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Überleitung der Ergebnisse aus GermanHy in das 
Emissionsberechnungsmodell TREMOD 

 

Kurzdarstellung 

 

Aufgabenstellung und            
Voraussetzungen 

Ziel des Vorhabens war es, TREMOD (Transport 
Emissions Modell), das Verkehrsemissionsmodell der 
Bundesregierung, um Szenarien zu erweitern, die 
Wasserstoff als Energieträger berücksichtigen. Als 
Datengrundlage für die TREMOD-Erweiterung waren 
die - teilweise aktualisierten - Ergebnisse der 2009 
abgeschlossenen Metastudie „GermanHy“ zentral. 
Dabei wurden neben den direkten Emissionen und 
Kraftstoff- bzw. Energieverbräuchen auch die der 
gesamten Energiekette, d.h. die der Vorkette für die 
Energiebereitstellung, auf Grundlage der Arbeiten in 
GermanHy mit einbezogen. 

Das Vorhaben wurde vom Institut für Energie- und 
Umweltforschung Heidelberg GmbH (IFEU), der Lud-
wig-Bölkow-Systemtechnik (LBST), dem Fraunhofer 
Institut für System- und Innovationsforschung (ISI), 
dem Wuppertal Institut für Klima, Umwelt und Energie 
und der Bundesanstalt für Straßenwesen (BASt) 
durchgeführt. 

Planung und Ablauf des        
Vorhabens 

Im Rahmen der vorliegenden Studie konnte TREMOD 
so überarbeitet werden, dass das Modell die zukünf-
tige Verwendung von Wasserstoff als Treibstoff für 
Brennstoffzellenfahrzeuge im Verkehr angemessen 
darstellt. Dazu wurde die bestehende Datenbank-
struktur, die die Fahrzeugschichten und verwendeten 
Kraftstoffarten abbildet, um Wasserstoff als Energie-
träger erweitert. 

Die Ergebnisse aus den GermanHy-Szenarien wur-
den übertragen, wobei eine wesentliche Vorausset-
zung war, die Konsistenz der zu integrierenden 
GermanHy- und TREMOD-Szenarien z. B. in Bezug 
auf Interaktion mit anderen alternativen Antriebsarten 
sicherzustellen. Dazu wurde dasjenige Szenario aus 
GermanHy als Grundlage genommen, welches einen 
ambitionierten Klimaschutz unterstellt („Brennstoff-
zellen -Pkw-Klimaschutz“). Um ferner die aktuellen 
Fahrzeugentwicklungen bei Elektrofahrzeugen (hier 
als Batterie- und Hybridfahrzeuge definiert) angemes-
sen abzubilden, wurde dieses Szenario aus 
GermanHy auf der Nachfrageseite um ein „Elektro-

mobilität“-Szenario erweitert, dass neben Pkw mit 
Brennstoffzelle auch batterieelektrische und Plug-in-
Hybrid-Pkw als Konzepte berücksichtigt („Pkw-Elekt-
romobilität-Klimaschutz“). 

Der Energieeinsatz sowie die Faktoren für die direkten 
und indirekten Emissionen für Erzeugung und Vertei-
lung des Wasserstoffs wurden aus den GermanHy-
Daten teils übernommen, teils in aktualisierter Form 
abgeleitet und in das Modell implementiert. So waren 
beispielsweise aus GermanHy Daten zu den wesentli-
chen treibhausrelevanten Gasen (CO2, CH4 und N2O) 
verfügbar. Ergänzend wurden für die relevanten Pro-
zesse auch die Emissionen von PM, NOx, SO2, 
NMHC und CO recherchiert und implementiert. 

Schließlich war für das TREMOD-Modell der Bestand 
der Fahrzeuge, seine Zusammensetzung nach Grö-
ßenklassen, die erbrachte Fahrleistung sowie die 
Menge des verwendeten Wasserstoffs für die in den 
Szenarien abzubildenden Jahre zu definieren. Hierzu 
wurde die Wasserstoffnutzung in drei Fahrzeuggrö-
ßenklassen aufgefächert. Aufgrund der aktuellen 
Situation und der Einschätzung der GermanHy-Part-
ner ist es hinreichend, nur mit komprimiertem Was-
serstoff betriebene Brennstoffzellen-Fahrzeuge abzu-
bilden und Verbrennungsmotoren, die Wasserstoff als 
Kraftstoff verwenden, außen vor zu lassen. 

Abschließend wurde das Modell mit Hilfe der beiden 
Szenarien „Brennstoffzellen-Pkw-Klimaschutz“ und 
„Pkw-Elektromobilität-Klimaschutz“ für den Zeitraum 
bis zum Jahr 2050 erfolgreich auf Funktionalität und 
Plausibilität getestet. 

Mit dem Modell TREMOD ist es nun für alle Anwender 
möglich, Abgasemissionen und Energieverbräuche 
des Verkehrs unter Annahme unterschiedlicher Flot-
tenzusammensetzungen und Anteile von Brennstoff-
zellenfahrzeugen in Abhängigkeit vom gewählten 
Energiemix zu berechnen. 
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Grundannahmen, Erkenntnisse 
und Aussagen 

Welche Szenarien zur Marktdurchdringungen 
der neuen Antriebstechnologien wurden 
zugrunde gelegt? 

 Das Szenario „Brennstoffzellen-Pkw Klimaschutz“ 
mit hoher Marktdurchdringung aus GermanHy wird 
unter heutiger Sicht als zu optimistisch angesehen 
und der Markthochlauf für Brennstoffzellenfahr-
zeuge wurde entsprechend gesenkt. Es ergeben 
sich hieraus für 2020 0,5 Mio. FCEV. Für 2030 er-
höht sich der Anteil auf 5,6 Mio. FCEV. 

 Das Szenario „Pkw-Elektromobilität-Klimaschutz“ 
basiert auf den Vorgaben der Bundesregierung 
bzgl. der Anzahl an Elektrofahrzeugen und einer 
internationalen Studie von McKinsey bzgl. der An-
zahl an Brennstoffzellenfahrzeugen. Es ergeben 
sich hieraus für 2020 1 Mio. Elektrofahrzeuge (40% 
BEV und 60% PHEV) und 200.000 FCEV. Für 
2030 erhöht sich der Anteil auf 6 Mio. BEV/PHEV 
und 2 Mio. FCEV. 

Wie entwickelt sich die Energieeffizienz der 
verschiedenen Fahrzeugkonzepte? 

 Als Treiber für die Steigerung der Energieeffizienz 
der Fahrzeuge wurden die politischen Ziele für die 
Reduktion der Treibhausgasemissionen im Ver-
kehrssektor angelegt. Diese unterstellen, dass der 
für die EU diskutierte Flottenzielwert von 95 g/km 
für 2020 erreicht wird [EU-KOM 2009]. 

 Da die konventionellen Pkw bis 2020 den wesentli-
chen Beitrag zur Zielerreichung leisten müssen, 
nimmt deren spezifischer Energieverbrauch zwi-
schen 2010 und 2020 um rund ein Viertel ab. Für 
die Jahre nach 2020 wird eine weitere jährliche 
Minderung von 1,2%/Jahr angenommen. Bis zum 
Jahr 2050 halbiert sich dadurch der spezifische 
Energieverbrauch der konventionellen Fahrzeuge 
gegenüber 2010. 

 Auch bei den Elektrofahrzeugen (Batterie- und 
Hybridfahrzeuge) und Brennstoffzellenfahrzeugen 
werden bis 2050 Effizienzsteigerungen angenom-
men, so dass deren spezifischer Energieverbrauch 
gegenüber aktuellen Fahrzeugen um ca. ein Drittel 
niedriger liegt. 

Welche Umweltwirkungen sind mit der 
Bereitstellung von Wasserstoff und Strom im 
Rahmen einer Energiewende im Verkehr 
verbunden? 

 Für die Berechnung der Energievorketten wurde 
der Strommix nach [Leitstudie 2011] „Basisszena-
rio A“ und der Wasserstoffmix nach [GermanHy 
2009] „Klimaschutz mit CCS“ (KLI-CCS) ange-
nommen. Das Wasserstoffszenario KLI-CCS be-
rücksichtigt zwar den Kernenergieausstieg, bedarf 
jedoch der Überarbeitung aufgrund neuerer ener-
giepolitischer Entwicklungen, wie z.B. der stark 
umstrittenen Akzeptanz für CO2-Speicherung und 

Endlagerung (CCS) in Deutschland, steigende 
Energiepreise, etc.. Im Rahmen dieser Arbeit war 
eine neue Modellierung des H2-Szenarios nicht 
möglich, die Wasserstoffpfade konnten dessen un-
geachtet um neue Entwicklungen beim Wasser-
stofftransport erweitert werden. 

 Mit einem Lebenszyklusbilanzierungstool wurden 
Energieaufwand, Treibhausgasemissionen und 
Schadstoffemissionen für Einzelpfade sowie die 
sich daraus ergebenden Energiemixe berechnet. 

 Die Ergebnisse zeigen, dass mit weiteren 
Verbesserungen auf Seiten des Fahrzeugantriebs 
die Umweltwirkungen der Kraftstoffbereitstellung im 
Vergleich zu den Umweltwirkungen bei der Kraft-
stoffnutzung an Bedeutung gewinnen. 

 Gegenläufige Entwicklungen in verschiedenen 
Umweltwirkungskategorien weisen darauf hin, dass 
ein einzelner Indikator (z.B. Treibhausgase) für 
eine robuste Bewertung von Energieketten alleine 
nicht ausreicht. Im Vergleich zum Einsatz erneuer-
barer Energien für die Wasserstofferzeugung führt 
die Nutzung von Steinkohle in Kombination mit 
CCS (CO2-Abscheidung und –Speicherung) zu 
signifikant höheren nicht-erneuerbaren Energie-
aufwendungen. Außerdem steigen die mit der 
Kohlegewinnung verbundenen Methan-, Schwefel-
dioxid- sowie Staub- / Partikelemissionen. 

 Das GermanHy-Wasserstoffszenario KLI-CCS 
bedarf dringend der Aktualisierung. Alternativ 
könnte das GermanHy-Szenario „begrenzte Ener-
gieressourcen“ (RES) angelegt werden. Um das 
RES-Szenario in TREMOD abbilden zu können, 
müssten jedoch die Szenarien für die Kraftstoff-
nachfrage angepasst werden. Über die aktuell be-
rücksichtigten technischen Effizienzverbesserun-
gen im Fahrzeug hinaus wäre auch die Berück-
sichtigung von Mobilitätsaspekten wie Verkehrs-
verlagerung (Modal Split) und Verkehrsvermeidung 
(Suffizienz) notwendig. 

Welche Reduktion der Klimagasemissionen 
lässt sich bis 2050 erreichen? 

 Die folgenden Abbildungen zeigen beispielhaft für 
das Szenario „Pkw-Elektromobilität-Klimaschutz“ 
wesentliche Annahmen zur Markteinführung der 
neuen Fahrzeugkonzepte, die daraus resultierende 
Entwicklung der Fahrzeugbestände und Fahrleis-
tungen, sowie als Ergebnis die Entwicklung der 
CO2-Emissionen. Die Konsequenz eines bis zum 
Jahr 2050 weitgehend auf Brennstoffzellen-, Plug-
in-Hybrid- und batterieelektrischen Antrieb umge-
stellten Pkw-Verkehrs ist eine Reduktion der CO2-
Emissionen um mehr als 100 Mio t gegenüber dem 
heutigen Stand, was einem Rückgang von mehr 
als 80% der durch Pkw erzeugten Treibhausgase 
entspricht. In dem an GermanHy angelehnten Sze-
nario „Brennstoffzellen-Pkw-Klimaschutz“, dass nur 
Fahrzeuge mit Brennstoffzellen als Ersatz der kon-
ventionellen Fahrzeuge unterstellt, wird eine ähnli-
che Minderung der CO2-Emissionen erreicht. 
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Neuzulassungen nach Segment Bestand nach Segment 

  

Abbildung 1 Pkw Fahrzeugneuzulassungen gemäß Ergebnissen der Studie TREMOD-GermanHy (linkes Teilbild) und Veränderungen im 
Fahrzeuggesamtbestand (rechtes Teilbild) differenziert nach unterschiedlichen Fahrzeugkonzepten (Benziner, Diesel, Brennstoffzellen-, 
Batterie- und Hybridfahrzeugen) und Segmenten („große“, „mittlere“, „kleine“ Fahrzeugklasse) 
 

Fahrleistung nach Antriebsart CO2-Emissionen nach Antriebsart 

  

Abbildung 2: TREMOD-GermanHy Szenario zur jährlichen Pkw-
Fahrleistung, differenziert nach Antriebskonzepten 

Abbildung 3: TREMOD-GermanHy Szenario für das Reduktionspo-
tential für CO2 aus Pkw im Straßenverkehr bis zum Jahr 2050 auf 
Basis der in Abb. 1 und 2 aufgezeigten Bestands- und Fahrleis-
tungsszenarien 

 

 

Welche Aussagekraft haben die Szenarien-
ergebnisse und welche Anforderungen 
ergeben sich an die weitere 
Szenarienmodellierung? 

 Die Szenarienergebnisse zeigen, dass unter der 
Prämisse der getroffenen Annahmen für den Pkw-
Verkehr in den beiden Szenarien zwischen 2010 
und 2050 deutliche Minderungen beim Energiever-
brauch, den Treibhausgasemissionen und wichti-
gen Luftschadstoffemissionen erreicht werden 
können. Die breite Markteinführung von Brenn-
stoffzellen-, Plug-in-Hybrid- und batterieelektri-
schen Fahrzeugen ermöglicht die Umweltvorteile. 

 Die Minderungspotenziale des Pkw-Verkehrs sind 
aus heutiger Sicht relativ hoch, da eine Vielzahl 
technischer Möglichkeiten bei den Antrieben und 
der Energieerzeugung zur Verfügung stehen. 

 In anderen Verkehrsbereichen, vor allem beim 
Straßengüterverkehr, beim Flugverkehr und der 
Schifffahrt sind die Möglichkeiten zur Umstellung 
auf regenerative Energien und Antriebe aus heuti-
ger Sicht beschränkter als beim Pkw. 

 Es ist daher zu empfehlen, alle Verkehrsträger in 
die Szenarienrechnungen mit einzubeziehen, um 
die Minderungspotenziale und die Energiebedarfe 
des gesamten Verkehrs abschätzen zu können. 

 Interaktionen zwischen den Sektoren Energie, 
Verkehr und den übrigen Verbrauchssektoren 
spielen zukünftig eine große Rolle und sollten bei 
der Entwicklung von Szenarien stets berücksichtigt 
werden. Wasserstoff kann sowohl als Kraftstoff für 
Brennstoffzellenfahrzeuge wie auch als stationärer 
Energiespeicher eingesetzt werden und somit eine 
zentrale Rolle spielen. 
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1 Zusammenfassung 

1.1 Aufgabenstellung und 
Voraussetzungen 

Ziel des Vorhabens war es, TREMOD (Transport 

Emissions Modell), das Verkehrsemissionsmodell 

der Bundesregierung, um Szenarien zu erweitern, 

die Wasserstoff als Energieträger berücksichti-

gen. Als Datengrundlage für die TREMOD-

Erweiterung waren die - teilweise aktualisierten - 

Ergebnisse der 2009 abgeschlossenen Metastudie 

„GermanHy“ zentral. Dabei wurden neben den 

direkten Emissionen und Kraftstoff- bzw. Ener-

gieverbräuchen auch die der gesamten Energie-

kette, d.h. die der Vorkette für die Energiebereit-

stellung, auf Grundlage der Arbeiten in 

GermanHy mit einbezogen. 

Das Vorhaben wurde vom Institut für Energie- 

und Umweltforschung Heidelberg GmbH (IFEU), 

der Ludwig-Bölkow-Systemtechnik (LBST), dem 

Fraunhofer Institut für System- und Innovations-

forschung (ISI), dem Wuppertal Institut für Kli-

ma, Umwelt und Energie und der Bundesanstalt 

für Straßenwesen (BASt) durchgeführt. 

1.2 Planung und Ablauf des 
Vorhabens 

Im Rahmen der vorliegenden Studie konnte 

TREMOD so überarbeitet werden, dass das Mo-

dell die zukünftige Verwendung von Wasserstoff 

als Treibstoff für Brennstoffzellenfahrzeuge im 

Verkehr angemessen darstellt. Dazu wurde die 

bestehende Datenbankstruktur, die die Fahrzeug-

schichten und verwendeten Kraftstoffarten abbil-

det, um Wasserstoff als Energieträger erweitert. 

Die Ergebnisse aus den GermanHy-Szenarien 

wurden übertragen, wobei eine wesentliche Vo-

raussetzung war, die Konsistenz der zu integrie-

renden GermanHy- und TREMOD-Szenarien z. 

B. in Bezug auf Interaktion mit anderen alternati-

ven Antriebsarten sicherzustellen. Dazu wurde 

dasjenige Szenario aus GermanHy als Grundlage 

genommen, welches einen ambitionierten 

Klimschutz unterstellt („Brennstoffzellen-Pkw-

Klimaschutz“). Um ferner die aktuellen Fahr-

zeugentwicklungen bei Elektrofahrzeugen (hier 

als Batterie- und Hybridfahrzeuge definiert) an-

gemessen abzubilden, wurde dieses Szenario aus 

GermanHy auf der Nachfrageseite um ein „Elekt-

romobilität“-Szenario erweitert, das neben Pkw 

mit Brennstoffzelle auch batterieelektrische und 

Plug-in-Hybrid-Pkw als Konzepte berücksichtigt 

(„Pkw-Elektromobilität-Klimaschutz“). 

Der Energieeinsatz sowie die Faktoren für die di-

rekten und indirekten Emissionen für Erzeugung 

und Verteilung des Wasserstoffs wurden aus den 

GermanHy-Daten teils übernommen, teils in ak-

tualisierter Form abgeleitet und in das Modell 

implementiert. So waren beispielsweise aus 

GermanHy Daten zu den wesentlichen treibhaus-

relevanten Gasen (CO2, CH4 und N2O) verfügbar. 

Ergänzend wurden für die relevanten Prozesse 

auch die Emissionen von PM, NOx, SO2, NMHC 

und CO recherchiert und implementiert. 

Schließlich war für das TREMOD-Modell der 

Bestand der Fahrzeuge, seine Zusammensetzung 

nach Größenklassen, die erbrachte Fahrleistung 

sowie die Menge des verwendeten Wasserstoffs 

für die in den Szenarien abzubildenden Jahre zu 

definieren. Hierzu wurde die Wasserstoffnutzung 

in drei Fahrzeuggrößenklassen aufgefächert. Auf-

grund der aktuellen Situation und der Einschät-

zung der GermanHy-Partner ist es hinreichend, 

nur mit komprimiertem Wasserstoff betriebene 

Brennstoffzellen-Fahrzeuge abzubilden und Ver-

brennungsmotoren, die Wasserstoff als Kraftstoff 

verwenden, außen vor zu lassen. 

Abschließend wurde das Modell mit Hilfe der 

beiden Szenarien „Brennstoffzellen-Pkw-Klima-

schutz“ und „Pkw-Elektromobilität-Klimaschutz“ 

für den Zeitraum bis zum Jahr 2050 erfolgreich 

auf Funktionalität und Plausibilität getestet. 

Mit dem Modell TREMOD ist es nun für alle 

Anwender möglich, Abgasemissionen und En-

ergieverbräuche des Verkehrs unter Annahme un-

terschiedlicher Flottenzusammensetzungen und 

Anteile von Brennstoffzellenfahrzeugen in Ab-

hängigkeit vom gewählten Energiemix zu be-

rechnen. 

1.3 Grundannahmen, Erkenntnisse 
und Aussagen 

Welche Szenarien zur Marktdurchdringung 

der neuen Antriebstechnologien wurden zu-

grunde gelegt? 

 Das Szenario „Brennstoffzellen-Pkw-Klima-

schutz“ mit hoher Marktdurchdringung aus 

GermanHy wird unter heutiger Sicht als zu op-

timistisch angesehen und der Markthochlauf 

für Brennstoffzellenfahrzeuge wurde entspre-

chend gesenkt. Es ergeben sich hieraus für 
2020 0,5 Mio. FCEVs. Für 2030 erhöht sich 

der Anteil auf 5,6 Mio. FCEVs. 
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 Das Szenario „Pkw-Elektromobilität-

Klimaschutz“ basiert auf den Vorgaben der 

Bundesregierung bzgl. der Anzahl an Elektro-

fahrzeugen und einer internationalen Studie 

von McKinsey bzgl. der Anzahl an Brennstoff-

zellenfahrzeugen. Es ergeben sich hieraus für 

2020 1 Mio. Elektrofahrzeuge (40 % BEVs 

und 60 % PHEVs) und 200.000 FCEVs. Für 

2030 erhöht sich der Anteil auf 6 Mio. 

BEVs/PHEVs und 2 Mio. FCEVs. 

Wie entwickelt sich die Energieeffizienz der 

verschiedenen Fahrzeugkonzepte? 

 Als Treiber für die Steigerung der Energieeffi-

zienz der Fahrzeuge wurden die politischen 

Ziele für die Reduktion der Treibhausgasemis-

sionen im Verkehrssektor angelegt. Diese un-

terstellen, dass der für die EU diskutierte Flot-

tenzielwert von 95 g/km für 2020 erreicht wird 

[EU-KOM 2009]. 

 Da die konventionellen Pkw bis 2020 den we-

sentlichen Beitrag zur Zielerreichung leisten 

müssen, nimmt deren spezifischer Energiever-

brauch zwischen 2010 und 2020 um rund ein 

Viertel ab. Für die Jahre nach 2020 wird eine 

weitere jährliche Minderung von 1,2 %/Jahr 

angenommen. Bis zum Jahr 2050 halbiert sich 

dadurch der spezifische Energieverbrauch der 

konventionellen Fahrzeuge gegenüber 2010. 

 Auch bei den Elektrofahrzeugen (Batterie- und 

Hybridfahrzeuge) und Brennstoffzellenfahr-

zeugen werden bis 2050 Effizienzsteigerungen 

angenommen, so dass deren spezifischer Ener-

gieverbrauch gegenüber aktuellen Fahrzeugen 

um ca. ein Drittel niedriger liegt. 

Welche Umweltwirkungen sind mit der Bereit-

stellung von Wasserstoff und Strom im Rah-

men einer Energiewende im Verkehr verbun-

den? 

 Für die Berechnung der Energievorketten wur-

de der Strommix nach [Leitstudie 2011] „Ba-

sisszenario A“ und der Wasserstoffmix nach 

[GermanHy 2009] „Klimaschutz mit CCS“ 

(KLI-CCS) angenommen. Das Wasserstoff-

szenario KLI-CCS berücksichtigt zwar den 

Kernenergieausstieg, bedarf jedoch der Über-

arbeitung aufgrund neuerer energiepolitischer 

Entwicklungen, wie z.B. der stark umstrittenen 

Akzeptanz für CO2-Speicherung und Endlage-

rung (CCS) in Deutschland, steigender Ener-

giepreise, etc.. Im Rahmen dieser Arbeit war 

eine neue Modellierung des H2-Szenarios nicht 

möglich, die Wasserstoffpfade konnten dessen 

ungeachtet um neue Entwicklungen beim Was-
serstofftransport erweitert werden. 

 Mit einem Lebenszyklusbilanzierungstool 

wurden Energieaufwand, Treibhausgasemissi-

onen und Schadstoffemissionen für Einzelpfa-

de sowie die sich daraus ergebenden Energie-

mixe berechnet. 

 Die Ergebnisse zeigen, dass mit weiteren Ver-

besserungen auf Seiten des Fahrzeugantriebs 

die Umweltwirkungen der Kraftstoffbereitstel-

lung im Vergleich zu den Umweltwirkungen 

bei der Kraftstoffnutzung an Bedeutung ge-

winnen. 

 Gegenläufige Entwicklungen in verschiedenen 

Umweltwirkungskategorien weisen darauf hin, 

dass ein einzelner Indikator (z.B. Treibhausga-

se) für eine robuste Bewertung von Energieket-

ten alleine nicht ausreicht. Im Vergleich zum 

Einsatz erneuerbarer Energien für die Wasser-

stofferzeugung führt die Nutzung von Stein-

kohle in Kombination mit CCS (CO2-

Abscheidung und –Speicherung) zu signifikant 

höheren nicht-erneuerbaren Energie-

aufwendungen. Außerdem steigen die mit der 

Kohlegewinnung verbundenen Methan-, 

Schwefeldioxid- sowie Staub- / Partikel-

emissionen. 

 Das GermanHy-Wasserstoffszenario KLI-CCS 

bedarf dringend der Aktualisierung. Alternativ 

könnte das GermanHy-Szenario „begrenzte 

Energieressourcen“ (RES) angelegt werden. 

Um das RES-Szenario in TREMOD abbilden 

zu können, müssten jedoch die Szenarien für 

die Kraftstoffnachfrage angepasst werden. 

Über die aktuell berücksichtigten technischen 

Effizienzverbesserungen im Fahrzeug hinaus 

wäre auch die Berücksichtigung von Mobili-

tätsaspekten wie Verkehrsverlagerung (Modal 

Split) und Verkehrsvermeidung (Suffizienz) 

notwendig. 

Welche Reduktion der Klimagasemissionen 

lässt sich bis 2050 erreichen? 

 Die folgenden Abbildungen zeigen beispielhaft 

für das Szenario „Pkw-Elektromobilität-

Klimaschutz“ wesentliche Annahmen zur 

Markteinführung der neuen Fahrzeugkonzepte, 

die daraus resultierende Entwicklung der Fahr-

zeugbestände und Fahrleistungen, sowie als 

Ergebnis die Entwicklung der CO2-

Emissionen. Die Konsequenz eines bis zum 

Jahr 2050 weitgehend auf Brennstoffzellen-, 

Plug-in-Hybrid- und batterieelektrischen An-

trieb umgestellten Pkw-Verkehrs ist eine Re-

duktion der CO2-Emissionen um mehr als 100 

Mio t gegenüber dem heutigen Stand, was ei-

nem Rückgang von mehr als 80 % der durch 

Pkw erzeugten Treibhausgase entspricht. In 

dem an GermanHy angelehnten Szenario 

„Brennstoffzellen-Pkw-Klimaschutz“, das nur 

Fahrzeuge mit Brennstoffzellen als Ersatz der 

konventionellen Fahrzeuge unterstellt, wird ei-

ne ähnliche Minderung der CO2-Emissionen 

erreicht. 
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Neuzulassungen nach Segment Bestand nach Segment 

  

Abbildung 1a): Pkw Fahrzeugneuzulassungen gemäß Ergebnissen der Studie TREMOD-GermanHy (linkes Teil-

bild) und Veränderungen im Fahrzeuggesamtbestand (rechtes Teilbild) differenziert nach unterschiedlichen 

Fahrzeugkonzepten (Benzin-, Diesel-, Brennstoffzellen-, Batterie- und Hybridfahrzeugen) und Segmenten („gro-

ße“, „mittlere“, „kleine“ Fahrzeugklasse), Szenario „Pkw-Elektromobilität-Klimaschutz“ 

Fahrleistung nach Antriebsart CO2-Emissionen nach Antriebsart 

  

Abbildung 1b): TREMOD-GermanHy Szenario „Pkw-

Elektromobilität-Klimaschutz“ zur jährlichen Pkw-

Fahrleistung, differenziert nach Antriebskonzepten 

Abbildung 1c): TREMOD-GermanHy Szenario 

„Pkw-Elektromobilität-Klimaschutz“ für das Reduk-

tionspotential für CO2 aus Pkw im Straßenverkehr 

bis zum Jahr 2050 auf Basis der in a) und b) aufge-

zeigten Bestands- und Fahrleistungsszenarien 

Welche Aussagekraft haben die Szenarien-

ergebnisse und welche Anforderungen ergeben 

sich an die weitere Szenarienmodellierung? 

 Die Szenarienergebnisse zeigen, dass unter der 

Prämisse der getroffenen Annahmen für den 

Pkw-Verkehr in den beiden Szenarien zwi-

schen 2010 und 2050 deutliche Minderungen 

beim Energieverbrauch, den Treibhausgas-

emissionen und wichtigen Luftschadstoffemis-

sionen erreicht werden können. Die breite 

Markteinführung von Brennstoffzellen-, Plug-

in-Hybrid- und batterieelektrischen Fahrzeugen 

ermöglicht die Umweltvorteile. 

 Die Minderungspotenziale des Pkw-Verkehrs 

sind aus heutiger Sicht relativ hoch, da eine 

Vielzahl technischer Möglichkeiten bei den 

Antrieben und der Energieerzeugung zur Ver-

fügung steht. 

 In anderen Verkehrsbereichen, vor allem beim 

Straßengüterverkehr, beim Flugverkehr und 

der Schifffahrt sind die Möglichkeiten zur Um-

stellung auf regenerative Energien und Antrie-

be aus heutiger Sicht beschränkter als beim 

Pkw. 

 Es ist daher zu empfehlen, alle Verkehrsträger 

in die Szenarienrechnungen mit einzubeziehen, 

um die Minderungspotenziale und die Energie-

bedarfe des gesamten Verkehrs abschätzen zu 

können. Interaktionen zwischen den Sektoren 

Energie, Verkehr und den übrigen Verbrauchs-

sektoren spielen zukünftig eine große Rolle 

und sollten bei der Entwicklung von Szenarien 

stets berücksichtigt werden. Wasserstoff kann 

sowohl als Kraftstoff für Brennstoffzellenfahr-

zeuge wie auch als stationärer Energiespeicher 

eingesetzt werden und somit eine zentrale Rol-

le spielen. 
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2 Hintergrund und -
Aufgabenstellung 

Im Auftrag des Bundesministeriums für Verkehr 

Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) und be-

gleitet durch die Nationale Organisation Was-

serstoff- und Brennstoffzellentechnologie 

(NOW GmbH) wurde 2007-2008 unter dem Ti-

tel „GermanHy“ von der Deutschen Energie-

agentur (DENA), dem Forschungszentrum 

Karlsruhe (FZK), dem FhG-ISI, der Ludwig-

Bölkow-Systemtechnik GmbH (LBST) und dem 

Wuppertal Institut eine Wasserstoff-Roadmap 

für Deutschland erstellt. Im Jahr 2009 setzte die 

Bundesregierung im Rahmen des Nationalen 

Entwicklungsplans Elektromobilität das Ziel 

von 1 Million Elektrofahrzeuge bis 2020 in 

Deutschland. 

Für die Abschätzung der zukünftigen Emissio-

nen aus dem Fahrzeugmix in Deutschland sollte 

das von der Bundesregierung und weiteren Ak-

teuren im Verkehrssektor verwendete Emissi-

onsmodell TREMOD (Transport Emission Mo-

del) um Brennstoffzellenfahrzeuge erweitert 

werden. Zu diesem Zweck finanzierte das Nati-

onale Innovationsprogramm Wasserstoff- und 

Brennstoffzellentechnologie (NIP) das Projekt 

„Überleitung der Ergebnisse aus GermanHy in 

das Emissionsrechenmodell TREMOD”. Hierbei 

waren die Basisdaten, Szenarien und Ergebnisse 

aus GermanHy für das TREMOD-Modell auf-

zubereiten und wo nötig zu ergänzen. 

2.1 Studie GermanHy  

Bei der Studie „GermanHy“ handelt es sich um 

eine Roadmap zur Bereitstellung von 

Wasserstoff als Verkehrsenergieträger in 

Deutschland.  

Zur Beantwortung der Studienleitfrage „Woher 

kommt der Wasserstoff bis 2050?“ wurden drei 

verschiedene, in sich jeweils konsistente, Szena-

rien für den Zeitraum von 2000 bis 2050 ge-

wählt: „Moderate Entwicklung“, „Klimaschutz“ 

und Ressourcenverknappung“ (siehe hierzu und 

zum Folgenden [GermanHy 2009]).  

Die Szenarien unterscheiden sich durch jeweils 

eigene Annahmen und Rahmensetzungen und 

bilden eine Bandbreite verschiedener Entwick-

lungstrends ab, die vor wenigen Jahren vorherr-

schend waren. Sie decken aber nicht alle der 

heutigen Entwicklungstrends, wie z. B. die Stra-

tegien zur Einführung von Elektrofahrzeugen in 

Deutschland ab. Die Daten und Annahmen für 

die Szenarien wurden aus vorliegenden aner-

kannten Studien übernommen, wo nötig ange-

passt und um eigene Daten und Annahmen er-

gänzt. Für die Szenarien „Moderate Entwick-

lung“ und „Klimaschutz“ dienten die Analysen 

und Szenarien aus [EWI/prognos 2005] und 

[BMU 2007] als Basis. Das Szenario „Ressour-

cenverknappung“ (das heißt, die Verfügbarkeit 

von Primärenergie betreffend) basiert angebots-

seitig auf Analysen der LBST [LBST 2007] und 

nachfrageseitig (das heißt die Endenergienach-

frage betreffend) auf [Prognos 2007; WI 2006]. 

Einen zusammenfassenden Überblick über die 

zentralen Hintergründe und Annahmen der drei 

Szenarien gibt die folgende Abbildung. 

 

 

Abbildung 2: Szenarien und Annahmen im GermanHy-Projekt. Quelle: [GermanHy 2009] 
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Das Szenario „Moderate Entwicklung“ ist eine 

Fortschreibung längerfristiger, vergangener 

Entwicklungen im Sinne von „Business as 

usual“. Das Szenario „Moderate Entwicklung“ 

wurde aus dem Referenz-Szenario der BMU-

Leitstudie [BMU 2007] abgeleitet, welches auf 

der Trendprognose des Energiereports IV 

[EWI/prognos 2005] aufbaut. Die Daten wur-

den im Rahmen von GermanHy geringfügig 

angepasst und bis zum Jahr 2050 fortgeschrie-

ben; dabei wurden einige wesentliche Parame-

ter an aktuelle Entwicklungen angepasst. Zum 

Beispiel wurde für das Jahr 2020 ein realer 

Ölpreis in Höhe von 54 $/bbl unterstellt. Dies 

erscheint aus heutiger Sicht sehr niedrig und 

wenig realistisch. Die Annahme im GermanHy-

Szenario folgte damit aber der unter manchen 

Experten vorherrschenden Meinung, dass sich 

das Ölpreisniveau wieder reduzieren würde, 

dass die aktuellen Preisentwicklungen teilweise 

spekulationsbedingt seien und bei höheren 

Preisen bisher nicht wirtschaftliche Ölvorkom-

men erschlossen würden. Zudem wurden kon-

servative Mindestziele für die Reduktion von 

Treibhausgasen und die Steigerung des Anteils 

erneuerbarer Energien am Endenergieverbrauch 

unterstellt. Das Szenario „Moderate Entwick-

lung“ ist demnach durch geringen Änderungs- 

beziehungsweise Handlungsdruck und leichte 

Steigerungen der Energieeffizienz und des An-

teils erneuerbarer Energien gekennzeichnet. 

Von allen drei Szenarien bietet es prinzipiell 

den größten Spielraum für die Herstellung von 

Wasserstoff für den Verkehrssektor.  

Das Szenario „Klimaschutz“ ist gekennzeichnet 

durch schärfere Vorgaben bei der Reduzierung 

der Treibhausgasemissionen: bis 2020 müssen 

– so die getroffene Annahme – die CO2-

Emissionen um 40 Prozent reduziert werden, 

bis 2050 um 80 Prozent (Basisjahr 1990). We-

sentliche Parameter wie zum Beispiel Energie-

preise und Verkehrsleistungen entsprechen den 

Annahmen des Szenarios „Moderate Entwick-

lung“. Demnach besteht im Vergleich zum 

Szenario „Moderate Entwicklung“ ein größerer 

Handlungs- und Änderungsdruck in Richtung 

Klimaschutzmaßnahmen. Auf der Nachfrage-

seite werden in allen Sektoren deutlich mehr 

Anstrengungen und Erfolge bei der Steigerung 

der technischen Effizienz unterstellt. Auf der 

Angebotsseite wird ein stärkerer Ausbau erneu-

erbarer Energien beziehungsweise eine breite 

Einführung von Technologien zur Abscheidung 

und Speicherung von CO2 (CCS) für die CO2-

arme Nutzung fossiler Brennstoffe zur Strom- 

und gegebenenfalls auch zur Wasserstoffpro-

duktion angenommen. Das Szenario „Klima-

schutz“ wurde aus dem Leitszenario der BMU-

Leitstudie [BMU 2007] abgeleitet und ebenfalls 

teilweise an aktuelle Entwicklungen sowie An-

forderungen von GermanHy angepasst.  

Das Szenario „Ressourcenverknappung“ geht 

von einer drastischen Reduktion der Primär-

energieverfügbarkeit aus. Das bedeutet stark 

steigende Energiepreise und nicht steigerbare 

Ölfördermengen. Von einer vollständigen De-

ckung der wachsenden Nachfrage nach Ener-

gierohstoffen kann – im Gegensatz zu den bei-

den erstgenannten Szenarien – nicht mehr 

selbstverständlich ausgegangen werden. Die 

weitere Nutzung von fossilen Brennstoffen 

wird zunehmend stark eingeschränkt. So steht 

Erdöl in Deutschland ab 2030 nur noch sehr be-

schränkt zur Verfügung. Demzufolge wurden 

für dieses Szenario auf der Grundlage des aktu-

ellen Preisniveaus schnell ansteigende Preise 

für fossile Primärenergieträger (zum Beispiel 

248 $/bbl in 2020 beim Erdöl) angenommen. 

Daraus folgt, dass erneuerbare Energien in die-

sem Szenario deutlich schneller konkurrenzfä-

hig werden als im Szenario „Klimaschutz“ und 

daher intensiv ausgebaut werden. Zudem stei-

gen die Anreize beziehungsweise Zwänge zur 

Umsetzung von Maßnahmen zur Effizienzstei-

gerung, so dass parallel zum Ausbau der erneu-

erbaren Energien mit einer noch intensiveren 

Erschließung der technischen Einsparungspo-

tenziale (früher und in größerem Umfang) ge-

rechnet wird. Das Szenario „ Ressourcenver-

knappung“ basiert auf Analysen zur Primär-

energieverfügbarkeit von [LBST 2007]. Andere 

zentrale Szenarioannahmen wurden aus den 

vorgenannten Szenarien übernommen (zum 

Beispiel Mindestanforderungen an die CO2-

Minderung aus dem Szenario „Moderate Ent-

wicklung“). 

Für alle Szenarien wurde exogen als Studien-

vorgabe gesetzt, dass mindestens 50 % der 

Wasserstoffproduktion auf erneuerbaren Ener-

gien basieren muss. 

Abbildung 3 zeigt, welche Anteile von Wasser-

stoff auf welchen Primärenergien basieren. Für 

eine weiterführende Darstellung der Szenarien 

aus dem GermanHy-Projekt wird auf 

[GermanHy 2009] verwiesen. 
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Abbildung 3: Anteile der Primärenergieträger an der Wasserstoffproduktion als Kraftstoff 

im Verkehr. Quelle: [GermanHy 2009] 

 

 

2.2 Überleitung von GermanHy 
nach TREMOD 

Wasserstoff als Energieträger der Zukunft 

Der Energieträger Wasserstoff und die Themen 

„Elektromobilität“ und „Bio-Kraftstoffe“ sind 

Teile eines ganzen Bündels von Handlungsopti-

onen, auf die die Bundesregierung beim Über-

gang zu einer klimaneutralen und nachhaltigen 

Mobilität setzt. Um einem undifferenzierten Ne-

beneinander unterschiedlicher Energieoptionen 

und Handlungsfelder entgegenzuwirken, hat das 

BMVBS unlängst das Projekt zur „Mobilitäts- 

und Kraftstoffstrategie“ (MKS) gestartet. Ziel ist 

es, Fachexpertise umfassend zusammenzustel-

len, unterschiedliche Aktivitäten zu bündeln und 

Partner zielgerichtet einzubringen, um schließ-

lich eine konsistente und nachhaltige Strategie 

für die Mobilität der Zukunft zu entwerfen. Die 

Treibstoff-Alternative „Wasserstoff“ wird spe-

ziell im „Entwicklungsplan Verkehr“ des „Nati-

onalen Innovationsprogramms Wasserstoff- und 

Brennstoffzellentechnologie“ verfolgt. Im Zent-

rum des Interesses stehen technische Entwick-

lungen, die bei erfolgreicher Markteinführung 

einen signifikanten Beitrag zur Versorgungssi-

cherheit, zur Effizienzsteigerung und zur CO2-

Reduktion leisten. 

Welche Einsparziele bei der CO2 Reduktion im 

Verkehr sind erreichbar?  

Die GermanHy-Studie hatte im Vorfeld Herstel-
lung und Verteilerwege für Wasserstoff aufge-

zeigt und unterschiedliche Szenarien für die 

schrittweise Einführung des Energieträgers im 

Straßenverkehr vorgestellt. Allerdings konnte 

GermanHy das Einstiegsszenario in das Wasser-

stoff-Zeitalter lediglich pauschal in Form eines 

Gesamtenergiebedarfs für den Straßenverkehr 

angeben, der im Kern auf den Prognosen zur 

Fahrleistungsentwicklung aus der Leitstudie 

2010 [Leitstudie 2010] basiert. Doch welche 

konkreten Einführungsszenarien müsste man für 

Brennstoffzellenfahrzeuge für die nächsten Jah-

re fordern, mit welcher Dynamik würden sich 

die Fahrzeuge dann im Bestand entwickeln und 

wie sähe die Zusammensetzung der Fahrzeug-

flotte im Feld aus, um die Prognosen der 

GermanHy-Studie bis ins Jahr 2050 zu erfüllen? 

Und schließlich, kann man heute schon die zu 

erwartenden Einsparungen bei der CO2-

Emission im Verkehrsbereich beziffern? 

Hier setzt nun die vorliegende Untersuchung 

TREMOD-GermanHy an, um Antworten auf 

diese Fragen formulieren zu helfen. Das Ver-

kehrsemissionsmodell TREMOD stellt die not-

wendigen simulationstechnischen Vorausset-

zungen zur Verfügung, um das Wasserstoff-

Szenario auf Basis eines differenzierten Men-

gengerüsts von Brennstoffzellen-Fahrzeugen un-

terschiedlicher Segmente aufzustellen (Verglei-

che Kap. 5). 

TREMOD geht in seinen Ursprüngen auf eine 

im Auftrag des Umweltbundesamtes (UBA) 

vom Heidelberger Ifeu Institut ausgeführte Pro-

grammentwicklung zurück. In seiner jeweils 

neuesten Version liefert TREMOD die Grundla-

ge für die offizielle Emissionsberichterstattung 

der Bundesregierung (Nationales Emissionsin-

ventar des UBA) und basiert in seinem Datenbe-

stand unter anderem auf Datenbanken des Kraft-
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fahrtbundesamtes (KBA) und der AG Energiebi-

lanzen (AGEB), auf Untersuchungen wie z. B. 

„Mobilität in Deutschland“ [MiD 2008] und 

„Verkehr in Zahlen“ [ViZ 2012], auf den von 

der Bundesanstalt für Straßenwesen verantwor-

teten Fahrleistungserhebungen [BASt 2002] und 

auf Daten der automatischen Dauerzählstellen 

auf Autobahnen. Als Datenbankexpertensystem 

stellt TREMOD seit mehr als 15 Jahren den 

Benchmark in Bezug auf die bilanzierende Ver-

kehrsemissionsmodellierung in Deutschland dar. 

In TREMOD ist nicht nur der gesamte deutsche 

Fahrzeugbestand nach Fahrzeugsegmenten und 

Klassen in Jahresscheiben unterteilt hinterlegt, 

sondern auch die spezifischen Fahrleistungen 

und Emissionen der Fahrzeuge, inklusive der bei 

der Treibstoffherstellung emittierten Emissionen 

(Vorkette). Darüber hinaus fließen bei der Be-

rechnung der Fahrleistungen nach Segmenten 

auch empirische Erkenntnisse ein, sog. Fahrleis-

tungsrelationen, die z.B. besagen, dass neue 

Pkw eine höhere jährliche Kilometerleistung 

aufweisen als ältere, Oberklasse-Pkw höhere als 

Fahrzeuge aus dem Kompaktsegment, Diesel-

Fahrzeuge höhere als Ottofahrzeuge usw.. Emis-

sionen und Verbräuche werden im Modell der-

gestalt ermittelt, dass je Fahrzeugsegment die 

jeweiligen Fahrleistungen nach Verkehrssituati-

on, Straßenkategorie und Längsneigung diffe-

renziert behandelt und im Anschluss aggregiert 

werden. 

Im Trendszenario werden Fahrzeugbestand und 

Fahrleistungen jahresfein fortgeschrieben. Hier-

bei wird der Bestand nach einem Umschich-

tungsmodell berechnet, worin die typischen 

Überlebenskurven der verschiedenen Fahrzeug-

segmente eingehen. Es lässt sich dadurch z. B. 

ein Verdrängungsvorgang abbilden, der das 

Ausschleusen von Altfahrzeugen durch Ersatz 

mit Fahrzeugen neuer Antriebstechnologie be-

schreibt. 

Zentrale Aufgabe des Projektes TREMOD-

GermanHy war es nun, das Wasserstoff-

Verkehrsszenario aus der Vorstudie GermanHy 

in einen zwar fiktiven, aber hinsichtlich seiner 

spezifischen Fahrleistungen und Verbrauchsda-

ten konkreten, zukünftigen Fahrzeugbestand 

umzusetzen. TREMOD musste hierfür so über-

arbeitet werden, dass es die zukünftige Verwen-

dung von Wasserstoff im Verkehr angemessen 

darstellen kann. Hierfür war es notwendig, die 

bestehende Struktur von Fahrzeugschichten und 

verwendeten Kraftstoffarten in Bezug auf Was-

serstoff zu erweitern. Die bestehenden 

GermanHy-Szenarien-Ergebnisse wurden dann 

in TREMOD überführt. 

Mit Hilfe einer Reihe plausibler Annahmen für 

die bei Brennstoffzellenfahrzeugen zu erwarten-

den Fahrzeugsegmente, deren technische Eigen-

schaften (Verbrauch, Überlebenskurven) sowie 

des zu erwartenden Halterverhaltens (Brenn-

stoffzellenfahrzeuge als Ersatzbeschaffung für 

konventionelle Altfahrzeuge) ließ sich die neue 

Pkw-Fahrzeugflotte in Gestalt von 3 Segmenten 

(„klein“, „mittel“, „groß“) sukzessive in den Be-

stand bringen (Vergleiche Kap. 5.2). Hierbei 

war es wichtig, die Konsistenz der zu integrie-

renden Szenarien z. B. in Bezug auf Interaktion 

mit anderen alternativen Antriebsarten, Primär-

energieverfügbarkeit und ökonomische Grund-

annahmen sicherzustellen.  



 Kap. 3 Energieangebots- und Nachfrageszenarien für TREMOD 

9 

3 Energieangebots- und Nachfra-
geszenarien für TREMOD 

Wie in Kapitel 2 ausgeführt, basieren die in der Studie GermanHy verwendeten Szenarien für die Nach-

frage nach Energie und Kraftstoffen auf der Auswertung von Grundannahmen, Entwicklungspfaden und 

Parametern einschlägiger Studien. Ausführliche eigene Szenarien wurden in GermanHy insbesondere 

für die Angebotsseite von Primärenergien und Kraftstoffen entwickelt. 

Die Überleitung der Annahmen und Ergebnisse von GermanHy nach TREMOD versucht so weit als 

möglich die in GermanHy verwendeten und entwickelten Szenarien zu übernehmen. Dabei wurden zum 

Teil – sofern im Rahmen dieser Arbeit machbar – Aktualisierungen vorgenommen bzw. waren Anpas-

sungen an die Modellstruktur von TREMOD notwendig. Diese werden im Folgenden explizit benannt. 

 

3.1 Fahrzeug- / Energienachfrage-
szenarien für TREMOD 

Die angestrebten Ziele der Verringerung der 

Emissionen an Treibhausgasen insgesamt und 

der Effizienzsteigerung bzw. Primärenergieein-

sparung im Verkehrssektor lassen sich rein 

technisch nur durch gegenüber heutigem Stan-

dard erheblich effizientere Kraftfahrzeuge errei-

chen. Neben optimierten konventionellen An-

trieben und Fahrzeugen sind dazu neue An-

triebs- und Fahrzeugkonzepte erforderlich, bei 

denen Elektromotoren mittels Brennstoffzelle 

(FCEV, Fuel Cell Electric Vehicle) oder Batte-

rie- bzw. Hybridantrieben (BEV oder 

HEV/PHEV, Battery Electric Vehicle bzw. 

Hybrid/ Plugin-Hybrid Vehicle) betrieben wer-

den. Die folgenden beiden Abschnitte erläutern 

die jeweils unterstellten Szenarien bezogen auf 

Markteinführung und -entwicklung. Die ver-

wendeten Annahmen zu und resultierenden 

Entwicklungen von Neuzulassungen, Fahrleis-

tungen und Verbräuchen werden in Kapitel 5.2.3 

dargestellt. 

3.1.1 Szenario „Brennstoffzellen-Pkw-

Klimaschutz“ 

Als Technologie für Pkw-Brennstoffzellen-

fahrzeuge kommen ausschließlich PEM
1
-

Brennstoffzellensysteme zum Einsatz, die Ge-

samtwirkungsgrade (vom Tank bis zum Rad) 

von bis zu 56 % ermöglichen [McKinsey 2011]. 

Die höchsten Wirkungsgrade werden dabei im 

Teillastbetrieb erreicht, der innerorts die Fahr-

weise bestimmt. FCEVs sind trotz höherer Um-

                                                        

1
  PEM: Polymerelektrolytmembran 

wandlungsverluste in der Vorkette
2
 insgesamt – 

von der Energiequelle bis zum Rad – deutlich 

effizienter als Fahrzeuge mit Verbrennungsmo-

toren. Dies gilt besonders für die Betrachtung im 

Neuen Europäischen Fahrzyklus (NEFZ). In rea-

litätsnäheren Fahrzyklen ist der Vorteil jedoch 

wesentlich geringer ([LBST 2002]; [WI 2006]). 

Ein deutlich größerer Vorteil von FCEVs ge-

genüber konventionellen Fahrzeugen lässt sich 

im Hinblick auf die Verringerung von Treib-

hausgas-Emissionen erzielen, wenn für die Her-

stellung des Wasserstoffs Strom aus erneuerba-

ren Energien verwendet wird. Darüber hinaus 

werden durch FCEVs lokal keine Luftschadstof-

fe ausgestoßen. 

Der Antrieb von FCEVs ist dagegen im Ver-

gleich zu Verbrennungsmotoren technisch we-

niger ausgereift und vor allem noch erheblich 

teurer. Derzeit wird die Alltagstauglichkeit klei-

ner Flotten von Vorserienfahrzeugen verschie-

dener Automobilhersteller erprobt. Die Reich-

weite von FCEVs (vgl. Tabelle 3-2 auf S. 13) ist 

heute noch geringer als die konventioneller 

PKW.
 3

 Zudem fehlt es bislang an einer flächen-

deckenden Tankstelleninfrastruktur, die voraus-

sichtlich erst im Zuge einer erfolgreichen 

Markteinführung aufgebaut wird. 

Vor diesem Hintergrund ist es nicht verwunder-

lich, dass in vielen der für Verkehr und Energie 

entwickelten Szenarien der Einsatz von Wasser-

stoff und FCEVs keine oder nur eine sehr gerin-

ge Rolle spielt. In den letzten Jahren sind jedoch 

                                                        

2
  Wirkungsgrad von alkalischer Elektrolyse ca. 

70% [Smolinka et al. 2011] bezogen auf den 

unteren Heizwert von Wasserstoff. 
3
  Durch Ausstattung mit größeren Wasserstoff-

tanks sind herkömmlichen Fahrzeugen ver-

gleichbare Reichweiten jedoch durchaus reali-

sierbar. 
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mehrere spezielle Studien über Wasserstoff als 

Kraftstoff veröffentlicht worden, die Wasser-

stoff langfristig eine relevante oder sogar bedeu-

tende Rolle im Verkehrssektor zuweisen. Dazu 

gehören die Arbeiten der Internationalen Ener-

gieagentur (IEA) [IEA 2005], des im 6. For-

schungs-Rahmenprogramms der Europäischen 

Union verankerten HyWays-Projektes zur Erar-

beitung einer Roadmap für Wasserstoff 

[HyWays 2007] und die sogenannte ‚Coalition 

Study‘von McKinsey „A portfolio of power-

trains for Europe: a fact-based analysis – The 

role of Battery Electric Vehicles, Plug-in 

Hybrids and Fuel Cell Electric Vehicles“ 

[McKinsey 2011]. 

Diese Studien spannen eine große Bandbreite an 

möglichen Marktdurchdringungen mit Brenn-

stoffzellenfahrzeugen (FCEVs) auf (vgl. Tabelle 

3-1).Voraussetzung ist dabei, dass die heutigen 

Differenzkosten zu konventionellen Fahrzeugen 

deutlich gesenkt werden können, z.B. durch 

Lernkurven- und Skaleneffekte.  

Unter den für die Entwicklung von Wasserstoff-

fahrzeugen positiven Annahmen ist nach den 

Analysen der oben genannten IEA-Studie in 

zwei von vier Szenarien mit einer signifikanten 

Marktdurchdringung von H2-Fahrzeugen zu 

rechnen. Dabei werden in der Studie neben 

FCEVs auch verbrennungsmotorische Fahrzeu-

ge, die Wasserstoff einsetzen, betrachtet. In 

Szenario B, in dem eine niedrigere Marktpenet-

ration von H2-Fahrzeugen unterstellt wird, wer-

den im Jahre 2030 rund 3 % und im Jahre 2050 

rund 10 % der Fahrzeuge mit Wasserstoff be-

trieben. Demgegenüber werden in Szenario D 

mit höheren Penetrationsraten weltweit rund 12 

% im Jahre 2030 und gut 30 % im Jahre 2050 

erreicht. Beide Szenarien gehen davon aus, dass 

zum einen die Kosten für die Wasserstofferzeu-

gung deutlich fallen (Reduktion um Faktor drei 

bis zehn, je nach Technologie) und zum anderen 

die Preise für Brennstoffzellen sinken (Redukti-

on um Faktor zehn) werden. Abhängig von den 

Preisen für fossile Brennstoffe wird außerdem 

eine Besteuerung von CO2-Emissionen in Höhe 

von 25 bis 50 US-Dollar pro Tonne angenom-

men. 

Von einer noch schnelleren Marktdurchdringung 

geht das europäische Projekt HyWays in seinen 

Szenarien aus (vgl. Tabelle 3-1). Im Falle des 

Szenarios mit „sehr geringer politischer Unter-

stützung und langsamem technologischen Fort-

schritt“ kommt es in Europa zu einer Penetration 

von rund 2 % im Jahre 2030 und zu einem An-

teil von rund 36 % im Jahr 2050. In dem bezüg-

lich der Marktpenetration optimistischsten 

HyWays-Szenario mit der Grundannahme einer 

sehr hohen politischen Unterstützung für Was-

serstoff und einer schnellen technologischen 

Entwicklung sind im Jahre 2030 schon gut 25 % 

aller Pkw-Fahrzeuge Wasserstofffahrzeuge 

(FCEVs und Verbrenner); im Jahre 2050 sind es 

sogar über 70 % der Fahrzeuge.  

Für die weiter oben zitierten McKinsey 

‚Coalition Study‘ haben sich mehr als 30 Unter-

nehmen, Regierungs- und Nichtregierungsorga-

nisationen zusammengefunden, um eine fachli-

che Bewertung der Wirtschaftlichkeit, Nachhal-

tigkeit und Leistung von FCEVs, aber auch von 

Batterie- und Plugin-Hybrid-Fahrzeugen sowie 

Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor (ICE, 

Internal Cumbustion Engines) entlang der ge-

samten Wertschöpfungskette bis zum Jahr 2050 

zu erarbeiten. Die Unternehmen stellten hierfür 

firmeninterne Daten u.a. zu Fahrzeugkosten, Be-

triebskosten, sowie Treibstoff- und Infrastruk-

turkosten zur Verfügung. Betrachtet werden nur 

diejenigen in Forschung und Entwicklung ge-

prüften Fahrzeugtechnologien, die für den 

Scale-up sowie für die kommerzielle Einführung 

geeignet sind und die dazu beitragen können, die 

CO2-Reduktionsziele der EU bis 2050 zu errei-

chen. Die Studie definiert drei Szenarien für 

2050 (vgl. Tabelle 3-1):  

 „World skewed towards ICE“ (mit folgen-

den Bestandszahlen im Jahr 2050: 5 % 

FCEVs, 10 % BEVs, 25 % PHEVs, 60 % 

ICE), 

 „World skewed towards electric power-

trains” (25 % FCEVs, 35 % BEVs, 35 % 

PHEVs, 5 % ICE) und 

 „World skewed towards FCEVs“, (50 % 

FCEVs, 25 % BEVs, 20 % PHEVs, 5 % 

ICE). 

Der Fokus der Studie liegt dabei auf dem zwei-

ten Szenario, das eine ausgewogene Aufteilung 

zwischen den vier Antrieben vorsieht. Im Ge-

gensatz zu einigen anderen Studien werden 

Fahrzeuge verschiedener Segmente mit unter-

schiedlichen Fahrzeuggrößen und jährlichen 

Fahrleistungen einbezogen, um zu untersuchen, 

für welches Segment welche Antriebsart am ge-

eignetsten ist. 
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Tabelle 3-1: Übersicht über Marktstudien und Szenarien zu FCEV-Bestandsentwicklungen 

Studie, erschienen 
Markt u. 
Zeithorizont 

Szenarien 

Anteil 
im Bestand 

in 2050 

IEA, 2005 
Weltweit, bis 
2050 

Szenario B: 
 

Szenario D: 

Scharfe neue CO2-Auflagen in Kyoto-Ländern 
und schnelle technische Entwicklung 

Weltweite scharfe CO2-Auflagen mit schneller 
technischer Entwicklung  

 10 % *) 
 

30 % *) 
 

HyWays, 2007 
Europa, 2013 
– 2050 

Sehr hoher politischer Druck, schnelles Lernen 

Hoher politischer Druck, schnelles Lernen, hoher politischer 
Druck, moderates Lernen 

Moderater politischer Druck, moderates Lernen 

 75 % 

70 % 
 

36 % 

Coalition Study, 2011 
Europa, bis 
2050 

Die Welt tendiert zu Verbrennungskraftmaschinen 

Die Welt tendiert zu elektrischen Antrieben 

Die Welt tendiert zu Brennstoffzellenantrieben 

 5 % 

25 % 

50 % 

Bemerkung: *) inkl. Wasserstoff-Verbrennungsmotoren 

Quelle:  Eigene Darstellung nach [IEA 2005; HyWays 2007 und McKinsey 2011] 

 

Für das Klimaschutz-Szenario der Studie 

GermanHy wurde der Entwicklungspfad des 

HyWays Szenarios „Hoher politischer Druck, 

schnelles Lernen…“ ausgewählt, der bereits zu 

Beginn eine relativ hohe Penetrationsrate auf-

weist, da dies eine wichtige Voraussetzung für 

Investitionen in den Aufbau der Infrastruktur ist. 

Bei der Einführung der FCEVs wurde unter-

stellt, dass sie zunächst vor allem neue Benzin-

PKW und später dann zunehmend auch neue 

Diesel-PKW ersetzen (vgl. Kapitel 5.3.2.1). Die 

in GermanHy bestimmte Bestandsentwicklung 

wurde für die Überleitung nach TREMOD an 

die hier zugrundeliegenden differenzierteren 

Entwicklungen von Neuzulassungen angepasst. 

Die resultierende, künftig erwartete Entwick-

lung des FCEV-Bestandes in den Eckjahren 

2020 bis 2050 ist in der folgenden Abbildung 4 
dargestellt. 

 

 

 

 

Abbildung 4: Entwicklung des Pkw-Bestands in Deutschland für alternative Antriebe im Sze-

nario „Brennstoffzellen-Pkw-Klimaschutz“ 
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3.1.2 Szenario „Pkw-Elektromobilität-

Klimaschutz“ 

Neben Brennstoffzellenfahrzeugen werden in 

den letzten Jahren verstärkt reine Batteriefahr-

zeuge (BEVs) und Kombinationen aus Verbren-

nungs- und Elektromotor, sogenannte Hybridan-

triebe (HEVs, PHEVs) als wichtige alternative 

Antriebskonzepte zur Lösung der Klima- und 

Ressourcenproblematik diskutiert
4
. Im Weiteren 

sind für die vorliegende Studie nur solche Hyb-

ridarten relevant, bei denen die Batterie extern 

aufgeladen werden kann (sog. Plug-in Hybride 

oder PHEVs).  

Auch die Bundesregierung sieht in der Elektro-

mobilität ein wesentliches Element einer zu-

kunftsfähigen Mobilität [Bundesregierung 2009, 

2011] und setzt im Nationalen Entwicklungs-

plan Elektromobilität (NEP) in Abstimmung mit 

der Industrie als Zielmarke einen Bestand von 

mindestens einer Million Elektrofahrzeuge 

(BEVs, PHEVs) bis 2020 und mindestens sechs 

Millionen bis 2030 in Deutschland. 

Im Folgenden wird ein sogenanntes Szenario 

„Pkw-Elektromobilität-Klimaschutz“ entwi-

ckelt, bei dem der Versuch unternommen wird, 

ein integriertes Szenario für die drei Antriebsar-

ten FCEVs, BEVs und PHEVs für Deutschland 

bis zum Jahre 2030 zu entwerfen und somit das 

im vorangegangenen Kapitel 3.1.1 vorgestellte 

Szenario „Brennstoffzellen-Pkw-Klimaschutz“ 

aus der GermanHy-Studie um eine Prognose zu 

BEVs und PHEVs zu ergänzen. 

In ihrem zweiten Bericht analysiert die NPE 

[NPE 2011a] die mögliche erwartete Marktent-

wicklung bis zum Jahr 2020. Während bei feh-

lenden Anreizen die erwartete Anzahl Elektro-

fahrzeuge im Jahr 2020 unter 500.000 bleibt, 

können aus Sicht der NPE bei entsprechenden 

Maßnahmen im Jahr 2020 eine Million Elektro-

fahrzeuge (BEVs, PHEVs) erreicht werden. Von 

diesen sind 45 % BEVs und 55 % PHEVs (50 % 

PHEV-Pkw und 5 % PHEV-Nutzfahrzeuge). 

Der avisierte zeitliche Verlauf der Zielerrei-

chung ist in Abbildung 5 auf Seite 13 darge-

stellt. Im dritten Bericht der NPE werden die 

bisher ergriffenen Maßnahmen der Politik zur 

Förderung der Elektromobilität bewertet [NPE 

2012]. Dabei kommt die NPE zu dem Schluss, 

dass die für 2020 erwartete Zahl Elektrofahr-

zeuge durch die bisherigen Maßnahmen ledig-

                                                        

4 Hybride Fahrzeugkonzepte können nach dem Aufbau 

des Antriebsstrangs unterschieden werden in parallele, 

serielle oder leistungsverzweigte Hybridantriebe. Für 

die Analysen im vorliegenden Bericht ist diese Unter-

scheidung jedoch nicht von Bedeutung. 

lich um 10–20 % steigt gegenüber der Zahl, 

welche ohne Anreizmaßnahmen erreicht werden 

würde (unter 500.000 Elektrofahrzeuge gemäß 

NPE [NPE 2011a]). Um das gesetzte Ziel von 

einer Million Elektrofahrzeugen bis 2020 zu er-

reichen, müssten die Rahmenbedingungen ver-

ändert werden. 

Trotz der etwas vorsichtigeren Einschätzung der 

NPE werden für das im Rahmen der hier vorlie-

genden Studie entwickelte Szenario „Elektro-

mobilität“ die Entwicklung des PHEV- und 

BEV-Bestands gemäß den Vorgaben der Bun-

desregierung (1 Mio. Elektrofahrzeuge bis 2020, 

6 Mio. Elektrofahrzeuge bis 2030) gewählt. Die 

Batterie- und Plug-in-Hybrid-Fahrzeuge bilden 

dabei ein Verhältnis von 40:60 im Bestand. Die 

Herausforderung besteht allerdings darin, eine 

realistische Marktpenetration von Brennstoffzel-

len-Fahrzeugen in diejenige von PHEVs und 

BEVs zu integrieren. Wenn man die FCEV-

Entwicklungszahlen des Szenarios “Brennstoff-

zellen-Pkw-Klimaschutz“ übernehmen würde, 

käme man in der Summe von FCEVs, BEVs 

und PHEVs auf eine unrealistisch starke Zu-

nahme von Fahrzeugen mit alternativen Antrie-

ben. 

Aus technologischer Perspektive unterscheiden 

sich die Antriebsarten BEV, PHEV und FCEV. 

In Tabelle 3-2 sind die wesentlichen Eigenschaf-

ten der Antriebsysteme vergleichend dargestellt. 

Während die BEV-Technologien aus technolo-

gischer Sicht eher für kürzere Reichweiten und 

kleinere Fahrzeuge geeignet sind, werden 

Brennstoffzellen für größere Fahrzeuge und lan-

ge Reichweiten langfristig die wohl besten tech-

nologischen Eigenschaften bieten. Hybrid-

Technologien bieten die Chance über alle PKW-

Kategorien hinweg Effizienzsteigerungspotenzi-

ale zu heben und als Übergangstechnologie zu 

gelten (zunehmende Elektrifizierung des An-

triebs). 

Brennstoffzellenfahrzeuge, die im weiteren Sin-

ne auch zu den Elektrofahrzeugen zu zählen 

sind, kommen unter allen Elektrofahrzeugen 

(FCEVs, BEVs, PHEVs)) den heutigen Kun-

denwünschen am nächsten. Bei BEVs spielt die 

begrenzte Reichweite für die Akzeptanz der 

Kunden eine Rolle, obwohl diese mittlerweile 

mehr als 100 Kilometer betragen kann. Mit neu-

en Batterietechnologien könnten Energiedichten 

erreicht werden, die deutlich größere Reichwei-

ten ermöglichen. Fachleute rechnen jedoch frü-

hestens 2025 mit einer Marktreife der Systeme 

(siehe [Thielmann et al. 2010, 2012]). Darüber 

hinaus gibt es offene Fragen zur kalendarischen 

Lebensdauer und Zyklenfestigkeit dieser neuen 

Batteriekonzepte [Thielmann et al. 2012, S. 13]. 
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Abbildung 5: Marktpenetration von Elektrofahrzeugen (BEVs; PHEVs) im zweiten Bericht 

der NPE bei entsprechenden Maßnahmen. Quelle: [NPE 2011a] 

Tabelle 3-2: Heutige, typische Eigenschaften der betrachteten Antriebssysteme (eigene Zu-

sammenstellung, Mittelklasse-PKW) 

Eigenschaft Benzinfahrzeug Plug-in Hybrid Batteriefahrzeug Brennstoffzellen-
fahrzeuge 

Abkürzung ICE PHEV BEV FCEV 

Energieinhalt des 
Tanks (T) bzw. des 
Akkus (A) 

445 kWh (T) 200 kWh (T)+ 
10 kWh (A) 

24 kWh (A) 140 kWh (T) 

Bauvolumen Volu-
men (Tank) 

50 Liter 25 Liter Tankvol+50 
Liter Akkubauraum 

90-170 Liter Akku-
bauraum 

120-180 Liter 

Gastank 

Masse (‚Inhalt‘ + 
‚Tank‘) 

45 kg 

(Kraftstoff + Tank) 

20 kg (T)+100 kg (A) 150 bis 250 kg 

(Zelle + System) 

4+80 kg  

(Kraftstoff + System) 

Reichweite >700 km 50+600 km <150 km ~400 km 

Tank und/oder Lade-
häufigkeit bei durch-
schnittlicher Nutzung 
von 38 km/Tag 

alle 2 Wochen jeden Tag laden und 
alle 2 Wochen be-
tanken 

jeden Tag 30 % la-
den und alle 3 Tage 
vollständig aufladen 

alle 1-2 Wochen be-
tanken 

Zeitaufwand für 
Tanken (T) bzw. La-
den (L) 

3 Minuten 3 Minuten (T)/ 
2 Stunden (L) 

0,5 -8 Stunden (L) 3 Minuten (T) 

 

Bei Kleinfahrzeugen spielt die Reichweite eine 

eher untergeordnete Rolle, weshalb hier batte-

rieelektrische Antriebe aus Effizienzgründen 

von Vorteil sind. 

Neben den technologischen Parametern spre-

chen auch ökonomische Analysen auf der Basis 

von Total-Cost-of-Ownership-Ansätzen (TCO) 

für eine Differenzierung der Fahrzeugwahl in 

Abhängigkeit der Fahrzeuggröße und insbeson-

dere der Reichweite. FCEVs werden auf abseh-

bare Zeit gegenüber PHEVs teurer in der An-

schaffung sein, sie können aber günstiger in den 

variablen Betriebskosten werden, insbesondere 

dann, wenn der verbrennungsmotorische Anteil 

bei PHEVs groß ist (siehe [Michaelis et al. 

2012, McKinsey 2011]). So bietet sich aus öko-

nomischen Gründen insbesondere das Oberklas-

sen-Fahrzeugsegment bei hoher jährlicher Fahr-

leistung für die Einführung von FCEVs an. 

Diesen Ansatz verfolgt auch die McKinsey 

‚Coalition Study‘, die in Kapitel 3.1.1.bereits 

vorgestellt wurde. Tabelle 3-3 und Abbildung 6 

zeigen die Ergebnisse der Studie bezüglich der 

Marktdurchdringung der alternativen Antriebs-

systeme für die drei Szenarien und differenziert 

nach Fahrzeugklassen. 
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Tabelle 3-3: Marktdurchdringung verschiedener Antriebssysteme in Europa für verschiede-

ne Szenarien (Zahlenquelle: [McKinsey 2011]) 

Durchdringung der Antriebssysteme im europäischen Pkw-Bestand 2050  

Anteile in %  FCEV  BEV  PHEV  ICE  

Szenario 1: Tendenz zu ICE 5  10  25  60  

Szenario 2: Tendenz zu elektrischen  
Antriebssystemen  

25  35  35  5  

Szenario 3: Tendenz zu FCEVs  50  25  20  5  

 

 

 

Abbildung 6: Marktdurchdringung verschiedener Antriebssysteme in Europa unterteilt nach Fahr-

zeugklassen A, B, C, D, E, J, M. Zuordnung siehe folgende Tabelle 3-4 (Zahlenquel-

le [McKinsey 2011]) 

Tabelle 3-4: Zuordnung der Fahrzeugklassen zu den Fahrzeugsegmenten in TREMOD 

Coalition Study Segmente in TREMOD KBA-Bezeichnung 

A, B „klein“ - Kleinwagen-Klasse Mini, Kleinwagen 

C, D, M1 „mittel“ - Mittelklassefahrzeuge Kompaktklasse, Mittelklasse, Mini-Vans 

E, M2, J1, J2 „groß“ - Oberklassefahrzeuge 
Obere Mittelklasse, Oberklasse, Geländewagen, Utili-

ties, Wohnmobil, Sportwagen, Großraum-Vans 

 

Werden die für Europa angegebenen Zahlen aus 

der ‚Coalition Study‘ von McKinsey anhand der 

Bestandszahlen vom Kraftfahrtbundesamt auf 

Deutschland herunter gerechnet, so erhält man 

für das Szenario 2 gut 11 Mio. BEV- und 

PHEV-Fahrzeuge und 2,5 Mio. FCEVs in 2030 

im Bestand. Im dritten Szenario sind es knapp 8 

Mio. BEVs und PHEVs (und somit Zahlen einer 

Größenordnung ähnlich der Zielsetzung der 

Bundesregierung) sowie 6 Mio. FCEVs.  

Zum Aufbau eines integrierten Szenarios wird, 

wie oben bereits erwähnt, die Entwicklung des 
PHEV- und BEV-Bestands gemäß den Vorga-

ben der Bundesregierung gewählt. Demnach 

wird für das Jahr 2020 ein Bestand von rund 

400.000 BEVs und 600.000 PHEVs angenom-

men. Wird diese Entwicklung fortgeschrieben, 

ergibt sich für das Jahr 2030 ein Bestand von 2,7 

Mio. BEVs und 3,8 Mio. PHEVs, was den Zie-

len der Bundesregierung sehr nahe kommt. Für 

FCEVs wird die Entwicklung des Bestands nach 

Szenario 2 der McKinsey-Studie festgelegt. 

Abbildung 7 zeigt die Bestandsentwicklung für 

alternative Antriebe in Deutschland bis zum Jahr 

2050. 

 



 Kap. 3 Energieangebots- und Nachfrageszenarien für TREMOD 

15 

 

Abbildung 7: Entwicklung des Pkw-Bestands in Deutschland für alternative Antriebe im Sze-

nario „Elektromobilität“ 

3.2 Kraftstoffbereitstellungssze-
narien für TREMOD 

Zur Deckung der zuvor dargestellten, entstehen-

den Nachfrage nach den neuen Kraftstoffen 

Wasserstoff und Strom durch die Markteinfüh-

rung von FCEVs und BEVs werden die folgen-

den beiden Szenarien zu Grunde gelegt. 

3.2.1 Szenario zur Wasserstoffbereitstel-

lung für FCEVs 

Als Basisszenario für den Wasserstoffmix in 

TREMOD wird das Klimaszenario mit CCS-

Technik („KLI-CCS“) von [GermanHy 2009] 

herangezogen. Von den am vorliegenden Projekt 

beteiligten Instituten wurde nach ausführlicher 

Diskussion beschlossen, trotz signifikanten Un-

sicherheiten weiterhin auf die CCS-Variante zu-

rückzugreifen, da diese 2009 vordringlich kom-

muniziert wurde. Die im Zusammenhang mit 

der Abtrennung und unterirdischen Speicherung 

von CO2 (CCS) in der Fachöffentlichkeit kont-

rovers diskutierten kritischen Punkten, wie z.B. 

 steigende Ressourcenverbräuche für Extrak-

tion, Konditionierung, Transport und 

Verpressen des CO2, 

 fehlende Akzeptanz von CO2-Pipelines und 

unterirdischen CO2-Endlagern, 

 Sicherheitsfragen zur CO2-Endlagerung, 

 regulatorische Entwicklungen, wie z. B. der 

Ländervorbehalt im CCS-Gesetz, 

 fehlende strategische Relevanz für Einsatz 

in Deutschland (Zeitlinie Kommerzialisie-

rung CCS vs. erneuerbare Energien), 

sind den Autoren bewusst. Eine Überarbeitung 

dieses H2-Bereitstellungsszenarios ist dringend 

angeraten, lag jedoch außerhalb des Untersu-

chungsrahmens für diese Studie. 

Die meisten für TREMOD aufbereiteten H2-

Pfade beinhalten kein CCS. Damit sind diese 

Pfade anschlussfähig an ggf. neue Szenarien oh-

ne CCS. 

Abbildung 8 zeigt für das GermanHy-Szenario 

„KLI-CCS“ auf welchen Ausgangsenergiefor-

men das zukünftige H2-Portfolio beruht. Im 

Rahmen dieser Studie wurden die in [GermanHy 

2009] angenommenen H2-Bereitstellungspfade 

auf neuere Entwicklungen hin überprüft, z. B. 

hinsichtlich neuer Komponenten. Als Ergebnis 

wurde eine neue Komponente ergänzt – der 

50 MPa CGH2-Druckflaschentrailer – und in ih-

ren Beiträgen durch LBST und ISI angepasst. 

Tabelle 3-5 zeigt die Liste an berücksichtigten 

Pfaden sowie die für diese Studie angenomme-

nen Beiträge zu den Wasserstoffmixen für 

Deutschland in den Jahren 2020, 2030, 2040 

und 2050. 
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Abbildung 8: Künftige Wasserstoffproduktion aus Elektrolyse, Vergasung von Bio-

masse (50 % Stroh, 50 % Kurzumtrieb) und Kohle sowie Erdgas-

Dampfreformierung in Deutschland entsprechend Szenario „KLI-CCS“ 

Quelle: [GermanHy 2009] 
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Tabelle 3-5: Wasserstoffproduktion, Verteilung und Tankstelle „Well-to-Tank“ 

WASSERSTOFFPRODUKTIONSPFAD 2020 2030 2040 2050 

H2-ERDGAS 12 % 6 % 3,0 % 3,0 % 

CGH2 aus Erdgas über Dampfreformierung an der Tankstelle (onsite) 12 % 2 % 0,8 % 0,1 % 

CGH2 aus Erdgas in einer dezentralen (15 MWH2) Dampfreformierungsanlage via H2-Pipeline 0 % 0 % 0,0 % 0,0 % 

CGH2 aus Erdgas in einer zentralen (300 MWH2) Dampfreformierungsanlage via H2-Pipeline 0 % 0 % 0,0 % 0,0 % 

CGH2 aus Erdgas in einer zentralen (300 MWH2) Dampfreformierungsanlage via LH2-Tanklastzug 0 % 0 % 0,0 % 0,0 % 

CGH2 aus Erdgas in einer zentralen (300 MWH2) Dampfreformierungsanlage via CGH2-Druckflaschentrailer 
50 MPa 

0 % 0 % 0,0 % 0,0 % 

CGH2 aus Erdgas in einer zentralen (300 MWH2) Dampfreformierungsanlage mit CCS via H2-Pipeline 0 % 2 % 1,4 % 2,1 % 

CGH2 aus Erdgas in einer zentralen (300 MWH2) Dampfreformierungsanlage mit CCS via LH2-Tanklastzug 0 % 2 % 0,9 % 0,9 % 

CGH2 aus Erdgas in einer zentralen (300 MWH2) Dampfreformierungsanlage mit CCS via CGH2-
Druckflaschentrailer 50 MPa 

0 % 0 % 0,0 % 0,0 % 

H2-KOHLE 0 % 39 % 45 % 46 % 

CGH2 aus Steinkohlevergasung via H2-Pipeline 0 % 4 % 4 % 2 % 

CGH2 aus Steinkohlevergasung via LH2-Tanklastzug 0 % 4 % 3 % 1 % 

CGH2 aus Steinkohlevergasung via CGH2-Druckflaschentrailer 50 MPa 0 % 0 % 0 % 0 % 

CGH2 aus Steinkohlevergasung mit CCS via H2-Pipeline 0 % 16 % 23 % 30 % 

CGH2 aus Steinkohlevergasung mit CCS via LH2-Tanklastzug 0 % 16 % 15 % 13 % 

CGH2 aus Steinkohlevergasung mit CCS via CGH2-Druckflaschentrailer 50 MPa 0 % 0 % 0 % 0 % 

H2-NEBENPRODUKT 32 % 5 % 1 % 0 % 

CGH2 aus Nebenprodukt-H2 via CGH2-Druckflaschentrailer 50 MPa 32 % 5 % 1 % 0 % 
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Fortsetzung Tabelle 3-5:     

WASSERSTOFFPRODUKTIONSPFAD 2020 2030 2040 2050 

H2-BIOMASSE 16 % 14 % 12 % 6 % 

CGH2 aus Stroh (50 %) und Kurzumtrieb (50 %) via H2-Pipeline 0 % 7 % 8 % 5 % 

CGH2 aus Stroh (50 %) und Kurzumtrieb (50 %) via CGH2-Druckflaschentrailer 50 MPa 16 % 7 % 4 % 1 % 

H2-ERNEUERBARER STROM 40 % 36 % 39 % 45 % 

CGH2 aus onsite Elektrolyse an der Tankstelle mit Strom aus Windkraft 40 % 18 % 14 % 9 % 

CGH2 aus zentraler Elektrolyse mit Strom aus Offshore Windparks via H2-Pipeline 0 % 7 % 15 % 29 % 

CGH2 aus zentraler Elektrolyse mit Strom aus Offshore Windparks via LH2-Tanklastzug 0 % 0 % 0 % 0 % 

CGH2 aus zentraler Elektrolyse mit Strom aus Offshore Windparks via CGH2-Druckflaschentrailer 50 MPa 0 % 11 % 10 % 7 % 

H2-STROMMIX 0 % 0 % 0 % 0 % 

CGH2 aus onsite Elektrolyse mit Strommix Deutschland 0 % 0 % 0 % 0 % 

CGH2 aus zentraler Elektrolyse mit Strommix Deutschland via H2-Pipeline 0 % 0 % 0 % 0 % 

CGH2 aus zentraler Elektrolyse mit Strommix Deutschland via LH2-Tanklastzug 0 % 0 % 0 % 0 % 

CGH2 aus zentraler Elektrolyse mit Strommix Deutschland via CGH2-Druckflaschentrailer 50 MPa 0 % 0 % 0 % 0 % 
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3.2.2 Szenario zur Strombereitstellung für 

BEVs 

Als Bezugsszenario für die Bereitstellung von 

Strom wird die „Leistudie 2011, Basisszenario 

2011 A“ zugrunde gelegt [Leitstudie 2011], die 

vom DLR-ITT, FhG-IWES und IfnE im Auftrag 

des Bundesministeriums für Umwelt (BMU) er-

stellt und Ende März 2012 veröffentlicht wurde. 

Hierin werden bereits in gewissem Umfang 

Verbrauchernachfragemanagement sowie 

Stromspeicher zur Bereitstellung gesicherter 

Leistung berücksichtigt. In Abbildung 9 sind die 

ermittelten Stromerzeugungsmengen dargestellt.

 

Die Stromerzeugung aus Abbildung 9 ergibt die 

in Tabelle 3-6 angegebenen prozentualen Bei-

träge der verschiedenen Stromerzeugungspfade. 

 

 

Abbildung 9: Stromerzeugung in Deutschland entsprechend „Basisszenario A“ Quelle: 

[Leitstudie 2011] 
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Tabelle 3-6: Strommix Deutschland entsprechend „Basisszenario 2011 A“, 

Quelle: [Leitstudie 2011] 

STROMPFAD 2020 2030 2040 2050 

Wasserkraft 3,9 % 4,3 % 4,4 % 4,4 % 

Windenergie onshore 14,5 % 18,4 % 21,0 % 23,4 % 

Windenergie offshore 5,9 % 16,4 % 20,5 % 22,7 % 

Photovoltaik 8,0 % 10,1 % 10,5 % 11,3 % 

Biogas, Klärgas u.a. 4,1 % 4,7 % 5,0 % 5,0 % 

Feste Biomasse Kondensations-KW 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 

Feste Biomasse HKW 3,7 % 4,6 % 4,5 % 4,5 % 

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

Solarthermische Kraftwerke 0,0 % 1,3 % 5,6 % 7,4 % 

Windenergie Import 0,2 % 2,2 % 2,7 % 3,5 % 

Abfall* 1,2 % 1,3 % 1,2 % 1,2 % 

Steinkohle-DT 9,2 % 5,9 % 2,3 % 0,2 % 

Braunkohle-DT Lausitz 6,3 % 2,9 % 1,1 % 0,0 % 

Braunkohle-DT Rhein 6,3 % 2,9 % 1,1 % 0,0 % 

Steinkohle DT-HKW 2,8 % 2,2 % 1,8 % 1,4 % 

Braunkohle DT-HKW 0,7 % 0,6 % 0,4 % 0,0 % 

Schweröl Kondensations-KW 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 

Erdgas Kondensations-KW (GuD) 5,8 % 6,6 % 3,6 % 2,5 % 

Erdgas Kondensations-KW (GT) 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 

Erdgas Kondensations-KW (DT) 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 

Erdgas HKW (GuD) 10,8 % 10,1 % 8,3 % 6,9 % 

Erdgas HKW (GT) 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 

Erdgas BHKW (Gasmotor) 4,3 % 4,4 % 3,8 % 2,2 % 

Nuklear 11,9 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 

ERNEUERBARER STROM 41,6 % 64,2 % 77,4 % 86,5 % 

NICHT-ERNEUERBARER STROM 58,4 % 35,8 % 22,6 % 13,5 % 

 * Abfall 80 % erneuerbar, Quelle: [GEMIS] 
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4 Vorkettenemissionen und -
Energieaufwände zur Bereitstel-
lung von Wasserstoff und Strom 
im Verkehr 

Dieses Kapitel beschreibt die mit der Erzeugung und Bereitstellung von Wasserstoff (4.2) und Strom 

(4.3) verbundenen Energieaufwände und Emissionen. Der Fokus von GermanHy lag auf Wasserstoff als 

Kraftstoff im Verkehr. Im Rahmen dieser Arbeit wurden zusätzlich die Energieaufwände und Emissio-

nen bei Strom für Batterieautos ermittelt. 

4.1 Bilanzmethodik 

Die Bilanzierung der Energie- und Stoffflüsse 

sowie der damit verbundenen Emissionen er-

folgte entsprechend den nachfolgenden metho-

dischen Festlegungen: 

- Die Bilanzierung der Vorketten erfolgt 

nach Maßgabe der Basisnormen für Le-

benszyklusbilanzen ISO 14040 und ISO 

14044. 

- Entsprechend dem Vorgehen internationa-

ler Organisationen (IEA, EuroStat, ECE) 

und dem Vorgehen der AG Energiebilan-

zen wird für die Berechnung des Primär-

energieeinsatzes das sog. Wirkungsgrad-

prinzip angewendet. Danach wird für die 

Bewertung der Kernenergie von der durch 

die Kernreaktion freiwerdenden Wärme 

ausgegangen. Als Wirkungsgrad für die 

Erzeugung von Strom aus Kernenergie 

wird daher 33 % angenommen. Bei der 

Stromerzeugung aus Wasserkraft, Wind-

kraft und Photovoltaik, denen kein Heiz-

wert beigemessen werden kann, wird for-

mal ein „Wirkungsgrad“ von 100 % ver-

wendet. 

- Der Energieaufwand für den Bau von An-

lagen und Fahrzeugen (sog. „graue Ener-

gien“) und die damit verbundenen Um-

weltwirkungen werden nicht berücksich-

tigt. Dies entspricht dem Vorgehen in ver-

gleichbaren Vorhaben, wie z.B. den Well-

to-Wheel Analysen von JRC/ EUCAR/ 

CONCAWE auf der europäischen Ebene 

[JEC 2011]. 

- „Graue Energien“ und die damit verbun-

denen Emissionen spielen bei der Strom- 

und Kraftstoffbereitstellung in der Regel 

nur eine untergeordnete Rolle. Durch zu-

nehmende Anteile erneuerbaren Stroms im 

Strommix und erneuerbarer Wärme sinken 

die mit dem Bau von Kraftwerken, Infra-

strukturen und Fahrzeugen verbundenen 

energiebedingten Emissionen. Ausnahme 

könnten nicht energiebezogene Umwelt-

wirkungen sein, wie sie z.B. beim Abbau 

von Rohmaterialien (Bergbau) entstehen. 

- Zu den Treibhausgasen zählen CO2, Me-

than und Lachgas (N2O). Die Klimawirk-

samkeit wird nach CO2-Äquivalenten be-

wertet. Die jeweiligen Wichtungsfaktoren 

für einen Betrachtungszeitraum von 100 

Jahren sind nach Intergovernmental Panel 

on Climate Change [IPCC 2007]: CO2 = 

1 g/g, CH4 = 25 g/g, N2O = 298 g/g. 

- Es wird lediglich CO2 aus der Verbren-

nung fossiler Brennstoffe berücksichtigt. 

Die Verbrennung von Biomasse ist CO2-

neutral, da nur so viel CO2 freigesetzt 

wird, wie vorher beim Wachstum der 

Pflanze aus der Atmosphäre entzogen 

wurde. 

- Es werden die Vorkettenemissionen der 

Strom- und Kraftstoffbereitstellung ‚Well-

to-Tank‘ bilanziert, d.h. die Bilanzgrenze 

‚nach oben‘ ist die Gewinnung der Pri-

märenergie (Kohleförderung, Windstrom 

etc.) und die Bilanzgrenze ‚nach unten‘ ist 

der Übergabepunkt von Kraftstoff und 

Strom an der Zapfsäule (70 MPa) respek-

tive Ladesteckdose (230 V~). 

- Die funktionale Einheit für die Bilanzie-

rung ist 1 MJ Kraftstoff bzw. Strom ex 

Übergabepunkt an das Fahrzeug. 

Damit die Konsistenz der Technologiepfade 

gewährleistet ist, werden immer vollständige 

Pfade bilanziert. Dies ist insbesondere bei den 

Wasserstoffpfaden relevant, da hier ein enger 

Zusammenhang zwischen Wasserstoffproduk-

tion und Wasserstoffinfrastruktur besteht, z.B. 

bei der Frage der Vordrücke, Aggregatszustand 

bei Anlieferung an die Tankstelle, usw..



Kap. 4 Vorkettenemissionen und Energieaufwände zur Bereitstellung von Wasserstoff und Strom im Verkehr 

22 Überleitung der Ergebnisse von GermanHy in TREMOD  

Die Emissionsfaktoren werden für jeden Emis-

sionstyp 

 k  [CO2eq | CO2 | CH4 | N2O | CO | 

PM | NOx | SO2 | NMVOC]  

aus den definierten Technologiepfaden  

 i  [1, 2, …, n] 

 für jeden Zeitschritt  

 j  [2020 | 2030 | 2040 | 2050]  

 

ermittelt. Der Pfadmix ergibt sich dann für je-

den Emissionstyp und Zeitschritt über die ge-

wichtete Addition der einzelnen Pfademissio-

nen entsprechend Abbildung 10. 

 

 

Abbildung 10: Bestimmung des Mix-Emissionsfaktors (EF) für jeden Emissionstyp (k), 

Technologiepfad (i) und Zeitschritt (j) für Wasserstoff und Strom 

4.2 Wasserstoffbereitstellung für 
Brennstoffzellenfahrzeuge  

Für eine ausführliche Beschreibung der Wasser-

stoffbereitstellungspfade sowie Annahmen tech-

nischer Parameter siehe Kapitel 8.2 im Anhang. 

4.2.1 Emissionsfaktoren für 

Wasserstoffpfade 

Tabellen zu „Well-to-Tank“ Emissionsfaktoren 

für Wasserstoffpfade finden sich im Anhang. In 

Tabelle 8-1 sind z. B. die Treibhausgasemissio-

nen von der „Quelle bis zum Tank“ („Well-to-

Tank“) für die Wasserstoffpfade entsprechend 

dem Wasserstoffszenario, das in Kapitel 3.2.1 

beschrieben ist, dargestellt. Negative Werte er-

geben sich aus Gutschriften. Des weiteren sind 

in den Tabellen 8-2 bis 8-6 entsprechend die 

Emissionsfaktoren für flüchtige Nichtmethan-

verbindungen (non-Methan volatile compounds: 

NMVOC), NOx, SO2, CO sowie für Staub und 

Partikel angegeben. 

4.2.2 Emissionsfaktoren für 

Wasserstoffmix 

Für den Wasserstoffmix ergeben sich entspre-

chend der in Tabelle 3-5 genannten Zusammen-

setzung die in Abbildung 11 und Abbildung 12 

genannten Emissionsfaktoren „Well-to-Tank“. 

Die hierzu korrespondierenden Daten finden 

sich im Anschluss in Tabelle 4-1. 

 .

 

EF H2-Mix

EF Strommix

xk,1,j% · EFk,1,j + xk,2,j% · EFk,2,j +…+ xk,n,j% · EFk,n,j

xk,1,j% · EFk,1,j + xk,2,j% · EFk,2,j +…+ xk,n,j% · EFk,n,jEFStrom,k

EFH2,k
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Abbildung 11: Emissionsfaktoren für CO2 und CO2eq für Wasserstoffmix „Well-to-Tank“ 

 

 

Abbildung 12: Emissionsfaktoren von nicht-CO2-Treibhausgasen und Schadstoffen für Was-

serstoffmix „Well-to-Tank“ 
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Tabelle 4-1: Emissionen aus Wasserstoffproduktion, Verteilung und Tankstelle „Well-to-

Tank“ 

[g/MJ] 2020 2030 2040 2050 

Kohlendioxid 
(CO2) 

40,7 35,4 28,6 18,3 

Methan  
(CH4) 

0,120 0,389 0,416 0,425 

Lachgas  
(N2O) 

0,0011 0,0013 0,0010 0,0007 

Treibhausgase 
(CO2-Äquivalente) 

44,0 45,5 39,3 29,1 

Flüchtige Nichtmethanverbindungen 
(NMVOC) 

0,0046 0,0035 0,0029 0,0030 

Stickoxide  
(NOx) 

0,0716 0,0916 0,0845 0,0715 

Schwefeldioxid 
(SO2) 

0,0054 0,0549 0,0605 0,0617 

Kohlenmonoxid 
(CO) 

0,0310 0,0316 0,0268 0,0215 

Staub und Partikel 
(u.a. PM) 

0,0029 0,0081 0,0082 0,0078 

Mit zunehmendem Anteil der Wasserstoffge-

winnung durch Steinkohlevergasung mit CCS 

steigen auch die CH4-Emissionen. Sie sind rela-

tiv hoch und werden durch den in der Prozess-

kette vorgelagerten Steinkohleabbau verursacht. 

Aus dem gleichen Grund steigen auch die SO2-

Emissionen an, die aus dem Betrieb von Kraft-

werken zur Deckung des Energiebedarfs der 

Steinkohlebergwerke und auch aus der Verga-

sungsanlage selbst (SO2-Verluste aus der Claus-

Anlage zur Behandlung des H2S-Stroms aus der 

Entschwefelung) resultieren. Mit dem Ausbau 

von H2-Produktionsanlagen auf Basis der Stein-

kohlevergasung steigen bis 2030 auch die NOx-

Emissionen. Nach 2030 führt der Ausbau erneu-

erbarer Energiequellen zu einer Reduktion der 

NOx-Emissionen und überkompensiert den An-

teil von Wasserstoff aus Steinkohlevergasung. 

4.2.3 Energieeinsatz für Wasserstoffmix 

Tabelle 4-2 zeigt den Energieeinsatz für die Be-

reitstellung von Wasserstoff, aufgeteilt auf die 

einzelnen Primärenergien. Der Energiegehalt 

des erzeugten Wasserstoffs wird im Energieein-

satz berücksichtigt. Der Gesamtenergieeinsatz 

entspricht dem Kehrwert des Bereitstellungsnut-

zungsgrades
5
. 

                                                        

5
  Im Gegensatz dazu wird in einigen Studien 

(z.B. der JEC-Studie) als Energieeinsatz 

(„expended energy“) nur der Energieverlust 

ausgewiesen, d.h. der Energieeinsatz abzüglich 

des Produkts. Die vorliegende Studie definiert 

Energieeinsatz als Quotient aus Energie-Input 

und -Output bzw. als Kehrwert des Bereitstel-

lungsnutzungsgrades. 

Im GermanHy „KLI-CCS“-Szenario stammt der 

Wasserstoff im Jahr 2020 zu 32 % aus Quellen, 

bei denen der Wasserstoff als Nebenprodukt ent-

lang einer chemischen Prozesskette anfällt (sog. 

Nebenproduktwasserstoff). Ab 2030 wird ein 

großer Teil des Wasserstoffs auf Basis von 

Steinkohle mit CCS hergestellt (32 %, 38 %, 43 

% in den Jahren 2030, 2040, 2050 respektive). 

Die Bereitstellung von Wasserstoff aus der Ver-

gasung von Steinkohle mit CCS ist mit einem 

hohen Energieeinsatz verbunden. Durch den zu-

nehmenden Anteil von Wasserstoff aus Stein-

kohle steigt daher der spezifische Energieeinsatz 

erheblich an.  

Zu beachten ist, dass der Einsatz von CCS aus 

heutiger Sicht nicht mehr als realistische Option 

betrachtet wird. Das GermanHy H2-

Bereitstellungsszenario „KLI-CCS“ wurde 2009 

jedoch vordringlich kommuniziert. Seither sind 

keine vergleichbaren Wasserstoff-

Bereitstellungsszenarien mehr erstellt worden, 

so dass im Rahmen der vorliegenden Studie eine 

entsprechende Aktualisierung der H2-Bereit-

stellungsszenarien nicht möglich war. Aller-

dings wird mit der vorliegenden Studie erstmals 

die Voraussetzung geschaffen, im Rahmen von 

TREMOD zukünftig H2-Szenarien zu modellie-

ren.  
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Tabelle 4-2: Energieeinsatz für die Wasserstoffproduktion, Verteilung und Tankstelle 

„Well-to-Tank“ 

[MJ/MJ] 2020 2030 2040 2050 

Fossil 0,68 1,21 1,22 1,22 

Nuklear 0,03 0,01 0,01 0,01 

Erneuerbar 1,03 0,89 0,89 0,89 

Summe 1,74 2,11 2,12 2,13 

 

4.3 Strombereitstellung für Batte-
riefahrzeuge 

4.3.1 Bilanzmethode Strombereitstellung 

Für die Berechnung der Emissionsfaktoren von 

Strom als Kraftstoff werden aktuell verschiede-

ne methodische Ansätze diskutiert. Der Einfluss 

der Ermittlungsmethode auf das Ergebnis ist 

derart sensitiv, dass mitunter gegensätzliche 

Schlussfolgerungen zur Bewertung der BEV-

Elektromobilität richtig sein können: 

(1) Stromerzeugungsmix eines Jahres (Energie-

bilanz) – die im Rahmen dieser Studie be-

vorzugte Variante, 

(2) mittlerer Stromerzeugungsmix über einen 

definierten Zeitraum, z.B. stündlich oder 

viertelstündlich (Leistungsbilanz), 

(3) die marginale Leistungsbereitstellung (das 

ist die gerade notwendige Stromerzeugung, 

die zur Deckung des BEV-Ladens zusätz-

lich aktiviert werden muss), siehe z.B. 

[OPTUM 2011]. 

Als Variante hierzu können darüber hinaus die 

Beiträge der ‚Erneuerbaren‘ dadurch einge-

schränkt werden, dass nur zusätzlich aufgebaute 

Kapazitäten an Erneuerbaren Energien bilanziell 

berücksichtigt werden („additionality“-

Kriterium). Andernfalls, so das Argument, wür-

de lediglich eine Verschiebung der Emissions-

einsparungen vom stationären Sektor in den 

Verkehr erfolgen, da die Nachfragedeckung im 

stationären Sektor weiter durch den konventio-

nellen Kraftwerksmix erfolgt. 

Sowohl die Leistungsbilanz (2) wie auch die 

marginale Leistungsbilanz (3) benötigen als 

Eingangsgröße ein repräsentatives Nutzungspro-

fil. Es gibt aber bisher weder eine ausreichende, 

empirische Datenbasis noch einen Methoden-
konsens für ein repräsentatives, synthetisches 

Nutzungsprofil. Im Vergleich zu reinen Batterie-

fahrzeugen erhöht sich bei Plug-in Hybridfahr-

zeugen die Bilanzkomplexität zusätzlich da-

durch, dass mit Strom und Benzin/Diesel gleich 

zwei ‘Kraftstoffe getankt‘ werden. 

Die Durchführung des Ladevorgangs im Rah-

men eines Nachfragemanagements bringt weite-

re Komplexität mit sich
6
. Mit steigenden Antei-

len von Ladelasten im Stromnetz und ähnlichem 

Verhalten der Akteure steigt der sogenannte 

Gleichzeitigkeitsfaktor
7
. Zur Gewährleistung der 

Netzstabilität muss der Batterieladevorgang ge-

steuert erfolgen. Sind die technischen Voraus-

setzungen für Nachfragemanagement erst ein-

mal gegeben, so kann der Strombezug, im Rah-

men der für den Nutzer akzeptablen Bedingun-

gen
8
, gezielt in Richtung emissionsarmen Stro-

merzeugungsoptionen gelenkt werden. Bei-

spielsweise wird der Ladevorgang bei hoher 

Verfügbarkeit von erneuerbarem Strom im Netz 

gestartet oder auch zeitweise unterbrochen, 

wenn das Angebot an regenerativerzeugtem 

Strom gerade niedrig ist. 

Eine hohe Nachfrage nach Ladeleistung erhöht 

den ‚Druck‘ auf die Verteilnetze, insbesondere 

in den Randbereichen (Stichleitungen, ländliche 

Region, etc.). Dem kann vergleichsweise ein-

fach durch Netzausbau begegnet werden. Wegen 

                                                        

6
  Vielfach verwendete Fachbegriffe hierfür sind 

„Demand Side Management“ (DSM) und 

„Demand Response“ (DR). 
7
  Auch „Bedarfsfaktor“ genannt. Die nachge-

fragte Verbraucherleistung ist in der Regel 

niedriger als die installierte Verbraucherleis-

tung. Dementsprechend werden die Netzkapa-

zitäten ausgelegt, z.B. für den Hausanschluss. 

Je ähnlicher die Betriebsweisen von Verbrau-

chern, desto mehr nähert sich die maximal be-

nötigte Leistung (Pmax) der installierten Nach-

frageleistung (Pinst) an [VDE 1997, S. 106]. In 

Ortsnetzen stellt das Laden eines Batterieautos 

einen relativ hohen Einzelverbraucher dar. Bei 

einem hohen Gleichzeitigkeitsfaktor können 

die bestehenden Netzkapazitäten daher schnell 

erreicht werden. 
8
  Beispiel: Gewünschter minimaler Füllstand der 

Batterie zu einem definierten Zeitpunkt. 
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der geringen äquivalenten Volllaststundenzahl 

über das Jahr ist dies nicht immer technisch und 

ökonomisch effektiv. Dezentrale Energiespei-

cher sind eine Alternative zum Netzausbau 

[LBST 2012]. Je mehr dezentrale Speicher und 

je näher diese an den Ladesteckdosen sind, desto 

geringer fällt der ‚Druck‘ auf das Stromnetz aus 

und desto unabhängiger wird der Ladevorgang 

vom aktuellen Angebot. Diese Pufferspeicher 

führen jedoch zu steigenden Energieverlusten in 

der Kette und die Gesamtenergiebilanz ver-

schlechtert sich. Zudem erhöhen dezentrale 

Speicher die Bilanzkomplexität. Nichtsdesto-

trotz werden dezentrale, stationäre Stromspei-

cher eine zunehmende Rolle im Stromsystem 

spielen. 

Eine zusätzliche, methodische Unsicherheit be-

steht mit der Einführung der sogenannten 

Schnellladung (engl. „fast charge“ 
9
). Diese wird 

aus Netzstabilitätsgründen kaum noch ohne lo-

kalen Zwischenspeicher auskommen, der mit ei-

nem Zykluswirkungsgrad behaftet ist. Abhängig 

von der Ladespannung steigen bei der Schnell-

beladung die Ladeverluste quadratisch mit dem 

Stromfluss (PV ~ I²). Der Energieaufwand für 

die Strombereitstellung steigt damit insgesamt 

an. Annahmen über den Anteil von Schnellbela-

dung sowie mögliche Rückwirkungen auf die 

Strominfrastruktur sind noch in der Diskussion. 

Im Rahmen dieser Studie wurde für BEVs keine 

Schnellladung angenommen. 

Ein Konsens über die – je nach Fragestellung – 

adäquate anzuwendende Bilanzmethode zur Be-

rechnung des Strommixes für Batteriefahrzeuge 

steht noch aus. Mit Blick auf die zu betrachten-

den Zeiträume bis 2050 und den damit verbun-

denen hohen Anteilen an Erneuerbaren im 

Strommix verliert zumindest das „additionality“ 

Kriterium an Signifikanz. Die Anwendungsrele-

vanz und Methodik von leistungsbilanziellen 

Verfahren sind noch unklar. Daher wird im 

Rahmen dieser Studie mit Ansatz (1) der ener-

giebilanzielle Stromerzeugungsmix eines Jahres 

in Deutschland verfolgt. 

4.3.2 Emissionsfaktoren für Strommix 

Für eine ausführliche Beschreibung der Strom-

bereitstellungspfade sowie Annahmen zu techni-

schen Parametern, siehe Kapitel 8.3 im Annex. 

                                                        

9
  Siehe z.B. die Industrieinitiativen 

„CHAdeMO“ (http://www.chademo.com) so-

wie „Combined Charging System“ (IEC 

62196) für Standards zur Schnellbeladung von 

Batterien mit Wechsel- und Gleichstrom. 

Abbildung 13 und Abbildung 14 zeigen die 

Emissionsergebnisse für den in Kapitel 1.1.1 

dargestellten Strommix über die Zeit. 

Die mit Abbildung 13 und Abbildung 14 kor-

respondierenden Daten sind in Tabelle 4-3 auf-

geführt. Negative Emissionen ergeben sich aus 

Gutschriften. 
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Abbildung 13: Emissionsfaktoren für CO2 und CO2eq für Strommix „Well-to-Tank“  

 

 

Abbildung 14: Emissionsfaktoren von Nicht-CO2-Treibhausgasen und Schadstoffen für 

Strommix „Well-to-Tank“  
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Tabelle 4-3: Emissionen aus der Bereitstellung von Strom „Well-to-Tank“ 

[g/MJ] 2020 2030 2040 2050 

Kohlendioxid 
(CO2) 

90,2 56,3 30,8 14,7 

Methan  
(CH4) 

0,206 0,174 0,125 0,093 

Lachgas  
(N2O) 

0,0051 0,0041 0,0029 0,0021 

Treibhausgase 
(CO2-Äquivalente) 

96,9 61,8 34,8 17,6 

Flüchtige Nichtmethanverbindungen 
(NMVOC) 

0,0087 0,0078 0,0069 0,0053 

Stickoxide  
(NOx) 

0,1260 0,0932 0,0746 0,0596 

Schwefeldioxid 
(SO2) 

0,0628 0,0372 0,0237 0,0144 

Kohlenmonoxid 
(CO) 

0,0770 0,0663 0,0628 0,0552 

Staub und Partikel 
(u.a. PM) 

0,0242 0,0090 0,0031 -0,0008 

 

Tabelle 4-4: CO2-Intensität der Stromerzeugung für Elektromobilität (mit/ohne zusätzlichen 

EE-Ausbau; mit/ohne Lademanagement (LM)) im Vergleich zur CO2-Intensität 

des deutschen Strommixes [OPTUM 2011, Tab. 18, S. 92] 

 

 ohne zusätzlichen 
EE-Ausbau 

mit zusätzlichem 
EE-Ausbau (Wind) 

Vergleich: 
deutscher 
Strommix * ohne LM mit LM ohne LM mit LM 

2020 
g CO2/kWhel 894 888 54 0 519 

g CO2/MJel 248 247 15 0 144 

2030 
g CO2/kWhel 713 752 62 17 490 

g CO2/MJel 198 209 17 5 136 

* inklusive des Energieaufwandes für den Bau der erneuerbaren Kraftwerke und der damit verbundenen 

Treibhausgasemissionen (‚graue Emissionen‘) 

4.3.3 Vergleich mit anderen Veröffentli-

chungen 

Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse dieser 

Studie mit anderen wissenschaftlichen Analysen 

zu ermöglichen, sind in Tabelle 4-4 die Ergeb-

nisse des BMU-Projektes „OPTUM“ dargestellt. 

Der Grund für die im Vergleich zur vorliegen-

den Studie relativ hohen CO2-Emissionen für 

Strom aus dem Strommix liegt hauptsächlich in 

den höheren Anteilen fossiler Stromerzeugung 

und speziell durch Kohlekraftwerke erzeugten 

Stroms. In [OPTUM 2011] wurden darüber hin-

aus der Energieaufwand und die damit verbun-

denen CO2-Emissionen aus dem Bau der erneu-

erbaren Kraftwerke mit einbezogen. Der Ein-

fluss der Energieaufwände für den Bau der er-

neuerbaren Kraftwerke ist im Vergleich zum 

höheren Anteil fossiler Stromerzeugung von un-

tergeordneter Bedeutung. In [OPTUM 2011] ist 

nicht klar, ob nur die CO2-Emissionen oder auch 

andere Treibhausgase berücksichtigt wurden. 

Die Treibhausgasemissionen aus der Bereitstel-

lung der in den Kraftwerken eingesetzten 

Brennstoffe sind sowohl in [OPTUM 2011] als 

auch in dieser Studie berücksichtigt. 

Im OPTUM-Projekt wurden zudem Sensitivitä-

ten der Ergebnisse bezüglich unterschiedlichen 

Annahmen in der Bilanzmethodik untersucht, 

z.B.  auch die gerade notwendige Stromerzeu-

gung, die zur Deckung des BEV-Ladens zusätz-

lich aktiviert werden muss (marginale Leis-

tungsbereitstellung), siehe Diskussion hierzu im 

Eingang zu diesem Kapitel 1 auf Seite 21. 

4.3.4 Energieeinsatz für Strommix 

Abbildung 15 zeigt den Energieeinsatz für die 

Bereitstellung von Strom, aufgeteilt auf die ein-

zelnen Primärenergiequellen. Der Energiegehalt 

des erzeugten Stroms ist im Energieeinsatz ent-

halten. Der Gesamtenergieeinsatz entspricht 

dem Kehrwert des Bereitstellungsnutzungs-

grades. 
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Abbildung 15: Energieeinsatz für die Bereitstellung von Strom (Quelle: LBST auf Basis 

Strommix Leitstudie 2011 „Basisszenario A“) 

 

Die zu Abbildung 15 gehörenden Zahlen sind in der folgenden Tabelle 4-5 zusammengestellt. 

 

Tabelle 4-5: Energieeinsatz für die Bereitstellung von Strom „Well-to-Tank“ 

[MJ/MJ] 2020 2030 2040 2050 

Fossil 0,98 0,67 0,39 0,21 

Nuklear 0,43 0,00 0,00 0,00 

Erneuerbar 0,56 0,82 0,96 1,06 

Summe 1,97 1,49 1,35 1,27 
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5 Berechnung der Szenarien in 
TREMOD 

5.1 Berechnungsablauf 

5.1.1 Übersicht 

In TREMOD werden die Emissionen des Stra-

ßenverkehrs für jedes Bezugsjahr in folgenden 

Teilschritten berechnet: 

 Aufbereitung des Fahrzeugbestands und 

dessen Fahrleistungsverteilung nach ver-

brauchs- und emissionsrelevanten Fahr-

zeugschichten und Fahrzeugalter für jede 

Fahrzeugkategorie. 

 Aufteilung der Jahresfahrleistung auf die 

Straßenkategorien und Verkehrssituationen 

je Fahrzeugkategorie. 

 Aufbereitung der Verbrauchs- und Emissi-

onsfaktoren für jede relevante Fahrzeug-

schicht und Verkehrssituation. 

Für die Berechnung von TREMOD-Ergebnissen 

werden weitere Datensätze verwendet: 

 Emissionsfaktoren für die Bereitstellung der 

Energieträger zur Berechnung der Well-to-

Wheel-Emissionen. 

 Energiebilanz zum Abgleich der mit 

TREMOD berechneten Ergebnisse für den 

Inlandsverkehr; die mit der Energiebilanz 

abgestimmten Ergebnisse werden z.B. für 

den Nationalen Inventarbericht benötigt. In 

dieser Studie werden nur Inlandsergebnisse 

dargestellt. 

Abschließend werden die Teilergebnisse ver-

knüpft und der jährliche Energieverbrauch und 

die Emissionen für den Straßenverkehr insge-

samt sowie für alle gewünschten Aufteilungen 

und Aggregationen berechnet. 

Abbildung 16 gibt einen Überblick über den Ab-

lauf der Berechnung. Nachfolgend sind die 

wichtigsten Zwischenschritte sowie die zur Be-

rechnung benötigten Eingangsdaten näher erläu-

tert. 

5.1.2 Fahrzeugbestand und Fahrleistungs-

verteilung 

Bei der Aufbereitung des Fahrzeugbestands 

wird zwischen zwei Modi unterschieden: 

 Realdaten: Der statistisch erfasste Fahr-

zeugbestand wird direkt aus einer vom KBA 

bereitgestellten Datenbank in die 

TREMOD-Struktur überführt.  

 Szenarien: Für die Szenarienrechnung wird 

der zukünftige Fahrzeugbestand in der 

TREMOD-Struktur auf Basis von Annah-

men zur Anzahl der Neuzulassungen, je-

weils unterteilt nach den relevanten Fahr-

zeugschichten, sowie geeigneten Überle-

benskurven in einem Umschichtungsmodell 

berechnet. 

Im Rahmen dieser Studie wird ausschließlich 

die Szenarienrechnung betrachtet, da die neuen 

Fahrzeugkonzepte noch nicht in relevanten 

Stückzahlen im aktuellen Fahrzeugbestand ent-

halten sind und daher noch nicht im TREMOD 

„Realbestand“ berücksichtigt werden. 

Für die Szenarienrechnung werden folgende In-

formationen je Fahrzeugkategorie und Zulas-

sungsjahr benötigt: 

 Anzahl Neuzulassungen. 

 Anteil der Fahrzeugsegmente (definiert 

durch die Antriebsart und Größenklasse) an 

den Neuzulassungen. 

 Anteil der Emissionsstandards an den Neu-

zulassungen je Fahrzeugsegment. 

 Überlebenskurve je Segment: Die Überle-

benskurve gibt an, welcher Anteil der Neu-

zulassungen nach 1, 2, bis 30 Jahren noch 

im Bestand enthalten ist. Der Jahrgang 30 

beinhaltet dabei auch alle älteren Fahrzeuge. 

Für die TREMOD-Berechnung wird nicht der 

Absolutbestand verwendet, sondern die Be-

standsverteilung nach Antrieb, Größenklasse, 

Emissionsstandard und Alter. Da für die Emis-

sionen bzw. den Verbrauch nicht der Fahrzeug-

bestand, sondern dessen Fahrleistungen ent-

scheidend sind, werden die differenzierten Be-

standsanteile in Fahrleistungsanteile umgerech-

net. Dabei werden verschiedene Gewichtungs-

faktoren  und  –funktionen   verwendet.   Diese  
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Abbildung 16: Berechnungsablauf Straßenverkehr in TREMOD 
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berücksichtigen, dass Fahrzeuge verschiedener 

Antriebsart, Größe und Alter unterschiedliche 

Jahresfahrleistungen sowohl insgesamt als auch 

auf verschiedenen Straßenkategorien haben. 

Ein neues Element zur Fahrleistungsaufteilung, 

das im Rahmen dieser Studie in TREMOD im-

plementiert wurde, ermöglicht die Differenzie-

rung des Fahrleistungsanteils nach Kraftstoffart. 

Diese Differenzierung ist wichtig für alle Fahr-

zeuge mit verschiedenen Antriebsmöglichkeiten, 

z.B. CNG/Benzin oder – bei den neuen PHEV-

Konzepten – Benzin/elektrisch. 

Beispiele für die verwendeten Bestands- und 

Fahrleistungskennzahlen werden in Kapitel 

5.2.3 dargestellt. 

 

5.1.3 Gesamte Jahresfahrleistung 

Die gesamte Jahresfahrleistung wird je Fahr-

zeugkategorie und Bezugsjahr in TREMOD 

vorgegeben. Zur Verknüpfung mit den Fahrleis-

tungsanteilen (siehe voriges Kapitel) und den 

Verbrauchs- und Emissionsfaktoren (siehe nach-

folgendes Kapitel) wird die Gesamtfahrleistung 

weiter aufgeteilt auf Straßenkategorien (Inner-

orts, Außerorts, Autobahn) und innerhalb jeder 

Straßenkategorie auf Verkehrssituationen (z.B. 

freier Verkehr, stop-and-go) sowie Längsnei-

gungsklassen. Dieser Berechnungsteil verwen-

det demnach je Fahrzeugkategorie und Bezugs-

jahr 

 die Gesamtfahrleistung, 

 die Anteile der Straßenkategorien an der 

Gesamtfahrleistung, 

 die Anteile der Verkehrssituationen und 

Längsneigungsklassen an der Fahrleistung 

je Straßenkategorie. 

Die Gesamtfahrleistung je Fahrzeugkategorie ist 

im Modell unabhängig vom Fahrzeugbestand. 

Die sich aus der Gesamtfahrleistung und dem 

Bestand ergebende mittlere Jahresfahrleistung je 

Fahrzeugkategorie muss im Nachgang plausibi-

lisiert und ggf. korrigiert werden. Eine exakte 

Anpassung des Fahrzeugbestands bzw. der mitt-

leren Fahrleistung an eine gewünschte Vorgabe 

ist dabei nicht erforderlich, da die Emissionser-

gebnisse allein von der Höhe der Gesamtfahr-

leistung abhängen.  

5.1.4 Emissions- und Verbrauchsfaktoren 

Die Emissions- und Verbrauchsfaktoren werden 

vom Handbuch Emissionsfaktoren [HBEFA] ge-

liefert. Sie sind differenziert nach: 

 Fahrzeugkategorien:  

Die Emissionsfaktoren differenzieren i.d.R. 

nach Antrieb, Größenklasse und Emissions-

standard; bei einigen Fahrzeugschichten und 

Komponenten ist der Emissionsfaktor zu-

sätzlich abhängig von der Laufleistung. Ei-

nige Komponenten, beispielsweise CO2 und 

SO2, sind nicht vom Fahrzeugkonzept ab-

hängig, sondern vom Kohlenstoff- und 

Schwefelgehalt im Kraftstoff. Andere 

Komponenten sind zwar vom Fahrzeugkon-

zept abhängig, werden aber mit Hilfe von 

Anteilsfaktoren, bezogen auf eine Leitkom-

ponente, berechnet, z.B. alle Bestandteile 

der Kohlenwasserstoffe sowie NO2. 

 Der Energieverbrauch wird differenziert 

nach Antriebsart, Größenklasse und Fahr-

zeugalter. Dazu wird für jedes Fahrzeug-

segment ein Referenzfahrzeug eines be-

stimmten Zulassungsjahrs festgelegt. Die 

zeitliche Entwicklung wird über prozentuale 

Effizienzkurven abgebildet, die in den 

Szenarienrechnungen variiert werden kön-

nen. 

 Verkehrssituationen und Längsneigungs-

klasse: 

Alle Verbrauchs- und Emissionsfaktoren 

liegen für die relevanten Verkehrssituatio-

nen und Längsneigungsklassen vor. Auf-

grund des hohen Rechenaufwands werden 

die Emissions- und Verbrauchsfaktoren be-

reits im HBEFA vor der Übernahme in 

TREMOD zu Werten je Straßenkategorie 

zusammengefasst. 

Neben den kilometerabhängigen Verbrauchs- 

und Emissionsfaktoren werden bei Pkw die zu-

sätzlichen Emissionen durch Kaltstart und Ver-

dunstung berücksichtigt.  

5.1.5 Emissionsfaktoren für die Energiebe-

reitstellung 

Die Emissionsfaktoren für die Energiebereitstel-

lung sind in TREMOD für jeden Energieträger 

in der Einheit „g/MJ“ integriert. Verknüpft mit 

dem berechneten Endenergieverbrauch ergeben 

sich die WtW-Emissionen. Es ist in TREMOD 

möglich, verschiedene Bereitstellungsvarianten 

zu definieren und in den Szenarienrechnungen 

zu verwenden. 
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5.2 Erweiterung der TREMOD-
Struktur 

5.2.1 Segmentierung der Fahrzeuge 

In TREMOD werden die Fahrzeugkategorien 

nach Antriebsart, Größenklasse, Emissionsstan-

dard und Fahrzeugalter unterschieden. Bisher 

wurden beim Pkw drei Hubraumklassen unter-

schieden (HR<1,4l, 1,4≤HR≤2l, HR>2l). Diese 

Unterscheidung ist in der Historie der Modellie-

rung begründet, da sich frühere Abgasgrenzwer-

te an diesen drei Hubraumklassen orientiert ha-

ben. Dementsprechend ist die Modellierung der 

Emissionen von Pkw in den europäischen Ver-

kehrsemissionsModellen (HBEFA, TREMOD, 

COPERT
10

) noch abgestimmt auf diese Unter-

scheidung. 

Eine Differenzierung nach Hubraumklassen ist 

jedoch für neue Fahrzeugkonzepte nicht mehr 

sachgerecht, da ein Verbrennungsmotor entwe-

der gar nicht vorhanden ist oder aber in einer 

Hybridkonfiguration völlig anders ausgelegt ist 

als in einem Fahrzeug mit reinem Verbren-

nungsmotor-Antrieb. Daher ist eine passende 

                                                        

10
 COPERT – COmputer Programme to calculate 

Emissions from Road Transport 

Eigenschaft zur Beschreibung der Fahrzeuggrö-

ße gefordert. 

Für eine Unterteilung der neuen Fahrzeugkon-

zepte in Größenklassen müssen statistisch ver-

fügbare Kenngrößen verwendet werden. Hierzu 

bietet sich eine Unterteilung nach Marktsegmen-

ten an, wie sie vom KBA und auch in anderen 

Studien verwendet wird, z.B. in der „Coalition 

Study“ [McKinsey 2011].  

In der Regel wird nach mindestens sieben 

Marktsegmenten unterschieden mit zusätzlichen 

Unterteilungen (z.B. Minivans/Großraum-Vans) 

oder spezielle Fahrzeuggruppen (Sportwagen, 

Wohnmobile, Utilities). Für die Modellierung 

des Energieverbrauchs und der Emissionen von 

Pkw wurde vom Projektteam wie bisher eine 

Unterscheidung nach drei Größenklassen als 

ausreichend angesehen. Daher werden die 

Marktsegmente für die Modellierung zu den drei 

Größenklassen Kleinwagen (klein), Mittelklasse 

(mittel) und Oberklasse (groß) zusammenge-

fasst. Grundlage sind die Unterteilung des KBA 

und die Kategorien der „Coalition Study“. Die 

Definition der Größenklassen in TREMOD ist in 

Tabelle 5-1 dargestellt (siehe auch Seite 14). 
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Tabelle 5-1: Segmentierung der Pkw nach Größenklassen 

Coalition Study Größenklasse in TREMOD KBA-Bezeichnung 

A,B „klein“ – Kleinwagen-Klasse Mini, Kleinwagen  

C, M1 „mittel“ – Mittelklassefahrzeuge Kompaktklasse, Mittelklasse, Mini-Vans 

D, E, M2, J1, J2, S „groß“ – Oberklassefahrzeuge 
Obere Mittelklasse, Oberklasse, Großraum-Vans, Utili-
ties, Geländewagen, Sportwagen, Wohnmobile 

 

Die Unterscheidung gilt für alle neuen Fahr-

zeugsegmente. Für die aktuell im Feld vertrete-

nen Fahrzeugsegmente wird die alte Untertei-

lung nach Hubraumklassen beibehalten, da eine 

rückwirkende Umstellung im Modell sehr auf-

wändig wäre. 

Eine Beibehaltung der bisherigen Hubraum-

klassen für den Altbestand wird dadurch er-

leichtert, dass wichtige mittlere Kenngrößen 

(Verbrauch, Leistung, Leergewicht) der defi-

nierten drei Größenklassen, entweder nach 

Hubraumklassen oder nach Kaufsegmenten des 

Altbestands, ähnlich sind. Dies zeigt eine aktu-

elle Auswertung von KBA-Daten für das Jahr 

2010 (siehe Tabelle 5-2). 

 

Tabelle 5-2: Ausgewählte Kennzahlen der Pkw-Neuzulassungen in Deutschland 2010 nach 

Größenklassen (Hubraum vs. Kaufsegment) [KBA 2010] 

 Klein Mittel Groß 

Kennzahl Benzin Diesel Benzin Diesel Benzin Diesel 

Neuzulassungen  in Mio. Fahrzeuge 

Nach Hubraumklasse 0,99 0,03 0,58 0,87 0,10 0,31 

Nach Kaufsegment 0,68 0,07 0,76 0,61 0,22 0,52 

Mittlere Leistung in kW 

Nach Hubraumklasse 66 55 100 97 215 148 

Nach Kaufsegment 59 66 94 101 140 125 

Mittleres Leergewicht in kg 

Nach Hubraumklasse 1.171 1166 1.407 1.552 1.729 1.924 

Nach Kaufsegment 1.082 1.195 1.378 1.518 1.586 1.840 

Mittlerer Verbrauch in l/100 km 

Nach Hubraumklasse 5,8 4,1 7,1 5,6 9,8 7,1 

Nach Kaufsegment 5,6 4,2 6,7 5,4 8,4 6,8 

 

Entscheidend für die TREMOD-Modellierung 

ist der mittlere Kraftstoffverbrauch je Antriebs-

art und Segment. Bei konventionellen Fahrzeu-

gen lag der Verbrauchsunterschied zwischen der 

Hubraum- und Kaufsegment-Klassifizierung im 

Jahr 2010 - mit Ausnahme der großen Benzin-

Pkw - bei maximal 5 %.  

Aufgrund dieser guten Übereinstimmung ist es 

für die Modellierung der zukünftigen Entwick-

lung zulässig, den Altbestand nach Hubraum-

klassen fortzuführen und für die Modellierung 

der zukünftigen Fahrzeugbestände die neue 

Segmentierung zu verwenden.  

Bei den übrigen Fahrzeugkategorien wird die 

bisherige Unterteilung nach Größenklassen auch 

für die neuen Fahrzeugkonzepte übernommen. 
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5.2.2 Integration der Fahrzeugkonzepte 

mit Elektro- und Wasserstoffantrieb 

In GermanHy wurde der zukünftige Wasser-

stoffbedarf durch die Einführung von Fahrzeu-

gen mit Wasserstoff-Brennstoffzellenantrieb bei 

den Fahrzeugkategorien Pkw, leichte Nutzfahr-

zeuge (LNF) und Linienbusse abgeschätzt. 

Dementsprechend sind diese Antriebskonzepte 

bei den entsprechenden Fahrzeugkategorien in 

TREMOD zu berücksichtigen. Zusätzlich wurde 

vom Projektteam beschlossen, ein weiteres Sze-

nario zu berechnen, das die derzeitig wahr-

scheinliche Einführung von Fahrzeugen mit 

Elektroantrieb berücksichtigt. Im Gegenzug 

wurde darauf verzichtet, entsprechende Szenari-

en für LNF und Linienbusse innerhalb des Pro-

jektes zu erarbeiten. Demensprechend beziehen 

sich die im Projekt berechneten Szenarien allein 

auf den Pkw-Verkehr. 

Tabelle 5-3: Neue Antriebskonzepte in TREMOD 

Fahrzeugkat. Antriebskonzept Weitere Merkmale 

Pkw Brennstoffzelle (FCEV) 
Größenklassen klein, mittel, groß; weitere Unterteilung 
zur Modellierung der Substitution von Benzin- und Diesel-
Pkw 

 
Elektromotor, batterieelektrisch 
(BEV) 

Größenklassen klein, mittel, groß 

 Plug-in Hybrid (PHEV) 
Größenklassen klein, mittel, groß, Antriebsarten Ben-
zin/elektrisch und Diesel/elektrisch 

LNF Brennstoffzelle (FCEV) 
Drei Gewichtsklassen (Leergewicht gemäß Abgasge-
setzgebung) 

Linienbus Brennstoffzelle (FCEV) Drei Gewichtsklassen (Midi, Standard, Gelenkbus) 

 

Weitere aktuelle Konzepte sind Pkw, LNF und 

Linienbusse, die mit Erdgas oder Flüssiggas be-

trieben werden, sowie Pkw mit Hybridantrieb 

Benzin/Elektro. Da diese Fahrzeuge nicht mit 

der den Szenarienrechnungen dieser Studie zu-

grunde liegenden TREMOD-Version modellier-

bar sind, werden sie hier nicht betrachtet.
11

  

5.2.3 Annahmen zur Fahrzeugnutzung 

und -effizienz 

5.2.3.1 Übersicht 

In den Szenarien müssen alle Fahrzeugeigen-

schaften der neuen Fahrzeugkonzepte, die mit 

TREMOD abgebildet werden sollen, definiert 

werden. Damit sind alle für die Berechnung be-

nötigten Parameter, die in Kapitel 1.1 beschrie-

ben wurden, festzulegen. 

Bisher gibt es wenige Informationen über die 

mögliche Markteinführung und Nutzung der 

hier betrachteten neuen Fahrzeugkonzepte. Ver-

schiedene Studien beschäftigen sich mit den Po-

tenzialen und beschreiben in Szenarien plausible 

                                                        

11
  Erdgas und Flüssiggas werden ab TREMOD-

Version 5.3 (Stand September 2012) berück-

sichtigt. Die Szenarienrechnungen im Rahmen 

dieser Studie basieren auf der Version 5.2 vom 

November 2011). 

mögliche Entwicklungen unter Berücksichti-

gung verschiedener Randbedingungen. 

Auf der technischen Seite - hier interessiert ins-

besondere der spezifische Energieverbrauch in 

verschiedenen Einsatzmodi - liegen Angaben für 

verschiedene Prototypen vor, außerdem gibt es 

umfangreiche Untersuchungen zur weiteren 

Entwicklung der technischen Potenziale dieser 

Konzepte (z.B.: [JEC 2011]).  

Im Rahmen dieser Studie wird auf vorliegenden 

Arbeiten und den dort formulierten Annahmen 

aufgebaut. Basis sind vor allem das bisherige 

TREMOD-Basisszenario [IFEU 2011] und wei-

tere u.a. von den Projektpartnern erstellte Arbei-

ten ([GermanHy 2009], [IFEU 2010], 

[UBA 2006]). 

Die Berechnung in TREMOD erfolgt auf Basis 

einer differenzierten Auflösung der Eingangspa-

rameter in Antriebsarten, Größenklassen und Al-

ter der Fahrzeuge sowie einer Verteilung der 

Fahrleistungen auf die verschiedenen Straßenka-

tegorien mit entsprechend aufgelösten Energie-

verbrauchs- und Emissionsfaktoren. In dieser 

Detaillierung liegen bisher nur wenige Erfah-

rungswerte vor, so dass im Rahmen dieser Stu-

die vereinfachte Annahmen für die Fahrzeug-

nutzung getroffen werden, die sich an die kon-

ventionellen Fahrzeugkonzepte anlehnen (De-

tails siehe Kapitel 5.2.3.2): 
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 FCEVs und PHEVs verhalten sich wie die 

Fahrzeuge, die sie ersetzen; 

 BEVs: eigene Annahmen;  

 fehlende Annahmen (Anteil elektrischer 

Fahrleistung bei PHEVs, spezifischer Ver-

brauch für alle Konzepte) werden anhand 

vorliegender Untersuchungen ergänzt. 

Grundsätzlich erlaubt die so erweiterte 

TREMOD-Version eine Berechnung auf Basis 

sehr differenzierter Annahmen, die berücksich-

tigt werden können, falls belastbare Informatio-

nen vorliegen. 

In diesem Kapitel werden alle in der Modellie-

rung verwendeten Parameter beschrieben, die 

sich auf das einzelne Fahrzeug beziehen: 

 Das Überlebensverhalten. 

 Die mittlere Jahresfahrleistung in Abhän-

gigkeit von Antriebsart, Größenklasse, Zu-

lassungsjahr auf verschiedenen Straßenka-

tegorien und – bei Hybridfahrzeugen in ver-

schiedenen Antriebsmodi (z.B. Verbren-

nungs- vs. Elektrobetrieb). 

 Spezifischer Energieverbrauch und Emissi-

onsfaktoren. 

Alle Parameter und Annahmen zur gesamten 

Flottenentwicklung und Gesamtfahrleistung für 

die beiden Szenarien „Brennstoffzelle-Klima“ 

und „Elektromobilität“ werden in Kapitel 1.1 

beschrieben. 

5.2.3.2 Fahrzeugbestand und Fahrleis-

tungsverteilung 

Basis der Bestandsmodellierung sind die Anzahl 

der jährlichen Neuzulassungen und das Überle-

bensverhalten der Fahrzeuge im Zeitverlauf. In 

TREMOD wird für jedes Fahrzeugsegment (be-

schrieben durch Antriebsart und Größenklasse) 

und jedes Zulassungsjahr das weitere Überle-

bensverhalten mit einer Überlebenskurve be-

schrieben, die für alle Folgejahre die im Bestand 

verbliebenen Fahrzeuge bezogen auf die Neuzu-

lassungen beschreibt.  

Die Überlebenskurven wurden in der Vergan-

genheit aus der KBA-Statistik für Benzin- und 

Diesel-Pkw der drei Größenklassen abgeleitet, 

indem über mehrere Jahre die Veränderung im 

Bestand beobachtet und daraus mittlere Überle-

benswahrscheinlichkeiten abgeleitet wurden. 

Statistische Änderungen (z.B. 2008 der Wegfall 

der vorübergehend abgemeldeten Fahrzeuge) 

und Sondereinflüsse (z.B. der Einfluss der Ab-

wrackprämie in 2009) führen dazu, dass aus den 

aktuellen Zeitreihen keine repräsentativen Über-

lebenswahrscheinlichkeiten abgeleitet werden 

können. Daher wurden die aus den Bestands-

entwicklungen 2001 bis 2006 abgeleiteten Über-

lebenskurven modifiziert, um die tendenziell zu 

beobachtende Verlängerung der Lebenszeit von 

Fahrzeugen abzubilden. Diese modifizierten 

Kurven aus dem TREMOD-Basisszenario wer-

den auch hier verwendet. 

Die abgeleiteten Kurven beschreiben, welcher 

Anteil der Fahrzeuge eines Zulassungsjahrgangs 

nach einem, zwei und allen folgenden Jahren 

noch im Fahrzeugbestand verbleibt. 

Für die neuen Fahrzeugkonzepte gibt es bisher 

keine Anhaltspunkte für ihre mögliche Lebens-

dauer. Bisherige Studien beziehen sich meist auf 

einen angenommenen Fahrzeugbestand in einem 

bestimmten Jahr und treffen daher keine rele-

vanten Aussagen. Es gibt auch keine belastbaren 

Informationen, welche die Ableitung eines deut-

lich unterschiedlichen Überlebensverhaltens der 

neuen Fahrzeugkonzepte ermöglichen könnten 

(z.B. Einfluss der Batterielebensdauer). Daher 

wird hier die Annahme getroffen, dass die neuen 

Fahrzeugkonzepte das gleiche Überlebensver-

halten aufweisen wie die konventionellen Fahr-

zeuge, die sie ersetzen. Alle FCEVs und PHEVs 

werden daher mit den gleichen Überlebenskur-

ven fortgeschrieben wie die ersetzten Benzin- 

und Dieselfahrzeuge der entsprechenden Grö-

ßenklasse. Bei den BEVs wird angenommen, 

dass sie das Überlebensverhalten von mittleren 

Benzin-Pkw haben.  

Die verwendeten Überlebenskurven (einschließ-

lich der Zusammenfassung der Fahrzeuge mit 

einem Alter ab 30 Jahren im Altersjahrgang -30) 

sind in der folgenden Abbildung dargestellt. 
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Abbildung 17: Verwendete Überlebenskurven der konventionellen Pkw für die neuen 

Fahrzeugkonzepte 

Die Fahrleistungsrelationen (FL-Relationen) be-

rücksichtigen die unterschiedlichen mittleren 

Fahrleistungen der unterschiedlichen Fahrzeug-

segmente und werden in TREMOD je Straßen-

kategorie angegeben. Bezogen werden sie auf 

kleine Benzin-Pkw (100 %). Fährt ein mittleres 

Fahrzeug eines anderen Segments (z.B. große 

Diesel Pkw) mehr als ein mittlerer kleiner Ben-

zin-Pkw, ist der Relationswert für dieses Seg-

ment höher als 100 % (z.B. 380 % auf Autobah-

nen, d.h. die Fahrleistung eines mittleren großen 

Diesel-Pkws ist auf Autobahnen 3,8mal höher 

als die eines mittleren kleinen Benzin-Pkws 

(siehe Abbildung 18). 

Eine weitere Relation beschreibt die Abhängig-

keit der Fahrleistung vom Fahrzeugalter. Diese 

ist je Fahrzeugsegment und Straßenkategorie 

unterschiedlich. 

Basis aller Relationen sind v.a. Fahrleistungser-

hebungen, die 1993 und 2002 durchgeführt 

wurden (siehe Beschreibung in [IFEU 2011]). 

Im Wesentlichen werden dadurch die folgenden 

Fahrleistungseigenschaften abgebildet: 

 Diesel-Pkw haben eine höhere Jahresfahr-

leistung als Benzin-Pkw; 

 große Pkw haben eine höhere Jahresfahr-

leistung als kleine Pkw; 

 neue Pkw haben eine höhere Jahresfahrleis-

tung als ältere Pkw; 

 Pkw mit einer höheren Jahresfahrleistung 

haben einen höheren Fahrleistungsanteil auf 
Autobahnen als andere. 

 

Die bisher abgeleiteten Verteilungen für kon-

ventionelle Fahrzeuge werden auch für die neu-

artigen Konzepte mit prinzipiell ähnlichen Nut-

zungsmöglichkeiten (PHEVs und BZEVs) an-

genommen. Lediglich für BEVs werden die An-

nahmen modifiziert. Dabei werden die folgen-

den Randbedingungen der Nutzung zugrunde 

gelegt: 

 BEVs werden aufgrund der hohen Fahr-

zeugkosten nur dann in größerer Stückzahl 

gekauft, wenn sie viel genutzt werden. Die 

mittlere Jahresfahrleistung der BEV sollte 

daher höher sein als die von konventionel-

len Benzin-Fahrzeugen. 

 Aufgrund der eingeschränkten Reichweite 

erfolgt der Einsatz von BEV vor allem auf 

kurzen und mittleren Strecken und damit 

häufiger im städtischen Bereich und dessen 

Umgebung. 

Um diese Annahmen abzubilden, werden fol-

gende Fahrleistungsrelationen für BEVs defi-

niert: 

 die Innerortsfahrleistung eines BEVs ist um 

80 % höher als die eines Benzin-Pkw glei-

cher Größe; 

 die Außerortsfahrleistung ist um 30 % hö-

her; 

 die Autobahnfahrleistung ist gleich; 

 die Fahrleistungs-Relationen nach Fahr-

zeugalter entsprechen denjenigen der Ben-

zin-Pkw; 

Mit diesen Annahmen werden die angenomme-

nen mittleren Fahrleistungen in den Szenarien 

abgebildet (siehe Tabelle 5-8 auf Seite 48). 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

110%

0 -2 -4 -6 -8 -10 -12 -14 -16 -18 -20 -22 -24 -26 -28 -30

Pkw Diesel, FCEV, PHEV groß

Pkw Diesel, FCEV, PHEV klein/mittel

Pkw Benzin, FCEV, PHEV, BEV



Kap. 5 Berechnung der Szenarien in TREMOD 

  39 

Die folgenden Abbildungen zeigen die ange-

nommenen Fahrleistungsrelationen für alle 

Fahrzeugsegmente in den Szenarien. 

 

Lesebeispiel: Große Diesel-Pkw (bzw. große Neufahrzeuge, die konventionelle Diesel-Pkw ersetzen) 

haben auf Autobahnen die 3,8-fache Fahrleistung als kleine Benzin-Pkw 

 

Abbildung 18: Fahrleistungsrelation der Segmente je Straßenkategorie (Benzin klein: 100 %) 

Autobahn Außerorts und Innerorts 

  

Abbildung 19: Fahrleistungsrelation nach Fahrzeugalter (Neufahrzeuge=Jahr 0: 100 %) 

 

PHEV-Fahrzeuge können sowohl im Elektro- 

als auch im Verbrennungsbetrieb gefahren wer-

den. Zur Abschätzung des elektrischen Fahran-

teils werden Analysen von ISI-FHG verwendet 

[Kley 2011]. Es wird davon ausgegangen dass 

der elektrische Fahranteil hoch sein muss, damit 

die PHEVs wirtschaftlich sind. Wegen der noch 

hohen Anschaffungskosten zu Beginn der 

Markteinführung werden nur solche Nutzer ein 

PHEV kaufen, die sehr günstige Fahrprofile und 

damit hohe elektrische Fahranteile realisieren 

können. Wenn die Anschaffungskosten später 

sinken, werden auch vermehrt Nutzer mit ande-

ren Fahrprofilen dazu kommen. Dies bedeutet 
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also, dass Anfangs der Anteil im Elektrobetrieb 

höher ist als in späteren Jahren. Damit wird an-

genommen, dass der mittlere Anteil der Fahr-

leistung im Elektrobetrieb anfangs bei 80 % 

liegt und bis 2050 auf 60 % absinkt. Für die 

Modellierung in TREMOD werden diese An-

nahmen weiter nach Straßenkategorien aufge-

splittet, dabei ist der Anteil auf Innerortsstraßen 

am höchsten, auf Autobahnen am niedrigsten. 

Diese Anteile werden für alle Größenklassen 

und Antriebsarten (d.h. PHEVs, Benzin und 

Diesel) angenommen.  

Die folgende Abbildung fasst die Annahmen zu-

sammen. 

 

 

Abbildung 20: Anteile der Fahrleistung im Elektrobetrieb bei PHEVs 2010-2050 

 

5.2.3.3 Energieverbrauch und Entwicklung 

der Energieeffizienz 

In TREMOD sind Energieverbrauch und Emis-

sionsfaktoren für jede Fahrzeugschicht nach 

Verkehrssituationen differenziert hinterlegt. Ba-

sis ist das HBEFA 3.1 [INFRAS 2010]. Die 

verwendeten Faktoren sollen den Verbrauch und 

die Emissionen im realen Fahrbetrieb abbilden. 

Sie werden auf Basis umfangreicher europawei-

ter Messprogramme in verschiedenen Fahrzyk-

len ermittelt. Dabei wird nicht nur der gesetzli-

che Typprüfzyklus verwendet, sondern auch 

weitere, auf Basis des realen Fahrverhaltens 

entwickelte Fahrzyklen. 

Die Aufbereitung und Überführung der Messer-

gebnisse in realistische und repräsentative Emis-

sions- und Verbrauchsfaktoren je Verkehrssitua-

tion erfolgt mit dem Modell PHEM (Passenger 

Car and Heavy Duty Emission Model) der TU 

Graz [TU Graz 2009].  

Die abgeleiteten Kennzahlen repräsentieren die 
durchschnittliche europäische Fahrzeugflotte. 

Beim Kraftstoffverbrauch der Pkw wirken sich 

jedoch länderspezifische Unterschiede in der 

Flottenzusammensetzung deutlich auf den mitt-

leren Kraftstoffverbrauch eines Fahrzeugseg-

ments (z.B. Benzin, Größenkasse „mittel“) aus. 

Aus diesem Grund werden die Pkw-

Verbrauchsfaktoren im HBEFA auf Basis des 

europäischen CO2-Monitorings [EEA 2012] 

länderspezifisch angepasst. Hierzu wird der 

NEFZ-Verbrauch der neuzugelassenen Fahrzeu-

ge im Bezugsjahr 2002 für jedes Land mit dem 

Verbrauch der dem HBEFA zugrunde liegenden 

Fahrzeugflotte (Referenz: Euro-3 Fahrzeuge, 

Baujahr 2002) auf Ebene der Fahrzeugsegmente 

verglichen und korrigiert. Ausgehend von diesen 

korrigierten Basiswerten wird der zeitliche Ver-

lauf der Verbrauchsentwicklung der Neufahr-

zeuge anhand der Ergebnisse des CO2-

Monitoring für die einzelnen Länder als relative 

Entwicklung fortgeschrieben. 

In TREMOD wird die zeitliche Entwicklung der 

neuzugelassenen Pkw anhand der neuesten 

Monitoring-Ergebnisse, die in Deutschland vom 

KBA aufbereitet werden, jährlich aktualisiert. 

Dabei wird nach den Antriebsarten, den drei 

Größenklassen und nach Straßenkategorien dif-
ferenziert. Basis für die Fortschreibung in den 

hier entwickelten Szenarien waren die 

Monitoring-Ergebnisse bis zum Jahr 2010 

[IFEU 2011].  

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

2010 2020 2030 2040 2050

Autobahn

Außerorts

Innerorts



Kap. 5 Berechnung der Szenarien in TREMOD 

  41 

Die Annahmen für die Entwicklung der Ener-

gieeffizienz der konventionellen Pkw in den 

Szenarien lehnen sich an das aktuelle Basissze-

nario von TREMOD an. Dieses unterstellt, dass 

der für die EU diskutierte Flottenzielwert von 95 

g/km für 2020 erreicht wird [EU-KOM 2009]. 

Der mittlere Flottenwert der Neuzulassungen in 

Deutschland im NEFZ für das Jahr 2020 beträgt 

damit 108 g CO2/km. Für die Jahre nach 2020 

wird eine weitere jährliche Minderung von      

1,2 % / Jahr angenommen
12

. 

Die Annahmen werden für die Szenarien in die-

ser Studie mit einer Änderung übernommen: Da 

das TREMOD-Basisszenario noch keine alterna-

tiven Antriebe berücksichtigt, wird angenom-

men, dass durch die Einführung von BEVs, 

PHEVs und FCEVs die Anforderungen an die 

Effizienzsteigerung bei konventionellen Pkw 

weniger anspruchsvoll sein müssen. Nimmt man 

für das Jahr 2020 einen Bestand von 1 Mio. 

BEVs und PHEVs an, die im Prüfzyklus mit 

deutlich geringeren bzw. Null CO2-Emissionen 

angerechnet werden, könnten die CO2-

Emissionen der neue zugelassenen konventio-

nellen Pkw im Jahr 2020 um 7 % höher liegen, 

während die Gesamtflotte trotzdem den Grenz-

wert einhält. Diese Annahme wird hier über-

nommen. 

Für die BEVs übernehmen wir die vorläufigen 

Verbrauchswerte, die im Rahmen einer Vorun-

tersuchung von IFEU [IFEU 2010] ermittelt 

wurden. 

Für FCEV-Verbräuche liegen über GermanHy 

hinausgehend nur wenige, statistisch belastbare, 

neue Erkenntnisse vor (EU-Projekt „H2moves 

Scandinavia“ (H2mS). Vorliegende Ver-

brauchswerte aus den Typprüfungen neuer 

FCEVs können nicht als repräsentativ für die 

weitere Entwicklung gelten. Wir übernehmen 

daher die Annahmen aus [UBA 2006], wie sie 

auch in [GermanHy 2009] verwendet wurden. 

Für die PHEVs werden ebenfalls Verbrauchs-

werte abgeschätzt, die sich zum einen an die 

Werte der konventionellen Fahrzeuge und zum 

anderen an die der reinen BEVs anlehnen. Die 

Verbräuche der BEVs werden direkt für den 

Elektrobetrieb der PHEVs übernommen. Für 

                                                        

12
  Bei diesem Vorgehen wird angenommen, dass 

sich der Realverbrauch der Fahrzeuge so ent-

wickelt wie der Verbrauch im Typprüfzyklus 

(NEFZ). Neuere Untersuchungen belegen, dass 

dies gerade für Fahrzeuge mit niedrigen CO2-

Eissionen im NEFZ nicht der Fall ist 

[EU2011]. Es ist daher geplant, diese Einflüsse 

in einer zukünftigen Version des HBEFA und 

damit TREMOD zu berücksichtigen. 

den Verbrennungsbetrieb werden die Verbräu-

che der konventionellen Verbrenner mit folgen-

den Korrekturfaktoren übernommen: Für den 

Innerortsverkehr wird ein um 10 % geringerer 

Verbrauch angenommen, für Autobahnen ein 

um 5 % höherer Wert. Außerorts wird der glei-

che Verbrauch wie bei konventionellen Fahr-

zeugen unterstellt. 

Die folgende Tabelle fasst die angenommene 

Effizienzentwicklung für die verschiedenen 

Fahrzeugkonzepte zusammen. Die Bandbreite 

ergibt sich durch die unterschiedlichen Annah-

men für die verschiedenen Größenklassen und 

Straßenkategorien.  

Die übrigen Emissionsfaktoren werden wie im 

TREMOD-Basisszenario auf Basis des HBEFA 

3.1 übernommen. Dabei wird angenommen, 

dass die PHEVs im Verbrennungsbetrieb das 

gleiche Emissionsverhalten aufweisen wie die 

konventionellen Fahrzeuge mit gleichem Emis-

sionsstandard. Die Emissionsstandards sind bis-

her bis zur Stufe Euro-6 berücksichtigt. Eine 

weitergehende spezifische Minderung der Emis-

sionen nach 2014 wird hier nicht angenommen. 
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Tabelle 5-4: Annahmen für die Entwicklung der Energieeffizienz der verschiedenen Pkw-

Konzepte bis 2050 mit Bandbreiten aufgrund der Unterschiede für verschiedene 

Größenklassen und Straßenkategorien bezogen auf das Jahr 2010 

  bis 2030 bis 2050 

Fahrzeugkonzept 
Bandbreite der Abnahme des spezifischen Kraftstoffverbrauches im Vergleich 

zum Jahr 2010 

BEV 16 - 21 %  31 - 36 %  

Diesel 28 - 36 %  43 - 50 %  

FCEV 19 - 30 %  26 - 36 %  

Petrol 4stroke 30 - 42 %  45 - 55 %  

PHEV Diesel/elektrisch* 26- 34 %  42 - 48 %  

PHEV Benzin/elektrisch* 29 - 36 %  45 - 51 %  

*PHEV für Verbrennungsbetrieb;  für elektrischen Betrieb gleiche  Minderungsraten wie BEV 
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5.2.3.4 Zusammenfassung 

Die Annahmen zur Modellierung der neuen Fahrzeugkonzepte in TREMOD sind in folgender Tabelle 

zusammengefasst. 

Tabelle 5-5: Zusammenfassung Modellierung der neuen Antriebskonzepte 

Antriebskonzept Merkmale der Fahrzeugschichten 

Brennstoffzelle 
(FCEV) 

Fahrzeugbestand 

 Fahrzeuge haben das gleiche Überlebensverhalten wie die ersetzten konventionel-
len Fahrzeuge; Unterscheidung Benzin- und Diesel-Pkw. 

Fahrleistungsrelationen 

 Fahrzeuge haben die gleichen spezifischen Fahrleistungen wie die ersetzten kon-
ventionellen Fahrzeuge; Unterscheidung Benzin- und Diesel-Pkw. 

Energie- und Emissionsfaktoren 

 Keine direkten Emissionen. 

 Energieeffizienz je Zulassungsjahr, Annahmen zur Entwicklung wie in der 
GermanHy-Studie. 

Elektromotor,  
batterieelektrisch 
(BEV) 

Fahrzeugbestand 

 Fahrzeuge haben das gleiche Überlebensverhalten wie konventionelle Benzin-Pkw. 

Fahrleistungsrelationen 

 Fahrzeuge haben auf Autobahnen die gleichen mittleren Fahrleistungen wie Benzin-
Pkw, eine um 30 % erhöhte Fahrleistung auf Außerortsstraßen und eine um 80 % 
höhere Fahrleistung auf Innerortsstraßen. 

Energie- und Emissionsfaktoren 

 Keine direkten Emissionen. 

 Energieeffizienz je Zulassungsjahr; Annahmen nach IFEU, VW Flottenversuch. 

Plug-in Hybrid 
(PHEV) 
Benzin/elektrisch 
Diesel/elektrisch 

Fahrzeugbestand 

 Fahrzeuge haben das gleiche Überlebensverhalten wie die ersetzten konventionel-
len Fahrzeuge; Unterscheidung Benzin- und Diesel-Pkw. 

Fahrleistungsrelationen 

 Fahrzeuge haben die gleichen spezifischen Fahrleistungen wie die ersetzten kon-
ventionellen Fahrzeuge; Unterscheidung Benzin- und Diesel-Pkw. 

Fahrleistungsanteil Elektrobetrieb 

 Der Anteil der Fahrleistung im Elektrobetrieb ist auf Autobahnen am geringsten und 
im Innerortsverkehr am höchsten. 

 Zu Beginn der Markteinführung von PHEV ist der Fahrleistungsanteil im Elektrobe-
trieb am höchsten, da Fahrzeuge hauptsächlich dann gekauft werden, wenn ein ho-
her Anteil im Elektrobetrieb erwartet wird. 

 Der Elektroanteil sinkt mit zunehmender Marktdurchdringung, da sich das Einsatz-
spektrum den konventionellen Fahrzeugen annähert. 

Energie- und Emissionsfaktoren 

 Keine direkten Emissionen im Elektrobetrieb. 

 Emissionsstandards Euro-5 und Euro-6 im Verbrennungsbetrieb; gleiches Emissi-
onsverhalten wie konventionelle Verbrennungsfahrzeuge. 

 Energieeffizienz je Zulassungsjahr für jeden Antriebsstrang; Energieverbrauch im 
Verbrennungsbetrieb angelehnt an die konventionellen Verbrennungsfahrzeuge 
(Korrekturfaktoren: Autobahn: +5 %, Innerorts: -10 %); Elektrobetrieb wie BEV. 
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5.3 Aufbereitung der Szenarien-
annahmen für TREMOD 

5.3.1 Entwicklung der Gesamtfahrleistung 

und Aufteilung nach Straßenkatego-

rien 

Das Basisszenario von TREMOD stützt sich auf 

die angenommene Fahrleistungsentwicklung der 

Pkw aus der Verkehrsprognose 2025 [BMVBS 

2007]. Neuere Untersuchungen, wie z. B. die 

beiden Leitstudien von 2010 und 2011 gehen 

von geringeren Zuwächsen bei der Pkw- 

Fahrleistung und einem Rückgang ab 2030 aus 

[Leitstudie 2010, Leitstudie 2011]. 

Wir verwenden hier die Annahmen zur Fahrleis-

tungsentwicklung aus der Leitstudie 2011 für 

beide Szenarien. Danach steigt die Pkw-

Fahrleistung bis 2020 nur noch leicht an, bleibt 

dann konstant und geht nach 2030 zurück. 

In TREMOD müssen zusätzliche Annahmen zur 

Aufteilung der Fahrleistung nach Straßenkatego-

rien getroffen werden. Es wird unterstellt, dass 

die Innerortsfahrleistung nicht mehr ansteigt, so 

dass der Fahrleistungszuwachs bis 2020 auf den 

Autobahnen und Außerortsstraßen stattfindet. 

Der Rückgang ab 2020 vollzieht sich gleichmä-

ßig in allen Straßenkategorien. 

 

Fahrleistung in verschiedenen Szenarien Fahrleistung nach Straßenkategorien 

  

Abbildung 21: Pkw-Fahrleistungen in verschiedenen Szenarien und Annahmen dieser Studie 

5.3.2 Entwicklung Fahrzeugbestand und 

fahrzeugspezifische Fahrleistungen  

Der Fahrzeugbestand wird in den Szenarien auf-

grund der Annahmen zu den Neuzulassungen 

und dem Überlebensverhalten eines jeden Fahr-

zeugsegments und Zulassungsjahres berechnet. 

Mit den Annahmen zu den Fahrleistungsrelatio-

nen lassen sich schließlich die Fahrleistungsan-

teile nach Fahrzeugsegmenten und - durch Ver-

knüpfung mit der Gesamtfahrleistung nach Stra-

ßenkategorein - die Fahrleistungen für jedes 

Segment nach Straßenkategorien berechnen. 

Grundlage der Szenarienbildung in beiden Sze-

narien ist das Basisszenario von TREMOD, das 

von folgender Entwicklung bis 2030 ausgeht: 

 Anzahl der Neuzulassungen nach 2010: 3,2 

Mio. Fahrzeuge/Jahr; 

 Neuzulassungsanteil Diesel-Pkw: 45 %, 

Rest: Benzin; 

 Größenklassenverteilung entsprechend dem 

Trend der vergangenen Jahre. 

Für die Fortschreibung nach 2030 wird die An-

nahme getroffen, dass die Anzahl der Neuzulas-

sungen aufgrund der sinkenden Verkehrsnach-

frage bis 2050 auf 3 Mio. Kfz/Jahr zurückgeht.  

Ausgehend von dieser Basis werden in den bei-

den Szenarien die konventionellen Fahrzeuge ab 

2015 durch Fahrzeuge mit neuen Antrieben er-

setzt. 

5.3.2.1 Szenario „Brennstoffzellen-Pkw-

Klimaschutz“ 

Das Szenario „Brennstoffzellen-Pkw-

Klimaschutz“ knüpft an die Annahmen des Kli-

maszenarios von GermanHy an. Es werden aus-

schließlich Fahrzeuge mit Brennstoffzelle einge-

führt. Folgende Entwicklung wird angenommen: 

 Im Jahr 2015 kommen die ersten FCEVs in 

relevanter Stückzahl auf den Markt (An-

nahme: 10.000 Fahrzeuge). Die Anzahl der 

Neuzulassungen steigt bis 2030 auf über 1 

Mio. Fahrzeuge an. Ab 2050 sind alle Neu-
zulassungen FCEVs. 

 Bis 2030 ersetzen 70 % der FCEVs – bezo-

gen auf den Referenzfall - Benzin-Pkw und 

die restlichen 30 % Diesel-Pkw. Bis 2050 
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ändern sich die Anteile, so dass 2050 45 % 

Diesel-Pkw und 55 % Benzin-Pkw ersetzt 

werden. 

 Die FCEVs ersetzen ab 2015 zunächst gro-

ße Pkw und dringen dann allmählich von 

oben herab in die kleineren Segmente ein. 

Die folgende Abbildung zeigt die Annahmen zu 

den Neuzulassungen für die relevanten 

Eckjahre. Die Werte für die Zwischenjahre wer-

den zwischen den dargestellten Eckjahren inter-

poliert. 

 

Neuzulassungen nach Antriebsart Neuzulassungen nach Segment 

  

Abbildung 22: Neuzulassungen 2010-2050 im Szenario „Brennstoffzellen-Pkw-Klimaschutz“ 

Auf Basis der Annahmen zum Überlebensver-

halten (siehe Kapitel 5.2.3.2) wird der jährliche 

Bestand berechnet. 

Die folgende Abbildung zeigt die Entwicklung 

der Neuzulassungen von 2010 bis 2050 und den 

mit TREMOD berechneten Fahrzeugbestand. 

 

Neuzulassungen nach Segment Bestand nach Segment 

  

Abbildung 23: Neuzulassungen und Bestand 2010-2050 im Szenario „Brennstoffzellen-Pkw-

Klimaschutz“ 

 

Der so berechnete Fahrzeugbestand wird für die 

Jahre 2020, 2030, 2040 und 2050 in der folgen-

den Tabelle differenziert nach Antriebskonzep-

ten dargestellt.  

Schließlich werden die differenzierten Be-

standszahlen mit den in Kapitel 5.2.3.2 be-

schriebenen Annahmen in Fahrleistungsanteile 

überführt. Die folgende Abbildung zeigt den so 

berechneten Verlauf der Fahrzeugbestände und 

der Fahrleistungen. 
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Tabelle 5-6: Bestandsentwicklung der Pkw nach Antriebskonzepten im Szenario „Brenn-

stoffzellen-Pkw-Klimaschutz“ (Mio. Fz) 

 2020 2030 2040 2050 

Benzin, konventionell 26,4 21,7 13,2 4,8 

Diesel, konventionell 15,9 14,9 10,9 4,2 

FCEV 0,5 5,6 18,1 32,7 

Gesamt 42,7 42,2 42,2 41,7 

 

 

Bestand nach Antriebsart Fahrleistung nach Antriebsart 

  

Abbildung 24: Bestand und Fahrleistung 2010-2050 im Szenario „Brennstoffzellen-Pkw-

Klimaschutz“ 

Die wichtigsten Ergebnisse der Bestands- und 

Fahrleistungsberechnung lassen sich folgender-

maßen zusammenfassen: 

 Der gesamte Pkw-Bestand nimmt bis 2020 

noch leicht zu und geht danach langsam zu-

rück. Da die Fahrleistung ab 2030 stärker 

zurückgeht, sinkt somit die mittlere Fahr-

leistung je Fahrzeug bis 2050 ab. 

 Der Anteil der FCEVs am Fahrzeugbestand 

steigt ab 2020 deutlich an: über 13 % im 

Jahr 2030 auf 43 % im Jahr 2040 und 78 % 

im Jahr 2050. Der Anteil an der Fahrleis-

tung entwickelt sich ähnlich. 

5.3.2.2 Szenario „Pkw-Elektromobilität-

Klimaschutz“ 

Im Szenario „Elektromobilität“ werden neben 

PHEVs auch BEVs und FCEVs als Ersatz kon-

ventioneller Fahrzeuge eingeführt. Die Entwick-

lung des FCEV-Bestandes richtet sich nach dem 

in der Coalition Study beschriebenen Szenario 2 

(„World skewed towards electric power-trains” 

vergleiche 3.1.1 auf S. 9). Für die BEVs und 

PHEVs wurde angenommen, dass sich 2020 

insgesamt 1 Mio. Pkw und 2030 insgesamt 6 

Mio. Pkw im Bestand befinden. Bis 2050 wird 

in Anlehnung an Szenario 2 der Coalition Study 

angenommen, dass BEVs und PHEVs ca. 70 % 

des deutschen Pkw-Bestands ausmachen. Das 

Verhältnis von BEVs zu PHEVs beträgt 40:60, 

da aktuelle Wirtschaftlichkeits- und Akzeptanz-

studien vermehrt darauf hinweisen, dass PHEVs 

einen relevanten Marktanteil gewinnen können. 

Die angenommene Bestandsentwicklung ist in 

folgender Tabelle dargestellt. 

Tabelle 5-7: Bestandsentwicklung der neuen Antriebskonzepte 

 2020 2030 2035 2040 2050 

PHEV 580.000 3,8 Mio. 7,8 Mio. 12,4 Mio. 17,0 Mio. 

BEV 370.000 2,7 Mio. 5,6 Mio. 8,8 Mio. 11,5 Mio. 

FCEV 180.000 2,2 Mio. 5,5 Mio. 8,9 Mio. 10,4 Mio. 

 

Aus diesen Vorgaben werden für die TREMOD-

Berechnung Annahmen zu den Neuzulassungen 

abgeleitet. Dazu ist ein iteratives Vorgehen not-

wendig, um die vorgegebenen Fahrzeugbestände 

in den Eckjahren (2020, 2030, 2035, 2040, 

2050) korrekt wiederzugeben. 
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Für die Einführung von Fahrzeugen (Neuzulas-

sungen) wird folgende Entwicklung angenom-

men: 

 Ab 2011 steigt die Anzahl der neu zugelas-

senen BEVs und PHEVs von 13.000 Fahr-

zeugen/Jahr auf 116.000 in 2015 und 

190.000 in 2020. Der Anteil der BEVs liegt 

bei 40 %. Mit dieser Annahme werden 

knapp 1 Mio. BEVs und PFEVs im Jahr 

2020 im Bestand erreicht.  

 Um die 6 Mio. Elektrofahrzeuge im Jahr 

2030 und über 13 Mio. im Jahr 2035 zu er-

reichen, muss die jährliche Anzahl an Neu-

zulassungen zwischen 2020 und 2035 sehr 

stark zunehmen: Die jährliche Zulassungs-

zahl steigt daher von 190.000 Fahrzeugen 

auf über 1,2 Mio. im Jahr 2030 und 2,1 

Mio. im Jahr 2035 an. Dies entspricht einem 

Anteil von 40 % an allen Neuzulassungen 

im Jahr 2030 und 66 % im Jahr 2035. Ab 

2036 nimmt der Anteil der BEVs und 

PHEVs nur noch langsam zu. 

 FCEVs werden ab 2015 in relevanten 

Stückzahlen zugelassen. 2020 sind es 

64.000 Fahrzeuge pro Jahr, 2030 bereits 

528.000 Fahrzeuge und 2035 über eine Mil-

lion Fahrzeuge. Danach nimmt die Anzahl 

der Neuzulassungen ab. 

 Die Zulassungszahlen bei den konventionel-

len Benzin- und Dieselfahrzeugen nehmen 

dementsprechend ab 2020 sehr schnell ab 

und liegen 2035 nur noch bei 36.000 Fahr-

zeugen pro Jahr mit weiter abnehmender 

Tendenz. 

Abbildung 25 zeigt die Annahmen zu den Neu-

zulassungen.  

Mit den Annahmen zum Überlebensverhalten 

(siehe Kapitel 5.2.3.2) wird der jährliche Be-

stand berechnet 

Abbildung 26 zeigt die Entwicklung der Neuzu-

lassungen je Segment von 2010 bis 2050 und 

den daraus mit TREMOD berechneten Fahr-

zeugbestand. 

 

 Neuzulassungen nach Antriebsart Neuzulassungen nach Segment 

  
Abbildung 25: Neuzulassungen 2010-2050 im Szenario „Pkw-Elektromobilität-Klimaschutz“ 

Neuzulassungen nach Segment Bestand nach Segment 

  

Abbildung 26: Neuzulassungen und Bestand 2010-2050 im Szenario „Pkw-Elektromobilität-

Klimaschutz“ 

Schließlich werden die differenzierten Be-

standszahlen mit den in Kapitel 5.2.3.2 be-

schriebenen Annahmen in Fahrleistungsanteile 

überführt. Abbildung 27 zeigt den so berechne-

ten Verlauf der Fahrzeugbestände und der Fahr-

leistungen. 
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Bestand nach Antriebsart Fahrleistung nach Antriebsart 

  

Abbildung 27: Bestand und Fahrleistung 2010-2050 im Szenario „Pkw-Elektromobilität-

Klimaschutz“ 

Die berechneten differenzierten Bestände und 

Fahrleistungen können über die mittlere Fahr-

leistung plausibilisiert werden. Tabelle 5-8 zeigt 

die resultierende Entwicklung der mittleren 

Fahrleistungen. 

Tabelle 5-8: Mittlere Jahresfahrleistungen der Pkw nach Fahrzeugkonzept im Szenario 

„Pkw-Elektromobilität-Klimaschutz“ 

Mittlere Fahrleistung je Pkw 
(1000km/a) 

2010 2020 2030 2040 2050 

BEV  13,7 13,7 12,9 12,3 

Diesel 22,0 20,7 20,7 19,7 18,9 

H2-FuelCell  15,8 15,1 14,0 13,2 

Petrol 4stroke 11,3 10,2 10,0 9,6 9,5 

PHEV diesel/electric  20,7 20,7 19,7 19,0 

PHEV petrol/electric   10,1 10,0 9,5 9,2 

Mittlerer Pkw 14,1 14,1 14,2 13,4 12,9 
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Die mittleren Fahrleistungen sind im Einklang 

mit den getroffenen Annahmen. Insbesondere 

spiegeln sich die folgenden Randbedingungen 

wider: 

 Die Fahrleistungen der BEVs liegen über 

den Fahrleistungen der Benzin-Pkw. Trotz 

begrenzter Reichweite werden sie aufgrund 

der hohen Anschaffungskosten hauptsäch-

lich dann gekauft, wenn ein häufiger Ein-

satz vorgesehen ist. 

 FCEVs und PHEVs ersetzen sowohl Benzin 

als auch Diesel-Pkw und liegen daher mit 

der mittleren Jahresfahrleistung zwischen 

den beiden konventionellen Antriebsarten. 

 Die mittlere Fahrleistung je Fahrzeug geht 

ab 2030 aufgrund der abnehmenden Ge-

samtfahrleistung zurück, da davon ausge-

gangen wird, dass der Fahrzeugbestand 

kaum zurückgeht. 

Die wichtigsten Ergebnisse der Bestands- und 

Fahrleistungsberechnung lassen sich folgender-

maßen zusammenfassen: 

 Der gesamte Pkw-Bestand nimmt bis 2020 

noch leicht zu und geht danach langsam zu-

rück. Da die Fahrleistung ab 2030 stärker 

zurückgeht, sinkt somit die mittlere Fahr-

leistung je Fahrzeug bis 2050 ab. 

 Der Anteil der alternativen Fahrzeugkon-

zepte am Fahrzeugbestand steigt ab 2020 

deutlich an: von 3 % über 21 % im Jahr 

2030 auf 70 % im Jahr 2040 und 93 % im 

Jahr 2050. Der Anteil der Fahrleistung aller 

neuen Konzepte entwickelt sich ähnlich. 

 Bei den neuen Fahrzeugkonzepten haben 

die PHEVs höhere Anteile an Bestand und 

Fahrleistung als BEVs und FCEVs mit etwa 

gleichen Anteilen. 

5.4 Ergebnisse Energieverbrauch 
und Emissionen 

Mit den in den vorigen Kapiteln abgeleiteten 

Bestands- und Fahrleistungsentwicklungen wer-

den in TREMOD der Energieverbrauch und die 

Emissionen berechnet. In diesem Kapitel wer-

den ausgewählte Ergebnisse dargestellt. 

In den nachfolgenden Abbildungen werden für 

beide Szenarien dargestellt und beschrieben: 

 Der Energieverbrauch nach Antriebsarten 

und Energieträger. 

 Die Kohlendioxidemissionen nach An-

triebsart, Energieträger und Prozessab-

schnitt (Tank-to-Wheel und Well-to-

Wheel). 

 Die Stickstoffoxid- und Partikelemissionen 

nach Antriebsart und Prozessabschnitt 

(Tank-to-Wheel und Well-to-Wheel). 

5.4.1 Entwicklung des Energieverbrauchs 

In den folgenden Abbildungen ist die Entwick-

lung des Endenergieverbrauchs für die Szenari-

en „Brennstoffzellen-Pkw-Klimaschutz“ und 

„Pkw-Elektromobilität-Klimaschutz“, differen-

ziert nach Antriebskonzepten (oben) und Ener-

gieträgern (unten), für die Jahre 2010 bis 2050 

dargestellt. 
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Szenario „Brennstoffzellen-Pkw-Klimaschutz“ Szenario „Pkw-Elektromobilität-Klimaschutz“ 

  

Abbildung 28: Endenergieverbrauch 2010-2050 nach Antriebskonzept 

Szenario „Brennstoffzellen-Pkw-Klimaschutz“ Szenario „Pkw-Elektromobilität-Klimaschutz“ 

  

Abbildung 29: Endenergieverbrauch 2010-2050 nach Energieträger 

Folgende Ergebnisse lassen sich festhalten: 

 In den Szenarien geht der Endenergiever-

brauch von 2010 bis 2050 um 70 % (Szena-

rio „Brennstoffzellen-Pkw-Klimaschutz“) 

bzw. 72 % (Szenario „Elektromobilität“) 

zurück. 

 Aufgrund der hohen Effizienzgewinne bei 

den konventionellen Fahrzeugen ab 2010 

und der schnellen Einführung alternativer 

Konzepte nach 2015 werden die Minderun-

gen in beiden Szenarien relativ gleichmäßig 

über den gesamten Zeitraum von 40 Jahren 

realisiert. 

 Im Szenario „Brennstoffzellen-Pkw Klima-

schutz“ werden bis zum Jahr 2050 79 % der 

konventionellen Benzin- und Diesel-Pkw 

durch neue Antriebskonzepte ersetzt. Da-

durch geht der Anteil von Benzin und Die-

sel (inkl. Biokraftstoffe) am Endenergiever-

brauch bis 2050 auf 36 % zurück (konventi-

oneller Anteil: 32 %). 

 Im Szenario „Pkw-Elektromobilität-

Klimaschutz“ werden im Zeitverlauf nahezu 

alle konventionellen Fahrzeuge (93 %) 

durch neue Antriebskonzepte ersetzt. Auf-

grund des hohen Anteils an PHEVs geht der 

Anteil an Benzin und Diesel (inkl. Biokraft-

stoffe) bis zum Jahr 2050 jedoch nur auf 41 

% zurück (konventioneller Anteil: 36 %). 

5.4.2 Entwicklung des Kohlendioxid-

emissionen 

In den folgenden Abbildungen ist die Entwick-

lung der Kohlendioxidemissionen für die Szena-

rien „Brennstoffzellen-Pkw-Klimaschutz“ und 

„Pkw-Elektromobilität-Klimaschutz“, differen-

ziert nach Antriebskonzepten (oben), Energie-

trägern (Mitte) und Prozessabschnitten (unten) 

für die Jahre 2010 bis 2050 dargestellt. 
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Szenario „Brennstoffzellen-Pkw-Klimaschutz“ Szenario „Pkw-Elektromobilität-Klimaschutz“ 

  

Abbildung 30: Kohlendioxidemissionen 2010-2050 nach Antriebskonzept 

Szenario „Brennstoffzellen-Pkw-Klimaschutz“ Szenario „Pkw-Elektromobilität-Klimaschutz“ 

  

Abbildung 31: Kohlendioxidemissionen 2010-2050 nach Energieträger 

Szenario „Brennstoffzellen-Pkw-Klimaschutz“ Szenario „Pkw-Elektromobilität-Klimaschutz“ 

  

Abbildung 32: Kohlendioxidemissionen 2010-2050 nach Prozessabschnitt 

Folgende Ergebnisse lassen sich festhalten: 

 In den Szenarien gehen die Kohlendioxid-

emissionen von 2010 bis 2050 um 86 % 

zurück.  

 Aufgrund der hohen Effizienzgewinne bei 

den konventionellen Fahrzeugen ab 2010, 

der schnellen Einführung alternativer Kon-

zepte und der Minderung in den Energieer-

zeugungsprozessen nach 2015 werden die 

Minderungen in beiden Szenarien relativ 

gleichmäßig über den gesamten Zeitraum 

von 40 Jahren realisiert. Lediglich im Sze-

nario „Elektromobilität“ kommt es auf-

grund der schnellen Bestandsumschichtung 

zwischen 2030 und 2040 zu einer höheren 

Minderung, die sich jedoch bis 2050 wie-
der verlangsamt. 

 Die spezifischen Kohlendioxidemissionen 

der konventionellen Kraftstoffe bleiben 

aufgrund des geringen Anteils an Biokraft-

0

20.000

40.000

60.000

80.000

100.000

120.000

140.000

2010 2020 2030 2040 2050

Diesel Benzin FCEV

CO2 in kt

0

20.000

40.000

60.000

80.000

100.000

120.000

140.000

2010 2020 2030 2040 2050

Diesel Benzin FCEV BEV PHEV

CO2 in kt

0

20.000

40.000

60.000

80.000

100.000

120.000

140.000

2010 2020 2030 2040 2050

Diesel Benzin H2

CO2 in kt

0

20.000

40.000

60.000

80.000

100.000

120.000

140.000

2010 2020 2030 2040 2050

Diesel Benzin H2 Strom

CO2 in kt

86%

0

20.000

40.000

60.000

80.000

100.000

120.000

140.000

2010 2020 2030 2040 2050

Direkt Vorkette

CO2 in kt

0

20.000

40.000

60.000

80.000

100.000

120.000

140.000

2010 2020 2030 2040 2050

Direkt Vorkette

CO2 in kt



Kap. 5 Berechnung der Szenarien in TREMOD 

52 Überleitung der Ergebnisse von GermanHy in TREMOD  

stoffen hoch. Daher tragen Benzin und 

Diesel auch im Jahr 2050 mit 71 % (Brenn-

stoffzelle-Klima) bzw. 78 % (Elektromobi-

lität) am meisten zu den gesamten CO2-

Emissionen des Pkw-Verkehrs bei. 

 Durch den Übergang von konventionellen 

Kraftstoffen auf Wasserstoff und Strom 

verlagern sich die Kohlendioxidemissionen 

von der direkten Verbrennung (TtW) in die 

Energiebereitstellungskette (WtT). Bis 

2050 nimmt der Anteil der Vorkette an den 

Gesamtemissionen von 14 % im Jahr 2010 

auf 35 % (Brennstoffzelle-Klima) bzw. 30 

% (Elektromobilität) zu. 

5.4.3 Entwicklung der Stickstoffoxid-

emissionen 

In den folgenden Abbildungen ist die Entwick-

lung der Stickstoffoxidemissionen für die Sze-

narien „Brennstoffzellen-Pkw-Klimaschutz“ 

und „Pkw-Elektromobilität-Klimaschutz“, dif-

ferenziert nach Antriebskonzepten (oben) und 

Prozessabschnitten (unten) für die Jahre 2010 

bis 2050 dargestellt. 

 

Szenario „Brennstoffzellen-Pkw-Klimaschutz“ Szenario „Pkw-Elektromobilität-Klimaschutz“ 

  
Abbildung 33: Stickstoffoxidemissionen 2010-2050 nach Antriebskonzept 

Szenario „Brennstoffzellen-Pkw-Klimaschutz“ Szenario „Pkw-Elektromobilität-Klimaschutz“ 

  
Abbildung 34: Stickstoffoxidemissionen 2010-2050 nach Prozessabschnitt 

Folgende Ergebnisse lassen sich festhalten: 

 In den Szenarien gehen die Stickstoff-

oxidemissionen von 2010 bis 2050 um 

84 % (Szenario „Brennstoffzellen-Pkw-

Klimaschutz“) bzw. 86 % (Szenario 

„Pkw-Elektromobilität-Klimaschutz“) 

zurück. 

 Die höchste Minderung (-37 % in bei-

den Szenarien) wird bereits bis 2020 er-

reicht, die nahezu ausschließlich auf 
weitere Verbesserungen bei den kon-

ventionellen Fahrzeugen (Euro-6) zu-

rückzuführen ist. Dennoch liegt der An-

teil der durch die konventionellen Fahr-

zeuge verursachten Emissionen auch im 

Jahr 2050 noch bei über 50 %. 

 Durch den Übergang von konventionel-

len Kraftstoffen auf Wasserstoff und 

Strom verlagern sich die Stickoxid-

emissionen von der direkten Verbren-

nung (Tank-to-Wheel) in die Energie-

bereitstellungskette (Well-to-Tank). Bis 

2050 nimmt der Anteil der Vorkette an 

den Gesamtemissionen von 16 % im 

Jahr 2010 auf 58 % (Szenario „Brenn-

stoffzellen-Pkw-Klimaschutz“) bzw. 55 

% (Szenario „Pkw-Elektromobilität-

Klimaschutz“) zu. 
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5.4.4 Entwicklung der 

Abgaspartikelemissionen 

In den folgenden Abbildungen ist die Entwick-

lung der Partikelemissionen für die Szenarien 

„Brennstoffzellen-Pkw-Klimaschutz“ und 

„Pkw-Elektromobilität-Klimaschutz“, differen-

ziert nach Antriebskonzepten (oben) und Pro-

zessabschnitten (unten) für die Jahre 2010 bis 

2050 dargestellt. 

Szenario „Brennstoffzellen-Pkw-Klimaschutz“ Szenario „Pkw-Elektromobilität-Klimaschutz“ 

  

Abbildung 35: PM-Emissionen 2010-2050 nach Antriebskonzept 

Szenario „Brennstoffzellen-Pkw-Klimaschutz“ Szenario „Pkw-Elektromobilität-Klimaschutz“ 

  

Abbildung 36: PM-Emissionen 2010-2050 nach Prozessabschnitt 

Folgende Ergebnisse lassen sich festhalten: 

 In den Szenarien gehen die Partikel-

emissionen von 2010 bis 2050 um 73 % 

(Szenario „Brennstoffzellen-Pkw-Klima-

schutz“) bzw. 88 % (Szenario „Pkw-

Elektromobilität-Klimaschutz“) zurück.  

 Die höchste Minderung (-59 % bzw. -56 %) 

wird bereits bis 2020 erreicht, die nahezu 

ausschließlich auf weitere Verbesserungen 

bei den konventionellen Fahrzeugen (Euro-

6) zurückzuführen ist. 

 Durch den Übergang von konventionellen 

Kraftstoffen auf Wasserstoff und Strom ver-

lagern sich die Partikelemissionen von der 

direkten Verbrennung (Tank-to-Wheel) in 

die Energiebereitstellungskette (Well-to-

Tank). Bis 2050 nimmt der Anteil der 

Vorkette an den Gesamtemissionen von 

25 % im Jahr 2010 auf 92 % (Szenario 

„Brennstoffzellen-Pkw-Klimaschutz“) bzw. 

77 % (Szenario „Elektromobilität“) zu. 

5.5 Entwicklung der spezifischen 
Treibhausgasemissionen 

In den folgenden Abbildungen ist die Entwick-

lung der spezifischen CO2- und Treibhausgas-
emissionen (als CO2-Äquivalente) je Fahrzeug-

kilometer für die Szenarien „Brennstoffzelle-

Klima“ und „Elektromobilität“, differenziert 

nach Prozessabschnitten, für die Jahre 2010 bis  

 

 

 

2050 dargestellt. Diese Werte beziehen sich auf 

die gesamte Fahrzeugflotte im Bestand.
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Szenario „Brennstoffzellen-Pkw-Klimaschutz“ Szenario „Pkw-Elektromobilität-Klimaschutz“ 

  
Abbildung 37: Spezifische CO2- und CO2eq-Emissionen 2010-2050 nach Prozessabschnitt 

Folgende Ergebnisse lassen sich festhalten: 

 In den Szenarien gehen die spezifischen 

Kohlendioxidemissionen von 2010 bis 2050 

um 84 % zurück. Betrachtet man nur die di-

rekten Emissionen, liegt der Rückgang so-

gar bei 87-88 %. Dies belegt den zuneh-

menden Anteil der Vorketten an den Ge-

samtemissionen. 

 Die gesamten Treibhausgasemissionen 

nehmen demgegenüber etwas weniger ab, 

da, bedingt durch den höheren Anteil der 

Vorketten, die N2O- und CH4-Emissionen 

zukünftig einen größeren Beitrag zum 

Treibhausgaseffekt leisten. 

 Aufgrund der hohen Effizienzgewinne bei 

den konventionellen Fahrzeugen ab 2010, 

der schnellen Einführung alternativer Kon-

zepte und der Minderung in den Energieer-

zeugungsprozessen nach 2015 werden die 

Minderungen in beiden Szenarien relativ 

gleichmäßig über den gesamten Zeitraum 

von 40 Jahren realisiert. Lediglich im Sze-

nario „Elektromobilität“ kommt es aufgrund 

der schnellen Bestandsumschichtung zwi-

schen 2030 und 2040 zu einer höheren 

Minderung, die sich jedoch bis 2050 wieder 

verlangsamt.  

 Die direkten spezifischen Kohlendioxid-

emissionen der gesamten Pkw-Flotte liegen 

auch im Jahr 2030 in beiden Szenarien noch 

über 100 g CO2/km, inklusive der Vorketten 

sind das knapp 120 g CO2/km bzw. - bei zu-

sätzlicher Berücksichtigung der übrigen 

Treibhausgase – knapp über 120 g 

CO2eq/km. Erst bis 2050 erfolgen deutliche 

Rückgänge bei den direkten Emissionen auf 

bis zu 22 g CO2/km. Bezieht man allerdings 

die Vorketten und die übrigen Treibhausga-

se mit ein, liegt der niedrigste Wert im Jahr 
2050 im Szenario „Pkw-Elektromobilität-

Klimaschutz“ mit 37 g CO2eq/km. 

5.6 Zusammenfassende 
Bewertung der Ergebnisse 

Die in den vorigen Kapiteln dargestellten Er-

gebnisse der mit TREMOD berechneten Szena-

rien beruhen auf zahlreichen Annahmen zur 

Entwicklung des Fahrzeugparks, der Fahrleis-

tungen, der Energieeffizienz sowie der Herkunft 

und Herstellung der Energieträger. Mit den ge-

troffenen Annahmen werden für den Pkw-

Verkehr zwischen 2010 und 2050 deutliche 

Minderungen beim Energieverbrauch, den 

Treibhausgasemissionen und wichtigen Luft-

schadstoffemissionen erreicht.  

Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass eine Be-

schränkung allein auf Energie und Kohlendioxid 

nicht ausreicht, um die Auswirkungen der deut-

lichen Änderungen im Fahrzeugpark und bei der 

Energieerzeugung abzubilden. So tragen alle 

Antriebskonzepte mit Verbrennungsmotoren bis 

2050 überdurchschnittlich zu den direkten Koh-

lendioxid- und Schadstoffemissionen bei. Bei 

den Vorketten ist es insbesondere der Anteil der 

Steinkohle an der Erzeugung von Strom und 

Wasserstoff, der überdurchschnittlich zu den 

Treibhausgasemissionen (insbesondere auch 

Methan) und PM-Emissionen beiträgt. Dies wird 

etwa im Szenario „Brennstoffzellen-Pkw-

Klimaschutz“ deutlich. 

Die Minderungspotenziale des Pkw-Verkehrs 

sind aus heutiger Sicht relativ hoch, da eine 

Vielzahl technischer Möglichkeiten bei den An-

trieben und der Energieerzeugung zur Verfü-

gung steht. In anderen Verkehrsbereichen, vor 

allem beim Straßengüterverkehr, beim Flugver-

kehr und der Schifffahrt sind die Möglichkeiten 

zur Umstellung auf regenerative Energien und 

Antriebe aus heutiger Sicht beschränkter als 

beim Pkw. Es ist daher notwendig, diese Ver-

kehrsträger in die Szenarienrechnungen mit ein-

zubeziehen, um die Minderungspotenziale des 

gesamten Verkehrs aufgrund geeigneter Strate-

gien abzubilden. 
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6 Ausblick und offene Fragen 

Im Rahmen dieser Studie wurden umfangreiche Arbeiten durchgeführt. Diese umfassen die Aktualisie-

rung und Überführung der Ergebnisse aus GermanHy sowie über GermanHy hinausgehende Analysen 

in den Bereichen  

 Fahrzeugverbrauchswerte (BEVs, PHEVs),  

 Kraftstoffe (Strombereitstellung),  

 Infrastruktur (CGH2-Trailer 50 MPa) und  

 Energiebilanzen der Vorketten. 

Weitere relevante Fragestellungen und Anschlussthemen wurden identifiziert, konnten im Rahmen die-

ser Studie jedoch nicht adressiert werden. Der Forschungsbedarf wird im Folgenden dargestellt. 

 

6.1 Einsatzmuster und Ver-
brauchswerte der Fahrzeuge  

Bei den Fahrzeugen wurden in dieser Studie 

keine eigenen Recherchen zu den möglichen 

Einsatzmustern der verschiedenen Konzepte und 

dem damit verbundenen Verbrauchsverhalten 

durchgeführt. Die aus aktuellen Arbeiten abge-

leiteten Kennzahlen beruhen überwiegend auf 

Modellen für Referenzfahrzeuge mit Abschät-

zungen des Energieverbrauchs für den Refe-

renzzyklus NEFZ. Für viele neue Fahrzeugkon-

zepte existieren erst wenige Prototypen, für die 

keine Erfahrungen zum realen Verbrauchsver-

halten und zu den Einsatzmustern vorliegen. Bei 

solchen Fahrzeugen, die bereits in Kleinserien 

gefertigt und umfangreich untersucht worden 

sind, liegen die Daten bei den Herstellern und 

sind gegenwärtig nicht öffentlich zugänglich. 

Auch wurden in unserer Studie keine speziellen 

Strategien (z.B. Einführung der Fahrzeuge in 

bestimmten Flotten und Einsatzbereichen) un-

terstellt. Die Ermittlung von realen Verbrauchs-

werten für Fahrzeuge verschiedener Größen-

klassen in Abhängigkeit bestimmter Einsatz-

muster ist jedoch eine wichtige Randbedingung, 

um belastbare Szenarien zu modellieren und zu 

berechnen und muss einer nachfolgenden Studie 

vorbehalten bleiben. 

6.2 Energieszenarien und Kraft-
stoffvorketten 

Seit Fertigstellung der GermanHy-Szenarien ha-

ben sich wesentliche Veränderungen im ener-

giewirtschaftlichen Rahmen ergeben (Stichwort 

„Energiewende“), wie z. B. 

 Ausstieg aus der Atomenergie; 

 Carbon Capture & Storage (CCS) wird nicht 

weiter verfolgt; 

 Kostenanstieg bei fossilen Energien; 

 Kostendegression von Neuanlagen zur Er-

zeugung erneuerbaren Stroms;  

 Zunahme von erneuerbarem Strom im Mix;  

 Fortschritte in der Batterietechnik; 

 Nutzung von Wasserstoff als Energiespei-

cher für fluktuierenden, erneuerbaren Strom 

und für die Bereitstellung von gesicherter 

Leistung; 

 aktuelle Diskussion zur Nutzung von Was-

serstoff und CO2 zur Synthese von Gas- und 

Flüssigkraftstoffen (Strom-zu-Gas bzw. 

Strom-zu-Flüssigkraftstoff). 

Daher besteht Aktualisierungsbedarf der Szena-

rien für die zukünftige Bereitstellung von Was-

serstoff. Idealerweise erfolgt diese Analyse un-

ter Einbezug der Strombereitstellung für Plug-in 

Hybride und Batteriefahrzeuge. In jedem Fall 

hat sich die Rückkopplung der im Verkehr 

nachgefragten Energien in das Gesamtenergie-

system Deutschlands (siehe GermanHy) be-

währt.  

Der fossile Vergleichspfad (Benzin- und Diesel-

herstellung) wird konstant angenommen. Durch 

verstärkten Einsatz fossiler Kraftstoffe aus un-

konventionellen sowie anderen schwer zugäng-

lichen Vorkommen (Tiefsee, Schweröl, Ölschie-

fer, Teersand etc.) können sich die Vorketten-

emissionen in der Zukunft verändern. 

Bei der Strombereitstellung für Plug-in Hybride 

und Batteriefahrzeuge sind im Rahmen dieser 

Studie keine zusätzlichen Strombereitstellungs-

verluste berücksichtigt, wie sie beispielsweise 

durch  

 höhere Ladeströme bei der Schnellbeladung 

sowie 

 lokale Zwischenspeicherung bei Schnellbe-

ladung und bei ungesteuerter Ladung 
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zu erwarten sind. Hier besteht Methodenent-

wicklungs- und Harmonisierungsbedarf. 

Sogenannte „graue Emissionen“ – d.h. Emissio-

nen, die mit dem Bau von Kraftwerken, Infra-

struktur und Fahrzeugen verbunden sind – wur-

den im Rahmen dieser Studie nicht betrachtet. 

Hierzu bedarf es weiterer Untersuchungen und 

ggf. Anpassung in TREMOD, insbesondere bei 

 Leichtbaumaterialien von Fahrzeugen; 

 Antriebsstrang von Elektrofahrzeugen, ins-

besondere Batterien, Brennstoffzellen, H2-

Speicher, Elektromotor;  

 Photovoltaik-Kraftwerke, denn die schnel-

len Entwicklungsfortschritte bei PV führen 

zu einem Aktualisierungsbedarf der Le-

benszyklusbilanz von PV-Herstellung. 

Zu beachten ist beim Thema „graue Emissio-

nen“, dass bei international breitem Ausbau von 

erneuerbaren Energien auch die mit dem Bau 

von Kraftwerken, Infrastrukturen und Fahrzeu-

gen verbundenen entsprechend Emissionen sin-

ken. Ausnahme könnten nicht energiebezogene 

Umweltwirkungen sein, wie z.B. beim Abbau 

von Rohmaterialien (Bergbau). Beim Thema 

„graue Emissionen“ empfiehlt sich eine regel-

mäßige Prüfung und ggf. Aktualisierung der Da-

tenbasis. 

Die aktuell berücksichtigten Umweltwirkungen 

umfassen Energieeinsatz, Treibhausgasemissio-

nen sowie Schadstoffemissionen. Mit zuneh-

mendem Einsatz von Biomasse, Teersanden und 

Schiefergas im Kraftstoffmix werden weitere 

Umweltwirkungen relevant, wie z.B. die Was-

serintensität oder der Flächenverbrauch. Die 

Umweltbilanzierung sollte daher um ausgewähl-

te Umweltindikatoren erweitert werden. Ein ein-

zelner Umweltindikator, wie er beispielsweise 

mit Treibhausgasemissionen in Politik, Wissen-

schaft und Gesellschaft gerne herangezogen 

wird, ist zwar mathematisch gesprochen „not-

wendig“, jedoch nicht „hinreichend“ aufgrund 

des Risikos von Kollateralschäden in anderen 

Umweltsektoren. 

Der Bedarf an seltenen/kritischen Materialres-

sourcen in zukünftigen Kraftstoffkonzepten, An-

triebssystemen und Fahrzeugplattformen (Kraft-

stoffproduktion, Infrastruktur, Chassis, Antrieb) 

ist ein potenziell kritisches Thema mit Blick auf 

ihre physikalische Verfügbarkeit (Ressourcen) 

und Marktverfügbarkeit (Angebot vs. Nachfra-

ge; unternehmerische und geopolitische Ange-

botskonzentration). Eine Bilanzierung der Be-

darfe an ausgewählten Materialressourcen (z.B. 

Platin, Neodym, Kupfer, etc.) kann kritische 

Entwicklungspfade aufzeigen. 

6.3 Emissionsmodell TREMOD 

Im diesem Vorhaben wurde das Emissionsmo-

dell TREMOD so erweitert, dass Szenarien zur 

Entwicklung des antriebsbedingten Energiever-

brauchs und der Emissionen des Straßenver-

kehrs bis 2050 für die Prozessschritte Well-to-

Tank und Tank-to-Wheel unter Berücksichti-

gung alternativer Antriebe (BEVs, PHEVs und 

FCEVs) berechnet werden können. Für die Be-

rechnung können prinzipiell sehr differenzierte 

Annahmen zur Markteinführung und Lebens-

dauer der Fahrzeuge, zum Einsatzspektrum, 

Fahrverhalten, zur Fahrleistung sowie zur Effi-

zienzentwicklung modelliert werden, wenn ent-

sprechende Informationen vorliegen oder be-

gründete Annahmen abgeleitet werden können.  

Nicht in TREMOD integriert wurden bisher 

neue Antriebskonzepte für den Güterverkehr mit 

schweren Nutzfahrzeugen und für die, gemessen 

an ihrem Beitrag zu den Klimagasemissionen, 

weniger relevanten motorisierte Zweiräder. Da 

für deutliche Minderungen im Straßengüterver-

kehr andere Strategien entwickelt werden müs-

sen als bei den Pkw, leichten Nutzfahrzeugen 

und Bussen, sollte diesem Sektor zukünftig er-

höhte Aufmerksamkeit geschenkt werden, damit 

belastbare Annahmen in TREMOD integriert 

und Szenarien für den gesamten Straßenverkehr 

berechnet werden können Als weiterer Schritt 

sollten auch die übrigen Verkehrsträger einbe-

zogen werden. 
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8.1 Tabellen zu „Well-to-Tank“ Emissionsfaktoren für Wasserstoffpfade 

Tabelle 8-1: Treibhausgasemissionen „Well-to-Tank“ Wasserstoffproduktion, Verteilung und Tankstelle „Well-to-Tank“ [g CO2-Äquivalent/MJ] 

WASSERSTOFFPRODUKTIONSPFAD 2020 2030 2040 2050 

H2-ERDGAS [g CO2-Äq./MJ] 

CGH2 aus Erdgas über Dampfreformierung an der Tankstelle (onsite) 121 113 108 104 

CGH2 aus Erdgas in einer dezentralen (15 MWH2) Dampfreformierungsanlage via H2-Pipeline 107 103 101 99 

CGH2 aus Erdgas in einer zentralen (300 MWH2) Dampfreformierungsanlage via H2-Pipeline 100 97 95 94 

CGH2 aus Erdgas in einer zentralen (300 MWH2) Dampfreformierungsanlage via LH2-Tanklastzug 124 112 100 96 

CGH2 aus Erdgas in einer zentralen (300 MWH2) Dampfreformierungsanlage via CGH2-Druckflaschentrailer 
50 MPa 106 102 99 97 

CGH2 aus Erdgas in einer zentralen (300 MWH2) Dampfreformierungsanlage mit CCS via H2-Pipeline 39 36 34 32 

CGH2 aus Erdgas in einer zentralen (300 MWH2) Dampfreformierungsanlage mit CCS via LH2-Tanklastzug 64 52 40 36 

CGH2 aus Erdgas in einer zentralen (300 MWH2) Dampfreformierungsanlage mit CCS via CGH2-
Druckflaschentrailer 50 MPa 44 41 38 36 

H2-KOHLE     

CGH2 aus Steinkohlevergasung via H2-Pipeline 234 231 228 227 

CGH2 aus Steinkohlevergasung via LH2-Tanklastzug 256 244 232 227 

CGH2 aus Steinkohlevergasung via CGH2-Druckflaschentrailer 50 MPa 239 235 232 230 

CGH2 aus Steinkohlevergasung mit CCS via H2-Pipeline 52 49 47 45 

CGH2 aus Steinkohlevergasung mit CCS via LH2-Tanklastzug 77 65 53 48 

CGH2 aus Steinkohlevergasung mit CCS via CGH2-Druckflaschentrailer 50 MPa 57 53 51 49 

H2-NEBENPRODUKT     

CGH2 aus Nebenprodukt-H2 via CGH2-Druckflaschentrailer 50 MPa 87 82 78 75 
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Fortsetzung Tabelle 8-1, Einheit: [g CO2-Äquivalent/MJ]:      

WASSERSTOFFPRODUKTIONSPFAD 2020 2030 2040 2050 

H2-BIOMASSE [g CO2-Äq./MJ] 

CGH2 aus Stroh (50 %) und Kurzumtrieb (50 %) via H2-Pipeline 11 8 6 4 

CGH2 aus Stroh (50 %) und Kurzumtrieb (50 %) via CGH2-Druckflaschentrailer 50 MPa 11 10 8 7 

H2-ERNEUERBARER STROM     

CGH2 aus onsite Elektrolyse an der Tankstelle mit Strom aus Windkraft 0 0 0 0 

CGH2 aus zentraler Elektrolyse mit Strom aus Offshore Windparks via H2-Pipeline 8 5 3 1 

CGH2 aus zentraler Elektrolyse mit Strom aus Offshore Windparks via LH2-Tanklastzug 6 4 3 2 

CGH2 aus zentraler Elektrolyse mit Strom aus Offshore Windparks via CGH2-Druckflaschentrailer 50 MPa 12 9 6 5 

H2-STROMMIX     

CGH2 aus onsite Elektrolyse mit Strommix Deutschland 170 98 55 28 

CGH2 aus zentraler Elektrolyse mit Strommix Deutschland via H2-Pipeline 147 94 53 26 

CGH2 aus zentraler Elektrolyse mit Strommix Deutschland via LH2-Tanklastzug 171 109 59 30 

CGH2 aus zentraler Elektrolyse mit Strommix Deutschland via CGH2-Druckflaschentrailer 50 MPa 150 97 56 30 
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Tabelle 8-2: NMVOC-Emissionen „Well-to-Tank“ Wasserstoffproduktion, Verteilung und Tankstelle „Well-to-Tank“ [g/MJ] 

WASSERSTOFFPRODUKTIONSPFAD 2020 2030 2040 2050 

H2-ERDGAS [g /MJ] 

CGH2 aus Erdgas über Dampfreformierung an der Tankstelle (onsite) 0,020 0,020 0,020 0,019 

CGH2 aus Erdgas in einer dezentralen (15 MWH2) Dampfreformierungsanlage via H2-Pipeline 0,045 0,044 0,044 0,044 

CGH2 aus Erdgas in einer zentralen (300 MWH2) Dampfreformierungsanlage via H2-Pipeline 0,013 0,013 0,013 0,013 

CGH2 aus Erdgas in einer zentralen (300 MWH2) Dampfreformierungsanlage via LH2-Tanklastzug 0,015 0,015 0,014 0,014 

CGH2 aus Erdgas in einer zentralen (300 MWH2) Dampfreformierungsanlage via CGH2-Druckflaschentrailer 
50 MPa 0,015 0,015 0,015 0,015 

CGH2 aus Erdgas in einer zentralen (300 MWH2) Dampfreformierungsanlage mit CCS via H2-Pipeline 0,014 0,014 0,013 0,013 

CGH2 aus Erdgas in einer zentralen (300 MWH2) Dampfreformierungsanlage mit CCS via LH2-Tanklastzug 0,016 0,016 0,015 0,014 

CGH2 aus Erdgas in einer zentralen (300 MWH2) Dampfreformierungsanlage mit CCS via CGH2-
Druckflaschentrailer 50 MPa 0,016 0,016 0,016 0,015 

H2-KOHLE     

CGH2 aus Steinkohlevergasung via H2-Pipeline 0,005 0,005 0,005 0,004 

CGH2 aus Steinkohlevergasung via LH2-Tanklastzug 0,007 0,007 0,006 0,006 

CGH2 aus Steinkohlevergasung via CGH2-Druckflaschentrailer 50 MPa 0,007 0,007 0,007 0,007 

CGH2 aus Steinkohlevergasung mit CCS via H2-Pipeline 0,006 0,005 0,005 0,005 

CGH2 aus Steinkohlevergasung mit CCS via LH2-Tanklastzug 0,008 0,008 0,007 0,007 

CGH2 aus Steinkohlevergasung mit CCS via CGH2-Druckflaschentrailer 50 MPa 0,008 0,008 0,008 0,007 

H2-NEBENPRODUKT     

CGH2 aus Nebenprodukt-H2 via CGH2-Druckflaschentrailer 50 MPa 0,011 0,011 0,011 0,011 
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Fortsetzung  

 

Tabelle 8-2, Einheit: [g/MJ]:  

    

WASSERSTOFFPRODUKTIONSPFAD 2020 2030 2040 2050 

H2-BIOMASSE [g /MJ] 

CGH2 aus Stroh (50 %) und Kurzumtrieb (50 %) via H2-Pipeline -0,004 -0,004 -0,004 -0,005 

CGH2 aus Stroh (50 %) und Kurzumtrieb (50 %) via CGH2-Druckflaschentrailer 50 MPa -0,008 -0,008 -0,008 -0,008 

H2-ERNEUERBARER STROM     

CGH2 aus onsite Elektrolyse an der Tankstelle mit Strom aus Windkraft 0,000 0,000 0,000 0,000 

CGH2 aus zentraler Elektrolyse mit Strom aus Offshore Windparks via H2-Pipeline 0,001 0,001 0,001 0,000 

CGH2 aus zentraler Elektrolyse mit Strom aus Offshore Windparks via LH2-Tanklastzug 0,001 0,001 0,001 0,001 

CGH2 aus zentraler Elektrolyse mit Strom aus Offshore Windparks via CGH2-Druckflaschentrailer 50 
MPa 0,003 0,003 0,003 0,002 

H2-STROMMIX     

CGH2 aus onsite Elektrolyse mit Strommix Deutschland 0,014 0,011 0,010 0,008 

CGH2 aus zentraler Elektrolyse mit Strommix Deutschland via H2-Pipeline 0,012 0,011 0,010 0,008 

CGH2 aus zentraler Elektrolyse mit Strommix Deutschland via LH2-Tanklastzug 0,015 0,013 0,011 0,009 

CGH2 aus zentraler Elektrolyse mit Strommix Deutschland via CGH2-Druckflaschentrailer 50 MPa 0,014 0,013 0,012 0,010 
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Tabelle 8-3: NOx-Emissionen „Well-to-Tank“ Wasserstoffproduktion, Verteilung und Tankstelle „Well-to-Tank“ [g/MJ] 

WASSERSTOFFPRODUKTIONSPFAD 2020 2030 2040 2050 

H2-ERDGAS [g /MJ] 

CGH2 aus Erdgas über Dampfreformierung an der Tankstelle (onsite) 0,105 0,098 0,094 0,091 

CGH2 aus Erdgas in einer dezentralen (15 MWH2) Dampfreformierungsanlage via H2-Pipeline 0,093 0,090 0,089 0,087 

CGH2 aus Erdgas in einer zentralen (300 MWH2) Dampfreformierungsanlage via H2-Pipeline 0,092 0,089 0,088 0,086 

CGH2 aus Erdgas in einer zentralen (300 MWH2) Dampfreformierungsanlage via LH2-Tanklastzug 0,127 0,115 0,103 0,099 

CGH2 aus Erdgas in einer zentralen (300 MWH2) Dampfreformierungsanlage via CGH2-Druckflaschentrailer 
50 MPa 

0,109 0,105 0,103 0,102 

CGH2 aus Erdgas in einer zentralen (300 MWH2) Dampfreformierungsanlage mit CCS via H2-Pipeline 0,094 0,091 0,090 0,088 

CGH2 aus Erdgas in einer zentralen (300 MWH2) Dampfreformierungsanlage mit CCS via LH2-Tanklastzug 0,129 0,118 0,105 0,101 

CGH2 aus Erdgas in einer zentralen (300 MWH2) Dampfreformierungsanlage mit CCS via CGH2-
Druckflaschentrailer 50 MPa 

0,111 0,107 0,105 0,104 

H2-KOHLE     

CGH2 aus Steinkohlevergasung via H2-Pipeline 0,105 0,102 0,100 0,099 

CGH2 aus Steinkohlevergasung via LH2-Tanklastzug 0,139 0,128 0,115 0,111 

CGH2 aus Steinkohlevergasung via CGH2-Druckflaschentrailer 50 MPa 0,121 0,118 0,116 0,114 

CGH2 aus Steinkohlevergasung mit CCS via H2-Pipeline 0,122 0,119 0,117 0,116 

CGH2 aus Steinkohlevergasung mit CCS via LH2-Tanklastzug 0,156 0,145 0,132 0,128 

CGH2 aus Steinkohlevergasung mit CCS via CGH2-Druckflaschentrailer 50 MPa 0,138 0,135 0,133 0,131 

H2-NEBENPRODUKT     

CGH2 aus Nebenprodukt-H2 via CGH2-Druckflaschentrailer 50 MPa 0,064 0,059 0,057 0,055 
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Tabelle 8-3, Einheit: [g/MJ]:  

    

WASSERSTOFFPRODUKTIONSPFAD 2020 2030 2040 2050 

H2-BIOMASSE [g /MJ] 

CGH2 aus Stroh (50 %) und Kurzumtrieb (50 %) via H2-Pipeline 0,182 0,179 0,177 0,176 

CGH2 aus Stroh (50 %) und Kurzumtrieb (50 %) via CGH2-Druckflaschentrailer 50 MPa 0,241 0,239 0,238 0,237 

H2-ERNEUERBARER STROM     

CGH2 aus onsite Elektrolyse an der Tankstelle mit Strom aus Windkraft 0,000 0,000 0,000 0,000 

CGH2 aus zentraler Elektrolyse mit Strom aus Offshore Windparks via H2-Pipeline 0,011 0,008 0,007 0,005 

CGH2 aus zentraler Elektrolyse mit Strom aus Offshore Windparks via LH2-Tanklastzug 0,010 0,008 0,008 0,007 

CGH2 aus zentraler Elektrolyse mit Strom aus Offshore Windparks via CGH2-Druckflaschentrailer 50 MPa 0,025 0,022 0,021 0,020 

H2-STROMMIX     

CGH2 aus onsite Elektrolyse mit Strommix Deutschland 0,223 0,150 0,120 0,097 

CGH2 aus zentraler Elektrolyse mit Strommix Deutschland via H2-Pipeline 0,193 0,143 0,115 0,093 

CGH2 aus zentraler Elektrolyse mit Strommix Deutschland via LH2-Tanklastzug 0,226 0,169 0,130 0,106 

CGH2 aus zentraler Elektrolyse mit Strommix Deutschland via CGH2-Druckflaschentrailer 50 MPa 0,207 0,157 0,130 0,107 
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Tabelle 8-4: SO2-Emissionen „Well-to-Tank“ Wasserstoffproduktion, Verteilung und Tankstelle „Well-to-Tank“ [g/MJ] 

WASSERSTOFFPRODUKTIONSPFAD 2020 2030 2040 2050 

H2-ERDGAS [g /MJ] 

CGH2 aus Erdgas über Dampfreformierung an der Tankstelle (onsite) 0,015 0,010 0,007 0,005 

CGH2 aus Erdgas in einer dezentralen (15 MWH2) Dampfreformierungsanlage via H2-Pipeline 0,008 0,005 0,004 0,003 

CGH2 aus Erdgas in einer zentralen (300 MWH2) Dampfreformierungsanlage via H2-Pipeline 0,007 0,005 0,004 0,003 

CGH2 aus Erdgas in einer zentralen (300 MWH2) Dampfreformierungsanlage via LH2-Tanklastzug 0,024 0,015 0,008 0,006 

CGH2 aus Erdgas in einer zentralen (300 MWH2) Dampfreformierungsanlage via CGH2-Druckflaschentrailer 
50 MPa 0,010 0,007 0,006 0,005 

CGH2 aus Erdgas in einer zentralen (300 MWH2) Dampfreformierungsanlage mit CCS via H2-Pipeline 0,007 0,005 0,004 0,003 

CGH2 aus Erdgas in einer zentralen (300 MWH2) Dampfreformierungsanlage mit CCS via LH2-Tanklastzug 0,024 0,015 0,008 0,006 

CGH2 aus Erdgas in einer zentralen (300 MWH2) Dampfreformierungsanlage mit CCS via CGH2-
Druckflaschentrailer 50 MPa 0,010 0,007 0,006 0,005 

H2-KOHLE     

CGH2 aus Steinkohlevergasung via H2-Pipeline 0,119 0,116 0,115 0,114 

CGH2 aus Steinkohlevergasung via LH2-Tanklastzug 0,133 0,124 0,118 0,115 

CGH2 aus Steinkohlevergasung via CGH2-Druckflaschentrailer 50 MPa 0,121 0,118 0,117 0,116 

CGH2 aus Steinkohlevergasung mit CCS via H2-Pipeline 0,138 0,136 0,135 0,134 

CGH2 aus Steinkohlevergasung mit CCS via LH2-Tanklastzug 0,152 0,143 0,137 0,134 

CGH2 aus Steinkohlevergasung mit CCS via CGH2-Druckflaschentrailer 50 MPa 0,140 0,137 0,136 0,135 

H2-NEBENPRODUKT     

CGH2 aus Nebenprodukt-H2 via CGH2-Druckflaschentrailer 50 MPa 0,010 0,007 0,005 0,004 
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Tabelle 8-4, Einheit: [g/MJ]:  

    

WASSERSTOFFPRODUKTIONSPFAD 2020 2030 2040 2050 

H2-BIOMASSE [g /MJ] 

CGH2 aus Stroh (50 %) und Kurzumtrieb (50 %) via H2-Pipeline 0,005 0,003 0,002 0,001 

CGH2 aus Stroh (50 %) und Kurzumtrieb (50 %) via CGH2-Druckflaschentrailer 50 MPa 0,002 0,000 -0,001 -0,001 

H2-ERNEUERBARER STROM     

CGH2 aus onsite Elektrolyse an der Tankstelle mit Strom aus Windkraft 0,000 0,000 0,000 0,000 

CGH2 aus zentraler Elektrolyse mit Strom aus Offshore Windparks via H2-Pipeline 0,005 0,003 0,002 0,001 

CGH2 aus zentraler Elektrolyse mit Strom aus Offshore Windparks via LH2-Tanklastzug 0,004 0,002 0,002 0,001 

CGH2 aus zentraler Elektrolyse mit Strom aus Offshore Windparks via CGH2-Druckflaschentrailer 50 
MPa 0,007 0,004 0,003 0,002 

H2-STROMMIX     

CGH2 aus onsite Elektrolyse mit Strommix Deutschland 0,111 0,059 0,038 0,023 

CGH2 aus zentraler Elektrolyse mit Strommix Deutschland via H2-Pipeline 0,096 0,056 0,036 0,022 

CGH2 aus zentraler Elektrolyse mit Strommix Deutschland via LH2-Tanklastzug 0,111 0,065 0,040 0,024 

CGH2 aus zentraler Elektrolyse mit Strommix Deutschland via CGH2-Druckflaschentrailer 50 MPa 0,097 0,057 0,037 0,023 
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Tabelle 8-5: CO-Emissionen „Well-to-Tank“ Wasserstoffproduktion, Verteilung und Tankstelle „Well-to-Tank“ [g/MJ] 

WASSERSTOFFPRODUKTIONSPFAD 2020 2030 2040 2050 

H2-ERDGAS [g /MJ] 

CGH2 aus Erdgas über Dampfreformierung an der Tankstelle (onsite) 0,050 0,048 0,047 0,045 

CGH2 aus Erdgas in einer dezentralen (15 MWH2) Dampfreformierungsanlage via H2-Pipeline 0,045 0,044 0,044 0,043 

CGH2 aus Erdgas in einer zentralen (300 MWH2) Dampfreformierungsanlage via H2-Pipeline 0,056 0,055 0,054 0,054 

CGH2 aus Erdgas in einer zentralen (300 MWH2) Dampfreformierungsanlage via LH2-Tanklastzug 0,077 0,073 0,066 0,064 

CGH2 aus Erdgas in einer zentralen (300 MWH2) Dampfreformierungsanlage via CGH2-Druckflaschentrailer 
50 MPa 0,063 0,062 0,061 0,061 

CGH2 aus Erdgas in einer zentralen (300 MWH2) Dampfreformierungsanlage mit CCS via H2-Pipeline 0,057 0,056 0,055 0,055 

CGH2 aus Erdgas in einer zentralen (300 MWH2) Dampfreformierungsanlage mit CCS via LH2-Tanklastzug 0,077 0,074 0,067 0,065 

CGH2 aus Erdgas in einer zentralen (300 MWH2) Dampfreformierungsanlage mit CCS via CGH2-
Druckflaschentrailer 50 MPa 0,064 0,063 0,062 0,062 

H2-KOHLE     

CGH2 aus Steinkohlevergasung via H2-Pipeline 0,025 0,024 0,024 0,023 

CGH2 aus Steinkohlevergasung via LH2-Tanklastzug 0,046 0,043 0,036 0,034 

CGH2 aus Steinkohlevergasung via CGH2-Druckflaschentrailer 50 MPa 0,033 0,031 0,031 0,030 

CGH2 aus Steinkohlevergasung mit CCS via H2-Pipeline 0,029 0,028 0,027 0,027 

CGH2 aus Steinkohlevergasung mit CCS via LH2-Tanklastzug 0,050 0,046 0,039 0,037 

CGH2 aus Steinkohlevergasung mit CCS via CGH2-Druckflaschentrailer 50 MPa 0,036 0,035 0,034 0,034 

H2-NEBENPRODUKT     

CGH2 aus Nebenprodukt-H2 via CGH2-Druckflaschentrailer 50 MPa 0,032 0,031 0,030 0,029 
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Tabelle 8-5, Einheit: [g/MJ]: 

    

WASSERSTOFFPRODUKTIONSPFAD 2020 2030 2040 2050 

H2-BIOMASSE [g /MJ] 

CGH2 aus Stroh (50 %) und Kurzumtrieb (50 %) via H2-Pipeline 0,063 0,062 0,061 0,061 

CGH2 aus Stroh (50 %) und Kurzumtrieb (50 %) via CGH2-Druckflaschentrailer 50 MPa 0,092 0,091 0,091 0,091 

H2-ERNEUERBARER STROM     

CGH2 aus onsite Elektrolyse an der Tankstelle mit Strom aus Windkraft 0,000 0,000 0,000 0,000 

CGH2 aus zentraler Elektrolyse mit Strom aus Offshore Windparks via H2-Pipeline 0,007 0,006 0,006 0,005 

CGH2 aus zentraler Elektrolyse mit Strom aus Offshore Windparks via LH2-Tanklastzug 0,006 0,005 0,005 0,004 

CGH2 aus zentraler Elektrolyse mit Strom aus Offshore Windparks via CGH2-Druckflaschentrailer 50 
MPa 0,013 0,012 0,012 0,011 

H2-STROMMIX     

CGH2 aus onsite Elektrolyse mit Strommix Deutschland 0,140 0,108 0,102 0,091 

CGH2 aus zentraler Elektrolyse mit Strommix Deutschland via H2-Pipeline 0,121 0,104 0,098 0,087 

CGH2 aus zentraler Elektrolyse mit Strommix Deutschland via LH2-Tanklastzug 0,141 0,121 0,109 0,097 

CGH2 aus zentraler Elektrolyse mit Strommix Deutschland via CGH2-Druckflaschentrailer 50 MPa 0,126 0,109 0,104 0,093 
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Tabelle 8-6: Emissionen Staub und Partikel „Well-to-Tank“ Wasserstoffproduktion, Verteilung und Tankstelle „Well-to-Tank“ [g/MJ] 

WASSERSTOFFPRODUKTIONSPFAD 2020 2030 2040 2050 

H2-ERDGAS [g /MJ] 

CGH2 aus Erdgas über Dampfreformierung an der Tankstelle (onsite) 0,006 0,003 0,002 0,001 

CGH2 aus Erdgas in einer dezentralen (15 MWH2) Dampfreformierungsanlage via H2-Pipeline 0,004 0,002 0,002 0,001 

CGH2 aus Erdgas in einer zentralen (300 MWH2) Dampfreformierungsanlage via H2-Pipeline 0,003 0,002 0,002 0,001 

CGH2 aus Erdgas in einer zentralen (300 MWH2) Dampfreformierungsanlage via LH2-Tanklastzug 0,010 0,004 0,002 0,001 

CGH2 aus Erdgas in einer zentralen (300 MWH2) Dampfreformierungsanlage via CGH2-Druckflaschentrailer 
50 MPa 0,004 0,002 0,002 0,001 

CGH2 aus Erdgas in einer zentralen (300 MWH2) Dampfreformierungsanlage mit CCS via H2-Pipeline 0,003 0,002 0,002 0,001 

CGH2 aus Erdgas in einer zentralen (300 MWH2) Dampfreformierungsanlage mit CCS via LH2-Tanklastzug 0,010 0,004 0,002 0,001 

CGH2 aus Erdgas in einer zentralen (300 MWH2) Dampfreformierungsanlage mit CCS via CGH2-
Druckflaschentrailer 50 MPa 0,004 0,002 0,002 0,001 

H2-KOHLE     

CGH2 aus Steinkohlevergasung via H2-Pipeline 0,016 0,015 0,015 0,014 

CGH2 aus Steinkohlevergasung via LH2-Tanklastzug 0,022 0,017 0,015 0,014 

CGH2 aus Steinkohlevergasung via CGH2-Druckflaschentrailer 50 MPa 0,017 0,015 0,015 0,014 

CGH2 aus Steinkohlevergasung mit CCS via H2-Pipeline 0,019 0,017 0,017 0,017 

CGH2 aus Steinkohlevergasung mit CCS via LH2-Tanklastzug 0,025 0,020 0,017 0,016 

CGH2 aus Steinkohlevergasung mit CCS via CGH2-Druckflaschentrailer 50 MPa 0,019 0,018 0,017 0,017 

H2-NEBENPRODUKT     

CGH2 aus Nebenprodukt-H2 via CGH2-Druckflaschentrailer 50 MPa 0,004 0,002 0,001 0,001 

 

  



 

 

 

7
3
 

K
ap

. 8
 A

n
h

an
g

: E
-F

ak
to

ren
 fü

r W
assersto

ffp
fad

e 

 

 

Fortsetzung  

 

Tabelle 8-6, Einheit: [g/MJ]:  

    

WASSERSTOFFPRODUKTIONSPFAD 2020 2030 2040 2050 

H2-BIOMASSE [g /MJ] 

CGH2 aus Stroh (50 %) und Kurzumtrieb (50 %) via H2-Pipeline 0,006 0,005 0,005 0,004 

CGH2 aus Stroh (50 %) und Kurzumtrieb (50 %) via CGH2-Druckflaschentrailer 50 MPa 0,004 0,003 0,003 0,003 

H2-ERNEUERBARER STROM     

CGH2 aus onsite Elektrolyse an der Tankstelle mit Strom aus Windkraft 0,000 0,000 0,000 0,000 

CGH2 aus zentraler Elektrolyse mit Strom aus Offshore Windparks via H2-Pipeline 0,002 0,001 0,000 0,000 

CGH2 aus zentraler Elektrolyse mit Strom aus Offshore Windparks via LH2-Tanklastzug 0,001 0,001 0,000 0,000 

CGH2 aus zentraler Elektrolyse mit Strom aus Offshore Windparks via CGH2-Druckflaschentrailer 50 
MPa 0,002 0,001 0,000 0,000 

H2-STROMMIX     

CGH2 aus onsite Elektrolyse mit Strommix Deutschland 0,043 0,014 0,005 0,000 

CGH2 aus zentraler Elektrolyse mit Strommix Deutschland via H2-Pipeline 0,037 0,014 0,005 0,000 

CGH2 aus zentraler Elektrolyse mit Strommix Deutschland via LH2-Tanklastzug 0,043 0,016 0,006 0,000 

CGH2 aus zentraler Elektrolyse mit Strommix Deutschland via CGH2-Druckflaschentrailer 50 MPa 0,037 0,014 0,005 0,000 
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8.2 Beschreibung der Wasserstoffpfadkomponenten 

Im Folgenden werden die der Untersuchung zu Grunde gelegten Technologien zur Wasserstofferzeu-

gung (Elektrolyse, Reformierung, Vergasung), Konditionierung (Komprimierung, Verflüssigung), 

Transport und Abgabe (Lkw, Pipeline, Tankstelle) beschrieben. Neben den betrachteten Technologieop-

tionen stehen noch andere, nicht in die Untersuchung einbezogene Alternativen zur Verfügung. 

8.2.1 H2-Produktion 

Nebenprodukt-H2 

Bei verschiedenen chemischen Prozessen wie z.B. der Chloralkali-Elektrolyse oder in einigen Prozessen 

in der Erdölraffinerie fällt Wasserstoff als Nebenprodukt an. Heute wird der als Nebenprodukt anfallen-

de Wasserstoff zur Strom- und Wärmeerzeugung eingesetzt und ersetzt damit Erdgas. Wenn der Was-

serstoff für andere Zwecke eingesetzt wird wie hier als Kraftstoff für Fahrzeuge muss für die stationäre 

Nutzung Erdgas bezogen werden. Somit kann die Bereitstellung von Wasserstoff aus der Produktion 

von Wasserstoff als Nebenprodukt ähnlich wie die Bereitstellung von Erdgas bilanziert werden.  

Für den Einsatz als Kraftstoff muss der Wasserstoff in der Regel gereinigt werden. Für die Aufbereitung 

von Wasserstoff auf eine Reinheit von mehr als 99,99 % wird in der Regel eine Druckwechseladsorpti-

onsanlage („Pressure Swing Adsorption“ (PSA)) verwendet.  

Eine Druckwechseladsorptionsanlage besteht aus mehreren Adsorptionskolonnen, die zeitlich versetzt 

regeneriert werden. Die Adsorption erfolgt bei hohem Druck (typischerweise 1 bis 2 MPa), die Desorp-

tion (Regenerierung) bei niedrigem Druck (0.1 MPa). 

 

Abbildung 38: Druckwechselanlage mit 4 Adsorptionskolonnen [Knoll 1990] 

Bei der Regenerierung werden die absorbierten Gasbestandteile (z.B. H2O, NH3, CO2, CH4, CO, N2, O2) 

mit Wasserstoff ausgespült. Das Spülgas enthält daher neben den abzutrennenden unerwünschten Gas-

bestandteilen auch geringe Mengen an Wasserstoff. Die H2-Ausbeute hängt dabei von der Art der abzu-

trennenden Gasbestandteile, vom Druck und von der H2-Konzentration im Rohgas ab. Je niedriger die 

H2-Konzentration im Rohgas, desto niedriger ist die H2-Ausbeute. Als Adsorbentien werden unter ande-
rem zeolithische Molekularsiebe oder Kohlenstoffmolekularsiebe eingesetzt. 

Fällt der Nebenprodukt-Wasserstoff bei einem niedrigeren Druck an als für die Druckwechseladsorption 

nötig, ist eine Kompression erforderlich. Es wird angenommen, dass der Wasserstoff von 0,13 MPa auf 
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2 MPa komprimiert wird. Der daraus resultierende Energiebedarf beträgt 0,054 MJ pro MJ gereinigtem 

Wasserstoff. Der Wasserstoff stammt aus der Chloralkali-Elektrolyse und weist daher einen hohen An-

teil am Rohgas auf. Die H2-Ausbeute beträgt etwa 95 %. Der Rest befindet sich im Spülgas und wird 

abgefackelt.  

Der Strombedarf für die Druckwechseladsorptionsanlage wird durch Strom aus dem Strommix Deutsch-

land gedeckt (0,4 kV-Ebene).  

 

Dampfreformierung von Erdgas 

Große Dampfreformieranalagen sind Stand der Technik. Eine weitere Kostenreduktion in der Zukunft 

ist nicht zu erwarten. Große Dampfreformieranlagen werden heute hauptsächlich in Erdölraffinerien 

eingesetzt und dienen dort zur Deckung des H2-Bedarfs für die Entschwefelung und Hydrierung. 

In [Foster Wheeler 1996] wurde eine typische große Dampfreformieranlage ohne und mit CO2-

Abscheidung und –Speicherung (Carbon Capture and Storage – CCS) beschrieben. Die Anlage besteht 

aus drei Einheiten mit einer H2-Produktionskapazität von je 93.771 Nm³/h (281.313 MWH2 bezogen auf 

den unteren Heizwert). In [Linde 1992] wurde eine typische große Dampfreformieranlage mit einer H2-

Produktionskapazität von 100.000 Nm³/h beschrieben, die einen ähnlichen Wirkungsgrad aufweist.  

Kleine Dampfreformieranlagen für die H2-Produktion „vor Ort“ an der Tankstelle („onsite“) sind seit 

mehr als 15 Jahren in der Entwicklung. Bisher wurden kleine Dampfreformierungsanlagen für die Pro-

duktion von Wasserstoff für industrielle Prozesse – z. B. in der Halbleiterindustrie - eingesetzt. Kleine 

Dampfreformierungsanlagen für den Einsatz an H2-Tankstellen wurden unter anderen von H2Gen (in-

zwischen von Air Liquide übernommen) entwickelt [Air Liquide 2009]. 

 

Tabelle 8-7: Wasserstoff aus Erdgasdampfreformierung 2020-2050 

 Einheit „Vor Ort“ 15 MW 
≥300 MW 

ohne CCS 

≥300 MW 

mit CCS 

Leistung MWH2 0,667 15 844 844 

Input Erdgas MJ/MJH2 1,450 1,396 1,315 1,365 

Input Strom MJ/MJH2 0,094 0,006 0 0 

Emissionen      

CO2 g/MJH2 79,8 76,8 72,3 11,9 

CH4 g/MJH2 0,00039 0,016 0,016 0,016 

N2O g/MJH2 0,00021    

NOx g/MJH2 0,015 0,02 0,023 0,023 

NMVOC g/MJH2 0,00025 0,03   

CO g/MJH2 0,0048 0,01 0,022 0,022 

 

Große Dampfreformieranlagen zur Wasserstoffproduktion für den industriellen Einsatz sind ausgereifte 

Technologien. Hier sind keine Wirkungsgradsteigerungen zu erwarten. Bei der dezentralen Reformie-

rung „vor Ort“ an der Tankstelle besteht noch Forschungs- und Entwicklungsbedarf.  

Der Erdgasinput wird mit den vorgelagerten Prozessen zur Bereitstellung von Erdgas verknüpft. Für den 

Energieeinsatz und die Emissionen für die Erdgasbereitstellung wurden die gleichen Annahmen getrof-

fen wie in [JEC 2011].  

Der Strombedarf für die Dampfreformieranlage für die Varianten mit H2-Produktion „vor Ort“ wird 

durch Strom aus dem Strommix Deutschland gedeckt. Die Tankstelle ist an das Niederspannungsnetz 

(0,4 kV-Ebene) angeschlossen.  
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Vergasung von Steinkohle 

Anlagen zur Vergasung von Steinkohle zur Produktion von Synthesegas für die nachgeschaltete Fi-

scher-Tropsch-Synthese existieren in Südafrika.  

In [Foster Wheeler 1996] wird die Produktion von reinem Wasserstoff mittels Erdgasdampfreformie-

rung und der Vergasung von Steinkohle ohne und mit CO2-Abscheidung und -Speicherung (Carbon 

Capture and Storage – CCS) untersucht. Die Vergasung erfolgt auf Basis einer von Texaco entwickelten 

Flugstromvergasung. Die Schadstoffemissionen resultieren aus der Verbrennung von Kohlegas in einem 

Gas- und Dampfturbinenkraftwerk und wurden mit Ausnahme von SO2 aus [TAB 1999] abgeleitet. Die 

SO2-Emission wurden aus [Clean Air Task Force 2008] entnommen.  

 

Tabelle 8-8:  H2 aus Vergasung von Steinkohle  

 
Einheit ohne CCS mit CCS 

Leistung (3 Einheiten) MWH2 845 845 

Steinkohleverbrauch MJ/MJH2 1,967 2,303 

Wirkungsgrad  50,8 % 43,4 % 

Emissionen    

CO2 g/MJH2 189.2 5,6 

SO2 g/MJH2 0,013 0,015 

NOx g/MJH2 0,0030 0,0046 

Staub g/MJH2 0,0001 0,0001 

NMVOC g/MJH2 0,0002 0.0003 

CO g/MJH2 0,0010 0.0015 

 

Die in [Foster Wheeler 1996] beschriebene Anlage weist einen sehr hohen CO2-Abscheidewirkungsgrad 

auf, der zu sehr niedrigen CO2-Emissionen von etwa 5,6 g pro MJ Wasserstoff führt. Das führt aller-

dings zu einem im Vergleich zu anderen Konzepten
13

 sehr niedrigem Wirkungsgrad von etwa 43,4 %. 

Ohne CCS wird ein Wirkungsgrad von 50,8 % erreicht. Sämtliche Hilfsenergie für den Betrieb von 

Nebenaggregaten (Pumpen, Gebläse, Verdichter, Brennstoffzuführung, etc.) wird innerhalb der Anlage 

erzeugt. Es wird kein Strom extern bezogen und es fällt kein Überschussstrom an.  

Der Steinkohleinput wird mit den vorgelagerten Prozessen zur Bereitstellung von Steinkohle verknüpft. 

Für den Energieeinsatz und die Emissionen für die Bereitstellung von Steinkohle wurden die gleichen 

Annahmen getroffen wie in [JEC 2011]. 

 

Vergasung von Biomasse 

Als Einsatzmaterial zur Biomassevergasung für die Wasserstoffherstellung eignet sich 

lignocellulosehaltige Biomasse wie z.B. Holzhackschnitzel und Stroh.  

In der ersten Stufe der Biomassevergasung fallen Koks, Methanol und Primärgase an, in der zweiten 

entsteht durch die Reaktion mit (Luft-)Sauerstoff und/oder Wasserdampf zunächst ein Gasgemisch aus 

H2, CO, CO2, CH4 und (bei Vergasung mit Luft: N2). Dabei wird zwischen autothermer Vergasung und 

allothermer Vergasung unterschieden. Bei der autothermen Vergasung wird Luft oder Sauerstoff als 

Vergasungsmittel eingesetzt. Der Wärmebedarf der endothermen Vergasungsreaktionen erfolgt durch 

parallel im Vergasungsprozess ablaufende exotherme Reaktionen mit dem zugeführten Sauerstoff. Bei 

der allothermen Vergasung wird Wasserdampf als Vergasungsmittel eingesetzt. Der Wärmebedarf für 
die endothermen Vergasungsreaktionen wird über einen Wärmeträger von außen in den Prozess 

eingekoppelt. 

                                                        

13
  Vgl. [Chiesa et al. 2005] und [Kreutz et al. 2005] mit 14 g CO2/MJ H2 und 57% Wirkungsgrad. 
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Bei der Vergasung mit Luft kommt es zu einem sehr hohen Anteil an Stickstoff von mehr als 50 % im 

Produktgas. Für die Produktion von reinem Wasserstoff kommt nur die Vergasung mit reinem Sauer-

stoff oder die allotherme Vergasung mit Wasserdampf in Frage, wobei die allotherme Vergasung mit 

Wasserdampf bevorzugt eingesetzt wird (höherer H2-Anteil im Produktgas, keine Luftzerlegungsanlage 

erforderlich). 

Das Zentrum für Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung (ZSW) entwickelte in Zusammenarbeit 

mit anderen Instituten und Firmen das sogenannte „Absorption Enhanced Reforming“ (AER-

Verfahren). Abbildung 39 zeigt das Prinzip des AER-Verfahrens. Vergasung und Verbrennung erfolgen 

in der Wirbelschicht wie in der existierenden Anlage zur Produktion von Strom und Wärme in Güssing.  

 

 

Abbildung 39: Einsatz des „Absorption Enhanced Reforming“ (AER) für die Produktion von 

reinem Wasserstoff 

 

In der in [ZSW 2008] beschriebenen Konfiguration werden dabei 3,4 MW reiner Wasserstoff, 1,16 MW 

Strom (netto) und 3,1 MW nutzbare Wärme erzeugt bei einem Biomasseinput von 10 MW.  

 

Tabelle 8-9:  Energiebedarf für die Komprimierung des Wasserstoffs 

 I/O Einheit  

Holzhackschnitzel Input MW 7,50 

Stroh Input MW 2,50 

H2 Output MW 3,40 

Strom Output MW 1,16 

Wärme Output MW 3,10 

Emissionen    

NOx - g/MJH2 0,514 

Staub - g/MJH2 0,011 

NMVOC - g/MJH2 0,004 

CO - g/MJH2 0,266 

 

Der Überschussstrom wird gegen ein mit Holzhackschnitzeln betriebenes Blockheizkraftwerk (BHKW) 

mit integrierter Biomassevergasung auf Basis der gleichen Vergasungstechnologie bilanziert. Die Wär-

me wird gegen ein mit Holzhackschnitzel betriebenes Heizwerk mit einem Wirkungsgrad von 85 % bi-

lanziert.  

 

Elektrolyse 

Elektrolyseanlagen werden von mehreren Herstellern vor allem im kleineren Leistungsbereich angebo-

ten. Hydrogenics (früher Stuart Energy) ist eine der Firmen, welche Elektrolyseanlagen für den Einsatz 

an H2-Tankstellen (Elektrolyse „onsite“) anbietet. Der Energiebedarf einer Elektrolyseanlage inklusive 

aller Nebenaggregate (Gleichrichter, Pumpen, Lüfter, etc.) mit einer H2-Produktionskapazität von 120 

CaO

CaCO3, KoksBiomasse
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Abgas

Absorption
Enhanced
Reforming
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Regenerierung
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Nm³/h (360 kWH2) beträgt 4,80 kWh pro Nm³ Wasserstoff (1,60 MJ pro MJ H2 bezogen auf den unteren 

Heizwert). Zusätzlich wird noch Strom für die Feinreinigung des Wasserstoffs mit einem „Deoxo Drier“ 

auf eine Reinheit von mehr als 99,995  % benötigt (0,0139 MJ pro MJ H2 bezogen auf den unteren 

Heizwert). Ein Teil des produzierten Wasserstoffs wird dabei oxidiert. Der H2-Verlust beträgt daher et-

wa 4 %. [Stuart Energy 2004]. Hydrogenics gibt in ihrem Prospekt einen Energiebedarf von etwa 5,2 

kWh pro Nm³ Wasserstoff (1,733 MJ/MJH2) bei Volllast an [Hydrogenics 2011], was nahe bei den in 

Tabelle 8-10 für 2020 angenommenen Werten liegt. Im Teillastbereich ist der spezifische Energiebedarf 

bei Elektrolyseuren in der Regel niedriger als bei Volllast.  

Die technischen und ökonomischen Daten für die zentrale Elektrolyse basieren auf einer Anlage mit ei-

ner H2-Produktionskapazität von 20.000 Nm³/h (60 MWH2), bestehend aus 25 Modulen mit je 800 

Nm³/h. Der Energiebedarf wird mit 4,3 kWh pro Nm³ Wasserstoff (1,433 MJ/MJH2) angegeben 

[Elwatec 2001]
14

 Für größere Leistungen werden mehr Module installiert und mehr Gebäude errichtet. 

Der Wirkungsgrad bleibt dabei gleich. Für die zentrale Elektrolyse wird angenommen, dass die Gasrei-

nigung über „DeOxo Drier“ in den 4,3 kWh/Nm³ bereits enthalten ist.  

Für 2030 wird angenommen, dass der Energiebedarf der dezentralen Elektrolyse ohne Gasreinigung von 

heute 1,600 MJ pro MJ Wasserstoff auf etwa 1,433 MJ pro MJ sinkt bzw. der Wirkungsgrad bezogen 

auf den unteren Heizwert von 62,5 auf etwa 69,8 % ansteigt (inklusive „DeOxo-Drier“: 59 % auf 66 %).  

 

Tabelle 8-10:  Wasserstoff aus Elektrolyse 

 Einheit 
„Vor Ort“ Zentral 

2020 2030-2050 2020 2030-2050 

Typische Leistung MWH2 0,36 0,36 60 60 

Elektrischer Energiebedarf      

Elektrolyse MJ/MJH2 1,667 1,493 k.A. k.A. 

Feinreinigung auf 99,995 % MJ/MJH2 0,014 0,014 k.A. k.A. 

Summe MJ/MJH2 1,681 1,507 1,433 1,433 

 

8.2.2 H2-Speicherung in Salzkavernen 

Für zentrale Elektrolyseanlagen mit Strom aus Wind wurde angenommen, dass der erzeugte Wasser-

stoff in einer Salzkaverne zwischengespeichert wird. Der Wasserstoff wird von einem Druck von 3 MPa 

(Ausgang Elektrolyse) auf 19,8 MPa komprimiert. Der Energiebedarf der Kompressoren beträgt etwa 

0,034 MJ pro MJ Wasserstoff. Die H2-Verluste aus der Salzkaverne sind vernachlässigbar, wie reale 

Anlagen in Teesside (UK) und dem ConocoPhillips Clemens Dome (Texas, USA, 2.520 t H2-

Speicherkapazität) zeigen, die seit mehreren Jahrzehnten zur Wasserstoffspeicherung in Salzkavernen 

verwendet werden.  

Das Verhalten von Wasserstoff in Porenspeichern ist derzeit Gegenstand von Untersuchungen und wird 

daher nicht im Rahmen dieser Studie berücksichtigt. 

Der gespeicherte Wasserstoff wird für den Transport und die Verteilung dann entweder verflüssigt oder 

in ein H2-Pipelinenetz eingespeist.  

8.2.3 H2-Verflüssigung 

Bei Umgebungsdruck wird Wasserstoff bei einer Temperatur von 20,3 K (-252,85°C) flüssig. Ein Liter 

flüssiger Wasserstoff („liquefied hydrogen“ – LH2) hat einen Energiegehalt von etwa 8,49 MJ bezogen 

auf den unteren Heizwert. Das Prinzip der H2-Verflüssigung beruht auf der isentropen Entspannung mit 

Entspannungsturbinen und der Entspannung unter Ausnutzung des Joule-Thomson Effekts. 

                                                        

14
  Elwatec wurde später von Stuart Energy übernommen. Stuart Energy wurde inzwischen von Hydrogenics 

übernommen. 
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Die Entspannung eines Gases durch eine adiabate Öffnung reduziert den Druck und erhöht oder senkt 

dessen Temperatur, abhängig vom Gas und dessen Temperatur. Das heißt, der Joule-Thomson-

Koeffizient eines realen Gases kann sowohl positiv als auch negativ sein. Ist der Joule-Thomson-

Koeffizient positiv, kühlt sich das Gas beim Ausströmen aus einem Ventil ab. Ist der Joule-Thomson-

Koeffizient negativ, erwärmt sich das Gas beim Ausströmen aus einem Ventil. Da bei Wasserstoff der 

Joule-Thomson Koeffizient bei Umgebungstemperaturen negativ ist, muss dieser zunächst unter eine 

bestimmte Temperatur, die so genannte Inversionstemperatur abgekühlt werden. In heutigen kommerzi-

ellen H2-Verflüssigungsanlagen werden isentrope Entspannung und Entspannung durch Ausnutzung des 

Joule-Thomson-Effekts kombiniert. Zusätzlich erfolgt noch eine weitere Vorkühlung mit flüssigem 

Stickstoff.  

Das heute am häufigsten verwendete großtechnische Kälte-Verfahren ist der Claude-Zyklus. Dabei wird 

der eingesetzte Wasserstoff auch im Kreislauf geführt und dient somit gleichzeitig als Kältemittel. Der 

Wasserstoff wird mit Hilfe von flüssigem Stickstoff zunächst von Umgebungstemperatur auf 80 K (-

193,15°C) abgekühlt. Anschließend wird der Wasserstoff durch wiederholtes Verdichten und Entspan-

nen durch Entspannungsturbinen von 80 K auf 30 K (-243.15°C) weiter abgekühlt. Die Entspannungs-

turbinen werden im Druckbereich zwischen 2,2 und 0,3 MPa betrieben. Die weitere Abkühlung von 30 

auf 20,3 K (-252,85°C) erfolgt schließlich über das Joule-Thomson-Ventil durch Entspannen von 2,1 

MPa auf 0,12 MPa. Die größte bisher jemals gebaute Verflüssigungsanlage stand in Sacramento in den 

USA und wies eine Kapazität von 54 t LH2 pro Tag auf. Die Anlage wurde 1964 errichtet und ist inzwi-

schen nicht mehr in Betrieb. 

Abbildung 40 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer H2-Verflüssigungsanlage. Der Katalysator dient zur 

Beschleunigung der Ortho-Para-Umwandlung. Wasserstoff kommt in der Natur in zwei verschiedenen 

Modifikationen bezüglich der Richtung des Kernspins vor. Bei Ortho-Wasserstoff haben die Kernspins 

eine parallele Richtung. Bei Para-Wasserstoff sind die Kernspins beider Atome entgegengesetzt. Bei 

Raumtemperatur liegt eine Mischung aus 75 % Ortho- und 25 % Para-Wasserstoff vor, während bei 

sehr tiefen Temperaturen reiner Para-Wasserstoff die energetisch günstigere Modifikation darstellt. Da 

die Umwandlung von Ortho- in Para-Wasserstoff ein relativ langsamer Prozess ist, müssen in H2-

Verflüssigern Katalysatoren eingesetzt werden, um die Umwandlung schon während der Abkühlung 

und Verflüssigung des Wasserstoffs durchzuführen (gleitende Umwandlung). Dadurch wird vermieden, 

dass die bei der Umwandlung frei werdende Reaktionswärme zu einer erhöhten Verdampfung bei der 

Speicherung des flüssigen Wasserstoffs führt. 
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Abbildung 40: Verfahrensflussbild für eine H2-Verflüssigungsanlage mit einer Kapazität von 

10 t LH2 pro Tag [Air Liquide 1996]. 

 

Die „Cold Box“ kann stehend und liegend ausgeführt werden. Bei der H2-Verflüssigungsanlage in Leu-

na befindet sich die „Cold Box“ in der Halle und ist liegend ausgeführt.  

 

 

Abbildung 41: H2-Verflüssigungsanlage in Leuna mit einer H2-Verflüssigungskapazität von 5 t 

LH2 pro Tag (Bild: LBST 2010) 

 

Die theoretisch minimale Arbeit für die Verflüssigung von Wasserstoff bei einem Eingangsdruck von 

0,1 MPa beträgt 3,92 kWh pro kg LH2 (ca. 0,12 MJ pro MJ LH2 bezogen auf den unteren Heizwert). 

Der Energiebedarf einer H2-Verflüssigungsanlage hängt vom Eingangsdruck ab. Je höher der Eingangs-

druck, desto niedriger der spezifische Energiebedarf.  
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In der Praxis ist der Energieaufwand höher. Bei den bisher realisierten Anlagen liegt er nicht unter 12 

kWh pro kg LH2 (ca. 0,36 MJ pro MJ Wasserstoff). Zum Beispiel beträgt der Energiebedarf der H2-

Verflüssigungsanlage in Magog in Kanada mit einer Produktionskapazität von etwa 13,6 t LH2 pro Tag 

(8.000 l LH2/h bzw. 18,9 MWLH2) etwa 0,37 MJ pro MJ LH2. Die Anlage befindet sich seit 1990 in Be-

trieb. Detaillierte Studien [EQHHPP 1991] und [NHEG 1992], die unter anderem Auslegungsdaten von 

H2-Verflüssigungsanlagen des Anlagenherstellers Air Liquide verwenden (Produktionskapazität ca. 40 t 

LH2/d), ergaben einen Energiebedarf von etwa 0,48 MJ pro MJ LH2 bei einem Vordruck von 0,1 MPa 

und 0,40 kWh pro kWh LH2 bei einem Vordruck von 2,1 MPa. 

Neben dem Vordruck, hängt der Energiebedarf von H2-Verflüssigungsanalgen erheblich von der Größe 

der Anlage ab. Je größer die Anlage, desto niedriger ist der spezifische Energiebedarf (Abbildung 42). 

Mit der heute eingesetzten Technologie auf Basis des „Claude Cycle“ kann konservativ bei großen An-

lagen (>170 t LH2/d bzw. > 240 MWLH2) mit einem Energiebedarf von etwa 0,30 MJ pro MJ LH2 ge-

rechnet werden.  

 

 

Abbildung 42: Elektrischer Energiebedarf von H2-Verflüssigungsanlagen in Abhängigkeit von 

der Produktionskapazität 

 

Heutige H2-Verflüssigungsanlagen sind nicht auf niedrigen Energiebedarf optimiert. [Quack 2001] hat 

das Potenzial für die Reduzierung des elektrischen Energieeinsatzes von H2-Verflüssigungsanalgen er-

mittelt. Mit Hilfe des „Brayton Cycle“ ist es möglich, bei einem Vordruck von 0,1 MPa (Umgebungs-

druck) den Energieeinsatz für die H2-Verflüssigung auf 7 kWh pro kg LH2 (0,21 MJ pro MJ LH2) zu re-

duzieren bei einem Enddruck des Produkts (LH2) von 0,1 MPa (der Druck des Endprodukts sollte mög-

lichst niedrig sein). Bei einem Vordruck von 2 MPa sind es nur noch etwa 5,3 kWh pro kg LH2 (0,16 

MJ pro MJ LH2). In [Stiller 2001] wurde ein Energiebedarf von etwa 0,21 MJ pro MJ LH2 bei einem 

Vordruck von 4 MPa ermittelt für eine Anlage mit einer H2-Verflüssigungskapazität von 173 t LH2 pro 

Tag (240 MWLH2). 

In dieser Studie wurde für 2020 und 2030 ein Energiebedarf von 0,30 MJ pro MJ LH2 und für 2040 und 

2050 ein Energiebedarf von 0,21 MJ pro MJ LH2 angenommen.  

Bei fossil erzeugtem Wasserstoff (Dampfreformierung, Kohlevergasung) wird der für die H2-

Verflüssigung benötigte Strom aus dem Strommix Deutschland bezogen (Hochspannungsebene, ≥110 

kV). Bei Wasserstoff aus erneuerbarem Strom wird für die H2-Verflüssigung ebenfalls erneuerbarer 

Strom verwendet.  

Quelle: Linde, 2004

0.8 ~0.3 kWh/kWhLH2

Quelle: Linde, 2004

0.8 ~0.3 kWh/kWhLH2
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8.2.4 H2-Verteilung 

Pipeline 

Bei der Verteilung von Wasserstoff tritt lediglich ein Druckverlust auf. Es gibt keine stofflichen Verlus-

te. Eine Zwischenverdichtung ist nicht erforderlich. Es wurde angenommen, dass der Eingangsdruck an 

den H2-Tankstellen 2 MPa beträgt.  

LH2-Tanklastzug 

Der produzierte Flüssigwasserstoff wird mit einem LKW mit einer Transportkapazität von 3,5 t LH2 

über eine Entfernung von 150 km (einfach) zur Tankstelle transportiert. 

 

 

Abbildung 43:  LKW zum Transport von LH2 (Bild: Linde, 2005) 

 

Der H2-Verlust aufgrund von Umfüllvorgängen wird mit 0,5 % angenommen.  

Der Sattelauflieger wird von einer Zugmaschine gezogen. Das maximal zulässige Gesamtgewicht des 

Sattelzugs beträgt 40 t.  

CGH2-Druckflaschen-Tanklastzug (50 MPa) 

Druckflaschen-Tanklastzüge (engl. „trailer“) mit einem nominalen H2-Speicherdruck von 50 MPa wer-

den derzeit als neues Transportkonzept zur Versorgung von Verbrauchern mit Wasserstoff in der frühen 

Infrastrukturphase entwickelt.  

Das EU-Projekt „European Eureka Eurostar Project for H2 trailer of 500 bars“ hat zum Ziel einen 

Sattelauflieger zu entwickeln, der mit CGH2-Druckflaschen bestückt ist, die über einen nominalen Spei-

cherdruck von 50 MPa verfügen. Der Projektstart erfolgte im September 2011. Technologielieferant ist 

die Firma Calvera Maquinaria e Instalaciones S.L. aus dem spanischen Epila.  

In dieser Studie wurde angenommen, dass Druckflaschentrailer mit einem maximalen Druck von 

50 MPa und einer daraus resultierenden Transportkapazität von etwa 0,95 t CGH2 (netto) demnächst, al-

so deutlich vor 2020 zur Verfügung stehen. Der Druckflaschentrailer wird mit der gleichen Sattelzug-

maschine gezogen wie der LH2-Trailer. 

Der Sattelauflieger wird von einer Zugmaschine gezogen. Das maximal zulässige Gesamtgewicht des 

Sattelzugs beträgt 40 t. 

Zugmaschine 

In [Omnibus 2011] wird der Kraftstoffverbrauch von Sattelzugmaschinen mit 33 bis 35 l Diesel pro 100 

km angegeben. In dieser Studie wird analog zu [JEC 2011] der Kraftstoffverbrauch des LKW mit 

Sattelauflieger und einem zulässigen Gesamtgewicht von 40 t mit 35 l Diesel pro 100 km angenommen.  
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8.2.5 H2-Tankstellen 

CGH2-Tankstelle (70 MPa, Booster-Konzept) 

CGH2-Tankstellen werden in Verbindung mit der Erzeugung von Wasserstoff vor Ort („onsite“) sowie 

in Verbindung mit einer H2-Pipeline oder der Anlieferung über Druckflaschentrailer verwendet. CGH2-

Tankstellen können nach dem „Mehr-Bank-System“ oder dem „Booster-Konzept“ ausgeführt werden.  

In dieser Studie wird angenommen, dass die Tankstellen nach dem „Booster-Konzept“ betrieben wer-

den. Das Druckniveau des stationären H2-Speichers beträgt maximal 30 MPa. Bei der Betankung eines 

Fahrzeugs wird mit Hilfe eines Booster-Kompressors das Druckniveau auf den erforderlichen Druck 

angehoben.  

 

 

Abbildung 44:  CGH2-Tankstelle mit Booster-Kompressor 

 

Im Fall einer H2-Anlieferung über Druckflaschen-Trailer (CGH2-Trailer) kann auf einen Primärkom-

pressor verzichtet werden. 

 

 

Abbildung 45: CGH2 mit Booster-Kompressor und H2-Anlieferung über CGH2-Trailer 

 

Der Energiebedarf für die Komprimierung des Wasserstoffs hängt vom Ausgangs- und Enddruck des 

Wasserstoffs sowie der Notwendigkeit einer Vorkühlung ab. Alle CGH2-Tankstellen sind mit Vorküh-

2,0 MPa 

Primär - 

Kompressor 

Booster - 

Kompressor 

H  2 - Speicher 

(15  - 30 MPa) 

70 MPa @ 15  °  C 

88 MPa @ 85  °  C 
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lung ausgerüstet. Der Wasserstoff wird auf einen Druck von 88 MPa verdichtet, um in jedem Fall einen 

vollen Fahrzeugtank (70 MPa bei 15°C) zu garantieren. 

 

Tabelle 8-11:  Elektrischer Energiebedarf für die Komprimierung des Wasserstoffs 

 Einheit „Vor Ort“ Pipeline Trailer 

Ausgangsdruck MPa 1 2 10 

Enddruck MPa 88 88 88 

Max. Druck Fahrzeugtank @ 15°C MPa 70 70 70 

Elektrischer Energiebedarf MJ/MJCGH2 0,101 0,086 0,053 

 

Beim Vordruck für die Variante mit Anlieferung über Druckflaschen-Trailer handelt es sich um den 

mittleren Vordruck.  

Der Strombedarf der Tankstellen wird mit Ausnahme der Variante mit H2-Produktion „vor Ort“ über 

Elektrolyse wird durch Strom aus dem Stromnetz (0,4 kV) gedeckt. Bei der Variante mit H2-Produktion 

„vor Ort“ über Elektrolyse ist die Tankstelle zusammen mit dem Elektrolyseur an das Mittelspannungs-

netz (10.20 kV) angeschlossen. Erfolgt die Elektrolyse mit erneuerbarem Strom, wird auch der Strom-

bedarf der Tankstelle mit erneuerbarem Strom gedeckt.  

 

LCGH2-Tankstelle (70 MPa, CGH2 über Anlieferung von LH2 und Verdampfung) 

Die CGH2-Tankstellen sind für die Befüllung von 70 MPa-Fahrzeugtanks ausgelegt und mit einer Anla-

ge zur Vorkühlung ausgerüstet. Bei CGH2-Tankstellen, die mit LH2 beliefert werden, erfolgt die Vor-

kühlung des CGH2 aus dem Zwischenspeicher mittels der Kälte aus dem LH2-Verdampfer. 

 

 

Abbildung 46: CGH2-Tankstelle mit LH2-Anlieferung und CGH2-Vorkühlung (Quelle: LBST 

basierend auf Linde 2010 und BMW) 

 

Hierzu wird eine Kryohochdruckpumpe eingesetzt, da beim Betanken eines H2-Fahrzeugs mit 70 MPa-
Fahrzeugtank gegen den Restdruck von theoretisch bis zu 70 MPa bei 15°C angepumpt werden muss.  

CGH2

70 MPa

Vorkühlung

Verdampfer

Kryo-

pumpe

LH2

90 MPa

CGH2

Pufferspeicher

Quelle: LBST, basierend auf Linde, 2010
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Analog zu [JEC 2011] wird angenommen, dass die Verdampfung über einen elektrisch betriebenen 

Wärmeerzeuger erfolgt. Der Energiebedarf der Kryopumpe und des Verdampfers beträgt etwa 0,051 MJ 

pro MJ Wasserstoff bezogen auf den unteren Heizwert.  

Der Strombedarf der Tankstellen wird durch Strom aus dem Stromnetz (0,4 kV) gedeckt.  

8.3 Beschreibung der Strompfade 

Im Rahmen dieses Kapitels werden die Annahmen für die einzelnen Stromerzeugungstechnologien und 

Pfade beschrieben. 

Entsprechend der Bilanzkonvention wird erneuerbare Stromerzeugung aus Wasserkraft, Wind und Pho-

tovoltaik (PV) mit dem Wirkungsgrad 100 % definiert. 

Der Energieaufwand und die damit verbundenen Emissionen aus dem Bau von Anlagen und Fahrzeu-

gen (z.B. für den Transport von Energieträgern) werden nicht berücksichtigt. Strom aus Wasserkraft, 

Windenergie, Solarenergie und Geothermie weist daher keine Emissionen auf.  

8.3.1 Strom aus Biogas 

In Biogasanlagen werden in der Regel -geregelte Magermixmotoren eingesetzt. Der Methanschlupf ist 

relativ hoch. Mit Ausnahme von SO2 und Staub/Partikel basieren die Emissionen auf Messungen an ei-

nem Gasmotor (GE Jenbacher J 312 GS-C221) in [LfU 2007]. Der elektrische Wirkungsgrad beträgt 

etwa 38 %. Die Emission von Staub, Partikeln und SO2 wurde aus [GEMIS 2011] entnommen.  

 

Tabelle 8-12:  Strom aus Biogas  

 
I/O Einheit Wert 

Leistung - kWel 526 

Biogas Input MJ/MJel 2,611 

Strom Output MJ 1,000 

Wärme Output MJ/MJel 1,191 

Emissionen    

CO2  g/MJel 0 (CO2-netral) 

CH4  g/MJel 0,569 

N2O  g/MJel 0,004 

NMVOC  g/MJel 0,063 

NOx  g/MJel 0,798 

SO2  g/MJel 0,065 

CO  g/MJel 0,861 

Staub, Partikel  g/MJel 0,004 

 

Ein Teil der Wärme aus dem Gasmotor wird zur Deckung des Wärmebedarfs des Fermenters eingesetzt. 

Die Überschusswärm wird zur Bereitstellung von Wärme für Heizung und Warmwasser eingesetzt. Für 

die Berechnung des Energieeinsatzes und der Emissionen wird die Überschusswärme gegen einen mit 

Biogas betriebenen Wärmeerzeuger mit einem Wirkungsgrad von 90 % bilanziert. Der Strombedarf des 

Fermenters wird durch Strom aus dem Gasmotor gedeckt.  

Es wird ein Mix von 50 % Biogas aus dem Anbau von Energiepflanzen und 50 % aus Reststoffen (Mist, 

Gülle) angenommen.  
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8.3.2 Strom aus fester Biomasse 

Für die Berechnung des Energieeinsatzes und der Emissionen wurde angenommen, dass Holzhack-

schnitzel aus Waldenergieholz und Restholz zum Einsatz kommt. Die Stromerzeugung erfolgte in 

Dampfturbinen-Kraftwerken, die im Kondensationsbetrieb und im Kraft-Wärme-Kopplungsbetrieb 

(KWK-Betrieb) gefahren werden. Das im Kondensationsbetrieb gefahrene Kraftwerk basiert auf eine 

Anlage mit Wirbelschichtfeuerung in Altenstadt in Bayern. Die KWK-Anlage basiert auf eine Anlage 

mit Rostfeuerung in Oberpfaffenhofen/Ilm in Bayern. 

Mit Ausnahme von N2O wurden die Emissionen für das Kondensationskraftwerk mit Wirbelschichtfeu-

erung aus [GEMIS 2011] entnommen. Für N2O werden in [GEMIS 2011] extrem hohe N2O-Emissionen 

angegeben. Messungen an existierenden Anlagen mit Wirbelschichtfeuerung bestätigen diese hohen 

N2O-Emissionswerte nicht. Die N2O-Emissionen wurden daher aus Messungen an existierenden Anla-

gen mit Wirbelschichtfeuerung in [Vitovec 1999] entnommen.  

Die NOx, CO- und Staub-Emissionen für die KWK-Anlage wurden aus Angaben des Betreibers ent-

nommen. Die CH4, N2O- und NMVOC-Emissionen für die KWK-Anlage wurden aus GEMIS entnom-

men.  

 

Tabelle 8-13:  Strom aus fester Biomasse (Holzhackschnitzel)  

 
I/O Einheit Kondensations-DT KWK-DT 

Leistung - MWel 11,5 6 

Holzhackschnitzel Input MJ/MJel 3,125 4,45 

Strom Output MJ 1,000 1,000 

Wärme Output MJ/MJel - 2,500 

Emissionen     

CO2  g/MJel 0 (CO2-neutral) 0 (CO2-neutral) 

CH4  g/MJel 0,083 0,010 

N2O  g/MJel 0,00625 0,00372 

NMVOC  g/MJel 0,020 0,102 

NOx  g/MJel 0,497 0,194 

SO2  g/MJel 0,090 0,152 

CO  g/MJel 0,298 0,194 

Staub, Partikel  g/MJel 0,040 0,003 

 

Die Wärme wird gegen ein mit Holzhackschnitzel betriebenes Heizwerk mit einem Wirkungsgrad von 

85 % bilanziert.  

8.3.3 Strom aus Abfall 

Für die Energie- und Emissionsbilanz von Müllverbrennungsanlagen wurde auf Angaben in [GEMIS 

2011] für Müllverbrennungsanlagen für den Zeithorizont 2020 zurückgegriffen. Es wird angenommen, 

dass es keine weiteren Verbesserungen bis 2050 gibt. In [GEMIS 2011] wird für die CO2-Emissionen 

davon ausgegangen, dass energetisch 80 % des Abfalls biogenen Ursprungs ist.  
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Tabelle 8-14:  Strom aus Abfall  

 
I/O Einheit Wert 

Leistung - MWel 10 

Abfall Input MJ/MJel 5,498 

Strom Output MJ 1,000 

Emissionen    

CO2  g/MJel 109.9 

CH4  g/MJel 0,009 

N2O  g/MJel 0,003 

NMVOC  g/MJel 0,031 

NOx  g/MJel 0,236 

SO2  g/MJel 0,016 

CO  g/MJel 0,063 

Staub, Partikel  g/MJel 0,004 

 

 

8.3.4 Strom aus Braunkohle 

Der Braunkohleeinsatz und die Emissionen für die Braunkohlekraftwerke für den Zeithorizont bis 2020 

wurden [GEMIS 2002] und [GEMIS 2011] entnommen. Die technischen Daten für das mit Braunkohle 

betriebene Heizkraftwerk mit Wirbelschichtfeuerung wurden [GEMIS 2002] entnommen. Die N2O-

Emissionen für das Heizkraftwerk mit Wirbelschichtfeuerung erscheinen sehr hoch (0,546 g 

N2O/kWhel). Daher wurde auf Daten im [Vitovec 1999] zurückgegriffen (14 g/GJ Braunkohle bzw. 

0,187 g N2O/kWh Strom), die auf Messungen in existierenden Anlagen basieren. Der Anteil der Braun-

kohle-HKW am gesamten Strommix ist jedoch gering.  

Die technischen Daten für das Braunkohlekraftwerk für den Zeithorizont ab 2030 wurden aus Angaben 

für das BoA Niederaußem in [Iven 2006] entnommen. Der CaCO3-Bedarf und die aus der Entschwefe-

lung resultierenden CO2-Emissionen wurden aus Daten in [Ecoinvent 2007] abgeleitet. Die Zusammen-

setzung der Braunkohle wurde aus [GEMIS 2011] entnommen.  
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Tabelle 8-15:  Strom aus Braunkohle  

 
I/O Einheit 

Rhein 

2020 
Rhein 

2030+ 
Lausitz 

 2020 
Lausitz 

2030+ 
HKW 

Leistung - MWel 600 980 800 980 50 

Braunkohle Input MJ/MJel 2,646 2,217 2,439 2,217 3,704 

CaCO3 Input kg/MJel  0,00544  0,00187  

Strom Output MJ 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 

Wärme Output MJ/MJel - - - - 2,222 

Emissionen        

CO2  g/MJel 306,3 256,0 278,9 257,6 345,8 

CH4  g/MJel 0,004  0,004  0,006 

N2O  g/MJel 0,008 0,008 0,008 0,008 0,052 

NMVOC  g/MJel 0,004  0,004  0,006 

NOx  g/MJel 0,213 0,132 0,196 0,132 0,322 

SO2  g/MJel 0,116 0,098 0,197 0,098 0,283 

CO  g/MJel 0,055 0,015 0,051 0,015 0,214 

Staub, Partikel  g/MJel 0,028 0,010 0,025 0,010 0,027 

 

Der Braunkohleinput wird mit den vorgelagerten Prozessen zur Bereitstellung von Braunkohle ver-

knüpft.  

Die Wärme aus dem Heizkraftwerk (HKW) wird gegen ein mit Erdgas betriebenes Heizwerk mit einem 

Wirkungsgrad von 90 % bilanziert.  

8.3.5 Strom aus Steinkohle 

Der Energieeinsatz und die Emissionen für das Steinkohlekraftwerk wurden aus [JEC 2011] entnom-

men. Der Energieeinsatz für das mit Steinkohle betriebene Heizkraftwerk (HKW) wurde aus [TAB 

1999] entnommen, die Emissionen aus [GEMIS 2011].  
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Tabelle 8-16:  Strom aus Steinkohle  

 
I/O Einheit KW HKW 

Leistung - MWel 600 120 

Steinkohle Input MJ/MJel 2,229 3,030 

Strom Output MJ 1,000 1,000 

Wärme Output MJ/MJel - 1,606 

Emissionen     

CO2  g/MJel 220,8 282,8 

CH4  g/MJel 0,004 0,005 

N2O  g/MJel 0,011 0,015 

NMVOC  g/MJel 0,004 0,005 

NOx  g/MJel 0,109 0,097 

SO2  g/MJel 0,084 0,187 

CO  g/MJel 0,041 0,054 

Staub, Partikel  g/MJel 0,004 0,007 

 

Der Steinkohleinput wird mit den vorgelagerten Prozessen zur Bereitstellung von Steinkohle verknüpft. 

Für den Energieeinsatz und die Emissionen für die Bereitstellung von Steinkohle wurden die gleichen 

Annahmen getroffen wie in [JEC 2011].  

Die Wärme aus dem Heizkraftwerk (HKW) wird gegen ein mit Erdgas betriebenes Heizwerk mit einem 

Wirkungsgrad von 90 % bilanziert.  

8.3.6 Strom aus Schweröl 

Der Energieeinsatz und die Emissionen für das mit Schweröl betriebene Kraftwerk wurden [GEMIS 

2002] entnommen. Schwerölkraftwerke werden nicht mehr gebaut. Daher ist auch keine Verbesserung 

beim Wirkungsgrad und den Emissionen zu erwarten.  
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Tabelle 8-17:  Strom aus Schweröl  

 
I/O Einheit Wert 

Leistung - MWel 450 

Schweröl Input MJ/MJel 2,399 

Strom Output MJ 1,000 

Emissionen    

CO2  g/MJel 187,9 

CH4  g/MJel 0,007 

N2O  g/MJel 0,007 

NMVOC  g/MJel 0,007 

NOx  g/MJel 0,104 

SO2  g/MJel 0,212 

CO  g/MJel 0,069 

Staub, Partikel  g/MJel 0,010 

 

Der Schwerölinput wird mit den vorgelagerten Prozessen zur Bereitstellung von Schweröl verknüpft. 

Für den Energieeinsatz und die Emissionen für die Bereitstellung von Schweröl wurden die gleichen 

Annahmen getroffen wie in [JEC 2011]. 

8.3.7 Strom aus Erdgas 

Neu errichtete große Gas- und Dampfturbinen-Kraftwerken (GuD-Kraftwerken) erreichen einen elektri-

schen Wirkungsgrad von bis zu etwa 60 %. Der mittlere elektrische Wirkungsgrad aller GuD-

Kraftwerke, die in Betrieb sind, dürfte aber darunter liegen. Für den Energieeinsatz und die Emissionen 

für den Mix aus GuD-Kraftwerken in 2020 wurde auf Daten in [GEMIS 2012] zurückgegriffen. Der 

elektrische Wirkungsgrad wurde mit 55 % angenommen. Für den Zeithorizont ab 2030 wurde ein mitt-

lerer Wirkungsgrad von 58,5 % angenommen auf Basis von Angaben in [TAB 1999]. 

Beim Gasturbinen-Kraftwerk (GT-Kraftwerk) und mit Erdgas betriebenem Dampfturbinenkraftwerk 

(DT-Kraftwerk) wurde auf Daten in [GEMIS 2011] zurückgegriffen. Die technischen Daten für das 

GuD- und GT-Heizkraftwerk sowie das BHKW (mit -1 geregelter 3-Wege-Katalysator) wurden 

[TAB 1999] entnommen. Die CH4- und N2O-Emissionen für das GuD-Heizkraftwerk und das BHKW 

wurden [GEMIS 2011] entnommen. 

Der Erdgasinput wird mit den vorgelagerten Prozessen zur Bereitstellung von Erdgas verknüpft. Für den 

Energieeinsatz und die Emissionen für die Erdgasbereitstellung wurden die gleichen Annahmen getrof-

fen wie in [JEC 2011]. 

Die Wärme aus den Kraft-Wärme-Kopplungs-Anlagen wird gegen ein mit Erdgas betriebenes Heizwerk 

mit einem Wirkungsgrad von 90 % bilanziert. 
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Tabelle 8-18:  Strom aus Erdgas  

 
I/O Einheit 

GuD 

2020 
GuD 

2030+ 
GT DT 

GuD-

HKW 
GT-

HKW 
BHKW 

Leistung - MWel 450 600 150 450 87 5 0,4 

Erdgas Input MJ/MJel 1,818 1,709 3,030 2,353 2,247 3,448 2,740 

Strom Output MJ 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 

Wärme Output MJ/MJel - - - - 0,978 1,880 1,397 

Emissionen          

CO2  g/MJel 102,5 96,4 166,7 129,8 124.7 189,7 152,2 

CH4  g/MJel 0,008 0,007 0,025 0,006 0,009  0,009 

N2O  g/MJel 0,005 0,004 0,008 0,003 0,006  0,003 

NMVOC  g/MJel 0,008 0,004 0,127 0,006 0,005 0,001 0,066 

NOx  g/MJel 0,153 0,051 1,272 0,132 0,153 0,434 0,216 

SO2  g/MJel 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 

CO  g/MJel 0,153 0,017 0,203 0,033 0,022 0,145 0,279 

Staub, Partikel  g/MJel 0,001 0,000 0,013 0,000 0,001 0,001 0,004 

 

8.3.8 Strom aus Kernenergie 

Der elektrische Wirkungsgrad des Kernkraftwerks beträgt 33 % bezogen auf der durch die Kernspaltung 

freigesetzten Wärme. Zusätzlich werden nach [GEMIS 2011] noch etwa 0,001 MJ mechanische Arbeit 

pro MJ Strom benötigt, die durch einen Dieselmotor mit einem Wirkungsgrad von 30 % bereitgestellt 

wird (vermutlich für den Betrieb von Pumpen während Wartungsarbeiten und Betriebsstörungen).  

Die Bereitstellung des Kernbrennstoffs beinhaltet die Urangewinnung (Förderung und Erzaufbereitung), 

den Transport des U3O8 nach Europa, die Konversion zu UF6, die Anreicherung und die 

Brennelementefertigung. Für die Bereitstellung des Kernbrennstoffs wurde auf Daten in [GEMIS 2011] 

zurückgegriffen.  

8.3.9 Stromtransport und Verteilung 

Tabelle 8-19 zeigt die Wirkungsgrade für Stromtransport und -verteilung über die verschiedenen Span-

nungsebenen. Die Daten stammen von Betreibern von Übertragungs- und Verteilnetzen.  

Tabelle 8-19:  Wirkungsrade Stromtransport- und Verteilung in Deutschland 

 
Jeweilige Netzebene [%] Kumuliert [%] 

Höchst- und Hochspannungsnetz (≥110 kV) 99,5 99,5 

Mittelspannungsnetz (10-20 kV) 98,8 98,3 

Niederspannungsnetz (0,4 kV) 96,8 95,2 

 

Batterieelektrische Fahrzeuge werden auf Niederspannungsebene aufgeladen. Das gilt auch für die 

Schnellladung (z.B. innerhalb von 15 Minuten) mit speziellen Ladegeräten, die eine Leistungsaufnahme 

von bis zu 100 kW aufweisen. 

 

 



 

 

  



 

 

 


