 3 of 
the Climate Change Act. 
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Sector Unit 2023 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

Reduction in MMS compared to 
1990 percent -86.8 -87.8 -89.5 -90.6 -91.3 -91.6 -91.9 

Reduction in MWMS compared 
to 1990 percent -86.8 -87.8 -89.5 -90.6 -91.3 -91.6 -91.9 

Technical sinks according to 
§ 3b Climate Change Act         

MWMS Mt CO2eq 0.0 0.0 0.0 -1.3 -4.2 -7.1 -10.1 

Source: UBA (2025c), modelling: Oeko-Institut, Fraunhofer ISI and IREES 
Note: Further data (core indicators) can be found in a separately published Excel file (see Box 1). 

Table 6: Development of greenhouse gas emissions in the LULUCF, international aviation 
and maritime transport sectors in the scenarios compared, 2023-2050 

Sector Unit 2023 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

LULUCF         

MMS Mt CO2eq 69.7 39.5 32.3 36.0 35.8 36.7 41.0 

MWMS Mt CO2eq 69.7 39.4 31.9 33.8 32.4 31.5 33.9 

International air and maritime 
transport 

        

MMS = MWMS Mt CO2eq 32.1 31.0 30.7 27.0 24.4 23.7 21.3 

Change compared to 1990 Percent +67.7 +61.9 +60.2 +40.9 +27.5 +23.6 +11.4 

Source: UBA (2025c), modelling: Oeko-Institut, Fraunhofer ISI and IREES 
Note: Further data (core indicators) can be found in an Excel file which is published separately (see Box 1). 
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1 Einleitung 
Folgende Dokumente begleiten die Treibhausgas-Projektionen 2025 für Deutschland. Alle 
Datenprodukte sind offen lizenziert veröffentlicht. Die Lizenz ist den Metadaten des jeweiligen 
Produktes zu entnehmen.  

Box 1: Begleitdokumente 

Datentabelle zu den Treibhausgas-Projektionen 2025 für Deutschland (ehemals Kernindikatoren) 

Die Datentabelle dient als Nachschlagewerk für eine Reihe wichtiger Ergebnisdaten. Sie kann als 
Exceldatei heruntergeladen werden oder über den UBA Data Cube online gefiltert, visualisiert und 
heruntergeladen werden.  

► Als Exceldatei: https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/rahmendaten-fuer-die-
treibhausgas-projektionen-2025  

► Im UBA Data Cube: https://datacube.uba.de/vis?lc=de&df%5Bds%5D=dc-
release&df%5Bid%5D=DF_CROSS_PROJECTION_REPORT_CORE_INDICATORS_25&df%5Bag%5
D=UBA&df%5Bvs%5D=1.0&av=true&dq=.....&pd=2025%2C&to%5BTIME_PERIOD%5D=false&
pg=0&vw=ov  

► Metadaten: https://thg-projektionen2025-daten-modell-dokumentation-
788cd5.usercontent.opencode.de/Datensatz/datentabelle/  

Rahmendaten 

Die zentralen Rahmendaten sind verfügbar  

► als Veröffentlichung (Kemmler et al. 2025), und  

► über den UBA Data Cube: https://datacube.uba.de/vis?lc=de&df%5Bds%5D=dc-
release&df%5Bid%5D=DF_CROSS_PROJECTION_REPORT_BASIC&df%5Bag%5D=UBA&df%5Bv
s%5D=1.0&av=true&dq=....&pd=2025%2C&to%5BTIME_PERIOD%5D=false&pg=0  

► Metadaten siehe Data Cube.  

Endverbrauchspreise der Energieträger 

► Veröffentlichung: Kreidelmeyer und Kemmler (2025) 

► Datentabelle in Excelformat: 
https://www.umweltbundesamt.de/dokument/endverbrauchspreise-der-energietraeger-
fuer-die  

► Metadaten der Datentabelle: https://thg-projektionen2025-daten-modell-dokumentation-
788cd5.usercontent.opencode.de/Datensatz/endverbrauchspreistabelle/  

Zentrale sektorbezogene Annahmen für die Treibhausgas-Projektionen 2025 

► Zentrale sektorbezogene Annahmen für die Treibhausgas-Projektionen 2025 sind als 
Veröffentlichung verfügbar: Förster et al. (2025a) 

Instrumentenausgestaltung 

► Veröffentlichung: Förster et al. (2024)  

https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/rahmendaten-fuer-die-treibhausgas-projektionen-2025
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/rahmendaten-fuer-die-treibhausgas-projektionen-2025
https://datacube.uba.de/vis?lc=de&df%5Bds%5D=dc-release&df%5Bid%5D=DF_CROSS_PROJECTION_REPORT_CORE_INDICATORS_25&df%5Bag%5D=UBA&df%5Bvs%5D=1.0&av=true&dq=.....&pd=2025,&to%5BTIME_PERIOD%5D=false&pg=0&vw=ov
https://datacube.uba.de/vis?lc=de&df%5Bds%5D=dc-release&df%5Bid%5D=DF_CROSS_PROJECTION_REPORT_CORE_INDICATORS_25&df%5Bag%5D=UBA&df%5Bvs%5D=1.0&av=true&dq=.....&pd=2025,&to%5BTIME_PERIOD%5D=false&pg=0&vw=ov
https://datacube.uba.de/vis?lc=de&df%5Bds%5D=dc-release&df%5Bid%5D=DF_CROSS_PROJECTION_REPORT_CORE_INDICATORS_25&df%5Bag%5D=UBA&df%5Bvs%5D=1.0&av=true&dq=.....&pd=2025,&to%5BTIME_PERIOD%5D=false&pg=0&vw=ov
https://datacube.uba.de/vis?lc=de&df%5Bds%5D=dc-release&df%5Bid%5D=DF_CROSS_PROJECTION_REPORT_CORE_INDICATORS_25&df%5Bag%5D=UBA&df%5Bvs%5D=1.0&av=true&dq=.....&pd=2025,&to%5BTIME_PERIOD%5D=false&pg=0&vw=ov
https://thg-projektionen2025-daten-modell-dokumentation-788cd5.usercontent.opencode.de/Datensatz/datentabelle/
https://thg-projektionen2025-daten-modell-dokumentation-788cd5.usercontent.opencode.de/Datensatz/datentabelle/
https://datacube.uba.de/vis?lc=de&df%5Bds%5D=dc-release&df%5Bid%5D=DF_CROSS_PROJECTION_REPORT_BASIC&df%5Bag%5D=UBA&df%5Bvs%5D=1.0&av=true&dq=....&pd=2025,&to%5BTIME_PERIOD%5D=false&pg=0
https://datacube.uba.de/vis?lc=de&df%5Bds%5D=dc-release&df%5Bid%5D=DF_CROSS_PROJECTION_REPORT_BASIC&df%5Bag%5D=UBA&df%5Bvs%5D=1.0&av=true&dq=....&pd=2025,&to%5BTIME_PERIOD%5D=false&pg=0
https://datacube.uba.de/vis?lc=de&df%5Bds%5D=dc-release&df%5Bid%5D=DF_CROSS_PROJECTION_REPORT_BASIC&df%5Bag%5D=UBA&df%5Bvs%5D=1.0&av=true&dq=....&pd=2025,&to%5BTIME_PERIOD%5D=false&pg=0
https://www.umweltbundesamt.de/dokument/endverbrauchspreise-der-energietraeger-fuer-die
https://www.umweltbundesamt.de/dokument/endverbrauchspreise-der-energietraeger-fuer-die
https://thg-projektionen2025-daten-modell-dokumentation-788cd5.usercontent.opencode.de/Datensatz/endverbrauchspreistabelle/
https://thg-projektionen2025-daten-modell-dokumentation-788cd5.usercontent.opencode.de/Datensatz/endverbrauchspreistabelle/
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2 Methodischer Ansatz 

2.1 Prozess der Projektionserstellung 2025 
Der Prozess zur Erstellung des Projektionsberichts umfasst mehrere Schritte, die aufeinander 
aufbauen. Diese sind in Harthan et al. (2024a) Abschnitt 2.1 ausführlich beschrieben. 
Zusammengefasst ist der generelle Ablauf für die Projektionserstellung wie folgt:  

► Bereitstellung aktueller Daten zu Brennstoffeinsätzen und Emissionen des vorläufigen 
Treibhausgasinventares (diesmal: vorläufiges Treibhausgasinventar 2025) durch das UBA. 
Nach Aufbereitung Nutzung dieser Daten zur Modellierung. 

► Entwurf zentraler Rahmendaten und Beschreibung zu berücksichtigender 
Politikinstrumente. Diese werden mit UBA abgestimmt, den beteiligten Fachressorts 
diskutiert und dann veröffentlicht: Förster et al. (2024); Kemmler et al. (2025) 

► Ableitung der Endverbrauchspreise der Energieträger für die Modellierung und 
Veröffentlichung als Bericht: Kreidelmeyer und Kemmler (2025) 

► Modellierung der jeweiligen Sektoren, teilweise parallel, an anderen Stellen sequenziell.  

► Nach Abschluss der Modellierung: Integration der Ergebnisse sowie Ausspielung zahlreicher 
Parameter in verschiedenen Formaten zur Nutzung in unterschiedlichen Berichtspflichten 
zum 14.03.2025 

► Nach Vorliegen der Ergebnisse für die jeweiligen sektoralen Teilbereiche erfolgt die 
Berichterstellung. Dieser Bericht wird vom UBA inhaltlich geprüft sowie von den 
Fachressorts kommentiert. Fachlich relevante Kommentare werden von den 
Forschungsnehmenden in den Bericht eingearbeitet. Am Ende des Prozesses wird eine finale 
Berichtsversion erstellt und vom UBA veröffentlicht. 

Die Projektionserstellung 2025 umfasste gegenüber dem oben beschriebenen Vorgehen einige 
Änderungen und Ergänzungen: 

► Zentrale, sektorbezogene Annahmen wurden separat dokumentiert und veröffentlicht, um 
die am 14.03.2025 veröffentlichten Projektionsdaten (Wehnemann et al. 2025) mit 
Hintergrundinformationen anzureichern: Förster et al. (2025a) 

► Verschiedene Datenprodukte wurden erstellt und informieren die Projektionen 2025 
begleitend, Liste siehe Box 1    

► Es erfolgte eine interaktive Daten- und Modelldokumentation zum transparenten 
Verständnis der eingesetzten Daten- und Modelle: Förster et al. (2025b) 

► Die Modellierung im Sektor Verkehr wurde durch eine Kopplung der Modelle TEMPS und 
ASTRA-M verfeinert.  

► Zentrale ökonomische und demografische Rahmendaten wurden mit Hilfe des Modells VIEW 
modelliert.  

► Im Sektor Energiewirtschaft wurden die Flexibilitätsoptionen, die dem Modell zur Verfügung 
stehen, realistischer parametrisiert und die Netzreserve berücksichtigt.  
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► Im Sektor Gebäude wurden regionalisierte Informationen zum Wärmenetzausbau 
berücksichtigt.  

► In den Sektoren Gebäude und Verkehr fand eine methodische Sensitivitätsrechnung der 
Projektionsdaten (MMS) statt. Diese informiert zur Robustheit der Modellierungsergebnisse 
bei Einsatz zweier unterschiedlicher Modelle. Die Ergebnisse sind in den Abschnitten 12 und 
13 dokumentiert.  

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

► Energiewirtschaft: Der Sektor Energiewirtschaft umfasst öffentliche Kraftwerke und 
Heizwerke (1.A.1.a), Raffineriefeuerungen und -kraftwerke (1.A.1.b) sowie Kokereien und 
andere Anlagen des Umwandlungssektors einschließlich deren Kraftwerke (1.A.1.c). 
Darüber hinaus umfasst die Energiewirtschaft im KSG den Erdgaspipelinetransport (1.A.3.e) 
sowie diffuse Emissionen aus der Energienutzung (1.B). Federführendes Ressort für die 
Erarbeitung von Maßnahmenvorschlägen im Handlungsfeld Energiewirtschaft ist das 
Bundesministerium für Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK). 

► Industrie: Neben industriellen Prozessfeuerungen und Wärmeerzeugungsanlagen 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 CO2 entstehen (1.C). Nicht 
enthalten hingegen sind Raffinerien (1.A.1.b), Kokereien und andere Anlagen des 
Umwandlungssektors (1.A.1.c). Federführendes Ressort für die Erarbeitung von 
Maßnahmenvorschlägen ist das Bundesministerium für Wirtschaft und Klimaschutz 
(BMWK). 

► Gebäude: Der Sektor Gebäude umfasst neben der Gebäudewärme auch den 
Brennstoffeinsatz für die Warmwasserbereitung sowie weiteren Brennstoffeinsatz in 
Haushalten (1.A.4.b) und im Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD) (1.A.4.a). 
Energieverbräuche landwirtschaftlicher Gebäude (z. B. Gewächshäuser) (1.A.4.c) sind nicht 
im Sektor Gebäude enthalten, sondern im Sektor Landwirtschaft. Federführende Ressorts für 
die Erarbeitung von Maßnahmenvorschlägen sind das Bundesministerium für Wohnen, 
Stadtentwicklung und Bauwesen (BMWSB) und das Bundesministerium für Wirtschaft und 
Klimaschutz (BMWK).  

► Verkehr: Dieser Sektor umfasst den inländischen Straßen- (1.A.3.b), Schienen- (1.A.3.c) und 
Luftverkehr (1.A.3.a) sowie die Binnen- und Küstenschifffahrt (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 inländischen 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.iii) im Sektor Landwirtschaft und der Erdgaspipelinetransport (1.A.3.e) in der 
Energiewirtschaft enthalten. Federführendes Ressort für die Erarbeitung von 
Maßnahmenvorschlägen ist das Bundesministerium für Digitales und Verkehr (BMDV). 
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Tabelle 7: Zuordnung von CRF-Kategorien zu KSG-Sektoren und zur Inventarstruktur laut 
UNFCCC und Governance-Verordnung 

CRF-Kategorie KSG-Sektor UNFCCC / 
Governance-VO 

Kommentar 

1.A.1.a Öffentliche 
Elektrizitäts- und 
Wärmeversorgung 

Energiewirtschaft Energiewirtschaft Öffentliche Kraftwerke, 
Heizkraftwerke und Heizwerke 

1.A.1.b 
Mineralölraffinerien 

Energiewirtschaft Energiewirtschaft Raffineriekraftwerke und -
feuerungen 

1.A.1.c Herstellung von 
festen Brennstoffen und 
sonstige Energieerzeuger 

Energiewirtschaft Energiewirtschaft U. a. Kokereien, Brikettfabriken, 
Antriebe im Kohlenbergbau, 
sonstige Kraftwerke der 
Energiewirtschaft 

1.A.2 Verarbeitendes 
Gewerbe 

Industrie Industrie Industriekessel, Prozessfeuerungen 
sowie Industriekraftwerke, die nicht 
in 1.A.1.b oder 1.A.1.c enthalten 
sind 

1.A.3.a Ziviler Luftverkehr Verkehr Verkehr  

1.A.3.b Straßenverkehr Verkehr Verkehr  

1.A.3.c Schienenverkehr Verkehr Verkehr  

1.A.3.d Schifffahrt Verkehr Verkehr Binnen- und Küstenschifffahrt 

1.A.3.e Übriger Verkehr Energiewirtschaft Verkehr Erdgaspipelineverdichter 

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

Gebäude GHD  

1.A.4.b Haushalte Gebäude Private Haushalte  

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

Landwirtschaft GHD Energiebedingte Emissionen 

1.A.5 Andere Bereiche Gebäude GHD Militär (stationär und mobil) 

1.B Diffuse Emissionen 
aus Brennstoffen 

Energiewirtschaft Diffuse Emissionen 
aus Brennstoffen 

 

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

Industrie   

1.D.1 Internationaler 
Luftverkehr und 
Hochseeschifffahrt 

Keiner Keiner  

2 Industrieprozesse Industrie Industrieprozesse 
und 
Produktverwendung 

Einschließlich Produktverwendung 

3 Landwirtschaft Landwirtschaft Landwirtschaft Biologisch-chemische Emissionen 
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CRF-Kategorie KSG-Sektor UNFCCC / 
Governance-VO 

Kommentar 

4 Landnutzung, 
Landnutzungsänderung 
und Forstwirtschaft 

Landnutzung und 
Forstwirtschaft 

LULUCF  

5 Abfall und Abwasser Abfallwirtschaft 
und Sonstiges 

Abfallwirtschaft Abfallverbrennung ist in 
Energiewirtschaft und Industrie 
enthalten 

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

2.3 Methodischer Ansatz für die Treibhausgas-Projektionen 
Die Erstellung der Projektionen für die (deutschen) Treibhausgasemissionen bis 2050 erfolgt 
auf der Basis von mit den Ressorts abgestimmten Annahmen zu: 

► Bevölkerungsentwicklung, 

► Wirtschaftsentwicklung, 

► Energie- und CO2-Preissentwicklungen, sowie 

► technischen und sektorspezifischen Faktoren (wie z. B. Wirkungsgraden). 

Grundsätzlich erfolgt die Modellierung instrumentengetrieben. Dabei werden klimapolitische 
Instrumente parametrisiert, beispielsweise Gesetze, Regulierungen, ökonomische Instrumente 
(z. B. CO2-Bepreisung) oder vorgesehene Haushaltsmittel. Die klimapolitischen Instrumente 
zielen auf ein breites Spektrum an Klimaschutzmaßnahmen und damit verbundenen 
Treibhausgasminderungen. Die Ermittlung der aus den Klimaschutzinstrumenten 
resultierenden Effekte, wie z. B. die Entwicklung des Absatzes von Elektrofahrzeugen, von 
Wärmepumpen 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 unterstützen die 
Umsetzung quantifizierbarer Instrumente. So können beispielsweise informatorische 
Instrumente Hemmnisse für andere Instrumente in einzelnen Sektoren reduzieren. Die 
Instrumentenwirkung wird dabei dem quantifizierbaren Instrument zugeordnet. 

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

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

► Die Stromerzeugung auf Basis fossiler Energieträger sowie die Stromerzeugung aus 
erneuerbaren Energien wird mit dem PowerFlex-Modell des Öko-Instituts analysiert. Die 
Wärmeerzeugung von Anlagen zur Kraft-Wärme-Kopplung (KWK) wird in diesem Modell 
ebenfalls modelliert. 
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Tabelle 8:  Eingesetzte Modelle 

Sektor Modellname Betreibende Institution Link zur Modelldokumentation 

Energiewirtschaft PowerFlex Öko-Institut https://projektionen2025-ea08d1.usercontent.opencode.de/Modell/powerflex/  

Industrie FORECAST-Industry 
 
ProFi 

Fraunhofer ISI 
 
Öko-Institut 

https://projektionen2025-ea08d1.usercontent.opencode.de/Modell/forecast_industry/ 
 
https://projektionen2025-ea08d1.usercontent.opencode.de/Modell/profi/   

Gebäude Invert/EE-Lab 
 
FORECAST-Residential 
 
FORECAST-Tertiary 
 
WINfra 

IREES 
 
Fraunhofer ISI 
 
Fraunhofer ISI 
 
Prognos 

https://projektionen2025-ea08d1.usercontent.opencode.de/Modell/invert_ee_lab/ 
 
https://projektionen2025-ea08d1.usercontent.opencode.de/Modell/forecast_residential/ 
 
https://projektionen2025-ea08d1.usercontent.opencode.de/Modell/forecast_tertiary/ 
  
https://projektionen2025-ea08d1.usercontent.opencode.de/Modell/winfra    

Verkehr  TEMPS 
 
ASTRA-M 

Öko-Institut 
 
M-Five, Fraunhofer ISI 

https://projektionen2025-ea08d1.usercontent.opencode.de/Modell/temps/ 
 
https://projektionen2025-ea08d1.usercontent.opencode.de/Modell/astra/  

Landwirtschaft CAPRI 
 
Py-GAS-EM 
 
LaWiEnMod 

Thünen-Institut 
 
Thünen-Institut 
 
Öko-Institut 

https://projektionen2025-ea08d1.usercontent.opencode.de/Modell/capri/ 
 
https://projektionen2025-ea08d1.usercontent.opencode.de/Modell/pygasem/ 
   
https://projektionen2025-ea08d1.usercontent.opencode.de/Modell/lawienmod/  

Abfallwirtschaft IPCC Waste Model Öko-Institut https://projektionen2025-ea08d1.usercontent.opencode.de/Modell/ipcc_waste_model/  

Landnutzung und 
Forstwirtschaft 

LULUCFmod 
 
Matrix 
 
WoodCarbonMonitor 

Thünen-Institut 
 
Thünen-Institut 
 
Thünen-Institut 

https://projektionen2025-ea08d1.usercontent.opencode.de/Modell/lulucfmod/ 
 
https://projektionen2025-ea08d1.usercontent.opencode.de/Modell/matrix/ 
 
https://projektionen2025-ea08d1.usercontent.opencode.de/Modell/wood_carbon_monitor/  

 ENUSEM Öko-Institut https://projektionen2025-ea08d1.usercontent.opencode.de/Modell/enusem/  
Quelle: Eigene Darstellung 

https://projektionen2025-ea08d1.usercontent.opencode.de/Modell/powerflex/
https://projektionen2025-ea08d1.usercontent.opencode.de/Modell/forecast_industry/
https://projektionen2025-ea08d1.usercontent.opencode.de/Modell/profi/
https://projektionen2025-ea08d1.usercontent.opencode.de/Modell/invert_ee_lab/
https://projektionen2025-ea08d1.usercontent.opencode.de/Modell/forecast_residential/
https://projektionen2025-ea08d1.usercontent.opencode.de/Modell/forecast_tertiary/
https://projektionen2025-ea08d1.usercontent.opencode.de/Modell/winfra
https://projektionen2025-ea08d1.usercontent.opencode.de/Modell/temps/
https://projektionen2025-ea08d1.usercontent.opencode.de/Modell/astra/
https://projektionen2025-ea08d1.usercontent.opencode.de/Modell/capri/
https://projektionen2025-ea08d1.usercontent.opencode.de/Modell/pygasem/
https://projektionen2025-ea08d1.usercontent.opencode.de/Modell/lawienmod/
https://projektionen2025-ea08d1.usercontent.opencode.de/Modell/ipcc_waste_model/
https://projektionen2025-ea08d1.usercontent.opencode.de/Modell/lulucfmod/
https://projektionen2025-ea08d1.usercontent.opencode.de/Modell/matrix/
https://projektionen2025-ea08d1.usercontent.opencode.de/Modell/wood_carbon_monitor/
https://projektionen2025-ea08d1.usercontent.opencode.de/Modell/enusem/
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2.4 Abgrenzung der Szenarien 
Die Projektionen 2025 enthalten zwei modellierte Szenarien: das Mit-Maßnahmen-Szenario 
(MMS), dieses stellt die Projektionsdaten 2025 dar, sowie das Mit-Weiteren-Maßnahmen-
Szenario (MWMS).  

Das MMS entspricht dem Umsetzungsstand, während das MWMS den Planungsstand darstellt 
und dessen Umsetzung damit unsicherer ist. 

Nach Festlegung durch das UBA sowie Diskussion mit dem Modellierungskonsortium wurden 
das MMS und MWMS für die Projektionen 2025 wie in den kommenden Abschnitten abgegrenzt. 

Zentrale Voraussetzung für alle Instrumente ist dabei, dass sie eine wesentliche Änderung der 
deutschen Treibhausgasemissionen zur Folge haben. 

Änderungen der Zuordnung der Instrumente zu den beiden Szenarien, die während der auf den 
Entwurf des Instrumentenpapiers folgenden Gespräche mit den Ressorts erfolgten, wurden im 
finalen Instrumentenpapier (Förster et al. 2025a) berücksichtigt. 

Abbildung 3 stellt die Abgrenzung der Szenarien dar. Darunter werden die beiden Szenarien 
textlich beschrieben.  

Abbildung 3:  Abgrenzungsschema der Szenarien in den Projektionen 2025 

 
 
Quelle: Eigene Darstellung, Umweltbundesamt (UBA) 

2.4.1 Mit-Maßnahmen-Szenario (MMS) 

Die Projektionsdaten 2025 entsprechen den Ergebnissen des projizierten Mit-Maßnahmen-
Szenarios (MMS).  

Das Mit-Maßnahmen Szenario ist wie folgt definiert:  

„Die Instrumente und Maßnahmen des MMS sind umgesetzt oder angenommen.“ Dies wird im 
Detail wie folgt definiert: 

Es handelt sich entweder um: 
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► umgesetzte Maßnahmen und Instrumente, d. h. direkt anwendbares nationales oder 
EU-Recht oder 

► angenommene Maßnahmen und Instrumente, d. h. Instrumente und Maßnahmen, die mit 
einer offiziellen Regierungsentscheidung legislativ unterlegt sind. Instrumente und 
Maßnahmen gelten als angenommen, wenn diese Entscheidungen bzw. Instrumente und 
Maßnahmen für die Treibhausgas-Projektionen 2025 klar definiert sind und eine Umsetzung 
(nahezu) sicher ist. Sofern Informationen zur Umsetzung nicht vorliegen, werden die 
Instrumente und Maßnahmen im MWMS betrachtet. 

Darüber hinaus gilt: 

► Grundsätzlich ist anzunehmen, dass bei Instrumenten und Maßnahmen im MMS keine 
Änderungen mehr durch den Legislativprozess erfolgen. 

► Freiwillige Vereinbarungen privater Akteure (z. B. Selbstverpflichtungen, freiwillige 
Vereinbarungen mit der öffentlichen Hand) können im Rahmen des MMS berücksichtigt 
werden. 

► (Detaillierte) (Maßnahmen-)Ziele ohne Hinterlegung mit Instrumenten werden nicht im 
MMS betrachtet, sondern im MWMS, sofern sie den Anforderungen des MWMS entsprechen 
(siehe Abbildung 3).  

Vor diesem Hintergrund sollten die Instrumente und Maßnahmen des MMS (mindestens) die 
folgenden Instrumente beinhalten: 

► Instrumente und Maßnahmen aus den Treibhausgas-Projektionen für Deutschland 2024, 
unter der Voraussetzung, dass die obenstehende Definition zutrifft; 

► Instrumente und Maßnahmen, die nach den Treibhausgas-Projektionen für Deutschland 
2024 bis zum 31. Oktober 2024 angenommen oder bereits umgesetzt wurden (Förster et al. 
2024). 

2.4.2 Mit-Weiteren-Maßnahmen-Szenario (MWMS) 

Die Projektionen 2025 umfassen neben den Projektionsdaten (siehe Abschnitt 2.4.1) auch das 
Mit-Weiteren-Maßnahmen-Szenario (MWMS). Dieses ist wie folgt definiert: 

„Das MWMS umfasst neben den Instrumenten und Maßnahmen des MMS zusätzlich geplante 
Instrumente und Maßnahmen.“ Diese sind im Detail wie folgt definiert: 

Es handelt sich entweder um: 

► Instrumente, die bis zum 31. Oktober 2024 weitestgehend finalisiert wurden, aber noch 
nicht angenommen oder umgesetzt wurden, oder um 

► angenommene und umgesetzte Ziele, die bereits mit als geplant geltenden Instrumenten und 
Maßnahmen hinterlegt wurden. 

Generell gilt für geplante Instrumente und Maßnahmen: 

► Es besteht eine realistische Chance, dass die Instrumente und Maßnahmen verabschiedet 
werden. 

► Die Instrumente und Maßnahmen müssen hinreichend klar definiert sein. 
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► Änderungen im Legislativprozess sind denkbar. 

Verabschiedete Ziele, für die eine realistische Chance besteht, dass entsprechende Instrumente 
verabschiedet werden, können ebenfalls im MWMS berücksichtigt werden (Förster et al. 2024). 

2.4.3 Überblick über Instrumente in den Szenarien 

Tabelle 9 gibt einen Überblick über die in den beiden Szenarien berücksichtigten Instrumente. 
Eine detaillierte Beschreibung sowie die jeweilige Parametrisierung kann dem 
Instrumentenpapier entnommen werden (Förster et al. 2024). 

Tabelle 9: Überblick über die in MMS und MWMS berücksichtigten Instrumente und 
Maßnahmen 

Instrumentenname MMS MWMS 

Sektorübergreifende Instrumente 

EU-Emissionshandelssystem* X X 

H2Global (1. Importrunde) X X 

Energie- und Strombesteuerung* X X 

CO2-Bepreisung für die Sektoren Verkehr und Wärme (BEHG)* X X 

Klima- und Transformationsfondsgesetz (KTFG)* X X 

Nationale Klimaschutzinitiative (NKI)* X X 

Mindesteffizienzstandards – EU Ökodesign-Richtlinie* X X 

Energielabel – EU-Verordnung zur Festlegung eines Rahmens für die 
Energieverbrauchskennzeichnung* 

X X 

NEC-Richtlinie über nationale Emissionsminderungsverpflichtungen für 
bestimmte Luftschadstoffe 

X X 

Kommunale Wärmeplanung (WPG) X X 

Energieeffizienzgesetz (§ 6) – Einsparverpflichtung öffentlicher Stellen X X 

Klimaneutrale Bundesverwaltung bis 2030* X X 

Nationale Wasserstoffstrategie* X X 

Freiwillige Produktkennzeichnungen für energierelevante Produkte (Blauer 
Engel, Energy Star, EU-Umweltzeichen) 

X X 

Förderung von Energieberatungen für Nichtwohngebäude, Anlagen und Systeme 
(EBN) 

X X 

Stärkung der Forschung für mehr Energieeffizienz X X 

Verbesserung der Rahmenbedingungen für Energieeffizienzdienstleistungen X X 

Finanzpolitik / Sustainable Finance X X 

Forschung und Innovation X X 

Klimaschutz und Gesellschaft X X 

EU Industrial Carbon Management Strategy  X 



Treibhausgas-Projektionen 2025 für Deutschland (Projektionsbericht 2025) 

64 

Instrumentenname MMS MWMS 

Waldklimafonds X X 

Holzbauinitiative  X 
Anmerkung: * Sektorübergreifende, jedoch auf sektoraler Ebene quantifizierte Instrumente  
Quelle: Förster et al. (2024) 

2.5 Methodische Ansätze und Hinweise zur Vergleichbarkeit der 
Einzelinstrumentenbewertung 

Die Einzelinstrumentenbewertung wird in den Projektionen 2025 sektorspezifisch 
durchgeführt. Interaktionen zwischen den Sektoren sind dabei nicht berücksichtigt. Zudem ist 
die Methodik und das Vorgehen in der Einzelinstrumentenbewertung sektorspezifisch gewählt, 
da die für die Erstellung der THG-Emissionen eingesetzten Modelle unterschiedlich sind und in 
den Sektoren auch unterschiedliche Instrumente zur THG-Emissionsminderung bewertet 
werden. Daraus ergibt sich, dass unterschiedliche Methoden für die Einzelinstrumente 
zielführend sind und in der Einzelbewertung genutzt werden. Für die Einordung der 
Einzelinstrumentenbewertung sind daher die folgenden Aspekte zu berücksichtigen: 

► Die Effektivität der Einzelinstrumentenbewertung, d. h. die THG-
Emissionsminderungswirkung, kann nicht zwischen den verschiedenen Sektoren verglichen 
werden. Dies ergibt sich aus der Tatsache, dass die Methodik der 
Einzelinstrumentenbewertung und die Referenz für die Modellierung sektorübergreifend 
nicht gleich ist. 

► Daraus ergibt sich auch, dass das Summieren der Instrumentenwirkungen über alle Sektoren 
für eine Gesamtwirkung des Szenarios nicht möglich ist.  

► Die Einzelinstrumentenbewertung bezieht sich, so wie der gesamte Bericht,  auf THG-
Emissionen. Weitere Bewertungsaspekte wie beispielsweise die ökonomische Effizienz und 
soziale Verteilungswirkungen sind nicht Teil der Bewertung, der in den Projektionen 2025 
abgebildeten Instrumente. 

Unabhängig von der Tatsache, dass zwischen den Sektoren unterschiedliche Bewertungsansätze 
gewählt sind, ist festzuhalten, dass die Einzelinstrumentenbewertungen immer mit hohen 
Unsicherheiten verbunden sind, da viele Instrumente erst im Zusammenspiel mit anderen 
Instrumenten ihre Wirkung entfalten. Unabhängig vom gewählten Bewertungsansatz führen 
diese Interaktionen zu der genannten Unsicherheit bei der Bewertung der Effektivität einzelner 
Instrumente. 
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3 Gesamtergebnisse 
Für diesen Projektionsbericht wurden Treibhausgasemissionen im MMS (= Projektionsdaten) 
und im MWMS für alle Jahre von 2025 bis 2050 berechnet. Abbildung 4 gibt einen Überblick 
über die projizierten Gesamtemissionen in diesen beiden Szenarien und vergleicht sie mit 
historischen Emissionen sowie mit den Zielen des KSG19. Die projizierten Emissionen bis 2030 
sind vergleichbar mit den Resultaten der Projektionen 2024. Nach 2030 liegen die Resultate für 
das MMS und MWMS jedoch über den Projektionsdaten (MMS) 2024. 

Im MMS 2025 werden für das Jahr 2030 Treibhausgasemissionen (ohne LULUCF) von rund 
463 Mio. t CO2-Äq. projiziert. Dies entspricht einer Emissionsreduktion von knapp 63 % 
gegenüber dem Referenzjahr 1990. Damit wird das Ziel nach § 3 Abs. 1 KSG, die 
Treibhausgasemissionen zwischen 1990 und 2030 um 65 % zu senken, um zwei Prozentpunkte 
verfehlt. Im MWMS sind die projizierten Emissionen im Jahr 2030 aufgrund höherer Emissionen 
in der Energiewirtschaft mit rund 467 Mio. t CO2-Äq. sogar geringfügig höher als im MMS; die 
Emissionsreduktion beläuft sich auf nur 62,8 %. Bis zum Jahr 2045 projiziert das MMS eine 
Emissionsreduktion von knapp 84 % und das MWMS gut 85 %. In den Jahren 2020 bis 2024 
lagen die historischen Emissionen durchgehend unter den Jahresemissionsgesamtmengen 
(JEGM)des KSG 2024. Im Zeitraum von 2025 bis 2030 liegen die projizierten Gesamtemissionen 
sowohl im MMS (dargestellt durch eine fliederfarbene Linie) als auch im MWMS (dargestellt 
durch eine blaue Linie) in Summe über den nach KSG 2024 angepassten JEGM. Im MMS wird die 
Jahresemissionsgesamtmenge von 2021 bis 2030 um rund 65 Mio. t CO2-Äq. übererfüllt20. Im 
MWMS ist die Übererfüllung etwas höher. 

Für die Jahre nach 2030 liegen die projizierten Gesamtemissionen in beiden Szenarien über 
jenen Emissionen, die sich aus den jährlichen Minderungszielen gemäß Anlage 2 des KSG 
ergeben. Für die Jahre nach 2030 wurden bisher keine sektorspezifischen Ziele im KSG 
festgelegt. Es muss jedoch bis 2045 Netto-Treibhausgasneutralität erreicht werden, wobei die 
Aufnahme von CO2 aus der Atmosphäre, insbesondere durch den LULUCF-Sektor und technische 
Senken, mitberücksichtigt wird. Da die verbleibenden projizierten Emissionen im MMS und 
MWMS ab 2045 zwischen 190 und 200 Mio. t CO2-Äq. jährlich betragen, wird ohne weitere 
Maßnahmen die Annahme in der Gesetzeskommentierung zum KSG 2021, die Restemissionen 
auf 3 % ggü. 1990 (ca. 37 Mio. t CO2-Äq.) zu begrenzen, deutlich verfehlt. Auch die angestrebten 
Restemissionen im Koalitionsvertrag 2021 von 5 % würden zur Erreichung der Netto-
Treibhausgasneutralität nicht ausreichen. 

 

19 Weitere Daten (Kernindikatoren) sind in einer Excel-Datei zu finden, die separat veröffentlicht ist. 
20 Siehe „Treibhausgas-Projektionen 2025 – Ergebnisse kompakt“ (Wehnemann et al. 2025). 
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Abbildung 4: Historische und projizierte Treibhausgasemissionen in Deutschland zwischen 2021 
und 2045 (ohne LULUCF) 

 
Quelle: Modellierung: Öko-Institut, Fraunhofer ISI, IREES, M-Five, Thünen; Inventardaten und Jahresemissionsmengen: UBA 
(2025b) 

3.1 Treibhausgasemissionen nach KSG-Sektoren 
Der projizierte Verlauf der Treibhausgasemissionen entwickelt sich in den Sektoren 
unterschiedlich, wie in Tabelle 10 zu sehen ist. In den Sektoren Verkehr und Gebäude werden 
die am 14. März 2025 rechnerisch angepassten Jahresemissionsmengen (JEM) für 2030 sowohl 
im MMS als auch im MWMS überschritten. In den restlichen Sektoren werden die JEM 2030 in 
beiden Szenarien eingehalten. Die Summe der projizierten Emissionen aller KSG-Sektoren 
überschreitet im Jahr 2030 sowohl im MMS als auch im MWMS die Summe der rechnerisch 
angepassten JEM. 

Der LULUCF-Sektor, für den keine JEM festgelegt wurden, stellt über 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, für den ebenfalls keine JEM festgelegt wurden, ändern 
sich die Emissionen über den gesamten Projektionszeitraum kaum. 
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Tabelle 10:  Historische und projizierte Treibhausgasemissionen nach KSG-Sektoren in 
ausgewählten Jahren zwischen 2023 und 2050 im MMS und MWMS 

Sektor Szenario 2023 2025 2030 Rechnerisch 
angepasste 
JEM 2030 

2035 2040 2045 2050 

  Mio. t CO2-Äq. 

Energiewirtschaft MMS 203,3 168,3 93,3 
108,0 

74,3 58,1 50,4 48,9 

 MWMS 203,3 168,9 102,0 81,7 58,6 49,9 45,7 

Industrie MMS 152,9 144,6 116,1 
124,5 

91,5 79,6 72,9 72,3 

 MWMS 152,9 144,3 114,3 86,8 69,2 62,6 61,1 

Gebäude MMS 102,9 109,4 76,9 
65,0 

43,7 26,2 9,0 4,3 

 MWMS 102,9 109,3 75,9 41,8 24,4 8,3 4,2 

Verkehr MMS 145,1 141,0 115,0 
79,0 

65,6 30,7 14,7 8,2 

 MWMS 145,1 141,0 112,6 64,0 29,7 14,3 8,1 

Landwirtschaft MMS 63,0 60,5 57,7 
58,8 

55,2 54,4 53,5 52,7 

 MWMS 63,0 60,5 57,5 54,8 53,8 52,8 51,8 

Abfallwirtschaft 
und Sonstiges 

MMS 5,5 5,1 4,3 

5,8 

3,9 3,6 3,5 3,4 

 MWMS 5,5 5,1 4,3 3,9 3,6 3,5 3,4 

Gesamt MMS 672,7 628,8 463,4 
456,8 

334,2 252,6 204,0 189,8 

 MWMS 672,7 629,0 466,7 331,8 235,2 184,2 164,1 

Nachrichtlich:          

LULUCF MMS 69,7 39,5 32,3 Nicht 
festgelegt 

36,0 35,8 36,7 41,0 

 MWMS 69,7 39,4 31,9 33,8 32,4 31,5 33,9 

Internationaler 
Luft- und 
Seeverkehr 

MMS = 
MWMS 

32,1 31,0 30,7 Nicht 
festgelegt 

32,1 31,0 30,7 32,1 

Anmerkung: Prozentuale Änderungen der Emissionen gegenüber 1990 sind in Tabelle 1 dargestellt. 
Dargestellt sind die am 14. März 2025 vom UBA erstellten rechnerischen Vorschläge zur Anpassung der n JEM. Die 
rechtskräftige Festlegung erfolgt durch eine Verordnung der Bundesregierung. 
Quelle: UBA (2025b), Modellrechnungen Öko-Institut, Fraunhofer ISI, IREES, M-Five und Thünen-Institut 

Wie in Tabelle 10 ersichtlich ist, liegen die projizierten Gesamtemissionen aller KSG-Sektoren 
2030 im MMS und im MWMS über der rechnerisch angepassten JEGM von 456,8 Mio. t CO2-Äq. 
Werden die kumulierten Emissionen der Jahre 2025 bis 2030 betrachtet, so liegen auch sie in 
beiden Szenarien über der Summe der angepassten, verbleibenden JEGM. Dabei bestehen jedoch 
große Unterschiede zwischen den Sektoren: In den Sektoren Energiewirtschaft, Industrie, 
Landwirtschaft und Abfallwirtschaft sind die projizierten Emissionen von 2025 bis 2030 
insgesamt geringer als die verbleibenden, rechnerisch angepassten JEM; in den Sektoren 
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Verkehr und Gebäude ergibt sich jedoch eine kumulierte Zielverfehlung, die insbesondere im 
Verkehr im Zeitverlauf stark zunimmt (Abbildung 5). 

Abbildung 5: Projizierte kumulierte Abweichung der Emissionen der KSG-Sektoren von den 
rechnerisch angepassten Jahresemissionsmengen im MMS und MWMS, 2025-2030 

 
Quelle: UBA (2025b), Modellierung: Öko-Institut, Fraunhofer ISI, IREES, M-Five, Thünen-Institut 
Anmerkung: Für den Sektor Energiewirtschaft wurden keine JEM festgelegt. Hier wird eine lineare Interpolation der Ziele 
zwischen 2022 und 2030 verwendet. 

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

In Tabelle 11 ist die Entwicklung der projizierten kumulierten Gesamtemissionen ab 2025 
dargestellt. So ergeben sich bis 2030 im MMS kumuliert knapp 3,3 Gt CO2-Äq., und bis 2050 rund 
8,7 Gt CO2-Äq. Im MWMS sind die projizierten kumulierten Emissionen bis 2030 um rund 
16 Mio. t CO2-Äq. geringer und bis 2050 um rund 267 Mio. t CO2-Äq. geringer als im MMS. Bis 
2050 werden im MWMS also kumuliert 3,1 % Emissionen gegenüber dem MMS eingespart.  

Tabelle 11: Projektion der kumulierten Treibhausgasemissionen 2025-2050 

Sektor 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

 Mio. t CO2-Äq. 

Kumulierte Emissionen MMS ab 2025 628,8 3.286,5 5.223,2 6.633,1 7.748,3 8.721,7 

Kumulierte Emissionen MWMS ab 2025 629,0 3.270,4 5.221,4 6.575,0 7.597,9 8.454,5 
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Sektor 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

Kumulierte Minderung MWMS ggü. 
MMS ab 2025 

-0,2 +16,0 +1,8 +58,1 +150,4 +267,2 

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

3.2 Treibhausgasemissionen in EU-EHS, ESR und nEHS 
Die europäische Klimaschutzarchitektur unterscheidet zwischen Europäischem 
Emissionshandelssystem (EU-EHS) einerseits und der EU-Klimaschutzverordnung (Effort 
Sharing Regulation, ESR) andererseits. Unter das EU-EHS-1 fallen Großfeuerungsanlagen und die 
emissionsintensivsten industriellen Prozesse und somit wesentliche Teile der KSG-Sektoren 
Energiewirtschaft und Industrie. Darüber hinaus umfasst das EU-EHS den kommerziellen 
Flugverkehr (und somit einen Teil des KSG-Sektors Verkehr) sowie einen kleinen Teil des 
Gebäudesektors (Graichen et al. 2021). Seit dem Jahr 2024 wird schrittweise auch der 
innereuropäische und von europäischen Häfen ausgehende bzw. einkommende Seeverkehr 
einbezogen.21 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 CO2-Brennstoffemissionen 
außerhalb des EU-EHS bepreist. Für die Ausweitung des EU-EHS auf Gebäude und Verkehr 
(„EHS-2“) wurde angenommen, dass der EHS-2 bei der nationalen Implementierung 
deckungsgleich zum nEHS ausgestaltet wird. Im Folgenden beziehen sich alle Angaben zum EU-
EHS auf den EHS-1 (v. a. Energiewirtschaft und Industrie). 

 

21 Aufgrund des Fehlens empirischer Daten ist der EHS-Anteil des Seeverkehrs im Rahmen dieser Modellierung noch nicht 
berechenbar. 
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Abbildung 6: Historische und projizierte Treibhausgasemissionen im ESR und gesamt, 2021- 2030 

Quelle: Modellierung: Öko-Institut, Fraunhofer ISI, IREES, M-Five, Thünen-Institut; historische Daten: UBA (2024a), EEA 
(2023). 
Anmerkung: a KSG-Ziele interpoliert, angepasst am 14. März 2025. b Die ESR-Ziele wurden aufgrund historischer Daten bis 
2023 abgeschätzt. 

In den Jahren 2021 bis 2023 lagen die historischen Emissionen unter dem ESR-Zielpfad. In den 
Emissionsdaten für das Jahr 2024 liegen die ESR-Emissionen knapp über dem Zielwert. Für die 
Folgejahre wird in beiden Szenarien eine zunehmende Lücke zwischen ESR-Emissionen und 
ESR-Zielpfad projiziert. Für diesen Verlauf ist eine unterschiedliche Entwicklung zwischen den 
EU-EHS- und ESR-Sektoren verantwortlich: Im Zeitraum 2024 bis 2030 wird in den beiden 
Sektoren Energiewirtschaft und Industrie zusammen eine größere absolute 
Emissionsminderung erzielt als in den vier Sektoren Gebäude, Verkehr, Landwirtschaft und 
Abfallwirtschaft zusammen, welche hauptsächlich unter die ESR fallen. Diese beiden Sektoren 
unterliegen größtenteils dem EU-EHS und ihre kombinierte Emissionsminderung ist im MMS um 
den Faktor 1,8 größer als die kombinierte Emissionsminderung der Sektoren Gebäude, Verkehr, 
Landwirtschaft und Abfall. Im MWMS ist die Emissionsminderung in den Sektoren 
Energiewirtschaft und Industrie noch 1,6-mal so hoch wie in den restlichen Sektoren. Das 
bedeutet, dass in beiden Szenarien die ESR-Emissionen deutlich langsamer reduziert werden als 
die Gesamtemissionen (Abbildung 6).  

Während die projizierten Gesamtemissionen zwischen 2025 und 2030 in beiden Szenarien in 
etwa dem KSG-Pfad folgen, wächst die Lücke zwischen ESR-Zielpfad und den projizierten 
Emissionen an. Insgesamt ergibt sich so für die modellierten Jahre 2025-2030 eine ESR-
Verfehlung von 272 Mio. t CO2-Äq. im MMS und 255 Mio. t CO2-Äq. im MWMS.22 Da in den Jahren 
2021 bis 2024 die historischen Emissionen in Summe unter dem ESR-Zielpfad blieben, ergibt 
sich für den ESR-relevanten Gesamtzeitraum von 2021 bis 2030 eine Lücke von 224 Mio. t CO2-
Äq. im MMS und 207 Mio. t CO2-Äq. im MWMS. Diese Lücken sind wesentlich größer als die 
 

22 Die Nutzung von in der ESR möglichen Flexibilitäten wurde nicht berücksichtigt. 
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kumulierten Zielabweichungen in den KSG-Sektoren. Dies liegt daran, dass die projizierten 
relativen Emissionsminderungen in EU-EHS und ESR deutlich differieren. Die beiden 
hauptsächlich dem EU-EHS unterliegenden Sektoren Energiewirtschaft und Industrie 
übererfüllen ihre Jahresemissionsmengen für den Zeitraum 2025 bis 2030 deutlich. Von den vier 
hauptsächlich oder vollständig der ESR unterliegenden Sektoren hingegen verfehlen die beiden 
emissionsintensiven Sektoren Verkehr und Gebäude die die kumulierten 
Jahresemissionsmengen unverkennbar.  

In Tabelle 12 und Tabelle 13 wird die langfristige Entwicklung der projizierten Emissionen im 
EU-EHS den ESR-Emissionen gegenübergestellt. Im Anhang zeigen Tabelle 110 und Tabelle 111 
detailliert für jeden KSG-Sektor die Emissionen in EU-EHS, ESR und nEHS auf. 

Während die Emissionen im EU-EHS im MMS bis 2030 um 70 % gegenüber dem für EU-EHS und 
ESR relevanten Bezugsjahr 2005 reduziert werden, ist die Reduktion der ESR-Emissionen bis 
2030 deutlich geringer (Minderung um gut 36 %). Im MWMS zeigt sich, dass bis zum Jahr 2030 
den zusätzlichen Reduktionen der ESR-Emissionen höhere Emissionen im EU-EHS 
gegenüberstehen. Die zusätzlichen EU-EHS-Emissionen entstehen durch die zusätzlichen 
Gaskraftwerke im MWMS. Bei den ESR-Emissionen beträgt der Unterschied zwischen MMS und 
MWMS im Jahr 2030 weniger als ein Prozentpunkt, bei den EU-EHS-Emissionen in etwa einen 
Prozentpunkt. Sowohl kurzfristig bis 2030 als auch langfristig bis 2050 werden im EU-EHS 
größere Emissionsreduktionen gegenüber dem europäischen Referenzjahr 2005 erreicht, 
allerdings wurde historisch im Basisjahr 2023 im EU-EHS bereits eine doppelt so hohe 
Emissionsreduktion erreicht wie in der ESR. 

Innerhalb der ESR-Emissionen entwickeln sich die vom nEHS erfassten 
CO2-Brennstoffemissionen einerseits und die sonstigen von der ESR erfassten Emissionen 
andererseits sehr unterschiedlich. Während die projizierten CO2-Brennstoffemissionen 
zwischen dem Basisjahr 2023 und 2030 in beiden Szenarien bereits um 20 % sinken, reduzieren 
sich die sonstigen ESR-Emissionen im gleichen Zeitraum nur um 17 %. Auf lange Sicht ist dieser 
Effekt deutlich ausgeprägter: Die CO2-Brennstoffemissionen im Geltungsbereich des nEHS sind 
im Basisjahr 2023 noch fast viermal 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 hierfür ist, dass die sonstigen ESR-Emissionen in 
beiden Szenarien ab 2040 kaum noch sinken, wohingegen bei den CO2-Brennstoffemissionen 
weiterhin relevante Emissionsminderungen geschehen. 

Tabelle 12: Historische und projizierte EU-EHS- und ESR-Emissionen im MMS, 2005-2050 

 2005 2023 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

Emissionen stationärer 
EU-EHSa 

514,0 289,4 250,0 154,0 115,1 92,8 80,9 78,9 

Emissionen ESRb 484,7 381,3 377,8 308,4 218,3 159,1 122,4 110,3 

davon nEHSc 351,1 297,4 299,2 238,0 153,2 96,2 60,5 49,2 

sonstige Emissionen 
ESR 

133,6 84,9 78,6 70,4 65,0 62,9 61,9 61,1 

Summe ESR und 
stationärer EU-EHSd 

998,7 671,6 627,8 462,4 333,3 251,9 203,2 189,2 

Stationärer EU-EHS 
ggü. 2005 

0,0 % −43,7 % −51,4 % −70,0 % −77,6 % −81,9 % −84,3 % −84,7 % 
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 2005 2023 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

ESR ggü. 2005 0,0 % −21,1 % −22,1 % −36,4 % −55,0 % −67,2 % −74,8 % −77,2 % 

Nachrichtlich:         

Flugverkehr im EU-
EHSe 

8,4 7,7 7,3 7,2 6,3 5,6 5,5 4,9 

davon inländisch 2,3 1,1 1,0 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 
Anmerkung: a Vom EU-EHS erfasste Emissionen in der seit 2013 gültigen Abgrenzung. b Für das Jahr 2005 sind die per 
Durchführungsbeschluss (EU) 2020/2126 festgesetzten ESR-Emissionen angegeben. Für das Jahr 2023 sind durch vom UBA 
ermittelte ESR-Emissionswerte angegeben. c Vom nEHS erfasste Emissionen in der seit 2024 gültigen Abgrenzung. d Diese 
Summe ist kleiner als die nationalen Gesamtemissionen, da CO2-Emissionen des nationalen Flugverkehrs weder vom 
stationären EU-EHS noch von der ESR erfasst sind. e Inländischer Flugverkehr zuzüglich anteilig der von Deutschland 
abgehende internationale Flugverkehr. 
Quelle: Durchführungsbeschluss (EU) 2020/21623, UBA (2024; 2024; 2024; 2024; 2025), EEA (2024), Modellierung Öko-
Institut 

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

 2005 2023 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

Emissionen stationärer 
EU-EHSa 

514,0 289,4 250,3 159,2 118,3 87,7 77,1 74,5 

Emissionen ESRb 484,7 382,2 377,6 306,5 213,9 150,9 113,5 99,0 

davon nEHSc 351,1 297,4 299,1 235,8 148,9 88,5 52,1 38,4 

sonstige Emissionen 
ESR 

133,6 84,9 78,5 70,6 65,1 62,5 61,4 60,5 

Summe ESR und 
stationärer EU-EHSd 

998,7 671,6 627,9 465,7 332,2 238,6 190,6 173,5 

Stationärer EU-EHS 
ggü. 2005 

0,0 % −43,7 % -51,3 % -69,0 % -77,0 % -82,9 % -85,0 % -85,5 % 

ESR ggü. 2005 0,0 % −21,1 % -22,1 % -36,8 % -55,9 % -68,9 % -76,6 % -79,6 % 

Nachrichtlich:         

Flugverkehr im EU-
EHSe 

8,4 7,7 7,3 7,1 6,3 5,6 5,5 4,9 

davon inländisch 2,3 1,1 1,0 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 
Anmerkung: a Vom EU-EHS erfasste Emissionen in der seit 2013 gültigen Abgrenzung. b Für das Jahr 2005 sind die per 
Durchführungsbeschluss (EU) 2020/2126 festgesetzten ESR-Emissionen angegeben. Für das Jahr 2023 sind durch vom UBA 
ermittelte ESR-Emissionswerte angegeben. c Vom nEHS erfasste Emissionen in der seit 2024 gültigen Abgrenzung. d Diese 
Summe ist kleiner als die nationalen Gesamtemissionen, da CO2-Emissionen des nationalen Flugverkehrs weder vom 
stationären EU-EHS noch von der ESR erfasst sind. d Inländischer Flugverkehr zuzüglich anteilig der von Deutschland 
abgehende internationale Flugverkehr. 
Quelle: Durchführungsbeschluss (EU) 2020/216, UBA (2024; 2024; 2024; 2024; 2025), EEA (2024), Modellierung Öko-Institut 

 

23 Durchführungsbeschluss (EU)  2020/2126 der Kommission vom 16. Dezember 2020 zur Festlegung der jährlichen 
Emissionszuweisungen an die Mitgliedstaaten für den Zeitraum 2021 bis 2030 gemäß der Verordnung (EU) 2018/842 des 
Europäischen Parlaments und des Rates (Text von Bedeutung für den EWR). (2020). Official Journal, L 426, 58-64. ELI: 
http://data.europa.eu/eli/dec_impl/2020/2126/oj  

http://data.europa.eu/eli/dec_impl/2020/2126/oj
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Gegenüber den Projektionen 2024 hat sich die Emissionslücke in der ESR deutlich vergrößert. 
Abbildung 7 stellt die einzelnen Beiträge zur Veränderung der ESR-Lücke in beiden Szenarien 
dar. Die Veränderungen sind dabei in beiden Szenarien strukturell gleich. Den mit Abstand 
größten Beitrag zur ESR-Lückenvergrößerung hat dabei der Gebäudesektor. Die 
Mehremissionen im KSG-Sektor übersetzen sich nahezu 1:1 in höhere ESR-Emissionen. 
Kapitel 6.3 bietet eine detaillierte Erklärung der höheren Gebäudeemissionen. Im 
Industriesektor überlagern sich mehrere Effekte, die zu höheren ESR-Emissionen führen: Zum 
einen werden in den Projektionen 2025 weniger Biomasse und Wasserstoff eingesetzt als in den 
Projektionen 2024. Zum anderen führt eine neue Kalibrierung der EHS-/nEHS-Berechnung 
aufgrund aktualisierter und zusätzlicher Datenquellen zu höheren nEHS- und somit ESR-
Emissionen der Industrie. Im Vergleich zu Gebäuden und Industrie haben sich die ESR-
Emissionen in den übrigen Sektoren deutlich weniger verändert: In der Energiewirtschaft und 
im Verkehr liegen die projizierten ESR-Emissionen jetzt niedriger als in den Projektionen 2024, 
in der Landwirtschaft und in der Abfallwirtschaft hingegen leicht höher. Zu erwähnen ist ebenso, 
dass sich auch aus den historischen Daten durch Rückrechnungen im Treibhausgasinventar für 
die Jahre 2021 bis 2023 sowie Abweichung der für 2024 projizierten Emissionen von den realen 
ESR-Emissionen ein kleiner Beitrag ergibt, welcher die ESR-Lücke vergrößert. 

Abbildung 7: Veränderung der ESR-Gesamtlücke 2021-2030 in den Projektionen 2025 gegenüber 
den Projektionen 2024 

Quelle: Modellierung: Öko-Institut, Fraunhofer ISI, IREES, M-Five, Thünen-Institut; Harthan et al. (2024b) 
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3.3 Kohlenstoffströme 
Diese Bilanzierung der Kohlenstoffströme fokussiert auf Kohlenstoff (C), der in Form von 
Energieträgern und anderen Rohstoffen in Deutschland genutzt wird und über Kohlendioxid 
(CO2) sowie Methan (CH4) potenziell zu Emissionen führt. Dies geschieht vorwiegend über 
Verbrennungsprozesse. Abgebildet ist auch Kohlenstoff, der im LULUCF-Sektor Teil der 
Biomassebereitstellung ist oder direkt emittiert wird bzw. ggf. zu einer natürlichen Senke führt. 
Kohlenstoff in Methan aus der Landwirtschaft sowie aus Abfall ist ebenso enthalten. Sonstige 
Quellen und Emissionen (bspw. Kohlenstoff-haltige Kältemittel) werden nicht berücksichtigt. 
Der nicht-energetische Verbrauch ist in der Bilanz enthalten und wird zur Gänze der Industrie 
und Produkten zugeordnet. Die Kohlenstoffbilanz bildet also auf der einen Seite Ströme von 
Kohlenstoff aus unterschiedlichen Quellen in die einzelnen Sektoren ab. Auf der anderen Seite 
zeigt sie, wie sich die Ströme von Kohlenstoff bzw. CO2 und CH4 aus den Sektoren in die 
Atmosphäre, in die CO2-Speicherung, in Produkte und ggf. (netto) in natürliche Senken aufteilen. 
In diesem Abschnitt werden die Kohlenstoffströme im Status quo (2023) mit jenen im Jahr 2045 
für MMS und MWMS verglichen. 

Im Status quo werden um die 234 Mio. t an Kohlenstoff in dieser Kohlenstoffbilanz abgebildet 
(Abbildung 8). Die Aufkommensseite ist aktuell geprägt von fossilen Quellen, also 
Energieträgern wie Kohlen, Erdgas und Mineralölen. Die größte Menge (inkl. stofflicher 
Nutzung) kommt aktuell aus Mineralölen, gefolgt von Kohlen und Erdgas. Diese machen über 
drei Viertel des abgebildeten Kohlenstoffs aus. Die größte Menge an fossilem Kohlenstoff geht 
mit fast 54 Mio. t in den Sektor Energiewirtschaft, gefolgt von der Industrie mit fast 49 Mio. t. In 
den nationalen Verkehr fließen gut 39 Mio. t. Auch in den Gebäudesektor gehen mit knapp 28 
Mio. t erhebliche fossile Mengen. Der internationale Verkehr macht 9 Mio. t aus, etwas über 2 
Mio. t sind der Landwirtschaft zuzurechnen. 

Zusätzlich zu fossilen Quellen kommen Kohlenstoffströme vor allem auch über Biomassen aus 
der Landnutzung auf. Neben direkten Emissionen im LULUCF-Sektor geht der biogene 
Kohlenstoff über Biomassen vorwiegend in die Sektoren Energiewirtschaft (13 Mio. t) und 
Gebäude (9 Mio. t). Im Industriesektor werden rund 4 Mio. t biogener Kohlenstoff eingesetzt, im 
Verkehr etwas mehr als 2 Mio. t und in der Landwirtschaft annähernd 1 Mio. t. Biomasse-
Importe liegen (netto) bei etwas über 5 Mio. t.24 Es kommt (netto) im LULUCF-Sektor zu keiner 
natürlichen Senke, sondern zu rund 18 Mio. t an Kohlenstoff, der als Emissionen in die 
Atmosphäre ausgestoßen wird. 

Dazu kommt Kohlenstoff, der über Mineralien (u. a. Kalkstein) als Grundstoffe für die (Baustoff-) 
Industrie, bspw. zur Herstellung von Zement, Kalk, Keramik und Glas, im System auftritt. Aktuell 
sind dies etwas über 4 Mio. t Kohlenstoff. Daneben enthalten auch Methanemissionen aus der 
Landwirtschaft (Böden, Viehwirtschaft) geringe Mengen an Kohlenstoff. Stoffströme aus 
Kohlenstoff-haltigen synthetischen Energieträgern gibt es aktuell nicht. 

Zur Herstellung von Produkten werden rund 14 Mio. t Kohlenstoff in Form von fossilen 
Energieträgern eingesetzt. Knapp die Hälfte davon wird über Naphtha in Steamcrackern zu HVC 
(High Value Chemicals: Ethylen, Propylen, Benzol etc.) aufbereitet. Diese werden u. a. zu 
Kunststoffen weiterverarbeitet. Daneben werden Holzprodukte berücksichtigt, die etwas über 1 
Mio. t Kohlenstoff enthalten. 

Der Großteil des im System befindlichen und abgebildeten Kohlenstoffs entweicht im Status quo 
als Emissionen in die Atmosphäre (rund 93 %). Der Rest wird in Produkten gebunden. 
 

24 Da die Modellierung keine Zahlen für den Biomasse-Import im Status quo ausweist, wurden die Daten für das Jahr 2030 
übernommen. 
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Abbildung 8: Status quo der Kohlenstoffströme (2023) 

 
Zahlen in Mio. t Kohlenstoff für das Jahr 2023 
(gerundet auf ganze Zahlen, bei kleinen Werten teils mit einer Nachkommastelle) 
Hinweis: Da die Modellierung keine Zahlen für den Biomasse-Import im Status quo ausweist, wurden die Netto-Bilanz-
Daten für das Jahr 2030 übernommen. 
Quelle: Eigene Darstellung, Prognos/Öko-Institut auf Basis der Modellierung 

2045 befinden sich im MMS noch rund 95 Mio. t an Kohlenstoff im abgebildeten System 
(Abbildung 9). Die Nutzung von fossilem Kohlenstoff nimmt im Vergleich zum Status quo stark 
um über drei Viertel ab. Die Nachfrage nach kohlenstoffbasierten Brennstoffen ist u. a. aufgrund 
von Elektrifizierung kleiner. Die größte Menge an Kohlenstoff kommt mit mehr als 30 Mio. t über 
Mineralöle in die Bilanz, mehr als die Hälfte davon zur stofflichen Nutzung. Daneben fließen 
rund 18 Mio. t an Kohlenstoff über Erdgas in die Nachfragesektoren, fast vollständig zur 
energetischen Nutzung. Die Relevanz von Kohle geht sehr deutlich zurück. Die größte Menge an 
fossilem Kohlenstoff geht mit über 31 Mio. t in die Industrie, in etwa zur Hälfte in Produkte. 
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Damit ist der Kohlenstoffstrom in den Industriesektor größer als jener in die Energiewirtschaft, 
in der der eingesetzte Kohlenstoff bspw. um über drei Viertel zurückgeht. Beim internationalen 
Verkehr bleibt der Rückgang auf rund 5 Mio. t moderat. Die sonstigen Sektoren weisen im Jahr 
2045 1 bis 4 Mio. t Kohlenstoff auf. 

Daneben nimmt auch der Kohlenstoffstrom des Biomasseangebots ab. Am deutlichsten sinkt die 
Nachfrage in der Energiewirtschaft auf rund 7 Mio. t. Eine Ausnahme stellt der Gebäudesektor 
dar, in dem der Einsatz biogenen Kohlenstoffs leicht zunimmt. 

Die Menge an Kohlenstoff aus mineralischen Quellen bleibt aufgrund der entsprechenden 
Produktionsmengen der Industrie relativ konstant. Auch die Kohlenstoffströme von Methan aus 
landwirtschaftlichen Flächen und Viehwirtschaft nehmen nur leicht ab. Geringe Mengen an 
Kohlenstoff gehen über (importierte) synthetische Energieträger vor allem in den 
internationalen Verkehr. 

Der Kohlenstoffstrom in Produkte nimmt leicht zu, wobei Holzprodukte nur noch eine sehr 
kleine Senke darstellen. Es kommt sonst (netto) zu keiner natürlichen Senke aus der 
Landnutzung und es wird im MMS kein CO2 gespeichert (kein Einsatz von CCS). Dadurch wird 
mit über 80 Prozent weiterhin der Großteil des erfassten Kohlenstoffs in die Atmosphäre 
emittiert. Gegenüber dem Status quo nimmt der emittierte Kohlenstoff um rund zwei Drittel ab. 

Abbildung 9: Kohlenstoffströme im MMS (2045) 

 
Zahlen in Mio. t Kohlenstoff für das Jahr 2045 im MMS 
(gerundet auf ganze Zahlen, bei kleinen Werten teils mit einer Nachkommastelle) 
Quelle: Eigene Darstellung, Prognos/Öko-Institut auf Basis der Modellierung 

Im MWMS befinden sich im Jahr 2045 mit knapp 92 Mio. t etwas geringere Mengen an 
Kohlenstoff im System (Abbildung 10). Verglichen mit dem MMS werden etwas mehr Mineralöle 
und Erdgas eingesetzt, aber geringere Mengen an Kohlen und anderen fossilen Energieträgern. 
Der forcierte Ausbau von Kraftwerkskapazitäten im Zuge der Kraftwerksstrategie führt im 
MWMS bspw. zu einer deutlich höheren Stromerzeugung aus Erdgas und somit mehr 
Erdgasverbrauch (siehe hierzu auch Kapitel 3.7.7 und 4.2.2). Der Industriesektor setzt 2045 
deutlich am meisten fossilen Kohlenstoff ein, sogar etwas mehr als im MMS. In den Sektoren 
Energiewirtschaft, Verkehr und Gebäude zeigt sich eine ähnlich signifikante Reduktion wie im 
MMS. Auch die anderen Sektoren entwickeln sich ähnlich. 
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Biogener Kohlenstoff nimmt aufkommensseitig noch stärker ab als im MMS. Vor allem in der 
Energiewirtschaft geht der Einsatz auf rund 5 Mio. t stark zurück. In den sonstigen Sektoren 
nimmt die Nutzung bis 2045 leicht ab, nur im Gebäudesektor zeigt sich eine leichte Zunahme. 

Der C-Emissionsstrom in die Atmosphäre nimmt mit knapp 70 Prozent ggü. dem Status quo 
deutlich und damit noch etwas stärker als im MMS ab. Vor allem die CO2-Speicherung nach 
Abscheidung führt zur Vermeidung von weiteren Emissionen. Im MWMS werden mit CCS 
knappe 7 Mio. t an Kohlenstoff abgeschieden und gespeichert. 

Abbildung 10: Kohlenstoffströme im MWMS (2045) 

 
Zahlen in Mio. t Kohlenstoff für das Jahr 2045 im MWMS 
(gerundet auf ganze Zahlen, bei kleinen Werten teils mit einer Nachkommastelle) 
Quelle: Eigene Darstellung, Prognos/Öko-Institut auf Basis der Modellierung 

3.4 Primärenergieverbrauch 

3.4.1 Primärenergieverbrauch nach Energieträgern 

Die hier dargestellte Bilanz des Primärenergieverbrauchs (PEV) sowie die in Abschnitt 3.5 
dargestellte Bilanz des Endenergieverbrauchs (EEV) folgen insgesamt dem Schema der 
Energiebilanzen. Primäre Datengrundlagen für die historischen Daten sind 

► das Zentrale System Emissionen (ZSE) beim UBA für alle Brennstoffe, 

► die Erneuerbaren Energien in Zahlen der Arbeitsgruppe Erneuerbare-Energien-Statistik 
(AGEE-Stat) für erneuerbare Energien jenseits der biogenen Brennstoffe, 

► die Energiebilanzen für die Bundesrepublik Deutschland der Arbeitsgemeinschaft 
Energiebilanzen (AGEB) für alle übrigen Energieträger. 

Da diese Datenquellen Unterschiede aufweisen25, kommt es durch die Kombination der 
Datenquellen zu Abweichungen gegenüber den von der AGEB veröffentlichten Daten. Um die 
Konsistenz zwischen historischen und Projektionsdaten zu wahren, sind auch für die 
historischen Jahre die Primär- und Endenergieverbräuche aus dem Modell aufgeführt, die von 
den AGEB-Daten abweichen können. 

 

25 So ist z. B. der absolute Beitrag biogener Energieträger in den ZSE-Daten für manche Jahre deutlich höher als in der Energiebilanz. 
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Abbildung 11:  Historischer und projizierter Primärenergieverbrauch nach Energieträgern im MMS 
und MWMS, 2023-2050 

 
Anmerkung: Zusätzlich zum Primärenergieverbrauch in nationaler Abgrenzung ist der Primärenergieverbrauch in der 
Abgrenzung der europäischen Energieeffizienz-Richtlinie dargestellt. In der nationalen Methode wird Umweltwärme 
berücksichtigt, in der Methode laut Energieeffizienz-Richtlinie hingegen nicht. Ein weiterer Unterschied ergibt sich durch die 
unterschiedliche Berechnung des Primärenergieverbrauchs von Hochöfen und Gichtgas. 
Analog zur Energiebilanz werden Stromexporte als negative Werte berücksichtigt. In Jahren mit Netto-Export von Strom 
und E-Fuels ist der Beitrag der Kategorie „Strom & E-Fuels“ in der Abbildung negativ. 
Quelle: UBA (2024; 2024; 2024; 2024; 2025), AGEB (2024a), AGEB (2024b), UBA (2024c), Modellierung Fraunhofer ISI, IREES, 
M-Five, Öko-Institut und Thünen Institut 

Der in Abbildung 11 dargestellte projizierte Primärenergieverbrauch in der Abgrenzung der 
europäischen Energieeffizienz-Richtlinie beträgt im Jahr 2030 in beiden Szenarien rund 
8.500 PJ. Er liegt damit rund 13 % unter dem Verbrauch, der anhand der nationalen Methode 
bestimmt wurde. 

Die Unterschiede im projizierten Primärenergieverbrauch zwischen MMS und MWMS sind im 
Jahr 2030 gering, wie Abbildung 12 zeigt. Im MWMS wird der Einsatz der meisten Energieträger 
weiter reduziert, es werden jedoch mehr fossile Gase eingesetzt, insbesondere für die 
Stromerzeugung. 
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Abbildung 12:  Unterschied des projizierten Primärenergieverbrauchs im MWMS gegenüber dem 
MMS, 2030 

 
Quelle: Eigene Darstellung und Modellierung, Fraunhofer ISI, IREES, M-Five Öko-Institut und Thünen-Institut 

3.4.2 Verbrauch an Biomassebrennstoffen und potenzieller Importbedarf 

Die Produktion von Biomassebrennstoffen ist mit Effekten auf der Landfläche verbunden. So 
verringert die Entnahme von Waldenergieholz den Kohlenstoffspeicher auf der Waldfläche (vgl. 
Kapitel 10), und der landwirtschaftliche Anbau von Bioenergiesubstraten steht u. a. im 
Zusammenhang mit Emissionen aus der Düngung (vgl. Kapitel 8). Mit der energetischen 
Nutzung von Biomassebrennstoffen wird der gebundene Kohlenstoff als CO2-
Verbrennungsemissionen freigesetzt. Nach den geltenden Verbuchungsregeln werden für Holz 
die biogene CO2-Emission und ihre Einbindung in dem Inventar des Landes berücksichtigt, 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 geführt. Dennoch können die mit dem 
Gesamtverbrauch von Biomassebrennstoffen verbundenen Emissionen zusammen mit ihrer 
Herkunft identifiziert werden.  

Laut den in Kapitel 4 bis 8 dargestellten Projektionen wird Biomasse in allen 
energieverbrauchenden Sektoren als fester (z. B. Scheitholz), gasförmiger (z. B. Biogas) oder 
flüssiger Biomassebrennstoff (z. B. Biodiesel) eingesetzt (Tabelle 14). Ein deutlicher Anteil von 
über 58 (MWMS 2045) bis 66 % (MMS 2030) entfällt dabei auf feste Biomassebrennstoffe. So 
werden im MMS in den Jahren 2030 670 PJ und 2045 539 PJ an festen Biomassebrennstoffen 
verbraucht. Hohe Verbräuche entfallen auf den Sektor Gebäude, gefolgt von den Sektoren 
Energiewirtschaft und Industrie. Im MWMS liegt der Verbrauch fester Biomassebrennstoffe in 
diesen Sektoren etwa 5 % niedriger als im MMS (Tabelle 14). 

Gasförmige Biomassebrennstoffe werden im MMS im Jahr 2030 mit 207 PJ eingesetzt. Dabei 
liegt ein starker Fokus auf der Energiewirtschaft und den Gebäuden. Bis zum Jahr 2045 steigt in 
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Summe der Verbrauch gasförmiger Biomassebrennstoffe. So verdreifacht sich im MMS der 
Verbrauch von gasförmigen Biomassebrennstoffen im Gebäudesektor, in der Energiewirtschaft 
geht er aber um etwa 25 % zurück. Im MWMS ist eine vergleichbare Entwicklung zu sehen 
(Tabelle 14). 

Flüssige Biomassebrennstoffe werden zu großen Anteilen im Verkehrssektor eingesetzt. In 
Summe nimmt ihr Verbrauch im MMS von 137 PJ im Jahr 2030 auf 105 PJ im Jahr 2045 ab. Im 
MWMS wird eine vergleichbare Entwicklung projiziert (Tabelle 14). 

Tabelle 14:  Projizierter Verbrauch von Biomassebrennstoffen nach Typen und Sektoren in den 
Jahren 2030 und 2045 im MMS und MWMS 

Biomassebrennstofftyp Sektor MMS 
2030 

MMS 
2045 

MWMS 
2030 

MWMS 
2045 

  PJ 

Feste Biomassebrennstoffe Energiewirtschaft 142 104 142 104 

 Industrie 118 123 117 122 

 Gebäude 405 309 379 283 

 Landwirtschaft 5 4 5 4 

 Zwischensumme 670 539 644 513 

Gasförmige 
Biomassebrennstoffe 

Energiewirtschaft 137 101 137 101 

 Gebäude 55 155 53 152 

 Verkehr 2 0 2 0 

 Landwirtschaft 14 12 14 12 

 Zwischensumme 207 269 206 265 

Flüssige 
Biomassebrennstoffe 

Gebäude 6 24 6 24 

 Verkehr 124 66 123 63 

 Landwirtschaft 8 14 8 14 

 Zwischensumme 137 105 137 101 

Gesamt  1.015 912 986 880 

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

Die Herkunft der Biomassebrennstoffe wird in den verwendenden Sektoren nicht modelliert. 
Für einen Vergleich mit der inländischen Produktion an Biomassebrennstoffen wird auf 
Ergebnisse der Modellierungen in den Sektoren Landwirtschaft und LULUCF zurückgegriffen. So 
wird das Aufkommen an Waldenergie- und Industrierestholz aus inländischer 
Waldbewirtschaftung als Ergebnis der Modellierung für Wald und Holzprodukte projiziert27 (vgl. 
 

27 Der Anteil der stofflichen und energetischen Nutzung von Rohholz wird hierfür konstant fortgeschrieben. Für die Abschätzung des 
Heizwertes der Waldenergieholz-Sortimente (Scheitholz, Waldhackschnitzel) wird von einem Wassergehalt von 15 % ausgegangen. 
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159 PJ an fester Biomasse (Tabelle 15). Im Jahr 2045 nimmt im MMS der potenzielle 
Importbedarf auf nur noch 25 PJ ab, da der Verbrauch an fester Biomasse in den Sektoren 
Gebäude und Energiewirtschaft abnimmt und im Sektor Industrie nur leicht ansteigt. Im MWMS 
verringert sich der potenzielle Importbedarf gegenüber dem MMS und liegt im Jahr 2045 bei 
0 PJ. Dies resultiert vor allem aus der projizierten Abnahme der Verbräuche im Gebäudesektor 
(Tabelle 14). 

Der projizierte inländische Verbrauch an gasförmigen Biomassebrennstoffen von 2030 bis 2045 
nimmt im MMS und im MWMS um etwa 60 PJ zu (Tabelle 14). Gleichzeitig verringert sich das 
Biogasaufkommen von 2030 bis 2045 um 26 PJ (MMS und MWMS, Tabelle 15). So steigt in 
diesem Zeitraum der potenzielle Importbedarf gasförmiger Biomassebrennstoffe im MMS von 
63 PJ auf 150 PJ und im MWMS von 62 PJ auf 147 PJ an (Tabelle 15). 

Als Rohstoffe für inländische flüssige 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 flüssigen Biomassebrennstoffen aus  
Anbaubiomasse vollständig aus inländischem Anbau gedeckt wird. So tritt ein potenzieller 
Importbedarf für flüssige Biomassebrennstoffe aus Rest- und Abfallstoffen auf. Dieser liegt 
zwischen 67 und 69 PJ (MMS und MWMS, Tabelle 15).  

Tabelle 15:  Projizierter Verbrauch an Biomassebrennstoffen nach Herkunft und potenzieller 
Importbedarf in den Jahren 2030 und 2045 im MMS und MWMS  

Biomassetyp Herkunft MMS 
2030 

MMS 
2045 

MWMS
2030 

MWMS 
2045 

  PJ 

Feste 
Biomassebrennstoffe 

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

223 230 223 230 

 Projiziertes Energieholz aus weiterem 
Industrierestholz und Altholz 

259 256 259 256 

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

29 29 29 29 

 Potenzieller Importbedarf* fester 
Biomassebrennstoffe 

159 25 132 -2 

Gasförmige 
Biomassebrennstoffe 

Projiziertes Biogasaufkommen aus 
Anbaubiomasse 

55 29 55 29 

 Projiziertes Biogasaufkommen aus 
Tierexkrementen 

32 32 32 32 

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

57 57 57 57 
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Abbildung 13: Projizierter Verbrauch an Biomassebrennstoffen und potenzieller Importbedarf in 
den Jahren 2030 und 2045 im MMS und MWMS (Projektionsdaten 2024 und 2025) 

 
Quelle: Eigene Darstellung auf Basis der Ergebnisse in Tabelle 15 und Harthan et al. (2024a), Thünen-Institut und Öko-
Institut. Anmerkung: Der potenzielle Importbedarf an Biomassebrennstoffen ergibt sich aus dem projizierten Verbrauch an 
Biomassebrennstoffen abzüglich der Summe des projizierten Aufkommens an Biomassebrennstoffen aus der Land- und 
Forstwirtschaft und der inländischen stofflichen Holznutzung sowie der Abschätzung 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. 

Die Analyse zum projizierten rechnerischen Verbrauch lässt folgende Schlussfolgerungen zu:  

► Der Vergleich der Biomasseergebnisse aus den Projektionen 2024 und 2025 zeigt, dass 
insbesondere die Höhe der Nachfrage nach Biomassebrennstoffen stark von der 
konjunkturellen Entwicklung abhängt. Zudem führen veränderte Preisstrukturen und 
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nach Möglichkeit sinkt. Dabei sollten Aspekte wie die regionalen Verfügbarkeiten der 
Rohstoffe, die Größe und Effizienz von Anlagen und mögliche Alternativen an erneuerbaren 
Energien einfließen. 

3.5 Endenergieverbrauch 
Sowohl im MMS als auch im MWMS wurde der Endenergieverbrauch (EEV) für die einzelnen 
Sektoren modelliert. Tabelle 16 zeigt diesen projizierten 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 und MWMS, 2023-2050 

Sektor Szenario  2023 2025 2030 2035 2040 2045 2050 
  

PJ 

Industrie MMS 2.207 2.189 2.099 2.039 2.030 2.012 1.997 

 MWMS 2.207 2.188 2.100 2.048 2.049 2.029 2.013 

Gewerbe, Handel, 
Dienstleistungen 

MMS 1.128 1.164 1.066 972 865 768 695 

 MWMS 1.128 1.079 957 826 730 678 635 

Haushalte MMS 2.272 2.411 2.204 2.025 1.865 1.754 1.670 

 MWMS 2.272 2.411 2.208 2.016 1.861 1.760 1.673 

Verkehr MMS 2.516 2.528 2.298 1.905 1.610 1.478 1.419 

 MWMS 2.516 2.528 2.269 1.885 1.597 1.468 1.409 

Endenergieverbrauch 
gesamt 

MMS 8.123 8.291 7.667 6.941 6.369 6.013 5.781 

 MWMS 8.123 8.206 7.535 6.775 6.236 5.934 5.731 

Änderung ggü. 2023 MMS  +2,1 % -5,6 % -14,6 % -21,6 % -26,0 % -28,8 % 

 MWMS  +1,0 % -7,2 % -16,6 % -23,2 % -26,9 % -29,4 % 

Quelle: UBA (2024; 2024; 2024; 2024; 2025), AGEB (2024a), AGEB (2024b), UBA (2024c), Modellierung Fraunhofer ISI, IREES, 
M-Five und Öko-Institut 

Im Jahr 2030 liegt der projizierte EEV im MMS rund 6 % unter dem Wert von 2023; im MWMS 
ist der projizierte Endenergieverbrauch 2030 um rund 7 % geringer als 2023. Bis zum Jahr 2050 
beträgt die projizierte Reduktion des Endenexrgieverbrauchs rund 29 % in beiden Szenarien. 
Deutlichere Änderungen sind jedoch beim Einsatz der Endenergieträger ersichtlich, wie in 
Abbildung 14 dargestellt. Während z. B. im Jahr 2023 noch rund zwei Drittel der 
Endenergieträger fossil sind, reduziert sich deren projizierter Anteil im MMS und MWMS auf 
rund 54 % im Jahr 2030 und rund 15 % im Jahr 2050. 
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Abbildung 14:  Historischer und projizierter Endenergieverbrauch nach Energieträgern im MMS 
und MWMS, 2023-2050 

 
Anmerkung: Zusätzlich zum Endenergieverbrauch in nationaler Abgrenzung ist der Endenergieverbrauch in der Abgrenzung 
der europäischen Energieeffizienz-Richtlinie dargestellt. In der nationalen Methode wird Umweltwärme berücksichtigt, in 
der Methode laut Energieeffizienz-Richtlinie hingegen nicht.  
Quelle: UBA (2024; 2024; 2024; 2024; 2025), AGEB (2024a), AGEB (2024b), UBA (2024c), Modellierung Fraunhofer ISI, IREES, 
M-Five und Öko-Institut 

Der in Abbildung 14 dargestellte Endenergieverbrauch in der Abgrenzung der europäischen 
Energieeffizienz-Richtlinie beträgt im Jahr 2030 ca. 7.300 PJ im MMS und 7.200 PJ im MWMS. Er 
liegt damit rund 4 % unter dem Verbrauch, der anhand der nationalen Methode bestimmt 
wurde.  

Im Vergleich zum MMS werden im MWMS im Jahr 2030 um 57 PJ weniger fossile Brennstoffe 
und 77 PJ weniger erneuerbare Energieträger nachgefragt (Abbildung 15). Die Nachfrage nach 
anderen Energieträgern ist in beiden Szenarien annähernd gleich. 
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Abbildung 15:  Unterschied des projizierten Endenergieverbrauchs nach Energieträgern im MWMS 
gegenüber dem MMS, Jahr 2030 

 
Quelle: Eigene Darstellung und Modellierung, Fraunhofer ISI, IREES, M-Five und Öko-Institut 

3.6 Nachfrage nach strombasierten Energieträgern (E-Fuels) 
Die projizierte Nachfrage und Bereitstellung von Elektrolyse-Wasserstoff und darauf 
basierenden synthetischen Flüssigkraftstoffen im Jahr 2030 ist in Abbildung 16 dargestellt. Die 
größte Wasserstoff-Nachfrage besteht im Verkehr, gefolgt von der Industrie, und den Raffinerien 
(die ein Teil der Energiewirtschaft sind). Dazu kommt eine geringe Wasserstoffnachfrage aus 
der Landwirtschaft. Der größte Unterschied zwischen MMS und MWMS ist die zusätzlich 
hinzukommende Nachfrage durch mit Wasserstoff betriebene Kraftwerke, die größtenteils 
durch eine niedrigere Nachfrage in der Industrie kompensiert werden. In beiden Szenarien wird 
die Nachfrage nach Wasserstoff im Jahr 2030 nicht komplett durch inländische Erzeugung 
befriedigt, etwa ein Drittel der Nachfrage wird durch Importe gedeckt. Der Stromverbrauch für 
die inländische Herstellung des Wasserstoffs ist ebenfalls in der Abbildung dargestellt; in beiden 
Szenarien beträgt dieser etwa 26 TWh im Jahr 2030. 

Synthetische PtL-Kraftstoffe werden größtenteils vom internationalen Verkehr (hauptsächlich 
Flugverkehr) nachgefragt, ein kleiner Anteil entfällt auch auf den inländischen Verkehr. Der 
Unterschied zwischen MMS und MWMS ist im Wesentlichen eine geringere Nachfrage durch den 
internationalen Verkehr. Die im Jahr 2030 nachgefragten PtL-Kraftstoffe werden zum 
überwiegenden Teil inländisch hergestellt. Es wurde unterstellt, dass durch entsprechende 
Instrumente im Verkehrssektor Demonstrationsprojekte für die PtL-Herstellung errichtet 
werden. In beiden Szenarien werden im Jahr 2030 rund 2,2 TWh synthetischer flüssiger 
Kraftstoffe in Deutschland hergestellt, wofür rund 4,4 TWh Strom benötigt werden.31 Über diese 
 

31 Eine Aussage zur Herkunft oder Art der Herstellung der importieren PtL-Kraftstoffe ist basierend auf den Modellierungsannahmen 
oder -ergebnissen nicht möglich. 
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Demonstrationsprojekte hinaus wurde nach 2030 kein weiterer Zubau berücksichtigt. Daher 
bleibt der entsprechende Stromverbrauch, der in Tabelle 17 dargestellt ist, nach 2030 konstant.   

Abbildung 16:  Projizierte Nachfrage und Bereitstellung von Wasserstoff und synthetischen 
Flüssigkraftstoffen im MMS und MWMS, Jahr 2030 

 
Quelle: Eigene Darstellung und Modellierung, Fraunhofer ISI, IREES, M-Five und Öko-Institut 

3.7 Strom und netzgebundene Wärme 
Die Stromerzeugung (sowohl der öffentlichen Versorgung als auch der Industriekraftwerke), die 
KWK-Wärmeerzeugung und weitere wärmenetzgebundene (Fern-)Wärmeerzeugung werden in 
diesem Kapitel zusammengefasst dargestellt. Im Folgenden sind die zentralen Annahmen und 
Ergebnisse aufgeführt. Die Emissionen der Kraftwerke teilen sich auf die Energiewirtschaft 
(Kapitel 4) und die Industrie (Kapitel 4.3) auf.  

3.7.1 Bruttostromverbrauch 

In Tabelle 17 ist die projizierte Entwicklung des Bruttostromverbrauchs dargestellt, der im MMS 
von knapp 521 TWh im Basisjahr 2023 auf knapp 653 TWh im Jahr 2030 und auf 977 TWh im 
Jahr 2050 ansteigt. Der Bruttostromverbrauch setzt sich zusammen aus dem 
Endenergieverbrauch von Strom einerseits und dem Stromverbrauch der Energiewirtschaft 
andererseits. 

Der projizierte Endenergieverbrauch von Strom zeigt in den verschiedenen Sektoren eine 
unterschiedliche Entwicklung: In der Industrie führt die Elektrifizierung einer Vielzahl von 
Prozessen dazu, dass der Stromverbrauch deutlich ansteigt, wobei ein Maximum im Jahr 2040 
zu verzeichnen ist. Da es zu deutlichen Einsparungen bei Geräten und Prozessen kommt, sinkt 



Treibhausgas-Projektionen 2025 für Deutschland (Projektionsbericht 2025) 

91 

der Stromverbrauch des GHD-Sektors kontinuierlich bis 2050, trotz zusätzlicher 
Wärmepumpen. Der Stromverbrauch der privaten Haushalte steigt bis 2035 an, um dann bis 
2050 wieder abzusinken. Hier ist der wesentliche Treiber für den zusätzlichen Stromverbrauch 
die Umstellung von brennstoffbasierten Feuerungen auf den Einsatz von Wärmepumpen. 

Im Verkehr dominiert bisher der Stromverbrauch des Schienenverkehrs. Dieser Stromverbrauch 
steigt nur geringfügig an, dazu kommt aber der Stromverbrauch des Straßenverkehrs, der 2030 
bereits mehr als das Dreifache des Schienenverkehrs verbraucht und 2050 sogar mehr als die 
Haushalte verbrauchen wird. Aufgrund der höheren Effizienz der Elektrofahrzeuge gegenüber 
konventionellen Fahrzeugen ist der projizierte Endenergieverbrauch im Verkehr trotz des 
steigenden Stromverbrauchs insgesamt stark rückläufig (siehe Tabelle 16). Auch 
sektorübergreifend sinkt der Endenergieverbrauch (siehe Abbildung 14), 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 gut 69 TWh und 2050 um knapp 222 TWh höher als im Basisjahr 2023. Der Anteil neuer 
Verbraucher wie Wärmepumpen und Elektrofahrzeuge macht 2030 bereits 23 % und 2050 gut 
45 % des Stromendenergieverbrauchs aus. 

Zum Endenergieverbrauch von Strom kommt noch der Stromverbrauch der Energiewirtschaft 
selbst hinzu. Die größte Veränderung liegt hier beim zusätzlichen Stromverbrauch durch die 
Herstellung von Wasserstoff und seinen Derivaten für die Sektoren Industrie und Verkehr sowie 
in geringerem Maße der Raffinerien. Die Stromnachfrage für die Herstellung von Wasserstoff 
und Derivaten steigt bis zum Jahr 2050 auf 120 TWh. Diese Obergrenze ergibt sich aus der 
verfügbaren Elektrolyseurleistung (30 GW im Jahr 2050, siehe Tabelle 19) und der Annahme, 
dass die durchschnittliche Auslastung der Elektrolyseure bei 4000 vbh liegt32. Darüber 
hinausgehende Nachfrage nach Wasserstoff und Derivaten wird durch Importe gedeckt. Beim 
Speicherstrom wird der projizierte Anstieg hauptsächlich durch Batterien verursacht.33 Die 
strombasierte Fernwärmeerzeugung über Elektrodenkessel und Großwärmepumpen ist bis 
2050 stark ansteigend. Der insgesamt ansteigende Stromverbrauch hat auch höhere 
Netzverluste zur Folge. Die Kraftwerkseigenverbräuche verändern sich nur wenig. Deutlich 
sinkend ist der Stromverbrauch von Raffinerien und sonstigen Anlagen der Energiewirtschaft 
aufgrund rückläufiger Nachfrage nach fossilen Brennstoffen wie Mineralölprodukten und Koks. 
In Summe vervielfacht sich der projizierte Stromverbrauch der Energiewirtschaft. Der größte 
Verbrauchsanstieg erfolgt dabei zwischen 2025 und 2035, danach verlangsamt sich die 
Entwicklung. 

Tabelle 17: Historischer und projizierter Bruttostromverbrauch im MMS, 2008-2050 

Sektor 2008 2023 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

 TWh 

Industrie 232,6 188,0 207,6 228,7 244,1 250,1 249,4 243,2 

davon neue Verbraucher  
(Elektrifizierung der 
Prozesswärme u.a.) 

0,0 7,2 27,0 48,9 68,5 74,1 74,1 70,2 

GHD 145,2 120,6 103,1 97,4 98,5 94,8 91,8 90,5 

 

32 Der angenommene durchschnittliche Wirkungsgrad der Elektrolyseure steigt von 70 % in 2023 auf 75 % in 2050. 
33 Diese umfassen sowohl Großspeicher als auch Heimspeicher. In der Modellierung wird der Eigenverbrauch von PV-Strom als 
Bruttostromerzeugung gewertet. 
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Der Stromverbrauch von Industrie und Haushalten liegt im MWMS jeweils etwas höher als im 
MMS. Im Gegensatz dazu ist der Stromverbrauch von GHD im MWMS niedriger als im MMS. Der 
Stromverbrauch des Schienenverkehrs liegt im MWMS kontinuierlich etwas höher, der 
Stromverbrauch des Straßenverkehrs hingegen ist im MWMS in den meisten Jahren etwas 
geringer als im MMS. In Summe liegt der Verbrauch von Strom als Endenergie im MWMS im Jahr 
2030 um 4 TWh höher als im MMS, was durch zusätzliche Verbraucher in der Industrie erklärt 
werden kann. Bis 2050 reduziert sich der Unterschied zwischen den beiden Szenarien auf 
1 TWh. 

In der Energiewirtschaft sind die Unterschiede beim Stromverbrauch zwischen den beiden 
Szenarien größer als die Unterschiede beim Strom-Endenergieverbrauch. Die größte Änderung 
gegenüber dem Basisjahr ist der zusätzliche Stromverbrauch für die Herstellung von 
Wasserstoff, wofür 2050 gut 26 TWh mehr Strom gebraucht werden. Im MWMS wird weniger 
Strom für die Fernwärmebereitstellung über Elektrodenkessel und Großwärmepumpen genutzt 
als im MMS, im Jahr 2050 sind es 4 TWh weniger. In Summe weist die Energiewirtschaft im 
MWMS einen deutlich höheren Verbrauch als im MMS auf. 

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

Sektor 2008 2023 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

 TWh 

Industrie 232,6 188,0 208,7 232,0 248,4 255,4 254,0 247,7 

davon neue Verbraucher 
(Elektrifizierung der 
Prozesswärme u.a.) 

0,0 7,2 28,1 52,2 72,7 79,3 78,7 74,7 

GHD 145,2 120,6 103,2 94,9 90,9 86,0 84,4 84,6 

davon Wärmepumpen 0,0 3,6 1,9 3,1 3,8 4,5 6,3 7,5 

Haushalte 139,5 130,4 135,5 143,5 149,1 145,8 146,5 146,9 

davon Wärmepumpen 0,0 8,2 7,7 23,6 36,4 38,0 38,8 40,8 

Schienenverkehr 11,1 11,6 11,8 14,4 14,3 14,0 13,9 13,7 

Straßenverkehr 0,0 3,7 9,1 43,3 104,8 156,3 176,9 184,5 

Stromverbrauch Endenergie 528,4 454,4 468,4 528,0 607,4 657,5 675,7 677,3 

Änderung ggü. 2008 0,0% −14,0% −11,4% −0,1% 14,9% 24,4% 27,9% 28,2% 

Summe Endenergie 
klassische Verbraucher 

528,4 431,6 421,6 405,8 389,7 379,3 375,0 369,8 

Änderung ggü. 2008 0,0% −18,3% −20,2% −23,2% −26,3% −28,2% −29,0% −30,0% 

Summe Endenergie neue 
Verbraucher 

0,0 22,7 46,8 122,2 217,7 278,1 300,7 307,5 

Anteil am Stromverbrauch 
Endenergie 

0,0% 5,0% 10,0% 23,1% 35,8% 42,3% 44,5% 45,4% 

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

PtL-Herstellung 0,0 0,0 0,0 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 
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Abbildung 17: Unterschiede des projizierten Bruttostromverbrauchs im MWMS gegenüber dem 
MMS, 2030 

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

Der Bruttostromverbrauch im Projektionsbericht 2025 ist deutlich anders als im 
Projektionsbericht 2024. Die folgende Abbildung 18 stellt die Unterschiede zwischen MMS 2024 
und MMS 2025 dar. Der größte Unterschied ist ein deutlich niedrigerer Stromverbrauch im 
Verkehr (v. a. im Straßenverkehr), gefolgt von der Industrie. Im Gebäudesektor kompensieren 
sich unterschiedliche Entwicklungen bei Wärmepumpen und sonstigen Stromverbrauchern 
teilweise. In der Energiewirtschaft stehen geringere Verbräuche zur Bereitstellung von 
Wasserstoff und Power-to-Liquid sowie Power-to-Heat höheren Stromverbräuchen zur 
Zwischenspeicherung in Pumpspeichern und Batterien gegenüber. Die im MMS 2025 insgesamt 
niedrigeren Stromverbräuche führen auch zu niedrigeren Leitungsverlusten. Die übrigen 
Unterschiede zwischen MMS 2024 und MMS 2025 sind nur gering. 
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Abbildung 18: Unterschiede des projizierten Bruttostromverbrauchs im MMS 2025 gegenüber 
dem MMS 2024, 2030 

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

3.7.2 Weitere Annahmen für die Strommarktmodellierung 

Die Annahmen zu installierten elektrischen Nettonennleistungen je Energieträger sind in dem 
Begleitdokument „Zentrale sektorbezogene Annahmen für die Treibhausgas-Projektionen 2025“ 
festgehalten (Förster et al. 2025a, S. 18, Tabelle 1). Die Annahmen zum Kohleausstieg	basieren 
auf der Stilllegungsreihenfolge nach Kohleverstromungsbeendigungsgesetz (KVBG), der 
aktuellen Kraftwerksliste „Zu- und Rückbau“ der Bundesnetzagentur und den Ergebnissen der 
Ausschreibungsrunden 5, 6 und 7. Die letzten Steinkohlekraftwerke gehen 2033 und die letzten 
Braunkohlekraftwerke 2038 außer Betrieb (Förster et al. 2025a, S. 19–20, Kapitel 2.2). Die 
installierte Leistung der Erdgaskraftwerke berücksichtigt den Zubau der aktuellen 
Kraftwerksliste „Zu- und Rückbau“ der Bundesnetzagentur und beträgt im Jahr 2030 rund 
34 GW. Diese Leistung bleibt dann im Zeitverlauf bis 2050 konstant. Im MMS gibt es kein 
Instrument, das für einen Ausstieg aus der Erdgasverstromung sorgt. Es wird davon 
ausgegangen, dass entsprechende Re-Investitionen stattfinden, um die installierten Leistungen 
zu erhalten. Auch die Fernwärmenachfrage wird daher teilweise weiterhin mit Erdgas-KWK-
Anlagen gedeckt. Ab dem Jahr 2030 wird im MWMS zusätzlich noch ein Zubau von Erdgas- und 
Wasserstoffkraftwerken bzw. die Umrüstung von Erdgaskraftwerken auf Wasserstoff 
unterstellt. Die zusätzliche Erzeugungsleistung für Erdgas bzw. Wasserstoff beläuft sich auf 
10 GW (Förster et al. 2025a, S. 20–21, Kapitel 2.3). Der Ausbaupfad der Erneuerbaren	Energien 
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basiert im Grundsatz auf dem im EEG 2023 festgelegten Ausbaupfad. Eine detaillierte 
Beschreibung des EE-Ausbaus findet sich in Kapitel 2.1 des Begleitdokuments. 

Bezüglich der Entwicklung der Vollbenutzungsstunden in den Angebotsprofilen der 
erneuerbaren Energien wurden die folgenden Annahmen getroffen:  

► Für Windenergie an Land wurde der in den letzten 10 Jahren beobachtete Anstieg der 
Vollbenutzungsstunden fortgeschrieben.  

► Für die Photovoltaik wurde ein Rückgang der Vollbenutzungsstunden berücksichtigt.34 

► Für Windenergie auf See basieren die Vollbenutzungsstunden auf Vollmer et al. (2023).   

In der Strommarktmodellierung werden unter anderem folgende Flexibilitätsoptionen 
berücksichtigt: 

► Pumpspeicherkraftwerke 

► Batteriespeicher 

► Lastmanagement in der Industrie 

► Flexible Stromnachfrage für Elektromobilität, Elektrolyseure und elektrische 
Wärmeerzeuger in Wärmenetzen 

Alle Flexibilitätsoptionen werden mit dem Ziel eingesetzt, die Gesamtkosten der 
Stromerzeugung zu minimieren. Pumpspeicherkraftwerke, Batteriespeicher und 
Lastmanagement in der Industrie fungieren dabei als Stromspeicher: in Stunden mit niedrigen 
Grenzkosten wird Strom eingespeichert (bzw. im Fall von Lastmanagement die Last erhöht), um 
ihn in Stunden mit hohen Grenzkosten wieder auszuspeichern (bzw. im Fall von 
Lastmanagement die Last zu reduzieren). Darüber hinaus ist auch der Einsatzzeitpunkt für das 
Beladen von Elektrofahrzeugen sowie der Betrieb von Elektrolyseuren und elektrischen 
Wärmeerzeugern in Wärmenetzen in gewissen Grenzen flexibel. Die Annahmen zur installierten 
Leistung von Flexibilitätsoptionen im MMS und im MWMS zeigt Tabelle 19.  

Tabelle 19: Annahmen zur installierten Leistung von Flexibilitätsoptionen im MMS und im 
MWMS 

Technologie 2023 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

 GWel 

Pumpspeicher  9,9   10,1   10,6   11,1   11,1   11,1   11,1  

Batterien  5,5   13,4   38,6   64,1   87,5   92,9   102,7  

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

Elektrolyseure 0,2 0,2 7,5 15,0 20,0 25,0 30,0 

 

34 In den letzten 10 Jahren gab es einen Trend hin zu sinkenden Vollbenutzungsstunden bei der Photovoltaik. Während im Jahr 2015 
noch 968 Vollbenutzungsstunden erreicht wurden, konnten in den letzten Jahren nur 818 (2023) bzw. 824 (2024) 
Vollbenutzungsstunden erreicht werden (Quelle: Burger (2025), S. 44). In älteren Projektionen war ein Trend hin zu Strommengen-
ertragsoptimierter PV-Freifläche unterstellt worden (also ein Anstieg auf 1000 vbh). In den Projektionen 2025 wurde ausgehend 
von den aktuell erreichten Volllaststunden (Mittelwert der letzten 10 Jahre) ein Absinken auf 800 Vbh im Jahr 2050 unterstellt. 
Hintergrund dafür sind folgende Effekte: Eine stärkere Ost-West-Ausrichtung, eine mögliche Überbauung der Anlagen bezogen auf 
das Verhältnis von Modulleistung zu Wechselrichterleistung und im Bereich der Gebäude-PV ein stärkeres Erschließen von 
Gebäuden mit nicht optimaler Ausrichtung. 
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Technologie 2023 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

Elektrische 
Wärmeerzeuger 

0,7 1,8 4,7 7,1 9,7 11,9 13,9 

Quelle: Modellrechnungen Öko-Institut 
Anmerkung: Den Elektrolyseuren wird im MMS eine jährliche Auslastung von 4000 Stunden vorgegeben. Im MWMS ist die 
Auslastung der Elektrolyseure, aufgrund der zusätzliche Nachfrage der H2-Kraftwerke, etwas höher.  

Tabelle 20 zeigt die projizierte Stromnachfrage von Elektrofahrzeugen im MMS. Die Positionen 
„BEV-Pkw (flexibel)“ und „BEV-Pkw (unflexibel)“ beinhalten ausschließlich batterieelektrische 
Personenkraftwagen (BEV-Pkw).35 Die Position „Sonstige Straßenfahrzeuge (unflexibel)“ enthält 
alle Elektrofahrzeuge jenseits der BEV-Pkw, also alle anderen Straßenfahrzeuge wie Busse, 
Motorräder, Lkw, PHEV-Pkw. Beim flexiblen Laden wird das Profil der Stromnachfrage unter 
Berücksichtigung von Fahrleistungs- und Standortprofilen modellendogen bestimmt. Beim 
unflexiblen Laden werden die Nachfrageprofile endogen vorgegeben.  

Tabelle 20: Projizierte Stromnachfrage von Elektrofahrzeugen im MMS 

Technologie 2023 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

 TWh 

BEV-Pkw (flexibel) 0,3 0,8 7,4 26,3 43,1 51,2 54,8 

BEV-Pkw (unflexibel) 0,3 0,8 7,4 26,3 43,1 51,2 54,8 

Sonstige 
Straßenfahrzeuge 
(unflexibel) 

3,1 7,5 28,2 52,4 71,0 76,6 77,6 

Quelle: Modellrechnungen Öko-Institut 

3.7.3 Nettostromerzeugung im MMS 

Die einzelnen Positionen der Nettostromerzeugung im MMS sind für fossile Brennstoffe und 
Kernenergie in Tabelle 21 und für erneuerbare Energien in Tabelle 22 dargestellt. Tabelle 23 
weist darüber hinaus die Nettostromerzeugung aus Speichern und den Stromhandelssaldo aus. 
Alle Positionen zusammen zeigt Abbildung 19. 

Die Nettostromerzeugung aus fossilen Brennstoffen und Kernenergie geht im Zeitraum von 
2023 bis 2050 von 218 TWh auf 73 TWh zurück. Die Kohleverstromung ist bis 2035 stark 
rückläufig und endet 2038. Ab 2025 stellt Erdgas den dominierenden fossilen Energieträger dar. 
Durch den Neubau von Erdgaskraftwerken und die steigende Auslastung aufgrund der durch die 
steigenden CO2-Preise veränderten Merit-Order entsteht im Zeitraum 2030 ein Peak mit rund 
93 TWh Stromerzeugung aus Erdgas. Bis zum Jahr 2050 verbleibt Erdgas mit rund 70 TWh im 
Stromsystem (Tabelle 21). 

Tabelle 21: Projizierte Nettostromerzeugung aus fossilen Brennstoffen und Kernenergie im 
MMS 

Technologie 2023 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

 TWh 

Kernenergie 6,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
 

35 Es wird angenommen, dass die Hälfte der batterieelektrisch betriebenen Pkw-Flotte systemdienlich flexibel beladen werden kann.  
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Technologie 2023 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

Braunkohle 83,5 59,7 1,8 1,1 0,0 0,0 0,0 

Steinkohle 35,1 17,6 8,4 0,0 0,0 0,0 0,0 

Erdgas und Grubengas 72,1 83,8 92,7 87,6 72,6 65,7 66,7 

Öl 4,3 4,4 3,6 2,6 1,9 1,5 1,2 

Sonstige 15,9 16,2 11,8 7,9 6,4 4,9 4,8 

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

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

 Raffineriegas 0,6 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,2 

 Sonstige Gase 1,3 1,2 0,9 0,6 0,3 0,0 0,0 

 Abfall (fossil) 4,9 4,9 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 

Summe 217,6 181,6 118,4 99,2 80,9 72,0 72,7 

Quelle: Ergebnis der Strommarktmodellierung (Öko-Institut) 
Anmerkungen: Werte auf eine Dezimalstelle gerundet. Die Zeilen Erdgas und Steinkohle enthalten die zusätzliche 
Produktion der Netzreservekraftwerke. 

Die Nettostromerzeugung aus erneuerbaren Energien nimmt von 2023 bis 2050 um mehr als 
das Dreifache zu. Die größten Einzelpositionen sind Windenergie an Land (198 TWh im Jahr 
2030 und 338 TWh in 2045), gefolgt von Photovoltaik (182 TWh in 2030 und 328 TWh in 2045) 
und Windenergie auf See (67 TWh in 2030 und 159 TWh in 2045). Die Nettostromerzeugung 
aus Biomasse nimmt von 2023 bis 2050 ab. Diese Entwicklung ist auf den Rückgang des 
Energiepflanzeneinsatzes in Biogasanlagen zurückzuführen (vgl. Thünen-Baseline in Förster et 
al. 2025a, S. 63). Die Nettostromerzeugung aus Lauf- und Speicherwasser bleibt mit rund 
20 TWh konstant. Der Energieträger Geothermie ist für die Stromerzeugung nur eine 
Nischenanwendung (Tabelle 22). 

Tabelle 22: Projizierte Nettostromerzeugung aus erneuerbaren Energien im MMS 

Technologie 2023 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

 TWh 

Windenergie an Land 114,4 131,1 197,6 280,5 314,2 338,4 360,5 

Windenergie auf See 23,5 32,2 66,5 94,9 123,8 159,2 170,8 

Photovoltaik 62,3 98,2 182,5 262,0 326,9 327,8 317,8 

Biomasse 46,2 41,5 28,9 20,1 21,0 22,9 25,6 

 gasförmiga 32,3 26,9 17,7 13,5 13,5 13,4 13,4 

 festb 13,8 14,4 11,2 6,6 7,6 9,4 12,2 

 flüssigc 0,1 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Lauf- und 
Speicherwasser 

19,7 20,4 20,5 20,6 20,7 20,8 20,9 
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Technologie 2023 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

Geothermie 0,1 0,2 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 

Summe 266,3 323,7 496,3 678,4 806,9 869,4 895,9 

Quelle: Ergebnis der Strommarktmodellierung (Öko-Institut) 
Anmerkungen:  
a Biogas, Biomethan, Klärgas und Deponiegas 
b Feste Biomasse und biogener Anteil des Abfalls 
C Pflanzenöle 
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.  

Insgesamt verdoppelt sich die Nettostromerzeugung von rund 484 TWh im Jahr 2023 auf rund 
967 TWh im Jahr 2050. In den Jahren 2023 und 2025 ist Deutschland ein Netto-Stromimporteur, 
ab 2030 wird es zu einem Netto-Stromexporteur. Die marktbedingte Abregelung36 steigt bis 
2045 deutlich an (Tabelle 23). Die netzbedingte Abregelung und der damit einhergehende 
positive Redispatch werden ex-post in die Ergebnisse der Strommarktmodellierung integriert 
(Förster et al. 2025a, S. 21–22, Kapitel 2.4).  

Tabelle 23: Projizierte Nettostromerzeugung, Stromhandelssaldo und Abregelung im MMS 

Technologie 2023 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

 TWh 

Fossile Brennstoffe 
und Kernenergie 

217,6 181,6 118,4 99,2 80,9 72,0 72,7 

Erneuerbare Energien 266,3 323,7 496,3 678,4 806,9 869,4 895,9 

Summe 483,8 505,3 614,7 777,6 887,8 941,4 968,6 

Stromhandelssaldo* +8,9 +1,5 -11,2 -38,1 -59,5 -69,0 -69,9 

Nachrichtlich: 
marktbedingte 
Abregelung 

  0,1   10,7   38,8   78,6   79,1   57,9  

Nachrichtlich: 
netzbedingte 
Abregelung 

12,7  14,4  25,0  25,0  25,0  25,0  25,0  

Quelle: Ergebnis der Strommarktmodellierung (Öko-Institut) 
Anmerkungen:  
* Ein positives Vorzeichen zeigt Netto-Importe, ein negatives Vorzeichen Netto-Exporte an. 
Werte auf eine Dezimalstelle gerundet. 

 

36 Im Strommarktmodell kommt es bei Strompreisen von null Euro zu einer strommarktbedingten Abregelung. Es wird davon 
ausgegangen, dass Wind-Offshore-Anlagen zuerst abgeregelt werden. Hintergrund sind die aktuellen regulatorischen 
Rahmenbedingungen. In den letzten Jahren wurden viele Wind-Offshore-Projekte ohne Marktprämie bezuschlagt. Es wurde 
unterstellt, dass diese Anlagen zuerst abgeregelt werden, weil sie im Unterschied zu Windenergiean Land und der Photovoltaik keine 
Marktprämienzahlungen verlieren können und daher davon ausgegangen werden kann, dass Stromerzeugung aus Wind-Offshore 
mit etwas höheren variablen Kosten am Spotmarkt angeboten wird. In der nächsten Modellierungsrunde soll dieser Ansatz 
überprüft werden und ggf. die strommarktbedingte Abregelung etwas breiter auf die einzelnen Technologien verteilt werden. 
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Abbildung 19:  Projizierte Nettostromerzeugung im MMS, 2025-2050 

Quelle: Modellrechnungen Öko-Institut 

Die Vollbenutzungsstunden der fluktuierenden erneuerbaren Energien im MMS nach 
netzbedingter und marktbedingter Abregelung zeigt Tabelle 24. 

Tabelle 24: Projizierte Vollbenutzungsstunden der fluktuierenden erneuerbaren Energien im 
MMS nach netzbedingter und marktbedingter Abregelung 

Technologie 2023 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

 Stunden 

Windenergie an Land 1874 1875 1900 1929 1964 2115 2253 

Windenergie auf See 2778 2932 2485 2373 2195 2284 2440 

Photovoltaik 753 854 851 849 823 820 795 

Quelle: Ergebnis der Strommarktmodellierung (Öko-Institut) 

Mit dem Anstieg der fluktuierenden erneuerbaren Stromerzeugung und der zunehmenden 
Elektrifizierung nimmt auch der Einsatz von nachfrageseitigen Flexibilitätsoptionen deutlich zu. 
Die größten Einzelpositionen sind dabei der strommarktgeführte Einsatz von Elektrolyseuren 
und elektrischen Wärmeerzeugern sowie die gesteuerte Beladung von Elektrofahrzeugen. Dem 
gegenüber stellt industrielles Lastmanagement bezogen auf die installierte Leistung nur eine 
nachrangige Flexibilitätsoption dar (Tabelle 25). 

Im Bereich der Speicher dominieren zunächst die Pumpspeicherkraftwerke. Sie werden jedoch 
im Zeitverlauf ab 2035 von den Batteriespeichern in Folge des starken Zubaus überholt. 
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Aufgrund der geringeren Speicherkapazität von Batterien und der eigenverbrauchsorientierten 
Fahrweise von PV-Heimspeichern (Förster et al. 2025a, S. 27, Kapitel 2.10) liegen deren 
Volllaststunden nur in einem Bereich von 300 bis 350, wohingegen Pumpspeicher deutlich 
stärker eingesetzt werden und 1000 bis 2000 Volllaststunden erreichen. 

Tabelle 25: Projizierter Einsatz von Flexibilitätsoptionen im MMS 

Technologie 2023 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

 TWh 

Stromnachfrage        

Lastmanagement 
Industrie 

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

Elektrolyseure 0,1 0,9 30,0 60,1 80,1 100,1 120,2 

Elektrische 
Wärmeerzeuger 

1,0 2,4 10,2 25,2 40,5 48,5 52,1 

Elektromobilität 0,3 0,8 7,4 26,3 43,1 51,2 54,8 

Ausspeicherung        

Pumpspeicher 6,4 11,1 18,9 22,0 22,2 20,7 21,0 

Batterien 1,4 3,7 12,9 22,6 30,7 32,3 34,7 

Quelle: Ergebnis der Strommarktmodellierung (Öko-Institut) 
Anmerkungen: Werte auf eine Dezimalstelle gerundet. 

3.7.4 Nettostromerzeugung im MWMS 

Zusätzlich zum MMS werden im MWMS die folgenden Instrumente bzw. Maßnahmen in Bezug 
zu einer Kraftwerksstrategie berücksichtigt (vgl. Förster et al. 2025a, S. 21, Kapitel 2.3):  

► 500 MW Wasserstoffkraftwerke, die von Beginn an mit Wasserstoff betrieben werden (sog. 
Wasserstoffsprinterkraftwerke) ab 2031 

► Auf Wasserstoff umrüstbare Kraftwerke mit einer Leistung von in Summe 7 GW (davon 2 
GW Bestandsanlagen), die ab dem achten Jahr der Inbetriebnahme vollständig mit 
Wasserstoff betrieben werden 

► 5 GW Kraftwerke zur Versorgungssicherheit (neue Erdgaskraftwerke) als Teil eines 
vorgezogenen Kapazitätsmechanismus 

Darüber hinaus wird im MWMS auch ein marktgetriebener Einsatz von CCS in der thermischen 
Abfallbehandlung unterstellt. Da die CO2-Abscheidung mit einem Strom- und Wärmeverbrauch 
einhergeht, gehen die Nettostromerzeugung und die Nettowärmeerzeugung zurück (Förster et 
al. 2025a, S. 25, Kapitel 2.8). 

Die Annahmen zu installierten elektrischen Nettonennleistungen für Erdgas- und 
Wasserstoffkraftwerke im MWMS sind in Tabelle 26 aufgeführt. 
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Tabelle 26: Annahmen zu installierten elektrischen Nettonennleistungen für Erdgas- und 
Wasserstoffkraftwerke im MWMS, 2023-2050 

Technologie 2023 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

 GWel 

Erdgas  31,5   32,1   38,5   43,5  36,5  36,5   36,5  

Wasserstoff    0,3 0,5  7,5  7,5   7,5 

Quelle: Modellrechnungen Öko-Institut 

Die einzelnen Positionen der Nettostromerzeugung im MWMS sind für fossile Brennstoffe und 
Kernenergie in Tabelle 27 und für erneuerbare Energien in Tabelle 28 dargestellt. Tabelle 29 
weist darüber hinaus die Nettostromerzeugung aus Speichern und den Stromhandelssaldo aus. 
Alle Positionen zusammen zeigt Abbildung 20. 

Die Nettostromerzeugung aus fossilen Brennstoffen und Kernenergie geht im Zeitraum von 
2023 bis 2050 von 218 TWh auf 79 TWh zurück. Die Kohleverstromung ist bis 2035 stark 
rückläufig und endet 2038. Ab 2025 stellt Erdgas den dominierenden fossilen Energieträger dar. 
Durch den Neubau von Erdgaskraftwerken und die steigende Auslastung aufgrund der durch die 
steigenden CO2-Preise veränderten Merit-Order entsteht im Zeitraum 2030 bis 2035 ein Peak 
mit rund 120 TWh Stromerzeugung aus Erdgas. Bis zum Jahr 2050 verbleibt Erdgas mit rund 
75 TWh im Stromsystem (Tabelle 27). 

Tabelle 27: Projizierte Nettostromerzeugung aus fossilen Brennstoffen und Kernenergie im 
MWMS 

Technologie 2023 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

 TWh 

Kernenergie 6,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Braunkohle 83,5 59,9 1,6 0,8 0,0 0,0 0,0 

Steinkohle 35,1 17,7 8,1 0,0 0,0 0,0 0,0 

Erdgas und Grubengas 72,1 83,9 112,4 110,6 81,6 75,4 74,7 

Öl 4,3 4,4 3,6 2,5 1,8 1,4 1,1 

Sonstige 15,9 16,2 11,8 7,7 5,6 3,6 3,0 

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

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

 Raffineriegas 0,6 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,2 

 Sonstige Gase 1,3 1,2 0,9 0,6 0,3 0,0 0,0 

 Abfall (fossil) 4,9 4,9 4,7 4,4 3,9 3,3 2,8 

Summe 217,6 182,0 137,5 121,6 89,0 80,3 78,8 

Quelle: Ergebnis der Strommarktmodellierung (Öko-Institut) 
Anmerkungen: Werte auf eine Dezimalstelle gerundet. Die Zeilen Erdgas und Steinkohle enthalten die zusätzliche 
Produktion der Netzreservekraftwerke. 
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Die Nettostromerzeugung aus erneuerbaren Energien nimmt von 2023 bis 2050 um rund das 
Dreieinhalbfache zu. Die größten Einzelpositionen sind Windenergie an Land (198 TWh in 2030 
und 340 TWh in 2045), gefolgt von Photovoltaik (183 TWh in 2030 und 323 TWh in 2045) und 
Windenergie auf See (67 TWh in 2030 und 162 TWh in 2045). Die Nettostromerzeugung aus 
Biomasse nimmt von 2023 bis 2050 wie im MMS ab. Die Nettostromerzeugung aus Lauf- und 
Speicherwasser bleibt mit rund 20 TWh konstant. Der Energieträger Geothermie ist für die 
Stromerzeugung nur eine Nischenanwendung. Die Stromerzeugung aus Wasserstoff (nur im 
MWMS enthalten) erreicht im Jahr 2050 rund 10 TWh (Tabelle 28). Die Volllaststunden von 
Wasserstoffkraftwerken steigen von 800 im Jahr 2030 auf 1350 im Jahr 2050 an. 

Tabelle 28: Projizierte Nettostromerzeugung aus erneuerbaren Energien im MWMS 

Technologie 2023 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

 TWh 

Windenergie an Land 114,4 131,1 197,7 280,3 313,9 339,7 360,5 

Windenergie auf See 23,5 32,2 66,8 95,0 124,0 162,3 174,2 

Photovoltaik 62,3 98,2 182,5 262,0 326,9 327,8 317,8 

Biomasse 46,2 41,5 28,9 19,9 20,3 21,6 23,7 

 gasförmiga 32,3 26,9 17,7 13,5 13,5 13,4 13,4 

 festb 13,8 14,4 11,2 6,4 6,8 8,1 10,3 

 flüssigc 0,1 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Lauf- und 
Speicherwasser 

19,7 20,4 20,5 20,6 20,7 20,8 20,9 

Geothermie 0,1 0,2 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 

Wasserstoff 0,0 0,0 0,2 0,5 6,2 9,3 10,3 

Summe 266,3 323,7 496,9 678,5 812,4 881,9 907,7 

Quelle: Ergebnis der Strommarktmodellierung (Öko-Institut) 
Anmerkungen:  
a Biogas, Biomethan, Klärgas und Deponiegas 
b Feste Biomasse und biogener Anteil des Abfalls 
C Pflanzenöle 
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.  

Insgesamt verdoppelt sich die Nettostromerzeugung in etwa von rund 484 TWh im Jahr 2023 
auf rund 987 TWh im Jahr 2050. In den Jahren 2023 und 2025 ist Deutschland ein Netto-Strom-
importeur, ab 2030 wird es zu einem Netto-Stromexporteur. Die marktbedingte Abregelung 
steigt bis 2045 deutlich an (Tabelle 29). Die netzbedingte Abregelung und der damit 
einhergehende positive Redispatch werden ex-post in die Ergebnisse der 
Strommarktmodellierung integriert (Förster et al. 2025a, S. 21–22, Kapitel 2.4). 
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Tabelle 29: Projizierte Nettostromerzeugung, Stromhandelssaldo und Abregelung im MWMS 

Technologie 2023 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

 TWh 

Fossile Brennstoffe 
und Kernenergie 

217,6 182,0 137,5 121,6 89,0 80,3 78,8 

Erneuerbare Energien 266,3 323,7 496,9 678,5 812,4 881,9 907,7 

Summe 483,8 505,7 634,4 800,1 901,3 962,2 986,5 

Stromhandelssaldo* 8,9 2,3 -27,3 -62,3 -64,0 -70,6 -66,6 

Nachrichtlich: 
Marktbedingte 
Abregelung 

  0,1   10,3   38,9   78,6   74,7   54,5  

Nachrichtlich: 
Netzbedingte 
Abregelung 

12,7  14,4  25,0  25,0  25,0  25,0  25,0  

Quelle: Ergebnis der Strommarktmodellierung (Öko-Institut) 
Anmerkungen:  
* Ein positives Vorzeichen zeigt Netto-Importe, ein negatives Vorzeichen Netto-Exporte an. 
Werte auf eine Dezimalstelle gerundet. 

Abbildung 20:  Projizierte Nettostromerzeugung im MWMS, 2025-2050 

 

 
Quelle: Modellrechnungen Öko-Institut 
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3.7.5 Erzeugung netzgebundener Wärme und KWK-Eigenerzeugung von Wärme 

Die zu deckende Wärmenachfrage im MMS und MWMS beinhaltet sowohl den netzgebundenen 
Bezug als auch die KWK-Eigenerzeugung von Wärme in allen Nachfragesektoren (Industrie, 
GHD, Haushalte und Landwirtschaft), die KWK-Wärmeerzeugung von Biogas-BHKW für den 
Eigenverbrauch der Fermenter, die KWK-Wärmeerzeugung im Umwandlungssektor (z. B. 
Herstellung von Braunkohlebriketts) und Netzverluste (Abbildung 21). 

In beiden Szenarien ist die Nachfrage nach netzgebundener Wärme bis 2040 rückläufig und 
steigt danach wieder leicht an. Der Unterschied zwischen den beiden Szenarien ist dabei gering. 
Die Fernwärmenachfrage des Gebäudesektors steigt kontinuierlich an und liegt im Jahr 2050 um 
83 % (MMS) bzw. 75 % (MWMS) höher als im Basisjahr. Der industrielle Bedarf nach 
netzgebundener Wärme (Eigenerzeugung und Fremdbezug) sinkt hingegen kontinuierlich ab 
und liegt 2050 in beiden Szenarien um 21 % niedriger als im Basisjahr. 

Abbildung 21: Projizierte Nachfrage nach netzgebundener Wärme und KWK-Eigenerzeugung im 
MMS und MWMS, 2023-2050 

Quelle: Eigene Darstellung, Öko-Institut 

Die Wärmenachfrage37 wurde im Jahr 2023 hauptsächlich durch Erzeugung in Kraft-Wärme-
Kopplung (KWK) gedeckt, wobei fossile KWK gegenüber biogener KWK dominiert. Daneben gab 
es noch einen kleinen Anteil ungekoppelter Wärmeerzeugung, vor allem in fossil befeuerten 
Heizwerken, biogen befeuerten Heizwerken sowie Geothermieanlagen (Abbildung 22). Die 
Wärmeerzeugung aus der energetischen Nutzung von Kuppelgasen, Sondergasen und 
 

37 Umfasst hier auch BHKW und Industrie-KWK, deckt also sowohl Fernwärme als auch industrielle Wärmenetze ab. 
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Raffineriegasen ist in der Position „KWK fossil“ enthalten (Förster et al. 2025a, S. 22–23). Im 
Gegensatz dazu teilt sich die Wärmeerzeugung aus der thermischen Abfallbehandlung auf die 
Positionen „KWK fossil“, „KWK biogen“, „Heizwerke fossil“ und „Heizwerke biogen“ auf (Förster 
et al. 2025a, S. 23–25). Die installierte Leistung von Technologien, die über die BEW gefördert 
werden, sowie von Elektrodenkesseln ist dokumentiert (Förster et al. 2025a, S. 26–27).  

Da über die projizierten Jahre die Wärmeerzeugung in KWK-Anlagen stark rückläufig ist, wird 
die Wärme durch erneuerbare Wärmequellen (Umweltwärme mittels Wärmepumpen38, 
Solarthermie und tiefer Geothermie) sowie zunehmend durch direkte Strom-Wärme-
Umwandlung („Power-to-Heat“) in Elektrodenkesseln ersetzt. Sowohl im MMS als auch im 
MWMS spielen dabei die Wärmepumpen die größte Rolle gefolgt von Geothermie. 

Abbildung 22: Projizierte Bereitstellung netzgebundener Wärme (einschließlich Industrie-KWK 
und BHKW) in MMS und MWMS, 2023-2050 

Quelle: Eigene Darstellung, Öko-Institut 

Der EE-Anteil liegt im Jahr 2025 bei rund 31 % und steigt im MMS bis 2030 auf rund 37 % und 
bis 2040 auf rund 56 % an. Die EE-Zielvorgabe aus dem WPG in Höhe von 30 % ab dem Jahr 
2030 wird erreicht. Für die Jahre 2040 bis 2050 wird die EE-Zielvorgabe in Höhe von 80 % 
verfehlt. 

3.7.6 Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch 

In den vorangegangenen Abschnitten wurden der projizierte Bruttostromverbrauch (Tabelle 17 
und Tabelle 18) sowie die projizierte Nettostromerzeugung aus erneuerbaren Energien (Tabelle 
 

38 Umweltwärme erfasst hier beispielsweise Luft, Wasser und oberflächennahe Geothermie. 
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22 und Tabelle 28) detailliert aufgeschlüsselt dargestellt. In Tabelle 32 ist der projizierte Anteil 
erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch aufgeführt. 

Tabelle 32: Projizierter Bruttostromverbrauch, Bruttostromerzeugung aus erneuerbaren 
Energien und Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch 

MMS 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

Bruttostromverbrauch [TWh] 542,5 652,7 803,0 902,1 947,2 977,0 

EE-Bruttostromerzeugung [TWh] 332,2 507,4 692,5 823,5 887,2 914,5 

Erneuerbarer Anteil am Bruttostromverbrauch 61 % 78 % 86 % 91 % 94 % 94 % 

MWMS 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

Bruttostromverbrauch [TWh] 543,6 657,2 802,1 911,2 967,5 997,6 

EE-Bruttostromerzeugung [TWh] 332,2 507,8 692,1 822,6 890,3 915,8 

Erneuerbarer Anteil am Bruttostromverbrauch 61 % 77 % 86 % 90 % 92 % 92 % 
Quelle: Modellrechnungen Öko-Institut  

Der projizierte erneuerbare Anteil am Bruttostromverbrauch steigt über den betrachteten 
Zeitraum deutlich an: von rund 61 % des Bruttostromverbrauchs im Jahr 2025 auf 94 % im MMS 
bzw. 92 % im MWMS. Ein Grund für den geringeren erneuerbaren Anteil im MWMS gegenüber 
dem MMS ist der höhere Bruttostromverbrauch bei gleichbleibendem Ausbau der Erneuerbaren. 
Es ist zu bemerken, dass auch in den Jahren 2040, 2045 und 2050 noch fossile Stromerzeugung 
stattfindet. Dabei handelt es sich größtenteils um Erdgaskraftwerke. Ein kleinerer Anteil geht 
auf die thermische Abfallbehandlung von fossilen Abfällen zurück (vergleiche Tabelle 21 und 
Tabelle 27). 

3.7.7 Emissionen von Kraftwerken 

Bereits im MMS sinken die projizierten CO2-Emissionen der Kraftwerke (Abbildung 23 und 
Tabelle 33) bedingt durch den Rückgang der Kohleverstromung sehr stark, wobei die mit 
Abstand größte Emissionsminderung zwischen 2023 und 2030 bei den Braun- und 
Steinkohlekraftwerken der Energiewirtschaft erfolgt.39 In diesem Zeitraum sinken die 
Emissionen um mehr als 100 Mio. t CO2. Zwischen 2030 und 2050 gehen die CO2-Emissionen der 
Kraftwerke weiter zurück, jedoch mit deutlich reduzierter Geschwindigkeit. Dieser projizierte 
Emissionsrückgang ist auf zwei wesentliche Gründe zurückzuführen: Nach dem Kohleausstieg 
verdrängen zusätzliche erneuerbare Energien vor allem Erdgas. Zudem führt 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 CO2-Emissionen der Kraftwerke relativ konstant und werden jeweils zum 
größten Teil durch Erdgas und darüber hinaus durch sonstige fossile Brennstoffe (Abfall, 
Mineralöl, Sondergase) verursacht.  

 

39 Das Modell PowerFlex bildet Brennstoffaufwendungen für das Anfahren von Kraftwerken und deren Teillastbetrieb nur in dem 
Umfang ab, wie diese auch im Basisjahr aufgetreten sind. Bei zukünftig sinkender Auslastung der Kohlekraftwerke könnten durch 
Anfahrvorgänge oder den Teillastbetrieb zusätzliche Emissionen auftreten. Andererseits können die höheren Kosten für das 
Anfahren der Kohlekraftwerke und den Teillastbetrieb auch dazu führen, dass diese Kraftwerke früher stillgelegt werden. Die beiden 
Effekte sind gegenläufig und gleichen sich vermutlich wenigstens teilweise aus.  
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Abbildung 23: Historische und projizierte CO2-Emissionen der Kraftwerke nach Energieträgern im 
MMS, 2023-2050 

Quelle: UBA (2024; 2024; 2024; 2024; 2025), Modellrechnungen Öko-Institut 

Tabelle 33: Aufteilung der historischen und projizierten CO2-Emissionen der Kraftwerke auf 
Energiewirtschaft und Industrie im MMS in Mio. t CO2-Äq., 2023 bis 2050 

 2023 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

Kraftwerke der 
Energiewirtschaft 

166,7 134,1 67,0 54,4 42,3 36,9 36,0 

Braunkohle 89,3 66,1 2,0 0,8 0,0 0,0 0,0 

Steinkohle 33,7 16,2 6,3 0,0 0,0 0,0 0,0 

Erdgas 26,0 33,6 41,6 38,1 27,9 23,0 22,5 

Gichtgas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Sonstige fossile 17,7 18,2 17,1 15,4 14,4 13,9 13,6 

Industriekraftwerke 46,9 45,4 32,1 24,1 20,5 17,5 17,7 

Braunkohle 1,6 1,4 0,9 0,8 0,0 0,0 0,0 

Steinkohle 3,2 2,7 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0 

Erdgas 17,4 17,0 13,7 14,9 14,9 14,6 14,9 

Gichtgas 18,2 19,1 11,4 4,5 2,3 0,0 0,0 

Sonstige fossile 6,4 5,2 4,2 3,9 3,4 2,9 2,7 
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4 Energiewirtschaft 
Der Sektor Energiewirtschaft umfasst im Bundes-Klimaschutzgesetz alle Emissionen direkter 
Treibhausgase, die bei der Bereitstellung von Energieträgern zur Nutzung in anderen Sektoren 
entstehen. Dies umfasst die öffentliche Strom- und Fernwärmeerzeugung (CRF-Quellgruppe 
1.A.1.a), Raffinerien (CRF 1.A.1b), Herstellung von festen Brennstoffen wie z. B. Koks und 
weitere Anlagen (CRF 1.A.1.c) und Verdichterstationen im Erdgastransportnetz (CRF 1.A.3.e). 
Die Energiewirtschaft umfasst auch flüchtige („diffuse“) Emissionen, die bei der Nutzung von 
Brennstoffen entstehen (CRF 1.B). 

Die Abscheidung und Speicherung von CO2 aus der Verbrennung von Biomasse (einschließlich 
biogenem Abfall) führt im MWMS zu einer rechnerischen Emissionssenke. Diese wird nicht im 
jeweiligen KSG-Sektor, sondern separat als „Technische Senken nach § 3b KSG“ bilanziert. 

Weitere Daten können der Datentabelle zu den Treibhausgas-Projektionen 2025 entnommen 
werden, die separat veröffentlicht ist (UBA 2025a). 

4.1 Zentrale Ergebnisse 
Die Treibhausgasemissionen der Energiewirtschaft sinken sowohl im MMS als auch im MWMS 
sehr stark ab (Abbildung 25), wobei sich die beiden Szenarien bis 2027 kaum unterscheiden. Im 
Jahr 2030 verbleiben Emissionen in Höhe von 93 Mio. t CO2-Äq. im MMS und 102 Mio. t CO2-Äq. 
im MWMS. Die im KSG vorgeschriebene Jahresemissionsmenge für das Jahr 2030 in Höhe von 
108,0 Mio. t CO2-Äq.42 wird somit deutlich übererfüllt.  

Abbildung 25:  Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor Energiewirtschaft im MMS und 
MWMS 

Anmerkung: Für die Jahre ab 2023 wurden die vom UBA nach § 4 Abs. 3 angepassten JEM dargestellt. Für die Jahre ohne 
festgelegte JEM wurden Zwischenziele interpoliert.  
Quelle: UBA (2025b), Modellrechnungen Öko-Institut 

 

42 Angepasst entsprechend dem Mechanismus des § 4 Abs. 3 KSG 
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 1990 2023 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

Gasförderung-, -
verarbeitung & -transport 
(1.B.2.b) 

10,9 2,1 2,1 1,9 1,5 1,2 1,1 1,1 

Abfackelung & Entlüftung 
(1.B.2.c) 

0,5 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1 

Diffuse	Emissionen	
gesamt	

42,6 3,6 3,0 2,5 1,9 1,5 1,3 1,3 

ggü.	2005	 133,2% -80,4% -83,8% -86,3% -89,4% -91,8% -92,9% -93,0% 

ggü.	1990	 0,0% -91,6% -93,0% -94,1% -95,5% -96,5% -97,0% -97,0% 

Anmerkung: Emissionen, die in der Tabelle als 0,0 Mio. t CO2-Äq. dargestellt sind, existieren, sind aber kleiner als 
0,05 Mio. t CO2-Äq. Überhaupt nicht auftretende Emissionen sind als NO („not occurring“) markiert. 
Quelle: UBA (2024; 2024; 2024; 2024; 2025), Modellrechnungen Öko-Institut 

Tabelle 41: Entwicklung der diffusen Emissionen aus Brennstoffen zwischen 1990 und 2050 im 
Vergleich der Szenarien 

 1990 2005 2023 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

 Mio. t CO2-Äq. 

Entwicklung 1990-2023 42,6 18,3 3,6       

MMS    3,0 2,4 1,8 1,5 1,3 1,2 

MWMS    3,0 2,5 1,9 1,5 1,3 1,3 
 

Veränderung ab 1990 in % 

Entwicklung 1990-2023  -57,1 -91,6       

MMS    -93,0 -94,3 -95,7 -96,5 -97,1 -97,1 

MWMS    -93,0 -94,1 -95,5 -96,5 -97,0 -97,0 
 

Veränderung ab 2005 in % 

Entwicklung 2005-2023   -80,4       

MMS    -83,8 -86,7 -89,9 -91,9 -93,1 -93,2 

MWMS    -83,8 -86,3 -89,4 -91,8 -92,9 -93,0 
Quelle: UBA (2024; 2024; 2024; 2024; 2025), Modellrechnungen Öko-Institut 

4.2 Instrumentenwirkung 
Die Instrumentenbewertung basiert auf dem Instrumentenpapier (Förster et al. 2024). 

Die Bewertung der einzelnen Instrumente wurde mit dem Strommarktmodell PowerFlex 
durchgeführt. 

Für das MMS werden die einzelnen Maßnahmen jeweils gegenüber einem Modelllauf ohne diese 
Maßnahme bewertet. Hierzu wird jede Maßnahme einzeln ausgeschaltet, indem die relevanten 
Eingangsdaten in das Modell für ihren Wirkungszeitraum variiert werden. Die resultierenden 
CO2-Emissionen eines Modelllaufs bei ausgeschalteter Maßnahme werden jeweils mit den CO2-
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Emissionen des MMS verglichen, um die Minderungswirkung der Maßnahme zu quantifizieren. 
Ein vollumfängliches OMS (Ohne-Maßnahmen-Szenario) wird im Rahmen des 
Projektionsberichts 2025 für den Stromsektor nicht berechnet, weil nur schwer abzuschätzen 
ist, wie sich die Struktur der Stromerzeugung in Deutschland ohne den Einfluss von bereits 
langjährig wirkenden Instrumenten wie dem EEG oder dem EU-EHS insgesamt entwickelt hätte.  

Bei der Interpretation der so berechneten Instrumentenwirkung im Energiesektor sind die 
Grenzen des gewählten Modellansatzes von entscheidender Bedeutung. Insbesondere der Bau 
neuer Erzeugungskapazitäten wird als exogene Annahme in das Modell eingespeist. Für die 
Instrumentenwirkung wird der Zubau an erneuerbarer Stromerzeugung ab 2023 vollständig 
dem EEG zugeschrieben, der Zubau an erneuerbarer Wärme vollständig der Kombination aus 
BEW und Wärmeplanung (inkl. KWK-G). Eine durch preisliche Anreize induzierte Wirkung von 
Instrumenten wie dem EU-Emissionshandelssystem auf den Ausbau der erneuerbaren Energien 
kann hingegen nicht modellendogen abgebildet werden. 

4.2.1 Mit-Maßnahmen-Szenario (MMS) 

Die Instrumente, die in der Instrumentenbewertung des MMS untersucht werden, sowie deren 
konkrete Parametrisierung im Modell sind in Tabelle 42 aufgeführt. 

Tabelle 42: Umsetzung und Annahmen für die Instrumentenbewertung im MMS ggü. der 
jeweiligen kontrafaktischen Entwicklung 

Einzelmaßnahme Umsetzung und Annahmen für die 
Instrumentenbewertung 

EU-Emissionshandelssystem Vergleich des MMS mit einer kontrafaktischen 
Entwicklung, bei der der CO2-Preis im EU-EHS bei 
0 Euro/t CO2 liegt. 

Ausbau der erneuerbaren Energien entsprechend 
den realen Ausbauzahlen und den Ausschreibungen 
im EEG 

Das MMS wird verglichen mit einer kontrafaktischen 
Entwicklung, in der der Ausbau von Photovoltaik-
Anlagen sowie Windanlagen auf See und an Land auf 
dem Stand zum Ende des Jahres 2023 verharrt und 
über den gesamten Betrachtungshorizont lediglich 
Erhaltungsinvestitionen stattfinden, so dass die 
jeweilige installierte Leistung konstant bleibt.48 Da 
die Erzeugung aus Biomasse bereits im MMS 
rückläufig ist, wurde dies für die 
Instrumentenbewertung unverändert gelassen. 
Durch den Rückgang des Ausbaus der fluktuierenden 
erneuerbaren Energien reduziert sich auch der 
Redispatchbedarf. Der entsprechende 
Kraftwerkseinsatz (Netzreserve) wurde daher auf 
dem Niveau von 2023 fixiert. Auch der Batterie-
Speicherausbau wurde entsprechend reduziert und 
verbleibt im Lauf mit der Maßnahmenbewertung auf 
dem Niveau des Jahres 2023. 

 

48 Ende 2023 betrugt die installierte Leistung für PV: 82,8 GW, Windenergie an Land: 61,0 GW, Windenergie auf See: 8,5 GW.  
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Instrument  2025 2030 2035 2040 2045 2050 

Kohleausstieg 10,1 6,0 5,9 4,8 4,8 4,9 

Elektrolyseure -0,3 -1,7 -1,0 -0,4 -0,1 -0,2 
Quelle: Modellrechnungen Öko-Institut  

4.2.2 Mit-Weiteren-Maßnahmen-Szenario (MWMS) 

Die Kraftwerksstrategie ist das einzige Instrument, das im MWMS zusätzlich berücksichtigt 
wurde. Die Quantifizierung der Maßnahmenwirkung im MWMS erfolgte, indem die 
Kraftwerksstrategie ausgeschaltet und dessen relevante Parameter auf das Niveau des MMS 
gesetzt wurden (Tabelle 44).  

Tabelle 44: Umsetzung und Annahmen für die Einzelinstrumentenbewertung im MWMS 

Einzelmaßnahme Umsetzung und Annahmen für die Instrumentenbewertung 

Wasserstoffkraftwerke und 
Kraftwerksstrategie 

Zur Bewertung der Wirkung des Baus von Wasserstoffkraftwerken und der 
Kraftwerksstrategie wird das MWMS mit einem Szenario verglichen, in dem 
es keinerlei Neubau von Wasserstoffkraftwerken gibt, sowie keinen Neubau 
von H2-ready-Erdgaskraftwerken. Zudem sind in diesem Vergleichsszenario 
die Elektrolyseure so parametrisiert wie im MMS, und es gibt keine 
zusätzlichen Elektrolyseurleistungen, die an den Bau von 
Wasserstoffkraftwerken gekoppelt sind.  

Quelle: Annahmen Öko-Institut 

Das Ergebnis der Berechnung der Netto-Minderungen der Treibhausgasemissionen pro Jahr der 
beschriebenen Maßnahme im MWMS ist in Tabelle 45 zu sehen.  

Die Umsetzung der Kraftwerksstrategie führt in den Stützjahren ab 2030 zu Netto-
Mehremissionen, die in den Jahren nach 2035 stark absinken. Die negative 
Emissionsminderungswirkung liegt im Wesentlichen daran, dass durch die Kraftwerksstrategie 
dem Modell zusätzliche (effiziente) Erdgaskraftwerke zur Verfügung stehen, welche auch 
weniger effiziente Erdgaskraftwerke im Ausland verdrängen. Dies führt im nationalen 
Bilanzraum zu Mehremissionen, europaweit aber zu einer Emissionsminderung. Mit der 
schrittweisen Umrüstung der Kraftwerke auf Wasserstoff gehen auch diese Mehremissionen im 
nationalen Bilanzraum zurück.   

Tabelle 45: Direkte, projizierte Netto-Minderungen an Treibhausgasemissionen pro Jahr im 
MWMS 

Instrument 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

 Mio. t CO2-Äq. 

Wasserstoffkraftwerke und 
Kraftwerksstrategie 0 -9,0 -11,8 -5,3 -5,1 -3,8 

Quelle: Modellrechnungen Öko-Institut  

Darüber hinaus wird im MWMS für die unvermeidbaren CO2-Emissionen der thermischen 
Abfallbehandlung auch die Möglichkeit für CCS berücksichtigt. Zentrales Instrument ist dabei 
zum einen eine Bepreisung durch den CO2-Emissionshandel. Andererseits ist es auch notwendig, 
dass CCS rechtlich ermöglicht wird. Dafür ist eine Änderung des 
Kohlenstoffdioxidspeichergesetzes und des HSEG notwendig, wie es die Eckpunkte der Carbon-
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Management-Strategie der Bundesregierung vorsehen (Förster et al. 2025a, S. 25). Daher wird 
CCS noch nicht im MMS berücksichtigt. In den Eckpunkten der Carbon Management-Strategie ist 
CCS insbesondere für schwer vermeidbare Emissionen vorgesehen. In der Energiewirtschaft 
umfasst dies in erster Linie Emissionen aus der thermischen Abfallbehandlung. Insofern ist CCS, 
in Kombination mit Abfalltrennung und Recycling sowie Abfallvermeidung, ein elementarer 
Baustein für eine klimaneutrale Abfallwirtschaft (Bundesregierung 2024, S. 4). 

4.3 Delta-Analyse des Mit-Maßnahmen-Szenarios: Treibhausgas-
Projektionen 2025 vs. Treibhausgas-Projektionen 2024 

4.3.1 Änderungen bei Instrumentenausgestaltung  

Bei der Ausgestaltung der Instrumente ergaben sich im Vergleich von Projektionen 2024 und 
Projektionen 2025 nur geringe Veränderungen.  

4.3.2 Änderung bei Rahmendaten oder weiteren Datengrundlagen 

Die Aktualisierung der Rahmendaten (Erdgaspreis, CO2-Preis) und der Stromnachfrage führen 
zu Änderungen, die unterschiedliche Richtungen haben. Eine niedrigere Stromnachfrage führt 
dazu, dass die Emissionen bis 2030 in den Projektionen 2025 schneller zurückgehen als in den 
Projektionen 2024, während der etwas niedrigere CO2-Preis eine entgegengesetzte Wirkung hat.   

4.3.3 Methodische und sonstige Verbesserungen 

Methodische Änderungen führen insbesondere langfristig dazu, dass die Emissionen in den 
Projektionen 2025 weniger stark absinken als im Vorjahr. Ein Effekt, der hier einen 
Emissionsanstieg verursacht, ist die Berücksichtigung der Emissionen aus den 
Netzreservekraftwerken (+11 Mio. t CO2 ab 2035). Auch wurden die Flexibilitätsoptionen, die 
dem Modell zur Verfügung stehen, realistischer parametrisiert. So wurde z. B. ein Teil der 
Nachfrage der Elektroautos nicht mehr als voll flexibel eingeordnet (siehe Tabelle 20). Dadurch 
sind die strommarktbedingten Abregelungen deutlich gestiegen. Dies erhöht ceteris paribus die 
Erzeugung aus Erdgaskraftwerken.   

4.3.4 Auswirkung auf Ergebnisse 

Die Änderungen gegenüber den Projektionen 2024 und ihre Auswirkungen auf die Ergebnisse 
sind zusammenfassend in Abbildung 28 dargestellt. Abbildung 29 zeigt die zeitliche Entwicklung 
der Emissionen im Sektor Energiewirtschaft in den Projektionen 2023, 2024 und 2025.  
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Abbildung 28:  Überblick Delta-Analyse in der Energiewirtschaft 

Quelle: Eigene Darstellung Öko-Institut  

Die niedrigere Stromnachfrage51 führt in den Projektionen 2025 gegenüber den Projektionen 
2024 in der kurzen Frist (bis 2026) zu niedrigeren Emissionen in der Stromerzeugung. Auch die 
Emissionen aus der Fernwärmeerzeugung52 sind in den ersten Szenarienjahren in den 
Projektionen 2025 niedriger als in den Projektionen 2024. Die Wirkung der niedrigeren 
Stromnachfrage wird teilweise dadurch kompensiert, dass Änderungen bei CO2-Preisen und 
Energieträgerpreisen den Brennstoffwechsel von Erdgas zu Kohle erschweren. Im Jahr 2030 
ergeben sich keine relevanten Unterschiede bezogen auf die Emissionen, weil sich die 
verschiedenen Effekte ausgleichen. Nach 2030 sind die Emissionen in der Energiewirtschaft in 
den Projektionen 2025 höher als in den Projektionen 2024. Dies liegt insbesondere an einer 
langsameren Emissionsminderung bei den Erdgaskraftwerken. 

 

51 Der kumulierte Bruttostromverbrauch in den Jahren 2025-2030 im MMS beträgt 3540 TWh in den Projektionen 2025 und 3730 
TWh in den Projektionen 2024.  
52 Summe der Emissionen der Wärmescheibe der öffentlichen Kraftwerke und der öffentlichen Heizwerke. 
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Abbildung 29:  Treibhausgasemissionen im Sektor Energiewirtschaft im MMS: Vergleich der 
Resultate der Projektionen 2023, 2024 und 2025 

Anmerkung: Für die Jahre ab 2023 wurden die vom UBA nach § 4 Abs. 3 angepassten JEM dargestellt. Für die Jahre ohne 
festgelegte JEM wurden Zwischenziele interpoliert. Aufgrund teilweise unterschiedlicher Rahmendaten und 
Parametrisierung der Instrumente sind die Projektionen 2024 und 2025 nicht vollständig konsistent. 
Quelle: Wehnemann et al. (2025), Modellrechnungen Öko-Institut 
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5 Industrie 
Der Sektor Industrie umfasst im Bundes-Klimaschutzgesetz die energetischen Emissionen 
„industrieller Wärmeerzeuger und Prozessfeuerungen“53, von Industriekraftwerken und der 
Bauwirtschaft (CRF-Quellgruppe 1.A.2) sowie prozessbedingten Emissionen (CRF 2). 
Wärmeerzeuger und Prozessfeuerungen umfassen dabei einen sehr heterogenen 
Anlagenbestand über die Branchen hinweg. Darunter fallen z. B. verschiedenste Öfen in den 
Branchen Glas, Zement, Metalle, Chemie sowie die Erzeugung von Prozessdampf vorwiegend in 
den Branchen Papier, Nahrungsmittel und Chemie. Industriekraftwerke sind häufig KWK-
Anlagen, die zum Teil in der Energiewirtschaft bilanziert sind54. 

Die prozessbedingten Emissionen (CRF 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 CO2 entstehen 
(1.C). Die Abscheidung und Speicherung von CO2 aus der Verbrennung von Biomasse 
(einschließlich biogenem Abfall) führt zu einer rechnerischen Emissionssenke. Diese wird nicht 
im jeweiligen KSG-Sektor, sondern separat als „Technische Senken nach § 3b KSG“ bilanziert. 

Weitere Daten können der Datentabelle zu den Treibhausgas-Projektionen 2025 entnommen 
werden, die separat veröffentlicht ist (UBA 2025a). 

5.1 Zentrale Ergebnisse 

5.1.1 Zusammenfassung: CO2-Emissionen und Energiebedarf 

Im Sektor Industrie reduzieren sich die Treibhausgasemissionen von rund 153 Mio. t CO2-Äq. im 
Jahr 2023 auf projizierte rund 116 Mio. t CO2-Äq. im Jahr 2030 im MMS bzw. 114 Mio. t CO2-Äq. 
im MWMS (Abbildung 30). Die rechnerisch angepasste Jahresemissionsmenge (JEM) des 
Bundes-Klimaschutzgesetzes für das Jahr 2030 beträgt für die Industrie 124,5 Mio. t CO2-Äq.55. 
Mit dieser erwarteten deutlichen Unterschreitung der angepassten JEM in 2030 von etwa 
10 Mio. t CO2-Äq. im MMS ist auch bei Berücksichtigung der modellbedingten Unsicherheiten56 
ein Abstand zu den zulässigen JEM zu beobachten. Bis 2030 sinken die Treibhausgasemissionen 
um 37 Mio. t CO2-Äq. gegenüber 2023.  

Diese hohen Einsparungen sind auf einen umfassenden Instrumentenmix zurückzuführen. Mit 
dem EU-EHS und dem BEHG sind sämtliche Treibhausgasemissionen des Industriesektors mit 
einem Preissignal versehen. In 2030 bewirkt dies eine Treibhausgasemissionsminderung von 
21 Mio. t CO2-Äq. Über Instrumente zur Förderung der Markteinführung klimafreundlicher 
Herstellungsverfahren (Bundesförderung Industrie und Klimaschutz (BIK), Klimaschutzverträge 
(KSV), EU-EHS Innovationsfonds (IF) und IPCEI) werden Förderbudgets für Investitionen in 
(nahezu) klimaneutrale Produktionsverfahren bereitgestellt. In 2030 bewirken diese 

 

53 Prozessfeuerungen sind zum Beispiel Wärme- oder Wärmebehandlungsöfen, Schmelzöfen, Emaillier-, Röhren-, Erwärmungs-, 
Labor- und Veraschungsöfen (siehe Niedersächsisches Ministerium für Umwelt, Energie und Klimaschutz 2011). 
54 Die Methodik der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen verortet den Brennstoffeinsatz von Industriekraftwerken zur Erzeugung 
von Strom im Umwandlungssektor, den zur Wärmeerzeugung im Industriesektor. 
55 Gegenüber dem Gesetzestext anhand vergangener Übererfüllung angepasst. 
56 Die angewendete Szenariotechnik erlaubt keine direkte Quantifizierung der Modellierungsunsicherheit (siehe hierzu 
Sensitivitätsrechnungen als Annäherung von Teilaspekten). Die Modellierenden gehen aber davon aus, dass in 2030 jedenfalls 
Abweichungen von 2-3 Mio. t CO2-Äq. im Bereich der modellbedingten Unsicherheiten liegen. Hinzu kommen allerdings 
Unsicherheiten bezüglich der zugrundeliegenden Annahmen und insbesondere der zukünftigen Ausgestaltung der bestehenden 
Instrumente, die als deutlich größer einzuschätzen sind. 
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Förderprogramme zusammen eine Minderung von 9,6 Mio. t CO2-Äq., und mit einer Vielzahl von 
Programmen zur Förderung von Energieeffizienz werden spezifische diesbezügliche Hemmnisse 
adressiert (in 2030 7,6 Mio. t CO2-Äq.). Ergänzend wirken (hier nicht untersuchte) 
Infrastrukturvorhaben wie das Wasserstoffkernnetz und der geplante Ausbau des 
Stromübertragungsnetzes. Dem Szenario liegt zudem die Annahme zugrunde, das 
Stromverteilnetz werde in ähnlichem Umfang gestärkt57. Der bewertete Instrumentenmix 
scheint daher grundsätzlich geeignet, die sektoralen Jahresemissionsmengen in 2030 zu 
erreichen, sofern die Instrumente den Annahmen entsprechend wirken. Voraussetzung für die 
projizierte Entwicklung sind: 

► Transformation der Metallerzeugung: Bis 2030 müssen etwa 9 Mio. Tonnen Stahlproduktion 
auf Direktreduktion, davon 20 % mit Wasserstoff betrieben, umgestellt sein. 

► Einstieg in die Elektrifizierung der Prozesswärmeerzeugung – zunächst mit flexibel 
betriebenen hybriden Elektrodenkesseln, Industrieöfen und Wärmepumpen. 

► Ein nur langsamer Anstieg der Produktionsmengen energieintensiver Grundstoffe. 

Im MMS unterschreiten die projizierten jährlichen Emissionen die rechnerisch angepassten 
Jahresemissionsmengen (JEM) in allen Jahren bis 2030. Die kumulierte Unterschreitung der JEM 
bis 2030 beträgt 73 Mio. t CO2-Äq. im MMS und 79 Mio. t CO2-Äq. im MWMS. 

Abbildung 30:  Entwicklung der historischen und projizierten Treibhausgasemissionen im Sektor 
Industrie im MMS und MWMS 

Quelle: UBA (2025b), Modellrechnungen Fraunhofer ISI und Öko-Institut 

Gleichzeitig muss einschränkend bedacht werden, dass die Modellierung im MMS von einer 
funktionierenden Umsetzung effektiver Instrumente ausgeht und es sich grundsätzlich um 
„Wenn-dann-Aussagen“ handelt. Zweifel an der Umsetzung der Instrumente (oder anderen 
Annahmen) lassen deutlich abweichende Einschätzungen zu. Da es sich bei einigen wichtigen 
Instrumenten wie den Klimaschutzverträgen noch um neue Instrumente handelt, gibt es für sie 
wenige empirische Daten, die eine Bewertung stützen könnten. Die Auktionen starteten im Jahr 
 

57 Hierzu liegen allerdings keine quantifizierten Instrumente vor. 
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deutliche projizierte Reduktion auf, jedoch verbleiben auch noch im Jahr 2050 erhebliche 
Restemissionen im MMS. Die projizierten Emissionen der Industriekraftwerke nehmen hingegen 
über den gesamten Zeitraum kontinuierlich ab; wesentliche Faktoren sind hier unter anderem 
ein rückläufiger Bedarf an KWK-Wärme und die Umstellung auf CO2-arme Brennstoffe sowie die 
voranschreitende Elektrifizierung der Prozesswärme. 

Im Bereich der projizierten Prozessemissionen können insbesondere jene 
Treibhausgasemissionen in der Metallindustrie bereits bis 2030 stark reduziert werden, die 
durch den umfassenden Austausch der mit Kohle bzw. Koks befeuerten Hochöfen mit Eisenerz-
Direktreduktion (DRI-Verfahren) mit ersetzt werden. Dieser schnelle Umbau wird durch die 
Förderprogramme in Kombination mit höheren CO2-Preisen ermöglicht und ist Voraussetzung 
für die Reduktion der Treibhausgasemissionen auf das Niveau der zulässigen 
Jahresemissionsmengen im Jahr 2030. In der mineralischen Industrie wird keine bedeutende 
Reduktion der prozessbedingten Emissionen projiziert. 

Die Emissionen fluorierter Treibhausgase (F-Gase) sind größtenteils in den Quellgruppen 
„Anwendung als ODS (Ozone Depleting Substance)-Ersatzstoff“ und „Sonstige 
Produktherstellung und -verwendung“ enthalten. Diese nehmen bis 2030 stark ab, da bereits die 
inzwischen durch Verordnung 2024/573 abgelöste EU-F-Gas-Verordnung 517/2014 das 
Inverkehrbringen von teilhalogenierten Fluorkohlenwasserstoffen (HFKW) und Geräten und 
Anlagen, die F-Gase mit hohem Treibhauspotenzial enthalten, 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 46: Entwicklung der projizierten Treibhausgasemissionen im Sektor Industrie nach 
Quellgruppen zwischen 2023 und 2050 im MMS 

Kategorie 2023 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

 Mio. t CO2-Äq. 

Wärmeerzeuger und 
Prozessfeuerungen 

56,5 52,7 45,2 35,5 30,2 28,6 28,3 

Industriekraftwerke 47,3 45,9 32,5 24,5 20,9 17,9 18,1 

Bauwirtschaftlicher Verkehr 2,0 1,9 1,9 1,8 1,8 1,7 1,7 

CO2-Transport und -Speicherung 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Prozesse: Mineralische Industrie 16,0 15,9 17,1 16,8 16,9 16,7 16,5 

Prozesse: Chemische Industrie 4,8 4,3 4,2 3,9 3,7 3,6 3,5 

Prozesse: Metallproduktion 15,1 14,9 10,3 5,7 3,4 1,9 1,9 

Verwendung von 
nichtenergetischen Produkten 
aus Brennstoffen und von 
Lösemitteln 

1,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 

Prozesse: Elektronik-Industrie 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

Produktverwendung als ODS-
Ersatzstoff 

7,3 5,9 2,8 1,4 0,7 0,5 0,4 
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Wasserstoff (2030: 8 TWh, 2045: 63 TWh) (Abbildung 31). Im MWMS wird leicht stärker 
elektrifiziert (2023: 188 TWh, 2030: 232 TWh, 2045: 254 TWh). Die Reduktion der fossilen 
Energieträgernutzung (2023: 350 TWh, 2030: 260 TWh, 2045: 148 TWh) ist etwas stärker, die 
Nutzung von grünem Wasserstoff fast identisch (2030: 7 TWh, 2045: 63 TWh) (Abbildung 31). 

Abbildung 31: Endenergiebedarf Industriesektor (AGEB-Definition) 

Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI 

Der Zuwachs des Strombedarfs im MMS ist vor allem auf die Elektrifizierung der Prozesswärme 
zurückzuführen (2023: 12 TWh, 2030: 60 TWh, 2045: 94 TWh), während klassische 
Stromanwendungen der Querschnittstechnologien effizienzbedingt weniger Strom verbrauchen 
(2023: 126 TWh, 2030: 119 TWh, 2045: 108 TWh) (Abbildung 32). Im MWMS ist die 
Elektrifizierung der Prozesswärme leicht verstärkt. 
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Abbildung 32:  Strombedarf nach Anwendungsbereichen (AGEB-Definition) 

 
Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI 

Wasserstoff wird energetisch und stofflich60 in der Metallerzeugung genutzt (Direktreduktion 
von Eisen), erste Projekte nehmen ab 2026 den Betrieb auf (Abbildung 33). Ob diese dann direkt 
mit Wasserstoff betrieben werden können, ist sehr unsicher und standortbezogen. Die 
Modellierung geht von einer durch die Förderbedingungen angereizten Umstellung auf die 
Nutzung grünen Wasserstoffs aus (2030: 6 TWh, 2045: 60 TWh) – im Übergang kann aber neben 
dezidiert Erdgas nutzenden Anlagen auch von einer sehr heterogenen Mischung aus Erdgas, 
blauem und grünem Wasserstoff ausgegangen werden. Ein längerer oder gar dauerhafter 
Betrieb mit Erdgas hätte eine deutlich geringere Minderungswirkung zur Folge – und stellte 
insofern ein Risiko der Zielerreichung dar. Im MMS wird Wasserstoff in geringem Umfang auch 
rohstofflich genutzt (Ammoniaksynthese und wasserstoffbasiertes Methanol, 2030: 1 TWh, 
2045: 4 TWh). Bis 2045 wird damit aber nur ein kleiner Teil des stofflichen Bedarfs abgedeckt 
(gesamter stofflicher Bedarf von Energieträgern beträgt 2023: 198 TWh, 2030: 246 TWh, 2045: 
236 TWh). In anderen Anwendungen der Prozesswärme wird Wasserstoff nur vereinzelt 
genutzt (2045: <1 TWh). Im MWMS sind die Änderungen gegenüber MMS vernachlässigbar 
gering. 

 

60 Er wird hier analog zur Nutzung von Kohle und Koks in der fossilen Route energetisch bilanziert. 
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Abbildung 33:  Wasserstoffnutzung (stofflich und energetisch) in der Industrie 

Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI 

5.1.2 Neue Produktionsverfahren: Diffusion und Differenzkosten 

Für die Instrumentenbewertung (siehe Förster et al. 2024) entsteht in der Modellierung eine 
wichtige abgeleitete Größe: die Diffusion CO2-armer Produktionsverfahren in die 
energieintensive Grundstoffproduktion. Diese wird als physische Produktionsmenge angegeben 
und ist eine Folge der zur Schließung der Differenzkosten eingesetzten Budgets aus den 
Förderprogrammen. Wichtige Voraussetzungen der Umsetzung sind neben großräumigen 
Fragestellungen (siehe Förster et al. 2025a) wie Stromnetzausbau, Aufbau von Wasserstoff- und 
CO2-Infrastruktur Themen wie Fachkräfteverfügbarkeit und weitere in dieser Modellierung 
nicht erfasste Bedingungen an den individuellen Standorten (Netzanschluss, verfügbarer 
Bauplatz, Logistik des Umbaus bis hin zur Verfügbarkeit von Spezialmaschinen). Sinngemäß 
treffen diese potenziellen Limitierungen auf alle Technologien zu und sie sollten ein Fokus der 
begleitenden Forschung der nächsten Jahre sein. 

Die Differenzkosten werden in einem vereinfachten Verfahren berechnet, das neben den 
Investitionen vor allem die energiebedingten Mehrkosten CO2-armer Verfahren und die 
bestehende CO2-Bepreisung betrachtet. Andere Kostenbestandteile wie Personal, Material und 
weitere Betriebskosten werden ausgeblendet. Daraus ergeben sich direkte Abhängigkeiten von 
den angenommenen Energieträger- und CO2-Preisen und für jedes Modellierungsjahr 
Differenzkosten. Budgets der Förderprogramme müssen in der Modellierung diese Differenz 
ausgleichen, um die Diffusion der Verfahren zu ermöglichen – es wird also explizit nicht davon 
ausgegangen, dass CO2-arme Produktion ohne Weiteres Mehrerlöse am Markt erzielt. Die 
energiebedingten Differenzkosten werden auf die spezifische Treibhausgasminderung bezogen. 
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gemittelten Strompreises realisiert werden kann73. Damit liegen die OPEX-Differenzkosten 
dauerhaft im negativen Bereich. Allerdings schlagen durch die geringe Nutzung die Investitionen 
(Kapitalkosten, CAPEX) in der Teilelektrifizierung stärker zu Buche und werden auf geringere 
Treibhausgasminderungen verteilt – so dass die gesamten auf die Minderung bezogenen 
Differenzkosten einer Vollelektrifizierung ähnlich sind. Moderat steigende Volllaststunden (oder 
härtere Preisgrenzen zur Nutzung der elektrifizierten Anlage) im flexiblen Betrieb verschieben 
dies zunächst zugunsten der Teilelektrifizierung – langfristig gleichen sich die Konzepte aber an. 
Strategisch scheint der Einstieg über eine Teilelektrifizierung74 attraktiv: Investitionen sind 
bereits getätigt, so dass das System nicht später erneut angepasst werden muss (und sie sind im 
Vergleich zu Betriebskosten gering). Die entstehende regelbare Kapazität kann zur 
Stabilisierung des Stromnetzes genutzt werden. Und der tatsächliche Elektrifizierungsgrad im 
Betrieb kann mittel- und langfristig aufwandsarm erhöht bzw. an die Strommarktsituation 
angepasst werden. 

Eine vollständige Elektrifizierung – die mit dem mittleren jährlichen Strompreis angesetzt wird 
– ist zunächst im Betrieb teurer, vermeidet allerdings redundante Anlagenteile und erzeugt 
stärkere Treibhausgasminderungen. Wasserstoffbasierte Anlagen weisen durchgängig deutlich 
höhere Differenzkosten auf. 

5.1.3 Annahmen zur Differenzkostenberechnung 

Den im vorherigen Abschnitt dargestellten Differenzkosten liegen Annahmen über Investitionen 
(CAPEX) und Betriebskosten (OPEX) konventioneller und CO2-armer Verfahren zugrunde. Diese 
Annahmen wurden zum Teil im Vergleich zum letzten Bericht angepasst, indem mit einem 
Integrationsfaktor zusätzlicher Investitionsbedarf im Umfeld neuer Prozesswärmeanlagen 
berücksichtigt wird (Tabelle 49). Dieser Faktor mit 2 bis 2,5 ist geschätzt und basiert auf 
persönlichen Informationen aus direkter Kommunikation der Modellierenden mit Unternehmen 
über geplante oder geprüfte Projekte. Qualitativ lassen sich diese zusätzlichen Kosten durch zu 
ergänzende oder zu verändernde Logistik am Standort, Flächenmanagement, potenziell 
Produktionsunterbrechungen und die Integration in umgebende Infrastruktur sowie Planungs- 
und Umsetzungsaufwand erklären. Es besteht die nicht zu vernachlässigende 
Wahrscheinlichkeit, die Zusatzkosten mit der gewählten quantitativen Ausgestaltung zu 
überschätzen – verfügbare Daten betrachten aber meist nur direkt die Anlage betreffende 
Kosten (z. B. Fleiter et al. 2023). 

Die Quellenlage wurde für einige Technologien aktualisiert. Für CO2-Abscheidung werden 
Kosten für Transport und Speicherung (siehe Kemmler et al. 2025) nun als zusätzliche 
Betriebskosten verbucht (vorher Teil der CAPEX über die gesamte Betriebszeit) und nur noch 
die Differenz einer mit CCU/S ausgestatteten Anlage im Vergleich zur konventionellen Anlage als 
CAPEX verwendet. Wasserstoffbetriebene Dampferzeugung und Industrieöfen wurden neu 
aufgenommen. 

 

73 Im Zeitraum November 2023 bis November 2024 wurde dieses Preisniveau in etwa 1500 Stunden unterschritten (BNetzA 2025). 
Diese Daten beziehen sich allerdings auf Großhandelspreise, ohne Berücksichtigung industriespezifischer Bedingungen. 
74 Wenn möglich unter Installation der vollständigen benötigten Erzeugungskapazität, also einer vollhybriden Option. 



Treibhausgas-Projektionen 2025 für Deutschland (Projektionsbericht 2025) 

154 

Tabelle 49:  Annahmen zu CAPEX der durch Förderprogramme adressierten Technologien 

Referenzprozess CO2-armer  
Prozess 

Spez.  
Investition 
[Euro/t Kap.]  
oder [Euro/kW] 

Quellen 

Methanol erdgasbasiert Methanol wasserstoffbasiert 470 [1] 

Ammoniak erdgasbasiert Ammoniak wasserstoffbasiert 27 [1] 

Glasschmelze Gasbrenner Vollelektrisch 200 [2] 

Hochofen Wasserstoffbasierte Direktreduktion 1000 [3] 

Zementherstellung CCS/CCU* 150 [4] 

Kalkherstellung CCS/CCU* 150 [4] 

Ethylen, fossil Ethylen, MtO 300 [1] 

Erdgasbasierte Dampferzeugung (Hybrid-) elektrische Dampferzeugung 170 [2]** 

Erdgasbasierte Dampferzeugung Hochtemperatur-Wärmepumpe 1000 [5]** 

Erdgasbasierte Dampferzeugung Vollelektrische Dampferzeugung 150 [2]** 

Erdgasbasierte Dampferzeugung Wasserstoffkessel 85 [2] 

Erdgasbeheizte Industrieöfen (Hybrid-) elektrische Industrieöfen 400 [2]** 

Erdgasbeheizte Industrieöfen Vollelektrische Industrieöfen 300 [2]** 

Erdgasbeheizte Industrieöfen Wasserstoffbetriebene Industrieöfen 200 [2] 
*CCU und CCS werden mit gleichen CAPEX angesetzt. Für CCU würden Speicherkosten entfallen, dies ist in den OPEX 
abgebildet. 
** [5] mit Integrationsfaktor angepasst (2,5 für Hochtemperatur-Wärmepumpen, 2 für andere). 
Quellen: 
1: Perez-Fortes und Tzimas (2016), Geres et al. (2019), Perez-Fortes et al. (2016) 
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) 

Zusätzlich zur CAPEX-Förderung wird eine OPEX-Förderung modelliert. Diese basiert auf 
Differenzkosten der konventionellen und CO2-armen Produktionsverfahren – darin 
berücksichtigt sind ausschließlich energiebedingte Kosten. Unterschiede von weiteren 
Betriebskosten sowie Materialbedarfe sind nicht enthalten, da diese in einigen Fällen gar keine 
Rolle spielen (z. B. Prozesswärmeerzeugung, CCS/CCU) und sonst regelmäßig gegenüber den 
energiebedingten zurücktreten75. Für die wasserstoffbasierte Chemie wird der Rohstoff – mithin 
der Hauptteil der Differenzkosten – als Teil der "energiebedingten" Kosten gesehen (Tabelle 50). 

 

 

75 Vergleiche beispielsweise Agora Energiewende; Future Camp; Wuppertal Institut (2021) für eine Aufschlüsselung der OPEX für 
Rohstahl. Dort werden die Mehrkosten für Material (Eisenerz und Zuschlagsstoffe) zwischen der Hochofenroute und der 
Direktreduktion mit Wasserstoff mit 28 Euro/tRohstahl angegeben – die energiebedingten Mehrkosten mit etwa 240 Euro/tRohstahl. 
Allgemeine Betriebskosten werden dort als identisch angenommen. 
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Tabelle 50:  Annahmen zur OPEX-Differenzkostenberechnung 

Produkt Referenzprozess Referenzprozess Innovativer  
Prozess 

Innovativer Prozess 

Energieträger Energiebedarf [GJ/t oder GJ/kW 
(Prozesswärme/Dampf)] 

Emissionen 
[t CO2/  
t Produkt]/ 
[t CO2/kW] 

 Energieträger Energiebedarf Emissionen 
[t CO2/  
t Produkt]/ 
[tCO2/kW] 
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Methanol Erdgasbasierte 
Methanolsynthese Erdgas Erdgas 10,0 0,5 22,7 33,2 1,3 H2-

Methanolsynthese - Wasserstoff 0,0 5,4 22,5 27,9 0 

Ammoniak Erdgasbasierte 
Ammoniaksynthese Erdgas Erdgas 11,3 0,5 23,5 35,3 1,3 H2-

Ammoniaksynthese - Wasserstoff 0,0 6,2 25,2 31,4 0,0 

Ethylen-
Äquivalent 

Naphthabasierte 
Olefineproduktion Erdgas Naphtha 35,9 0,0 139,2 175,1 2,0 MtO (H2-basiertes 

Methanol) - Wasserstoff 0,0 15,3 156,4 171,6 0,2 

Klinker Klinker brennen, 
Drehrohrofen Klinker-Mix - 3,5 0,1 0,0 3,6 0,8 Klinker + CCS Klinker-Mix - 3,5 1,6 0,0 5,1 0,1 

Branntkalk Kalk brennen, 
Schachtofen Erdgas - 3,7 0,1 0,0 3,8 1,2 Kalk + CCS Erdgas - 3,7 2,3 0,0 6,0 0,1 

Flachglas Gasbeheizte 
Schmelzwanne Erdgas - 10,9 0,9 0,0 11,9 0,6 

Vollelektrische 
Schmelzwanne 
(Flachglas) 

- - 0,0 10,0 0,0 10,0 0,1 

Behälterglas Gasbeheizte 
Schmelzwanne Erdgas - 5,8 1,4 0,0 7,2 0,3 

Vollelektrische 
Schmelzwanne 
(Behälterglas) 

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

Rohstahl Hochofen Kohle - 17,1 0,9 0,0 17,9 1,7 H2-DRI Wasserstoff - 8,0 2,3 0,0 10,3 0,1 

Rohstahl Hochofen Kohle - 17,1 0,9 0,0 17,9 1,7 CH4-DRI Erdgas - 8,0 2,3 0,0 10,3 0,5 

Dampf Erdgasbeheizte 
Dampferzeugung Erdgas - 4,0   4,0 0,2 

Hybridisierung 
Dampferzeugung 
(elektrisch) 

Strom Teillast - 3,8   3,8 0,0 
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5.2 Instrumentenwirkung 
Die Instrumentenbewertung basiert auf dem Instrumentenpapier (Förster et al. 2024). 

Für die Instrumentenbewertung wird auf zwei unterschiedliche Bilanzräume zurückgegriffen. 
Die integrierte Modellierung wird mit einem Sektormodell berechnet (FORECAST, siehe Förster 
et al. 2025b). Dessen Ergebnisse fließen in die Gesamtbewertung ein. Dabei werden Ergebnisse 
vom Bilanzraum der Energiebilanz (AGEB) auf die für die Einordnung und Berichterstattung der 
Treibhausgasemissionen maßgeblichen Energieeinsätze des ZSE (Zentrales System Emissionen) 
umgerechnet – hauptsächlich im Zusammenhang mit Industriekraftwerken, geringfügig auch für 
prozessbedingte Emissionen. Im Zuge der Umrechnung entstehen Differenzen. Die 
Instrumentenbewertung wird auf der höheren Detailebene des AGEB-Bilanzraumes 
durchgeführt und anschließend 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 ermöglicht es, sowohl für Endenergie als auch Treibhausgasemissionen mit 
den jeweiligen Systemen kompatible Ergebnisse zu erzeugen – und darüber hinaus detailliertere 
Angaben zur Entwicklung des Endenergiebedarfs zu machen (z. B. Abbildung 31).	

5.2.1 Mit-Maßnahmen-Szenario (MMS) 

 Instrumente zur Förderung der Markteinführung klimafreundlicher Herstellungsverfahren 
(Förderprogramme) 

Die in diesem Bündel zusammengefassten Instrumente (Bundesförderung Industrie und 
Klimaschutz (BIK), Teile der Bundesförderung für Energie- und Ressourceneffizienz in der 
Wirtschaft (EEW), Klimaschutzverträge (KSV), EU-EHS-Innovationsfonds (IF) sowie IPCEI 
Wasserstoff in der Industrieproduktion (IPCEI)) unterstützen die Markteinführung 
klimafreundlicher Herstellungsverfahren (z. B. wasserstoffbasierte Stahlerzeugung, 
Elektrifizierung der Prozesswärmeerzeugung). Die dafür bereitgestellten Budgets schließen 
vorrangig Kostendifferenzen zwischen emissionsarmer und konventioneller Produktion. Dies 
geschieht durch Investitions- und Betriebsförderung. Bis 2030 ist dabei eine Gesamtsumme von 
gut 30 Mrd. Euro angenommen, bis 2040 knapp 50 Mrd. Euro. Mit etwa 47 % der Gesamtsumme 
stellen dabei die KSV die relative Mehrheit, gefolgt von IPCEI (18 %), IF (16 %) und dem BIK 
(13 %) sowie EEW (7 %) (Abbildung 42). Dieses nominal zur Verfügung stehende Budget wird 
anhand der Förderbedingungen modifiziert. Dazu gehört die teilweise Ausschüttung der KSV (30 
%, Rest wird als Absicherung gegen Preisschwankungen zurückgehalten), die Co-Finanzierung 
der Länder im BIK (20 %) sowie die nur anteilige Förderung der förderfähigen Differenzkosten 
im BIK (40 %) und IF (60 %), für welche aufgrund für bestimmte Anwendungen unattraktiven 
Förderbedingungen nur eine teilweise Ausschöpfung (70 % BIK, 80 % IF) angenommen wurde. 
Dadurch werden die Budgetanteile verschoben auf 27 % (BIK), 24 % (IF), 20 % (EEW), 
18 % (IPCEI) und 14 % (KSV) (Abbildung 43). Diese Anpassung erzeugt zuvorderst eine 
Verschiebung zwischen den Instrumenten76, die effektive Gesamtsumme ist mit 90 % der 
nominellen Gesamtsumme sehr ähnlich. 

 

76 Diese Verschiebung hat keine Auswirkung auf die angenommene Allokation der Budgets zu Technologien und Branchen. 
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Abbildung 42:  Nominales Förderbudget der Instrumente zur Förderung der Markteinführung 
klimafreundlicher Herstellungsverfahren 

Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI 
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Abbildung 43:  Effektives Förderbudget der Instrumente zur Förderung der Markteinführung 
klimafreundlicher Herstellungsverfahren 

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. 
Maßgebliche Kriterien für die angenommene Verwendung sind bereits bestehende 
Förderzusagen und die – entsprechend der Instrumentenbeschreibung – erwartete 
Fördereffizienz (welche Vermeidung wird pro eingesetztem Euro erreicht). Nach diesem 
Kriterium werden vorrangig marktnahe Anwendungen mit geringeren Differenzkosten 
gefördert. Beispiele sind die wasserstoffbasierte Direktreduktion, die Direktelektrifizierung von 
Dampferzeugung und Industrieöfen und teil-elektrische Glasschmelze. Die Nicht-
Berücksichtigung von Technologiebereichen mit hohen Vermeidungskosten der Methode des 
letzten Jahres wird damit weitergeführt. Dies betrifft vorrangig die stoffliche 
Wasserstoffnutzung in der Chemie, in deren Einstieg wenig Fördermittel fließen. Diese Setzung 
im Zuge der Modellierung erlaubt keine Aussage über die Dringlichkeit oder Bedeutung der 
Transformation dieses Sektors. Die für die Instrumente definierte Fördereffizienz als wichtigstes 
Vergabekriterium legt aber nahe, dass die stoffliche Wasserstoffnutzung in der 
Grundstoffchemie anderer Anreize bedarf77.  

Förderprogramme wirken zunächst 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 den in jedem Jahr unterschiedlichen 
Differenzkosten zur konventionellen Produktion. Dabei gilt grundsätzlich: Keine Investition 
ohne Geschäftsmodell – eine Investition zieht also stets einen Ausgleich eventuell vorhandener 
 

77 Im Zuge der Förderung CO2-neutraler Prozesswärmeerzeugung fließen auch Mittel in die Chemieindustrie. 
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► KfW-Umweltprogramm, BMUV-Umweltinnovationsprogramm zur Förderung von 
Demonstrationsvorhaben 

► Stärkung der Forschung für energieeffiziente und ressourcenschonende Industrieprozesse 

► Neue Konstruktionstechniken und Werkstoffe für eine emissionsarme Industrie  

► Verabschiedung Verpackungsgesetz und Novellierung Gewerbeabfallverordnung  

► Nationale Kreislaufwirtschaftsstrategie 

► Aufbau und Betrieb von kommunalen Energieeffizienznetzwerken  

► Förderung von „Energieeffizienzmanagern“ zur Hebung von Potenzialen z. B. in 
Gewerbegebieten  

► Initiativen zur Förderung der Ressourceneffizienz 

► Flankierende Maßnahmen aus der EffSTRA 

► Weiterentwicklung der Energieeffizienz-Netzwerke 

► Effizienzanalyse-Tools für Energieaudits 

► Förderung der Prozesswärmeeffizienz und der Nutzung von Abwärmepotenzialen 

► FONA - Forschung Für Nachhaltigkeit - Strategie des BMBF  

► CBAM 

► Förderprogramm industrielle Bioökonomie 

5.2.2 Mit-Weiteren-Maßnahmen-Szenario (MWMS) 

 Leitmärkte für klimafreundliche Grundstoffe 

Im Vergleich zu den Projektionen 2024 wurde die Instrumentenparametrisierung der Grünen 
Leitmärkte angepasst, um den zu erwartenden Umsetzungsstand als reines Labeling 
(insbesondere keine Quoten) darzustellen. Damit wird die zuvor erwartete Umsetzung, durch 
die Förderprogramme zur Markteinführung klimafreundlicher Herstellungsverfahren (siehe 
5.2.1.1) entlastet wurden, deutlich abgeschwächt. 

 Flankierende Instrumente 

► Stärkung der Marktüberwachung im Bereich Ökodesign und Energielabel 

► Ausbau IPCEI-Batteriezellenfertigung 

► Digitale Ökosysteme für eine klimafreundliche Industrie 

5.2.3 Instrumentenwirkung 

Aufbauend auf den Beschreibungen der einzelnen Instrumente und deren Bündelung für die 
Modellierung und Bewertung erfolgt hier die Beschreibung ihrer Wirkungen (Tabelle 52 bis 
Tabelle 55). Darin wird ausgehend von der Gesamtwirkung wie dargestellt in Abbildung 30 und 
Tabelle 46 die anteilige Wirkung der Instrumente bewertet. Dabei werden einige Instrumente 
mit ähnlichen Wirkmechanismen zusammengefasst. Die Methodik der Modellierung, Bewertung 
und Zusammenfassung ist in den jeweiligen Instrumentenbeschreibungen hinterlegt. 
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In den Darstellungen ist für das MMS die Nutzung von CO2-Abscheidung und Speicherung (CCS) 
integriert. Dabei handelt es sich nicht um ein bewertetes Instrument, stellt aber einen 
relevanten Unterschied zwischen MMS und MWMS dar. 

 Treibhausgasemissionen 

Die Minderungswirkung der Instrumente auf die Treibhausgasemissionen der Industrie sowie 
die verbleibenden Mengen in MMS und MWMS sind in Tabelle 52 dargestellt. Sie ist 
folgendermaßen zu lesen (Ablesebeispiel): 

2030 belaufen sich die Treibhausgasemissionen im MMS auf 116,1 Mio. t CO2-Äq. (Zeile "MMS"). 
Zu dieser Gesamtsumme trägt der EU-Emissionshandel eine Minderungswirkung gegenüber 
dem jeweiligen kontrafaktischen Szenario ohne die Maßnahme von 17,6 Mio. t CO2-Äq., die CO2-
Bepreisung für die Sektoren Verkehr und Wärme 2,1 Mio. t CO2-Äq., die MAC-Richtline 
(Klimaanlagen in Kraftfahrzeugen) 5,5 Mio. t CO2-Äq., der HFKW-Phase-out gemäß EU-F-Gas-
Verordnung 2024/573 6,0 Mio. t CO2-Äq., SF6-Verbote gemäß EU-F-Gas-Verordnung 2024/573 
3,9 Mio. t CO2-Äq., SF6-Selbstverpflichtung der deutschen Wirtschaft 1,2 Mio. t CO2- Äq., der EU-
Innovationsfonds 1,9 Mio. t CO2-Äq., das Förderprogramm Dekarbonisierung in der Industrie 3,7 
Mio. t CO2-Äq., die IPCEI Wasserstoff 3 Mio. t CO2-Äq., die Klimaschutzverträge 3,2 Mio. t CO2-Äq., 
das Technologietransfer-Programm Leichtbau (TTP LB) 2,0 Mio. t CO2-Äq. und eine Mehrzahl 
von Energieeffizienzinstrumenten 17 Mio. t CO2-Äq. bei. 

Die Instrumentenwirkung auf Treibhausgasemissionen setzt sich aus verringertem 
Brennstoffbedarf (durch Effizienzinstrumente), Brennstoffwechsel zu weniger 
emissionsintensiven Energieträgern (durch CO2-Bepreisung und Förderprogramme), die 
Adressierung von prozessbedingten Treibhausgasemissionen (durch CCS) und die Verringerung 
der Nutzung von F-Gasen zusammen. Insbesondere die durch die Instrumente ermöglichte 
Elektrifizierung (direkt und indirekt) der Energienutzung ermöglicht starke Minderungen. 

Die Treibhausgasemissionen des MWMS belaufen sich im Jahr 2030 auf 117,4 Mio. t CO2-Äq. Zur 
Differenz zum MMS tragen die Leitmärkte für klimafreundliche Produkte 0,8 Mio. t CO2-Äq. und 
die Digitalen Ökosysteme für eine klimafreundliche Industrie 3,6 Mio. t CO2-Äq. bei. 

Tabelle 52:  Projizierte Minderungswirkung der Instrumente auf die Treibhausgasemissionen im 
Industriesektor für MMS und MWMS (jeweils ggü. kontrafaktischer Entwicklung) 

Instrument 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

 Mio. t CO2-Äq. 

 EU-Emissionshandel 7,3 21,0 39,3 49,3 55,5 55,8 

 CO2-Bepreisung für die Sektoren Verkehr und Wärme 0,4 1,5 2,6 6,0 10,0 13,4 

Energieeffizienz-Instrumente 8,1 7,6 5,6 4,5 2,9 1,5 

 NKI: Kommunalrichtlinie investive Maßnahmen  0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 Bundesförderung für Energieeffizienz in der Wirtschaft  4,8 4,6 3,9 3,4 2,2 1,0 

 Energieberatung Nichtwohngebäude Anlagen und 
Systeme  0,3 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1 

 Mittelstandinitiative Energiewende und Klimaschutz  0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 Energieeffizienz- und Klimaschutznetzwerke  1,2 1,0 0,3 0,0 0,0 0,0 

 Energieaudit Nicht-KMU  0,6 0,5 0,2 0,0 0,0 0,0 
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 Endenergiebedarf 

Die Wirkung der Instrumente auf den Endenergiebedarf der Industrie in MMS und MWMS ist in 
Tabelle 55 dargestellt. 

Tabelle 55:  Projizierte Wirkung der Instrumente auf den Endenergiebedarf im Industriesektor 
für MMS und MWMS (ggü. kontrafaktischer Entwicklung) 

Endenergiebedarf* [TWh] 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

 EU-Emissionshandel 0,8 6,7 10,4 13,0 14,8 15,2 

 CO2-Bepreisung für die Sektoren Verkehr und Wärme 0,1 0,3 0,3 1,0 2,0 2,7 

Energieeffizienz-Instrumente 36,5 38,3 29,3 22,7 16,0 9,5 

 NKI: Kommunalrichtlinie investive Maßnahmen  0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 Bundesförderung für Energieeffizienz in der Wirtschaft  17,8 18,3 14,1 11,0 7,3 3,5 

Energieberatung Nichtwohngebäude Anlagen und 
Systeme  

0,9 1,2 1,2 1,2 1,1 0,9 

 Mittelstandinitiative Energiewende und Klimaschutz  0,3 0,3 0,2 0,0 0,0 0,0 

 Energieeffizienz- und Klimaschutznetzwerke  4,8 4,8 1,8 0,0 0,0 0,0 

 Energieaudit Nicht-KMU  2,5 2,5 1,4 0,2 0,0 0,0 

 EnEffG § 9  0,7 2,4 3,4 3,4 1,6 0,0 

 KfW Produktionsanlagen und Prozesse  4,0 3,5 2,4 2,6 2,5 2,2 

 EnEffG EMS  0,2 0,6 0,8 0,8 0,8 0,6 

 EnEffG Rechenzentren  0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 Mindeststandards I  5,2 4,6 4,0 3,4 2,7 2,2 

Instrumente zur Förderung der Markteinführung 
klimafreundlicher Herstellungsverfahren 
(Förderprogramme) 

0,0 4,7 7,3 5,5 2,5 0,4 

 EU-EHS-Innovationsfonds  0,0 0,8 1,3 1,0 0,4 0,1 

 Bundesförderung Industrie und Klimaschutz  0,0 0,6 1,0 0,8 0,3 0,1 

 IPCEI Wasserstoff in der Industrieproduktion  0,0 0,9 1,4 1,1 0,5 0,1 

 Klimaschutzverträge  0,0 2,4 3,7 2,8 1,3 0,2 

Endenergiebedarf des Sektors im MMS 613,6 591,4 573,8 568,6 561,2 554,3 

Leitmärkte für klimafreundliche Produkte -2,0 -12,2 -11,9 -21,8 -19,5 -15,6 

[kein Instrument] CCS 0,0 -0,7 -2,9 -5,1 -4,6 -4,5 

Endenergiebedarf des Sektors im MWMS 613,7 593,4 578,4 576,3 568,1 560,6 
*Positive Werte: Endenergiebedarf sinkt durch das Instrument (es wird also die Minderungswirkung angegeben) 
Das Technologietransfer-Programm Leichtbau (TTP LB), Digitale Ökosysteme für eine klimafreundliche Industrie und das 
Förderprogramm Industrielle Bioökonomie wurden aufgrund fehlender Informationen im KSSP nicht in Hinsicht auf ihre 
Wirkung auf den Endenergiebedarf bewertet. 
Quelle: Modellierung Fraunhofer ISI 
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5.3 Delta-Analyse des Mit-Maßnahmen-Szenarios: Treibhausgas-
Projektionen 2025 vs. Treibhausgas-Projektionen 2024 

5.3.1 Änderung bei Rahmendaten, Instrumenten und weiteren Annahmen 

Im Folgenden wird die Wirkung zentraler Einflussgrößen auf die Emissionsminderung im MMS 
2025 gegenüber dem MMS 2024 diskutiert. Dazu zählen die hinterlegte Produktionsmenge, 
Förderbudgets der Instrumente, CO2-Zertifikatepreise im Emissionshandel sowie die 
Energiepreise. 

Im Vergleich zu den Projektionen 2024 wurden Annahmen zur Produktionsmengenentwicklung 
energieintensiver Grundstoffe angepasst. Diese haben große Auswirkungen auf die 
Treibhausgasemissionen. Für die Zielerreichung 2030 – sowohl bezüglich 
Jahresemissionsmengen als auch Einhaltung des Emissionsbudgets – stellt die wirtschaftliche 
Entwicklung eine zentrale Einflussgröße dar, nachdem einige, insbesondere energie- und 
emissionsintensive, Branchen einen Aktivitätsrückgang in den Jahren 2022 und 2023 gezeigt 
haben. Im MMS 2025 wurde angenommen, dass Effekte schwächerer wirtschaftlicher 
Entwicklung in den vorliegenden Projektionen bis 2030 noch nicht abgeklungen sind und die 
Wertschöpfung der verarbeitenden Industrie unter dem Niveau von 2015 liegt. Die 
Treibhausgasemissionen im Jahr 2030 sind daher zum Teil durch den beobachteten und 
anhaltenden Rückgang der Produktionsmengen bestimmt. Sie könnten bei stärkerer Erholung 
höher liegen (siehe Abschnitt 11.3). Die kumulierte Treibhausgasemissionsmenge bis 2030 ist 
stark durch diese Annahmen beeinflusst, und der Beitrag zur Emissionsminderung durch den 
Industriesektor wäre in einer beschleunigten Erholung potenziell gefährdet. 

Im aktuellen MMS 2025 wird von einem zunächst (Schnittpunkt mit Annahmen MMS 2024 im 
Modellierungsjahr 2035) etwa 20 % niedrigeren CO2-Preis im EU-EHS ausgegangen: Dieser liegt 
nun 2030 bei 95 Euro2021/EUA (Projektionen 2024: 122 Euro2021/EUA) aber mit 
181 Euro2023/EUA im Jahr 2050 höher (Projektionen 2024: 170 Euro2019/EUA). Die von diesen 
Preissignalen betroffenen Branchen werden mit einer begrenzten Preisvoraussicht modelliert 
(im MMS 2025: 15 Jahre). Für die Bewertung einer Investition eines Modellierungsjahres wird 
als maßgeblicher CO2-Preis der Mittelwert aus dem Preis des Modellierungsjahres und jenem 15 
Jahre in der Zukunft verwendet. Durch diese methodische Entscheidung wird der Einfluss des 
veränderten Preisverlaufs verringert. Sie unterstellt dabei ein gewisses Maß an Verlässlichkeit 
des Instruments. 

Die Annahmen der Preisentwicklung von Strom und Wasserstoff gegenüber Erdgas zeigen ein 
gemischtes Bild. Für den Wechsel von Erdgas auf Strom scheinen die ökonomischen Hürden 
geringer als im MMS 2024, für den Einsatz von Wasserstoff höher – ausgedrückt durch das 
Preisverhältnis der beiden Energieträger. Dies ist nur einer von mehreren möglichen 
Indikatoren, aufgrund der hohen Anteile energiebedingter OPEX an den Gesamtkosten von 
Prozesswärmeanlagen aber ein besonders relevanter. 

Verringerte Förderbudgets erschweren Emissionsminderungen. Zwischen 2020 und 2030 
werden im MMS 2025 33 Mrd. Euro effektiv zur Verfügung stehendes Budget modelliert, im 
MMS 2024 waren es noch 25 Mrd. Euro. Im Rest des Modellierungszeitraums sind es im MMS 
2025 noch 12 Mrd. Euro, im MMS 2024 waren es 22 Mrd. Euro. 

5.3.2 Methodische und sonstige Verbesserungen 

Gegenüber dem MMS 2024 wurde das Basisjahr der Modellierung auf 2023 vorgezogen. Diese 
Aktualisierung erzeugt eine Differenz zum MMS 2024 (in 2023 etwa 20 TWh weniger 
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Endenergiebedarf), die sich durch den gesamten Modellierungszeitraum zieht und 
Treibhausgasemissionen durch geringeren Endenergiebedarf reduziert. 

5.3.3 Auswirkung auf Ergebnisse 

In Summe ist anhand dieser qualitativen Bewertung von einer durch die Annahmen 
erleichterten Emissionsminderung im MMS 2025 gegenüber dem MMS 2024 auszugehen 
(Abbildung 44). 

Abbildung 44:  Qualitative Einschätzung der Veränderungen Projektionen 2024 und 2025 

Quelle: Fraunhofer ISI 

Langfristig verbleiben im MMS 2025 trotz geringerer Aktivität der Industrie aufgrund geringerer 
Förderbudgets und der Nicht-Berücksichtigung von CCS sowie Effekten der Energiewirtschaft 
deutlich höhere Treibhausgasemissionen als im MMS 2024 (Abbildung 45). 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 45:  Treibhausgasemissionen im Sektor Industrie im MMS: Vergleich der Resultate der 
Projektionen 2023, 2024 und 2025 

 
Quelle: Wehnemann et al. (2025), Modellrechnungen Fraunhofer ISI und Öko-Institut 
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6 Gebäude 
Der Sektor Gebäude umfasst im Bundes-Klimaschutzgesetz die Emissionen aus Verbrennung im 
Bereich Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (CRF-Kategorie 1.A.4.a) und in privaten 
Haushalten (CRF 1.A.4.b). Emissionen, die durch den Bezug von Strom und Fernwärme 
entstehen, werden nicht im Sektor Gebäude bilanziert, sondern in der Energiewirtschaft. 

Weitere Daten können der Datentabelle zu den Treibhausgas-Projektionen 2025 entnommen 
werden, die separat veröffentlicht ist (UBA 2025a). 

6.1 Zentrale Ergebnisse 
Abbildung 46 zeigt die projizierten Entwicklungen der direkten Treibhausgasemissionen aus 
Brennstoffen im MMS und MWMS im Vergleich mit den Jahresemissionsmengen des KSG. Im 
MMS sinken die jährlichen Treibhausgasemissionen bis 2030 auf 77 Mio. t CO2-Äq. Der Sektor 
Gebäude verfehlt damit die kumulierten Jahresemissionsmengen zwischen 2021 und 2030 um 
110 Mio. t CO2-Äq. Im MWMS mit zusätzlich geplanten Instrumenten und Maßnahmen sinken die 
Treibhausgasemissionen auf 76 Mio. CO2-Äq. Im MWMS beträgt die kumulierte Lücke 
107 Mio. t CO2-Äq., womit es ebenso die Jahresemissionsmenge im Jahr 2030 verfehlt. 

Die Abbildung zeigt zudem die historischen witterungsbereinigten Treibhausgasemissionen. In 
den Projektionen wurden die Energieverbräuche erstmals witterungsbereinigt, weshalb das 
MMS und MWMS ab 2025 über den historischen Werten der Emissionsberichtserstattung liegen, 
da die letzten Jahre wärmer waren als das langjährige Mittel und die Energiestatistik nicht 
witterungsbereinigt ist. Eine ausführliche Beschreibung findet sich in Kapitel 6.3.1. 

Abbildung 46:  Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor Gebäude im MMS und MWMS 

Quelle: UBA (2025b), Modellrechnungen IREES, Fraunhofer ISI 

Wesentliche Treiber der Entwicklungen im MMS sind das Gebäudeenergiegesetz (GEG) mit 
Anforderungen an die Nutzung von erneuerbaren Energien beim Einbau neuer Heizungssysteme 
in Kombination mit dem Wärmeplanungsgesetz (WPG) sowie die Bundesförderung für effiziente 
Gebäude (BEG). Im MWMS werden darüberhinausgehend die Einführung von 
Mindesteffizienzstandards für Nichtwohngebäude, Sanierungsanforderungen an öffentliche 
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Abbildung 47: Endenergieverbrauch (TWh) und direkte Treibhausgasemissionen (Mio. t CO2-Äq.) 
des Gebäudesektors nach Anwendungsgruppen im MMS und MWMS 

Quelle: Berechnungen IREES, Fraunhofer ISI 

Abbildung 48 zeigt die Entwicklung des Endenergieverbrauchs für Raumwärme und 
Warmwasser im MMS und MWMS von 2025 bis 2045. Der projizierte, jährliche 
Endenergieverbrauch sinkt im MMS im Zeitraum 2023 bis 2030 um 11 % auf rund 665 TWh und 
bis 2045 um 35 % auf rund 480 TWh. Das MWMS verzeichnet einen höheren projizierten 
Rückgang von 12 % auf 652 TWh bis 2030 und von 38 % auf 462 TWh bis 2045.  

Der projizierte Einsatz fossiler Energieträger sinkt in beiden Szenarien bis 2030: Das MMS 
verzeichnet zwischen 2023 und 2030 einen Rückgang von Heizöl, von 145 TWh auf 101 TWh. Im 
MWMS kann durch die verpflichtenden Effizienzanforderungen für Nichtwohngebäude der 
Einsatz von Heizöl auf 100 TWh reduziert werden. Der projizierte Einsatz von Erdgas sinkt im 
MMS zwischen 2023 und 2030 von 355 auf 227 TWh. Im MWMS kann der Einsatz unwesentlich 
mehr auf 224 TWh im Jahr 2030 reduziert werden. Bis 2045 spielen Heizöl und Erdgas zur 
Erzeugung von Raumwärme und Warmwasser in beiden Szenarien nur eine untergeordnete 
Rolle. 

Der projizierte Einsatz grüner Gase steigt im MMS dagegen von rund 3 TWh im Jahr 2023 auf 17 
TWh im Jahr 2030 und 66 TWh im Jahr 2045. Im MWMS steigt der projizierte Einsatz bis 2045 
auf 64 TWh. Flüssige Biomasse spielt in beiden Szenarien mit rund 2 TWh im Jahr 2030 und 
6 TWh im Jahr 2045 nur eine untergeordnete Rolle.  
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Abbildung 48:  Entwicklung des Endenergieverbrauchs für Raumwärme und Warmwasser im MMS 
und MWMS 

Quelle: Berechnungen IREES 

Hinweise: Der Energieträger Strom beinhaltet auch Hilfsenergie, in fester Biomasse sind neben Zentralheizkesseln auch 
Kaminöfen enthalten. 

Ergänzend zum Endenergieverbrauch zeigt Abbildung 49 die Entwicklung der neu installierten 
Wärmeversorgungssysteme in Wohn- und Nichtwohngebäuden von 2023 bis zum Jahr 2045. Die 
Abbildung zeigt jeweils die Anzahl an Gebäuden pro Technik und die mittleren jährlichen 
Installationszahlen über einen Zeitraum von fünf Jahren. Da ein Gebäude durch mehrere 
Wärmeerzeuger versorgt werden kann (z. B. Kaskadierung von Wärmepumpe) weicht die 
Abbildung von den berichteten Verkaufszahlen ab. Aufgrund natürlicher Austausch- und 
Sanierungszyklen, die aus unterschiedlichen Baualtersklassen resultieren, steigt die Anzahl 
jährlich neu installierter Wärmeversorgungssysteme bis 2030 an und sinkt anschließend 
wieder.  

Die im MWMS berücksichtigten Instrumente haben in der Modellierung keine zusätzlichen 
Auswirkungen auf die installierten Wärmeversorgungssysteme. 

In beiden Szenarien sind Gas-Zentralheizkessel (ZHK) bis 2025 die vorherrschende Technik. Pro 
Jahr werden in etwa 583.000 Gebäuden Gasheizungen und in rund 55.000 Gebäuden 
Heizölheizungen installiert. Darüber hinaus werden pro Jahr in rund 321.000 Gebäuden neue 
Wärmepumpen installiert und etwa 48.000 Gebäude an Wärmenetze angeschlossen. Dazu 
kommen pro Jahr etwa 41.000 Gebäude mit einem neuen Biomasse-Kessel.  
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Abbildung 49:  Entwicklung der jährlich neu installierten Wärmeversorgungssysteme im MMS im 
Zeitraum 2023 bis 2045 

 
Quelle: Eigene Darstellung und Berechnungen, IREES 

Ab 2026 reduziert sich durch die 65 %-Regel im GEG die Anzahl an Gebäuden mit neu 
installierten Gas- und Ölkesseln deutlich. Dafür steigt in beiden Szenarien die Anzahl an 
Gebäuden, in denen eine Wärmepumpe eingebaut wird oder die an ein Wärmenetz 
angeschlossen werden. Es werden im Jahr 2030 rund 600.000 Wärmepumpen installiert und 
125.000 Gebäude an Wärmenetze angeschlossen. Die jährliche Installation von Biomasse-ZHK 
erhöht sich bis 2030 auf 45.000. Nach Mitte 2028 ist die Installation von Gas-ZHK nur noch in 
ausgewiesenen Wasserstoff-Ausbauregionen möglich. 

Im MMS beträgt die energetische Sanierungsrate bei Wohngebäuden im Zeitraum 2023 bis 2030 
rund 1,4 % und zwischen 2031 und 2040 durchschnittlich 1,7 %. Bei Nichtwohngebäuden 
werden bis 2030 durchschnittlich 0,7 % und zwischen 2031 und 2040 im Schnitt 1,5 % erreicht. 
Die Sanierungsrate entspricht dabei einem Vollsanierungsäquivalent. Das bedeutet, dass 
Einzelmaßnahmen oder Teilsanierung anteilig auf die Sanierungsrate angerechnet werden und 
reine Renovierungen nicht Teil der Sanierungsrate sind.  

Im MWMS wird bei Nichtwohngebäuden im Zeitraum 2023 bis 2030 durch die zusätzlichen 
Instrumente eine energetische Sanierungsrate von durchschnittlich 0,9 % pro Jahr erreicht. Bis 
2040 sind es 1,5 %. In den Jahren bis 2040 ist die Sanierungsrate somit etwas höher als im MMS, 
was insbesondere an den Mindesteffizienzstandards liegt, die bereits ab dem Jahr 2027 wirken.  
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Klimageräte und Kochgeräte (z. B. Herde). In Nichtwohngebäuden werden zusätzlich 
verschiedene Prozesswärme- und Kälteanwendungen (z. B. Backöfen in Bäckereien) 
berücksichtigt. Wie oben erläutert, werden Emissionen, die durch den Bezug von Strom und 
Fernwärme entstehen, nicht im Sektor Gebäude bilanziert, sondern in der Energiewirtschaft. So 
zeigt Abbildung 47 oben, dass im Jahr 2023 nur 2 % der direkten Emissionen im Gebäudesektor 
auf Geräte und Prozesse entfallen, zu denen beispielsweise Anwendungen wie 
brennstoffbetriebene Prozesswärme und Motoren gehören. 

Wie Abbildung 51 zeigt, sinkt der projizierte Endenergieverbrauch von Haushalts- und 
Dienstleistungsgeräten und -prozessen von 226 TWh im Jahr 2023 auf 182 TWh im MMS und 
181 TWh im MWMS im Jahr 2045. Ausschlaggebend für diese Reduktionen sind die 
Mindestanforderungen an die Energieeffizienz von Produkten im Rahmen des Ökodesigns. Im 
MWMS wird der Minderungseffekt teilweise durch strengere Anforderungen an die 
Reparierbarkeit konterkariert. Diese führen dazu, dass relativ ineffiziente Geräte länger im 
Bestand verbleiben und erst verzögert gegenüber dem MMS durch effizientere Varianten ersetzt 
werden. Insgesamt ist Strom über den Betrachtungshorizont der dominierende Energieträger. 
Erdgas wird für Prozesswärmeanwendungen in Gewerbebetrieben des GHD-Sektors und in 
geringem Umfang für Gasherde in Haushalten eingesetzt. Der geringe Anteil der Brennstoffe am 
Endenergieverbrauch für Geräte und Prozesse führt zu geringen direkten Emissionen innerhalb 
des Gebäudesektors. 

Abbildung 51:  Entwicklung des Endenergieverbrauchs für Geräte und Prozesse im Gebäudesektor 
nach Energieträger im MMS und MWMS 

Sonstige = Andere Mineralölprodukte, Biogas, Biomasse, Braunkohle, Diesel (Bio), Erdgas, Fern- und Nahwärme, Flüssige 
Biomasse, Kerosin, Ottokraftstoff (Bio), Solarthermie, Steinkohle, Umweltwärme und Geothermie 
Quelle: Eigene Darstellung und Berechnungen Fraunhofer ISI 

6.2 Instrumentenwirkung 
Im Folgenden erfolgt die Bewertung einer Auswahl zentraler Politikinstrumente mit hohen 
Emissionsminderungen für den Gebäudebereich.  

Die Bewertung der Einzelinstrumente erfolgt für die meisten Instrumente bottom-up. Hierfür 
kommt das „Wirkmodell Politikinstrumente“ (WIRPOL) zum Einsatz. Grundlage der 
quantitativen Wirkungsabschätzung ist eine Parametrisierung der untersuchten Instrumente, 
insbesondere im Hinblick auf die wirkmächtigen Ausgestaltungscharakteristika (z. B. zur 
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Verfügung stehendes Förderbudget eines Förderprogramms, Förderkonditionen, 
Auslösetatbestände ordnungsrechtlicher Regelungen). Das Wirkmodell arbeitet mit einer Reihe 
verschiedener Wirkmechanismen, v. a. Wirtschaftlichkeitsvergleiche, Preiselastizitäten, 
Nutzenfunktionen, investorenspezifische Entscheidungskalküle, programmspezifische 
Fördereffizienzen usw. Ausnahme ist das BEHG (CO2-Bepreisung fossiler Brennstoffe), für das 
die Wirkung über Invert/EE-Lab modellgestützt abgeschätzt wird. 

Die Bilanzierung der Emissionen erfolgt anhand der KSG-Sektorlogik. Ein mit Strom oder 
Fernwärme beheiztes Gebäude verursacht im KSG-Gebäudesektor keine Emissionen. Diese 
werden im KSG-Sektor Energiewirtschaft bilanziert. Gleiches gilt, wenn die Instrumente zu 
Mehr- oder Minderverbräuchen an Strom oder Fernwärme führen. 

Minderungswirkungen für Einzelinstrumente werden nur bis 2040 ausgewiesen, da die Wirkung 
von Einzelinstrumenten stark abhängig ist von der schwer abschätzbaren Entwicklung des 
Umfeldes (z. B. Technik- und Kostenentwicklungen, individuelle Einstellung von 
Gebäudeeigentümern*Gebäudeeigentümerinnen zu Sanierungen, Marktlage). Außerdem kann 
ein Politik-Mix der Gegenwart keine Herausforderungen adressieren, deren Eintreten noch so 
stark mit Unsicherheiten behaftet ist. Entsprechend unsicher ist die zukünftige Wechselwirkung 
der in den Szenarien „starr“ ausgestalteten Einzelinstrumente. Beispiel: 65 %-Anforderung führt 
zum stärkeren Phase-Out von Gas-Kesseln 🡪 Durchsatz durch Gasverteilnetze nimmt ab 🡪 
Netzentgelte steigen 🡪 Einbau von Gas-Kesseln wird unwirtschaftlicher 🡪 Förderbedarf für 
klimafreundliche Alternativen sinkt. 

6.2.1 Mit-Maßnahmen-Szenario (MMS) 

Im MMS sind die wirkmächtigsten Instrumente: 

► Gebäudeenergiegesetz (GEG) inklusive der Anforderungen zur Nutzung von 65 % 
erneuerbarer Energien beim Einbau neuer Wärmeversorger 

► Bundesförderung für effiziente Gebäude (BEG) 

► Energieeffizienzgesetz (EnEfG) 

► Brennstoffemissionshandelsgesetz (BEHG) 

► Steuerliche Förderung der Gebäudesanierung 

► Förderung Klimafreundlicher Neubau (KFN) 

► Förderung „Jung kauft Alt“ 

► Mittelfristenergieversorgungssicherungsmaßnahmenverordnung (EnSimiMaV) 

► Vorbildfunktion Bundesgebäude 

► Bundesförderung für Energieeffizienz in der Wirtschaft 

► Energieauditpflicht für Nicht-KMU 

► KfW-Energieeffizienzprogramm 

► Initiative Energieeffizienz- und Klimaschutznetzwerke 

Die Instrumentenbewertung umfasst die Ausgestaltung der Instrumente gemäß 
Instrumentenpapier (Förster et al. 2024). Das Instrument „Wohneigentum für Familien“ wird im 
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Energieträgermix orientieren sich dabei an den Werten und Entwicklungen der letzten 
Jahre. 

► Autonome Entwicklung: Aus Gründen wie Werterhalt, Wohnkomfort, Umnutzung, Ästhetik 
oder auch Energiekosteneinsparungen würden Hauseigentümer*innen auch ohne 
Politikinstrumente Sanierungen durchführen, die zu Energie- und Emissionseinsparungen 
führen. Dies gilt sowohl für Sanierungen an der Gebäudehüllfläche als auch Maßnahmen an 
den Heizungsanlagen. Bei den Heizungsanlagen umfasst dies sowohl den Umstieg auf 
erneuerbare Wärmeenergien (bei Verzicht auf eine Förderung) als auch die Einsparungen, 
die aus den Effizienzgewinnen resultieren, die beim Austausch eines alten Gas- oder 
Ölkessels zugunsten eines neuen effizienten Gas- oder Ölkessels entstehen.  

6.2.2 Mit-Weiteren-Maßnahmen-Szenario (MWMS) 

Der Politikmix im Mit-Weiteren-Maßnahmen-Szenario umfasst weitere Instrumente, die zwar 
noch nicht in Kraft sind, deren Einführung allerdings zum Zeitpunkt der Diskussionen im Herbst 
2024 politisch angekündigt wurden (siehe Abschnitt 2.4.2):  

► Weiterentwicklung der energetischen Standards im GEG (Neubau) 

► Mindestenergieeffizienzstandards für Bestandsgebäude (MEPS) für Nichtwohngebäude 

► Sanierung öffentlicher Gebäude (Art. 6 EU-Energieeffizienzrichtlinie) 

Eine detaillierte Beschreibung dieser Instrumente findet sich in Förster et al. (2024). Die 
Wirkung flankierender Instrumente wird nicht abgeschätzt. Dies betrifft folgende Instrumente: 

► Bundesförderung Serielle Sanierung (Wiederaufnahme der Ende 2023 ausgelaufenen 
Förderrichtlinie) 

► Überarbeitung Energieausweis 

Die Förderung der seriellen Sanierung ist vorrangig darauf ausgelegt, die Entwicklung 
neuartiger Verfahren und Komponenten zur seriellen Sanierung zu unterstützen. Damit soll 
langfristig die Marktentwicklung der seriellen Sanierung in Deutschland unterstützt werden. 
Das Instrument wird allerdings erst dann eine spürbare Einsparwirkung entfalten, wenn sich die 
damit verbundenen Verfahren und Komponenten auf dem Markt etabliert haben und 
entsprechend nachgefragt werden.  

Die Quantifizierung der projizierten Instrumentenwirkung des MWMS erfolgt gegenüber dem 
MMS. Im Hinblick auf das Zusammenwirken der Instrumente gelten die oben dargestellten 
Effekte.  

Tabelle 61 listet die drei Kerninstrumente des MWMS auf, für die eine Minderung abgeschätzt 
werden kann:  

Tabelle 61: Umsetzung und Annahmen für die Einzelinstrumentenbewertung im MWMS 

Einzelmaßnahme Umsetzung und Annahmen für die Instrumentenbewertung 

Gebäudeenergiegesetz (GEG): 
Weiterentwicklung der 
energetischen Standards (Neubau) 

Umsetzung der in der EPBD vorgegebenen Einführung des 
Nullemissionsgebäudes. Für die Modellierung wird als 
Nullemissionsgebäude-Standard der EH40-Standard angenommen 
ab 2028 für neue öffentliche Gebäude und 2030 für alle anderen 
Neubauten.  
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Instrument* Wirkbeginn für die 
Wirkungsabschätzung 

2025 2030 2035 2040 2045 2050 

Sanierung öffentlicher Gebäude 
(Art. 6 EED) 

2025 0 0,4 0,8 1,2 k. A. k. A. 

Anmerkung: * Nur fossile Brennstoffe in der dezentralen Wärmeerzeugung in Gebäuden ohne Wirkung auf den 
Umwandlungssektor (Fernwärme und Strom) und ohne GHD-Prozesse 
Quelle: Berechnungen Öko-Institut 

Abbildung 53 zeigt für das Jahr 2030 die projizierte (Brutto-)Minderungswirkung der 
Instrumente im MWMS gegenüber dem MMS. Bilanzraum ist dabei die Raumwärme- und 
Warmwasserversorgung in Gebäuden des KSG-Sektors.  

Abbildung 53:  Netto-Minderungswirkung der Instrumente des MWMS im Jahr 2030 im Vergleich 
zum MMS (Bilanzraum Gebäude: Raumwärme und Warmwasser) 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnungen Öko-Institut 

6.3 Delta-Analyse des Mit-Maßnahmen-Szenarios: Treibhausgas-
Projektionen 2025 vs. Treibhausgas-Projektionen 2024 

6.3.1 Änderung bei Rahmendaten, Instrumenten oder weiteren Datengrundlagen 

Im Vergleich zu den Projektionen 2024 wurden eine Reihe von methodischen Verbesserungen 
vorgenommen sowie die Datengrundlage und die Parametrisierung der Instrumente mittels 
neuer empirischer Erkenntnisse aktualisiert, was sich neben den konkreten politischen 
Instrumenten auf die Ergebnisse auswirkt.  

In diesem Zusammenhang ist die Witterungsbereinigung der statistischen Energieverbräuche zu 
nennen. In den Projektionen werden die realen Brennstoffverbräuche des 
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8 Landwirtschaft 
Der Sektor Landwirtschaft umfasst im KSG einerseits die biologisch-chemischen Emissionen aus 
der Tierhaltung, aus landwirtschaftlich genutzten Böden und Düngemitteln (Quellgruppe CRF 3). 
Andererseits werden auch energetische Emissionen aus der Verbrennung von Kraft- und 
Brennstoffen in Landwirtschaft, Forstwirtschaft und Fischerei berücksichtigt (Quellgruppe 
CRF 1.A.4.c). 

In der Quellgruppe CRF 3 Landwirtschaft dominieren Methan- und Lachgasemissionen aus der 
Tierhaltung (Verdauung, Wirtschaftsdüngermanagement) und aus landwirtschaftlich genutzten 
Böden. Der Sektor ist daher in besonderer Weise durch die Umstellung der 
Treibhausgaspotenziale zur Umrechnung in CO2-Äquivalente auf die Werte des 5. IPCC-
Sachstandsberichts betroffen. Dabei wurde das Treibhausgaspotenzial für den Zeithorizont von 
100 Jahren für Methan von 25 auf 28 um 10 % heraufgesetzt, wohingegen der Wert für Lachgas 
von 298 auf 265 um 11 % abgesenkt wurde. Die berichteten Emissionen des Sektors fallen durch 
diese Umstellung höher aus, z. B. im Jahr 2020 um 1,3 Mio. t CO2-Äq. Weiterhin führten 
methodische Änderungen 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 fällt der berechnete Emissionswert der Quellgruppe Landwirtschaft niedriger 
aus. Im Jahr 2020 lagen die Emissionen mit der neuen Methode um ca. 5 Mio. t CO2-Äq. niedriger 
als mit der alten Berechnungsmethode. Hinzu kommt eine verbesserte Berechnung der 
Lachgasemissionen aus Nitrat-Auswaschungen, die ebenfalls zu verringerten berichteten 
Emissionen führt. Neben der Umstellung der GWP-Werte haben andere Methodenänderungen 
zu einer Erhöhung der berichteten Emissionen beigetragen. Verbesserte Datengrundlagen für 
den Verbrauch von Dieselkraftstoff in der Landwirtschaft resultieren seit den Emissionsdaten 
2024 in höheren berichteten Emissionen aus stationärer und mobiler Feuerung im Sektor 
Landwirtschaft, im Jahr 2020 um etwa 1,7 Mio. t CO2-Äq. Dabei handelt es sich um eine 
geänderte Zuordnung von Emissionen aus Dieselkraftstoff, die zuvor in anderen Sektoren 
berichtet wurden. In der Submission 2025 wurden weitere methodische Änderungen93 
vorgenommen, unter anderem die Verwendung von Emissionsfaktoren aus dem IPCC 2019-
Refinement, die vor allem die Lachgasemissionen aus dem Wirtschaftsdüngermanagement 
(Ställe und Lager) und aus der Stickstoffdeposition betreffen. Die für das Jahr 2020 berichteten 
Emissionen des Sektors Landwirtschaft lagen in der Submission 2025 aufgrund der Änderungen 
um 2,2 Mio. t CO2-Äq. über denen der Submission 2024.  

Weitere Daten sind in einer Excel-Datei zu finden, die separat veröffentlicht wird (UBA 2025a). 

8.1 Zentrale Ergebnisse 
Die projizierten Treibhausgasemissionen im Sektor Landwirtschaft sinken im MMS bis 2030 auf 
57,7 Mio. t CO2-Äq., bis 2040 auf 54,4 Mio. t CO2-Äq. und bis 2050 auf 52,7 Mio. t CO2-Äq. Im 
MWMS fallen die projizierten Emissionen des Sektors Landwirtschaft unter der Annahme, dass 
weitere Maßnahmen umgesetzt werden, um bis zu 0,9 Mio. t CO2-Äq. niedriger aus. Sie werden 
laut Projektion im Jahr 2030 auf 57,5 Mio. t CO2-Äq. sinken, im Jahr 2040 auf 53,8 Mio. t CO2-Äq. 
und im Jahr 2050 auf 51,8 Mio. t CO2-Äq. 

 

93 Eine vollständige Übersicht findet sich unter: https://git-dmz.thuenen.de/vos/emissionsagriculture2025/-/wikis/1-General-
aspects/1.3-Quality-management#changes-since-previous-submission  

https://git-dmz.thuenen.de/vos/emissionsagriculture2025/-/wikis/1-General-aspects/1.3-Quality-management#changes-since-previous-submission
https://git-dmz.thuenen.de/vos/emissionsagriculture2025/-/wikis/1-General-aspects/1.3-Quality-management#changes-since-previous-submission
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10 LULUCF 
Dieses Kapitel basiert auf Harthan et al. (2023) und Harthan et al. (2024a). Es wurde 
entsprechend den Ergebnissen der Projektionen 2025 aktualisiert.  

Der Sektor LULUCF entspricht der Quellgruppe CRF 4 LULUCF (Land Use, Land Use Change and 
Forestry, auf Deutsch: Landnutzung, Landnutzungsänderung und Forstwirtschaft) und umfasst 
Kohlenstoffsenken und Treibhausgasemissionen aus Landnutzung und 
Landnutzungsänderungen sowie aus der Forstwirtschaft einschließlich Holzprodukten. In 
diesem Sektor können sowohl Quellen (positive Zahlen) als auch Senken (negative Zahlen) von 
Treibhausgasen auftreten. Die bedeutendsten Quellen von Treibhausgasen sind drainierte 
organische Böden (Moorböden), Mineralböden unter Ackernutzung, anthropogene stehende 
Gewässer (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, inländisch erzeugten Biomasse verbundenen Emissionen (siehe 
Abschnitt 3.4.2) werden zum größten Teil im Sektor LULUCF verbucht, nicht in den Biomasse 
verwendenden Sektoren, was die Bewertung der kombinierten Effekte von Maßnahmen, die 
LULUCF betreffen, erschwert. Zum Zeitpunkt der Finalisierung des Instrumentenpapiers lagen 
noch nicht zu allen Punkten des „Aktionsprogramms Natürlicher Klimaschutz“ (ANK) komplette 
und hinreichend konkretisierte und operationalisierte (Förder-)Richtlinien vor, so dass es nur in 
Teilen berücksichtigt werden konnte.  

Weitere Daten sind in einer Excel-Datei zu finden, die separat veröffentlicht wird (UBA 2025a). 

10.1 Zentrale Ergebnisse 
Die Nettobilanz des Sektors LULUCF beträgt im MMS im Jahr 2030 32,3 Mio. t CO2-Äq., 2040 liegt 
sie bei 35,8 Mio. t CO2-Äq. und 2045 bei 36,7 Mio. t CO2-Äq. Im MWMS beträgt die Nettobilanz im 
Jahr 2030 31,9 Mio. t CO2-Äq., 2040 liegt sie bei 32,4 Mio. t CO2-Äq. und 2045 bei 
31,5 Mio. t CO2-Äq. (s. Tabelle 82 und Tabelle 83). In Tabelle 84 werden die Entwicklungen im 
LULUCF-Sektor insgesamt dargestellt. Für den Sektor werden nur absolute Änderungen der 
Nettoemissionen angegeben, prozentuale Minderungen von Emissionen werden für den 
LULUCF-Sektor nicht dargestellt. Da der Sektor sowohl eine Netto-Quelle (Angabe positiver 
Emissionen) als auch eine Netto-Senke (Angabe negativer Emissionen) für Treibhausgase sein 
kann, sind prozentuale Veränderungen nicht aussagekräftig. 

Die Entwicklung der projizierten Treibhausgasbilanz wird durch die Emissionen aus drainierten 
Böden, der Waldbiomasse und der Holzentnahme dominiert. Einen weiteren erheblichen 
Einfluss auf die projizierte Entwicklung haben die Wirkungen von Klimaschutzmaßnahmen, vor 
allem der Rückgang des Torfabbaus auf Null bis zum Jahr 2040 und die Wiedervernässung von 
Moorböden.  

Die LULUCF-Projektionen bauen auf einem Ohne-Maßnahmen-Szenario (OMS) auf, welches aus 
historischen Trends der Landnutzung und der Waldentwicklung und dem Waldzustand sowie 
dem RCP4.5-Klimaszenario (DWD 2018) abgeleitet wurde. Da die Entwicklung des Waldes stark 
von Extremwetterereignissen abhängt, deren Auftreten und Ausmaß nicht vorhersagbar ist, 
wurden zwei zusätzliche Szenarien gerechnet, die günstige, aber eher unwahrscheinliche 
Bedingungen für den Wald (keine Extremwetterereignisse) und maximal ungünstige 
Bedingungen für den Wald (häufige Extremwetterereignisse) abbilden (siehe Kapitel 11.6).  

Die im KSG für den LULUCF-Sektor festgelegten Zielwerte für 2030 von -25 Mio. t CO2-Äq. 
(Mittelwert der jährlichen Emissionsbilanzen des jeweiligen Zieljahres und der drei 
vorhergehenden Kalenderjahre), für 2040 von -35 Mio. t CO2-Äq. und für 2045 
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Abbildung 82: Projizierte Entwicklung der Flächennutzung im MMS 

Quelle: Modellierung Thünen-Institut 

Tabelle 82: Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor LULUCF nach Quellgruppen 
zwischen 2023 und 2050 im MMS 

Kategorie 2023 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

 Mio. t CO2-Äq. 

Wald 20,9 -12,9 -19,1 -14,2 -12,8 -12,1 -12,2 

Ackerland 20,1 20,1 20,1 19,5 18,8 19,4 20,1 

Grünland 23,7 25,4 24,3 23,4 22,8 21,8 24,4 

Feuchtgebiete 8,8 8,6 7,6 7,4 6,9 7,3 7,9 

Siedlungen -0,2 -0,9 -0,1 0,2 0,3 0,5 0,9 

Holzprodukte -4,6 -0,7 -0,5 -0,3 -0,1 -0,2 0,0 

Gesamt 68,7 39,5 32,3 36,0 35,8 36,7 41,0 
Quelle: UBA (2024; 2024; 2024; 2024; 2025), Modellrechnungen Thünen-Institut 

Tabelle 83: Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor LULUCF nach Quellgruppen 
zwischen 2023 und 2050 im MWMS 

Kategorie 2023 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

 Mio. t CO2-Äq. 
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Kategorie 2023 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

Wald 20,9 -12,9 -19,1 -14,2 -12,8 -12,2 -12,3 

Ackerland 20,1 20,1 20,1 19,0 17,8 17,9 18,1 

Grünland 23,7 25,4 24,0 21,5 20,2 18,1 19,4 

Feuchtgebiete 8,8 8,6 7,6 7,4 6,8 7,2 7,8 

Siedlungen -0,2 -1,0 -0,1 0,4 0,4 0,7 0,9 

Holzprodukte -4,6 -0,7 -0,5 -0,3 -0,1 -0,2 0,0 

Gesamt 68,7 39,4 31,9 33,8 32,4 31,5 33,9 
Quelle: UBA (2024; 2024; 2024; 2024; 2025), Modellrechnungen Thünen-Institut 

Tabelle 84: Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor LULUCF zwischen 1990 und 
2050 im Vergleich der Szenarien 

 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2023 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

 Mio. t CO2-Äq. 

Entwicklung 
1990-2022 

36,0 -6,6 4,7 21,3 5,3 5,7 76,7 68,7       

MMS         39,5 32,3 36,0 35,8 36,7 41,0 

MWMS         39,4 31,9 33,8 32,4 31,5 33,9 

 Mittelwerte über 4 Jahre und Ziele des KSG in Mio. t CO2-Äq. 

Vierjahres-
mittel 

         2027 
bis 
2030 

  2037 
bis 
2040 

2042 
bis 
2045 

 

MMS           36,3   36,9 34,9  

MWMS           36,1   33,8 30,2   

Zielwerte 
KSG 

          -25,0   -35,0 -40,0  

Quelle: UBA (2024; 2024; 2024; 2024; 2025), Modellrechnungen Thünen-Institut 

10.2 Projizierte Instrumentenwirkung 
Die Instrumentenbewertung basiert auf dem Instrumentenpapier (Förster et al. 2024). 

Im Folgenden werden Instrumente und Maßnahmen im LULUCF-Sektor vorgestellt und ihr 
Beitrag zur Emissionsminderung dargestellt, zunächst für das MMS (Tabelle 85 und Tabelle 86) 
und anschließend für das MWMS (Tabelle 87 und Tabelle 88). Die Instrumente und ihr Bezug zu 
politischen Programmen und Maßnahmen können Förster et al. (2024) entnommen werden. 

Die Berechnungen wurden mit den Berichterstattungsmodellen LULUCFmod für die 
Landnutzung, MATRIX-Modell für Waldbiomasse und WoodCarbonMonitor für Holzprodukte 
durchgeführt. Die Wirkung von Landnutzungsänderungen und Wiedervernässung wurden im 
Modell LULUCFmod durch schrittweise Einbeziehung der Maßnahmen in die Berechnungen 
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quantifiziert. Die ausgewiesenen Wirkungen sind trotz verschiedener (eher geringer) 
Wechselwirkungen weitgehend additiv.  

10.2.1 Mit-Maßnahmen-Szenario (MMS) 

Tabelle 85: Umsetzung und Annahmen für die Instrumentenbewertung im LULUCF-Sektor im 
MMS ggü. der jeweiligen kontrafaktischen Entwicklung 

Einzelmaßnahme Umsetzung und Annahmen für die Instrumentenbewertung 

Begrenzung der Nutzung 
neuer Flächen für Siedlungs- 
und Verkehrszwecke 

Reduzierung der Neuinanspruchnahme auf 40 ha/Tag bis 2030, bis 2050 
Rückgang auf null (lineare Abnahme). Der Ausbau von Freiflächen-PV wird 
hier nicht berücksichtigt, sondern separat betrachtet. Die Übergangswahr-
scheinlichkeiten für Landnutzungsänderungen zu Siedlung wurden so redu-
ziert, dass die Nettoänderung der Siedlungsfläche den oben angegebenen 
Werten entspricht. Referenz ohne Maßnahme ist die Fortschreibung der 
Landnutzungs-Trends zwischen 2017 und 2022 mit einer Zunahme der 
Siedlungs- und Verkehrsfläche um ca. 67 ha pro Tag. 

Flächenversiegelung und 
Ausgleichsflächen durch 
Ausbau von Windkraft und 
Freiflächen-PV 

Flächenversiegelung durch Ausbau der Windkraft (inkl. Zuwegung) und neue 
Ausgleichsflächen für den Ausbau von Windkraft und Freiflächen-
Photovoltaik (Anlage von Feldgehölzen auf bisherigen Ackerflächen und 
Umwandlung Acker in Grünland), mit ca. 30.000 ha im Jahr 2030 und 90.500 
ha im Jahr 2050. Referenz: ohne Ausbau von Windkraft und Freiflächen-PV. 

Wiedervernässung von 
Moorböden – ELER- und 
Ländermaßnahmen 

Umsetzung von Agrarumweltmaßnahmen zur moorschonenden Stauhaltung 
sowie Moorschutzprojekten der Länder entsprechend der im GAP-
Strategieplan ab 2023 dokumentierten geplanten Maßnahmen. Die 
Maßnahmenbudgets werden über den aktuellen Planungszeitraum hinaus 
fortgeschrieben. Im Jahr 2030 werden auf ca. 54.000 ha Maßnahmen zur 
Wiedervernässung durchgeführt, vor allem auf Landwirtschaftsflächen, und 
im Jahr 2050 auf ca. 141.000 ha. Abbildung von vollständigen und teilweisen 
Wiedervernässungen durch Anpassung von Wasserstand und Emissionen der 
entsprechenden Flächen. Referenz: ohne diese Maßnahme. 

Wiedervernässung von 
Moorböden - ANK-
Förderrichtlinie 1000 Moore 

Die Förderrichtlinie zielt auf die Wiedervernässung nicht genutzter, auch 
kleinerer Flächen auf Moorböden ab. Es wird angenommen, dass bis 2030 
eine Wiedervernässung auf 8.889 ha erreicht wird und bis 2035 auf 20.000 
Hektar. Danach wird diese Fläche konstant fortgeschrieben. Referenz: ohne 
diese Maßnahme. 

Reduzierung der Torfver-
wendung in 
Kultursubstraten 

Die Umsetzung der Torfminderungsstrategie des BMEL (BMEL 2022) und 
auslaufende Abbaugenehmigungen führen bis 2040 zur Beendigung des 
Torfabbaus in Deutschland. Ehemalige Torfabbauflächen werden vollständig 
wiedervernässt. Emissionen aus Torfverwendung werden bis 2040 linear auf 
0 reduziert, Fläche der Torfabbauflächen wird entsprechend reduziert mit 
Annahme einer vollständigen Wiedervernässung. Referenz: Fortschreibung 
der derzeitigen Torfnutzung. 

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

In der Periode 2023-2027 werden 400 ha Wald in Bundesbesitz mit der 
Hauptbaumart Buche ab einem Alter von 120 Jahren nicht mehr genutzt. Die 
Auswirkungen dieser Maßnahme sind so gering, dass sie nicht separat 
ausgewiesen wird. 
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Einzelmaßnahme Umsetzung und Annahmen für die Instrumentenbewertung 

Humuserhalt und -aufbau im 
Ackerland 

Die Wirkungen werden nicht quantifiziert, da Änderungen der 
Bodenkohlenstoffvorräte in mineralischen Ackerböden aufgrund 
pflanzenbaulicher Maßnahmen mit den Daten und Methoden der 
Submission 2025 nicht abgebildet werden können. Die benötigten 
Datengrundlagen und Methoden werden derzeit aufgebaut. 

Erhalt von Dauergrünland Die Grünlanderhaltung ist eine Anforderung der Gemeinsamen Agrarpolitik 
der EU, auch Ländermaßnahmen tragen zur Erhaltung bei. Die Maßnahme 
wird im MMS implizit abgebildet, es wird aber keine Maßnahmenwirkung 
quantifiziert, aufgrund der Schwierigkeit, ein belastbares „Ohne-
Maßnahmen-Szenario“ für eine Maßnahme, die bereits so lange in Kraft ist, 
zu definieren. 

Klimaangepasstes 
Waldmanagement - 
Honorierung der 
Ökosystemleistung des 
Waldes 

Fünf Prozent der Fläche, für die eine Förderung beantragt wurde, werden 
der natürlichen Waldentwicklung überlassen, d. h. hier dürfen keine 
Nutzungen mehr stattfinden. Dies entspricht einer Fläche von 80.000 ha, auf 
der für 20 Jahre keine Holznutzung mehr stattfindet. Die Auswirkungen auf 
den Holz(produkte)speicher (Harvested Wood Products, HWP) werden 
ebenfalls ermittelt und sind in die Maßnahmenwirkung eingerechnet. 

Forschungsinitiative 
Klimaschutz in Land- und 
Forstwirtschaft 

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

Quelle: Zusammenstellung des Thünen-Instituts 

Tabelle 86: Projizierte, direkte Netto-Minderungen an Treibhausgasemissionen pro Jahr für 
Instrumente im LULUCF-Sektor im MMS 

Einzelmaßnahme Wirkbeginn 
für die 
Wirkungsab-
schätzung 

2025 2030 2035 2040 2045 2050 

  Mio. t CO2-Äq. 

Begrenzung der Nutzung 
neuer Flächen für Siedlungs- 
und Verkehrszwecke 

2021 -0,2 0,0 0,1 0,4 0,6 0,8 

Flächenversiegelung und 
Ausgleichsflächen durch 
Ausbau von Windkraft und 
Freiflächen-PV 

2023 -0,4 -1,1 -0,8 -0,1 0,0 0,1 

Wiedervernässung von 
Moorböden - ELER- und 
Ländermaßnahmen 

2023 -0,2 -0,8 -1,1 -1,5 -1,9 -2,1 

Wiedervernässung von 
Moorböden - ANK-
Förderrichtlinie 1000 Moore 

2024 0,0 -0,2 -0,4 -0,3 -0,3 -0,4 

Reduzierung der 
Torfverwendung in 
Kultursubstraten 

2020 -0,4 -1,1 -1,6 -2,0 -2,0 -2,1 
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10.2.2 Mit-Weiteren-Maßnahmen-Szenario (MWMS) 

Tabelle 87: Umsetzung und Annahmen für die Instrumentenbewertung im LULUCF-Sektor im 
MWMS gegenüber der jeweiligen kontrafaktischen Entwicklung 

Einzelmaßnahme Umsetzung und Annahmen für die Instrumentenbewertung 

Begrenzung der Nutzung 
neuer Flächen für Siedlungs- 
und Verkehrszwecke 

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

Humuserhalt und -aufbau 
im Ackerland: 
Heckenpflanzungen/ 
Agroforst 

Die Anpflanzung von Gehölzen, zum Beispiel von Hecken, Knicks und Alleen, 
trägt zum Humusaufbau und Aufbau oberirdischer Biomasse bei. Die Anlage 
von Hecken/Agroforst kann im Rahmen der Gemeinschaftsaufgabe 
Agrarstruktur und Küstenschutz gefördert werden. Auf Grundlage des 
geplanten Budgets wird angenommen, dass bis zum Jahr 2030 5.831 ha neue 
Gehölze auf mineralischen Ackerböden angelegt werden, und bis zum Jahr 
2040 11.980 ha.  

Schutz von Moorböden, - 
ANK-Förderrichtlinie „Palu“ 

ANK-Förderung von Projekten zum Moorbodenschutz, mit einem 
angenommenen Budget von ca. 140 Mio. Euro pro Jahr ab dem Jahr 2025, 
das bis 2035 auf ca. 390 Mio. Euro ansteigt und dann fortgeschrieben wird. 
Im Jahr 2030 werden ca. 6.100 ha Moorböden wiedervernässt, bis 2050 ca. 
275.000 ha, davon 40 % in Vernässungsstufe 1 (01. November bis 30. April: 
Wasserstand oberflächennah bis ≤ 5 cm; 01. Mai bis 31. Oktober: 
Wasserstand bis ≤ 10 cm) und ca. 60 % in Stufe 2 (01. November bis 30. April: 
Wasserstand oberflächennah bis ≤ 10 cm; 01. Mai bis 31. Oktober: 
Wasserstand bis ≤ 30 cm). Abbildung von vollständigen und teilweisen 
Wiedervernässungen durch Anpassung von Wasserstand und Emissionen der 
entsprechenden Flächen. 

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

Quelle: Zusammenstellung des Thünen-Instituts 

Tabelle 88: Projizierte, direkte Netto-Minderungen an Treibhausgasemissionen pro Jahr für 
ausgewählte Instrumente im LULUCF-Sektor im MWMS (Zusatzwirkung zum MMS*) 

Einzelmaßnahme*  Wirkbeginn 
für die 
Wirkungsab-
schätzung 

2025 2030 2035 2040 2045 2050 

  Mio. t CO2-Äq. 

Begrenzung der Nutzung 
neuer Flächen für Siedlungs- 
und Verkehrszwecke 

2025 -0,1 0,0 0,3 0,3 0,2 0,1 

Humuserhalt und -aufbau im 
Ackerland: 
Heckenpflanzungen/Agroforst 

2025 0,0 -0,2 -0,4 0,0 0,1 0,0 
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den kurzen Distanzen der ÖPNV und der Pkw vorrangig mit dem nicht-motorisierten Verkehr 
konkurrieren. Daher zeigt sich auf der Schiene auch die geringste negative Wirkung dieser 
Sensitivität.  

Die THG-Emissionsreduktion der Sensitivität, die sich vor allem durch die vermiedenen 
Emissionen des Pkw-Verkehrs ergeben, liegt im Jahr 2030 bei 3,8 Mio. t CO2-Äq (Abbildung ). 
Kumuliert sind dies 15,6 Mio. t CO2-Äq, die im Zeitraum bis 2030 eingespart werden. Langfristig 
geht aufgrund der Elektrifizierung des Verkehrssektors die Emissionsminderung gegenüber 
dem MMS stark zurück. 

Abbildung 88: Projizierter THG-Emissionsunterschied (Verkehrssektor) zwischen den Projektionen 
2025 und der Sensitivität „Fördergelder“ 

Quelle: Eigene Berechnungen Öko-Institut auf Basis der Projektionen von Öko-Institut, M-Five, Fraunhofer ISI 

11.3 Industrieproduktion höher (Industrie, Verkehr, Energiewirtschaft) 
Die Sensitivität „Industrieproduktion höher" untersucht die Auswirkungen eines Anstiegs der 
industriellen Produktionsmengen auf die THG-Emissionen. Diese führen zu einem steigenden 
Energieverbrauch und einer erhöhten Transportnachfrage (insbesondere nach Massen- und 
Stückgütern). 

Diese Sensitivität nähert sich den Annahmen zu Produktionsmengen der letztjährigen 
Projektionen 2024 und betrachtet eine Steigerung der Produktionsmengen im Vergleich zum 
MMS der Projektionen 2025 (siehe Tabelle 102). Im Vergleich zum MMS 2024 ist die 
Produktionsmenge der Sensitivität um 2030 fast identisch, hiernach steigt sie aber auch dort 
nicht so stark wie noch im MMS 2024 angenommen. Der Grundgedanke der Sensitivität ist damit 
eine schnellere Erholung – keine langfristig komplett andere Entwicklung – als im MMS 2025. 
Die andere Produktionsmenge hat direkte Auswirkungen auf die Industrie, indirekte auf die für 
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 Industriesektor 

Im MMS der Projektionen 2025 werden Annahmen zu zukünftigen Produktionsmengen in der 
Industrie getroffen. Die Modellierung arbeitet mit physischen Mengen von etwa 60 Prozessen – 
abstrahiert kann dies als Index des Produktionswertes dargestellt werden. Der Basiswert dieses 
Index ist nach Destatis (2024) 2015 100 % (Tabelle 102). In 2021 liegt er bei 103 %103 (Angabe 
basiert auf Produktionsmengenstatistiken), 2024 bei 91 % (Angabe basiert auf 
Produktionswertindex). Im MMS der Projektionen 2025 wird von einer schwachen Erholung der 
Produktion ausgegangen – bis 2030 erreicht der Index 94 %, bis 2045 101 %. 

In der Sensitivität erfolgt zwischen 2025 und 2030 eine stärkere Erholung – der Index erreicht 
2030 105 %, 2045 112 %. 

► Parameter: Höhere Produktionsmengen 

► Annahmen: Industrieproduktionswert wächst zwischen 2025 und 2028 stärker als im MMS 
(erreicht 2030 105 % des Basiswertes von 2015; MMS 2025: 94 %). Danach Entwicklung 
weitgehend parallel zum MMS. 

Tabelle 102: Produktionswertindex in MMS und Sensitivität (2015 = 100 %) 
 

2025 2030 2035 2040 2045 2050 

MMS 91 94 96 98 101 103 

Sensitivität 94 105 107 110 112 114 

Relative Änderung (%-Punkte) +3 % +11 % +11 % +12 % +11 % +11 % 

Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI; Destatis (2024) 

 Verkehrssektor 

Die Sensitivität setzt auf der Ebene der Produktionswerte ausgewählter Industriesektoren an. 
ASTRA-M unterscheidet 57 Wirtschaftssektoren, davon 28 Industriesektoren, von denen für die 
Sensitivitätsrechnung 14 Sektoren angepasst wurden. Die Vorgaben zur Anpassung der 
sektoralen Produktionswerte sind mit dem Industriesektor (siehe Kapitel 11.3.1.2) abgestimmt 
und konsistent. Im Einzelnen wurde die Entwicklung der Produktionswerte folgender Sektoren 
(nach Klassifikation WZ2003 (Destatis 2003) angepasst): 

► Starker Zuwachs an Produktion in den Sektoren Bergbau und Gewinnung von Steinen und 
Erden (Metalle und Mineralien), mit bis zu +20 % 

► Starker Zuwachs an Produktion in den Sektoren Verarbeitendes Gewerbe (z. B. Chemische 
Erzeugnisse, Kunststoffwaren, Glas und Keramik, Metallerzeugung, Metallprodukte, 
Maschinenbau), mit bis zu +28 % 

► Starker Zuwachs an Produktion in den Sektoren Herstellung von Waren (insbesondere 
Kraftwagen und sonstige Fahrzeuge), mit bis zu +20 % 

In Folge der steigenden Produktionswerte erhöhen sich die produzierten Mengen in Tonnen und 
damit das Aufkommen für den Verkehr ebenfalls gemessen in Tonnen. Das zusätzliche 
 

103 Diese und folgende Angaben sind produktionswertgewichtete Mittel der Subsektoren. 
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2028 werden durch den reduzierten Strompreis weniger Gaskessel installiert, was zu einer 
Reduktion der THG-Emissionen führt. Über den gesamten Zeitraum können rund 9 Mio. t CO2-
Äq. im Vergleich zum MMS reduziert werden.  

Ein um 20 % erhöhter Strompreis führt über den modellierten Zeitraum nicht zu höheren 
THG-Emissionen im Vergleich zum MMS. Die Installationen von Wärmepumpen reduzieren sich 
zwar etwas im Vergleich zum MMS, jedoch besteht durch die 65 %-Anforderung ein 
ausreichender Transformationsdruck. Zudem steigt der Endenergieverbrauch von Biomasse. Die 
Investitionen in Wärmepumpen werden also trotz der höheren Betriebskosten getätigt, 
gleichzeitig steigt die Sanierungsaktivität zum Ausgleich der höheren Betriebskosten. Erst bei 
einer Erhöhung der Wärmepumpen-Strompreise um 50 % ist ein deutlicher Effekt auf die 
THG-Emissionen von kumuliert 13 Mio. t CO2-Äq. zu beobachten. 

Tabelle 107: Entwicklung der Treibhausgasemissionen für die Sensitivitätsrechnung 
„Wärmepumpenstrompreis (MMS) 

 
1990 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

 
Mio. t CO2-Äq. 

Gesamtemissionen (ohne int. 
Verkehr & LULUCF) 

1.253,0 628,8 463,4 334,2 252,6 204,0 189,8 

Sensitivität S7/S8: Strompreis für Wärmepumpen (Differenz) 

-20 % Strompreis für 
Wärmepumpen (Gebäudesektor)  0 -0,8 -0,5 -0,2 -0,1 0 

+20 % Strompreis für 
Wärmepumpen (Gebäudesektor)  0 0 0 0 0 0 

Quelle: Eigene Darstellung, IREES 

11.6 LULUCF 

11.6.1 Annahmen 

Bei den Projektionen der Entwicklung im Wald wurden drei Szenarien aus den Daten der letzten 
drei Erhebungen (Bundeswaldinventuren (BWI) 2012 und 2022, Kohlenstoffinventur (CI) 2017) 
abgeleitet und im Matrix-Modell berechnet. Hierzu wurden die Veränderungen zwischen der 
BWI 2012 und der CI 2017 bestimmt und als „optimistische“ Variante genommen, da in diesem 
Zeitraum keine nennenswerten Störungen im Wald auftraten und die klimatischen 
Wuchsbedingungen recht optimal waren. Die Veränderungen zwischen der CI 2017 und der BWI 
2022 umfassen die Dürrejahre 2018–2020 mit ihren deutlichen Auswirkungen auf den Wald 
(„pessimistische“ Variante). Die Veränderungen über die gesamte Periode 2012–2022 wurden 
als „mittleres“ Szenario im MMS und MWMS genutzt. Die in jedem Sensitivitäts-Szenario 
anfallenden Holzmengen wurden in WoodCarbonMonitor analog zum MMS erfasst und die 
Wirkungen im HWP berechnet.  

Die Emissionen aus organischen Böden sind abhängig von der klimatischen Wasserbilanz (vom 
Wetter). Regionale klimatische Wasserbilanzen wurden vom Deutschen Wetterdienst aus 
Ergebnissen des RCP4.5 Klimamodell-Ensembles abgeleitet. Die Unsicherheit wurde bewertet, 
indem das LULUCF-OMS auf Basis von Ergebnissen der 6 einzelnen Ensemblemitglieder 
berechnet wurde.  
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12 Methodische Sensitivität – Gebäude  

12.1 Vorgehen 
Ziel des Vergleichs der Hauptmodellierung (HM) mit der Methodischen Sensitivität (MS) für den 
Gebäudesektor ist eine Plausibilisierung der Entwicklung in den Projektionen 2025. Dabei liefert 
die Hauptmodellierung die Ergebnisse für den Projektionsbericht, während die methodische 
Sensitivität eine mögliche alternative Entwicklung darstellt. Die methodische Sensitivität erfolgt 
unabhängig von der Hauptmodellierung, basiert jedoch auf identischen Annahmen bezüglich des 
Ausgangsbestands, der Rahmendaten und der Instrumentierung. Dies beinhaltet die identische 
Entwicklung der Bevölkerung, der Wirtschaftsentwicklung (Erwerbstätige, 
Bruttowertschöpfung der Branchen), der Energiepreise und auch der Klimaerwärmung, wie dies 
durch die Rahmendaten und Endverbrauchspreise festgelegt wurde. Beide Modellierungen 
gehen zudem vom gleichen Stand der Regulierung aus, der Abschneidezeitpunkt ist unverändert. 

Der Modellvergleich erstreckt sich auf die Gemeinsamkeiten und die Unterschiede zwischen der 
Hauptmodellierung und der methodischen Sensitivität. Der Vergleich bezieht sich auf die 
zentralen Indikatoren des Gebäudesektors. Um Unterschiede zwischen den Modellergebnissen 
erklären zu können, umfasst der Vergleich außerdem Bestandsstrukturen und teilweise auch die 
Funktionsweise der Modelle. Konkret werden folgende Parameter bzw. Indikatoren verglichen: 

► Treibhausgasemissionen im Zeitverlauf (in Mio. t CO2-Äq.), insgesamt und nach den Sektoren 
Private Haushalte und GHD 

► Endenergieverbrauch (in TWh) 

⚫ nach Energieträgern 

⚫ nach Raumwärme und Warmwasser sowie übrige Anwendungen 

► Mengenentwicklung – Entwicklung der Gebäudeflächen nach Wohnen und 
Nichtwohngebäuden (NWG) 

► Wärmeerzeuger – Beheizungsstruktur im Gebäudebestand (prozentual und nach Zahl der 
Gebäude) 

► Grün-Gas-Quote – Anteil grüner Gase (Biomethan, Wasserstoff, synthetisches Methan) am 
Gasverbrauch insgesamt 

► Gebäudeeffizienz:  

⚫ Sanierungsrate (als Anteil der jährlich energetisch sanierten Fläche in Bezug auf die 
Gesamtgebäudefläche) 

⚫ spezifischer Energieverbrauch für Raumwärme (in kWh/m2) 

Mit denen für die methodische Sensitivität eingesetzten Modellen wird wie bei der 
Hauptmodellierung der gesamte Sektor Gebäude in der Abgrenzung des KSG abgebildet, inkl. der 
gewerblichen Prozesse und der Stromanwendungen (u. a. Beleuchtung, Elektrogeräte von 
Haushalten und des Gewerbes). Entsprechend schließen die beim Vergleich der Modellierungen 
berücksichtigten Ergebnisse zu den Treibhausgasemissionen und zum Energieverbrauch alle 
Anwendungen des Gebäudesektors ein (inkl. der gewerblichen Prozesse und 
Stromanwendungen). Der Vergleich der Strukturen fokussiert jedoch auf die für die 
Treibhausgasemissionen relevantesten Anwendungen Raumwärme und Warmwasser.  
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13 Methodische Sensitivität – Verkehr  
Ziel des Vergleichs der Hauptmodellierung (HM) mit der Methodischen Sensitivität (MS) für den 
Verkehrssektor ist eine Plausibilisierung der Entwicklungen in den Projektionen 2025. Dabei 
liefert die Hauptmodellierung die Ergebnisse für diesen Projektionsbericht. Die methodische 
Sensitivität stellt eine mögliche alternative Entwicklung dar. Rahmenbedingungen und 
berücksichtigte Instrumente sind als Teil der Projektionen 2025 für alle Modellierungen 
vereinheitlicht worden.  

13.1 Vorgehen 
Die Hauptmodellierung im Verkehrssektor erfolgt mit den Modellen TEMPS115, welches 
Neuzulassungen, Fahrzeugflotten und Energieverbräuche quantifiziert, und ASTRA-M116, 
welches die Verkehrsnachfrage im Personen- und Güterverkehr abschätzt. TEMPS liefert dabei 
als zentrale Eingangsgröße für die Verkehrsnachfragemodellierung die spezifischen 
Verkehrskosten (in Euro pro Kilometer) an ASTRA-M. Diese ergeben sich in TEMPS basierend 
auf den Fahrzeugflotten, den Energiepreisen und weiteren Parametern. TEMPS wiederum 
übernimmt die Verkehrsnachfrage aus ASTRA-M für die in TEMPS benötigte Abbildung der 
Verkehrsleistung. Die Modelle setzen dabei jeweils auf ihrem modell-endogenen Wert im 
Basisjahr 2023 auf und übernehmen ab 2024 die Dynamik der Veränderungen des jeweils 
zuliefernden Modells. 

Die Rahmenbedingungen sind in beiden Modellen gleich und wurden aus der Definition der 
Rahmenbedingungen (Kemmler et al. 2025) übernommen. Außerdem wurden zentrale 
Annahmen der Modelle für den Verkehrssektor in einem separaten Bericht dokumentiert 
(Förster et al. 2025a). Die Wirkung der fahrzeug- und kraftstoffbezogenen Instrumente werden 
dabei in TEMPS abgebildet (z. B. CO2-Flottenzielwerte, Dienstwagensteuer, THG-Quote) und die 
Instrumente mit Wirkung auf das Verkehrssystem in ASTRA-M (z. B. Deutschlandticket, 
Radverkehrsförderung). Durch die Übergabe von Schnittstellenvariablen zwischen den Modellen 
wird auch indirekt die Instrumentierung an das jeweils empfangende Modell aufgenommen. Die 
Ausgestaltung der Instrumente ist ebenfalls in einem separaten Bericht dokumentiert (Förster 
et al. 2024). 

Die methodische	Sensitivität erfolgt vollständig mit dem integrierten Modell ASTRA-M. Dies 
setzt auf denselben Rahmenbedingungen, wesentlichen Annahmen und Instrumentierungen auf 
wie die Hauptmodellierung. Flotten mit Neuzulassungen und Bestandsstruktur werden nun in 
ASTRA-M quantifiziert, genauso wie Energieverbräuche und THG-Emissionen (siehe Abbildung 
100). Damit umfasst die methodische Sensitivität in ASTRA-M die gleichen Aspekte wie die 
Hauptmodellierung in Kombination mit TEMPS. Wie TEMPS bildet das Modell ASTRA-M den 
Verkehrssektor somit in der Abgrenzung des KSG ab. Dabei umfasst ASTRA-M die folgenden 
Indikatoren: 

► Verkehrsnachfrage im Personenverkehr mit Aufkommen, Ziel- und Modalwahl. Daraus 
werden die Verkehrsleistung in Personenkilometern und der Modal-Split ermittelt. 

► Neuzulassungen und Bestand nach Antriebsart und Segmenten für Pkw und Busse. Die 
Modellierung in Jahreskohorten zeigt auch die Marktdurchdringungen der E-Mobilität. 

 

115 https://thg-projektionen2025-daten-modell-dokumentation-788cd5.usercontent.opencode.de/Modell/temps/ 
116 https://thg-projektionen2025-daten-modell-dokumentation-788cd5.usercontent.opencode.de/Modell/astra/ 

https://thg-projektionen2025-daten-modell-dokumentation-788cd5.usercontent.opencode.de/Modell/temps/
https://thg-projektionen2025-daten-modell-dokumentation-788cd5.usercontent.opencode.de/Modell/astra/
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► Verkehrsnachfrage im Güterverkehr mit Aufkommen aus Produktion, Außenhandel und 
Transitverkehr sowie der Ziel- und Modalwahl. Daraus werden die Verkehrsleistung in 
Tonnenkilometern und der ModalSplit ermittelt. 

► Neuzulassungen und Bestand nach Antriebsart und Segmenten für leichte und schwere 
Nutzfahrzeuge (LNF, SNF). Die Modellierung über Jahreskohorten zeigt auch die 
Marktdurchdringung der E-Mobilität und das Auslaufen der Diesel-Lkw. 

► Verkehrsnachfrage im nationalen und internationalen Luft- und Schiffsverkehr. In der 
Abgrenzung des KSG ist jeweils nur der nationale Verkehr einzubeziehen. 

► Endenergieverbräuche (EEV) im Personen- und Güterverkehr und für die einzelnen 
Verkehrsmittel. 

► THG-Emissionen im Personen- und Güterverkehr unter Berücksichtigung der spezifischen 
Anrechnung nach KSG (d. h. Strom und Biokraftstoff mit Null-THG-Emission). 

Abbildung 100:  Methodische Sensitivität für Verkehr mit ASTRA-M 

 
Quelle: Eigene Darstellung, M-Five. 

13.2 Methodischer Vergleich 
Der Kern des Vergleichs zwischen Hauptmodellierung und methodischer Sensitivität erstreckt 
sich auf die folgenden zentralen Indikatoren: 

► Umweltindikatoren: Endenergieverbrauch (EEV) und THG-Emission (jeweils Gesamtverkehr 
und Struktur nach Emittenten). 

► Flottenindikatoren: Neuzulassungen und Bestandsstruktur nach Antriebsart. 

► Verkehrsnachfrage: Verkehrsleistung und Modalwahl im Personen- und Güterverkehr. 

► Parameter oder Modellstrukturen, die im Vergleich der vorgenannten Indikatoren als 
relevant identifiziert wurden, um Unterschiede zwischen Hauptmodellierung und 
methodischer Sensitivität zu erklären. 

Die Verkehrsnachfrage wird in Hauptmodellierung und methodischer Sensitivität durch ASTRA-
M modelliert. Trotzdem unterscheiden sich die Ergebnisse. Dies zeigt, dass sich bereits durch 
Weiterverarbeitung bzw. die Art der Abbildung von Rahmenbedingungen, Instrumenten sowie 
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A Anhang 

A.1 Zusätzliche Informationen zu EU-EHS, ESR und nEHS 

Die folgenden beiden Tabellen zeigen für die KSG-Sektoren die Treibhausgasemissionen 
unterteilt in EU-EHS-Emissionen und ESR-Emissionen. Für die ESR-Emissionen wiederum wird 
zusätzlich dargestellt, welche Emissionen unter den nEHS fallen bzw. zukünftig den EU-EHS-2 
fallen werden und welche außerhalb von nEHS/EU-EHS-2 sind. Zusätzlich sind die Senken nach 
§ 3b KSG dargestellt, die weder im EU-EHS noch in de ESR berücksichtigt werden. 

Tabelle 110: Treibhausgasemissionen im MMS in EU-EHS, ESR und nEHS nach KSG-Sektoren in 
Mio. t CO2-Äq. 

 
2023 2025 2030 2035 2045 2050 

Energiewirtschaft 203,3 168,3 93,3 74,3 58,1 50,4 

davon EU-EHS-1 175,5 140,0 65,0 46,1 33,2 27,1 

davon ESR 27,8 28,2 28,3 28,2 24,9 23,3 

davon nEHSb/EU-EHS-2 20,3 21,6 23,0 23,8 21,3 20,1 

davon sonstige ESR 7,5 6,6 5,4 4,4 3,6 3,2 

Industrie 152,9 144,6 116,1 91,5 79,6 72,9 

davon EU-EHS-1 113,4 109,4 88,6 68,7 59,5 53,7 

davon ESR 39,5 35,2 27,6 22,8 20,2 19,2 

davon nEHSb/EU-EHS-2 27,3 25,6 21,9 18,7 16,8 16,0 

davon sonstige ESR 12,2 9,7 5,7 4,0 3,4 3,3 

Gebäude 102,9 109,4 76,9 43,7 26,2 9,0 

davon EU-EHS-1 0,5 0,6 0,4 0,2 0,1 0,0 

davon ESR 102,4 108,8 76,4 43,5 26,1 8,9 

davon nEHSb/EU-EHS-2 101,2 107,5 75,0 41,9 24,5 7,3 

davon sonstige ESR 1,3 1,3 1,4 1,6 1,6 1,7 

Verkehr 145,1 141,0 115,0 65,6 30,7 14,7 

davon EHS-1a 1,1 1,0 1,0 0,9 0,8 0,7 

davon ESR 144,0 140,0 114,0 64,8 29,9 13,9 

davon nEHSb/EU-EHS-2 140,7 137,1 111,5 62,8 28,4 12,6 

davon sonstige ESR 3,3 2,9 2,6 1,9 1,5 1,3 

Landwirtschaft 63,0 60,5 57,7 55,2 54,4 53,5 

davon EU-EHS-1 NA NA NA NA NA NA 

davon ESR 63,0 60,5 57,7 55,2 54,4 53,5 

davon nEHSb/EU-EHS-2 7,9 7,4 6,7 6,0 5,3 4,5 
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2023 2025 2030 2035 2045 2050 

davon sonstige ESR 55,1 53,0 51,0 49,1 49,1 49,0 

Abfallwirtschaft & Sonstige 5,5 5,1 4,3 3,9 3,6 3,5 

davon EU-EHS-1 NA NA NA NA NA NA 

davon ESR 5,5 5,1 4,3 3,9 3,6 3,5 

davon nEHSb/EU-EHS-2 NA NA NA NA NA NA 

davon sonstige ESR 5,5 5,1 4,3 3,9 3,6 3,5 

Summe 672,7 628,8 463,4 334,2 252,6 204,0 

davon stationärer EU-EHS-1 289,4 250,0 154,0 115,1 92,8 80,9 

davon nationaler Flugverkehr im EHS-1 1,1 1,0 1,0 0,9 0,8 0,7 

davon ESR 382,2 377,8 308,4 218,3 159,1 122,4 

davon nEHSb/EU-EHS-2 297,4 299,2 238,0 153,2 96,2 60,5 

davon sonstige ESR 84,9 78,6 70,4 65,0 62,9 61,9 

davon technische Senken nach § 3b KSG NO NO NO NO NO NO 
Anmerkung: a Bezieht sich lediglich auf vom Inventar erfassten nationalen Flugverkehr. Der ebenfalls vom EU-EHS erfasste 
internationale Flugverkehr ist nicht dargestellt. b Vom nEHS erfasste Emissionen in der seit 2024 gültigen Abgrenzung. 
Quelle: UBA (2024; 2024; 2024; 2024; 2025), Modellierung Öko-Institut, Fraunhofer ISI und IREES 

Tabelle 111: Treibhausgasemissionen im MWMS in EU-EHS, ESR und nEHS nach KSG-Sektoren in 
Mio. t CO2-Äq. 

 
2023 2025 2030 2035 2045 2050 

Energiewirtschaft 203,3 168,9 102,0 81,7 58,6 49,9 

davon EU-EHS-1 175,5 140,6 71,8 53,6 37,1 32,1 

davon ESR 27,8 28,2 30,2 28,2 21,5 17,8 

davon nEHSb/EU-EHS-2 20,3 21,6 24,4 23,2 17,6 14,3 

davon sonstige ESR 7,5 6,6 5,9 4,9 3,9 3,5 

Industrie 152,9 144,3 114,3 86,8 69,2 62,6 

davon EU-EHS-1 113,4 109,1 87,0 64,5 50,4 45,0 

davon ESR 39,5 35,1 27,3 22,3 18,8 17,6 

davon nEHSb/EU-EHS-2 27,3 25,5 21,6 18,3 15,4 14,3 

davon sonstige ESR 12,2 9,7 5,7 4,0 3,4 3,2 

Gebäude 102,9 109,3 75,9 41,8 24,4 8,3 

davon EU-EHS-1 0,5 0,6 0,4 0,2 0,1 0,0 

davon ESR 102,4 108,7 75,5 41,6 24,3 8,3 

davon nEHSb/EU-EHS-2 101,2 107,5 74,1 40,1 22,8 6,7 


