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Meta-Analyse zu Restemissionen 
und CO2-Entnahmepotenzialen in 
Deutschland 

Executive Summary 

1. Im Jahr 2023 lagen in Deutschland die Treibhausgas (THG)-Emissionen bei etwa 

678 Mio. Tonnen CO2äq. Im Vergleich zum Vorjahr gingen die Emissionen um 

76 Mio. Tonnen CO2äq zurück. 

Der Rückgang der THG-Emissionen im Jahr 2023 betrug damit rund 11 Prozent im 

Vergleich zum Vorjahr. Der aktuelle Projektionsbericht zeigt auf, dass das 

Emissionsminderungsziel von 65 Prozent bis 2030 im Vergleich zum Referenzjahr 

1990 in erreichbare Nähe rückt. 

2. Insgesamt werden in den Klimaneutralitätsstudien für Deutschland im Jahr 

2045 Restemissionen von 37 bis 76 Mio. Tonnen CO2äq geschätzt.  

Die Restemissionen in den Sektoren Verkehr, Energiewirtschaft und Gebäude sind 

über alle Klimaneutralitätsstudien hinweg sehr niedrig und bewegen sich im Rahmen 

von 0 bis 9 Mio. Tonnen CO2äq in Deutschland. Die Restemissionen im Bereich 

Industrie liegen zwischen 8 bis 22 Mio. Tonnen und in der Landwirtschaft sowie im 

Sektor Abfall und Sonstige zwischen 27 bis 50 Mio. Tonnen. Die Landwirtschaft ist der 

wesentliche Emittent von THG im Jahr 2045. 

3. Die Klimaneutralitätsstudien schätzen einen Bedarf für technische Senken in 

Höhe von 0 bis 64 Mio. Tonnen CO2äq im Jahr 2045/2050. 

Die Gesamtmenge der CO2-Entnahmen in den Klimaneutralitätsstudien für 

2045/2050 liegt zwischen 33 und 90 Mio. Tonnen CO2äq. Der Beitrag des LULUCF-

Sektors liegt dabei zwischen -3 und -41 Mio. Tonnen CO2äq. 

4. Eine Analyse des PIK (Strefler et al., 2023) schätzt das maximale Potenzial der 

CO2-Entnahme auf bis zu -159 Mio. Tonnen CO2äq im Jahr 2045. 

Dies führt im Gesamtsystem bei unterschiedlichen Annahmen von möglichen 

Restemissionen zu Netto-Negativemissionen von -64 bis -97 Mio. Tonnen CO2äq bei 

der „Priorisierung von Anbaubiomasse“ sowie von -46 bis -79 Mio. Tonnen CO2äq pro 

Jahr bei „Priorisierung des Naturschutzes“. Die höchste netto-negative Bilanz wird 

erzielt, wenn Restemissionen durch den Einsatz von CCS, eine ambitionierte 
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Ernährungsumstellung sowie weitreichende Wiedervernässung von organischen 

Böden (Mooren) minimiert werden. 

5. Im aktuellen Projektionsbericht wird davon ausgegangen, dass 169 Mio. Tonnen 

CO2äq an THG-Emissionen im Jahr 2045 bei derzeitigen, unveränderten 

Maßnahmen verbleiben werden. 

Der Projektionsbericht bezieht dabei die aktuellen politischen Maßnahmen ein und 

zeigt auf, dass insbesondere in den Sektoren Energiewirtschaft, Industrie und 

Landwirtschaft noch weitere Maßnahmen zur Erreichung der Ziele des 

Klimaschutzgesetzes erforderlich sind. 
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1. Einleitung 

Ziel dieser Meta-Analyse ist es, basierend auf bestehenden Studien und wissenschaftlicher 

Literatur die erwarteten Restemissionen und die CO2-Entnahmebedarfe für das Erreichen 

der Treibhausgasneutralität im Jahr 2045 abzuschätzen. Außerdem soll das mögliche 

Potenzial an CDR bis 2045 dargestellt werden, wobei entsprechend dem Bundes-

Klimaschutzgesetz (KSG) zwischen Landnutzung, Landnutzungsänderung und 

Forstwirtschaft (LULUCF) und technischen Senken differenziert werden soll. Damit ist 

diese Betrachtung wichtige Grundlage der Langfriststrategie Negativemissionen (LNe) 

und der Einschätzung zu CDR-Bedarfen. Die Meta-Analyse enthält über das technische 

Entnahmepotenzial hinaus keine Schätzungen in Bezug auf die mit dem Potenzial 

verbundenden Kosten. Sie gibt eine erste Orientierung, wird jedoch über eine 

eigenständige Modellierung der LNe noch ergänzt. 

Die Restemissionen werden für die Sektoren Abfallwirtschaft, LULUCF, Industrie, 

Gebäude, Verkehr, Landwirtschaft und Energiesystem für das Jahr 2045 dargestellt. In 

einem zweiten Schritt wird diese Darstellung durch eine Trendfortschreibung bis 2060 

erweitert. Aus der dena-Leitstudie „Aufbruch Klimaneutralität“ und weiteren Studien 

(siehe unten) geht hervor, dass mit Restemissionen überwiegend in den Sektoren 

Landwirtschaft, Industrie und Abfallwirtschaft zu rechnen ist. In den weiteren Sektoren 

verbleiben vergleichsweise wenig Emissionen (dena 2021). Daher werden die getroffenen 

Annahmen innerhalb der Studien zur Energiebedarfs- und Technologieentwicklung 

detaillierter vorgestellt. 

Als Basis für diese Analyse dienen der aktuelle Projektionsbericht des 

Umweltbundesamtes (UBA 2024), eine Studie des Potsdam-Instituts für Klimaforschung 

(PIK) von Strefler et al. (2023) sowie die folgenden Klimaneutralitätsstudien:  

• BMWK Langfristszenarien 2045 (T45-Strom) (BMWK, 2024),  

• Klimaneutrales Deutschland 2045 (Agora Energiewende) (Prognos et al., 2021),  

• Klimapfade 2.0 (BDI) (BDI, 2021),  

• dena-Leitstudie: Aufbruch Klimaneutralität (dena, 2021),  

• RESCUE-Studie (UBA) (UBA, 2021),  

• Deutschland auf dem Weg zur Klimaneutralität 2045 (Ariadne) (Luderer et al., 2021) 

• Neue Ziele auf alten Wegen? (Jülich Forschungszentrum) (Stolten et al., 2021) 

Schließlich werden die aktuellen Erkenntnisse des Projektionsberichts zu möglichen 

THG-Emissionen bis 2045 skizziert und damit die möglichen Restemissionen durch 

aktuell bestehende politische Maßnahmen eingeordnet. 

Definition: Residualemissionen und Restemissionen 
 
Rest- und Residualemissionen: Unter Rest- und Residualemissionen werden alle 
Emissionen verstanden, die nach direkter Emissionsvermeidung (z.B. direkte 
Elektrifizierung mit erneuerbaren Energien) und dem Einsatz weiterer THG-
Minderungsmaßnahmen (z.B. Carbon Capture and Utilization/Storage (CCU/S)) zur 
Emissionsvermeidung weiterhin entstehen. Der Beitrag von Methoden zur CO2-
Entnahme wird nicht berücksichtigt. 
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Die Höhe der Restemissionen kann sich im Rahmen von allgemeinen Unsicherheiten in 

Bezug auf die technologische Weiterentwicklung sowie Verhaltensänderungen, die 

wirtschaftliche und demografische Fortentwicklung und die Umsetzung ambitionierter 

Minderungsmaßnahmen noch erheblich verändern. Die Klimaneutralitätsstudien bilden 

dies in ihren Annahmen ab, wobei mit fortlaufendem Zeitraum die Unsicherheiten 

zunehmen. 

2. Status Quo der Treibhausgasemissionen Deutschlands und projizierte 
Entwicklung bis 2030 

Im Jahr 2023 sind die Treibhausgas (THG)-Emissionen Deutschlands im Vergleich zu 

2022 um 76 Mio. Tonnen CO2äq auf insgesamt etwa 678 Mio. Tonnen zurückgegangen. 

Dies ist mit einem Rückgang von über 10 Prozent die stärkste jährliche Minderung seit 

1990. Insgesamt sind die Emissionen seit 1990 um 46 Prozent gesunken. Fehler! 

Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zeigt den historischen Verlauf der 

deutschen Gesamtemissionen, den aktuellen Stand, die nach dem KSG vorgeschriebenen 

Ziele und die zu erwartenden Emissionen aus dem UBA-Projektionsbericht (UBA, 2024a).  

 

Der Projektionsbericht wird gemäß § 5a KSG jährlich erstellt, um die erwartete 

Emissionsentwicklung mit den aktuellen und geplanten politischen Instrumenten und 

Maßnahmen abzuschätzen. Die zentralen Erkenntnisse des Projektionsberichtes für 2024 

bezüglich der Entwicklung bis 2030 werden im Folgenden vorgestellt (siehe Tabelle 1). 
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Abbildung 1: Emissionsentwicklung in Deutschland historisch und Ziele/Projektion für 2030 
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Übersicht THG-Emissionen, Ziele KSG  

und kumulierte Emissionseinsparung (Mio. Tonnen CO2äq) 

 THG-

Emissionen 

2023 

Ziele KSG 

2030 

Projektions-

bericht 2030 

(MMS) 

Kumulierte 

THG-Emissionen 

im Vergleich zu 

KSG-Zielen 

(2021 – 2030) 

Energiewirtschaft 205 108 92 -175 

Industrie 155 118 122 -37 

Gebäude  102 67 68 32 

Verkehr 146 85 111 180 

Landwirtschaft 60 56 57 -29 

Abfallwirtschaft & 

Sonstiges 

5,5 4 4 -17 

LULUCF 4 -25 -1  

Tabelle 1: Übersicht zu THG-Emissionen in Deutschland, Ziele des KSG für 2030 und den kumulierten  
Emissionseinsparungen im Vergleich zum KSG-Ziel. Für die Energiewirtschaft sind nur Zielwerte für 2022 und 2030 im KSG 
vorgeschrieben. Für die Ermittlung der anderen jährlichen Ziele dieses Sektors wurde eine lineare Interpolation zwischen den gegebenen 
Zielwerten durchgeführt.  (UBA, 2024a, 2024b) 

Anknüpfend an den Emissionsrückgang im Jahr 2023 zeigt der aktuelle 

Projektionsbericht einen erheblichen Rückgang der THG-Emissionen bis zum Jahr 

2030 auf, wodurch das Emissionsminderungsziel von 65 Prozent bis 2030 im Vergleich 

zum Referenzjahr 1990 in erreichbare Nähe rückt. 

Der Expertenrat für Klimafragen schätzt die Annahmen für die Sektoren Gebäude, 

Verkehr und Energiewirtschaft allerdings als zu optimistisch ein und geht von einer 

Verfehlung des Minderungsziels für 2030 aus. Diese Einschätzung ergibt sich 

insbesondere aus Unsicherheiten bei der Entwicklung der EU-ETS-Preise, der 

Brennstoffpreise sowie bei der Bevölkerungsentwicklung (Expertenrat für Klimafragen, 

2024). 

In der aktuellen Projektion wird deutlich, dass die einzelnen Sektoren sehr 

unterschiedliche Beiträge zur Reduktion der gesamten THG-Emissionen Deutschlands 

liefern: Die Sektoren Energiewirtschaft und Industrie werden ihre KSG-Minderungsziele 

bis 2030 um 175 Mio. Tonnen bzw. 37 Mio. Tonnen CO2äq übererfüllen (kumuliert von 

2021 bis 2030) (UBA, 2024a). Der Bericht erwartet unter gegebenen Annahmen, dass der 

Landwirtschaftssektor die kumulierten KSG-Ziele bis 2030 um 29 Mio. Tonnen CO2äq 

übererfüllt, der Sektor Abfallwirtschaft und Sonstige um 17 Mio. Tonnen. Die Sektoren 

Verkehr und Gebäude hingegen werden die vorgesehenen kumulierten Emissionsziele bis 

2030 um 180 bzw. 32 Mio. Tonnen CO2äq überschreiten und führen somit zu einer 

projizierten Verfehlung der Klimaschutzziele gemäß der EU-Klimaschutzverordnung 

(ESR) (UBA, 2024a). Ebenfalls erreichen die beiden Sektoren ihre Sektorziele im Jahr 

2030 nicht.Der Bericht erwartet unter gegebenen Annahmen, dass der 

Landwirtschaftssektor die kumulierten KSG-Ziele bis 2030 um 29 Mio. Tonnen CO2äq 

übererfüllt, der Sektor Abfallwirtschaft und Sonstige um 17 Mio. Tonnen. Die Sektoren 

Verkehr und Gebäude hingegen werden die vorgesehenen kumulierten Emissionsziele bis 
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2030 um 180 bzw. 32 Mio. Tonnen CO2äq überschreiten und führen somit zu einer 

projizierten Verfehlung der Klimaschutzziele gemäß der EU-Klimaschutzverordnung 

(ESR) (UBA, 2024a). Ebenfalls erreichen die beiden Sektoren ihre Sektorziele im Jahr 

2030 nicht. 

Der Sektor Landnutzung, Landnutzungsänderung und Forstwirtschaft (LULUCF) leistet 

gemäß dem Projektionsbericht einen geringeren Beitrag zum Klimaschutz als bisher 

angenommen. Dies liegt zum Teil an der erstmaligen Berücksichtigung von 

Methanemissionen aus künstlichen fließenden und stehenden Gewässern wie 

Entwässerungsgräben, Fischteichen und Talsperren, aber auch an den Dürren der 

vergangenen Jahre. Somit erhöhen sich durch diese neue Berechnung die THG-

Emissionen um 4,8 Mio. Tonnen CO2äq, wodurch sich der LULUCF-Sektor im Jahr 2023 zu 

einer Quelle entwickelt (ca. 4 Mio. Tonnen CO2äq). Die Annahmen für die kommenden 

Jahrzehnte attestieren dem Sektor weiterhin eine Quellen-Wirkung, die nur in kurzen 

Zeitintervallen durch eine Netto-CO2-Entnahme unterbrochen wird (UBA, 2024a). Eine 

Anpassung der Emissionsbilanz des LULUCF-Sektors ist zudem durch die vierte 

Bundeswaldinventur zu erwarten. Durch vergangene Jahre starker Dürren und 

Kalamitäten wird von einer erheblich reduzierten CO2-Entnahme durch den Wald 

ausgegangen. 

3. Restemissionen im Jahr 2045 in den Klimaneutralitätsstudien 

Nachstehend wird der Blick auf die möglichen Restemissionen sowie die Bedarfe für die 

Entnahme von CO2 im Jahr 2045 gerichtet. In den betrachteten Klimaneutralitätsstudien 

werden im Jahr 2045 Restemissionen von 37 bis 76 Mio. Tonnen CO2äq ausgewiesen. Die 

nachfolgenden Kapitel schlüsseln die Restemissionen der einzelnen Sektoren auf. Dabei 

liegt der Fokus zunächst auf den Sektoren Gebäude, Verkehr und Energiewirtschaft, für 

die kaum oder keine Restemissionen erwartet werden. Anschließend erfolgt eine 

genauere Betrachtung derjenigen Sektoren, bei denen höhere Restemissionen verbleiben 

werden. 

3.1. Sektoren Gebäude, Verkehr und Energiewirtschaft 

Die Restemissionen in den Sektoren Gebäude, Verkehr und Energiewirtschaft sind 

marginal. Verschiedene Studien wie dena (2021), Prognos et al. (2021), Luderer et al. 

(2021) und Stolten et al. (2021) erwarten für das Jahr 2045 Restemissionen im 

Gebäudesektor von 0,5 bis 4 Mio. Tonnen CO2äq (siehe Tabelle 2), wobei die Gründe für 

diese THG-Emissionen innerhalb der Klimaneutralitätsstudien variieren. 

Tabelle 2: Restemissionen im Sektor Gebäude in den Klimaneutralitätsstudien im Jahr 2045/2050 

Bei Prognos et al. (2021) entstehen THG-Emissionen noch durch den Einsatz fossiler 

Energieträger im Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD) sowie durch die 

Restemissionen Gebäude (Mt CO2äq) 

Prognos et 

al. (2021) 

dena  

(2021) 

Luderer et 

al. (2021) 

Stolten et al. 

(2021) 

BDI  

(2021) 

UBA  

(2021) 

BMWK 

(2024) 

3 2 2 4 0 0 0 
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Verbrennung von Biomasse und die Bilanzierung der CH4- und N2O-Emissionen. In dena 

(2021) wird der Endenergieverbrauch im Gebäudesektor im Jahr 2045 noch zu 11 TWh 

durch Öl und zu 49 TWh durch Methan gedeckt (Gierkink et al., 2021). Das Öl ist dabei 

entweder synthetisch oder biogenen Ursprungs. Bei der Energiebereitstellung über 

Methan werden noch 11 TWh fossiles Erdgas eingesetzt, die zu Restemissionen führen. 

Restemissionen Verkehr (Mt CO2äq) 

Prognos et 

al. (2021) 

dena  

(2021) 

Luderer et 

al. (2021) 

Stolten et al. 

(2021) 

BDI  

(2021) 

UBA  

(2021) 

BMWK 

(2024) 

0 0 1 1 0 0 0 

Tabelle 3: Restemissionen im Sektor Verkehr in den Klimaneutralitätsstudien im Jahr 2045/2050 

In den Studien von Luderer et al. (2021) sowie Stolten et al. (2021) verbleiben im 

Verkehrssektor noch geringe Restemissionen von etwa 1 Mio. Tonnen CO2äq (siehe 

Tabelle 3). Bei Luderer et al. (2021) sind diese auf den weiteren Bestand an 

Verbrennungsmotoren bei Lkw und Pkw zurückzuführen. Für diese werden noch in 

geringen Mengen fossile Kraftstoffe neben synthetischen und biogenen Kraftstoffen 

eingesetzt (Luderer et al., 2021). 

Einfluss von Nicht-CO2-Effekten beim Luftverkehr 

Die Emissionen des internationalen Flugverkehrs werden standardmäßig nicht in den 
deutschen THG-Emissionen bilanziert. Eine Emissionsminderung durch den Einsatz 
von E-Fuels wird in den Studien berücksichtigt und der Bedarf an klimaneutralen 
Kraftstoffen ausgewiesen. 

Durch den Einsatz von synthetischen Kraftstoffen können gemäß den Studien die 
Emissionen im Flugverkehr reduziert werden. Die Studien weisen allerdings darauf 
hin, dass auch der Einsatz von nicht-fossilen Treibstoffen weiterhin zu Nicht-CO2-
Effekten führt, wenngleich durch den Einsatz solcher Treibstoffe auch die Nicht-CO2-
Effekte reduziert werden können. Dazu zählen die Emissionen von Stickoxiden, 
Rußpartikeln und Wasserdampf, aus denen sich in Abhängigkeit der 
Umgebungsbedingungen Kondensstreifen entwickeln, die sich zu beständigeren 
Zirruswolken formen können.. 

Die Klimawirksamkeit kann mit Hilfe des Radiative Forcing Index (RFI) dargestellt 
werden. Damit können die CO2- und Nicht-CO2-Effekte, die durch die Verbrennung der 
Treibstoffe in großer Höhe entstehen, in Relation zu den CO2-Effekten am Boden 
gesetzt werden. Nicht-CO2-Effekte sind relevant und signifikant, allerdings bestehen 
Unsicherheiten hinsichtlich des Ausmaßes aufgrund zahlreicher Wechselwirkungen. 
Weitere Forschung und besseres Verständnis ist notwendig. Studien und 
wissenschaftliche Untersuchungen ordnen die Klimaauswirkungen von Nicht-CO2-
Effekten insgesamt größer ein als die Klimawirkung von CO2 und weisen auf 
Unsicherheiten sowie die Komplexität der Rahmenbedingungen hin (IPCC (2007); 
atmosfair (2020); UBA (2019b);  Lee et al. (2021)).  

Um die Klimawirksamkeit von Nicht-CO2-Effekten zu kompensieren, d.h. um 
Klimaneutralität und nicht nur THG-Neutralität zu erreichen, wäre zusätzliche CO2-
Entnahme nötig. 
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Restemissionen Energiewirtschaft (Mt CO2äq) 

Prognos et 

al. (2021) 

dena  

(2021) 

Luderer et 

al. (2021) 

Stolten et al. 

(2021) 

BDI  

(2021) 

UBA  

(2021) 

BMWK 

(2024) 

2 4 2 1 1 0 4 

Tabelle 4: Restemissionen im Sektor Energiewirtschaft in den Klimaneutralitätsstudien im Jahr 2045/2050 

In allen betrachteten Klimaneutralitätsstudien, ausgenommen UBA (2021), entstehen noch 

THG-Emissionen von 1–4 Mio. Tonnen CO2äq in der Energiewirtschaft (siehe Tabelle 4). 

Dies ist in Prognos et al. (2021) auf die Abfallverbrennung, Raffinerien, sonstige Erzeuger, 

diffuse THG-Emissionen und Pipelinetransporte zurückführen (Prognos et al., 2021). In 

dena (2021) entstehen etwa 1 Mio. Tonnen CO2äq aus dem Einsatz von Erdgas sowie 

2,3 Mio. Tonnen CO2äq an Müllverbrennungsanlagen sowie Raffinerien und durch den 

Transport von Gasen (dena, 2021). 

Die Sektoren Gebäude, Verkehr und Energiewirtschaft können ihre THG-Emissionen also 

nahezu vollständig vermeiden. Die entsprechenden Technologien sind bereits verfügbar 

und können in den kommenden Jahren skaliert werden. Es zeigt sich damit ein zentraler 

Unterschied zu den Sektoren Landwirtschaft (& Abfallwirtschaft), LULUCF und Industrie. 

3.2. Industrie 

Der Industriesektor ist in allen Klimaneutralitätsstudien im Jahr 2045 noch für einen 

erheblichen Anteil der deutschen Emissionen verantwortlich: Bis 2045 wird mit 

Restemissionen von 8 bis 23 Mio. Tonnen CO2äq gerechnet (siehe Tabelle 5), was eine 

Herausforderung für die Erreichung der Klimaneutralität darstellt. Für viele dieser THG-

Emissionen existieren bisher keine ausreichenden Vermeidungsstrategien oder eine 

Abscheidung des CO2 ist aufgrund der geringen Einzelmengen nicht umsetzbar. 

Restemissionen Industrie (Mt CO2äq) 

Prognos et 

al. (2021) 

dena  

(2021) 

Luderer et 

al. (2021) 

Stolten et al. 

(2021) 

BDI  

(2021) 

UBA  

(2021) 

BMWK 

(2024) 

14 23 8 22 10 11 9 

Tabelle 5: Restemissionen im Sektor Industrie in den Klimaneutralitätsstudien im Jahr 2045/2050 

Die zumeist prozessbedingten THG-Emissionen stammen aus verschiedenen Branchen. 

Nach dem Szenario T45-Strom des BMWK (2024) beziffern sich diese auf fast 13 Mio. 

Tonnen CO2äq, unter anderem durch Schmierstoffe (0,2 Mio. Tonnen) und Lösemittel 

(1,3 Mio. Tonnen), Glas- und Keramikherstellung (0,9 und 0,7 Mio. Tonnen), Petrochemie 

(1,3 Mio. Tonnen), Aluminiumherstellung (0,5 Mio. Tonnen) und Soda (0,4 Mio. Tonnen) 

(BMWK, 2024).  

Für die anfallenden CO2-Mengen aus der Zement- und Kalkproduktion von insgesamt 

14,1 Mio. Tonnen wird in BMWK (2024) der Einsatz von CO2-Abscheidung und -

Speicherung (CCS) als entscheidende Maßnahme zur Vermeidung betrachtet. Auch bei 

einer Abscheiderate von 90 Prozent verbleiben weitere THG-Emissionen von 1,4 Mio. 

Tonnen CO2äq. THG-Emissionen durch Fluorkohlenwasserstoffe (FKW) werden hier mit 0 

Tonnen angegeben. 
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Die im Vergleich zu den anderen Klimaneutralitätsstudien besonders hohen 

Restemissionen von 23 Mio. Tonnen CO2äq in dena (2021) resultieren zusätzlich zu den 

bereits vorgestellten Quellen weitestgehend aus F-Gasen1, dem vergleichsweisen hohen 

Verbrauch von fossilem Erdgas (27 TWh) und der Stahlproduktion, bei der durch 

Elektrodenabbrand und Schäumkohle direkte CO2-Emissionen von 30 kg CO2 pro Tonne 

Primärstahl entstehen (Gierkink et al., 2021). In dieser Zahl ist bereits die Vermeidung 

durch den Einsatz von CCU/S (-15 Mio. Tonnen CO2) berücksichtigt (Gierkink et al., 2021). 

Die Restemissionen in der Industrie werden auch in den anderen 

Klimaneutralitätsstudien unterschiedlich bewertet und projiziert. In Stolten et al. (2021) 

werden die hohen prozessbedingten THG-Mengen von 35 Mio. Tonnen CO2äq durch den 

Einsatz von CCS, vor allem in der Zementherstellung, auf 22 Mio. Tonnen verbleibende 

THG-Emissionen reduziert, die hauptsächlich aus der Keramik- und Glasherstellung 

(7 Mio. Tonnen) sowie der chemischen Industrie (4 Mio. Tonnen) stammen (Stolten et al., 

2021). 

In Prognos et al. (2021) werden die Restemissionen von 14 Mio. Tonnen CO2äq 

hauptsächlich der Mineralherstellung, der Verwendung von Lösemitteln, der Elektronik-

Industrie und weiterer, weniger energieintensiver Produktionen zugeschrieben.Hierbei 

wird im Gegensatz zum Szenario T45-Strom vom BMWK (2024) auch der Einfluss von 

FKW mit 1 Mio. Tonnen CO2äq berücksichtigt. 

 

1 Der Bericht weist für 2045 10 Mio. Tonnen CO2äq für “Sonstige Industrie (inkl. FKW)” aus. 
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Luderer et al. (2021) zeigen, dass die verbleibenden THG-Emissionen von 8 Tonnen 

CO2äq im Jahr 2045 durch eine Vielzahl kleinerer Prozessemissionen dominiert werden, 

insbesondere aus der Keramikindustrie. 

Industrielle Prozesse können mit CO2-Entnahmemethoden kombiniert werden. 

Bei der Diskussion um die erwartete Höhe der Restemissionen ist auch der Bedarf an 

Kohlenstoff als Rohstoff insbesondere in der chemischen Industrie zu berücksichtigen. 

Die THG-Emissionen entstehen im Wesentlichen am Lebensende des Produkts (in 

thermischen Abfallbehandlungsanlagen) und werden nicht im Industriesektor bilanziert. 

Vermeidungsstrategien hingegen würden am Anfang der Wertschöpfungskette ansetzen 

und sind somit Teil des Industriesektors. In den Klimaneutralitätsstudien werden zur 

Reduktion dieser THG-Emissionen ein erhöhter Anteil an Recycling (mechanisch & 

chemisch), Biomasse sowie synthetische Kohlenwasserstoffe eingesetzt. In dena (2021) 

werden noch 87 TWh Mineralöle und 5 TWh Erdgas als Rohstoff eingesetzt. 

Insgesamt zeigen die Klimaneutralitätsstudien übereinstimmend auf, dass bis 2045 auch 

mit dem Einsatz von CCU/S noch erhebliche Restemissionen im Industriesektor zu 

erwarten sind, die sich aus einer Vielzahl an Quellen ergeben und häufig prozessbedingt 

entstehen. 

3.3. Landwirtschaft, Abfallwirtschaft & Sonstiges 
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Abbildung 2: Überblick Residualemissionen im Jahr 2045/2050 in den 

verschiedenen Studien  
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Nachstehend werden zunächst die Emissionsminderungen in den Sektoren 

Landwirtschaft, Abfallwirtschaft & Sonstiges der verschiedenen Klimaneutralitätsstudien 

erörtert.  

Die Sektoren Landwirtschaft, Abfallwirtschaft & Sonstiges verursachen gemeinsam in den 

Klimaneutralitätsstudien THG-Emissionen von 27 bis 50 Mio. Tonnen CO2äq in den Jahren 

2045 bzw. 2050 (UBA, 2021). Abfallwirtschaft & Sonstiges stellt zwar im KSG einen 

eigenen Sektor dar, wird aber in den Klimaneutralitätsstudien oft zusammen mit dem 

Sektor Landwirtschaft betrachtet. Deshalb werden diese Sektoren auch hier gemeinsam 

analysiert. 

Die aktuell bestehenden THG-Emissionen (ca. 60 Mio. Tonnen CO2äq) in der 

Landwirtschaft lassen sich in etwa zur Hälfte auf die Tierhaltung und das Management 

des anfallenden Wirtschaftsdüngers zurückführen. Ein Drittel wird dem Stickstoffeintrag 

in die Böden für den Anbau von Tierfutter, Marktfrüchten und Energiepflanzen 

zugeschrieben (Prognos et al., 2021). Der Rest wird auf die Vergärung von 

Energiepflanzen, Kalkung und den Energiebedarf der Landwirtschaft zurückgeführt. 

Die wesentlichen Reduktionen in der Landwirtschaft ergeben sich entsprechend nach 

Prognos et al. (2021) aus der Verringerung der Stickstoffeinträge in landwirtschaftliche 

Böden (-8 Mio. Tonnen CO2äq), der Reduktion der Tierbestände (knapp -7 Mio. Tonnen 

CO2äq) sowie jeweils -6 Mio. Tonnen CO2äq zum einen durch die Steigerung der 

Energieeffizienz und den Brennstoffwechsel und zum anderen das Management von 

Wirtschaftsdünger (verbesserte Lagerung und Ausweitung der Vergärung aber auch 

Rückgang der Tierbestände). 

Die geringsten THG-Emissionen ergeben sich in den Szenarien GreenSupreme und 

GreenLife in UBA (2021) mit einer Reduktion der Emissionen im Sektor Landwirtschaft 

um 70 Prozent bis 2050. Folgende wesentliche Annahmen liegen dem zugrunde: 

• Umsetzung der DGE-Verzehrempfehlung (im Jahr 2019) (Reduktion der 

Verzehrmenge an Fleisch um 75 Prozent zum heutigen Niveau (2019)2,  

• Reduktion der Lebensmittelabfälle um 50 Prozent,  

• Anteil der ökologischen Landwirtschaft von 20 Prozent,  

• Reduktion von THG-Emissionen aus dem Wirtschaftsdüngermanagement auf das 

Minimum durch eine vollständige Vergärung und gasdichte Abdeckung der 

Gärrestlager (UBA 2021). 

Der Landwirtschaftssektor (inkl. Abfallwirtschaft) ist in allen Klimaneutralitätsstudien im 

Jahr 2045 der Sektor mit den höchsten Restemissionen (siehe Tabelle 6). 

Restemissionen Landwirtschaft & Abfallwirtschaft (Mt CO2äq) 

 

2 Nachstehend die damaligen (2019) Empfehlungen der Deutschen Gesellschaft für Ernährung e.V. (DGE): Diese empfiehlt aus 
gesundheitlichen Gründen einen wöchentlichen Fleischverzehr von 300 bis 600 g (15,6 bis 31,2 kg pro Kopf; aktuell 55 kg pro Kopf). Die 
empfohlene Menge an Frischmilch und Milchprodukten liegt bei 200 bis 250 g Milch und Milchprodukten und 50 bis 60 g Käse pro Tag. 
Hier liegt der durchschnittliche Verzehr mit 241 g nahe an der oberen Grenze der Empfehlung. Die DGE empfiehlt den Verzehr von drei 
Eiern pro Person und Woche. Der tatsächliche Verzehr liegt um ein Drittel höher (UBA 2019). 
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Prognos et 

al. (2021) 

dena  

(2021) 

Luderer et 

al. (2021) 

Stolten et al. 

(2021) 

BDI  

(2021) 

UBA  

(2021) 

BMWK 

(2024) 

43 42 40 50 48 27 42 

Tabelle 6: Restemissionen im Sektor Landwirtschaft & Abfallwirtschaft in den Klimaneutralitätsstudien im Jahr 2045/2050 

Der Grad der Emissionsminderung ist im Wesentlichen abhängig vom Konsum von 

tierischen Produkten sowie auch dem damit verbundenen Düngermanagement. Weiterhin 

zeigen die Klimaneutralitätsstudien, dass über die Reduktion des Konsums tierischer 

Produkte Flächen zum Anbau von Biomasse, zur Wiedervernässung von Mooren oder für 

die Aufforstung verfügbar werden. Somit hat die Entwicklung der Landwirtschaft 

direkten Einfluss auf den LULUCF-Sektor. Gemäß den IPCC-Richtlinien zur 

Berichterstattung werden Lachgasemissionen aus entwässerten, landwirtschaftlich 

genutzten Böden im Sektor „Landwirtschaft“ aufgeführt, alle weiteren bodenbedingten 

THG-Emissionen im Sektor LULUCF. 

Im KSG-Sektor Abfallwirtschaft & Sonstiges werden Restemissionen durch 

Methanaustritte bei der Deponierung bestehen bleiben. Nach Prognos et al. (2021) 

können diese auf ca. 2 Mio. Tonnen CO2äq im Jahr 2045 reduziert werden. Weitere THG-

Emissionen werden 2045 bei der Abwasserbehandlung, bei der Deponierung sowie bei 

der Behandlung biologischer Abfälle bestehen bleiben (Prognos et al., 2021).3 Die 

Restemissionen des im KSG alleinstehenden Sektors werden hier nicht weiter gesondert 

dargestellt, da diese oftmals mit den Werten des Sektors Landwirtschaft (siehe 3.3) in den 

untersuchten Studien zusammengefasst sind und vergleichsweise gering sind. 

Sektorbilanz LULUCF 2045/2050 (Mt CO2äq) 

Prognos et 

al. (2021) 

dena  

(2021) 

Luderer et 

al. (2021) 

Stolten et al. 

(2021) 

BDI  

(2021) 

UBA  

(2021) 

BMWK 

(2024) 

-11 -41 -3 -20 -25 -33 -40 

Tabelle 7: Restemissionen im LULUCF Sektor in den Klimaneutralitätsstudien im Jahr 2045/2050 

4. CO2-Entnahme 

Alle Klimaneutralitätsstudien zeigen die Notwendigkeit auf, die verbleibenden 

Restemissionen (v.a. Landwirtschaft & Industrie) durch die Entnahme von CO2 aus der 

Atmosphäre auszugleichen, um das Ziel der Treibhausgasneutralität zu erreichen. Die 

Gesamtmenge des in den Klimaneutralitätsstudien für 2045 bzw. 2050 ermittelten 

Bedarfs zur Entnahme von CO2 liegt zwischen 33 und 90 Mio. Tonnen CO2 (siehe 

Abbildung 4). Der Beitrag des LULUCF-Sektors liegt dabei zwischen -3 bis -41 Mio. 

Tonnen CO2 und wird im nachfolgenden Kapitel detailliert behandelt.  

4.1. LULUCF 

 

3 In den meisten Klimaneutralitätsstudien werden die THG-Emissionen der Abfallwirtschaft gemeinsam mit der Landwirtschaft 
ausgewiesen. 
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Intakte Ökosysteme sind natürliche Klimaschützer und erfüllen neben der CO2-

Speicherung vielfältige Funktionen. Das Aktionsprogramm Natürlicher Klimaschutz stellt 

den Dreifachnutzen einer intakten Natur heraus: Aktiver Klimaschutz, Erhalt der 

biologischen Vielfalt und Klimavorsorge. Vor diesem Hintergrund sind auch Ziele und 

Einschätzungen für die Senkenleistung des LULUCF-Sektors zu betrachten, da die 

größtmögliche Stärkung natürlicher Ökosysteme ungeachtet des Einflusses auf die CO2-

Speicherung große Vorteile hat. 

Der LULUCF-Sektor beinhaltet verschiedene Landnutzungskategorien, welche als THG-

Quelle oder -Senke wirken, wodurch auch der Sektor selbst bilanziell als Quelle oder 

Senke fungieren kann (siehe Abbildung 3). Hierzu gehören die Kategorien Ackerland, 

Grünland, Feuchtgebiete, Siedlungen, Holzprodukte und Wald. Ackerland, Grünland und 

Feuchtgebiete sind hauptsächlich durch die Nutzung entwässerter organischer Böden für 

die Quellenwirkung des Sektors verantwortlich. 

Diese entwässerten Moorböden sind mit einem Anteil von etwa zwei Dritteln die größte 

Quelle für THG-Emissionen im LULUCF-Sektor. 2022 waren sie für 7 Prozent der 

gesamten deutschen THG-Emissionen (53 Mio. Tonnen CO2äq) verantwortlich (Strefler et 

al., 2023). Eine Reduktion der Emissionen aus entwässerten Moorböden hat ein großes 

Potenzial zur Verbesserung der Emissionsbilanz des LULUCF-Sektors.  

In Prognos et al. (2021) werden 50 Prozent (0,7 Mha) der Flächen wiedervernässt. In UBA 

(2021) wird eine Fläche von 1,1 Mha Fläche wiedervernässt, was zu einer Reduzierung 

der THG-Emissionen auf ca. 15 Mio. Tonnen CO2äq führt. Insgesamt ergibt sich in der 

RESCUE-Studie eine Reduktion der THG-Emissionen von 40 Mio. Tonnen CO2äq im Jahr 

2010 auf 6,5 Mio. Tonnen im Jahr 2050 (UBA, 2021). Neben der Emissionsminderung 

kann auch im LULUCF-Sektor der Atmosphäre CO2 entnommen werden. Hier spielt die 

Landnutzungskategorie Wald die größte Senkenwirkung. 

In Prognos et al. (2021) wird für 2045 eine THG-Emissionsbilanz des LULUCF-Sektors von 

-16 Mio. Tonnen CO2äq ermittelt. Dies ergibt sich aus der CO2-Entnahme des Waldes von -

36 Mio. Tonnen CO2 und verbleibenden THG-Emissionen von etwa 20 Mio. Tonnen CO2äq 

(Prognos et al., 2021).  

-18

-39 -41 -36 -35 -29 -29 -36

-50

-30

-10
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90

1990 2020 2023 2025 2030 2035 2040 2045

LULUCF: Vergleich Quellen und Senken

in Mt CO2äq

Wald Ackerland Grünland Feuchtgebiete Siedlungen Holzprodukte THG-Bilanz

Abbildung 2: Übersicht LULUCF-Sektor zu Quellen und Senken (Prognos et al., 2021) 
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In UBA (2021) wird für den LULUCF-Sektor eine THG-Emissionsbilanz von -28,5 bis -

32,5 Mio. Tonnen CO2äq ermittelt. Hierbei ist die anteilige Quellenleistung des Sektors mit 

etwa 6,5 Mio. Tonnen CO2äq bereits berücksichtigt. Entsprechend der WEHAM-Szenarien 

wird eine CO2-Entnahme des Waldes von -35 Mio. Tonnen CO2 angenommen (UBA, 2021). 

Zwar nimmt auch dena (2021) eine Erreichung des Ziels mit einer THG-Emissionsbilanz 

von -41 Mio. Tonnen CO2äq für den LULUCF-Sektor an, jedoch wird ein 

Sicherheitsabschlag von -20 Mio. Tonnen CO2 über technische Senken für entsprechende 

Unsicherheiten als Sensitivität ausgegeben. Luderer et al. (2021), dena (2021) und 

weitere Studien weisen auf die Notwendigkeit von technischen Senken als zusätzliche 

Sicherheit gegen einen möglicherweise geringeren Beitrag des LULUCF-Sektors hin. 

Begründet wird dies mit der Herausforderung, die Klimaschutzfunktion natürlicher 

Ökosysteme zu erhöhen, indem die natürliche CO2-Entnahme in Zeiten erhöhter 

Vulnerabilität gegenüber den Folgen des Klimawandels ausgebaut wird. Prognos et al. 

(2021) weisen die Bilanz des LULUCF-Sektors aus diesem Grund nur nachrichtlich aus 

und bezieht sie nicht in die THG-Bilanzierung der Studie ein (dena, 2021; Luderer et al., 

2021). 

Die politische Zielsetzung im KSG für die gemittelten Ziele für die THG-Emissionsbilanz 

der Jahre 2042 bis 2045 des LULUCF-Sektors liegt bei -40 Mio. Tonnen CO2äq im Jahr 

2045. In den Szenarien von BMWK (2024) gilt dieses Ziel als gesetzt und wird erreicht.4 

Der LULUCF-Sektor verfehlt damit in einigen Studien die vorgegebenen Ziele im KSG 

(§3a), so auch im Projektionsbericht 2024 der Bundesregierung. Diese potenzielle Lücke 

zeichnet sich auch in der Realität bereits an einer geminderten Senkenleistung des 

Waldes durch die anhaltenden Hitzeperioden und dem damit einhergehenden 

Waldsterben ab. Eine detaillierte Einschätzung des Waldzustandes ist mit der für 2024 

ausstehenden vierten Bundeswaldinventur zu erwarten, wobei eine deutliche Korrektur 

der Senkenleistung des Waldes nach unten allgemein erwartet wird. Auch wenn die 

Mehrzahl der Studien dem LULUCF-Sektor nur eine geringe sichere CO2-Entnahme 

zuschreibt und daher in großem Umfang technische Senken erforderlich sind, stellen sie 

in Übereinstimmung mit dem IPCC fest, dass Maßnahmen zum Schutz und Erhalt 

natürlicher Ökosysteme (natürlicher Klimaschutz) von herausragender Bedeutung nicht 

nur für den Klimaschutz, sondern auch für den Erhalt der biologischen Vielfalt und 

Anpassungen an die Folgen des Klimawandels sind. 

4.2. Weitere Senken 

Ungeachtet der Unsicherheit über den Beitrag des LULUCF-Sektors sind CDR-Methoden 

wie die Verwendung von Bioenergie mit Carbon Capture and Utilization/ Storage 

(BECCU/S) und Direct Air Carbon Capture and Utilization/Storage (DACCU/S)5 in den 

meisten Klimaneutralitätsstudien erforderlich, da die Restemissionen im Jahr 2045 über 

40 Mio. Tonnen CO2äq liegen. Der Beitrag weiterer (technischer) CDR-Methoden ist stets 

eng mit den Entwicklungen im LULUCF-Sektor verbunden. In den 

 

4 Hinweis: In den BMWK Langfristszenarien erfolgt keine ergebnisoffene Modellierung des LULUCF-Sektors. Das LULUCF-Ziel wird 
vorausgesetzt und die Modellierung wird entsprechend ausgestaltet, dass das politische Ziel erreicht wird. Der Projektionsbericht 2024 
zeigt, dass zur Erreichung des LULUCF-Ziels zusätzliche Maßnahmen notwendig sind. 
5 BECCU und DACCU stellen nur dann CDR dar, wenn das CO2 dauerhaft gespeichert wird oder ein geschlossener Kohlenstoffkreislauf 
ermöglicht wird. Manche Klimaneutralitätsstudien (z.B. Prognos et al., dena) treffen entsprechende Annahmen (siehe Box) 
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Klimaneutralitätsstudien, mit Ausnahme von UBA (2021), liegt der Beitrag weiterer CDR-

Methoden (insbesondere BECCS und DACCS) zwischen -15 und -64 Mio. Tonnen CO2. 

In dena (2021) setzt sich der Beitrag wie folgt zusammen: 

• -5 Mio. Tonnen grünes Methanol,  

• -7 Mio. Tonnen grünes Naphtha,  

• -17 Mio. Tonnen BECCU/S,  

• -4 Mio. Tonnen BECCS aus Fernwärme und -16 Mio. Tonnen DACCS als Sensitivität für 

die Zielverfehlung des LULUCF-Zieles.6 
 

 

In Prognos et al. (2021) ergibt sich ein ähnliches Bild, wobei BECCS insbesondere in der 

Industrie zu einer CO2-Entnahme von -37 Mio. Tonnen CO2 beiträgt. DACCS (-20 Mio. 

Tonnen CO2) und grüne Polymere (-7 Mio. Tonnen CO2) tragen 2045 zu einer gesamten 

CO2-Entnahme von -64 Mio. Tonnen CO2 bei (Prognos et al., 2021). 

Mit Ausnahme von UBA (2021) zeigt sich in den Klimaneutralitätsstudien, dass neben 

dem LULUCF-Sektor weitere CDR-Methoden benötigt werden. Anzumerken ist, dass in 

den deutschen Klimaneutralitätsstudien lediglich BECCU/S und DACCU/S als weitere 

CDR-Methoden berücksichtigt werden. 

Auch laut der Folgenabschätzung der Europäischen Kommission zum EU 2040-Klimaziel 

ist ein erheblicher Anteil technischer CDR-Methoden zur Zielerreichung aller Zielniveaus 

notwendig. Im Jahr 2040 wird nach den Modellierungsergebnissen der Europäischen 

 

6 Weiterhin erfolgt die Reduktion von verbleibenden Emissionen in der Industrie um 17 Mio. Tonnen CO2 durch den Einsatz von CCU/S an 
fossilen Quellen. 

CDR in Klimaneutralitätsstudien durch synthetische Moleküle wie Methanol und 
Naphtha 
 
Synthetische Moleküle wie Methanol und Naphtha und ihre Folgeprodukte können 
theoretisch als klimanegativ bilanziert werden, wenn der Kohlenstoffkreislauf des 
gesamten Produktzyklus geschlossen ist und CO2 aus erneuerbaren Quellen bezogen 
wird. Dies bedeutet, dass der verwendete Kohlenstoff in Form von CO2 einen 
atmosphärischen (DAC) oder biologischen Ursprung aufweist und die verwendete 
Energie für die Umsetzung des CO2 mit grünem Wasserstoff zu synthetischen 
Chemikalien (CCU) aus erneuerbaren Energien stammt. Werden grünes Methanol und 
Naphtha in Folgeprodukte wie z.B. Polymere umgesetzt, so ist der Kohlenstoffkreislauf 
am Ende der Produktlebenszeit durch Recycling oder die thermische Verwertung unter 
Verwendung von CCS zu schließen (Gierkink et al., 2021). Ebenfalls ist zwingend darauf 
zu achten, dass eine doppelte Bilanzierung des entnommenen CO2 vermieden wird: Im 
Importland kann eine Anrechnung der negativen Emissionen nur erfolgen, wenn das 
negative Zertifikat für die Entnahme entsprechend weitergegeben wird und keine 
Anrechnung in der THG-Bilanz des Produktionslands erfolgt ist.  
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Kommission mit einer abgeschiedenen Menge von 280 Mio. Tonnen CO2 gerechnet. 

Hierbei wird angenommen, dass die Hälfte des abgeschiedenen CO2 aus der Atmosphäre 

stammt oder einen biologischen Ursprung besitzt.  

4.3. PIK-Studie zum Potenzial der CO2-Entnahme 

Im Vergleich zu allen betrachteten Klimaneutralitätsstudien haben Strefler et al. (2023) in 

ihrer Studie „Energiewende auf Netto-Null: Passen Angebot und Nachfrage nach CO2 -

Entnahme aus der Atmosphäre zusammen?“ weitere CDR-Methoden inkludiert und geben 

somit ein umfassenderes Bild zum Potenzial der CO2-Entnahme in Deutschland. 

Entsprechend wird diese Studie nachstehend detaillierter vorgestellt. Während die 

Klimaneutralitätsstudien benötigte CDR-Bedarfe annehmen, um eine THG-Neutralität 

Deutschlands zu erreichen, zielt die vorgestellte Studie darauf ab Potenziale 

unterschiedlicher CDR-Methoden darzustellen. Die unterschiedlichen Zielsetzungen und 

Ansätze der Studien lassen eine direkte Vergleichbarkeit nicht zu. 

In den Szenarien der Studie entstehen im Jahr 2045 Restemissionen von 127 (keine 

Optionen), 117 (CCS in Industrie), 107 (Ernährungsumstellung), 92 (Wiedervernässung 

von Mooren) und 62 (alle Optionen) Mio. Tonnen CO2äq. Die Zahl von 127 Mio. Tonnen 

ohne weitere Optionen wird aus Luderer et al. (2021) abgeleitet. Diese hohe Menge 

bezieht sich hauptsächlich auf verbleibende Emissionen der Industrie und 

Landwirtschaft, nachdem alle energiebedingten Emissionen vermieden wurden. 

Nachstehend werden die Annahmen zum Potenzial für die CO2-Entnahme einzelner CDR-

Methoden vorgestellt. Für die potenzielle Senkenleistung des bestehenden Waldes 

verwenden Strefler et al. (2023) die mittlere jährliche CO2-Entnahme für die 90 Jahre im 

Zeitraum 2012–2102 aus Böttcher et al. (2018) von 35 Mio. Tonnen CO2 für das Jahr 

2045. Für Beschleunigte Verwitterung von Gesteinen, Agroforstsysteme sowie 

Kohlenstoffanreicherung im Boden wird angenommen, dass diese auf jeweils 30 Prozent 

der gesamtdeutschen Ackerfläche von 11,7 Mha eingesetzt werden. Bei der 
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Beschleunigten Verwitterung7 führt dies zu einem CO2-Entnahmepotenzial von 9 Mio. 

Tonnen CO2 pro Jahr. Für die Kohlenstoffanreicherung im Boden ergibt sich ein Potenzial 

von 1 bis 2 Mio. Tonnen CO2 pro Jahr. Beim Einsatz von Agroforstsystemen könnten 

zwischen 12 bis 43 Mio. Tonnen CO2 pro Jahr der Atmosphäre entnommen werden. 

Insgesamt stehen in allen Szenarien durch diese drei Optionen zusammen mit der 

bestehenden Waldsenke 57–89 Mio. Tonnen CO2 pro Jahr an CO2-Entnahme zur 

Verfügung (Strefler et al., 2023). Dabei gibt es für die CO2-Entnahmemethoden 

verschiedene Einschränkungen. BECCS und DACCS sind durch die Skalierung und den 

Hochlauf der CCS-Infrastruktur inkl. CO2-Injektionskapazitäten begrenzt. BECCS und 

Pflanzenkohle sind durch die Menge der verfügbaren Biomasse limitiert und Biomasse 

selbst sowie Wiederaufforstung durch die Verfügbarkeit von Land. Für DACCS muss 

ausreichend erneuerbare Energie zur Verfügung stehen. Die Kosten von CDR-Maßnahmen 

werden im Rahmen dieser Studie nicht berücksichtigt. 

In Strefler et al. (2023) wird ein maximales CCS-Potenzial von 50 Mio. Tonnen CO2 für 

2045 angenommen.8 Davon werden 10 Mio. Tonnen CO2 pro Jahr für die Vermeidung von 

Prozessemissionen in der Industrie benötigt, so dass 40 Mio. Tonnen CO2 pro Jahr für die 

geologische Speicherung durch BECCS oder DACCS zur Verfügung stehen. 

Weiterhin wird davon ausgegangen, dass 278 TWh Biomasse energetisch genutzt werden. 

Entstehendes biogenes CO2 wird hierbei abgeschieden und einer geologischen 

Speicherung zugeführt. In Szenarien mit konstanter Anbaufläche werden in der Studie 

139 TWh Biomasse pro Jahr für Pflanzenkohle genutzt und führen zu einem 

Entnahmepotenzial von 25 Mio. Tonnen CO2 pro Jahr.9 

Um den Zielkonflikten zwischen der Flächennutzung für Anbaubiomasse und dem 

Naturschutz Rechnung zu tragen, wird unter einer weiteren Annahme beachtet. Im 

Gegensatz zu den Referenzszenarien wird mit dem Vorrang für den Naturschutz die 

Annahme getroffen, dass die verfügbare Fläche für Anbaubiomasse bis 2045 von 2,6 Mha 

auf 1 Mha reduziert und die freiwerdende Fläche extensiv im Sinne des Naturschutzes 

umgewandelt (Strefler et al., 2023). Unter Berücksichtigung aller Maßnahmen ergibt sich 

für das Szenario „keine Zusatzoptionen”, dass die Restemissionen das Potenzial der CO2-

Entnahme um 13 bis 45 Mio. Tonnen CO2äq pro Jahr (Priorisierung Anbaubiomasse) bzw. 

31 bis 64 Mio. Tonnen CO2äq pro Jahr (Priorisierung Naturschutz) übersteigen (Strefler et 

al., 2023). 

Das Szenario „alle Optionen” hat sowohl die stärkste Reduktion der CO2-Emissionen als 

auch das größte Entnahmepotenzial durch die Möglichkeit für den Einsatz von CCS-

basierten Entnahmemethoden sowie durch zusätzliche Flächen für Anbaubiomasse oder 

Naturschutz. Für dieses Szenario beträgt das CO2-Entnahmepotenzial -126 bis -159 Mio. 

Tonnen CO2 (Priorisierung Anbaubiomasse), was zu Negativemissionen von -64 bis -

97 Mio. Tonnen CO2 führt. Im Fall der Priorisierung Naturschutz können -108 bis -

141 Mio. Tonnen CO2 pro Jahr der Atmosphäre entnommen werden, was zu 

Negativemissionen von -79 bis -46 Mio. Tonnen CO2 pro Jahr führt (siehe Abbildung 4). 

 

7 Die Ackerfläche wird mit einer maximalen Basaltgesteinsmenge von 15 kg/m² bedeckt. 
8 Dieser Annahme liegt eine Kapazität von 5 Mio. Tonnen CO2 im Jahr 2030 zugrunde, welche mit einer Ausbaurate von 16 Prozent pro Jahr 
erweitert wird 
9 Hinweis: Innerhalb der Studie wird eine Ausweitung der Anbaufläche für Energiepflanzen über das aktuelle Maß hinaus ausgeschlossen. 
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Insgesamt zeigt sich, dass die Betrachtung verschiedener CDR-Methoden ein erhebliches 

Entnahmepotenzial für Deutschland aufweisen, welches höher ist als die ermittelten CDR-

Bedarfe in den Klimaneutralitätsstudien. 

5. Einordnung des Projektionsberichts bis 2045 

Trotz der positiven Entwicklungen in einzelnen Sektoren bis zum Jahr 2030 ergibt sich 

aus dem aktuellen Projektionsbericht des UBA, dass die Ziele des KSG für 2045 mit den 

gegenwärtigen politischen Maßnahmen und Instrumenten („Mit-Maßnahmen-Szenario“, 

MMS) nicht erreicht werden können10. Es wird projiziert, dass 169 Mio. Tonnen CO2äq an 

THG-Emissionen im Jahr 2045 verbleiben würden (UBA, 2024b). Diese Zahl kann nicht 

mit den Ergebnissen der Klimaneutralitätsstudien für Restemissionen verglichen werden, 

da der Projektionsbericht die bestehenden politischen Maßnahmen betrachtet und somit 

ein anderes Ziel verfolgt. Weiterhin werden mögliche zukünftige politische Maßnahmen 

nicht miteinbezogen, wodurch der Projektionsbericht nicht dafür geeignet, ist, langfristige 

Aussagen abzuleiten. Dennoch erfolgt eine Einordnung, um darzustellen in welchen 

Sektoren eine weitere Emissionsreduktion über politische Maßnahmen möglich ist. 

Nach dem Projektionsbericht verbleiben im Jahr 2045 37 Mio. Tonnen CO2äq aus der 

Energiewirtschaft, die zu einem großen Teil auf die fossile Bereitstellung von Wärme 

(19 TWh) und zu einem geringeren Teil auf die Stromerzeugung durch Gaskraftwerke 

(41 TWh) zurückzuführen ist. Dabei ist die wesentliche Maßnahme für die 

Emissionsreduktion der konsequente Ausbau der erneuerbaren Energien sowie der EU-

ETS als wesentliches Instrument zu nennen (UBA, 2024a). 

Im Gebäudesektor werden 8 Mio. Tonnen CO2äq Restemissionen erwartet. Dieser 

Reduktion liegen die Umsetzung des Gebäudeenergiegesetzes (GEG) und der 

kommunalen Wärmeplanung ab 2026/2028 zu Grunde, wobei mit einem Bestand von 

über 12 Mio. Wärmepumpen in Gebäuden im Jahr 2045 gerechnet wird (UBA, 2024a). 

Im Projektionsbericht reduzieren sich die THG-Emissionen im Verkehrssektor auf  

15 Mio. Tonnen CO2äq bis 2045, insbesondere durch Emissionsstandards für PKW und 

schwere Nutzfahrzeuge, die THQ-Quote, die Lkw-Maut und die CO2-Bepreisung im 

Brennstoffemissionshandelsgesetz (BEHG). Die Pkw-Bestandsflotte besteht aus knapp 

50 Mio. Fahrzeugen, von denen 80 Prozent elektrisch betrieben werden. Das gleiche 

Verhältnis liegt für die Lkw-Flotte von 1 Mio. Fahrzeugen vor (UBA, 2024a). 

Die projizierten THG-Emissionen für die Sektoren Energiewirtschaft, Verkehr und 

Gebäude liegen insgesamt deutlich über den Ergebnissen der Klimaneutralitätsstudien, 

insbesondere für die Energiewirtschaft und den Verkehrssektor. Es zeigt sich insgesamt, 

dass das Erreichen einer THG-Neutralität der Sektoren stark von den getroffenen 

Maßnahmen und deren konsequenter Umsetzung abhängen und somit ein großes 

Unsicherheitsintervall aufweisen. 

 

10 Die Einordnung erfolgt auf Basis des „Mit-Maßnahmen-Szenarios“ (MMS), welches bereits implementierte oder mit hinreichender 
Sicherheit beschlossene Maßnahmen berücksichtigt. Demgegenüber beinhaltet das „Mit-Weiteren-Maßnahmen-Szenario“ (MWMS) 
zusätzlich geplante, jedoch noch nicht realisierte Maßnahmen. 
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 Projektionsbericht: THG-Emissionen im Jahr 2045 (Mt CO2äq)   

Szenario Energie-

wirtschaft 

Gebäude  Verkehr Industrie Landwirt-

schaft 

LULUCF Abfallwirt-

schaft & 

Sonstiges 

Gesamte 

Emissionen  

(ohne 

LULUCF) 

MMS 37 8 15 52 54 2 3 169 

MWMS 37 7 15 49 53 -2 3 163 

Tabelle 8: Übersicht zu den THG-Emissionen unterschiedlicher Szenarien im Jahr 2045 aus dem Projektionsbericht 

Nach dem Projektionsbericht des UBA ist 2045 weiterhin mit THG-Emissionen von  

52 Mio. Tonnen CO2äq aus der Industrie zu rechnen. Als die mit Abstand wichtigsten 

Instrumente und Maßnahmen zur Senkung der THG-Emissionen in der Industrie werden 

das Europäische Emissionshandelssystem (EU-ETS) und die Energieeffizienzförderung 

des Bundes angesehen. Die Ökodesign-Richtlinie, Klimaschutzverträge und der Einsatz 

von emissionsarmem Wasserstoff leisten weitere Beiträge (UBA, 2024a). Die erwarteten 

THG-Emissionen im Industriesektor für das Jahr 2045 liegen somit noch deutlich über 

den Restemissionen in den Klimaneutralitätsstudien. 

Die verbleibenden jährlichen THG-Emissionen des Sektors Landwirtschaft belaufen sich 

im Projektionsbericht bis 2045 auf 54 Mio. Tonnen CO2äq. Die Minderung stammt 

hauptsächlich aus der Verbesserung der Stickstoffeffizienz und der Energieeffizienz in der 

Landwirtschaft. Damit liegt die Minderung etwas über dem Wertebereich der 

Klimaneutralitätsstudien. 

Die Nicht-Einhaltung der nationalen Emissionsziele bis 2045 wird maßgeblich durch die 

Verfehlung des LULUCF-Sektors beeinflusst. Konkret verfehlt der LULUCF-Sektor seine 

gemittelten Ziele für die Jahresspanne 2027 bis 2030 um 23,7 Mio. Tonnen CO2äq (Ziel: -

25 Mio. Tonnen), für 2037 bis 2040 um 34,8 Mio. Tonnen CO2äq (Ziel: -35 Mio. Tonnen) 

und für 2042 bis 2045 um 41,6 Mio. Tonnen CO2äq (Ziel: -40 Mio. Tonnen) (UBA, 2024a). 

In den Klimaneutralitätsstudien werden mögliche Szenarien mit einem sehr geringen 

Beitrag des LULUCF-Sektors berücksichtigt, was den verstärkten Einsatz weiterer CDR-

Methoden zur Folge hat. 

6. Fazit für 2045 

Insgesamt werden in den Klimaneutralitätsstudien für Deutschland 2045 Restemissionen 

von 37 bis 76 Mio. Tonnen CO2äq ausgewiesen, was dem Mindestbedarf für den Einsatz 

von CO2-Entnahmemethoden entspricht, um bis zum Jahr 2045 die Netto-

Treibhausgasneutralität zu erreichen und zu halten. Darüber hinaus werden nach dem 

Jahr 2050 zusätzliche Negativemissionen benötigt, um eine negative Treibhausgasbilanz 

zu erreichen. 

Die Restemissionen in den Sektoren Verkehr, Energiewirtschaft, Gebäude sind über alle 

Klimaneutralitätsstudien hinweg sehr niedrig und bewegen sich im Rahmen von 0–9 Mio. 

Tonnen CO2äq in Deutschland. Der aktuelle Projektionsbericht hingegen weist 

Restemissionen von 60 Mio. Tonnen CO2äq (MMS) in diesen Sektoren auf, da aktuelle 
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politische Maßnahmen und Instrumente nicht ausreichen, dieses Minimum zu erreichen. 

Es ist zu betonen, dass keine der Klimaneutralitätsstudien Szenarien mit höheren 

Restemissionen und daraus resultierenden zusätzlichen CDR-Bedarfen untersucht hat. 

Jegliche nicht erfolgte Minderung führt zu zusätzlichen CDR-Bedarfen, die ggf. nur schwer 

zu erfüllen sind. 

In der Industrie werden 2045 in den Szenarien der Klimaneutralitätsstudien in jedem Fall 

Restemissionen bestehen bleiben (min. 8 Mio. Tonnen CO2äq). Dies ist auf 

prozessbedingte THG-Emissionen in ca. 20 verschiedenen Branchen zurückzuführen. Im 

Projektionsbericht betragen die Restemissionen sogar 50 Mio. Tonnen CO2äq. Ebenso 

werden in der Landwirtschaft im Jahr 2045 Restemissionen zwischen 27 und 57 Mio. 

Tonnen CO2äq verbleiben, was hauptsächlich von der verbleibenden Tierhaltung sowie 

dem Management von Wirtschaftsdüngern abhängt. 

Für die Erreichung von THG-Neutralität müssen unvermeidbare Restemissionen durch 

Senken ausgeglichen werden. Dem LULUCF-Sektor wird nach KSG (§3a) eine 

entscheidende Rolle dafür zugesprochen. Gleichzeitig zeigen die Klimaneutralitätsstudien 

die Unsicherheiten bei der Zielerreichung sowie der Permanenz der CO2-Entnahmen. Im 

Projektionsbericht zeichnet sich deutlich ab, dass stärkere Anstrengungen nötig sind, um 

die vorgegebenen Ziele im LULUCF-Sektor zu erreichen. 

Aufgrund der Unsicherheiten sehen die Klimaneutralitätsstudien einen erhöhten Beitrag 

von technischen Senken von -15 bis -64 Mio. Tonnen CO2 im Jahr 2045. Dabei wurden nur 

BECCU/S und DACCU/S betrachtet. 

Neben technischen Senken können auch in den Klimaneutralitätsstudien wenig 

betrachtete Maßnahmen wie die Anlage von Agroforstsystemen und weitere Maßnahmen, 

die den Bodenkohlenstoff erhöhen, teilweise ein signifikantes Klimaschutzpotenzial 

aufweisen und somit einen wichtigen Beitrag zur Zielerreichung des LULUCF-Sektors 

leisten. Beim Einbezug von Agroforstsystemen, beschleunigter Verwitterung, 

Kohlenstoffanreicherung im Boden sowie Pflanzenkohle ermitteln Strefler et al. (2023) 

ein Potenzial der CO2-Entnahme zwischen -108 bis -159 Mio. Tonnen CO2 für 2045. 

Hierbei entfallen -16 und -24 Mio. Tonnen CO2äq auf BECCS bzw. DACCS, 0 bis -10 Mio. 

Tonnen auf Aufforstung sowie -0 bis -25 Mio. Tonnen auf Pflanzenkohle. Die Umwandlung 

von Flächen in Grünland ist mit einem Senkenpotenzial von 0 bis -2 Mio. Tonnen CO2äq 

angegeben. Der größte Anteil der Entnahmepotenziale entfällt mit -57 bis -89 Mio. 

Tonnen CO2äq auf sonstige Methoden. Dies ist für Deutschland bisher die einzige Studie, 

in der eine tiefgreifende Untersuchung des Potenzials der CO2-Entnahme erfolgte. 

Entsprechend benötigt es weitere Analysen, um das Potenzial der CO2-Entnahme zu 

ermitteln. 

 

7. Restemissionen im Jahr 2060 

// Im weiteren Verlauf des Projekts erfolgt noch eine Trendfortschreibung dieser Meta-Analyse durch die 

Modellierungsgutachter der LNe. Dieses Dokument wird daraufhin ergänzt. //  
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