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Motivation und zentrale Fragestellung
Die Bundesrepublik Deutschland hat sich im Bundes-Klimaschutzgesetz vom Dezember 2019 [1] dazu verpflichtet bis zum Jahr 2050 das Ziel Treibhaugasneutralität zu verfolgen. Mit seinem Beschluss vom 24. März 2021 hat das Bundesverfassungsgericht [2] festgestellt, dass dieses Gesetz teilweise mit den Grundrechten unvereinbar ist, da es hohe Emissionsminderungen auf die Zeit nach dem Jahr 2030 verschiebt. Als Reaktion auf dieses Urteil hat die deutsche Bunderegierung am 11. Mai einen Gesetzentwurf zur Änderung des Bundes-Klimaschutzgesetzes vorgelegt [3]. Neben ambitionierteren Treibhausgasreduktionszielen für das Jahr 2030 wird im Entwurf vorgeschlagen die Netto-Treibhausgasneutralität schon im Jahr 2045 zu erreichen. Zudem ist nun erstmalig der Beitrag von negativen Emissionen zur Zielerreichung dargelegt, um verbleibende Treibhausgasemissionen auszugleichen. Laut Gesetzentwurf soll der Sektor Landnutzung, Landnutzungsänderung und Forstwirtschaft (LULUCF) im Jahr 2045 -40 Mt CO2-äquivalente zur Erreichung der Netto-Treibhausgasneutralität beitragen, wobei der Beitrag des LULUCF-Sektors im Jahr 2020 bei -16,5 Mt CO2-äquivalente lag [4]. Ziel dieser Analyse ist es aufzuzeigen, dass für ein treibhausgasneutrales Deutschland negative Emissionen notwendig sind, unabhängig davon, ob die Treibhausgasneutralität im Jahr 2045 oder 2050 erreicht werden soll.

Methodische Vorgangsweise
Die Analyse kostenoptimaler Emissionsminderungsstrategien bis hin zur Treibhausgasneutralität erfolgt mit dem Optimierungsmodell FINE-NESTOR [5], welches am Institut für techno-ökonomische Systemanalyse (IEK-3) des Forschungszentrum Jülichs entwickelt wurde und welches das deutsche Energiesystem abbildet. Das integrierte Energiesystemmodell bildet die Sektoren Energiewirtschaft, Industrie, Gebäude und Verkehr detailliert stündlich aufgelöst durch ein Netzwerk aus Energiequellen, Transformationsprozessen, Speichern und Energienachfragen ab [6]. Alle CO2-Emissionen dieser Sektoren sind durch die jeweiligen Prozesse in der Emissionsbilanz des Modells abgebildet. Nicht-CO2-Emissionen (z.B. Methan- oder Stickoxidemissionen) aus den modellierten Sektoren und den Sektoren Landwirtschaft sowie Abfallwirtschaft werden in der Treibhausgasbilanz durch exogen vorgegebene Emissionspfade berücksichtigt. Zur Erreichung der Netto-Treibhausgasneutralität stehen im Modell negative Emissionstechnologien zur Verfügung, die verbleibende Emissionen (z.B. Prozessemissionen) kompensieren können. Dazu können CO2-Emissionen aus Gaskraftwerken oder Industrieprozessen durch Carbon Capture (CC) abgeschieden werden. Wird in diesen Prozessen Biomasse eingesetzt und das entstehende CO2 abgeschieden, entstehen bilanziell negative Emissionen, sofern das CO2 entweder als Rohstoff in der Chemieindustrie eingesetzt oder permanent in CO2-Lagerstätten gespeichert wird. Das Potenzial zur Einspeicherung in geeigneten geologischen Lagerstätten wird in Deutschland auf eine Speicherkapazität von 12 Gt CO2 geschätzt [7] und ist damit bei einer angenommenen Einspeicherung von jährlich 60 Mt CO2 ausreichend für 200 Jahre. Außerdem stehen dem Modell Anlagen zur direkten Abscheidung von CO2 (DAC) aus der Atmosphäre zur Verfügung, deren CO2 ebenfalls stofflich genutzt oder permanent gespeichert werden kann, um damit negative Emissionen zu erzeugen. Negative Emissionen aus dem LULUCF-Sektor sind aufgrund der unsicheren Entwicklungen in diesem Sektor nicht Bestandteil dieser Analyse.



Ergebnisse und Schlussfolgerungen
Für diese Analyse wurde ein Emissionspfad bis zur Treibhausgasneutralität im Jahr 2050 zugrunde gelegt. Eine Treibhausgasneutralität im Jahr 2045 erfordert zwangsweise einen höheren Anteil an negativen Emissionen, da weniger Zeit bleibt, um Effizienz- und Sanierungsmaßnahmen im Industrie- und Gebäudebereich durchzuführen und höhere Emissionen im Sektor Landwirtschaft verbleiben. Abbildung 1 zeigt die Aufteilung der Treibhausgasemissionen nach Sektoren im Zeitverlauf vom Jahr 2020 bis zum Jahr 2050. 

 
Abbildung 1: Treibhausgasemissionen Deutschlands vom Jahr 2020 bis zur Netto-Treibhausgasneutralität im Jahr 2050

[bookmark: _Toc26086066][bookmark: _Toc68418491]Während in den Sektoren Energie, Gebäude und Verkehr CO2-Emissionen nahezu vollständig reduziert werden, verbleiben im Industriesektor auch im Jahr 2050 noch Emissionen von 45 Mt CO2. Diese setzen sich zu 90 % aus Prozessemissionen zusammen, die vor allem bei der Zementproduktion oder in der Chemieindustrie entstehen und nur durch den Einsatz von CC-Technologien reduziert werden können. Im Bereich der Nicht-CO2-Emissionen wächst der relative Anteil der Emissionen aus der Landwirtschaft von derzeit ca. 65 % auf über 90 %, da ohne Konsum- und Verhaltensänderungen nur begrenztes Potential zur Emissionsminderung in der Landwirtschaft vorhanden ist. Zur Kompensation dieser verbleibenden Emissionen sind negative Emissionen von -71 Mt CO2 notwendig. Davon entfallen 49 % auf die Kombination von Biomasse und CC-Technologien, der verbleibende Anteil wird durch DAC-Anlagen bereitgestellt. Das abgeschiedene CO2 wird zu 30% als Rohstoff in der chemischen Industrie verwendet, der verbleibende Anteil wird permanent in geologischen Lagerstätten eingelagert. Zusammenfassend lässt sich somit feststellen, dass die Treibhausgasneutralität in Deutschland nur durch einen erheblichen Beitrag durch negative Emissionen zu erreichen ist. 
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