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Postfossile Energieversorgungsoptionen für einen treibhausgasneutralen Verkehr im Jahr 2050 

Kurzbeschreibung 

Die vorliegende Studie „Postfossile Energieversorgungsoptionen für einen treibhausgasneutra-
len Verkehr im Jahr 2050: Eine verkehrsträgerübergreifende Bewertung“ zeigt auf, welche 
Kombinationen aus Antriebssystem und Kraftstoff – auch als Energieversorgungsoption be-
zeichnet – einen treibhausgasneutralen Verkehr in Deutschland im Jahr 2050 möglich machen. 
Auf Basis bestehender Forschungsarbeiten und Studienergebnisse wird ein systematischer 
Überblick über postfossile Optionen gegeben. Zu den potentiellen postfossilen Kraftstoffen zäh-
len regenerativer Strom, aus regenerativem Strom hergestellte Kraftstoffe wie Power-to-Gas 
(PtG-Wasserstoff, PtG-Methan) und Power-to-Liquid (PtL) sowie Biokraftstoffe, zu den Antrieben 
neben Verbrennungsmotoren Elektromotoren, Hybride (Plug-in-Hybride, Elektrofahrzeuge mit 
Range-Extender) sowie Brennstoffzellen. Für Pkw, Lkw, Linienbus, Flugzeug und Seeschiff wurde 
untersucht, mit welcher postfossilen Energieversorgungsoption die jeweils höchsten Treibhaus-
gasminderungen erreicht werden können. Außerdem wurden weitere ökologische, ökonomi-
sche, technische, infrastrukturelle sowie systemische Aspekte in die ganzheitliche Bewertung 
der Energieversorgungsoptionen einbezogen. 

Die Gesamtbewertung aller Aspekte zeigt: Wenn Strom direkt im Fahrzeug genutzt werden 
kann, ist dies die effizienteste, ökologischste und meist auch ökonomischste Option. Ob dabei 
rein batterieelektrische Fahrzeuge oder Plug-In-Hybride die beste Wahl darstellen, hängt von 
den erforderlichen Reichweiten und davon ab, ob – wie beim Linienbus – Oberleitungen oder 
Schnelllademöglichkeiten genutzt werden können.  

Strom lässt sich aber nicht immer direkt nutzen. Bei Flugzeugen im Langstreckenverkehr und 
Seeschiffen im internationalen Verkehr werden auch zukünftig nach heutiger Sicht keine Elekt-
roantriebe möglich sein. Daher werden Biokraftstoffe der 2. Generation aus Restholz und -stroh 
ebenso wie stromgenerierte Kraftstoffe wie PtG-Methan und PtL eine wichtige Rolle spielen. Da 
Biokraftstoffe der 2. Generation im globalen Maßstab nur ein begrenztes Mengenpotential 
aufweisen, sind für einen treibhausgasneutralen Luft- und Seeverkehr stromgenerierte Kraft-
stoffe zwingend notwendig. Aber auch Plug-in-Hybride benötigen für den Verbrennungsmotor 
flüssige Kraftstoffe. Somit ist auch der Pkw-Verkehr langfristig neben Biokraftstoffen der 
2. Generation auf stromgenerierte Kraftstoffe angewiesen. Für den Lkw-Fernverkehr zeigt der-
zeit keine der untersuchten postfossilen Energieversorgungsoptionen eindeutige Vorteile; hier 
besteht weiterer Forschungsbedarf. Klar ist aber, dass bei schweren Lkw im Fernverkehr selbst 
im Jahr 2050 rein batterieelektrische oder Plug-in-Varianten nicht möglich sein werden.  

Für alle postfossilen Optionen gilt: Keine Option ohne Nachteile. Beispielsweise sind Elektro-
mobilität, Biokraftstoffe der 2. Generation sowie stromgenerierte Kraftstoffe gerade in der Ein-
führungsphase oftmals teurer als konventionelle Kraftstoffe. Stromgenerierte Kraftstoffe 
schneiden aufgrund der Energieverluste bei der Herstellung nur dann ökologisch vorteilhaft 
ab, wenn sie ausschließlich aus regenerativem Strom hergestellt werden. Dennoch müssen 
neue Konzepte frühzeitig entwickelt und Anlagenkapazitäten rechtzeitig errichtet werden, um 
bis 2050 eine breite Einführung zu ermöglichen – auch wenn beispielsweise regenerativer 
Strom in anderen Bereichen außerhalb des Verkehrs in den nächsten Jahren effizienter einge-
setzt werden kann. Dabei muss die Politik mit geeigneten Maßnahmen schon kurz- und mittel-
fristig einen passenden Rahmen schaffen. Um langfristig bei allen Verkehrsmitteln eine treib-
hausgasneutrale Mobilität im Jahr 2050 zu erreichen, müssen alle verfügbaren postfossilen 
Energieversorgungsoptionen – Elektromobilität, stromgenerierte Kraftstoffe und Biokraftstoffe 
der 2. Generation – zum Einsatz kommen. Andernfalls ist dieses Ziel nicht erreichbar.  
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Abstract 

The present study on "Post-fossil energy supply options for a greenhouse gas neutral mobility in 
2050: An assessment across all modes of transport" shows which combinations of drive train 
and fuel type can help achieving greenhouse gas neutral mobility by 2050. Based on existing 
research, the study provides a systematic review of post-fossil fuel options. These options in-
clude renewable electricity, fuels based on renewable electricity such as “Power-to-Gas” (or PtG, 
like hydrogen and methane) and “Power-to-Liquid” (PtL) as well as 2nd generation biofuels. Be-
sides combustion engine vehicles electric and hybrid vehicles (plug-in-hybrids, electric vehicles 
with range extenders) as well as fuel cell electric vehicles are considered. For cars, trucks, buses, 
airplanes and ships, recommendations are made for options achieving the highest greenhouse 
gas reductions. At the same time, environmental, economic, technical, infrastructural and sys-
temic aspects are taken into account. 

The overall assessment shows that direct use of electricity allows for the most efficient, envi-
ronmentally friendly and in the majority of cases the most economical option. The decision 
between battery electric vehicles and plug-in hybrids largely depends on the requirements re-
garding distance range and hence on whether overhead lines (for busses) or fast charging sta-
tions are available.  

The direct use of electricity is not in all cases possible. For long range aviation and internation-
al sea shipping battery powered aircraft and vessels will not be available in the foreseeable fu-
ture. Therefore, 2nd generation biofuels from residual timber and straw, as well as electricity-
based fuels such as PtG-methane and PtL will play an important role. However, since 2nd gener-
ation biofuels on a global scale have a limited volume potential, in order to reach greenhouse 
gas neutral air and sea transport electricity-based fuels are essential. At the same time, hybrid 
vehicles also need liquid fuels. Therefore, passenger cars are also depending on 2nd generation 
biofuels and electricity-based fuels in the long term. For long-distance trucks none of the inves-
tigated options provide clear benefits, so more research is necessary in this field. Clearly, pure 
battery electric or plug-in technologies will not be available for long-distance trucks by 2050. 

None of the investigated options is without disadvantages. For instance, in the introductory 
phase electric vehicles, 2nd generation biofuels and electricity-based fuels are likely to be more 
expensive than conventional options. The ecological performance of electricity-based fuels – 
due to the energy loss in production – is superior only when based on renewable energy 
sources. Nevertheless, new concepts have to be developed early and plant capacities need to be 
built in time for enabling broad dissemination until 2050 – even though in the short-term re-
newable electricity might be used in other sectors more efficiently. Policies that set the suitable 
framework for this development are required, even in short and mid-term. In the long term, all 
available post-fossil energy options – electric mobility, electricity based fuels and 2nd generation 
biofuels – need to be put to use in order to reach greenhouse gas neutral transport by 2050. 
Otherwise, this ambition cannot be achieved.   
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TCO Total Cost of Ownership 

TEU Twenty-foot Equivalent Unit (20-Fuss-Standardcontainer) 

TTW Tank-to-Wheel 

WTT Well-to-Tank 

WTW Well-to-Wheel 

zGG zulässiges Gesamtgewicht 
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1 Zusammenfassung 

Die Verkehrswende ist ein wichtiger Baustein der Energiewende in Deutschland. Verkehrsver-
lagerung, -vermeidung und Effizienzverbesserung der Fahrzeuge können zwar Energiever-
brauch und Emissionen senken, aber für eine treibhausgasneutrale Gesellschaft im Jahr 2050 in 
Deutschland braucht es mehr: Die Energieversorgung des Verkehrs muss auf postfossile Ener-
gieträger umgestellt werden. Es braucht neue Konzepte für Fahrzeuge, Antriebe, Kraftstoffe 
und Infrastruktur. Doch welche Kraftstoffe und Antriebe sind dafür die richtigen? 

Diese Frage steht im Zentrum der vorliegenden Studie „Postfossile Energieversorgungsoptionen 
für einen treibhausgasneutralen Verkehr im Jahr 2050: Eine verkehrsträgerübergreifende Be-
wertung“, die INFRAS und Quantis im Auftrag des Umweltbundesamtes durchgeführt haben. 
Sie zeigt, welche Kombinationen aus Antriebssystem und Kraftstoff – auch als Energieversor-
gungsoption bezeichnet – einen treibhausgasneutralen Verkehr im Jahr 2050 möglich machen. 
Auf Basis bestehender Forschungsarbeiten und Studienergebnisse wird ein systematischer 
Überblick über postfossile Optionen gegeben. Für Pkw, Lkw, Bus, Flugzeug und Seeschiff wer-
den Empfehlungen formuliert, mit welcher Option die höchsten Treibhausgasminderungen 
langfristig erreicht werden können. Die Bahn wurde hingegen nicht weiter betrachtet, da für 
dieses Verkehrsmittel mit der Elektrifizierung in Kombination mit der Nutzung von regenerati-
vem Strom bereits eine treibhausgasneutrale Option zur Verfügung steht, die lediglich weiter 
umgesetzt werden müsste. Nicht Gegenstand dieser Untersuchung war zudem die Frage, wel-
che Maßnahmen und Strategien notwendig wären, die vorteilhaften Energieversorgungsoptio-
nen bis 2050 marktreif zu machen.  

Fossile Energien sind für eine treibhausgasneutrale Gesellschaft ungeeignet. Daher werden in 
dieser Studie ausschließlich postfossile Optionen berücksichtigt: 

• direkte Nutzung von regenerativ erzeugtem Strom; 

• Nutzung von stromgenerierten Kraftstoffen wie Power-to-Gas  (z. B. PtG-Wasserstoff und 
PtG-Methan) sowie Power-to-Liquid (PtL), die mittels erneuerbarem Strom hergestellt 
werden; 

• Biokraftstoffe der 1. Generation aus Anbaubiomasse und Reststoffen wie z. B. Ethanol, 
Biodiesel, Pflanzenöle, Biogas; 

• Biokraftstoffe der 2. Generation aus Reststoffen (Restholz und -stroh), deren Gewinnung 
nicht in Konkurrenz mit der Nahrungsmittelproduktion steht und die stofflich nicht ge-
nutzt werden können, wie z. B. Zellulose-Ethanol, Biomass-to-Liquid (BtL), Synthetic Na-
tural Gas (Bio-SNG); 

• Biokraftstoffe der 3. Generation, die aus Algen und unabhängig von Kulturflächen ge-
wonnen werden. 

Viele der postfossilen Energieträger werden auch im Jahr 2050 noch in Fahrzeugen mit Ver-
brennungsmotor eingesetzt, die bis dann allerdings deutlich energieeffizienter sein werden. 
Strom wird entweder in batterieelektrischen Fahrzeugen oder Oberleitungsfahrzeugen genutzt. 
Stromgenerierter Wasserstoff kann daneben in Brennstoffzellenfahrzeugen zum Einsatz kom-
men. 

Der Blick allein auf die Treibhausgasminderung durch postfossile Optionen greift für eine um-
fassende Bewertung zu kurz. Aus diesem Grund werden weitere ökologische, ökonomische, 
technische, infrastrukturelle sowie systemische Aspekte in die Untersuchung einbezogen. Die 
Studie fokussiert zwar auf die Situation in Deutschland, für Verkehrsträger wie Flugzeug und 
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Schiff wird aber der internationale Rahmen bei der Bewertung notwendig und in dieser Studie 
auch berücksichtigt. Gleiches gilt auch bei den Potentialen für Biokraftstoffe – auch hier ist nur 
eine globale Perspektive sinnvoll. 

Um die Vielzahl der Möglichkeiten einzugrenzen, wurden im ersten Schritt dieser Studie vier 
Kriterien definiert, die erfüllt werden müssen, um in die engere Wahl für eine postfossile Ener-
gieversorgungsoption für das Jahr 2050 zu kommen. Nur diese ausgewählten Optionen wurden 
dann in dieser Studie einer Detailbewertung unterzogen. Für die Vorauswahl wurden folgende 
vier Kriterien zugrunde gelegt: 

• Treibhausgasminderung: Die postfossilen Optionen müssen im Jahr 2050 die Treibhaus-
gasemissionen unter Berücksichtigung der Kraftstoff- und Fahrzeugherstellung um min-
destens 50 % gegenüber konventionell angetriebenen Verkehrsmitteln senken. 

• Verzicht auf Anbaubiomasse: Kraftstoffe, die bei der Herstellung Anbaubiomasse ver-
wenden,  wurden generell als nicht nachhaltige Option ausgeschlossen, da – wie in die-
ser Studie gezeigt – mit dem intensiven Anbau von Energiepflanzen erhebliche ökologi-
sche Folgewirkungen verbunden sind. 

• Ausreichendes Mengenpotential: Der postfossile Kraftstoff muss in der Lage sein, theore-
tisch mindestens 10 % des weltweiten Endenergiebedarfs des Verkehrs im Jahr 2050 zu 
decken.  

• Entwicklungsstadium: Die postfossile Option muss 2050 großtechnisch einsetzbar sein.  

Das Ergebnis dieser Vorauswahl war, dass Biokraftstoffe der 1. und 3. Generation von der wei-
teren Untersuchung ausgeschlossen wurden. Biokraftstoffe der 1. Generation aus Anbaubio-
masse verursachen zu geringe Treibhausgasminderungen und zu hohe ökologische Folgewir-
kungen in anderen Bereichen; aus Reststoffen haben sie zwar eine deutlich bessere Umweltbi-
lanz, sind aber in zu geringen Mengen verfügbar und können lediglich in Nischenmärkten 
eingesetzt werden. Die Herstellungsverfahren für Biokraftstoffe der 3. Generation stecken dem-
gegenüber erst in den Anfängen, so dass eine großtechnische Realisierung bis 2050 wenig 
wahrscheinlich ist. Vor allem können Kraftstoffe aus Algen die geforderte Treibhausgasminde-
rung nach aktuellem Wissensstand in 2050 nicht erbringen.  

Für eine postfossile Energieversorgung stehen daher die direkte Nutzung von regenerativem 
Strom, mittels regenerativen Stroms hergestellte Kraftstoffe wie PtG-Wasserstoff, PtG-Methan 
oder PtL sowie Biokraftstoffe der 2. Generation aus Restholz und -stroh (Zellulose-Ethanol, BtL, 
Bio-SNG) zur Verfügung. Die Analysen dieser Studie zeigen, dass Biokraftstoffe der 2. Generati-
on aus land- und forstwirtschaftlichen Reststoffen weltweit im günstigsten Fall lediglich zwi-
schen 13 bis 19 EJ an Energie im Jahr 2050 zur Verfügung stellen können. Zum Vergleich: Der 
weltweite Endenergieverbrauch des Verkehrs wird auf 100 bis 170 EJ im Jahr 2050 geschätzt. 
Daher erfüllen zwar Biokraftstoffe der 2. Generation aus Restholz und -stroh die geforderte 
Mindestschwelle, um in dieser Studie detaillierter untersucht zu werden. Sie können aber den 
Verkehr im Jahr 2050 nicht annähernd allein versorgen.  

Die so ausgewählten postfossilen Energieversorgungsoptionen wurden schließlich einer Detail-
bewertung unterzogen. Dabei wurden Treibhausgaswirkungen, Energieeffizienz, Primärener-
giebedarf, Luftschadstoff- und Lärmemissionen, der Verbrauch kritischer Metalle, Wasser- und 
Flächenverbrauch sowie Auswirkungen auf die Biodiversität als ökologische Kriterien betrach-
tet. Bei den Kosten wurden die Anschaffungs- und Energiekosten jeder Option für alle Ver-
kehrsträger bewertet. Ergänzend wurden orientierende Aussagen zu den Kosten der notwendi-
gen Infrastruktur aus Tankstellen, Ladestationen oder Oberleitungen getroffen. Unter den sons-
tigen Aspekten wurden vor allem Reichweitenbeschränkungen, der Anpassungsbedarf bei 
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Fahrzeugen, Versorgungs- und Verkehrsinfrastruktur, Realisierbarkeit bis 2050 und die systemi-
sche Anschlussfähigkeit berücksichtigt. Die Bewertungen wurden dabei für alle Verkehrsträger 
getrennt durchgeführt – bei Lkw, Flugzeug und Schiff wird zwischen kurzen und langen Ein-
satzstrecken unterschieden.  

Für die meisten Verkehrsträger konnten präferierte postfossile Energieversorgungsoptionen für 
das Jahr 2050 identifiziert werden. Dabei ergibt sich meist ein deutliches Ranking. Wenn er-
neuerbarer Strom direkt im Fahrzeug genutzt werden kann, ist dies die effizienteste, ökolo-
gischste und meist auch ökonomischste Option. Ob dabei rein batterieelektrische Fahrzeuge 
oder so genannte Plug-In-Hybride die beste Wahl darstellen, hängt von den erforderlichen 
Reichweiten ab. Beim Nahverkehrs-Lkw mit seiner geringen Tagesfahrleistung dürfte die batte-
rieelektrische Option ausreichend sein, beim Pkw ist eher der Plug-In-Hybrid bzw. das Elektro-
fahrzeug mit Range-Extender die erste Wahl. Den größten Spielraum hat der elektrifizierte Li-
nienbus: Durch die feste Linienführung kann die Batterie unterwegs an Haltestellen nachgela-
den werden, was Reichweiteneinschränkungen auflöst. Aber auch Oberleitungsbusse mit zu-
sätzlicher Batterie für leitungsfreie Teilstrecken ermöglichen die direkte und effiziente Nutzung 
von regenerativem Strom. 

Auch wenn Biokraftstoffe der 2. Generation und stromgenerierte Kraftstoffe bei diesen Ver-
kehrsmitteln nur zweite oder dritte Wahl sind, dürfen sie dennoch nicht ganz außer Acht ge-
lassen werden. Plug-In-Hybride bzw. Elektrofahrzeuge mit Range-Extender benötigen für den 
Verbrennungsmotor flüssige Kraftstoffe wie Zellulose-Ethanol, BtL oder PtL. Gasförmige Kraft-
stoffe sind prinzipiell für Hybride ebenfalls denkbar, erscheinen jedoch aufgrund des aufwän-
digeren Energiespeichers in Kombination mit dem relativ großen und schweren Batteriespei-
cher eine unwahrscheinliche Energieversorgungsoption und werden daher in dieser Studie als 
wenig zielführend angesehen. Da Biokraftstoffe der 2. Generation als postfossile Option nur 
beschränkt verfügbar sind, werden möglicherweise auch bei Hybrid-Pkw langfristig stromgene-
rierte Kraftstoffe als Zweitkraftstoff eingesetzt werden müssen, wenn eine treibhausgasneutrale 
Mobilität mit Treibhausgasminderungen von mehr als 95 % im Verkehr in Deutschland erreicht 
werden soll. Dies gilt auch vor dem Hintergrund, dass die Effizienz der Produktion stromgene-
rierter Kraftstoffe niedrig und damit die Produktionskosten hoch sind.  

Brennstoffzellenfahrzeuge haben im Vergleich zum Verbrennungsmotor eine vergleichsweise 
hohe Energieeffizienz, zugleich verursacht dieses Konzept aber auch hohen Anpassungsbedarf 
auf Fahrzeug- und Versorgungsseite und besitzt eine schlechte Anschlussfähigkeit an aktuelle 
Fahrzeugkonzepte. Brennstoffzellen wären allerdings für den Fernverkehrs-Lkw eine Option 
unter der Maßgabe, dass sich die direkte Stromnutzung in Form von Oberleitungs-Lkw nicht 
realisieren lässt. Für den Oberleitungs-Lkw müsste ein Großteil des europäischen Autobahnnet-
zes elektrifiziert werden – ein aus heutiger Sicht wenig wahrscheinliches Szenario, so dass die 
Realisierung dieser Variante trotz ökologischer und ökonomischer Vorteile für 2050 eher un-
wahrscheinlich ist. Allerdings zeigt keine der möglichen Optionen für den Lkw-Fernverkehr in 
der Gesamtschau eindeutige Vorteile, so dass in weitere Detailuntersuchungen geklärt werden 
muss, welche der möglichen Energieversorgungsoption langfristig vorteilhaft ist (siehe Abbil-
dung 1). 

Die direkte Nutzung von Strom kommt für Flugzeuge und Schiffe, die auf Langstrecken bzw. im 
internationalen Verkehr eingesetzt werden, nicht in Frage. Zwar könnten beide Verkehrsträger 
für die Kurzstrecke PtG-Wasserstoff für Brennstoffzellenantriebe nutzen. Für längere Routen 
stehen im Flugverkehr aber nur die flüssigen Kraftstoffe BtL und PtL, für Schiffe zusätzlich die 
Flüssiggasoptionen Bio-SNG und PtG-Methan zur Auswahl, die auch zukünftig in konventionel-
len Turbinen bzw. in Verbrennungsmotoren eingesetzt werden. Im direkten Vergleich schnei-
den Biokraftstoffe der 2. Generation und stromgenerierte Kraftstoffe ökologisch ähnlich ab, 
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Biokraftstoffe haben langfristig geringe Kostenvorteile. Gegenüber stromgenerierten Kraftstof-
fen können Biokraftstoffe der 2. Generation also Kosten senken, stehen aber langfristig nicht in 
den benötigten Mengen zur Verfügung. Um Luft- und Seeverkehr möglichst klimaverträglich 
zu gestalten, ist daher der Einsatz von mittels regenerativem Strom hergestellten Kraftstoffen 
wie PtL (Luftfahrt) bzw. PtL oder PtG-Methan (Seefahrt) für das Erreichen einer Treibhausgas-
neutralität im Verkehr unumgänglich – unabhängig davon, dass die Herstellung stromgene-
rierter Kraftstoffe viel Energie verbraucht: Ein Megajoule (MJ) PtL verbraucht rund 2 MJ regene-
rativen Strom. Dies wirkt sich auch auf die Produktionskosten aus – stromgenerierte Kraftstoffe 
sind auch im Jahr 2050 tendenziell teurer als Biokraftstoffe der 2. Generation.   

Abbildung 1 zeigt spezifisch für alle Verkehrsträger die vorteilhaftesten postfossilen Optionen 
als Ergebnis der Bewertung der ökologischen, ökonomischen, technischen, infrastrukturellen 
und systemischen Aspekte. Lediglich bei Fernverkehrs-Lkw als auch beim Schiff sind weitere 
Detailuntersuchungen notwendig, die möglichen Optionen weiter einzuschränken. Beim 
Schiffsverkehr stellt sich allerdings die Frage, ob die Kombination aus Biokraftstoffe und strom-
generierten Kraftstoffen flüssig oder gasförmig zum Einsatz kommen.  

Die Untersuchung zeigt aber auch klar: Grundsätzlich ist das Ziel einer treibhausgasneutralen 
Mobilität im Jahr 2050 erreichbar. Die noch offene Frage ist, wie die Wege hin zu diesem Ziel 
ausgestaltet werden müssen und wie Hürden und Hemmnisse auf diesen Wegen abgebaut 
werden können. Für die Verkehrswende gilt wie für die Energiewende auch: Politik, Wirtschaft, 
Wissenschaft und Zivilgesellschaft müssen sich auf ein gemeinsames Konzept verständigen, 
damit das anspruchsvolle Ziel einer treibhausgasneutralen Gesellschaft keine Vision bleibt.  

 

Abbildung 1: Übersicht über die präferierten postfossilen Energieversorgungsoptionen für eine treibhausgasneutrale 
Mobilität im Jahr 2050 differenziert nach Verkehrsmittel 

  
[eigene Darstellung] 

Pkw
Lkw-

Nahverkehr
Lkw-

Fernverkehr
Linienbus Flugzeug Schiff

ICE: Ethanol (Holz/Stroh)

ICE/JTE: BtL (Holz/Stroh)   

ICE/JTE: PtL   

ICE: Bio-SNG (Holz/Stroh)  

ICE: PtG-Methan  

ICE/JTE: PtG-Wasserstoff

FC: PtG-Wasserstoff 

BEV: Regenerativer Strom   

PHEV: Regenerativer Strom + BtL  

PHEV: Regenerativer Strom + PtL  

Oberleitung: Regenerativer Strom  

 = präferierte Optionen;  = Option mit eingeschränktem Megenpotential

ICE = Internal combustion engine; JTE = Jet turbine engine; FC = Fuel cell, BEV = Battery electric vehicle, PHEV = Plug-in hybrid electric vehicle.
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2 Energiewende im Verkehr für eine treibhausgasneutrale Mobilität 2050 

Die Debatte um klimafreundliche Antriebe und Kraftstoffe hat schon Tradition — dabei wech-
seln Schwerpunkte und Strategien in recht hohem Tempo. Aktuell stehen in Deutschland Elekt-
roautos hoch im Kurs, noch vor wenigen Jahren galten Biokraftstoffe als tragende Säule für 
einen klimaverträglichen Verkehr. Um die Jahrtausendwende wurde der Einsatz von Wasser-
stoff in Brennstoffenzellenfahrzeugen als zukunftsweisend diskutiert. Die EU setzt in ihrer Stra-
tegie „Saubere Energie für den Verkehr“ dagegen auf einen Mix aus Biokraftstoffen, Gas, Was-
serstoff und Strom [EK 2013]. Und außerhalb der EU zeigen die Zeichen teilweise in eine ganz 
andere Richtung, der Klimaschutz steht dabei nicht im Mittelpunkt: Länder mit großen Kohle-
vorkommen stellen beispielsweise bereits heute synthetische Kraftstoffe aus Kohle her.  

Warum unterscheiden sich die Strategien für alternative Antriebe und Kraftstoffe so stark? Ein 
wichtiger Punkt ist der technologische Fortschritt, der den Debatten immer wieder eine neue 
Richtung gibt. Durch die Informations- und Kommunikationsbranche als Innovationstreiber 
sind heute beispielsweise Energiespeicherdichten von Batterien erreichbar, die Elektrofahrzeu-
ge erst sinnvoll möglich machen. Wesentlicher aber ist, dass viele Länder auf Technologien 
und Energieträger setzen, die unabhängiger von Ölimporten machen und die national verfüg-
bar sind: China setzt zwar heute noch auf aus Kohle hergestellte Kraftstoffe. Aufgrund seines 
technologischen Vorsprungs in der Batterietechnologie forciert China aber aktuell die Elektro-
mobilität. Die USA haben durch Fracking als neu eingesetzte Fördermethode dem Erdgas als 
Kraftstoff für Lkw einen Boom beschert. 

In Deutschland sollen alternative Antriebe und Kraftstoffe aber nicht nur langfristig die Ver-
sorgung sichern und Mobilität bezahlbar halten, sondern vor allem auch die Klimafolgen des 
Verkehrs deutlich mindern. Längst nicht alle Länder weisen dem Umwelt- und Klimaschutz ein 
solch großes Gewicht bei. Auch das erklärt die unterschiedliche Bedeutung, die alternativen 
Kraftstoffen und Fahrzeugantrieben für die Zukunft beigemessen wird.  

Nicht zuletzt sind die Zeithorizonte unterschiedlich und verändern sich. Strategien für alterna-
tive Antriebe und Kraftstoffe werden in Deutschland mehr und mehr für einen Zeitraum bis 
zum Jahr 2050 entwickelt. Das war bis vor einigen Jahren nicht der Fall. Viele Studien bezogen 
sich damals auf einen mittelfristigen Zeitraum von zehn bis 20 Jahren. Auch die EU-Strategie 
„Saubere Energie für den Verkehr“ ist beispielsweise noch auf einen mittelfristigen Zeithorizont 
ausgerichtet. 

Ziel der Studie 

Das Umweltbundesamt hat im vergangenen Jahr mögliche Wege in eine treibhausgasneutrale 
Gesellschaft im Jahr 2050 untersucht [UBA 2013a]. Demnach wäre eine Minderung der Treib-
hausemissionen in Deutschland um 95 % gegenüber 1990 möglich. Die Studie zeigt aber auch, 
dass die Minderungen einzelner Sektoren höchst unterschiedlich ausfallen. Aus Landwirtschaft 
und Industrie sind demnach Emissionen von rund 60 Mio. t Treibhausgase (berechnet als CO2-
Äquivalente) auch im Jahr 2050 unvermeidbar. Für eine klimaverträgliche Gesellschaft in 
Deutschland müssten daher vor allem alle energiebedingten Emissionen — zu deren Verursa-
chern auch der Verkehr zählt — gegenüber heute nahezu treibhausgasneutral werden. Dieses 
ehrgeizige Ziel kann nicht allein durch Verkehrsvermeidung, Verkehrsverlagerung sowie stei-
gender Energieeffizienz und damit sinkendem Energieverbrauch erreicht werden [Öko-Institut 
2013a]. Um den Verkehr treibhausgasneutral zu gestalten, bedarf es neben diesen Elementen 
einer Verkehrswende auch einer Umstellung der Energieversorgung und damit einer Energie-
wende im Verkehr. Doch welche alternativen Antriebe und postfossile Kraftstoffe können dies 
erreichen? 
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Das Umweltbundesamt hat INFRAS und Quantis mit der Studie „Postfossile Energieversor-
gungsoptionen für einen treibhausgasneutralen Verkehr im Jahr 2050: Eine verkehrsträger-
übergreifende Bewertung“ beauftragt. Im Mittelpunkt dieser Untersuchung steht die Frage, 
welche Kombination aus Antriebssystem und Kraftstoff — im Folgenden auch als Energiever-
sorgungsoption bezeichnet — einen treibhausgasneutralen Verkehr im Jahr 2050 möglich 
macht. Die Studie soll einen systematischen und umfassenden Überblick der verschiedenen 
Möglichkeiten geben und Empfehlungen aussprechen. Es gilt, diejenigen Energieversorgungs-
optionen zu identifizieren, die langfristig die höchsten Minderungen der Treibhausgasemissio-
nen erzielen und damit eine treibhausgasneutrale Mobilität in Deutschland ermöglichen kön-
nen. Die Untersuchung konzentriert sich also auf das Ziel, dass idealerweise im Jahr 2050 er-
reicht werden sollte. Nicht betrachtet wird dagegen der Weg hin zu diesem klimaverträglichen 
Verkehrs-Szenario. Fragen dazu müssten in nachgelagerten Untersuchungen geklärt werden.  

Kraftstoffe auf fossiler Basis sind keine Option, um bis 2050 eine Treibhausgasneutralität des 
Verkehrs zu erreichen.1 In dieser Studie werden daher ausschließlich „postfossile“ Optionen 
betrachtet [Adlunger et al. 2013]: 

• direkte Nutzung von regenerativem Strom in batterieelektrischen oder oberleitungsge-
bundenen Fahrzeugen, 

• indirekte Nutzung von regenerativem Strom zur Herstellung von so genannten strom-
generierten Kraftstoffen (z. B. Wasserstoff durch Elektrolyse oder die Weiterverarbeitung 
des Wasserstoffs zu Methan oder synthetischen Kraftstoff — auch als Power-to-Gas und 
Power-to-Liquid bezeichnet), 

• Kraftstoffe auf biogener Basis. 

Jedes Verkehrsmittel, ob Pkw, Lkw, Bus, Flugzeug oder Schiff hat seine Spezifika. In dieser Un-
tersuchung werden daher die Empfehlungen getrennt für die Verkehrsmittel erarbeitet. Auf 
den Einbezug der Bahn in die Untersuchung wurde verzichtet, da mit der Elektrifizierung der-
zeitiger Dieselstrecken und der damit verbundenen Nutzungsmöglichkeit von regenerativem 
Strom bereits eine postfossile Energieversorgungsoption zur Verfügung steht, die lediglich wei-
ter umgesetzt werden muss. 

Bei der Bewertung fokussiert die Studie auf Deutschland. Welche Treibhausgasminderung er-
zielt werden können, welche Kosten damit verbunden sind – diese Aspekte können nur im na-
tionalen Kontext sinnvoll diskutiert werden. Dennoch gilt bei den Betrachtungen: Insellösun-
gen für Deutschland sind nicht realisierbar und machen daher wenig Sinn. Beispielsweise müs-
sen beim Flugzeug und Schiff als internationale Verkehrsmittel auch die globale Ebene mit 
einbezogen werden. Die ausgewählten postfossilen Energieträger müssen darüber hinaus aus-
reichende Mengenpotentiale besitzen, um den Verkehr weltweit zu versorgen. Daher bezieht 
diese Studie – wo immer nötig – die europäische oder internationale Ebene mit ein, auch wenn 
der Fokus auf Deutschland liegt. 

1  Durch eine CO2-Abtrennung und -Speicherung (im englischen als Carbon Dioxide Capture and Storage oder 

kurz als CCS bezeichnet) wäre Strom mit konventionellen Kraftwerken (z. B. Kohle oder Gas) treibhausgas-

neutral herstellbar und könnte theoretisch zur Produktion stromgenerierter Kraftstoffe genutzt werden. Auf-

grund der damit verbundenen Umweltauswirkungen der CCS-Technologie und den begrenzten CO2-

Lagerstätten hält das Umweltbundesamt dieses Verfahren für keinen geeigneten Baustein in einem nachhal-

tigen, treibhausgasneutralen Energiesystem, so dass diese Technologie in dieser Studie nicht für die Kraft-

stoffherstellung berücksichtigt wird [UBA 2014].   
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Auch welcher Weg international beim Klimaschutz eingeschlagen wird, hat Rückwirkungen 
auf Deutschland. Durch die Herstellung von Energie und Waren (z. B. Fahrzeuge) im Ausland 
werden „graue“ Emissionen dann importiert, wenn Deutschland selbst treibhausgasneutral wä-
re. Es kann nicht zwangsläufig davon ausgegangen werden, dass global bis 2050 die Treib-
hausgasemissionen so gesenkt werden, dass die Produktionen in diesen Ländern ebenfalls 
treibhausgasneutral erfolgen. Die Studie geht daher zwar von einem treibhausgasneutralen 
Deutschland, aber in einer noch nicht treibhausgasneutralen Welt aus. Welche Auswirkungen 
mehr Klimaschutz weltweit auf die Bewertung der Energieversorgungsoptionen des Verkehrs in 
Deutschland hätte, wird allerdings ansatzweise in der Studie ebenfalls aufgezeigt.  

Die Studie soll in erster Linie die postfossilen Energieversorgungsoptionen identifizieren, die 
langfristig eine treibhausgasneutrale Mobilität ermöglichen. Allein der Blick auf eine Treib-
hausgasminderung greift aber zu kurz. Daher werden in dieser Studie weitere ökologische As-
pekte, aber auch ökonomische, technische, infrastrukturelle sowie systemische Aspekte in die 
Bewertung einbezogen. Nur die Kombination aus alternativem Antrieb und postfossilem Kraft-
stoff, die unter Berücksichtigung aller Aspekte Vorteile aufweist, sollte dann auch bei den ein-
zelnen Verkehrsmitteln realisiert werden.  

Nicht zuletzt: Bei dieser Studie handelt es sich um eine Synthese bereits veröffentlichter Studien 
und Untersuchungen, die um eigene Analysen ergänzt werden. Fragestellungen, die allerdings 
bisher in anderen Studien noch nie untersucht wurden, können daher auch nicht in dieser Un-
tersuchung beantwortet werden. Schwerpunkt dieser Studie ist vielmehr, die möglichen Ener-
gieversorgungsoptionen für alle Verkehrsmittel zu identifizieren, systematisch darzustellen und 
aufgrund der vorliegenden Ergebnisse zu bewerten.  

Aufbau der Studie 

Eine Bewertung der postfossilen Energieversorgungsoptionen ist nur möglich, wenn die Rah-
menbedingungen und Festlegungen bekannt und vor allem vergleichbar sind. Welcher Rah-
men für die Bewertung der Optionen im Jahr 2050 angenommen wurde, ist in Kapitel 3 doku-
mentiert. Im Kapitel 4 erfolgt eine Vorauswahl der postfossilen Energieversorgungsoptionen, 
die in dieser Studie vertieft untersucht werden. Hierzu werden klare Kriterien definiert. 

Die Bewertung der ausgewählten Optionen erfolgt dann in zwei Schritten. Kapitel 5 dokumen-
tiert den ersten Schritt: Die Bewertung anhand von Treibhausgasemissionen und Kosten. Die 
Berücksichtigung anderer Kriterien — aller weiteren ökologischen und ökonomischen, aber 
auch technologischen, infrastrukturellen und systemischen Aspekte — findet sich in Kapitel 6. 
Diese Zweiteilung macht Sinn, da für eine treibhausgasneutrale Mobilität vor allem interessiert, 
wie hoch der Beitrag künftiger Energieversorgungsoptionen zur Treibhausgasminderung ist 
und welche Kosten damit verbunden sind. Auf diese Aspekte wird – verkehrsmittelspezifisch – 
vertieft in Kapitel 5 eingegangen. Übergreifende Aspekte wie Ressourcen- und Flächenver-
brauch können unabhängig vom Verkehrsmittel betrachtet werden und werden in Kapitel 6 
separat dargestellt. 

Kapitel 7 liefert schließlich die Gesamtschau unter Berücksichtigung aller Aspekte und gibt ab-
schließende Empfehlungen, welche postfossile Energieversorgungsoptionen pro Verkehrsmittel 
am zielführendsten sind. Kapitel 8 widmet sich einem Ausblick und Überlegungen, welche 
Hürden und Stolperfallen auf dem Weg zu einer treibhausgasneutralen Mobilität bis zum Jahr 
2050 lauern, wo eventuell Probleme auftreten können. Hier wird auch auf möglichen weiteren 
Forschungsbedarf eingegangen. 
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3 Rahmen und Annahmen für die Bewertung 

Keine Bewertung ohne Annahmen. Dies gilt umso mehr, je weiter entfernt der Bewertungszeit-
raum liegt. Da in dieser Studie Aussagen für den Verkehr im Jahr 2050 getroffen werden, sind 
vielfältige Entwicklungsmöglichkeiten denkbar. Die Chancen der Elektromobilität hängen bei-
spielsweise stark von der Entwicklung der Energiedichten und Kosten der Batterien ab. Für 
strombasierte Kraftstoffe ist die Produktionsweise des Stroms entscheidend und die Frage, mit 
welchem Wirkungsgrad die Kraftstoffe erzeugt werden. Vergleiche postfossiler Energieversor-
gungsoptionen fallen zudem ganz unterschiedlich aus, je nachdem, welche Annahmen zur 
Energieeffizienz der einzelnen Antriebskonzepte getroffen werden. 

Diese wenigen Beispiele zeigen bereits, dass vielfältige Annahmen zur Entwicklung der Kraft-
stoffherstellung und der Fahrzeugtechnologien möglich sind. Grundsätzlich könnten alle Ein-
gangsgrößen variiert werden, um den Einfluss von Annahmen auf das Ergebnis aufzuzeigen. 
Dies ist aber gar nicht notwendig. Zum einen zeigen aktuell vorliegende Untersuchungen und 
Studien eine hohe Übereinstimmung bei der Entwicklung wichtiger Annahmen bis zum Jahr 
2050. Diese Annahmen werden auch dieser Studie zugrunde gelegt. Gibt es Unterschiede, die 
nennenswerten Einfluss auf die Bewertung der postfossilen Energieversorgungsoptionen haben 
– beispielsweise der Wirkungsgrad bei der Herstellung strombasierter Kraftstoffe – werden die 
Auswirkungen dieser Variationen dargestellt. 

Zum anderen muss immer die Frage beantwortet werden: Würden veränderte Rahmenbedin-
gungen die Grundaussage und damit die Schlussfolgerungen der Bewertung verändern? In 
vielen Fällen ist das nicht der Fall. Durch zusätzliche Variationen der Annahmen würden die 
Bewertungen unübersichtlicher, während die Aussagen unverändert bleiben. In dieser Studie 
werden daher nur wesentliche Annahmen variiert. 

Zu guter Letzt ist ein Vergleich der verschiedenen Energieversorgungsoptionen nur dann sinn-
voll, wenn die möglichen Alternativen gleich behandelt werden. Es kann nicht sinnvoll sein, 
beispielsweise für die Batterietechnologie optimistischere Annahmen festzulegen als für die 
Entwicklung von Brennstoffzellen. Wichtiges Ziel dieser Studie war es, für alle Technologien 
gleichermaßen „verhalten optimistische“ Annahmen zugrunde zu legen. Ob die tatsächlichen 
Entwicklungen den getroffenen Annahmen entsprechen, hängt nicht zuletzt von der Markt-
durchdringung ab. Kostendegressionen können nur erreicht werden, wenn sich Technologien 
auf breiter Basis durchsetzen.  

Welche Annahmen konkret verwendet wurden, ist in den folgenden Unterkapiteln dokumen-
tiert. Zur besseren Lesbarkeit werden diese Annahmen in den folgenden Hauptkapiteln nicht 
nochmals wiederholt – dies geschieht nur dann, wenn es für das Verständnis der Aussagen 
zwingend notwendig ist.  

3.1 Energieeffizienz der Antriebstechnologien 

Lässt man die Herstellung der Kraftstoffe außen vor und betrachtet nur die Fahrzeuge selbst, 
gilt bereits heute: Elektrofahrzeuge haben eine höhere Energieeffizienz als konventionelle Ver-
brennungsmotoren. Während der Wirkungsgrad von Ottomotoren zwischen 25 und 35 % bzw. 
von Dieselmotoren zwischen 35 und 45 % liegt, erreichen Elektromotoren Wirkungsgrade von 
85 bis 90 % [FHG-ISI/LBST 2010; IFEU 2009a].  

Zurzeit kann das Elektrofahrzeug diese Vorteile aber noch nicht voll ausspielen. Zum einen 
sind die Akkumulatoren aufgrund der noch zu geringen Energiedichten so schwer, dass der 
Transport des zusätzlichen Gewichts viel Energie verbraucht. Elektrobusse, die ihren Strom per 
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Oberleitung beziehen und keine Batterie benötigen, sind daher klar im Vorteil [INFRAS 2014]. 
Darüber hinaus ist die Energieeffizienz heutiger Elektrofahrzeuge schlechter, als dies der Wir-
kungsgrad des Elektromotors erwarten lässt, da insbesondere Heizung und Klimatisierung zu-
sätzliche Energie benötigen. Erst langfristig kann der Energieverbrauch von Klimatisierung, 
Beleuchtung und anderer elektrischer Verbraucher im Fahrzeug optimiert werden. Für Pkw 
wird beispielsweise angenommen, dass sich bis 2050 der Verbrauch von heute rund 4,5 
kWh/Fahrzeug-km auf 2,3 kWh/Fahrzeug-km nahezu halbiert [Haan/Zah 2013].  

Brennstoffzellen-Pkw werden zwar ebenfalls von Elektromotoren angetrieben, der Strom wird 
aber mit Hilfe von Wasserstoff „on-board“ in einer Brennstoffzelle erzeugt. Der Wirkungsgrad 
der Brennstoffzelle (BZ) liegt zwischen 40 und 60 % [Pioch et al. 2008]. Der Gesamtwirkungs-
grad von Zellen und Elektromotor ist bereits heute höher als der eines Verbrennungsmotors. 
Künftig sind Gesamtwirkungsgrade von rund 50 % möglich [Dena 2009]. Die Energieeffizienz 
von BZ-Fahrzeugen wird steigen, indem Bremsenergie in Batterien zwischengespeichert wird. 
Diese Technologie wird beispielsweise bereits heute bei Brennstoffzellenbussen eingesetzt 
[INFRAS 2014]. Damit sind Fahrzeuge mit Brennstoffzellen mittel- bis langfristig energieeffizien-
ter als Verbrennungsmotoren, aber weniger effizient als batterieelektrische Fahrzeuge. 

Abbildung 2: Stufen der Elektrifizierung des Antriebsstranges 

[IFEU 2011] 

Aber auch Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren werden energieeffizienter. Es wird davon aus-
gegangen, dass bis zum Jahr 2050 eine Hybridisierung konventioneller Antriebstechnologien 
stattfindet (siehe Abbildung 2), also eine Elektrifizierung des herkömmlichen Antriebs. Der do-
minierende Teil bleibt der Verbrennungsmotor, während eine Batterie beispielsweise die 
Bremsenergie zwischenspeichert, um Teilstrecken elektrisch zurückzulegen [IFEU 2011]. Analy-
sen zeigen, dass Gas- und Benzinmotoren stärker an der Hybridisierung partizipieren als Die-
selmotoren [VTT 2012]. Vorteilhaft ist dies dann, wenn die Motoren wie bei Stadtbussen häufig 
im Teillastbereich arbeiten [IFEU et al 2013]. Aufgrund des höheren Hybridisierungspotentials 
gleichen sich langfristig die Energieverbräuche der beiden Verbrennungsmotorenkonzepte 
immer mehr an. Bei Nutzfahrzeugen ermöglicht es zudem die Dual-Fuel-Technologie, künftig 
auch Gas als Kraftstoff zu nutzen, so dass der Einsatz von Gas nahezu gleich effizient wird wie 
der von Diesel [IFEU et al. 2013].  

Eine besondere Antriebstechnologie ist der so genannte Plug-In-Hybrid-Antrieb bzw. das Range-
Extender-Fahrzeug (Fahrzeug mit Reichweitenverlängerung). In beiden Fällen handelt es sich 
um ein Elektrofahrzeug mit einem zusätzlichem Verbrennungsmotor, um auch bei leerer Bat-
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terie ein Weiterkommen zu ermöglichen. Bei Plug-in-Hybriden wird der Verbrennungsmotor 
direkt zum Antrieb genutzt, während bei Range-Extender-Fahrzeugen der Verbrennungsmotor 
einen Generator antreibt, der den Akku nachlädt. In dieser Studie wird ausschließlich für diese 
Art von Elektrofahrzeugen der Begriff Plug-in-Hybrid verwendet; Range-Extender-Fahrzeuge 
sind hierbei subsumiert. Der Plug-In-Hybrid hat im Vergleich zum rein batterieelektrischen 
Fahrzeug eine etwas geringere Energieeffizienz [Öko-Institut 2013a und 2013b]. Wie die Analy-
sen in dieser Studie zeigen, bietet dieses Konzept aber andere Vorteile. 
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Tabelle 1: Annahmen zur Entwicklung der Energieeffizienz der Verkehrsmittel 

 
Einheit 

ICEV: 
Benzin 

ICEV/JTE: 
Diesel/ 
Kerosin 

ICEV: 
Gas 

FCEV PEHV1) BEV1) 
Ober- 

leitung 

Pkw: Mittelklasse (Neufahrzeuge) 

2010 MJ/km 2,47 2,05 2,44 1,37 1,34 0,87 x 

2050 MJ/km 1,39 1,38 1,39 0,91 0,80 0,56 x 

Δ 2050/10 % -43 % -33 % -43 % -34 % -41 % -36 % x 

Lkw-Nah: 10-t-Lkw (Neufahrzeuge) 

2010 MJ/km X 6,2 6,7 5,3 5,0 4,0 x 

2050 MJ/km X 4,5 4,7 3,8 3,3 2,6 x 

Δ 2050/10 % X -28 % -29 % -28 % -35 % -35 % x 

Lkw-Fern: 40-t-Lkw (Neufahrzeuge) 

2010 MJ/km X 10,9 13,5 10,5 x x 8,1 

2050 MJ/km X 7,9 8,7 7,6 x x 5,5 

Δ 2050/10 % X -28 % -36 % -28 % x x -32 % 

Standard-Linienbus 12 m (Neufahrzeuge, innerorts) 

2010 MJ/km X 14,7 18,8 14,40 x 7,70 6,73 

2050 MJ/km X 9,47 9,9 8,90 x 5,40 5,40 

Δ 2050/10 % X -35 % -47 % -38 % x -30 % -20 % 

Flugzeug-Kurzstrecke (Flottendurchschnitt) 

2010 MJ/km X 214 2432) 192 x x x 

2050 MJ/km X 144 1642) 130 x x x 

Δ 2050/10 % X -48 % -48 %2) -48 % x x x 

Flugzeug-Langstrecke (Flottendurchschnitt) 

2010 MJ/km X 498 x x x x x 

2050 MJ/km X 359 x x x x x 

Δ 2050/10 % X -39 % x x x x x 

Schiff: 800 TEU 

2010 MJ/km X 1.026 1.094 923 x x x 

2050 MJ/km X 646 689 582 x x x 

Δ 2050/10 % X -37 % -37 % -37 % x x x 

Schiff: 15.000 TEU 

2010 MJ/km X 5.998 6.373 x x x x 

2050 MJ/km X 3.779 4.015 x x x x 

Δ 2050/10 % X -37 % -37 % x x x x 
1) Inklusive Verluste beim Laden der Batterie (siehe Text). – 2) Flüssigwasserstoff (LH2). 
[INFRAS 2014; Haan/Zah 2013; Öko-Institut 2013a und 2013b; IFEU et al. 2013; HC/Öko-Institut 2013; CE Delft/DLR 2013; 
Prognos/INFRAS 2012; IFEU 2012] 

In der oben stehenden Tabelle 1 sind die angenommenen Steigerungen der Energieeffizienz 
differenziert für Pkw, Lkw, Linienbus, Flugzeug und Schiff dargestellt. Die Effizienzsteigerungen 
basieren auf Arbeiten und Studien für das Umweltbundesamt, darunter die Studie „Treibhaus-
gasneutraler Verkehr 2050“ [Öko-Institut 2013a], die Dokumentation zum „Transport Emission 
Model (TREMOD, Version 5.3)“ [IFEU 2012], ergänzt um aktuelle Veröffentlichungen beider In-
stitute für das Bundesumweltministerium [Öko-Institut 2013b] und das Bundesverkehrsministe-
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rium [IFEU et al. 2013, HC/Öko-Institut 2013] sowie weitere vor allem eigene Untersuchungen 
[INFRAS 2014; Haan/Zah 2013; Prognos/INFRAS 2012; CE Delft/DLR 2013]. 

Bei Straßenverkehrsmitteln handelt es sich bei den Energieangaben der Tabelle 1 durchweg um 
Realverbräuche als Mittelwert für alle Straßen (Ausnahme Linienbus: Durchschnitt innerorts). 
Bei den batterieelektrischen Fahrzeugen und Plug-In-Hybriden sind Ladeverluste in den Ver-
brauchsangaben berücksichtigt (2010: 10 %, 2050: 5 %) [Haan/Zah 2013]. Angegeben sind nur 
Antriebstechnologien, die für die einzelnen Verkehrsmittel auch tatsächlich in Frage kommen - 
die Auswahl dafür wird in Kapitel 4 erläutert.  

Für die Antriebskonzepte haben sich englische Begriffe und Abkürzungen etabliert, die in der 
oben stehenden Tabelle, aber auch im Gesamtbericht verwendet werden: 

• Fahrzeug oder Schiff mit Verbrennungsmotor = Internal Combustion Engine Vehicle 
(ICEV), 

• Flugzeug mit Triebwerk = Jet Turbine Engine (JTE), 

• Batterieelektrische Fahrzeug = Battery Electric Vehicle (BEV), 

• Plug-In-Hybrid-Fahrzeug (einschließlich Range-Extender-Fahrzeug) =  
Plug-In-Electric Hybrid Vehicle (PEHV), 

• Fahrzeug, Schiff oder Flugzeug mit Brennstoffzellen = Fuel Cell Electric Vehicle (FCEV). 

 

3.2 Speicherdichten der Kraftstoffe 

Konventionelle Kraftstoffe wie Benzin, Diesel, Kerosin und Schweröl haben einen großen Vor-
teil gegenüber vielen Alternativen: Sie besitzen sowohl hohe gravimetrische wie auch volumet-
rische Energiedichten (siehe Abbildung 3). Dadurch kann der Tank klein und leicht sein. Ein 
typischer Tank für 400 l Dieselkraftstoff bei einem Lkw wiegt gerade mal etwas mehr als 400 
kg, ermöglicht aber eine Reichweite von rund 1.000 km [CE Delft/DLR 2013]. Vergleichbare 
Eigenschaften bieten lediglich Biokraftstoffe oder synthetisch hergestellte Kraftstoffe, beispiels-
weise synthetischer Diesel.  

Ein anderes Bild ergibt sich bei Gasen. Die gravimetrischen Energiedichten von Erdgas sind 
zwar vergleichbar mit denen von Benzin und Diesel, Wasserstoff liegt gar um den Faktor 2,8 
höher. Ohne Komprimierung oder Verflüssigung aber werden keine ausreichenden volumetri-
schen Energiedichten erzielt, um vertretbare Reichweiten zu gewährleisten. Selbst verflüssigtes 
Erdgas hat weniger als 60 % der auf das Volumen bezogenen Energiedichte von Benzin. Auf 
200 bar komprimiertes Erdgas (Compressed Natural Gas = CNG) kommt gar nur auf ein Drittel 
des Benzinwertes. Hierbei ist es unerheblich, ob es sich um Erdgas, Biogas oder Power-to-Gas-
Methan handelt, das mit Hilfe von Strom hergestellt wurde.  
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Abbildung 3: Gravimetrische und volumetrische Energiedichten ausgewählter flüssiger und gasförmiger Kraftstoffe 
sowie Batterien 

 
[eigene Darstellung, Datenquellen: EN 16258, JRC 2011; Tübke 2010] 

 

Zusätzlich ist das Gewicht der Drucktanks zu berücksichtigen. Herkömmliche Stahltanks kom-
men auf 4 bis 5 kg pro kg Erdgas. Neue Kunststoff-Composite-Drucktanks dagegen sind mit 
rund 1,5 kg pro kg Erdgas wesentlich leichter [Audi 2013]. Grundsätzlich können damit CNG-
Autos heute schon Reichweiten von 300 bis 400 km erreichen und zwar ohne wesentliche Ein-
schränkung der Nutzungsmöglichkeiten. Mit steigender Energieeffizienz werden künftig auch 
500 km möglich sein. Auch für Nahverkehrs-Lkw und Linienbusse ist die Speicherung des Gases 
in komprimierter Form ausreichend. Für den Fernverkehr, für Flugzeuge oder Schiffe dagegen 
bietet sich der Einsatz von verflüssigtem Erdgas an (Liquified Natural Gas – LNG). Nachteil die-
ser Variante: ein hoher Energieverbrauch zur Verflüssigung des Methans, der Energieverbrauch 
zur Kühlung des gelagerten LNG sowie Methan-Verluste bei Transport und Lagerung [TNO et al. 
2013; IER 2009]. Dies gilt auch für Biomethan oder Methan, das mit Strom hergestellt wird 
(PtG-Methan). 

Bei Wasserstoff ist die volumetrische Energiedichte nochmals niedriger als bei Erdgas. Für gas-
förmigen Wasserstoff, der — wie derzeit für Pkw angedacht — auf 700 bar komprimiert wird, 
liegt die Energiedichte pro Volumen bei lediglich 15 % verglichen zu Benzin, in flüssiger Form 
bei rund 25 %. Wie beim Erdgas benötigt die Verflüssigung von Wasserstoff erhebliche Ener-
giemengen. Mit heute 0,30 und künftig 0,21 kWh Strom pro kWh Wasserstoff liegt der Ener-
gieverbrauch nochmals deutlich über der zur Verflüssigung von Erdgas (rund 0,04 kWh Strom 
pro kWh Methan) [JRC 2013; FHG-ISI/LBST 2010]. Vorteilhaft ist lediglich, dass Gasverluste bei 
Transport und Speicherung im Vergleich zum Methan weniger klimarelevant sind. Für den 
Gesamtwirkungsgrad des Prozesses sind sie aber sehr wohl bedeutend. Daher gilt ebenso wie 
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beim Erdgas: Flüssiger Wasserstoff sollte nur dort eingesetzt werden, wo die Reichweite von 
komprimiertem Wasserstoff nicht ausreicht. 

Für Batterien gilt sogar: Heutige Akkumulatoren haben sowohl gravimetrische wie auch volu-
metrische Speicherdichten, die um Größenordnungen kleiner sind als konventionelle Kraft-
stoffe (Abbildung 3). Problematisch ist vor allem die gravimetrische Dichte. Heute eingesetzte 
Lithium-Ionen-Akkus erreichen Energiedichten von rund 100 Wh pro kg auf Ebene der Batterie 
(Batterie-Level) [Haan/Zah 2013; Tübke 2010]. Eine 30-kWh-Batterie wiegt somit 300 kg und 
ermöglicht eine Reichweite von rund 140 km [Haan/Zah 2013]. Für eine Reichweite von 
500 km wäre eine Batterie mit einer Kapazität von rund 100 kWh nötig. Dieser Akku würde 
allerdings aktuell rund eine Tonne wiegen. Rein batterieelektrische Fahrzeuge werden sich also 
nur dann am Markt durchsetzen, wenn die Energiedichten der Batterien wesentlich steigen. 
Abschätzungen im Auftrag des Schweizer Zentrums für Technikfolgen-Abschätzung (TA Swiss) 
gehen davon aus, dass im optimistischen Fall bis 2050 Energiedichten von 500 Wh/kg Batterie 
erreicht werden könnten. Als realistisch wird aber ein Wert von 360 Wh/kg angenommen. Die-
ser Wert der TA-Swiss-Studie liegt um den Faktor 3,6 über dem heutigen Wert und wird auch 
in dieser Studie verwendet (siehe Abbildung 4) [Haan/Zah 2013].  

Abbildung 4: Entwicklung der gravimetrischen Energiedichte von Fahrzeug-Batterien bis zum Jahr 2050 

 
[Haan/Zah 2013] 

Für die ökologischen und ökonomischen Bewertungen in dieser Studie ist es zentral, die Kapa-
zität der in den Fahrzeugen verbauten Batterien zu kennen. Die Batteriegröße stellt immer ein 
Kompromiss zwischen geforderter Reichweite und akzeptablem Zusatzgewicht dar. In der TA 
Swiss-Prognose beispielsweise wird für die Batterie ein maximales Mehrgewicht von 250 bis 
300 kg festgelegt [Haan/Zah 2013]. Das erlaubt im Jahr 2050 – bei steigender Energiedichte – 
einen Akku mit rund 100 kWh. Geht man davon aus, dass nur 75 bis 80 % der Batteriekapazität 
genutzt werden können (maximale Ladetiefe) und unterstellt man die im vorangegangenem 
Unterkapitel beschriebene Steigerung der Energieeffizienz der Elektrofahrzeuge, wäre damit 
eine Reichweite von rund 500 km möglich – also durchaus vergleichbar mit heutigen Autos. In 
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Tabelle 2 sind die Batteriekapazitäten für andere Fahrzeugkonzepte aufgeführt, die auf Basis 
vorliegender Literatur analog abgeleitet wurden [INFRAS 2014; Haan/Zah 2013; CE Delft/DLR 
2013].  

Tabelle 2: Angenommene Kapazität der Batterien nach Verkehrsmittel und Antriebstechnologie (in Klammern: 
Angaben zur Reichweite) 

 BEV PEHV Oberleitung 

Pkw 40 kWh (200 km) 
100 kWh (500 km) 

16 kWh x 

Lkw Nahverkehr 180 kWh (200 km) 60 kWh x 

Lkw Fernverkehr X x 300 kWh (200 km oberlei-
tungsfrei) 

Linienbus Standardladung:  
400 kWh (200 km) Schnell-
ladung: 
60 kWh (30 km ohne Zwi-
schenladung) 

Nicht betrachtet 60 kWh (30 km oberlei-
tungsfrei) 

x = keine sinnvolle Option 
[eigene Zusammenstellung auf Basis von INFRAS 2014; Haan/Zah 2013; CE Delft/DLR 2013] 

Bei rein elektrischen Fahrzeugen hängt die Batteriegröße auch vom Ladekonzept ab. Wird der 
Akku nicht nur am Netz, sondern auch während der Fahrt per Schnellladung zwischengeladen, 
ist eine kleinere Batteriekapazität ausreichend. Das Konzept der Schnellladung ist eine Alterna-
tive zum Plug-In-Hybrid und wird in dieser Studie nur für den Busverkehr näher betrachtet. 
Durch die feststehende Linienführung können Zwischenladestellen an End- oder Unterweghal-
testellen kosteneffizient aufgebaut werden [INFRAS 2014; Göhlich et al. 2013].  

3.3 Wirkungsgrad der Herstellung stromgenerierter Kraftstoffe 

Kraftstoffe, die mit regenerativem Strom erzeugt werden, verursachen bei der Herstellung 
kaum Treibhausgasemissionen – unabhängig vom Gesamtwirkungsgrad des Produktionsprozes-
ses. Bei schlechtem Wirkungsgrad wird allerdings mehr Strom verbraucht, um die gleiche Mo-
bilität zu gewährleisten. Dies führt zu wachsenden Kraftstoffkosten und zu mehr Emissionen, 
sollten noch fossile Energieträger zur Herstellung von Strom eingesetzt werden. Nur bei einem 
vollständig treibhausgasneutralen Strom würden niedrigere Wirkungsgrade nicht klimawirk-
sam werden.  

Als Herstellungswege für stromgenerierte Kraftstoffe kommen folgende Optionen in Frage 
[Öko-Institut 2013a und 2013b; LBST 2013; DVGW 2013; IWES 2011]: 

• Wasserstoff, der durch Elektrolyse von Wasser hergestellt wird – im Folgenden als Po-
wer-to-Gas-Wasserstoff bezeichnet (kurz: PtG-Wasserstoff); 

• Methan, das durch Methanisierung von Wasserstoff hergestellt wird, wobei der Wasser-
stoff durch Elektrolyse erzeugt wird – im Folgenden als Power-to-Gas-Methan bezeichnet 
(kurz: PtG-Methan); 

• Synthetischer Kraftstoff, der über Fischer-Tropsch (FT)-Synthese hergestellt wird, bei der 
wiederum der benötigte Wasserstoff per Strom-Elektrolyse gewonnen wird – im Folgen-
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den als Power-to-Liquid bezeichnet (kurz: PtL); die synthetischen Kraftstoffe können bei-
spielsweise Diesel, Kerosin oder Schweröl bzw. Marine Gas Oil (MGO) ersetzen. 

PtG-Methan und PtL benötigen damit im Vergleich zur PtG-Wasserstoff-Herstellung grundsätz-
lich mindestens einen Prozessschritt mehr, was einen zusätzlichen Energieverbrauch verur-
sacht. Für die Methanisierung wird in den meisten Studien übereinstimmend künftig von ei-
nem energetischen Wirkungsgrad von 80 %, für die FT-Synthese von 70 % ausgegangen [Öko-
Institut 2013b; DVGW 2013; Sunfire 2013; DLR et al. 2012; IWES 2011]. Dabei wird für die FT-
Synthese zudem unterstellt, dass auch die Nebenprodukte, die zusätzlich zum Kraftstoff entste-
hen (rund 20 % bezogen auf den gesamten Energieinhalt aller Produkte), keinen Abfall darstel-
len und zumindest energetisch weiter genutzt werden können [Öko-Institut 2013b]. 

PtG-Methan und PtL benötigen neben Wasserstoff Kohlendioxid (CO2) als Kohlenstoffquelle. Bei 
idealen Reaktionsbedingungen werden pro t PtG-Methan rund 2,53 t CO2 und pro t FT-Kraftstoff 
rund 3,16 t CO2 benötigt.2 Audi gibt beispielsweise für die PtG-Anlage in Werlte zur Produktion 
von 1.000 t Methan einen CO2-Bedarf von 2.800 t an [Otten 2013]. Als Quellen für konzentrier-
tes CO2 kommen verschiedene Wege in Betracht: fossiles, produktionsbedingtes CO2 (zum Bei-
spiel aus der Kalk- und Zementindustrie), biogenes CO2 sowie atmosphärisches CO2.  

Alle Quellen sind mit zusätzlichen Energieverbräuchen für die CO2-Gewinnung verbunden. Da-
bei hätte fossiles CO2 aus Verbrennungsprozessen den geringsten Aufwand, für eine treibhaus-
gasneutrale Gesellschaft stellt diese Quelle aber keine Option dar. Aus Vergärung von Biomasse 
erzeugtes Biogas besteht zu 40 bis 60 Volumen-% aus CO2, für dessen Abtrennung der Strom-
verbrauch mit rund 100 kWh pro t CO2 relativ niedrig wäre. Aufgrund der dezentralen Struktur 
der Biogaserzeugung und dem beschränkten Potential von nachhaltigem Biogas stünden aber 
nur begrenzte CO2-Mengen zur Verfügung [UBA 2013a]. Nach Berechnungen des Öko-Instituts 
könnten aus dieser Quelle maximal 120 PJ FT-Kraftstoff bzw. 200 PJ Methan hergestellt werden 
[Öko-Institut 2013b]. Nach Berechnungen des Umweltbundesamtes liegt das Biogas-Potential 
bei rund 115 PJ Methan [UBA 2014]. Zum Vergleich: Der Endenergieverbrauch des Verkehrs in 
Deutschland lag 2005 bei 2.300 PJ [IFEU/INFRAS 2013].  

Bleibt als weitere Möglichkeit atmosphärisches CO2: Für die Gewinnung von 1 t Gas aus der 
Umgebungsluft mit Hilfe der sogenannte Air-Capture-Technik werden derzeit rund 2.000 kWh 
Strom benötigt, bei der Nutzung von thermischer Energie rund 500 kWh [Öko-Institut 2013b; 
IWES 2011]. Als realistisch wird angenommen, dass bis 2050 der Strombedarf halbiert werden 
kann, was 1.000 kWh pro t CO2 entspricht. Dieser Wert wird den Berechnungen in dieser Studie 
zugrunde gelegt. Da der Stromverbrauch für die CO2-Gewinnung je nach Quelle und Technolo-
gie stark variiert, werden für die Analyse der Treibhausgase aber auch zusätzliche Varianten 
betrachtet. Dabei wird einerseits als günstige Variante die Gewinnung von CO2 aus Biogasanla-
gen mit einem Stromverbrauch von 100 kWh Strom pro t CO2 angenommen, als ungünstige 
Variante die atmosphärische CO2-Gewinnung mit 2.000 kWh Strom pro t (siehe nächstes Unter-
kapitel). 

Für den Gesamtwirkungsgrad der Herstellung stromgenerierter Kraftstoffe ist nicht zuletzt der 
Wirkungsgrad der Elektrolyse entscheidend. Heutige Technologien wie die alkalische Elektroly-
se oder die PEM-Elektrolyse (PEM = Proton Exchange Membrane) können langfristig maximale 
elektrische Wirkungsgrade von 70 % erzielen. Für die Hochtemperaturelektrolyse, die sich der-
zeit noch im der Entwicklung befindet, werden Wirkungsgrade von 90 % und mehr erwartet 

2 Der CO2-Bedarf wurde mit Hilfe der stofflichen Kenndaten der Norm EN 16258 sowie den dazugehörigen 

Reaktionsgleichungen berechnet [EN 16258; Öko-Institut 2013b]. 
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[Öko-Institut 2013b]. Hier kann die Reaktionswärme der Methanisierung und FT-Synthese ge-
nutzt werden, um wiederum den Strombedarf der Elektrolyse zu reduzieren [Sunfire 2013]. Der 
hohe Wirkungsgrad der Hochtemperaturelektrolyse kann allerdings nur dann erreicht werden, 
wenn die Anlage konstant betrieben werden kann, was die Nutzung von regenerativ erzeug-
tem Überschussstrom erschwert. 

Die Untersuchung „Langfristszenarien und Strategien für den Ausbau der erneuerbaren Ener-
gien in Deutschland“ im Auftrag des BMU sieht den Wirkungsgrad für die Elektrolyse im Jahr 
2030 bei 72 %, im Jahr 2050 bei 77 % [DLR et al. 2012]. Als mittlerer Wirkungsgrad wird in die-
ser Studie 80 % zugrunde gelegt – ein Wert, der bereits die teilweise Realisierung einer Hoch-
temperaturelektrolyse voraussetzt. Für die Abschätzung der Treibhausgasemissionen werden in 
dieser Studie auch ungünstigere (70 % Wirkungsgrad) und günstigere Werte (90 % Wirkungs-
grad) untersucht (siehe auch nächstes Unterkapitel). 

Abbildung 5 zeigt das Ergebnis aller Annahmen. Zusätzlich zum elektrischen Wirkungsgrad 
der Elektrolyse, der Methanisierung bzw. FT-Synthese sowie der atmosphärischen CO2-
Abtrennung sind auch die Energieverbräuche der Verdichtung bzw. Verflüssigung der Kraft-
stoffe sowie deren Verteilung bis zur Tankstelle berücksichtigt [Öko-Institut 2013b; JRC 2013; 
LBST 2013; FHG-ISI/LBST 2010]. Von den stromgenerierten Kraftstoffen hat Wasserstoff den 
höchsten Gesamtwirkungsgrad. Rund 70 % des Energieinhaltes des Stroms ist in Form von Was-
serstoff verfügbar. Den ungünstigsten Wirkungsgrad weist PtL auf: Nur rund 50 % des ver-
brauchten Stroms findet sich am Ende als nutzbare Energie im Kraftstoff. Hierbei wurde bereits 
berücksichtigt, dass die Nebenprodukte der FT-Synthese energetisch verwertet werden können 
und daher nicht als Verluste der PtL-Herstellung zugerechnet werden müssen. Die Abbildung 
zeigt zudem, dass trotz steigender Energieeffizienz im Jahr 2050 verflüssigte Gase energetisch 
ungünstiger abschneiden als komprimierte Gase.  

Abbildung 5: In der Studie angenommene elektrische Wirkungsgrade bei der Herstellung stromgenerierter Kraftstoffe 
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3.4 Treibhausgasemissionen postfossiler Optionen 

Zur Beurteilung postfossiler Energieversorgungsoptionen würde es zu kurz greifen, nur die 
Treibhausgasemissionen der Kraftstoff- oder Stromherstellung (Well-to-Tank oder kurz WTT) 
und der Verbrennung der Kraftstoffe im Fahrzeug (Tank-to-Wheel oder kurz TTW) zu berück-
sichtigen [Kranke et al. 2011]. Ein Gesamtbild ergibt sich nur, wenn auch die Fahrzeugherstel-
lung mit einbezogen wird. Batterieelektrische und Brennstoffzellen-Fahrzeuge verbrauchen für 
die Produktion von Batterien oder Brennstoffzellen zusätzliche Ressourcen und verursachen 
damit mehr Treibhausgasemissionen als Fahrzeuge mit konventionellen Verbrennungsmotoren 
[Haan/Zah 2013]. In dieser Studie werden daher nicht nur die direkten TTW-Emissionen der 
Kraftstoffnutzung entsprechend der nationalen Klimaberichterstattung an internationale UN-
Gremien, sondern darüber hinaus auch die Emissionen aus der Kraftstoffherstellung sowie aus 
der Fahrzeugproduktion berücksichtigt. 

Ein großer Anteil von Kraftstoffen und Fahrzeugen wird außerhalb Deutschlands produziert, 
das gilt auch für Anlagen, die zur Stromproduktion in Deutschland eingesetzt werden (z. B. 
Fotovoltaik-Anlagen). Da nicht zwangsläufig davon ausgegangen werden kann, dass alle Länder 
der Welt bis 2050 umfassend ihre Treibhausgasemissionen reduzieren, bedeutet dies, dass auch 
ein treibhausgasneutrales Deutschland „graue Emissionen“ importiert. Daher müssen in dieser 
Studie auch Annahmen zur Entwicklung der globalen Treibhausgasemissionen getroffen wer-
den. Das erfolgt auf Basis der „Energy Technology Perspectives 2012“ der Internationalen Ener-
gie Agentur [IEA 2012].  

Darin wurden CO2-Emissionsentwicklungen für den Fall abgeleitet, dass der globale Tempera-
turanstieg auf 2 bzw. 4 Grad begrenzt wird. Wie Tabelle 3 zeigt, sinken die spezifischen CO2-
Emissionen pro MJ Energie bei der Industrieproduktion und der Stromherstellung bis zum Jahr 
2050 in beiden Fällen (siehe Tabelle 3) [IEA 2012]. Da aus heutiger Sicht nicht zwingend davon 
ausgegangen werden kann, dass das 2-Grad-Ziel weltweit erreicht wird, werden in dieser Studie 
die Energieversorgungsoptionen des Verkehrs unter der Annahme bewertet, dass global die 
Treibhausgasemissionen entsprechend dem 4-Grad-Szenario reduziert werden. Dies hat zudem 
den Vorteil, dass sich die verschiedenen postfossilen Energieversorgungsoptionen noch in ihren 
Treibhausgasemissionen unterscheiden. Mit zunehmender Treibhausgasminderung der globa-
len Wirtschaft sinken nämlich auch die Emissionen bei der Gewinnung der Energieträger bzw. 
beim Bau der Produktionsanlagen (z.B. Photovoltaik-Anlagen), so sich die herstellungsbeding-
ten Treibhausgasemissionen der postfossilen Energieversorgungsoptionen kaum mehr unter-
scheiden.   

Gegenüber heute sinken die herstellungsbedingten Treibhausgasemissionen im 4-Grad-Szenario 
um rund 40 %. Dies stellt somit den Referenzfall in dieser Studie dar. Diese Reduktion ist ein 
Durchschnittswert, in den die Industrieproduktion mit einem Drittel, die Stromherstellung mit 
zwei Dritteln eingeht. Zudem wird vereinfachend angenommen, dass die Treibhausgasemissio-
nen analog zu den CO2-Emissionen sinken. Würde bis 2050 weltweit das 2-Grad-Ziel erreicht, 
würde die Minderung der herstellungsbedingten Treibhausgasemissionen gar bei 75 % liegen. 
Welche Auswirkungen diese Annahme auf die Bewertung der Energieversorgungsoptionen des 
Verkehrs in Deutschland hat, wird in dieser Studie in einer Sensitivitätsbetrachtung betrachtet. 

CO2 ist mit Abstand das bedeutendste Treibhausgas. Um alternative Kraftstoffe in Bezug auf 
deren Treibhausgaswirkung richtig beurteilten zu können, müssen daneben aber auch andere 
Treibhausgase wie Methan (CH4) oder Lachgas (N2O; Distickstoffoxid) in die Bewertung einbe-
zogen werden. Beispielsweise entstehen Lachgasemissionen beim Anbau von Pflanzen für Bio-
kraftstoffe. Diese zusätzlichen Treibhausgase werden mit Hilfe des so genannten Global 
Warming Potential (GWP) bezogen auf einen Wirkzeitraum von 100 Jahren in CO2-Äquivalent-
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Emissionen umgerechnet und zu den CO2-Emissionen addiert. Beispielsweise hat Lachgas ein 
GWP von 298. Das bedeutet, dass 1 kg Lachgas die gleiche Treibhausgaswirkung besitzt wie 
298 kg CO2 [Kranke et al. 2011]. Die Summe aller Treibhausgase wird als CO2-Äquivalent-
Emissionen (kurz: CO2e-Emissionen) ausgewiesen. 

Tabelle 3: Ableitung der prozentualen Minderung der CO2- und Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) durch 
Fahrzeug- und Kraftstoffherstellung im Jahr 2050 bezogen auf 2009 

 4-Grad-Szenario 
(Referenzfall) 

2-Grad-Szenario 
(Sensitivitätsbetrachtung) 

Minderung gegenüber 2009   
Spezifische CO2-Emissionen der Strom-
produktion pro kWh Strom -47 % -90 % 

Spezifische CO2-Emissionen der Indust-
rieproduktion pro MJ Energie 

-23 % -43 % 

Minderung der THG-Emissionen der 
Fahrzeug- und Kraftstoffherstellung1) -40 % -75 % 

1) Gemittelter Wert: Zwei Drittel Stromproduktion und ein Drittel Industrieproduktion.  
[eigene Berechnung basierend auf IEA 2012]  

Biokraftstoffe verursachen beim Verbrennen im Fahrzeug nahezu gleich viel CO2 wie konventi-
onelle Kraftstoffe – mit dem Unterschied, dass der Kohlenstoff beim Wachstum der Biomasse 
vorher der Atmosphäre entzogen wurde. Zur Vereinfachung werden daher in den Treibhaus-
gasbilanzen die direkten TTW-Emissionen per Definition Null gesetzt (siehe z. B. EN 16258). 
Streng genommen entstehen zwar kleinste Mengen anderer verbrennungsbedingter Treib-
hausgase – diese bleiben aber unberücksichtigt. Bei Biokraftstoffen werden daher nur die her-
stellungsbedingten Emissionen (WTT-Treibhausgasemissionen) ausgewiesen [Kranke et al. 
2011]. Das gilt auch für PtG-Methan und PtL. Wird das CO2 aus Biogasanlagen oder aus der Luft 
gewonnen, sind die direkten TTW-Emissionen ebenfalls null. 

Der Luftverkehr hat in Reiseflughöhe über 9.000 m erwiesenermaßen eine höhere Klimawir-
kung, da sich Wasserdampf und Luftschadstoffe in solchen Höhen in Treibhausgase umwan-
deln können. Die Klimawirkungen der Triebwerksemissionen können mit Hilfe des so genann-
ten Emission Weighting Factors (EWF) auf diejenigen des CO2 umgerechnet werden 
[Graßl/Brockhagen 2007]. Der EWF liegt zwischen 1,2 bis 2,7, für Mittel- und Langstreckenflüge 
im Mittel bei 2,0 [IFEU/Öko-Institut 2012]. Zusätzlich zu den reinen CO2 -Emissionen aus der 
Verbrennung von Kerosin muss bei Mittel- und Langstreckenflügen also ein zusätzlicher Treib-
hausgaseffekt berücksichtigt werden, der in etwa zu einer Verdopplung der direkte TTW-CO2 -
Emissionen führt (EWF-Faktor 2). In dieser Studie wird im Rahmen einer Sensitivitätsbetrach-
tung für den Luftverkehr dieser höhere Treibhausgaseffekt berücksichtigt, dabei wird vereinfa-
chend ein EWF-Faktor im Jahr 2050 von zwei angenommen (siehe Kapitel 5.4), auch wenn die 
Luftschadstoffemissionen bis 2050 voraussichtlich stärker reduzieren werden als die CO2-
Emissionen und somit der EWF-Faktor niedriger ausfallen müsste als heute.  

Kraftstoffherstellung 

Die Treibhausgasemissionen von Fahrzeugen, die direkt Strom oder stromgenerierte Kraftstoffe 
nutzen, hängen direkt von den Emissionen der Stromproduktion ab. Diese Untersuchung nutzt 
die Annahmen aus dem Hauptszenario der UBA-Studie „Treibhausgasneutraler Verkehr 2050“ 
[Öko-Institut 2013a]. Demnach sind die direkten Treibhausgasemissionen der Stromproduktion 
im Jahr 2050 in Deutschland Null. Allerdings verursacht die Herstellung der Fotovoltaik- oder 
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Windkraft-Anlagen im Ausland indirekte Emissionen, wenn – wie in dieser Studie – nicht welt-
weit eine vollständige treibhausgasneutrale Produktion der Stromerzeugungsanlagen unter-
stellt wird.  

Wie bereits ausgeführt, wird im Referenzfall in dieser Studie unterstellt, dass weltweit die 
Treibhausgasemissionen so gemindert werden, dass der Temperaturanstieg auf 4 Grad be-
grenzt werden kann. Damit ergibt sich gegenüber heute eine Minderung von 40 % der herstel-
lungsbedingten Emissionen bis zum Jahr 2050. Die indirekten, im Ausland anfallenden herstel-
lungsbedingten Treibhausgasemissionen der Stromproduktion liegen dann in Höhe von 25 g 
CO2e pro kWh Strom bzw. 6,8 g CO2e pro MJ Strom. Unter Berücksichtigung der Wirkungsgra-
de bei der Herstellung von stromgenerierten Kraftstoffen ergeben sich die in Tabelle 4 darge-
stellten spezifischen Emissionsfaktoren pro MJ Kraftstoff (siehe Referenz). Demnach sind – be-
zogen auf den Energieinhalt – die Treibhausgasemissionen von PtL doppelt so hoch wie bei 
direkter Stromnutzung.  

Für Sensitivitätsbetrachtungen wird in dieser Studie das Erreichen des 2-Grad-Ziels unterstellt. 
Die dabei resultierenden Emissionsfaktoren für Strom und strombasierte Kraftstoffe können 
ebenfalls dieser Tabelle entnommen werden. 

Tabelle 4:  Treibhausgasemissionsfaktoren für Strom und strombasierte Kraftstoffe in g CO2-Äquivalente (CO2e) pro 
MJ Strom bzw. MJ Kraftstoff im Jahr 2050 

 
Einheit Strom PtG-Methan 

200 bar 
PtG-Methan 
verflüssigt 

PtG-
Wasserstoff 

700 bar 

PtG-
Wasserstoff 
verflüssigt 

PtL 

Referenz1) g CO2e/MJ 6,8 12,4 12,7 9,7 10,1 14,2 
Sensitivität2) g CO2e/MJ 2,9 5,3 5,5 4,1 4,3 6,0 
1) Weltweit: Erreichung eines 4-Grad-Ziels. – 2) Weltweit: Erreichung eines 2-Grad-Ziels.  
[eigene Berechnungen] 

Neben stromgenerierten Kraftstoffen gelten vor allem Biokraftstoffe als postfossile Option im 
Jahr 2050. Da die Treibhausgasemissionen der Biokraftstoffe in 4.1 näher betrachtet werden, 
werden an dieser Stelle die Emissionsfaktoren für Biokraftstoffe der 2. Generation nur exempla-
risch dargestellt. Aus Gründen der Nachhaltigkeit darf für diese Biokraftstoffe auch nur Biomas-
se wie Holz und Stroh zum Einsatz kommen, die stofflich nicht genutzt werden kann und die 
nicht in Konkurrenz mit der Nahrungsmittelproduktion stehen [Faist et al. 2012; Steubing et al. 
2011; Zah et al. 2010]. Grundsätzlich sind folgende 2. Generationsbiokraftstoffe aus Restholz 
oder -stroh herstellbar: 

• Ethanol (Zellulose-Ethanol), 

• Biomass-to-Liquid-Diesel (BtL-Diesel), 

• Synthetisches Naturgas aus Biomasse (Bio Synthetic Natural Gas – Bio-SNG). 

Die für die Kraftstoffe angenommenen Emissionsfaktoren pro MJ Kraftstoff können der folgen-
den Tabelle 5 entnommen werden. Die Emissionen werden ausschließlich durch die Produkti-
onsprozesse verursacht. Mit 13,2 bis 16,4 g CO2-Äquivalente pro MJ Kraftstoff sind 2050 im Re-
ferenz- wie auch im Sensitivitätsfall Biokraftstoffe durchaus konkurrenzfähig mit strombasierten 
Kraftstoffen. Würde hingegen Anbaubiomasse verwendet, wären die erzielbaren Emissions-
minderungen bis zum Jahr 2050 deutlich geringer, da sich landwirtschaftlich bedingte Emissi-
onen nur bedingt reduzieren lassen. 
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Tabelle 5: Treibhausgasemissionsfaktoren für Biokraftstoffe der 2. Generation in g CO2-Äquivalente (CO2e) pro MJ 
Kraftstoff im Jahr 2050 

 
Einheit 

Zellulose-Ethanol 
(Holz/Stroh) 

BtL-Diesel 
(Holz/Stroh) 

Bio-SNG:  
200 bar 

(Holz/Stroh) 

Heutige Situation g CO2e/MJ 25,0 27,5 22,0 
Referenz 20501) g CO2e/MJ 15,0 16,4 13,2 
Sensitivität 20502) g CO2e/MJ 6,4 7,0 5,6 

1) Weltweit: Erreichung eines 4-Grad-Ziels. – 2) Weltweit: Erreichung eines 2-Grad-Ziels.  
[IFEU et al. 2013; IEA 2012, Steubing et al. 2011; Müller-Langer 2011; Zah et al. 2010; Slade et al. 2009, Brauer et al. 2007] 

Beim Vergleich künftiger Energieversorgungsoptionen sind fossile Kraftstoffe die Bezugsgröße. 
Für sie wird im Referenz- und Sensitivitätsfall prinzipiell die gleichen herstellungsbedingten 
Minderungen wie bei stromgenerierten Kraftstoffen bzw. bei Biokraftstoffen zugrunde gelegt 
(siehe Tabelle 3). Allerdings wird ergänzend angenommen, dass bis zum Jahr 2050 rund 50 % 
des Rohöls aus Ölschiefer gewonnen wird [Haan/Zah 2013]. Die Emissionen der Ölgewinnung 
aus Schiefer sind knapp 60 % höher als die einer konventionellen Rohölförderung [Ecoinvent 
2.2]. Zwar werden auch sie künftig sinken, die Verschiebung hin zu Schieferölen bewirkt aber, 
dass die Gesamtminderung geringer ausfällt. Die produktionsbedingten Treibhausgasemissio-
nen der konventionellen Kraftstoffe nehmen im Referenzfall lediglich um 23 % (statt 40 %), in 
der Sensitivitätsbetrachtung um 67 % (statt 75 %) ab. Zudem können bei den fossilen Optionen 
die direkten Emissionen aus der Verbrennung nicht weiter reduziert werden (z. B. 74,5 g 
CO2e/MJ Diesel) [EN 16258].  

Tabelle 6: Variation der Annahmen für die Kraftstoffherstellung für das Jahr 2050 im Vergleich zum Referenzfall 
(optimistischer und pessimistischer Fall) 

Energieversorgungs- 
option 

Referenzfall Optimistischer Fall 
(unter Grenze der  
THG-Emissionen) 

Pessimistischer Fall 
(obere Grenze der  
THG-Emissionen) 

PtL, PtG-Methan,  
PtG-Wasserstoff 

Wirkungsgrad  
Elektrolyse: 80 % 

Wirkungsgrad  
Elektrolyse: 90 % 
(Hochtemperatur-elektrolyse) 

Wirkungsgrad  
Elektrolyse: 70 % 
(PEM-Elektrolyse) 

PtL, PtG-Methan Stromverbrauch CO2-
Abtrennung:  
1.000 kWh/t CO2 

Stromverbrauch  
CO2-Abtrennung:  
100 kWh/t CO2 
(Wert für Biogas) 

Stromverbrauch  
CO2-Abtrennung:  
2.000 kWh/t CO2  
(heutiger Wert für  
atmosphärisches CO2) 

Biokraftstoffe x Annahme: -20 % der  
herstellungsbedingten THG-
Emissionen gegenüber Refe-
renzfall 

Annahme: +20 % der  
herstellungsbedingten THG-
Emissionen gegenüber Refe-
renzfall 

BEV und PHEV Ladeverluste: 
5 % 

Ladeverluste: 
0 % 

Ladeverluste: 
10 % 

Benzin, Diesel,  
Kerosin, MGO 

Anteil Schieferöl: 
50 % 

Anteil Schieferöl: 
0 % 

Anteil Schieferöl: 
100 % 

[eigene Annahmen]  
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Für die Entwicklung des Gesamtwirkungsgrades bei strombasierten Kraftstoffen gibt es unter-
schiedliche Prognosen. Beispielsweise variierten die Aussagen zur Entwicklung der Elektrolyse-
technik und der Technologien zur CO2-Abtrennung. In Kapitel 3.3 wurden hierzu Festlegungen 
getroffen, die dieser Studie zugrunde gelegt werden (siehe auch Spalte „Referenz“ in Tabelle 6). 
Um aber auch die Auswirkungen abweichender Festlegungen aufzuzeigen, werden die herstel-
lungsbedingten Treibhausgasemissionen der strombasierten Kraftstoffe auch unter Annahmen 
berechnet, die von diesen Festlegungen entweder in optimistische oder in pessimistische Rich-
tung abweichen (siehe Tabelle 6). Daraus ergeben sich eine untere und eine obere Grenze für 
die herstellungsbedingten Treibhausgasemissionen der strombasierten Kraftstoffe. In den 
Treibhausgasbilanzen der Energieversorgungsoptionen des Verkehrs werden diese Spannbrei-
ten der Emissionen zusätzlich zum Referenzfall mit ausgewiesen (siehe Kapitel 5). Auch für Bio-
kraftstoffe und für konventionelle Kraftstoffe wurden entsprechende optimistische und pessi-
mistische Annahmen getroffen, was einen Gesamtvergleich erleichtert. Für batterieelektrische 
und Plug-in-Hybrid-Fahrzeuge wurde der Ladungswirkungsgrad variiert (siehe Tabelle 6). 

Fahrzeugherstellung  

Zur Menge der Treibhausgasemissionen bei der Herstellung von Fahrzeugen mit alternativen 
Antrieben liegen kaum umfassende, vergleichende Studien vor. Die meisten Arbeiten fokussie-
ren auf einzelne Fahrzeugkonzepte oder Aggregate, in den letzten Jahren vor allem auf Elekt-
rofahrzeuge und Batterien [z. B. Haan/Zah 2013; Flury/Frischknecht 2012; IFEU 2011; Öko-
Institut 2011; Öko-Institut et al. 2011]. Daher wurden für diese Studie ausgehend von eigenen 
Analysen zum Pkw-Verkehr [Haan/Zah 2013; Althaus/Bauer 2011] mit Hilfe der Öko-Bilanz-
datenbank Ecoinvent 2.2 Treibhausgasemissionen pro Fahrzeug-km für alle Antriebskonzepte 
und Verkehrsmittel ermittelt.  

Grundsätzlich enthält Ecoinvent die herstellungsbedingten Emissionen konventioneller Antrie-
be für alle Verkehrsmittel. Diese Daten wurden im ersten Schritt übernommen und je nach 
Antriebskonzept modifiziert. Hierzu wurden die für Pkw erstellten detaillierteren Analysen zu 
Batterien, Brennstoffzellen und Elektromotoren herangezogen [Haan/Zah 2013]. Um diese Da-
ten auf andere Fahrzeugkonzepte zu übertragen, wurden deren spezifische Fahrzeuggewichte, 
Motorleistungen, Lebensdauer und Fahrleistungen berücksichtigt (siehe hierzu auch Tabelle 7). 
Während für Pkw die Daten detailliert vorliegen, handelt es sich bei allen anderen Fahrzeugen 
daher nur um orientierende Werte. Da Lkw, Bus, Flugzeug und Schiff weit höhere Jahresfahr-
leistungen und damit pro Fahrzeug-Kilometer geringere herstellungsbedingte Emissionen ha-
ben als der Pkw, ist diese Vorgehensweise vertretbar.  

Tabelle 7: Leergewicht, Lebensdauer und Jahresfahrleistungen für verschiedene Verkehrsmittel 

 Pkw 10-t-Lkw: 
Nah-

verkehr 

40-t-Lkw: 
Fern-

verkehr 

Standard-
linienbus 

(12 m) 

Flugzeug: 
Kurz- 

strecke 

Flugzeug: 
Lang-

strecke 

Container-
schiff: 

800 TEU 

Container-
schiff: 

15.000 TEU 

Leergewicht  
in t 1,4 5 14 11 31 178 15.000 200.000 

Lebensdauer 
in Jahren 

12 10 8 12 25 25 25 25 

Jahresfahr-
leistung 
in km/a 

15.000 52.000 142.000 65.000 2,2 Mio. 3,2 Mio. 280.000 380.000 

[eigene Festlegungen basierend auf Haan/Zah 2013, CE Delft/DLR 2013; TNO et al. 2013; IFEU 2009b] 
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Die Analysen zur Herstellung der Fahrzeuge beziehen sich in der Regel auf die heutige Situati-
on. Künftige Minderungen sind darin nicht berücksichtigt. Daher wurden heutige Emissions-
werte mit Hilfe der oben beschriebenen Minderungsfaktoren korrigiert (siehe Tabelle 3) [IEA 
2012]. Diese Korrektur ist beispielhaft für einen Mittelklasse-Pkw (Golf-Klasse) in der folgenden 
Tabelle dargestellt. Alle in dieser Studie aufgeführten Treibhausgasemissionen für die Fahr-
zeugherstellung berücksichtigen für den Referenzfall bereits, dass global die spezifischen 
Treibhausgasemissionen der Produktion im Jahr 2050 um rund 40 % unter dem heutigen Ni-
veau liegen werden. Dabei wird, wie oben beschrieben, das 4-Grad-Szenario der IEA als Refe-
renzfall zugrunde gelegt. Für Sensitivitätsbetrachtungen wurden die entsprechenden Werte 
auch für das 2-Grad-Szenario ermittelt (Reduktion der Emissionen um 75 %). Die Werte in Ta-
belle 8 zeigen, dass in diesem Fall die Unterschiede bei den Treibhausgasemissionen im Jahr 
2050 für die verschiedenen Antriebskonzepte sehr gering ausfallen. 

Tabelle 8: Spezifische CO2-Äquivalent-Emissionen pro Fahrzeug-km für die Herstellung eines Mittelklasse-Pkw 
(Golf-Klasse) heute sowie im Jahr 2050 

Antriebskonzept Einheit 

Ausgangswert 
2050 (ohne Berück-

sichtigung der Emissi-
ons-minderungen  

der Tabelle 3)1) 

Referenz  
20502) 

(inkl. Emissions-
minderungen der  

Tabelle 3) 

Sensitivität 
20503) 

(inkl. Emissions-
minderungen der  

Tabelle 3) 

ICEV: Benzin/Diesel g CO2e/km 48,3 28,9 12,3 

ICEV: Gas g CO2e/km 55,0 32,9 14,0 

FCEV g CO2e/km 61,1 36,6 15,6 

BEV: 200 km g CO2e/km 54,9 32,8 14,0 

BEV: 500 km g CO2e/km 61,9 37,0 15,8 

PHEV g CO2e/km 55,8 33,4 14,2 
1) Basierend auf heutigen Ecoinvent-Datenbasis für Fahrzeugkonfiguration des Jahres 2050 (siehe oben, inkl. Leichtbau) [Haan/Zah 
2013]. – 2) Weltweit: Erreichung eines 4-Grad-Ziels. – 3) Weltweit: Erreichung eines 2-Grad-Ziels.  
[eigene Berechnungen basierend auf Haan/Zah 2013, Flury/Frischknecht 2012, Ecoinvent 2.2] 

3.5 Kosten künftiger Fahrzeugkonzepte 

Um verschiedene Fahrzeugkonzepte miteinander vergleichen zu können, sollten alle Kosten 
berücksichtigt werden, die auf den Fahrzeughalter zukommen (englisch Total Cost of Owners-
hip, TCO). Dazu gehören neben den Kosten für Fahrzeuganschaffung und Kraftstoff bzw. Strom 
auch Versicherung und Kfz-Steuer und variable Kosten für Reparatur, Wartung und Pflege, Rei-
fen oder Maut, bei Lkw und Bus auch die Lohnkosten der Fahrer [CE Delft/DLR 2013; ADAC 
2013].  

Abbildung 6 zeigt die heutigen Anteile der unterschiedlichen Kostenblöcke an den Gesamtkos-
ten eines 40-t-Lkw. In diesem Beispiel entfallen mit den Kosten für Fahrer und Maut rund 50 % 
auf Bereiche, die weitgehend unabhängig von der eingesetzten Energieversorgungsoption sind. 
Rund ein Drittel der Kosten entfällt auf Fahrzeuganschaffung und Energiekosten für den Be-
trieb der Fahrzeuge. Diese Kosten sind klar vom genutzten Antriebskonzept und den genutzten 
Kraftstoffen bzw. Energieträgern abhängig. Fahrzeuge mit alternativen Antrieben sind teilweise 
in der Anschaffung teurer (z. B. Elektrofahrzeug), dafür sind die Energiekosten (z. B. Stromkos-
ten) teilweise geringer. Sollen postfossile Energieversorgungsoptionen ökonomisch verglichen 
werden, sind diese beiden Kostenblöcke auf jeden Fall zu berücksichtigen. Dies erfolgt auch im 
Rahmen dieser Studie, während Personal- und Mautkosten nicht weiter betrachtet werden. 
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Die Kosten für Reparatur, Wartung, Pflege, Kfz-Steuer und Versicherung können teilweise vom 
Antriebskonzept und Kraftstoff abhängen (rund ein Sechstel der Kosten eines 40-t-Lkw). Da zum 
einen die Ermittlung der Kostenunterschiede zwischen den Versorgungsoptionen mit hohen 
Unsicherheiten verbunden ist, zum anderen die Kosten sich aufgrund politischer Festlegungen 
ergeben (z. B. Kfz-Steuer), werden im Rahmen dieser Studie diese Kosten bei der ökonomischen 
Bewertung der ausgewählten Energieversorgungsoptionen nicht weiter betrachtet. Dies ist ver-
tretbar, da Wartungskosten oder Kfz-Steuern von Elektrofahrzeugen heute kaum verlässlich für 
2050 vorhersagbar sind.  

Die ökonomischen Analysen in dieser Studie sind somit stark vereinfachende ökonomische 
Analysen, die nur die beiden wichtigsten, von der Energieversorgungsoption abhängigen  Kos-
tenblöcke berücksichtigt: Die jährlichen Anschaffungskosten und die jährlichen Energiekosten 
und zwar spezifisch für alle Verkehrsmittel. Zur besseren Vergleichbarkeit werden die jährli-
chen Kosten dabei auf einen Fahrzeug-km bezogen [FHG-ISI/LBST 2010; CE Delft/DLR 2013]. Die 
ökonomischen Analysen in dieser Studie sind also sehr stark vereinfachende TCO-
Betrachtungen.  

Um die jährlichen Kosten für die Fahrzeuganschaffung zu ermitteln, wird in dieser Studie die 
Annuitätenmethode verwendet. Hierzu wird unabhängig vom Verkehrsmittel ein mittlerer 
Zinssatz von 4 %3 zugrunde gelegt, der in der Bandbreite der bei volkswirtschaftlichen Analy-
sen verwendeten Zinssätze liegt (2,5-6.0 %) [DLR et al. 2012; Prognos/INFRAS 2012]. Bei einer 
Nutzungsdauer von zehn Jahren ergibt sich bei diesem Zinssatz ein so genannter 
Abzinsungsfaktor von 0,123. Damit müssen also 12,3 % der Anschaffungskosten bei der jährli-
chen Kostenanalyse berücksichtigt werden [CE Delft/DLR 2013]. Zudem wird für diese Studie 
festgelegt, dass der Restwert der Fahrzeuge am Ende der Nutzungsdauer Null beträgt, wobei 
die Nutzungsdauer der Lebensdauer entspricht (siehe Tabelle 7). 

3 Insbesondere Unternehmen im Aktienbesitz verwenden zum Teil deutlich höhere Zinssätze (z. B. 8-10%). Da 

die ökonomischen Analysen dieser Studie verallgemeinerbar sein sollen, wird grundsätzlich mit einem Zins-

satz von 4 % gerechnet, der stärker die volkswirtschaftliche Sichtweise in Vordergrund stellt.   
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Abbildung 6: Anteile verschiedener Kostenblöcke an den jährlichen Gesamtkosten eines 40-t-Lkw im Jahr 2010 

 
[eigene Darstellung auf Basis von CE Delft/DLR 2013] 

In dieser Studie werden alle Kosten auf der Preisbasis von 2010 ermittelt. Das bedeutet, dass 
Preisanstiege z. B. von Kraftstoffen inflationsbereinigt sind. Bei postfossilen Kraftstoffen sind in 
der Regel nur die künftigen Produktionskosten bekannt, andere Einflüsse wie z. B. Kraftstoff- 
oder Stromsteuer sind schwer vorhersehbar. Daher werden für den Kostenvergleich mit kon-
ventionellen Kraftstoffen weder Steuern noch EEG-Umlage oder Netzentgelte berücksichtigt. 
Auch bleibt in der Ermittlung der Fahrzeug- und Energiekosten die Mehrwertsteuer außen vor. 
Wie beim Zinssatz wird damit eine volkswirtschaftliche Perspektive eingenommen. Steuern und 
Abgaben, die gesamtwirtschaftlich lediglich nur eine Umverteilung zwischen Verbrauchern 
und Staat darstellen, bleiben unberücksichtigt [Prognos/INFRAS 2012].  

Kostenaussagen sind für 2050 grundsätzlich mit großen Unsicherheiten behaftet. Daher werden 
sowohl bei den Energie- als auch bei den Fahrzeugkosten einmal niedrige und einmal hohe 
Prognosewerte verwendet. Für die Fahrzeugkosten gilt, dass sie pauschal mit +/-10 % bezogen 
auf die mittleren Kosten ausgewiesen werden [CE Delft/DLR 2013]. Als Ergebnis ergeben sich 
Werte für die günstigste und für die ungünstigste Kostensituation im Jahr 2050.  

Energiekosten 

Um die Energiekosten für postfossile Energieversorgungskosten einordnen zu können, müssen 
die Kosten für fossile Kraftstoffe im Jahr 2050 vorliegen. Für Benzin und Diesel wird dabei auf 
Szenarien des Bundesumweltministeriums zurückgegriffen [DLR et al. 2012], die moderate, aber 
auch bedeutende Preissteigerungen berücksichtigen (siehe Tabelle 9). Die dort ausgewiesenen 
Preise werden um Mineralöl- und Mehrwertsteuer bereinigt und für die Vergleiche mit den 
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postfossilen Energieversorgungsoptionen herangezogen.4 Für Kerosin und Marine Gas Oil 
(MGO) wurden internationale Quellen herangezogen [TNO et al. 2013; Malina 2013; IEA 2012; 
DNV 2012; Lindfeldt 2011].  

Auch für die Stromkosten wurde auf die BMU-Studie zurückgegriffen – dabei wurde nur die 
Preisentwicklung für regenerativ erzeugten Strom berücksichtigt [DLR et al. 2012]. Stromsteuer, 
Mehrwertsteuer, Netzentgelte, EEG-Umlage und sonstige Kostenkomponenten der Produzenten 
(z. B. für Marketing, Vertrieb, Gewinn) gingen nicht in die Kostenberechnungen ein. Dies be-
gründet sich damit, dass viele dieser Kostenblöcke entweder politisch motiviert sind oder basie-
rend auf strategischen Entscheidungen der Stromproduzenten verschieden festgelegt werden. 
Stromkosten können sich zwischen Privat-, Gewerbe- und Industriekunden gerade aufgrund 
dieser Kostenblöcke deutlich unterscheiden. Für den Vergleich der Energieversorgungsoptio-
nen darf dies allerdings keine Rolle spielen. Daher werden sie in den Kostenvergleich in dieser 
Studie grundsätzlich nicht betrachtet. Sollen bestimmte Optionen gefördert werden, könnte 
dies zukünftig durch eine Differenzierung in diesen Kostenblöcken erfolgen.  

Bei stromgenerierten Kraftstoffen wie PtG-Wasserstoff, PtG-Methan oder PtL sind neben den 
Stromkosten auch die Anlagenkosten entscheidend. Die Diskussion der letzten Jahre fokussiert 
stark auf die Option, Windstrom in chemischer Form als PtG oder PtL zwischen zu speichern 
[DLR et al. 2012; Steiner 2011; IWES 2011]. Dafür gibt es prinzipiell zwei sehr unterschiedliche 
Betriebsstrategien: 

• 1. Strategie: Die Anlage wird vorrangig zur Speicherung von überschüssigem Wind-
stroms genutzt. Der Windstrom ist zwar nahezu kostenlos, gleichzeitig läuft die Anlage 
aber nur rund 1.200 Stunden im Jahr. Damit sind die Abschreibungskosten hoch und die 
Nutzung der effizienteren Hochtemperaturelektrolyse nur begrenzt möglich, da diese 
weniger für viele An- und Abfahrprozesse geeignet ist. 

• 2. Strategie: Die Anlage wird gezielt zur Produktion großer Mengen PtG und PtL gebaut. 
Sie ist mit rund 7.000 Betriebsstunden pro Jahr optimal ausgelastet. Der notwendige 
Strom muss aber zu „normalen“ Marktpreisen bezogen werden. 

Beide Strategien werden derzeit untersucht [DVGW 2013]. Strategie 1 erzeugt demnach höhere 
Kosten als eine Betriebsweise mit 7.000 Betriebsstunden und Stromkosten zwischen 6 und 7 €-
Cent/kWh. In dieser Studie wurde als Untergrenze der Kosten für stromgenerierte Kraftstoffe 
eine Produktionsanlage mit 7.000 Betriebsstunden und Stromkosten von 6 €-Cent(kWh, als 
Obergrenze 1.400 Betriebsstunden und kostenloser Windstrom zugrunde gelegt (siehe Tabelle 
9). Unter Berücksichtigung des Stromverbrauchs für die Verflüssigung konnten die in der 
DVGW-Studie ermittelten Produktionskosten auch auf verflüssigen PtG-Wasserstoff und verflüs-
sigtes PtG-Methan übertragen werden. Bei PtL wurden die schlechteren Wirkungsgrade und der 
damit höhere Stromverbrauch berücksichtigt. Für gasförmigen Wasserstoff ergeben sich Kosten 
zwischen 3 und 4 Euro pro kg – eine Größenordnung, die auch den Prognosen der IEA für 2050 
entspricht [IEA 2012]. 

4  Streng genommen müssten noch die Kosten für Marketing und Vertrieb sowie Gewinnmargen abgezogen 

werden. Hierzu liegen aber keine verlässlichen Daten vor. Da die Kosten für konventionelle Kraftstoffe ledig-

lich zu Vergleichszwecken dargestellt werden, ist die Ungleichbehandlung mit den postfossilen Energieträ-

gern vertretbar. Entscheidend sind die Kostenvergleich der postfossilen Energieversorgungsoptionen unter-

einander. 
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Tabelle 9: Weltmarktpreise für konventionelle Kraftstoffe sowie Produktionskosten ausgewählter postfossiler 
Kraftstoffe sowie Strom heute und im Jahr 2050 (günstigster und ungünstigster Fall, ohne MwSt., Ener-
gie- bzw. Mineralölsteuer) 

Energieträger Einheit Kosten 
2010 

Kosten 2050 
(günstiger Fall) 

Kosten 2050 
(ungünstiger Fall) 

Weltmarktpreise  
(ohne Steuern): 

    

Benzin  €2010/MJ 0,017 0,033 0,044 
Diesel  €2010/MJ 0,016 0,033 0,044 
Kerosin  €2010/MJ 0,016 0,016 0,040 
Marine Gas Oil (MGO)  €2010/MJ 0,018 0,028 0,044 
Produktionskosten:     

Strom regenerativ €2010/MJ 0,039 0,018 0,018 
Wasserstoff: 700 bar €2010/MJ 0,080 0,025 0,037 
Wasserstoff: flüssig €2010/MJ 0,086 0,027 0,038 
PtG-Methan: 200 bar €2010/MJ 0,103 0,038 0,058 
PtG-Methan: flüssig €2010/MJ 0,108 0,039 0,059 
PtL €2010/MJ 0,136 0,039 0,063 
Ethanol Holz/Stroh €2010/MJ 0,043 0,031 0,037 
BTL: Holz/Stroh €2010/MJ 0,039 0,025 0,036 
Bio-SNG: Holz/Stroh €2010/MJ 0,022 0,015 0,022 

x = keine Werte für heutige Situation  
[DLR et al. 2012; DVGW 2013; TNO et al. 2013; Malina 2013; IEA 2012; DNV 2012; Müller-Langer 2011; Brauer et al. 2007; Leible et al. 
2007] 

Tabelle 9 zeigt die um Steuern bereinigten Weltmarktpreise für konventionelle Kraftstoffe und 
die reinen Produktionskosten für ausgewählte alternative Kraftstoffe heute und im Jahr 2050. 
Die Biokraftstoffe der 2. Generation umfassen Zellulose-Ethanol, BtL-Diesel und Bio-SNG aus 
Restholz bzw. -stroh [Müller-Langer 2011; Brauer et al. 2007; Leible et al. 2007]. Im Vergleich zu 
BtL liegen die Produktionskosten für PtL höher: So bewegen sich die erwarteten Kosten pro 
Liter BtL zwischen 0,90 und 1,40 €, bei PtL zwischen 1,40  und 2,10 € (rund 50-60 % höher). Bei 
allen postfossilen Optionen ist zu beachten, dass in dieser Studie sämtliche Kosten für die not-
wendigen zusätzlichen Infrastrukturen wie z. B. Wasserstofftankstellen oder Ladesäulen unbe-
rücksichtigt bleiben. Hinweise auf diese Investitionskosten gibt Kapitel 6.2. 

Kosten für Fahrzeuge 

Fahrzeuge mit alternativen Antrieben sind in aller Regel deutlich teurer als konventionelle Die-
sel oder Benziner. Zwar sind Elektromotoren günstiger als Verbrennungsmotoren [FHG-ISI/LBST 
2010], die Batteriekosten liegen aber derzeit bei rund 500 Euro pro kWh [Haan/Zah 2013]. Für 
ein Elektroauto mit einer Reichweite von 500 km würde die hierfür notwendige 100 kWh-
Batterie rund 50.000 Euro kosten. Abbildung 7 zeigt, dass die meisten Studien (hier für TA 
Swiss ausgewertet) von deutlich sinkenden Batteriekosten ausgehen – bis 2050 unter günstigen 
Bedingungen auf rund 150 Euro pro kWh [Haan/Zah 2013]. Bei Brennstoffzellen könnten bis 
2050 die Kosten von derzeit rund 1.000 Euro/kW [CE Delft/DLR 2013] auf rund 100 Euro pro 
kW Leistung sinken [FHG-ISI/LBST 2010].  
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Abbildung 7: Entwicklung der Fahrzeugbatterie-Kosten bis zum Jahr 2050 

 
[Haan/Zah 2013] 

Die verfügbaren Kostenprognosen für Batterien und Brennstoffzellen wurden im Rahmen die-
ser Studie übernommen, um die Fahrzeugkosten im Jahr 2050 zu ermitteln. Basierend auf den 
heutigen Preisen für ein Fahrzeug mit Verbrennungsmotor wurden die Kosten für das Fahrge-
stell ermittelt, dazu die Kosten für Elektromotor, Brennstoffzelle, Batterie und Tank addiert. Für 
diese Komponenten und für zusätzliche Systeme wie das Batteriemanagement wurde auf Kos-
tensätze der Studien CE Delft/DLR (2013) und FHG-ISI/LBST (2010) zurückgegriffen. 

Tabelle 10 zeigt das Ergebnis beispielhaft für einen Nahverkehrs- und Fernverkehrs-Lkw. Die 
Fahrzeugkosten sind sowohl für günstige wie auch ungünstige Rahmenbedingungen darge-
stellt. Die Variation ergibt sich aus einem Auf- bzw. Abschlag von je 10 % auf die mittleren Kos-
ten. Bei den Kosten handelt es sich um Fahrzeugkosten ohne Mehrwertsteuer auf 2010er Basis.5 
Das Beispiel zeigt, dass trotz einer Kostenreduktion für Batterien der batterieelektrische Lkw 
bzw. der Oberleitungs-Lkw (Reichweite 200 km) am teuersten sind. Die höheren Anschaffungs-
kosten werden aber durch die geringeren Stromkosten weitgehend kompensiert (siehe Kapitel 
4). 

Bei der Berechnung der Fahrzeugkosten von batterieelektrischen Fahrzeugen wurde davon 
ausgegangen, dass die Batterie eine Lebensdauer hat, die der Nutzungsdauer des Fahrzeuges 
entspricht. Heute wird noch von rund 1,5 Batterien für einen Fahrzeuglebenszyklus ausgegan-
gen [Haan/Zah 2013]. Für Busse, bei denen derzeit Schnellladesysteme getestet werden, wird 

5  Diese Kosten enthalten neben den reinen Produktionskosten auch Kosten der Hersteller für Garantie, For-

schung und Entwicklung, Marketing und Vertrieb. In der Regel liegen die Gesamtkosten der Fahrzeuge unter 

Einbezug dieser Kosten rund 40 bis 50% über denen der reinen Fahrzeug-bezogenen Produktionskosten und 

entsprechen bei konventionellen Fahrzeugen weitgehend den um Steuern bereinigten Verkaufspreisen der 

Fahrzeuge [CE Delft/DLR 2013; Baum et al. 2010].  
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gar von 2 bis 3 Batterien pro Buslebensdauer ausgegangen [INFRAS 2014]. Zukünftig kann auch 
hier mit einer Batterie pro Bus-Lebensdauer ausgegangen werden. In dieser Studie wurde daher 
für das Jahr 2050 bei keiner der Optionen, die Batterien nutzen, ein Austausch der Batterie un-
terstellt. Müsste eine Batterie ersetzt werden, wären die Umweltauswirkungen und Kosten der 
Option deutlich höher als in dieser Studie ausgewiesen.  

Tabelle 10: Kosten für die Fahrzeuganschaffung (Verkaufspreise ohne MwSt.) für Lkw mit unterschiedlichen An-
triebskonzepten im Jahr 2050 

 Einheit Nahverkehrs-Lkw 
(10 t zGG): 

günstiger Fall 

Nahverkehrs-Lkw 
(10 t zGG): 

ungünstiger Fall 

Fernverkehrs-Lkw 
(40 t zGG): 

günstiger Fall 

Fernverkehrs-Lkw 
(40 t zGG): 

ungünstiger Fall 

ICEV: Flüssigkraftstoff €2010 77.000 94.000 133.000 163.000 
ICEV: Gas €2010 80.000 98.000 140.000 171.000 
FCEV €2010 85.000 104.000 173.000 212.000 
BEV €2010 98.000 120.000 x x 
O-Lkw + Batterie €2010 x x 165.000 201.000 

x = Option nicht betrachtet; O-Lkw = Oberleitungs-Lkw 
[eigene Berechnungen auf Basis von CE Delft/DLR 2013] 
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4 Vorauswahl postfossiler Energieversorgungsoptionen 

Benzin, Diesel, Kerosin und Schweröl sind heute die wichtigsten Kraftstoffe für Pkw, Lkw, Busse, 
Flugzeuge und Schiffe. Lediglich Bahnen und Oberleitungsbusse nutzen Strom. Um die Schad-
stoffemissionen des Verkehrs zu senken und unabhängiger von Mineralölprodukten zu werden, 
wird seit Jahren die direkte Nutzung von Gas – komprimiert als Compressed Natural Gas (CNG) 
oder flüssig als Liquified Natural Gas (LNG) – diskutiert.  

Erdgas ist zwar ein alternativer Kraftstoff – allerdings aus fossiler Quelle. Auch die Umwand-
lung von Gas in Flüssigkraftstoffe (Gas-to-Liquid, GLT), die Dampfreformierung oder die Gasge-
winnung aus Kohle sind prinzipiell Alternativen für heutige Kraftstoffe. Gemeinsam ist aber 
allen, dass sie zu den fossilen Energieträgern zählen. Und Kraftstoffe auf fossiler Basis verursa-
chen Treibhausgasemissionen von 65 bis 100 g CO2-Äquivalente pro MJ [Nitsch/Fischedick 
2002]. Für eine treibhausgasneutrale Gesellschaft sind sie daher keine Option und wurden in 
den weiteren Betrachtungen dieser Studie ausgeschlossen. 

Abbildung 8: Übersicht über Primärenergieträger, Herstellungswege und Endenergieträger verschiedener postfossiler 
Energieversorgungsoptionen 

 
[eigene Darstellung] 

Aber auch die Palette der postfossilen Energieversorgungsoptionen ist weit gespannt (siehe 
Abbildung 8). Neben der direkten Nutzung von regenerativem Strom und dem Einsatz von re-
generativem Strom zur Herstellung stromgenerierter Kraftstoffe gibt es vor allem eine Vielzahl 
von Biokraftstoffen. Grundsätzlich können dabei drei Arten unterschieden werden [Zah et al. 
2010; Faist et al. 2012]:  

• Biokraftstoffe der 1. Generation, die entweder aus landwirtschaftlicher Anbau- oder Ab-
fallbiomasse gewonnen und mit konventionellen Technologien (Vergärung, Ölextrakti-
on) hergestellt werden. 
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• Biokraftstoffe der 2. Generation, die aus Waldholz oder schnell wachsender, zellstoffrei-
cher Biomasse (z.B. Stroh) gewonnen und biochemisch oder physikalisch-chemisch in 
Kraftstoffe umgesetzt werden. 

• Biokraftstoffe der 3. Generation, die aus Algen und damit unabhängig von Kulturflä-
chen gewonnen werden. 

Verschiedene Produktionswege gibt es vor allem für Biokraftstoffe der 1. Generation. Je nach 
Endprodukt unterscheiden sich die dabei eingesetzte Biomasse und der Herstellungsweg [FNR 
2009]. Bioethanol als Ersatz von Benzin wird durch Fermentation aus stärke- oder zuckerhalti-
gen Pflanzen wie Zuckerrübe, Zuckerrohr, Weizen oder Mais gewonnen. Biodiesel (Fettsäure-
methylester, FME) als Ersatz von Diesel wird aus Ölpflanzen wie Raps, Sonnenblumen oder 
Palmöl hergestellt, alternativ auch aus Altölen und Altfetten (Altspeisemethylester, AME). Pflan-
zenöl als Ersatz für Diesel ist die Vorstufe von Biodiesel und kann direkt in Verbrennungsmoto-
ren verwendet werden, wenn diese technisch angepasst wurden. Und letztlich zählt dazu auch 
Biogas, das aus Abfällen oder Reststoffen, aber auch aus Feldfrüchten wie Silomais gewonnen 
wird. Für Biogas können im Gegensatz zu den anderen Biokraftstoffen der 1. Generation die 
Pflanzen als Ganzes verarbeitet werden, was zu höheren Flächenausbeuten und niedrigeren 
Treibhausgasemissionen führt.  

Tabelle 11: Mögliche Kriterien für die Vorauswahl postfossiler Energieversorgungsoptionen 

Ökologische 
 Kriterien 

Ökonomische Kri-
terien 

Technische  
Kriterien 

Infrastrukturelle 
Kriterien 

Systemische 
Kriterien 

• Treibhausgas-
emissionen 

• Primärenergie-
verbrauch 

• Mineralischer 
Ressourcen-
verbrauch 

• Flächenverbrauch 
• Verwendung von 

Anbaubiomasse 
• Wasserverbrauch 
• Emissionen in 

Luft, Wasser und 
Boden 

• Gesamtkosten 
(Fahrzeuge, 
Kraftstoffe) 

• Kraftstoffkosten 
• Infrastruktur-

kosten 

• Entwicklungs-
stadium der Tech-
nologie 

• Realisierungs-
chancen bis 2050 

• Energiedichte 
(Masse, Volumen) 

• Reichweite 
• Wirkungsgrad 
• Kohlenstoffbedarf 

• Mengenverfüg-
barkeit der Kraft-
stoffe 

• Anpassungsbedarf 
Tankstellen 

• Anpassungsbedarf 
Verkehrs-
infrastruktur 

• Anpassungsbedarf 
Versorgungsnetze 

• Drop-in-Lösung 
• Nutzer-

freundlichkeit 
• Sicherheits-

risiken 
• Zukunftsfähigkeit 

der Investition 
• Anschluss-

fähigkeit 

[eigene Darstellung] 

Stellt sich die Frage, ob alle denkbaren, postfossilen Alternativen in eine detailliertere Bewer-
tung, wie sie in dieser Studie erfolgen soll, einfließen sollten. Wenn bestimmte Optionen Min-
destkriterien für eine treibhausgasneutrale und nachhaltige Energieversorgung des Verkehrs 
im Jahr 2050 nicht erfüllen, macht das keinen Sinn. Doch welche Kriterien sind das? Tabelle 11 
zeigt eine Auswahl von Kriterien, die im Zusammenhang mit der Bewertung von alternativen 
Kraftstoffen gegenüber konventionellen Kraftstoffen immer wieder diskutiert werden. Dabei 
wurden ökologische, ökonomische, technische, infrastrukturelle sowie systemische Kriterien 
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berücksichtigt.6 In enger Abstimmung mit dem Umweltbundesamt wurden diejenigen Kriteri-
en identifiziert, die für eine nachhaltige postfossile Energieversorgung im Jahr 2050 erfüllt sein 
müssen. Nur wenn diese Kriterien von den postfossilen Energieversorgungsoptionen eingehal-
ten werden, sollen sie auch detaillierter bewertet werden.  

Zu den ausgewählten Kriterien gehört eine nennenswerte Minderung der Treibhausgasemissi-
onen, um einen Betrag für eine treibhausgasneutrale Gesellschaft zu leisten. Dazu gehört auch 
der Verzicht auf Biokraftstoffe hergestellt aus Anbaubiomasse. Diese Art der Biokraftstoffe kön-
nen zwar in Bezug auf Treibhausgasemissionen gegenüber fossilen Kraftstoffen Vorteile auf-
weisen, deren Herstellung ist aber, wie in diesem Kapitel noch gezeigt wird, mit ökologischen 
Nachteilen in anderen Bereichen verbunden [UBA 2012; Faist et al. 2012; Zah et al. 2010].  

Diese Studie soll Hauptlösungen aufzeigen, die im Jahr 2050 einen treibhausgasneutralen Ver-
kehr ermöglichen. Das setzt voraus, dass alternative Kraftstoffe ein ausreichendes Potential bie-
ten, um den Energieverbrauch des Verkehrs in nennenswertem Umfang zu decken. Nischenlö-
sungen werden daher für eine Detailauswertung ausgeschlossen. Ausgeschlossen werden auch 
Optionen, die im Labormaßstab zwar realisiert, von einer technischen Machbarkeit aber noch 
weit entfernt sind.  

Für die Vorauswahl der postfossilen Energieversorgungsoptionen für den Verkehr im Jahr 2050, 
die später dann in dieser Studie detaillierter bewertet werden sollen, wurden damit folgende 
vier Kriterien festgelegt: 

• Treibhausgasminderung: Die postfossilen Optionen müssen die Treibhausgasemissionen 
unter Berücksichtigung der Kraftstoff- und Fahrzeugherstellung um mindestens 50 % 
gegenüber konventionell angetriebenen Verkehrsmitteln senken. 

• Keine Verwendung von Anbaubiomasse: Postfossile Energieversorgungsoptionen dürfen 
nicht auf Anbaubiomasse basieren. 

• Ausreichendes Mengenpotential: Der postfossile Kraftstoff muss in der Lage sein, min-
destens zehn Prozent des weltweiten Endenergiebedarfs im Jahr 2050 abzudecken.  

• Entwicklungsstadium: Die postfossile Energieversorgungsoption muss bereits heute so-
weit entwickelt sein, dass absehbar ist, dass sie 2050 großtechnisch realisiert werden 
kann.  

Wird eines der Kriterien nicht erfüllt, ist die postfossile Energieversorgungsoption für eine 
treibhausgasneutrale Mobilität im Jahr 2050 nicht uneingeschränkt empfehlenswert und wird 
daher auch nicht in dieser Studie im Detail bewertet.  

4.1 Treibhausgasminderung 

Soll der Verkehr im Jahr 2050 so weit wie möglich treibhausgasneutral sein, setzt dies voraus, 
dass zumindest die direkten TTW-Emissionen in Deutschland nahezu Null sind. Im anderen Fall 
wären Treibhausgasminderungen über alle Emissionsquellen und Sektoren von 95 % bis 2050 
gegenüber 1990 kaum möglich. Alle Optionen in der engeren Wahl – regenerativer Strom, 

6 Prinzipiell wäre auch der Einbezug sozialer Aspekte sinnvoll und denkbar. Dies war aber in den Anforderun-

gen an diese Studie nicht vorgesehen, aber auch im Zeit- und Finanzrahmen nicht leistbar. Allerdings zeigen 

eigene Studien im Auftrag der TA Swiss, dass der in dieser Studie durchgeführter Auswahlprozess unter Ein-

bezug sozialer Kriterien nicht zu wesentlich anderen Ergebnissen führen würde [Zah et al. 2010]. 
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stromgenerierte Kraftstoffe hergestellt aus regenerativem Strom und Biokraftstoffe – erfüllen 
diese Anforderung. 

Sollen die postfossilen Optionen die Treibhausgasemissionen aber — wie für dieses Kriterium 
gefordert — um mindestens 50 % senken, müssen auch die Emissionen aus Fahrzeug- und Kraft-
stoffherstellung deutlich niedriger liegen aus heute. Da diese Marge von Verkehrsmittel zu 
Verkehrsmittel variiert, wird folgendes Vorgehen gewählt: Der prozentuale Anteil der Emissio-
nen aus der Fahrzeugherstellung ist aufgrund der im Vergleich zu anderen Verkehrsmitteln 
geringen Fahrleistung beim Pkw am höchsten. Hält damit eine Kombination aus postfossilem 
Kraftstoff (z. B. PtG-Wasserstoff) und Antrieb (z. B. Brennstoffzellenfahrzeug) beim Pkw die 50%-
ige Treibhausgasminderung ein, ist dies auch bei anderen Verkehrsmitteln der Fall. Ein Benzin- 
oder Diesel-Pkw emittiert – berücksichtigt man die direkten, verbrennungsbedingten Emissio-
nen sowie die Emissionen der Herstellung der Kraftstoffe und Fahrzeuge –  trotz der Verbesse-
rungen bei Effizienz und Produktion im Jahr 2050 immer noch rund 150 g CO2e/km. Soll das 
50 %-Minderungsziel erreicht werden, darf ein alternativer Pkw lediglich 75 g CO2e/km emittie-
ren. 

In Kapitel 3 wurde für den Pkw gezeigt, dass sich bei allen alternativen Antriebskonzepten die 
herstellungsbedingten Treibhausgasemissionen pro Fahrzeug-km bis zum Jahr 2050 immer 
mehr angleichen — die Werte liegen dann gerundet zwischen 30 und 40 g CO2-Äquivalente 
(CO2e) pro Fahrzeug-km. Geht man im ungünstigsten Fall von Emissionen in Höhe von 40 g 
CO2e/km für die Fahrzeugproduktion aus, verbleiben damit 35 g CO2e/km für die Kraftstoffher-
stellung. Benzin- wie auch Diesel-Pkw verursachen ohne Fahrzeugherstellung im Jahr 2050 
rund 120 g CO2e/km (WTW-Emissionen). Rechnerisch ergibt sich damit für die postfossilen 
Kraftstoffe pro Fahrzeug-km eine notwendige Minderung von mindestens 70 %. 

Werden postfossile Kraftstoffe wie Benzin und Diesel in Verbrennungsmotoren und damit in 
Fahrzeuge mit vergleichbarer Effizienz eingesetzt, dürfen sie somit pro MJ Kraftstoff lediglich 
30 % der Emissionen von Benzin und Diesel verursachen. Das entspricht rund 27 g CO2e/MJ im 
Jahr 2050. Bei effizienteren Antrieben mit Elektromotor oder Brennstoffzelle dürfen die Emissi-
onen der Energieträger Strom bzw. Wasserstoff pro MJ zwar etwas höher liegen. Zur Vereinfa-
chung wird aber auch für diese Kraftstoffe eine 70 %-Minderung pro MJ unterstellt.  

Abbildung 9 zeigt für das Jahr 2050 den Vergleich der spezifischen Treibhausgasemissionen 
von Biokraftstoffen, Strom bzw. stromgenerierten Kraftstoffen. Die Referenz ist Benzin bzw. 
Diesel. In diesen Zahlen unberücksichtigt sind mögliche zusätzliche Treibhausgasemissionen 
aus Landnutzungsänderungen, die im Einzelfall bis zu 100 g CO2e pro MJ Biokraftstoff betragen 
können [Kretzschmar et al. 2011]. Für Biokraftstoffe der 1. Generation wurden die Emissionsfak-
toren der EU-Richtlinie 2008/28/EG entnommen, die Emissionsfaktoren für Biokraftstoffe der 
3. Generation nach Angaben von Zah et al. (2010). Da die Emissionsfaktoren die heutige Situa-
tion reflektieren, wurden analog zu den Biokraftstoffen der 2. Generation (siehe Kapitel 3) zu-
sätzliche Emissionsminderungen bis zum Jahr 2050 angenommen (-40 % unter der Annahme, 
dass die Treibhausgasemissionen weltweit so reduziert werden, dass der Temperaturanstieg auf 
4 Grad beschränkt wird). Für Biokraftstoffe der 1. Generation werden die Emissionsminderun-
gen dadurch aber deutlich überschätzt, da sich beim Anbau von Biomasse entsprechende 
Treibhausgasreduktionen nicht realisieren lassen werden. Für alle anderen postfossilen Kraft-
stoffe wurden die in Kapitel 3 vorgestellten Treibhausgas-Emissionsfaktoren direkt übernom-
men. 

Die Analyse zeigt: Strom, stromgenerierte Kraftstoffe und Biokraftstoffe der 2. Generation erfül-
len klar das geforderte 70 %-Minderungsziel. Wie ausgeführt, erreichen dann auch Kombinati-
onen dieser Energieträger mit verschiedenen alternativen Antrieben die geforderte 50%-ige 
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Gesamtminderung und zwar unabhängig vom Verkehrsmittel. Für Biokraftstoffe der 2. Genera-
tion setzt dies aber voraus, dass nur Restholz und -stroh genutzt wird, das stofflich nicht ge-
nutzt werden kann. Biokraftstoffe der 1. Generation aus Anbaubiomasse – mit Ausnahme von 
Ethanol aus Zuckerrohr – erfüllen das Ziel nicht oder nur sehr knapp — und dies trotz optimis-
tischer Annahmen zur Emissionsminderung bis 2050. Positiv sind lediglich Biokraftstoffe der 
1. Generation einzustufen, wenn sie aus Abfällen oder aus Reststoffen hergestellt werden (z. B. 
Biogas). Biokraftstoffe der 3. Generation dagegen verfehlen das Minderungsziel nach aktuellem 
Wissenstand. 

Abbildung 9: Treibhausgasemissionen (berechnet als CO2-Äquivalente, ohne Berücksichtigung von indirekten Landnut-
zungsänderungen/iLUC) pro MJ Kraftstoff bzw. Strom für ausgewählte postfossile Energieversorgungs-
optionen im Jahr 2050 (inkl. Vergleichswert Benzin/Diesel)7 

 
[eigene Darstellung basierend auf Angaben von Kapitel 3 sowie 2009/28/EG] 

7  Die Treibhausgasemissionen für alle dargestellten Kraftstoffe, insbesondere für Strom und strombasierte 

Kraftstoffe beruhen auf der Annahme, dass die Produktionsanlagen zur Herstellung der Windkraft-, Wasser-

kraft- und Photovoltaikanlagen sowie der Umwandlungssektor im Ausland (Kraftwerke, Raffinerien) noch 

nicht vollständig dekarbonisiert sind. Die dieser Studie zugrunde liegenden Annahmen sind im Kapitel 3 aus-

führlich beschrieben. Die Ergebnisse beziehen sich somit auf ein treibhausgasneutrales Deutschland in einer 

noch nicht treibhausgasneutralen Welt. In allen folgenden Abbildungen, in denen Treibhausgasvergleiche für 

das Jahr 2050 dargestellt sind, gelten die gleichen Annahmen. Es wird aber auf weitere Verweise an den je-

weiligen Abbildungen zur besseren Lesbarkeit des Berichtes verzichtet. 
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4.2 Verzicht auf Anbaubiomasse 

Ein Verzicht auf die Verwendung von Anbaubiomasse betrifft in erster Linie Biokraftstoffe der 
1. Generation. Biokraftstoffe der 2. Generation aus Restholz und -stroh zeichnen sich ja gerade 
dadurch aus, dass keine landwirtschaftliche Fläche zur Produktion von Anbaubiomasse benö-
tigt wird. Gleiches gilt auch für Biokraftstoffe der 3. Generation. Warum sollte aber auf Anbau-
biomasse überhaupt verzichtet werden? 

Zum einen benötigt der Anbau von Energiepflanzen Flächen mit ökologisch unerwünschten 
Folgewirkungen. Das gilt zum einen für die Umwandlung von Regenwald in Ölpalm-Plantagen: 
Hierdurch wird so viel CO2 frei, dass auf der gerodeten Fläche bis zu 400 Jahre lang Ölpalm-
Biodiesel produziert werden müsste, um diese anfängliche CO2-Schuld zu kompensieren. Das 
gilt zum anderen auch für den Anbau auf bereits vorhandenen Landwirtschaftsflächen: Die 
Vorkultur wird verdrängt, was den Druck auf Waldflächen erhöht (indirekte Landnutzungsän-
derungen). Als vorteilhaft werden deshalb Energiepflanzen wie der ölhaltigen Jatropha-Nuss 
angesehen, die auf wenig fruchtbaren Böden gedeiht und damit nicht in Konkurrenz mit Nah-
rungsmittelanbau und wertvollen Naturflächen steht. Unter solch kargen Verhältnissen bleiben 
jedoch die Erträge gering, ein hoher Flächen- und Bewässerungsbedarf sind die Folge [UBA 
2012; Zah et al. 2011; Zah et al. 2010]. 

Der Anbau von Biokraftstoffen der 1. Generation bewegt sich also in einem ständigen Span-
nungsfeld zwischen Verdrängung anderer Kulturen, Abholzung von Waldflächen und hohem 
Wasserbedarf. Bei weiter zunehmenden Nahrungsmittelbedarf durch wachsende Weltbevölke-
rung und wachsenden Wohlstand ist ein Anbau von Biomasse für große Mengen Kraftstoffe 
nicht zielführend. Das Spektrum der Umweltbelastungen ist bei Biokraftstoffen zudem generell 
größer als bei fossilen Kraftstoffen.  

Abbildung 10 zeigt, dass Überdüngung, Boden-Versauerung, Süßwassertoxizität, 
Partikelemissionen und Wasserverbrauch bei Biodiesel und Ethanol um mehr als 50 % höher 
liegen als bei der fossilen Referenz [Faist et al. 2012]. Optimierte Energiepflanzen und verbes-
serter Anbau können Umweltauswirkungen mindern, es dürfte aber auch langfristig schwierig 
bleiben, alle Auswirkungen von Biokraftstoffen unter das Niveau der fossilen Referenz zu brin-
gen. Ein Verzicht auf Anbaubiomasse zur Kraftstoffherstellung ist damit konsequent [Faist et al. 
2012; Kretzschmar et al. 2011; Zah et al. 2010]. Bei Biokraftstoffen aus Reststoffen und Abfall-
material dagegen gibt es keine landwirtschaftlichen Emissionen, daher liegen die Umweltaus-
wirkungen in der Regel tiefer als bei fossilem Kraftstoff [Faist et al. 2012]. 

Bei Biokraftstoffen der 2. Generation entfällt die Landnutzungsproblematik bei Verwendung 
von Stroh, Abfall- bzw. Restholz oder Grünabfällen. Allerdings sind Abfallstoffe nur begrenzt 
verfügbar. Auch wenn bei der Nutzung von Restholz kein gezielter Holzanbau für Kraftstoffe 
stattfindet, muss auf nachhaltige Forstwirtschaft geachtet werden, um negative Wirkungen auf 
die Biodiversität zu vermeiden. Das Gleiche gilt bei der extensiven Nutzung z. B. von Präriegras 
– hier darf der Biomasse-Entzug die Bodenfruchtbarkeit nicht schädigen. Diese Beispiele zeigen, 
dass auch bei Biokraftstoffen der 2. Generation ökologisch unerwünschte Folgewirkungen auf-
treten können, die allerdings durch ein eine nachhaltige Forst- und Landwirtschaft ausgeschlos-
sen werden können [Zah et al. 2010]. Dies ist bei Biokraftstoffen der 1. Generation nicht mög-
lich. 

Die Herstellung von Biokraftstoffen der 3. Generation, Strom und stromgenerierte Kraftstoffen 
haben hingegen keine nennenswerten Auswirkungen auf die Landnutzung. Biotreibstoffe aus 
Algen ermöglichen im Grundsatz die Produktion flüssiger Kraftstoffe ohne Landnutzungskon-
kurrenz, da die Algen-Primärproduktion höher sein kann als bei Landpflanzen und Bioreakto-
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ren außerhalb fruchtbarer Flächen gebaut werden können. Auch die Produktion von erneuer-
baren Strom kann prinzipiell auf unfruchtbarem Land erfolgen.  

Durch den Ausschluss von Anbaubiomasse für langfristig erstrebenswerte, postfossile Energie-
versorgungsoptionen können negative Auswirkungen auf Landnutzung und unerwünschte öko-
logische Folgewirkungen vermieden werden. Dies bedeutet aber, dass Biokraftstoffe der 1. Ge-
neration, hergestellt aus Anbaubiomasse, keine Option für eine nachhaltige Energieversor-
gungsoption des Verkehrs im Jahr 2050 darstellt. Obige Beispiele zeigen aber auch, dass Bio-
kraftstoffe der 2. Generation zwar keine direkten Auswirkungen auf die Landnutzung haben, 
dass aber durchaus negative Folgen für die Biodiversität möglich sind, die beachtet und ausge-
schlossen werden müssen. Biokraftstoffe der 3. Generation und regenerativer Strom können 
zwar außerhalb von landwirtschaftlichen Flächen erzeugt werden, dennoch muss der verur-
sachte Flächenverbrauch Berücksichtigung finden (siehe hierzu Kapitel 6.1).  

Abbildung 10: Spezifische Umweltindikatoren für Biokraftstoffe der 1. Generation relativ zur fossilen Referenz Benzin 

 
Dunkelgrün: <60 % Umweltbelastung, hellgrün: 60-95 % Umweltbelastung; grau: 95-105 % Umweltbelastung; rose: 105-165 % 
Umweltbelastung; rot: >165 % Umweltbelastung  
[Faist et al. 2012] 
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4.3 Mengenpotenziale 

Ob die Mengenpotenziale der postfossilen Kraftstoffe auseichend sind, hängt von zwei Aspek-
ten ab. Erstens von der weltweiten Endenergienachfrage für den Verkehr im Jahr 2050; und 
zweitens davon, wie viel Energie der jeweilige Kraftstoff überhaupt zur Verfügung stellen kann. 

Eine klare Prognose für den globalen Endenergieverbrauch des Verkehrs im Jahr 2050 gibt es 
nicht. Die verfügbaren Szenarien setzen unterschiedliche Randbedingungen, einige schreiben 
den aktuellen Trend fort, andere gehen von einem deutlichen Umsteuern der Verkehrspolitik 
aus (siehe Abbildung 11). Dennoch zeigt sich, dass als Untergrenze rund 100 EJ, als Obergrenze 
der meisten Studien rund 170 EJ gesetzt werden können.8  

Der alternative Kraftstoff sollte entsprechend dem weiter oben aufgestellten Kriterium im Jahr 
2050 mindestens 10 % des weltweiten Endenergieverbrauches des Verkehrs decken können. 
Dies entspricht einem Endenergieverbrauch von 10 bis 17 EJ. In aktuellen Szenarien der IEA 
benötigt bis dahin allein der Luftverkehr zwischen 12 und 20 EJ, der internationale Schiffsver-
kehr zwischen 16 und 20 EJ [IEA 2012]. Das bedeutet, dass ein verfügbares Potenzial von 10 bis 
17 EJ in etwa den Flug- oder den Schiffsverkehr weitgehend versorgen könnte - der Schwellen-
wert von 10 % der globalen Endenergienachfrage ist daher als Trennlinie zwischen Nischen-
markt und breiterem Markt durchaus sinnvoll.  

Abbildung 11: Globaler Endenergieverbrauch des Verkehrs 2009 und 2050 

 
[eigene Darstellung auf Basis von IEA 2012 und 2009, WEC 2011; Shell 2008; WBCSD 2004] 

Die Mengenfrage ist insbesondere für Biokraftstoffe ein kritischer Punkt. Gibt es genügend Flä-
che, um ausreichend Energiepflanzen anzubauen? Nach Analysen des Umweltbundesamtes 
werden Energiepflanzen derzeit auf ca. 55 Mio. ha angebaut, hauptsächlich zur Herstellung 

8  Eine Studie prognostiziert in einem Worst-Case-Szenario gar 220 EJ als Obergrenze [IEA 2009]. 
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von Biokraftstoffen der 1. Generation. Bei einem mittleren Energieertrag von rund 140 GJ/ha 
ergibt sich ein Wert von 7 bis 8 EJ pro Jahr [UBA 2012]. Diese Werte zeigen, dass Biokraftstoffe 
der 1. Generation heute noch deutlich von der Marktschwelle von 10 bis 17 EJ entfernt sind. 
Allerdings wären mit steigenden Erträgen sowie einer Ausweitung der Anbauflächen deutlich 
höhere Energiemengen erzeugbar [IEA 2011]. Auswertungen verschiedener Studien zeigen, 
dass Energiepflanzen ein Mengenpotential von 45 bis 110 EJ bergen – also Werte, die deutlich 
über der Marktschwelle liegen [Malins 2013].  

Weit geringere Mengenpotenziale haben Biokraftstoffe der 1. Generation, die aus Reststoffen 
und Abfall gewonnen werden. Altöle und Altfette stehen nur in geringen Mengen zur Verfü-
gung – bezogen auf die USA könnten sie Abschätzungen zufolge derzeit rund 3 % der US-
amerikanischen Kerosinproduktion ersetzen [Malina 2013]. Biogas hat im Jahr 2050 ein Poten-
tial von rund 5 EJ – allerdings stammt der größte Teil davon aus der nicht nachhaltigen Nut-
zung von Anbaubiomasse [IEA 2011]. Diese Zahlen zeigen: Biokraftstoffe aus Reststoffen und 
Abfällen haben zwar Potentiale zur Treibhausgasminderung, sind aber in der Menge nur aus-
reichend für Nischenanwendungen. 

Abbildung 12: Theoretisches globales Produktionspotenzial von Biotreibstoffen der 2. Generation hergestellt aus land- 
und forstwirtschaftlichen Reststoffen im Jahr 2030 (aus 10 % bzw. 25 % der Reststoffe) 

 
[eigene Darstellung nach IEA 2010] 

Von Bedeutung ist daher die Frage nach den künftigen Mengen an Biokraftstoffen der 2. Gene-
ration, zu deren Herstellung ausschließlich Restholz und -stroh verwendet wird. Abbildung 12 
zeigt das theoretische Produktionspotential für 2. Generations-Biokraftstoffe für den Fall, dass 
10 bzw. 25 % der weltweit verfügbaren Reststoffe aus der Forst- und Landwirtschaft entweder 
für die Herstellung von Bio-SNG oder BtL-Diesel oder Zellulose-Ethanol genutzt würden [IEA 
2010]. Im günstigen Fall (Nutzung von 25% Reststoffe, Produktion Bio-SNG) können zwischen 13 
und 19 EJ Biokraftstoff erzeugt werden (siehe Abbildung 12). Dies zeigt, dass mit Biokraftstoffen 
der 2. Generation rund 10 % der weltweiten Endenergienachfrage des Verkehrs im Jahr 2050 
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gedeckt werden könnte. Sie sind damit eine Option für eine postfossile Energieversorgung der 
Zukunft – wenn auch mit begrenztem Potenzial. Wie bereits angedeutet, bestehen diese Ein-
schränkungen für die Herstellung von Biokraftstoffen der 3. Generation aus Algen nicht. Die 
Algen-Primärproduktion kann auch auf nicht landwirtschaftlich genutzten Flächen durchge-
führt werden und ist deutlich höher als die von Energiepflanzen, weshalb theoretisch rund 
10 % der weltweiten Endenergiemenge für den Verkehr zur Verfügung gestellt werden könnte. 

Wie Biokraftstoffe der 3. Generation ist die Erzeugung von regenerativem Strom nicht an 
landwirtschaftliche Flächen gebunden. Da die flächenspezifischen Energieerträge von Wind- 
und Photovoltaikanlagen deutlich höher sind als bei der Gewinnung von Bioenergie, ist unbe-
stritten, dass 10 % des weltweiten Energieverbrauchs des Verkehrs mit regenerativ erzeugtem 
Strom oder mit stromgenerierten Kraftstoffen gedeckt werden könnten (siehe hierzu Kapitel 
6.1) [DLR et al. 2012; LBST 2013]. Es stellt sich allerdings die Frage, ob der hierfür notwendige 
Ausbau an Windkraft und Photovoltaik gesellschaftlich und politisch akzeptiert wird. 

4.4 Entwicklungsstand 

Biokraftstoffe der 1. Generation sind schon länger am Markt. Für Biokraftstoffe der 2. Generati-
on existieren bislang Pilot- und Demonstrationsanlagen, beispielsweise zur Herstellung von 
Zellulose-Ethanol, BtL und Bio-SNG. Der Entwicklungsstand der Technologie ist so weit, dass 
Anlagen in den nächsten Jahrzehnten in großtechnischem Maßstab realisiert werden können 
[IEA 2011; IEA 2010].  

Die Produktion aus Algen wird derzeit in kleinen Versuchsanlagen getestet. Anlagen im Groß-
maßstab werden voraussichtlich auch bis zum Jahr 2050 noch nicht möglich sein. Diese These 
unterstützen verschiedene Studien, die auch unter optimistischen Annahmen die Produktions-
kosten um eine Größenordnung höher sehen als bei Biokraftstoffen der 1. Generation (siehe 
Abbildung 13). Eine kommerziell erfolgreiche Produktion von Algen-Kraftstoffen erscheint da-
her auch längerfristig als unwahrscheinlich [Alabi et al. 2009].  

Abbildung 13: Kosten pro kg Algenbiomasse und pro l Öl/Ethanol aus Algen unter verschiedenen Szenarien in Kanada 
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[eigene Darstellung nach Alabi et al. 2009] 

Bei stromgenerierten Kraftstoffen ist die Herstellung von Wasserstoff via Elektrolyse eine er-
probte Technologie, für die relativ viel Erfahrung vorhanden ist. Eine solare Wasserstofferzeu-
gung dagegen, bei der Sonnenenergie direkt zur thermochemischen Spaltung von Wasser ge-
nutzt wird [Roth 2013], ist allerdings weit von einer Marktrealisierung entfernt und wird daher 
in dieser Studie nicht weiter verfolgt. In den vergangenen Jahren wurden in Deutschland zu-
dem erste PtG-Anlagen zur Methanherstellung in Betrieb genommen [Sterner 2011; LBST 2013]. 
PtL-Anlagen sind demgegenüber derzeit erst in der Projektierung [Sunfire 2013]. Da diese An-
lagen eine Elektrolyseeinheit mit einer Fischer-Tropsch-Synthese koppeln, die auch zur Erzeu-
gung von BTL-Diesel eingesetzt wird, steht grundsätzlich einer großtechnischen Realisierung 
nichts im Wege. Ob sich allerdings die in dieser Studie unterstellten Wirkungsgrade der PtG- 
und PtL-Anlagen erreichen lassen, wird sich erst in Zukunft zeigen. Dies gilt allerdings ebenfalls 
auch für die in dieser Studie unterstellten optimistischen Annahmen in allen anderen Techno-
logiebereichen (bei Brennstoffzellen, Batterien, Fahrzeugeffizienz etc.). 

Als Resümee kann festgestellt werden: Mit Ausnahme von Biokraftstoffen der 3. Generation ist 
für alle aufgezeigten Herstellungswege mindestens ein Verfahren weit genug entwickelt, dass 
es aus heutiger Sicht im Jahr 2050 großtechnisch zur Verfügung steht.  

4.5 Ergebnis der Vorauswahl 

Abbildung 14 zeigt das Ergebnis der Bewertung der postfossilen Energieversorgungsoptionen 
in Bezug auf die vier Kriterien Treibhausgasminderung, Verwendung von Anbaubiomasse, 
Mengenpotential sowie Entwicklungsstadium. In Bezug auf diese Kriterien durchweg positiv 
bewertet wurden 

• die direkte Nutzung von regenerativem Strom,  

• die indirekte Nutzung von regenerativem Strom zur Herstellung von stromgenerierten 
Kraftstoffen wie PtG-Wasserstoff, PtG-Methan und PtL,  

• Biokraftstoffe der 2. Generation wie Zellulose-Ethanol, BtL und Bio-SNG. 

Diese postfossilen Energieversorgungsoptionen kommen daher für einen treibhausgasneutralen 
Verkehr im Jahr 2050 grundsätzlich in Frage und werden in den folgenden Kapiteln detaillier-
ter bewertet. Allerdings muss angemerkt werden, dass die Biokraftstoffe der 2. Generation die 
Vorgabe einer 10%-igen Abdeckung der weltweiten Endenergienachfrage des Verkehrs im Jahr 
2050 nur knapp erfüllen. Biokraftstoffe der 2. Generation haben somit nur ein beschränktes 
Mengenpotential und können nicht die alleinige Energieversorgungsoption der Zukunft dar-
stellen.  

Biokraftstoffe der 1. Generation aus Reststoffen oder Abfällen können zwar zur Treibhausgas-
minderung des Verkehrs beitragen, ihre Mengen können aber nur Nischen bedienen, so dass 
sie von der detaillierteren Betrachtung ausgeschlossen wurden. Ebenfalls klar ausgeschlossen 
für die vertiefende Bewertung wurden die übrigen Biokraftstoffe der 1. Generation, die Anbau-
biomasse benötigen. Sie haben negative Umweltauswirkungen, stehen in Konkurrenz zur Nah-
rungsmittelproduktion und sind daher nicht nachhaltig. Sie stellen keine sinnvolle Energiever-
sorgungsoption für den Verkehr im Jahr 2050 dar. Für Biokraftstoffe der 3. Generation aus Al-
gen stecken die Technologien noch in den Kinderschuhen, auch sie werden für eine detaillierte 
Bewertung in den nächsten Kapiteln nicht weiter berücksichtigt. 
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Abbildung 14: Ergebnis der Vorauswahl der postfossilen Energieversorgungsoptionen 

 
[eigene Darstellung] 
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5 Eine erste Bewertung: Treibhausgase und Kosten 

Im Mittelpunkt dieses Kapitels steht eine vertiefte Bewertung der in Kapitel 4 ausgewählten 
postfossilen Energieversorgungsoptionen in Bezug auf Treibhausgasemissionen und Kosten und 
zwar spezifisch für jedes Verkehrsmittel. Diese Bewertung ist aber nur die halbe Wahrheit. Erst 
gekoppelt mit anderen ökologischen, ökonomischen und sonstigen Effekten ergibt sich ein Ge-
samtbild (siehe Kapitel 6). Die Analyse von Treibhausgasemissionen und Kosten gibt also die 
Tendenz vor, entspricht aber nicht dem Endresultat. 

Die folgenden Analyseergebnisse basieren auf den Festlegungen aus Kapitel 3. Der Aspekt 
„Treibhausgasemissionen“ umfasst in dieser Studie sowohl die Emissionen aus Herstellung und 
Verbrennung der Kraftstoffe als auch aus Herstellung, Wartung und Entsorgung der Fahrzeu-
ge. Allerdings ist die Ermittlung der Emissionen aus der Herstellung künftiger Kraftstoffe mit 
erheblichen Unsicherheiten behaftet. Neben dem Referenzfall werden für jedes Verkehrsmittel 
daher in diesem Kapitel die Unter- (optimistische Annahmen) wie auch Obergrenze (pessimisti-
sche Annahmen) der Treibhausgasemissionen zusätzlich zum Referenzfall ausgewiesen. Die 
hierfür zugrunde gelegten optimistischen und pessimistischen Annahmen sind in Tabelle 6 in 
Kapitel 3 dokumentiert. 

Den Analysen liegt die Annahme zugrunde, dass in Deutschland die Treibhausgasemissionen 
um 95 % gegenüber dem Jahr 1990 gesenkt werden und damit eine nahezu treibhausgasneut-
rale Gesellschaft erreicht wird [UBA 2014]. Es kann aber nicht zwangsläufig davon ausgegan-
gen werden, dass dies auch für die restlichen Länder dieser Welt zutrifft, in denen teilweise die 
Produktion der Stromerzeugungsanlagen (z. B. Fotovoltaik-Anlagen), Kraftstoffe (z.B. Biokraft-
stoffe) oder Fahrzeuge erfolgt. Wie in Kapitel 3 ausgeführt, wird im Referenzfall davon ausge-
gangen, dass die Treibhausgasemissionen weltweit so stark begrenzt werden, dass der 
anthropogen bedingte Temperaturanstieg auf 4 Grad begrenzt werden kann. Dies bedeutet 
gegenüber heute bereits eine Reduktion der produktionsbedingten Treibhausgasemissionen 
um rund 40 %. Die Herstellung der Kraftstoffe und Fahrzeuge ist damit aber noch nicht treib-
hausgasneutral, was sich in den Vergleichen der Treibhausgasemissionen der untersuchten 
postfossilen Kraftstoffoptionen widerspiegelt.  

Würden sich auch die anderen Länder stärker in Richtung treibhausgasneutrale Gesellschaft 
entwickeln, würden sich die produktionsbedingten Emissionen immer stärker in Richtung 
Nullemissionen bewegen. Um diesen Effekt aufzuzeigen, wurde in einer Sensitivitätsrechnung 
für den Pkw dargestellt, wie der Emissionsvergleich der postfossilen Energieversorgungsoptio-
nen ausfallen würde, wenn weltweit ein 2-Grad-Ziel erreicht würde. Die unterstellten Annah-
men für diese Sensitivität sind ebenfalls in Kapitel 3 dokumentiert. In diesem Fall sind die Pro-
duktion von Kraftstoffen und Fahrzeugen mit noch deutlich geringeren Emissionen verbunden 
(-75 % gegenüber heute), aber auch noch nicht vollständig emissionsfrei. Die Gegenüberstel-
lung der Treibhausgasemissionen der Energieversorgungsoptionen des Verkehrs erfolgt daher 
für ein nahezu treibhausgasneutrales Deutschland in einer noch nicht emissionsfreien Welt. 

Die Kosten in den folgenden Bewertungen berücksichtigen – wie in Kapitel 3.5 ausgeführt –  
lediglich die Anschaffungskosten für das Fahrzeug (umgerechnet auf ein Jahr mit Hilfe der An-
nuitäten-Methode) und die Kosten für Kraftstoffe bzw. Strom. Um die Werte vergleichbar zu 
halten, bleiben alle Art der Steuern unberücksichtigt. Alle Kosten sind zu 2010er Preisen ange-
geben.  

Die Vorauswahl der postfossilen Energieversorgungsmöglichkeiten zeigt, dass nur einige davon 
überhaupt zur Verfügung stehen: 

• die direkte Nutzung von regenerativem Strom,  
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• die Nutzung von aus regenerativem Strom hergestellten Kraftstoffen (PtG-Wasserstoff, 
PtG-Methan und PtL auf Basis von erneuerbarem Strom),  

• die Nutzung von ausgewählten Biokraftstoffen der 2. Generation unter Nutzung von 
Restholz- und -stroh (Zellulose-Ethanol, BtL-Diesel und Bio-SNG). 

Welche dieser Optionen in Frage kommen, hängt von der technischen Realisierbarkeit sowie 
den erzielbaren Reichweiten ab. Daher wird vor der Bewertung der Emissionen und Kosten zu 
Beginn der folgenden Unterkapitel spezifisch für jedes Verkehrsmittel abgeleitet, welche Ener-
gieversorgungsoptionen überhaupt in die engere Auswahl kommen. Nur für sie werden dann 
die Analysen durchgeführt. 

5.1 Pkw 

Die Optionen im Überblick 

Für Pkw steht im Jahr 2050 eine breite Auswahl von treibhausgasarmen Optionen zur Verfü-
gung (siehe Abbildung 15). Die anstehende Technologiewende muss dabei nicht unbedingt 
radikal ausfallen: Heutige Verbrennungsmotoren (ICE – Internal Combustion Engine) könnten 
auch zukünftig als Antriebe eine wichtige Rolle spielen, soweit sie durch Hybridisierung ver-
brauchsoptimiert werden und die Verbrennungsmotoren ausschließlich postfossile Kraftstoffe 
nutzen. Dafür kommen flüssige und gasförmige strombasierte Kraftstoffe und Biokraftstoffe der 
2. Generation in Frage. Bei letzteren ist die Verfügbarkeit allerdings beschränkt: Eine Versor-
gung des gesamten Pkw-Verkehrs mit diesen Biokraftstoffen wäre zwar unter Annahme von 
Importen für Deutschland denkbar, nicht jedoch weltweit. Da allen Ländern gleiche Entwick-
lungschancen zugestanden werden sollten, kommt daher aus Gerechtigkeitsgründen eine voll-
ständige Umstellung der Energieversorgung des Pkw-Verkehrs auf Biokraftstoffe der 2. Genera-
tion in Deutschland nicht in Frage.  

Abbildung 15: Postfossile Energieversorgungsoptionen für Pkw 

 
[eigene Darstellung] 

Pkw mit Elektromotor sind heute (noch) eine Randerscheinung. Im Jahr 2050 allerdings könnte 
diese Antriebsvariante eine wichtige Säule einer postfossilen Energieversorgung darstellen. Ne-

ICEV-Benzin1) /
ICEV-Diesel1) ICEV-Gas1)

Brennstoffzelle 
(FCEV = Fuel Cell 
Electric vehicle)

Batterie-
elektrisch

(BEV = Battery 
electric vehicle)

Plug-in Hybrid 
(PHEV = Plug-in 
Hybrid Electric 

Vehicle) 

Oberleitung

Ethanol (Holz/Stroh)  

BtL (Holz/Stroh)  

PtL  

Bio-SNG (Holz/Stroh) - komprimiert 

PtG-Methan - komprimiert 

PtG-Wasserstoff - komprimiert 

Regenerativer Strom  

 = Ausreichende Mengenpotentiale;  = nur eingeschränkte Mengenpotentiale 1) Inkl. Hybridisierung.
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Combustion Engine Vehicles)

Elektromotor
(EV= Electric Vehicle)
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ben der direkten Nutzung von regenerativem Strom in batterieelektrischen Fahrzeugen (BEV) 
kann der Elektromotor auch mit Strom aus einer Brennstoffzelle angetrieben werden (FCEV). 
Der dafür notwendige Wasserstoff wird mit regenerativem Strom erzeugt.  

Bei gasförmigen Kraftstoffen sowie bei batterieelektrischen Pkw wird die Reichweite des Fahr-
zeugs durch Gewicht und Volumen von Batterie bzw. Tank bestimmt. Durch die in Kapitel 3 
beschriebenen Steigerungen der Energieeffizienz der Pkw sowie höhere Energiedichten der 
Batterien werden alle in Abbildung 15 beschriebenen Energieversorgungsoptionen in Zukunft 
Reichweiten von mindestens 500 km ermöglichen. Eine Speicherung der Kraftstoffe in gasför-
miger Form ist für Pkw ausreichend, flüssige Kraftstoffe benötigen für ihre Herstellung deutlich 
mehr Energie. 

Für eine Reichweite von 500 km wäre allerdings eine Batterie mit einer Kapazität von 100 kWh 
und einem Gewicht von rund 280 kg notwendig (siehe Annahmen in Kapitel 3). Sie wäre mit 
rund 15.000 Euro selbst 2050 aber sehr kostspielig (zu 2010er Preisen). Für die Kostenbetrach-
tung wird daher eine zweite Variante eines batterieelektrischen Pkw mit einer Reichweite von 
lediglich 200 km untersucht. Hierfür wäre eine 40-kWh-Batterie mit Zusatzkosten von rund 
6.000 Euro ausreichend.  

Ein Kompromiss zwischen herkömmlichen Fahrzeugen und teuren reinen Elektroautos sind die 
Plug-In-Hybride9, die Verbrennungs- und Elektromotor kombinieren und trotz kleiner Batterie 
quasi keine Reichweitenbeschränkungen haben. Geht man von einem rein batterieelektrischem 
Fahrbetrieb von 70 km aus, würde eine Batterie mit einer Kapazität von rund 16 kWh (Kosten: 
rund 2.500 Euro) ausreichen. Zukünftig könnte damit ein hoher Anteil der Fahrleistung rein 
batterieelektrisch zurückgelegt werden (in den folgenden Vergleichen 75 %), da die meisten 
Fahrten im Alltag Kurzfahrten sind. Für den nicht elektrischen Fahrbetrieb kämen die Flüssig-
kraftstoffe BtL und PtL als postfossile Optionen in Frage.10 Da ihr Fahrleistungsanteil nur bei 
25 % läge, wären die Mengenrestriktionen für BtL als Biokraftstoffe der 2. Generation kein 
grundlegendes Hindernis. In den folgenden Betrachtungen werden daher sowohl BtL als auch 
PtL als Energiequelle für den Verbrennungsmotor des Plug-In-Hybrid-Pkw betrachtet. 

Treibhausgasemissionen 

Die Auswertungen der spezifischen klimarelevanten Emissionen pro Fahrzeug-Kilometer (be-
rechnet als CO2-Äquivalente) zeigen, dass im Jahr 2050 Treibhausgasminderungen von 65 bis 
75 % möglich sind (bezogen auf einen Mittelklasse-Pkw der Golf-Klasse, siehe Abbildung 16).  

Die höchste Minderung bringt dabei der Einsatz von rein batterieelektrischen Fahrzeugen. Al-
lerdings fällt ihr Emissionsvorteil gegenüber anderen Optionen geringer aus als gemeinhin 
erwartet. Ein wesentlicher Grund hierfür ist, dass die niedrigen Emissionen auf der Kraftstoff-
seite nahezu vollständig durch die Emissionen aus der Fahrzeugherstellung kompensiert wer-
den. Die Gegenüberstellung der Optionen zeigt weiterhin, dass Plug-In-Hybride – unabhängig 
davon, ob sie mit BtL oder PtL betrieben werden – bei den Treibhausgasemissionen dem reinen 
Elektroauto kaum nachstehen. Hier werden die höheren Emissionen aus der Kraftstoffgewin-

9  Es sei an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, dass in dieser Studie unter Plug-in-Hybride auch Elektro-

fahrzeuge mit Range-Extender subsummiert werden. 

10  Prinzipiell kämen auch gasförmige Kraftstoffe in Frage. Bei der Speicherung des Kraftstoffs im Fahrzeug wür-

de aber ein höherer Platzbedarf im Vergleich zu Flüssigkraftstoffen benötigt. Dieser zusätzliche Platzbedarf 

steht bei Hybridantrieben aber nur bedingt zur Verfügung, weshalb es zielführender ist, Flüssigkraftstoffe als 

Zweitkraftstoff einzusetzen. 
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nung durch die geringeren Emissionen der Fahrzeugherstellung ausgeglichen. Plug-In-Hybride 
sind daher eine echte Alternative zum reinen Elektroauto für alle Nutzer, die nicht mit einer 
Reichweite von 200 km auskommen. 

Auch wenn Unterschiede zwischen den postfossilen Optionen deutlich werden – sie sind im 
Vergleich eher gering. Unter den stromgenerierten Kraftstoffen schneidet Wasserstoff als Ener-
gieträger für Brennstoffzellenfahrzeuge geringfügig günstigster ab als PtG-Methan und PtL. 
Biokraftstoffe der 2. Generation (BtL, Bio-SNG) haben gegenüber den stromgenerierten Kraft-
stoffen PtG-Methan und PtL keinen Klimavorteil. Zudem haben die Biokraftstoffe den Nachteil, 
dass sie ein kleines Mengenpotential haben und daher keine alleinige Alternative darstellen. 

Abbildung 16: Spezifische CO2-Äquivalent-Emissionen der postfossilen Energieversorgung eines Mittelklasse-Pkw im 
Jahr 2050 

 
[eigene Darstellung] 

Ändern sich die Annahmen für die Herstellung der Kraftstoffe im Jahr 2050, ändern sich auch 
die Treibhausgasemissionen für die untersuchten Optionen (Unter- und Obergrenze der ausge-
wiesenen Emissionen in Abbildung 16). Allerdings wirkt sich das nicht wesentlich auf die Ge-
samtbewertung aus. Werden bei strombasierten Kraftstoffen wie PtL und PtG-Methan sowohl in 
Bezug auf den Wirkungsgrad der Elektrolyse als auch in Bezug auf die CO2-Abtrennung die 
pessimistischen Werte zugrunde gelegt (siehe Tabelle 6 in Kapitel 3.4), resultieren daraus zwar 
signifikant höhere Emissionen; im Vergleich mit Diesel und Benzin aber läge die Treibhaus-
gasminderung immer noch bei rund der Hälfte. Im Vergleich zur direkten Stromnutzung in 
Elektrofahrzeugen oder Plug-in-Hybriden hätten diese Optionen dann allerdings im Jahr 2050 
klar höhere Emissionen. Dies gilt aber in gleichem Masse auch für die Biokraftstoffe der 2. Ge-
neration.  
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Sensitivitätsbetrachtung Treibhausgasemissionen 

Wie in Kapitel 3 und einleitend ausgeführt, geht diese Untersuchung davon aus, dass weltweit 
durch Minderung der Emissionen die Erhöhung der globalen Durchschnittstemperatur auf 
4 Grad begrenzt wird. Die produktionsbedingten Emissionen aus Herstellung von Kraftstoffen 
und Fahrzeugen sinken in diesem Fall um rund 40 % gegenüber 2010 [IEA 2012]. Welche Aus-
wirkungen es auf den Vergleich der verschiedenen Energieversorgungsoptionen hat, wenn der 
globale Temperaturanstieg auf 2 Grad begrenzt werden könnte, zeigt Abbildung 17. In dieser 
Sensitivitätsberechnung wird angenommen, dass die weltweiten produktionsbedingten Emissi-
onen um rund 75 % gegenüber 2010 sinken [IEA 2012]. 

In diesem Fall ergeben sich für das Jahr 2050 Emissionsminderungen gegenüber Diesel und 
Benzin im Bereich von 83 bis 88 %. Die Energieversorgungsoptionen mit Nutzung von stromba-
sierten Kraftstoffen unterscheiden sich dann kaum noch von der direkten Nutzung von regene-
rativem Strom in batterieelektrischen Pkw. In anderen Worten: Die postfossilen Alternativen 
für den Pkw liegen dann so nahe beieinander, dass keine der Optionen herausragt – vorausge-
setzt, weltweit werden die Treibhausgasemissionen dramatisch gegenüber heute entsprechend 
dem 2-Grad-Szenario gesenkt [IEA 2012]. 

Abbildung 17: Spezifische CO2-Äquivalent-Emissionen eines Mittelklasse-Pkw im Jahr 2050: Referenzfall und  
Sensitivität 

 
[eigene Darstellung] 

Gesamtkosten 

Die jährlichen Kosten für die Fahrzeuganschaffung (Annahmen: Lebensdauer 12 Jahre, Jahres-
fahrleistung 15.000 km) und für Kraftstoffe bzw. Strom zeigt Abbildung 18. Alle Angaben be-
ziehen sich auf einen Fahrzeugkilometer, zurückgelegt mit einem Mittelklasse-Pkw (Golf-Klasse) 
und ohne Berücksichtigung von Steuern. Die dazugehörigen Festlegungen sind in Kapitel 3 
beschrieben. 
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Von allen betrachteten Pkw-Optionen – unter Einbezug der konventionellen Antriebe mit Ben-
zin und Diesel – schneidet der rein batterieelektrische Pkw mit einer Reichweite von 200 km 
am kostengünstigsten ab (siehe Abbildung 18). Bei einer Reichweite von mindestens 500 km 
liegen seine Kosten allerdings wegen der teuren Batterie deutlich über denen der anderen 
postfossilen Optionen. Die Gegenüberstellung zeigt auch, dass der Plug-In-Hybrid einen optima-
len Kompromiss darstellt. Seine Mehrkosten, selbst bei Verwendung von PtL, fallen gegenüber 
dem Elektroauto mit einer Reichweite von 200 km kaum ins Gewicht; zugleich hat er keine 
Reichweitenbeschränkung. 

Ähnlich günstige spezifische Kosten weisen Bio-SNG und BtL eingesetzt in konventionellen Ver-
brennungsmotoren und PtG-Wasserstoff für Brennstoffzellenfahrzeuge ab. Demgegenüber 
schneiden PtL und PtG-Methan bezogen auf die spezifischen Kosten tendenziell ungünstiger ab: 
Zwar fallen für die Fahrzeuganschaffung keine Zusatzkosten an, dafür aber liegen die Kraft-
stoffkosten höher. 

Abbildung 18: Bandbreite der spezifischen Kosten für Fahrzeuganschaffung und Energie für einen Mittelklasse-Pkw im 
Jahr 2050 (ohne MwSt. und Energiesteuern, zu Preisen von 2010) 

 
 [eigene Darstellung] 

Zwischenfazit 

Sowohl die Betrachtung der Treibhausgasemissionen als auch der Kosten zeigt Vorteile für rein 
batterieelektrische Pkw — solange deren maximale Reichweite auf 200 km beschränkt werden 
kann. Ob diese Beschränkung akzeptabel ist, hängt auch davon ab, ob künftig Schnellladetech-
niken auch für Pkw auf breiter Basis verfügbar sind. Ein guter Kompromiss sind Plug-In-
Hybride. Mit kombinierten Reichweiten von 500 km und mehr erfüllen sie heutige Anforde-
rungen an ein Fahrzeug, können gleichzeitig aber im täglichen Betrieb nahezu 75 % der Stre-
cken elektrisch zurückgelegen. Zudem ist es unerheblich, ob der Verbrennungsmotor im Hyb-
rid mit BtL oder PtL betrieben wird — aufgrund der begrenzten Fahrleistungsanteile hat dies 
kaum Einfluss auf die Gesamtbewertung.  
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An zweiter Stelle rangieren Brennstoffzellenfahrzeuge mit PtG-Wasserstoff. Diese Option liegt 
in Bezug auf Treibhausgasemissionen und Kosten knapp hinter reinen Elektroautos und Plug-
In-Hybriden. Sie haben aber auch Nachteile: Derzeit existiert keine Wasserstoffinfrastruktur. 

Der Einsatz von PtL und PtG für den Pkw-Verkehr ist verlockend, denn damit können bewährte 
Fahrzeugtechnologien weiterhin zum Einsatz kommen. Bei PtL wäre auch die bestehende 
Tankstelleninfrastruktur weiter nutzbar. Im Vergleich der Emissionen und Kosten schneiden 
beide Optionen aber tendenziell ungünstiger ab als andere postfossile Energieversorgungsopti-
onen. Biokraftstoffe der 2. Generation weisen zwar vergleichbare spezifische Treibhausgasemis-
sionen pro Fahrzeug-km auf, aber sie würden zu geringeren Gesamtkosten führen. Allerdings 
sind Biokraftstoffe der 2. Generation, hergestellt aus Restholz und -stroh, im globalen Maßstab 
nur begrenzt verfügbar. 

Abschließend sei darauf hingewiesen, dass die Unterschiede zwischen den postfossilen Energie-
versorgungsvarianten für den Pkw-Verkehr sowohl in Hinblick auf Treibhausgase als auch auf 
Kosten pro Fahrzeugkilometer teilweise recht gering ausfallen. Die Sensitivitätsbetrachtung für 
Treibhausgasemissionen zeigt zudem, dass sich die Emissionen aus der Herstellung von Fahr-
zeugen und Kraftstoffen umso mehr angleichen, je ambitionierter Klimaschutzziele weltweit 
umgesetzt werden. Damit treten Kosten und andere Aspekte in den Vordergrund und müssen 
bei einer Gesamtbeurteilung der Optionen für den Pkw-Verkehr entsprechend berücksichtigt 
werden (siehe Kapitel 6). 

5.2 Lkw 

Die Optionen im Überblick 

Die postfossilen Energieversorgungsoptionen unterscheiden sich erheblich, ob Lkw im Nah- 
oder im Fernverkehr eingesetzt werden (siehe Abbildung 19). Lkw im Nahverkehr dienen meist 
zur Abholung oder Verteilung von Waren und haben in der Regel ein zulässiges Gesamtge-
wicht (zGG) von bis zu 12 t. Sie legen Tagesdistanzen von durchschnittlich rund 200 km zurück, 
weshalb neben Fahrzeugen mit konventionellen Verbrennungsmotoren und Brennstoffzellen-
antrieb auch rein batterieelektrische Fahrzeuge einsetzbar sind. Mit den für 2050 angenomme-
nen Energiedichten der Batterien und Energieverbräuchen eines 10-t-Lkw wäre eine Batterie 
von rund 180 kWh und einem Gewicht von 500 kg notwendig (siehe Kapitel 2). Im Vergleich 
zu einem Fahrzeug mit Verbrennungsmotor tritt bei der elektrischen Variante ein Nutzlastver-
lust von rund 0,2 t auf – ein durchaus vertretbarer Faktor.  

Im Fernverkehr dagegen legen Lkw tägliche Strecken von bis zu 1.000 km zurück. Selbst im 
Jahr 2050 sind die Speicherdichten der Batterien nicht ausreichend, um Lkw im Fernverkehr 
rein batterieelektrisch zu betreiben. Eine entsprechende Batterie müsste dann 5 bis 6 t wiegen 
und würde sowohl Nutzlast als auch wertvollen Stauraum belegen.  

Alternativ wird daher seit einigen Jahren die Ausstattung der wichtigsten Autobahnen mit 
Oberleitungen diskutiert [SRU 2012]. Der Lkw würde ähnlich wie heutige O-Busse elektrisch via 
Oberleitung betrieben. Um allerdings Kunden oder Speditionen abseits der elektrifizierten Stre-
cken beliefern zu können, ist zugleich ein oberleitungsfreier Betrieb notwendig. Hier sind zwei 
Konzepte denkbar. Zum einen kann der Lkw mit einer Batterie ausgestattet werden (z. B. 
300 kWh), mit der er bis zu 150 km oberleitungsfrei elektrisch fahren kann. Alternativ könnte 
der Oberleitungs-Lkw (kurz O-Lkw) auch statt mit einer Batterie mit einem kleineren Verbren-
nungsmotor ausgestattet sein, der direkt zum Antrieb dient. Im Folgenden werden beide Vari-
anten betrachtet. 

62 



Postfossile Energieversorgungsoptionen für einen treibhausgasneutralen Verkehr im Jahr 2050 

Während im Nahverkehr die Speicherung von Gasen wie Bio-SNG, PtG-Methan und PtG-
Wasserstoff in komprimierter Form ausreichend ist, müssen für den Fernverkehr die Gase flüs-
sig gespeichert werden. Diese Verflüssigung benötigt mehr Energie und die Gasverluste in 
Tankstellen und Fahrzeugen sind höher. Auch diese Unterschiede werden im Folgenden be-
rücksichtigt. 

Neben batterieelektrischen und O-Lkw und dem Einsatz von Bio-SNG, PTG-Methan und PtG-
Wasserstoff in Verbrennungsmotoren und Brennstoffzellen wird auch der Einsatz von flüssigen 
postfossilen Kraftstoffen im Nah- und Fernverkehr betrachtet. Zur Verfügung stehen wie beim 
Pkw-Verkehr BtL und PtL. Für den Nahverkehr kommt zusätzlich ein Plug-In-Hybrid in Betracht, 
der neben Strom BtL oder PtL nutzt.  

Abbildung 19: Postfossile Energieversorgungsoptionen für Lkw 

 
[eigene Darstellung] 

Treibhausgasemissionen 

Abbildung 20 zeigt die spezifischen Treibhausgasemissionen (berechnet als CO2-Äquivalente) 
für einen Nahverkehrs-Lkw mit einem zGG von 10 t. Ähnlich wie beim Pkw sind die Treibhaus-
gasminderungen der postfossilen Energieversorgungsoptionen erheblich geringer als die eines 
vergleichbaren Diesel-Lkw (rund 75 % bis 85 %). Analog zum Pkw-Verkehr schneidet das rein 
batterieelektrische Fahrzeug bei den Emissionen günstiger ab als alle anderen Varianten. Der 
Unterschied fällt sogar deutlicher aus als beim Pkw, was der höheren jährlichen Fahrleistung 
der Lkw (56.000 km) bei ähnlicher Lebensdauer geschuldet ist. Emissionen aus der Fahrzeug-
herstellung sind damit pro Fahrzeug-km niedriger, die Emissionsvorteile auf der Kraftstoffseite 
der Elektrofahrzeuge kommen stärker zum Tragen. 

Die Gegenüberstellung der Treibhausgasemissionen zeigt zudem: Für Nahverkehrs-Lkw ist der 
Plug-In-Hybrid eine Alternative zum reinen Elektrofahrzeug. Die höchsten Emissionen der post-
fossilen Energieversorgungsoptionen ergeben sich hingegen, wenn die strombasierten Kraft-
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stoffe PtL oder PtG-Methan bzw. die Biokraftstoffe der 2. Generation wie BtL und Bio-SNG im 
Verbrennungsmotor eingesetzt werden.  

In der Abbildung 20 sind analog zum Pkw-Verkehr neben den mittleren Emissionen auch die 
Unter- und Obergrenzen der Emissionen angegeben, die sich durch Variation der Annahmen 
der Kraftstoffherstellung ergeben. Insbesondere die oberen Werte zeigen, dass der Vergleich 
noch deutlicher zu Gunsten der direkten Stromnutzung ausfallen kann.  

Abbildung 20: Spezifische CO2-Äquivalent-Emissionen der postfossilen Energieversorgung für einen 10-t-Lkw im Nah-
verkehr im Jahr 2050 

 
[eigene Darstellung] 

Abbildung 21 zeigt die spezifischen Treibhausgasemissionen für einen Fernverkehrs-Lkw 
(40 t zGG). Prinzipiell ergibt sich das gleiche Bild wie beim Nahverkehrs-Lkw. Die direkte Nut-
zung von Strom – hier aus der Oberleitung – schneidet in Bezug auf die Treibhausgasemissio-
nen am günstigsten ab. Auch hier sind aufgrund der hohen Fahrleistung (rund 120.000 km pro 
Jahr) die Emissionen der Fahrzeugherstellung weniger dominant als beim Pkw-Verkehr. 

Ein oberleitungsgebundener Lkw ist allerdings nur möglich, wenn er in einem europäischen 
Rahmen umgesetzt wird und somit alle oder zumindest einige wichtige, benachbarte europäi-
schen Länder am System teilnehmen (siehe auch Kapitel 5). Dies ist nicht zwangsläufig gege-
ben. Daher ist gerade beim Fernverkehrs-Lkw entscheidend, wie die Emissionen der anderen 
Optionen ausfallen. Der Vergleich zeigt, dass die Alternativen recht nahe beieinander liegen – 
mit kleinen Nachteilen für Biokraftstoffe der 2. Generation. Leichte Vorteile haben Brennstoff-
zellenfahrzeuge mit PtG-Wasserstoff. Allerdings lässt sich allein auf Basis der Treibhausgasemis-
sionen keine klare Empfehlung aussprechen, ob Brennstoffzellenfahrzeuge für den Fall, dass 
oberleitungsgebundene Lkw nicht realisierbar sind, zu empfehlen sind. Hierzu müssen auch die 
in Kapitel 6 aufgeführten Aspekte mit einbezogen werden. 
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Abbildung 21: Spezifische CO2-Äquivalent-Emissionen der postfossilen Energieversorgung für einen 40-t-Lkw im Fern-
verkehr im Jahr 2050 

 
[eigene Darstellung] 

Kosten 

Die spezifischen Kosten pro Fahrzeug-Kilometer im Jahr 2050 sind für einen Nahverkehrs-Lkw 
(zGG 10 t) in Abbildung 22 dargestellt. Wie beim Pkw sind nur jährliche Kosten für Fahrzeug 
und Kraftstoff bzw. Strom berücksichtigt (siehe hierzu auch Kapitel 3). Auch bezüglich der Kos-
ten haben batterieelektrische Lkw und Plug-In-Hybrid-Lkw Vorteile gegenüber den anderen 
Energieversorgungsoptionen. Erfreulich an diesem Vergleich ist, dass postfossile Energieversor-
gungsoptionen im Jahr 2050 verfügbar sein werden, die kostenseitig mit konventionellen Die-
sel-Lkw konkurrieren können. Lediglich PtL und PtG-Methan dürften im Jahr 2050 höhere Kos-
ten verursachen als der Dieselbetrieb.  

Abbildung 23 zeigt den Kostenvergleich für einen Fernverkehrs-Lkw mit 40 t zGG. Das Bild fällt 
analog zum Nahverkehrs-Lkw aus. Der oberleitungsgebundene Lkw schneidet kostenseitig am 
günstigsten ab. Allerdings ist zu beachten, dass die Ausstattung der Autobahnen mit Oberlei-
tungen mit zusätzlichen Kosten verbunden wäre, die in dieser Kostengegenüberstellung nicht 
berücksichtigt sind (siehe Kapitel 6.2). Die Nutzung von PtG-Wasserstoff in Brennstoffzellen-
fahrzeugen sowie die Nutzung von flüssigen und gasförmigen Biokraftstoffen in Verbren-
nungsmotoren werden im Jahr 2050 vergleichbare Kosten wie die Diesel-Lkw verursachen. Le-
diglich die stromgenerierten Kraftstoffe PtG-Methan und PtL führen wie beim Nahverkehrs-Lkw 
zu leicht höheren spezifischen Kosten pro Fahrzeug-km. 

 

65 



Postfossile Energieversorgungsoptionen für einen treibhausgasneutralen Verkehr im Jahr 2050 

Abbildung 22: Bandbreite der spezifischen Kosten für Fahrzeuganschaffung und Energie für einen 10-t-Lkw im Nahver-
kehr im Jahr 2050 (ohne MwSt. und Energiesteuern, zu Preisen von 2010) 

 
[eigene Darstellung] 

Abbildung 23: Bandbreite der spezifischen Kosten für Fahrzeuganschaffung und Energie für einen 40-t-Lkw im Fern-
verkehr im Jahr 2050 (ohne MwSt. und Energiesteuern, zu Preisen von 2010,O-Lkw ohne Kosten der 
Oberleitungsinfrastruktur) 
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[eigene Darstellung] 

Zwischenfazit 

Beim Lkw muss zwischen Nah- und Fernverkehr unterschieden werden. Für Lkw im Nahverkehr 
mit Tagesdistanzen von durchschnittlich nur 200 km sind neben Fahrzeugen mit konventionel-
len Verbrennungsmotoren und Brennstoffzellenantrieb auch rein batterieelektrische Fahrzeuge 
technisch realisierbar. Für den Fernverkehr gilt das nicht. Selbst im Jahr 2050 sind die Spei-
cherdichten der Batterien nicht ausreichend, um weite Strecken rein batterieelektrisch zurück-
zulegen. Für den Fernverkehr ist die Ausstattung von Autobahnen mit Oberleitungen eine 
mögliche Variante. Dabei könnte das Fahrzeug mit einer Batterie ausgestattet werden, die eine 
Reichweite von rund 150 km hat. Alternativ wäre ein kleinerer Verbrennungsmotor denkbar, 
um ebenfalls Strecken ohne Oberleitung zu bewältigen. Während im Nahverkehr die Speiche-
rung von Gasen in komprimierter Form ausreichend ist, müssen sie für den Fernverkehr ver-
flüssigt werden, was Energieverbrauch und Gasverluste erhöht. 

Die Emissionen der postfossilen Energieversorgungsoptionen sind – unabhängig ob Nahver-
kehrs- oder Fernverkehrs-Lkw – erheblich geringer als die konventioneller Diesel-Lkw. Analog 
zum Pkw-Verkehr schneidet im Nahverkehr sowohl in Bezug auf Treibhausgasemissionen als 
auch auf Kosten der rein batterieelektrische Lkw günstiger ab als alle anderen Varianten. Für 
den Nahverkehr sind zudem Plug-In-Hybride eine Alternative. Beim Fernverkehr schneidet die 
direkte Nutzung von Strom aus der Oberleitung in Bezug auf die Treibhausgasemissionen und 
Kosten am günstigsten ab. Ein oberleitungsgebundener Lkw ist allerdings nur möglich, wenn 
alle europäischen Länder dieses Konzept umsetzen. Zudem fallen Zusatzkosten für die Ausstat-
tung der Autobahnen mit Oberleitungen an, die in diesen Kostenvergleichen noch nicht be-
rücksichtigt sind (siehe Kapitel 6.2). 

Der Vergleich der anderen Optionen beim Fernverkehr zeigt, dass diese Alternativen recht na-
he beieinander liegen – mit kleinen Kostennachteilen der strombasierten Kraftstoffe PtL und 
PtG-Methan. Im Fernverkehr schneidet der Einsatz von PtG-Wasserstoff in Brennstoffzellenfahr-
zeugen sowohl hinsichtlich Treibhausgasemissionen als auch Kosten günstiger ab als andere 
strombasierte Kraftstoffe oder Biokraftstoffe der 2. Generation. 

Auch bezüglich der Kosten haben batterieelektrische Lkw und Plug-In-Hybride im Nahverkehr 
Vorteile gegenüber den anderen Energieversorgungsoptionen. Lediglich Gas-Lkw, die Bio-SNG 
einsetzen, schneiden gleichwertig oder sogar etwas günstiger ab. Ein erfreuliches Ergebnis ist, 
dass es postfossile Optionen gibt, die zu geringeren Kosten führen als konventionelle Diesel-
Lkw. Im Fernverkehr hat der oberleitungsgebundene Lkw ohne Berücksichtigung der Kosten 
für Bau und Unterhalt von Oberleitungen zusammen mit dem Bio-SNG-Lkw die geringsten Kos-
ten. 

5.3 Linienbus 

Die Optionen im Überblick 

Heute sind Linienbusse überwiegend reine Dieselbusse. Einige Städte haben zwar auf Erd- oder 
Biogas als alternativen Kraftstoff umgestellt – dies ist aber eher die Ausnahme. Für Linienlän-
gen von rund 250 bis 350 km ist komprimiertes Gas als Kraftstoff ausreichend. Auch im Jahr 
2050 sind Busse mit Diesel- und Gasmotoren eine mögliche Option, durch Hybridisierung kön-
nen sie zusätzlich Bremsenergie speichern und nutzen und werden auf diese Weise gegenüber 
heute deutlich verbrauchsoptimiert. Als postfossile Energieversorgungsoptionen für Busse ste-
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hen daher konventionelle Antriebe mit den Flüssigkraftstoffen BtL und PtL sowie gasförmigem 
Bio-SNG und PtG-Methan zur Verfügung (siehe Abbildung 24). 

Oberleitungsbusse (kurz O-Busse oder Trolleybusse) als spezielle Form der Elektromobilität sind 
auch für Busse möglich und wird außerhalb Deutschlands bereits in größerem Stile umgesetzt 
[INFRAS 2014]. Da für O-Busse aber zusätzliche Infrastrukturkosten für die Oberleitungen anfal-
len und diese durch die Fahrdrahtabhängigkeit in ihrer Einsatz-Flexibilität stark eingeschränkt 
sind, hat sich diese Technologie bisher in Deutschland nicht durchgesetzt – nur drei deutsche 
Städte nutzen diese Technologie [HC/Öko-Institut 2013]. O-Busse können künftig zusätzlich mit 
Li-Ionen-Akkus ausgestattet werden, so dass sie Teilstrecken oberleitungsfrei zurückgelegen. In 
Eberswalde wird derzeit ein entsprechender Bus mit 30 km freier Fahrt getestet. Seine Batterie 
wird im Betrieb über die Oberleitung geladen, so dass der Akku deutlich kleiner ausfallen kann 
als bei rein batterieelektrischen Bussen [INFRAS 2014].  

Abbildung 24: Postfossile Energieversorgungsoptionen für Linienbus 

 
[eigene Darstellung] 

Aber auch rein batterieelektrische Linienbusse sind möglich. In China sind bereits heute rund 
1.000 solcher Fahrzeuge unterwegs, einige davon werden in Europa zum Kauf angeboten. 
Auch europäische Anbieter (z. B. Solaris, SOR) haben entsprechende Fahrzeuge im Angebot 
[INFRAS 2014]. Der chinesische Hersteller BYD bietet beispielsweise seinen Elektro-Standardbus 
(12 m) in Europa mit einer Reichweite von 150 bis 200 km an. Der Bus benötigt hierfür eine 
Batterie mit einer Kapazität von 324 kWh und einem Gewicht von rund 3 t. Die Batterie redu-
ziert die Anzahl der Sitzplätze im Bus von 85 auf 60. Nachteil dieser Fahrzeuge ist zudem, dass 
ihr Akku nur über Nacht geladen werden kann (als Standardlader bezeichnet). Für Gelenkbusse 
müsste bei ausschließlicher Nachtladung die Batterie noch größer sein, weshalb derzeit nur ein 
Hersteller (Solaris) ein solches Fahrzeug in Planung hat [INFRAS 2014]. Auch so genannte Super-
caps (Doppelschicht-Kondensatoren) können Strom speichern. Aufgrund ihrer geringen Kapazi-
tät reicht die Strommenge für einen rein elektrischen Busbetrieb aber nicht aus. Supercaps 
werden in der Regel bei Hybrid- und O-Bussen genutzt, um Bremsenergie aufzunehmen. Durch 
die Erhöhung der Speicherdichten aber werden künftig batterieelektrische Busse mit einer 
Reichweite von 200 bis 250 km und einem mit heute vergleichbaren Sitzplatzangebot verfüg-
bar sein – sie sind daher eine postfossile Energieversorgungsoption für das Jahr 2050.  

Busse folgen festgelegten Linien. Eine Zwischenladung der Batterie kann daher an Endhalte-
punkten, aber auch unterwegs an Haltestellen erfolgen. An den Endhaltestellten darf der Lade-

ICEV-Diesel1) ICEV-Gas1)
Brennstoffzelle 

(FCEV = Fuel Cell 
Electric vehicle)

Batterie-
elektrisch

(BEV = Battery 
electric vehicle)

Plug-in Hybrid 
(PHEV = Plug-in 
Hybrid Electric 

Vehicle) 

Oberleitung

BtL (Holz/Stroh)  

PtL  

Bio-SNG (Holz/Stroh) - komprimiert 

PtG-Methan - komprimiert 

PtG-Wasserstoff - komprimiert 

Regenerativer Strom   

 = Ausreichende Mengenpotentiale;  = nur eingeschränkte Mengenpotentiale 1) Inkl. Hybridisierung.

Verbrennungsmotor (ICEV = Internal 
Combustion Engine Vehicles)

Elektromotor (EV= Electric Vehicle)
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prozess problemlos mehrere Minuten dauern; an den Haltestellen dagegen sind nur (sekunden-
)kurze Ladevorgänge möglich. Der Bus muss daher während der Tour an mehreren Haltestellen 
laden. Vorteil dieser Zwischenladung ist, dass Reichweitenbeschränkungen entfallen. Zudem 
kann die Batterie deutlich kleiner ausfallen (60 statt 450 kWh für einen Standardbus im Jahr 
2050), was die Kosten der Fahrzeuge senkt. Die Schnellladung ermöglicht dem Busverkehr be-
reits mittelfristig einen rein batterieelektrischen Fahrbetrieb.  

Zusätzlich sind aber für Schnellladeprozesse spezielle Li-Ionen-Batterien notwendig, die derzeit 
noch um den Faktor fünf teurer sind als herkömmliche Batterien zur Übernacht-Ladung 
[INFRAS 2014]. Zudem ist eine aufwändigere Ladeinfrastruktur nötig. Derzeit werden hierfür 
drei verschiedene Systeme getestet:  

• Konduktives Laden: Hierbei handelt es sich um ein leitungsgebundenes Laden der 
Elektrobusse mit Hilfe einer Kabel- und Steckerverbindung. Bei Bussen werden derzeit 
Systeme erprobt, bei denen die Verbindung über das Dach oder von unten erfolgt 
[Rohlfs 2012; Knote 2013]. 

• Laden über Oberleitung (Pantograph): Das System ist eine Spezialform des konduktiven 
Ladens; die vorhandene Oberleitung von Straßenbahnen wird zum Laden genutzt [Sie-
mens 2013]. 

• Induktives Laden: Beim induktiven Laden wird unter Nutzung elektromagnetischer Fel-
der die Batterie kontaktlos geladen. Allerdings treten hier die höchsten Übertragungs-
verluste (rund 10 %) auf [Bombardier 2013]. 

Welches System sich bis 2050 durchsetzt, ist offen. Induktives Laden hat aus heutiger Sicht hö-
here Infrastrukturkosten und eine geringere Energieeffizienz.  

Um die Batterie im Bus möglichst klein halten zu können, ist neben einem rein batterieelektri-
schen Bus mit Schnellladung auch ein Plug-In-Hybrid-Bus möglich (siehe Abbildung 24). Dieser 
Bus bietet sich vor allem dann an, wenn Schnellladesysteme nicht umsetzbar sind. Dies ist bei-
spielsweise außerhalb von Städten der Fall, wo sich Schnellladesysteme aufgrund der geringen 
Anzahl an Bussen pro Haltestelle schlicht nicht mehr rechnen. In dieser Studie wird auf Linien-
busse im Stadtverkehr fokussiert, weshalb die Plug-in-Hybrid-Varianten nicht explizit untersucht 
werden. In Bezug auf Treibhausgasemissionen und Kosten dürften Plug-in-Hybride aber ver-
gleichbar mit Batteriebussen, die Schnellladesysteme nutzen sein, sein – mit einem wichtigen 
Vorteil: Sie benötigen keine so aufwändige Ladeinfrastruktur.  

Neben einem batterieelektrischen Bus, Plug-in-Hybrid oder O-Bus gibt es mit dem Brennstoffzel-
lenbus (aktuell z. B. von Mercedes angeboten) eine weitere Möglichkeit des elektrischen Fahr-
betriebs. Auch diese Option wurde in dieser Untersuchung mit betrachtet. Streng genommen 
ermöglicht diese Option hohe Reichweiten und bietet sich daher ebenfalls vor allem für den 
Überlandverkehr an. 

Die folgenden Vergleiche der postfossilen Energieversorgungsoptionen beziehen sich auf Stan-
dardbusse (12 m) im Stadtverkehr. Grundsätzlich können die Ergebnisse aber auch auf Midi- 
und Gelenkbusse sowie auf Überlandverkehre übertragen werden.  

Treibhausgasemissionen 

Die Resultate aus dem Emissionsvergleich sind bei Bussen noch eindeutiger als bei Pkw und 
Lkw (siehe Abbildung 25): Batterieelektrische Fahrzeuge und O-Busse haben deutlich geringere 
spezifische Treibhausgasemissionen pro Bus-km als alle anderen Optionen. Ursache dafür sind 
die geringen herstellungsbedingten Emissionen pro Bus-km aufgrund der hohen Fahrleistun-
gen. Demgegenüber fallen die Emissionen der Kraftstoffe stärker ins Gewicht, da Busse vielfach 
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nur innerorts unterwegs sind — was zu relativ hohen Energieverbräuchen führt. Damit kommt 
der Vorteil von Elektroantrieben voll zum Tragen: Der spezifische Energieverbrauch ist gerin-
ger als der der anderen Varianten; zusätzlich entstehen bei der Herstellung von regenerativem 
Strom weniger Emissionen als bei anderen postfossilen Energieträgern.  

Das Ergebnis zeigt auch, dass O-Busse geringere Emissionen haben als batterieelektrische Busse, 
die Unterschiede fallen allerdings gering aus. Auch unter den Elektro-Varianten sind die Ab-
stände klein: Busse zur Schnellladung schneiden nur geringfügig besser ab als batterieelektri-
sche, reine O-Busse leicht besser als O-Busse mit Batterie. Unberücksichtigt bleiben hierbei al-
lerdings Treibhausgasemissionen aus Bau und Unterhalt der Oberleitung oder der Schnelllade-
systeme. Hierzu gibt es bisher keine verlässlichen Literaturangaben. Würden diese Emissionen 
mit einberechnet, dürften sich die Emissionen der O-Busse und die der batterieelektrischen Bus-
se angleichen – der klare Vorteil gegenüber den anderen Varianten würde aber bestehen blei-
ben. Der in Abbildung 25 nicht berücksichtige Plug-in-Hybrid hätte ebenso wie die dargestell-
ten Elektroantriebe klare Vorteile gegenüber den anderen postfossilen Optionen.  

Außerdem zeigt der Vergleich: Der Brennstoffzellenbus liegt vor allen Varianten mit konventi-
onellem Antrieb – wenn auch nur leicht. Ob allerdings Btl, PtL, Bio-SNG oder PtG-Methan ver-
brannt wird, ändert die Bewertung nur unwesentlich. Egal, welche postfossile Option realisiert 
wird, beträgt die Treibhausgasminderung gegenüber einem hybridisierten, verbrauchsopti-
mierten Dieselbus im Jahr 2050 mindestens 80 %. Im günstigsten Fall können die spezifischen 
Treibhausgasemissionen sogar um mehr als 90 % reduziert werden.  

Abbildung 25: Spezifische CO2-Äquivalent-Emissionen der postfossilen Energieversorgung für einen 12-m-Standardbus 
im Stadtverkehr im Jahr 2050 

 
[eigene Darstellung] 

Kosten 
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Der bei den Emissionen festgestellte Vorteil von batterieelektrischen Bussen relativiert sich bei 
Betrachtung der jährlichen Kosten für Fahrzeuganschaffung und Energie (siehe Abbildung 26). 
Eine Batterie mit 200 bis 250 km Reichweite und Übernacht-Ladung verursacht auch 2050 noch 
hohe Kosten. Busse mit Schnellladesystem schneiden hier besser ab – auch wenn für 2050 an-
genommen wird, dass die eingesetzten Batterien zwar kleiner, aber doppelt so teuer sind als 
die Batterien für Langsamladung. Für die Schnellladung sind allerdings aufwändigere Ladesta-
tionen notwendig, die in dieser Kostenbetrachtung nicht berücksichtigt sind. Werden nur 
Fahrzeuganschaffung und Energiekosten berücksichtigt, verursachen O-Busse die mit Abstand 
niedrigsten spezifischen Kosten pro Bus-km. Auf die zusätzlichen Kosten für Oberleitungen, 
aber auch für Schnellladestationen wird in Kapitel 6.2 eingegangen. 

Ähnlich hohe spezifische Kosten wie rein batterieelektrische Busse verursachen Busse mit Ver-
brennungsmotoren, die Bio-SNG oder BtL einsetzen. Sie haben im Jahr 2050 Vorteile gegenüber 
konventionellem Dieselbetrieb, was für Brennstoffzellenbusse nicht gilt, obwohl für dieses Kon-
zept ebenfalls eine deutliche Kostensenkung unterstellt wurde (siehe Kapitel 3.5). Kostenseitig 
schlechter als Brennstoffzellenbusse sind Fahrzeuge, die PtL und PtG-Methan nutzen. Sie verur-
sachen mit Abstand die höchsten spezifischen Kosten pro Bus-km, nur im günstigsten Fall wer-
den im Jahr 2050 vergleichbare Kosten wie für den Dieselbetrieb erreicht. Allerdings kann für 
PtL die heutige Tankstelleninfrastruktur genutzt werden. 

Abbildung 26: Bandbreite der spezifischen Kosten für Fahrzeuganschaffung und Energie für einen 12-m-Standardbus im 
Stadtverkehr im Jahr 2050 (ohne MwSt. und Energiesteuern, zu Preisen von 2010) 

 
 [eigene Darstellung] 

Zwischenfazit 

Für Busse gibt es spezifische postfossile Lösungen, die für Pkw und Lkw in dieser Form nicht 
existieren. Dank feststehender Linienführung können batterieelektrische Fahrzeuge während 
des Betriebs an Haltestellen ihre Akkus wieder laden. Die benötigte Batterie ist dann deutlich 
kleiner als bei Bussen mit Übernacht-Ladung. Fahrzeuge mit Zwischenladung haben keine 
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Reichweiteneinschränkungen und mit die niedrigsten Treibhausgasemissionen und geringsten 
Kosten pro Bus-km. Ähnlich würden auch Plug-In-Hybride abschneiden, die in diesem Kapitel 
aber nicht explizit betrachtet wurden. 

Günstiger bei Treibhausgasemissionen und Kosten schneiden nur noch O-Busse ab. Um die Bus-
se unabhängiger von Oberleitungen zu machen, können die Fahrzeuge zusätzlich mit einer 
Batterie ausgestattet werden, die über 30 bis 50 km freie Fahrt ermöglicht. Entlang den Stre-
cken mit Oberleitung wird die Batterie dann erneut aufgeladen. Charmant an dieser Option ist, 
dass in Stadtzentren mit hohen Busfrequenzen Oberleitungen genutzt werden können, an 
Stadträndern hingegen eine teure, neue Leitungsinfrastruktur verzichtbar ist. Werden aus-
schließlich Treibhausgasemissionen und Kosten für Fahrzeug und Energie betrachtet, erweisen 
sich O-Busse mit zusätzlicher Batterie neben batterieelektrischen Fahrzeugen an Schnellladesys-
temen als die vorteilhaftesten Optionen. 

5.4 Flugzeug 

Die Optionen im Überblick 

Heute sind Flugzeuge in der Regel mit Triebwerken ausgestattet, kleinere Maschinen besitzen 
eine Kombination aus Triebwerk und Propeller. Entwicklungszeiten von Flugzeugen sind sehr 
lang und bewährte Technologie wird über Jahrzehnte eher modifiziert als von Grund auf neu 
konzipiert. Daher werden in den kommenden zehn bis 20 Jahren keine neuen Antriebskonzep-
te auf den Markt kommen [Gollnick 2013, Jeanvré 2013]. Das bedeutet, dass selbst neue Kon-
zepte, die zwischen 2030 und 2040 marktreif werden, den Flugzeugmarkt im Jahr 2050 nicht 
nachhaltig prägen werden. Zu lang sind die Nutzungsdauern heutiger Flugzeuge. 

Flugzeuge werden zwar bis 2050 weiter verbrauchsoptimiert, fliegen aber auch in den kom-
menden Jahrzehnten in aller Regel mit Triebwerken. Flugzeuge werden also effizienter (siehe 
Kapitel 3.1), die Effizienzverbesserungen und damit die Treibhausgasminderungen fallen aber 
deutlich geringer aus als bei Pkw, Lkw oder Bus [Öko-Institut 2013a]. 

Als postfossile Energieversorgungsoptionen können BtL und PtL das Kerosin ersetzen.11 Dane-
ben können Triebwerke auch Wasserstoff verbrennen. Airbus hat beispielsweise im Projekt 
Cryoplane entsprechende Konzeptstudien für Wasserstoffflugzeuge entwickelt [Westenberger 
2003]. Um ausreichende Energiedichten zu erreichen, wird der Wasserstoff im Flugzeug flüssig 
gespeichert. Dennoch benötigt verflüssigter Wasserstoff (LH2), wie in Kapitel 3.2 gezeigt, ein 
vierfaches Raumvolumen für die gleiche Energiemenge wie Kerosin. In derzeitigen Flugzeugen 
ist dafür nicht ausreichend Platz, so dass Neukonstruktionen notwendig sind. Da bis heute die 
Entwicklung von LH2-Flugzeugen nicht konkret stattfindet, ist es unwahrscheinlich, dass sie im 

11  Prinzipiell könnten auch SNG und PtG-Methan in verflüssigter Form im Flugzeug eingesetzt werden. Im Ver-

gleich zu BtL und PtL würde der Einsatz dieser gasförmigen Kraftstoffe eine Neukonstruktion der Flugzeuge 

sowie eine Umstellung der Kraftstoffversorgungsinfrastruktur nach sich ziehen. Die hierfür notwendigen In-

vestitionen in neue Flugzeuge und Tankstelleninfrastrukturen erscheinen aber wenig wahrscheinlich, da die 

Klimavorteile von PtG-Methan und SNG gegenüber BtL und PtL dies kaum rechtfertigen würden [Sieber 2011]. 

In dieser Studie werden daher PtG-Methan und SNG nicht weiter betrachtet. Ähnlich stellt sich zwar auch die 

Situation bei der Nutzung von PtG-Wasserstoff dar. Als klimafreundlichste Variante der drei gasförmigen 

postfossilen Kraftstoffe wird diese Option aber weiter untersucht, obwohl es ebenfalls unwahrscheinlich ist, 

dass diese Option bis 2050 – zudem nur für den Kurzstreckenverkehr – realisiert wird. 
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Jahr 2050 in nennenswerten Umfang fliegen werden. Dennoch stellen sie eine Möglichkeit der 
postfossilen Energieversorgung dar und werden im Folgenden betrachtet. 

Eine ganz andere Variante ist die Elektrifizierung des Antriebsstrangs. Die Herausforderung 
besteht darin, dass bei Start und Steigphase eine hohe Leistung des Motors benötigt wird, 
gleichzeitig muss ausreichend Energie für lange Distanzen an Bord sein. Grundsätzlich könnte 
ein Elektromotor für die Startphase ausreichend Leistung liefern und Batterien wären grund-
sätzlich geeignet, kurzfristig die benötigte Leistung bereitzustellen. Wie in Kapitel 3.2 aber ge-
zeigt, werden Batterien auch im Jahr 2050 keine ausreichenden Energiedichten für lange Flug-
strecken erreichen. Alternativ könnte eine Brennstoffzelle an Bord den notwendigen Strom 
erzeugen, der dafür nötige Wasserstoff würde mehr Energie liefern und höhere Reichweiten 
ermöglichen. Der Nachteil einer Brennstoffzelle aber ist, dass sie für die Startphase keine aus-
reichende Leistung bringt [Kuhn et al. 2013]. 

Daher hat das Bauhaus Luftfahrt die Konzeptstudie für ein Flugzeug mit dem Namen „Ce-
Liners“ entwickelt, die beide Systeme kombiniert: Eine Batterie liefert die hohe Leistung für den 
Start, eine Brennstoffzelle liefert den Strom für einen rund 1.600 km langen Flug [Kuhn 2013]. 
Aufgrund der langen Entwicklungs- und Markteinführungszeiten wird auch dieser Kombi-
Antrieb kaum eine Chance auf eine signifikante Verbreitung bis zum Jahr 2050 haben. Den-
noch wird diese Option für den Kurzstreckenverkehr als mögliche postfossile Energieversor-
gungsoption mit aufgenommen. Für den erwarteten Verbrauch des neuen Flugzeugtyps liegen 
noch keine Angaben vor, daher wurde angenommen, dass der Verbrauch des „Ce-Liners“ rund 
10 % unter dem konventioneller Triebwerke liegt. 

Abbildung 27 zeigt einen Überblick über alle möglichen postfossilen Optionen für Flugzeuge. 
Die Übersicht macht deutlich, dass für den Langstreckenverkehr lediglich BtL und PtL in Frage 
kommen. Bei alleiniger Versorgung des Luftverkehrs mit BtL könnte der Bedarf zu großen Tei-
len damit gedeckt werden. Da dieser Biokraftstoff der 2. Generation aber auch für andere Ver-
kehrsträger genutzt werden kann, ist ein treibhausgasneutraler Luftverkehr somit auch zwangs-
läufig auf PtL angewiesen.  

Abbildung 27: Postfossile Energieversorgungsoptionen für Flugzeuge 

 
[eigene Darstellung] 

Treibhausgasemissionen 

Abbildung 28 zeigt für das Jahr 2050 die spezifischen Treibhausgasemissionen für Kurzstre-
ckenflugzeuge mit Reichweiten von 1.000 bis 1.500 km und Langstreckenflugzeuge mit Reich-
weiten von 8.000 bis 10.000 km. In dieser Darstellung unberücksichtigt bleibt die Treibhaus-
gaswirkung von Wasserdampf und Luftschadstoffen in Reiseflughöhe. Da die Emissionen aus 
dem Flugzeugbau aufgrund der hohen Jahresflugleistungen vernachlässigbar sind, sind für 
eine Bewertung die Emissionen aus der Kraftstoffherstellung entscheidend. Beim Kurzstrecken-
verkehr schneidet das Flugzeug mit Hochgeschwindigkeits-Elektromotor, der seine Energie aus 
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einer Batterie bzw. einer mit LH2 betriebenen Brennstoffzelle erhält, am günstigsten ab, gefolgt 
vom reinen LH2-Flugzeug mit konventionellem Triebwerk. Die Unterschiede der Wasserstoff-
Flugzeuge zu Flugzeugen mit PtL und BtL sind bei den Treibhausgasemissionen aber so gering, 
dass es fraglich scheint, ob dies eine völlige Neukonstruktion von Flugzeugen rechtfertigt. Zu-
dem ist die Realisierung von Elektro- und LH2-Flugzeugen bis 2050 eher unwahrscheinlich. Im 
Langstreckenverkehr, der die Höhe der Gesamttreibhausgasemissionen des Luftverkehrs maß-
geblich dominiert, stehen lediglich BtL und PtL als postfossile Optionen zur Verfügung. PtL 
weist leichte Emissionsvorteile auf; die Unterschiede sind allerdings so klein, dass beide Optio-
nen nahezu gleichwertig sind.  

Abbildung 28: Spezifische CO2-Äquivalent-Emissionen der postfossilen Energieversorgung für Kurz- und Langstrecken-
flugzeuge im Jahr 2050 - ohne Treibhausgaswirkung von Wasserdampf und Luftschadstoffen in Reise-
flughöhe 

 
[eigene Darstellung] 

Die Treibhausgaswirkung von Wasserdampf und Luftschadstoffen in Reiseflughöhe wird mit 
Hilfe des Emission Weighting Factor (EWF) angegeben (siehe Kapitel 3.4). Dieser EWF wird in 
dieser Studie mit 2 angenommen. Das bedeutet, dass sich die Treibhausgaswirkung der direk-
ten TTW-CO2-Emissionen bei Mittel- und Langstreckenflügen rein rechnerisch verdoppelt. Da 
diese Emissionen unabhängig von Kerosin, BtL oder PtL sind, muss der EWF bei allen Kraftstof-
fen berücksichtigt werden.  

Abbildung 29 zeigt den Emissionsvergleich unter Berücksichtigung des EWF. Sie macht deut-
lich, dass sich im Langstreckenverkehr die Treibhausgaswirkung im Vergleich zum Kerosin nur 
etwa halbiert. Außerdem relativiert der Vergleich erneut die Bedeutung alternativer Antriebs-
konzepte für den Kurzstreckenverkehr. Elektroantrieb und LH2 sind demnach nur zielführend, 
wenn sie langfristig in Konzepte für den Langstreckenverkehr münden. Hier besteht der große 
Handlungsbedarf, soll der Luftverkehr klimaneutral werden. Deutlich wird auch, dass Maß-
nahmen unabhängig vom gewählten alternativen Treibstoff notwendig sind, um die zusätzli-
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che Treibhausgaswirkung von Wasserdampf und Luftschadstoffen zu senken (z. B. durch Aus-
wahl von Flugrouten, die die Bildung von Wolken verhindern).  

Abbildung 29: Spezifische CO2-Äquivalent-Emissionen der postfossilen Energieversorgung für Kurz- und Langstrecken-
flugzeuge im Jahr 2050 - mit Treibhausgaswirkung von Wasserdampf und Luftschadstoffen in Reiseflug-
höhe 

 
[eigene Darstellung] 

Kosten 

Umfassende Kostenbetrachtungen für den Luftverkehr sind schwierig. Während die Kosten für 
Kerosin bekannt sind, stehen in der Regel wenig verlässliche Daten zu Kosten für die Flugzeug-
anschaffung zu Verfügung. Nach Angaben der International Air Transport Association (IATA) 
entfällt ein Drittel der operativen Kosten pro Flugzeug-km auf Kerosin [IATA 2013]. Auswertun-
gen für Kurz- und Mittelstreckenflugzeuge zeigen zudem, dass 33 bis 50 % von den übrigen 
Kosten auf das Flugzeugleasing entfallen – also 22 bis 33 % der Gesamtkosten [AC 2005]. Damit 
sind die Treibstoffkosten mehr oder weniger gleichbedeutend mit den Kosten für das Flugzeug. 
Beiden Kostenblöcken kommt eine hohe Bedeutung für die Gesamtkosten des Flugbetriebs zu. 

Abbildung 30 vergleicht auf Preisbasis 2010 die auf den Energieinhalt bezogenen Energiekos-
ten von Kerosin mit den Produktionskosten für BtL, PtL und Flüssigwasserstoff (LH2). Für Kerosin 
sind die heutigen (rund 0,60 €2010/l) und die künftigen Kosten basierend auf Angaben der U.S. 
Energy Information Administration (EIA) im Bild dargestellt [Malina 2013]. Der Vergleich 
macht deutlich, dass BtL und LH2 in Zukunft bei steigenden Kerosinpreisen durchaus wettbe-
werbsfähig werden. Für PtL gilt das nur dann, wenn die Kerosinkosten noch stärker steigen als 
in der Abbildung angenommen (Obergrenze in der Abbildung: 1,40 €2010/l). 
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Abbildung 30: Vergleich der Kerosinkosten (2010 und 2050) mit den Produktionskosten postfossiler Kraftstoffe für den 
Luftverkehr im Jahr 2050 (ohne MwSt. und Energiesteuern, zu Preisen von 2010) 

 
[Malina 2013; eigene Berechnungen] 

Wasserstoff schneidet pro MJ Energie durchaus günstig ab. Wird das Gas direkt in den Trieb-
werken von Kurzstreckenflugzeugen verbrannt, liegt der Energieverbrauch allerdings um 10 
bis 18 % höher als bei Kerosin [Westenberger 2003]. Da LH2--Flugzeuge erst noch entwickelt 
werden müssen, ist davon auszugehen, dass sie teurer sein werden als Flugzeuge mit Triebwer-
ken. Wie hoch die Mehrkosten sind, ist nicht bekannt. Daher wurde für Abbildung 31 ange-
nommen, dass die Anschaffungskosten für die Flugzeuge rund 25 % höher liegen als bei kon-
ventionellen Flugzeugen. In diesem Fall ergibt sich die in Abbildung 31 dargestellte Situation. 
Die Kosten von LH2-Flugzeugen liegen über denen von BtL-Flugzeugen. Die Vorteile zu PtL-
Flugzeugen sind kleiner als erwartet. 

Anders sieht das Bild für Flugzeuge mit Elektromotor aus. Aufgrund der höheren Energieeffizi-
enz (rund 10 % niedrigerer Verbrauch gegenüber Flugzeugen mit Triebwerken) können Mehr-
kosten von bis zu 25 % bei der Flugzeuganschaffung stärker kompensiert werden als beim LH2-
Flugzeug. Die Gesamtkosten für Flugzeug und Treibstoff sind daher mit der BtL-Variante ver-
gleichbar. Selbst bei Mehrkosten von 50 % wäre das elektrifizierte Konzept immer noch günsti-
ger als Flugzeuge, die PtL nutzen. Flugzeuge mit Hochgeschwindigkeits-Elektromotor sind also 
ökonomisch durchaus interessant, auch wenn ihr Emissionsvorteil gering ausfällt. 
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Abbildung 31: Spezifische Kosten für Flugzeuganschaffung und Energie für Kurzstreckenflugzeug im Jahr 2050 (ohne 
MwSt. und Energiesteuern, zu Preisen von 2010) 

 
[eigene Darstellung] 

Zwischenfazit 

Anders als bei Pkw, Lkw und Bus gibt es für den Luftverkehr nur wenige postfossile Energiever-
sorgungsoptionen. Für Mittel- und Langstreckenflugzeuge stehen ausschließlich BtL und PtL als 
postfossile Kraftstoffe im Jahr 2050 zur Verfügung. Während bei den Treibhausgasemissionen 
PtL gegenüber BtL leicht im Vorteil ist, sind die Kosten von BtL deutlich niedriger. Bei steigen-
den Kerosinkosten wären BtL-Kraftstoffe durchaus mit denen von Kerosin vergleichbar. Die 
Verwendung von PtL führt hingegen zu Mehrkosten. Da für den Flugverkehr BtL nur begrenzt 
zur Verfügung steht, ist er langfristig auf PtL als zweite postfossile Energieversorgungsoption 
angewiesen. Andernfalls sind ambitionierte Klimaschutzziele im Luftverkehr mit dem Ziel der 
Treibhausgasneutralität nicht erreichbar. 

Für den Kurzstreckenverkehr bestehen weitere Möglichkeiten. So kann beispielsweise flüssiger 
Wasserstoff als Kraftstoff direkt in den Triebwerken genutzt werden. Noch weitreichender ist 
die Entwicklung eines Konzeptes, bei dem ein Hochgeschwindigkeitsmotor beim Start von ei-
ner Batterie, während des Flugs von einer Brennstoffzelle gespeist wird. Beide Konzepte haben 
leichte Vorteile bei den Treibhausgasemissionen im Vergleich zu BtL und PtL. Bei den Kosten 
liegen sie etwas höher als BtL, aber günstiger als PtL. Da sich aber weder Wasserstoff- noch 
Elektro-Flugzeuge in der konkreten Entwicklung befinden, ist nicht davon auszugehen, dass 
diese Technologien im Jahr 2050 einen nennenswerten Beitrag zur Treibhausgasminderung 
liefern werden. Da mit BtL eine ökonomische Alternative auch für den Kurzstreckenverkehr zur 
Verfügung steht, ist zudem fraglich, ob sich Investitionen in völlig neue Konzepte lohnen. 
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5.5 Seeschiff 

Die Optionen im Überblick 

Analysen der IMO zeigen, dass bereits heute der Containerverkehr einer der größten Einzel-
energieverbraucher der Schifffahrt ist, der zudem in den nächsten Jahren noch stark zunehmen 
wird [IMO 2009]. Daher wird in diesem Kapitel nur auf Containerschiffe fokussiert. Dabei wird 
ein typisches Containerschiff betrachtet, das kontinental im Feederverkehr eingesetzt wird und 
eine Kapazität von rund 800 TEU (Twenty-foot Equivalent Unit = 20-Fuss-Standardcontainer) hat. 
Als Gegenpol dient ein großes Containerschiff, das zwischen den Kontinenten eingesetzt wird 
und rund 15.000 TEU fasst. 

Wie beim Flugzeug stehen auch beim Containerschiff postfossiles BtL und PtL als so genannte 
Drop-in-Kraftstoffe zur Verfügung (siehe Abbildung 27). Werden zukünftig LNG-Schiffe verstärkt 
eingeführt, kann in diese Schiffen alternativ auch Bio-SNG oder PtG-Methan in verflüssigter 
Form genutzt werden. Diese Möglichkeit steht sowohl großen als auch kleinen Schiffen offen. 
Für Feeder-Schiffe mit einer Kapazität von bis zu 1.000 TEU sind daneben Elektromotoren 
denkbar, die über eine Brennstoffzelle in Kombination mit einer Batterie angetrieben werden. 
Die Batterie liefert dabei den Strom für kurzfristig hohe Leistungen, die Brennstoffzelle versorgt 
den Motor im gleichmäßigen kontinuierlichen Betrieb. Die Brennstoffzelle wird mit flüssigem 
Wasserstoff (LH2) versorgt. Auf diese Weise besteht für den Feeder-Verkehr die Möglichkeit der 
Elektrifizierung. 

Abbildung 32: Postfossile Energieversorgungsoptionen für Containerschiffe 

 
[eigene Darstellung] 

Treibhausgasemissionen 

Abbildung 33 zeigt die spezifischen Treibhausgasemissionen pro Schiffskilometer im Jahr 2050 
für das Feeder- und das interkontinental eingesetzte Containerschiff. Als konventionelle Refe-
renz für das Jahr 2050 dienen Marine Gas Oil (MGO) bzw. Marine Diesel Oil (MDO). Der Ver-
gleich macht Zweierlei deutlich: Zum einen sind alle möglichen postfossilen Optionen geeig-
net, die Emissionen der Containerschifffahrt deutlich zu senken, wobei die Unterschiede zwi-
schen den Varianten fast vernachlässigbar sind. Zum anderen ist vor allem für große Contai-
nerschiffe mit ihrem hohen Verbrauch eine postfossile Lösung dringender notwendig als im 
Feederverkehr, um langfristig eine treibhausgasarme Mobilität im Schiffsverkehr zu erreichen. 
Da BtL und Bio-SNG weltweit nur in begrenzten Mengen verfügbar sind, wird der Seeverkehr 
künftig auch auf stromgenerierte Kraftstoffe angewiesen sein. Welcher stromgenerierte Kraft-

Flüssig-
krafstoff

Gas Brennstoffzelle
Batterie-
elektrisch

Plug-in Hybrid Oberleitung

BtL (Holz/Stroh) 

PtL 

Bio-SNG (Holz/Stroh) - verflüssigt 

PtG-Methan - verflüssigt 

 = Ausreichende Mengenpotentiale;  = nur eingeschränkte Mengenpotentiale

Verbrennungsmotor (ICE = 
Internal Combustion Engine)

Elektroantrieb

PtG-Wasserstoff - verflüssigt nur Feeder-Verkehr
 Kombination
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stoff den Vorzug bekommen sollte, kann auf Basis des Emissionsvergleichs nicht entschieden 
werden. Hierzu sind zusätzliche Kriterien in die Bewertung mit einzubeziehen. 

Abbildung 33: Spezifische CO2-Äquivalent-Emissionen der postfossilen Energieversorgung von Containerschiffen im 
Feeder-Verkehr (800 TEU) und im Interkontinental-Verkehr (15.000 TEU) im Jahr 2050 

 
Legende: MGO = Marine Gasoil; MDO = Marine Diesel Oil. 
[eigene Darstellung] 

Kosten 

Wie sich die Kosten von Containerschiffen in Zukunft entwickeln, ist schwerer vorherzusagen 
als bei anderen Verkehrsträgern. Aufgrund der strenger werdenden Anforderungen an die 
Minderung der Schwefelemissionen müssen Containerschiffe, die Schweröl nutzen, mit einer 
Abgasnachbehandlungsanlage (Rauchgaswäscher, englisch Scrubber) ausgerüstet werden oder 
alternativ schwefelärmere Kraftstoffe wie Marine Gas Oil (MGO) oder Marine Diesel Oil (MDO) 
nutzen, die heute aber teurer sind [TNO et al. 20013]. Eine derzeit diskutierte Alternative ist 
LNG [HVB 2009]. Es ist z.Z. günstiger als MGO und MDO - die für LNG notwendigen Kühltanks 
aber machen im Gegenzug die Schiffe teurer [Sames et al. 2012]. Detaillierte Kostenschätzun-
gen zeigen für die heutige Situation, dass sich diese Mehrkosten amortisieren, wenn das Schiff 
häufig in so genannten Sulphur Emission Control Areas (SECA) beispielsweise in Nord- und Ost-
see sowie entlang der Nordamerikanischen Küste unterwegs ist [Sames 2011]. Ab 2020 bzw. 
2025 wird sich der Einsatz der schwefelarmen Kraftstoffe wie LNG, MGO und MDO aufgrund 
der dann geltenden Schwefel-Grenzwerte auch außerhalb der SECA-Gebiete rechnen. Allerdings 
gehen bei Nutzung von LNG durch die Tanks bis zu 3 % der Containerstellplätze verloren; die-
ser Nachteil besteht bei MGO bzw. MDO nicht [Sames 2011].  

Nach Schätzungen von TNO et al. (2013) kosten LNG-Containerschiffe mit einer Kapazität von 
15.000 TEU derzeit mit 272 Mio. Euro rund 22 Mio. Euro mehr als Schiffe, die mit Schweröl 
betrieben werden (Preisbasis 2010). Das ist ein Preisaufschlag von rund 9 %. Legt man eine 
Nutzungsdauer von 25 Jahren und einen Zinssatz von 4 % zugrunde, belaufen sich damit die 
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jährlichen Kosten eines LNG-Containerschiffs mit 15.000-TEU auf rund 17,4 Mio. Euro bzw. 46 
Euro pro Schiffs-km. Das sind rund 1,4 Mio. Euro pro Jahr bzw. 4 Euro pro Schiffs-km mehr als 
bei einem heute noch mit Schweröl, MDO oder MGO betriebenen Schiff vergleichbarer Größe 
[TNO et al. 2013].  

Werden bis 2050 die bis dorthin üblichen konventionellen Kraftstoffe wie MDO und MGO 
durch BtL bzw. PtL ersetzt oder in LNG-Schiffen verflüssigtes Bio-SNG bzw. PtG-Methan genutzt, 
ergibt sich die in Abbildung 34 dargestellte Situation im Jahr 2050 für ein Containerschiff im 
interkontinentalen Verkehr. Am ungünstigsten schneiden die stromgenerierten Kraftstoffe PtL 
und PtG-Methan ab. Ein möglichst treibhausgasneutraler Schiffsverkehr wird dennoch auf 
stromgenerierte Kraftstoffe angewiesen sein, da Biokraftstoffe nur in begrenzten Mengen zur 
Verfügung stehen. Die Unterschiede beider Kombination – Bio-SNG mit PtG-Methan oder BtL 
mit PtL – sind allerdings so klein, dass aufgrund der Kostensituation keine klare Empfehlung 
ausgesprochen werden kann. Tendenziell führt die Verwendung von Bio-SNG zu den niedrigs-
ten Gesamtkosten pro Schiffs-km. 

Abbildung 34: Spezifische Kosten für Schiff und Kraftstoffe für ein Containerschiff im Interkontinental-Verkehr 
(15.000 TEU) im Jahr 2050 (ohne MwSt. und Energiesteuern, zu Preisen von 2010) 

 
 [eigene Darstellung] 

Die Kosten für Brennstoffzellen-Schiffe, die ergänzend Strom aus einer Batterie beziehen kön-
nen, sind derzeit nur grob abschätzbar. Der Germanische Lloyd kommt zu dem Ergebnis, dass 
Feeder-Schiffe für maximal 1.000 TEU als Brennstoffzellenversion statt 22 rund 35 Mio. US-$ 
kosten würden (heutige Preisbasis). Die Mehrkosten werden dabei zu 37 % durch den Wasser-
stofftank, zu 57 % durch die Brennstoffzelle und zu 6 % durch die Batterie verursacht [Sames et 
al. 2012]. Gegenüber den herkömmlichen Schiffen mit Schweröl verursacht dieses Konzept jähr-
lich rund 30 % höhere Kosten und ist daher ökonomisch als ungünstiger einzustufen (Preisbasis 
2010). Allerdings wird sich in Zukunft diese Preisdifferenz verringern, da zur Einhaltung der 
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strengeren Schwefelgehalte diese Schiffe mit Rauchgaswäscher ausgestattet sein müssen bzw. 
mit MGO bzw. MDO betrieben werden müssen. 

Zwischenfazit 

Wie beim Luftverkehr stehen für den Seeverkehr für interkontinentale Verkehre nur zwei Opti-
onen zur Realisierung eines treibhausgasneutralen Betriebs zur Verfügung: Biokraftstoffe der 
2. Generation oder die Nutzung von stromgenerierten Kraftstoffen. Auch für den Seeschiffsver-
kehr gilt, dass Biokraftstoffe nur einen Teil der Energienachfrage decken können. Ob ergän-
zend flüssige Kraftstoffe oder verflüssigte Gase zum Einsatz kommen sollten, ist eine offene 
Frage. Da Bio-SNG die niedrigsten Gesamtkosten aller postfossilen Optionen des Seeverkehrs 
verursacht, würde sich eine Kombination mit gasförmigem PtG-Methan als stromgeneriertem 
Kraftstoff anbieten. Aufgrund der geringen Unterschiede ist aber eine Vorfestlegung, ob die 
Kombination Bio-SNG und PtG-Methan oder die Kombination BtL und PtL die bessere Option 
darstellt noch offen. Hier besteht noch weiterer Klärungsbedarf.  
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6 Weitere Einflüsse auf die Bewertung 

Treibhausgasemissionen und Kosten sind wichtig für die Entscheidung, welche postfossile 
Energieversorgungsoption für jeden einzelnen Verkehrsträger im Jahr 2050 vorteilhaft ist. Die 
beiden Kriterien allein sind für eine Bewertung aber nicht ausreichend. Neben den Emissionen 
spielen noch andere ökologische Aspekte eine Rolle und die Kostenbetrachtungen erfolgten vor 
allem aus Sicht der Fahrzeugnutzer – Infrastrukturkosten wurden beispielsweise nicht berück-
sichtigt. Darüber hinaus sind neben ökologischen und ökonomischen Größen noch andere As-
pekte für eine Entscheidung relevant.  

Daher werden in diesem Kapitel weitere ökologische und ökonomische, aber auch technologi-
sche, infrastrukturelle und systemische Aspekte betrachtet. Eine Bewertung für jeden einzelnen 
Verkehrsträger würde aber den Rahmen dieser Studie sprengen. Daher erfolgt eine gemeinsa-
me Bewertung, die auch deshalb Sinn macht, weil viele Facetten übergreifend für alle Ver-
kehrsmittel gelten. Gibt es dennoch essentielle Unterschiede, wird darauf hingewiesen.  

Für die Vorauswahl der postfossilen Energieversorgungsoptionen wurde in Kapitel 4 bereits 
eine Reihe möglicher Kriterien für eine umfassendere Bewertung der Optionen identifiziert 
(siehe auch Tabelle 11). Von den technischen, infrastrukturellen und systemischen Aspekten 
wurde die überwiegende Mehrheit der in Tabelle 11 aufgeführten Kriterien bereits behandelt. 
In Kapitel 6.3 erfolgt daher in erster Linie die Bewertung der technischen Realisierungschancen 
bis zum Jahr 2050 sowie die systemische Anschlussfähigkeit postfossiler Optionen. Zwar wird 
indirekt auch eine notwendige Anpassung an die bestehende Infrastruktur im Zusammenhang 
mit den Kosten diskutiert; der Vollständigkeit halber werden diese aber in diesem Kapitel für 
die einzelnen Optionen gegenübergestellt. 

6.1 Weitere ökologische Aspekte 

Energieeffizienz 

Die Energieeffizienz einer postfossilen Energieversorgungsoption hängt nicht nur von der Effi-
zienz des Antriebssystems, sondern auch vom Herstellungsweg der eingesetzten Kraftstoffe ab. 
In Kapitel 3 werden die Entwicklung der Energieeffizienz der einzelnen Antriebssysteme für 
jeden Verkehrsträger, außerdem Wirkungsgrade und Energieeffizienz der Herstellung strom-
generierter Kraftstoffe vorgestellt. Wichtige Annahme dabei ist, dass bis 2050 sowohl die Fahr-
zeugeffizienz als auch die Effizienz der Kraftstoffherstellung deutlich ansteigen.  

Aber auch im Jahr 2050 gibt es Unterschiede zwischen Antriebssystemen und Herstellungswe-
gen. Elektroantriebe sind energieeffizienter als Brennstoffzellenantriebe, Brennstoffzellenan-
triebe wiederum effizienter als Verbrennungsmotoren [Öko-Institut 2013a und b; 
Prognos/INFRAS 2012]. Lediglich die Verbrennungsmotoren gleichen sich an: Heute haben 
Gasmotoren in der Regel deutlich höhere Verbräuche als Dieselmotoren, im Jahr 2050 liegt 
deren Mehrverbrauch nur noch geringfügig höher (siehe Kapitel 3.1) [IFEU et al. 2013]. 

Für Strom und stromgenerierte Kraftstoffe gilt: Wird der Strom direkt in Elektrofahrzeugen 
genutzt, ist die Energieeffizienz am höchsten. Wird er zur Herstellung stromgenerierter Kraft-
stoffe verwendet, sinkt die Energieeffizienz von PtG-Wasserstoff über PtG-Methan hin zu PtL 
[Öko-Institut 2013b]. Dabei ist der Wirkungsgrad der Anlagen — auch wenn überschüssiger 
Windkraftstrom verwendet wird — durchaus relevant. Zum einen sollte auch überschüssiger 
Windstrom so weit wie möglich effizient genutzt werden, also beispielsweise — wenn in ande-
ren Sektoren keine entsprechende Nachfrage besteht — zur Gewinnung von Kraftstoffen aus 
Prozessen mit hohem Wirkungsgrad wie z. B. PtG-Wasserstoff. Zum anderen arbeiten Anlagen 
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erst bei etwa 7.000 Betriebsstunden pro Jahr wirtschaftlich; überschüssiger Windstrom steht 
aber nicht für so viele Stunden im Jahr in Deutschland zu Verfügung (siehe Kapitel 3.5) [DVGW 
2013].  

Für die Gesamtenergieeffizienz von Antrieb und Kraftstoff ist die Kombination beider Bereiche 
interessant, unabhängig davon, welches Verkehrsmittel betrachtet wird:  

• Elektrofahrzeuge nutzen den effizientesten Antrieb und die effizienteste Möglichkeit des 
Kraftstoffs – unabhängig, ob der Strom in einer Batterie zwischengespeichert oder direkt 
per Oberleitung genutzt wird. Daher ist diese Kombination am energieeffizientesten.  

• Werden PtG-Methan und PtL in Verbrennungsmotoren mit der geringsten Energieeffizi-
enz eingesetzt, ist die Energieeffizienz am geringsten.  

• Brennstoffzellenfahrzeuge mit PtG-Wasserstoff liegen in der Energieeffizienz zwischen 
Elektrofahrzeugen und Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor, die PtG-Methan oder PtL 
nutzen. 

Abbildung 35 zeigt am Beispiel eines Mittelklasse-Pkw, welche Wegstrecke mit den unter-
schiedlichen Kombinationen pro MJ erneuerbar erzeugtem Strom (=3.6 kWh) im Jahr 2050 zu-
rückgelegt werden kann. Demnach legen batterieelektrische Fahrzeuge (BEV) rund 1,5 km zu-
rück, Brennstoffzellenfahrzeuge (FCEV) mit PtG-Wasserstoff rund 0,8 km. Bei Nutzung von PtL 
und EE-Methan im Verbrennungsmotor (ICEV) reduziert sich die Strecke auf rund maximal 
0,4 km. Die Abbildung zeigt auch, dass zwar die Energieeffizienz im Jahr 2030 unter der von 
2050 liegt, dass der Vergleich der Antriebssysteme und Kraftstoffe aber vergleichbar ausfällt. 
Gasförmige Kraftstoffe sind in verflüssigter Form weniger energieeffizient als komprimiert. 

Abbildung 35: Fahrstrecke pro MJ erneuerbaren Stroms für einen Mittel-Klasse-Pkw (Golf-Klasse) ausgewählte post-
fossile Energieversorgungsoptionen 

 
[eigene Darstellung] 
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Da erneuerbarer Strom aufgrund des erst notwendigen Ausbaus der Erzeugungsanlagen auch 
künftig nicht unbegrenzt zur Verfügung stehen wird, müssen alternative Antriebe aus Energie-
effizienzsicht dort ansetzen, wo mit möglichst wenig Strom die größte Fahrleistung erzielt wer-
den kann. Wo immer möglich, sollte der Strom direkt genutzt werden, entweder in rein batte-
rieelektrischen Verkehrsmitteln oder - um Reichweitenbeschränkungen aufzulösen – als Plug-
In-Hybride. Nur wenn Strom nicht direkt genutzt werden kann, sollten stromgenerierte Kraft-
stoffe eingesetzt werden. Beispiele hierfür sind der Mittel- und Langstreckenverkehr mit Flug-
zeugen oder der interkontinentale Schiffsverkehr. Für diese Verkehrsmittel sind stromgenerier-
te Kraftstoffe wie PtG-Methan und PtL eine wichtige Option.  

Biokraftstoffe der 2. Generation verbrauchen mehr Energie bei der Herstellung als konventio-
nelle Kraftstoffe. Ein Vergleich ist nur möglich, wenn der Primärenergieverbrauch der Optio-
nen gegenübergestellt wird. Da für konventionelle Kraftstoffe wie auch für Biokraftstoffe keine 
verlässlichen Primärenergiefaktoren für das Jahr 2050 vorliegen, wurden heutige Werte zu-
grunde gelegt und mit den Verbrauchswerten der Fahrzeuge im Jahr 2050 kombiniert [EN 
16258, JRC 2013; Müller-Langer 2011]. Abbildung 36 zeigt das Ergebnis dieses Vergleiches des 
Primärenergieverbrauchs für das Jahr 2050 für den Pkw pro Fahrzeug-km. Bis 2050 werden 
aber die herstellungsbedingten Energieverbräuche noch sinken, so dass die in der Abbildung 
dargestellten Werte für konventionelle Kraftstoffe und Biokraftstoffe der 2. Generation Ober-
grenzen darstellen. Auch der Anteil nicht regenerativer Energie wird bis zum Jahr 2050 bei 
Biokraftstoffen der 2. Generation noch deutlich sinken. 

Abbildung 36: Primärenergieverbrauch pro Fahrzeug-km für Mittelklasse-Pkw (Golf-Klasse) im Jahr 2050 basierend auf 
heutigen Primärenergiefaktoren 

 
[eigene Darstellung basierend auf EN 16258, JRC 2013; Müller-Langer 2011] 

Auch wenn der Vergleich diesen Einschränkungen unterliegt, wird deutlich, dass die direkte 
Stromnutzung in Elektroautos am günstigsten abschneidet. Zu beachten ist allerdings, dass bei 
der regenerativen Stromerzeugung wie allgemein üblich ein Wirkungsgrad von 100 % ange-
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nommen wird [LBST 2013]. Daher kommt bei Elektroautos nur der direkte Energieverbrauch 
einschließlich der Ladungsverluste zum Tragen. Biokraftstoffe der 2. Generation liegen in Be-
zug auf den Primärenergieverbrauch leicht besser als PtL und PtG-Methan. Überraschenderwei-
se schneiden Brennstoffzellenfahrzeuge, die Wasserstoff nutzen, primärenergetisch annähernd 
gleich ab wie Plug-In-Hybride. Hierbei kommt der hohe Primärenergiebedarf für die Herstel-
lung von BtL und PtL zum Tragen (Annahme: 25 % nicht elektrischer Fahranteil).  

Luftschadstoffe 

Im Jahr 2050 werden aufgrund der gesetzlichen Emissionsvorschriften für alle Verkehrsmittel 
die direkten NOx-, HC- und Partikel-Emissionen von Verbrennungsmotoren niedriger liegen als 
heute. Elektro- und Brennstoffzellenfahrzeuge haben zudem den Vorteil, dass sie im Fahrbe-
trieb keine Luftschadstoffe verursachen; aufgrund der Minderung der Abgase bei konventionel-
len Verbrennungsmotoren wird ihr Vorsprung aber geringer. Bei Flugzeugen können nur 
Maßnahmen am Triebwerk selbst zur Reduzierung von Emissionen führen (Ponater et al. 2006]. 
Für Schiffe gibt es erst seit wenigen Jahren gesetzliche Vorschriften zur Luftreinhaltung, so dass 
hier Emissionsminderungen bis 2050 geringer ausfallen werden als bei anderen Verkehrsträ-
gern. 

Abbildung 37: Versauerungswirkung durch SO2- und NOx-Emissionen (berechnet in SO2-Äquivalenten) für die Herstel-
lung von konventionellen Kraftstoffen, Biokraftstoffen sowie stromgenerierten Kraftstoffen aus erneu-
erbarer Energie (WTT-Betrachtung) 

 
[eigene Darstellung; Daten: LBST 2013; Müller-Langer 2011] 

Die direkten Luftschadstoffemissionen werden an Bedeutung verlieren. Eine größere Rolle spie-
len künftig die indirekten Luftschadstoffemissionen (Well-to-Tank-Emissionen) aus der Herstel-
lung postfossiler Kraftstoffe. Strom und strombasierte Kraftstoffe besitzen gegenüber Biokraft-
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stoffen der 2. Generation (Zellulose-Ethanol, BtL und Bio-SNG) klare Vorteile bei den Luftschad-
stoffemissionen. Abbildung 37 zeigt dies beispielhaft für die durch SO2- und NOx-Emissionen 
verursachte Versauerungswirkung (berechnet in SO2-Äquivalenten) [LBST 2013; Müller-Langer 
2011]. Für den Vergleich wurde unterstellt, dass ausschließlich EE-Strom zur Erzeugung der 
stromgenerierten Kraftstoffe genutzt wird. Bei den Biokraftstoffen der 2. Generation wurde von 
bereits optimierten Produktionsanlagen ausgegangen [Müller-Langer 2011]. Für Benzin und 
Diesel wurden heutige Werte herangezogen.  

Das Bild der Versauerungswirkung gilt für andere Luftschadstoffe oder andere Wirkkategorien 
(z. B. Eutrophierung) in ähnlicher Form. Bei den direkten Wirkungen sind die Unterschiede der 
postfossilen Energieversorgungsoptionen gering, auf Seite der Kraftstoffherstellung dagegen 
deutlich.  

Berücksichtigt man Herstellung und Nutzung der Kraftstoffe im Fahrzeug, schneiden Elektro- 
und Brennstoffzellenfahrzeuge generell am günstigsten ab. Bei Verbrennungsmotoren sind 
strombasierte Kraftstoffe klar im Vorteil gegenüber Biokraftstoffen der 2. Generation. Sie sind 
derzeit sogar ungünstiger als Benzin oder Diesel. Unberücksichtigt in diesem Vergleich sind 
mögliche Luftschadstoffemissionen aus der Herstellung der Fahrzeuge selbst. Hierzu gibt es 
Verkehrsmittel-übergreifend keine geeigneten Studien.  

Ressourcenverbrauch 

Die Herstellung von Verkehrsmitteln verbraucht beachtliche Ressourcen. Da Fahr- und Flug-
zeuge immer leichter werden müssen, wird Stahl durch Aluminium, Magnesium, Titan oder 
kohlenstofffaserverstärkte Kunststoffe (CFK) ersetzt [e-mobil BW et al. 2013a]. Auch bei An-
triebsstrang und Komponenten ändern sich die Materialien. Dominieren bei Verbrennungsmo-
toren vor allem Kupfer und Platingruppenmetalle, werden durch Elektromotoren, Batterien 
und Brennstoffzellen bisher im Bau von Fahrzeugen nicht eingesetzte Metalle und Seltene Er-
den, teilweise in bedeutenden Mengen, nachgefragt (siehe Abbildung 38). 

Grundsätzlich verursacht die Primärproduktion von Metallen bei Förderung, Anreicherung und 
metallurgischer Umsetzung zum Teil erhebliche Umweltauswirkungen. Das gilt insbesondere 
für Platingruppenmetalle [Öko-Institut 2011a], die vor allem in Abgaskatalysatoren und in 
Brennstoffzellen zum Einsatz kommen [Haan/Zah 2013]. In der Vergangenheit wurde aller-
dings das Recycling von Abgaskatalysatoren ausgebaut und die Metallmenge pro Katalysator 
reduziert, so dass der Bedarf an Primärmetall und damit die herstellungsbedingten Umweltbe-
lastungen wie Luftschadstoffe deutlich gemindert werden konnten [Hagelücken et al. 2005].  

Bei der Elektromobilität sind der Bedarf an Seltenen Erden für die Permanentmagneten in 
Elektromotoren und der Verbrauch an Lithium für die Batterien kritische Aspekte [Haan/Zah 
2013]. Seltene Erden kommen meist in Kombination mit radioaktiven Nukliden wie Thorium 
vor, so dass ihr Abbau mit besonderen Risiken für Mensch und Umwelt verbunden ist. Ein Er-
satz dieser Materialien dürfte allerdings nur sehr beschränkt möglich sein, da nur in seltenen 
Fällen Ersatzmaterialien zur Verfügung stehen [Öko-Institut 2011a].  

Allerdings können die Umweltbelastungen deutlich sinken, wenn entsprechende Recyclingver-
fahren für Batterien und Elektromotoren aufgebaut und etabliert werden [Öko-Institut 2011a 
und b]. Als Folge wären der zusätzliche Bedarf an kritischen Metallen und Seltenen Erden und 
die damit verbundenen Umweltfolgen nicht entscheidend für die Auswahl der ökologischsten 
postfossilen Energieversorgungsoption im Jahr 2050. Bedeutender ist eher die Frage der Ver-
sorgungssicherheit. Seltene Erden werden derzeit ausschließlich in China gefördert, so dass es 
trotz großer globaler Reserven temporär kurz- bis mittelfristig zu Versorgungsengpässen kom-
men kann [Öko-Institut 2011a].  
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Abbildung 38: Bedarf an wichtigen und kritischen Metallen für Elektro-Pkw und Pkw mit Verbrennungsmotor 

 
[eigene Darstellung basierend auf Öko-Institut 2011a] 

Die steigende Lithiumnachfrage gilt hingegen kurz- und mittelfristig als gedeckt. Nur bei ei-
nem weltweit stark steigenden Absatz an Elektrofahrzeugen könnte es zu Lieferengpässen 
kommen, so dass neue Reserven erschlossen werden müssten [Haan/Zah 2013]. Brennstoffzel-
lenfahrzeuge haben im Vergleich verschiedener Elektro-Pkw-Konzepte den größten Verbrauch 
an kritischen Materialien, da sie neben Seltenen Erden zusätzlich auch Platingruppenmetalle 
verbaut haben. Soll langfristig der Ressourcenverbrauch minimiert und die Versorgungssicher-
heit erhöht werden, wären Fahrzeuge mit Brennstoffzellenantrieb verglichen mit rein batterie-
elektrischen Fahrzeugen daher leicht im Nachteil. 

Seltene Erden kommen aber nicht nur zum Bau von Elektromotoren zum Einsatz; eines der 
Haupteinsatzfelder sind auch die Permanentmagnete in Windkraftanlagen. Damit wird durch 
die Nutzung von regenerativem Strom für die Mobilität auch indirekt eine Nachfrage nach kri-
tischen Metallen ausgelöst. Je geringer der Wirkungsgrad der Nutzung des regenerativen 
Stroms, desto größer der Bedarf. Daher spricht auch der Verbrauch kritischer Metalle für die 
Stromerzeugung dafür, den Strom so effizient wie möglich und damit möglichst direkt zu nut-
zen. 

Lärm 

Verkehr verursacht Lärm. Erdgasmotoren sind deutlich leiser als Dieselmotoren. Zurückzufüh-
ren ist dies auf die höhere Klopffestigkeit des Gases und die dadurch höhere Laufruhe [Erdgas 
mobil 2012]. Auch Gasmotoren mit PtG-Methan und Bio-SNG werden gegenüber Verbren-
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nungsmotoren, die Flüssigkraftstoffe verwenden, leiser sein. Noch leiser sind Elektromotoren. 
Sie sind beim Faktor Lärm auch gegenüber modernsten Verbrennungsmotoren deutlich im 
Vorteil. 

Der Motor ist aber nur eine der möglichen Lärmquellen von Fahrzeugen. Bei Autos ist der An-
trieb nur bis 25 km/h, bei Lkw und Bussen bis 50 km/h für den von ihnen erzeugten Lärm be-
stimmend, bei höherer Geschwindigkeit dominieren die Reifen-Fahrbahn-Geräusche und bei 
noch deutlich höheren Geschwindigkeiten die aerodynamischen Geräusche. Daher sind batte-
rieelektrische und Brennstoffzellenfahrzeuge bei höheren Geschwindigkeiten vergleichbar laut 
wie konventionelle Fahrzeuge. Bei Elektrofahrzeugen ist zudem zu beachten, dass die Leis-
tungselektronik nicht geräuschlos ist – auftretende hohe Pfeiftöne können als sehr störend 
empfunden werden [UBA 2013b]. Lärmminderung ist daher nicht allein mit Hilfe elektrischer 
Antriebe zu erreichen, hierzu sind weitergehende planerische, infrastrukturelle und technolo-
gische Maßnahmen notwendig [UBA 2013b]. 

Bei Flugzeugen entsteht Lärm im Wesentlichen durch die Triebwerke und die 
Luftumströmungen von Rumpf und Flügeln während des Fluges. Die Lärmemissionen der 
Triebwerke sind vor allem beim Start dominierend und werden auch durch postfossiles BtL, PtL 
und LH2 nicht verändert. Ob konventionelle Flugzeuge mit elektrischem Antrieb deutlich ge-
ringere Lärmemissionen verursachen würden, muss sich in Zukunft noch zeigen. Daher muss 
davon ausgegangen werden, dass keine der postfossilen Optionen gegenüber Flugzeugen mit 
Kerosin wesentliche Lärmminderungen bringen wird.  

Wasserverbrauch  

Bei der Herstellung strombasierter Kraftstoffe wird für die Elektrolyse Wasser benötigt. Pro t 
Wasserstoff werden rund 8,8 t Wasser verbraucht, bezogen auf den Energieinhalt entspricht 
das 0,07 kg Wasser pro MJ erzeugter Wasserstoff [Otten 2013]. Wird der Wasserstoff in PtL oder 
PtG-Methan umgesetzt, fällt allerdings Wasser als Reaktionsprodukt an. Für die Herstellung von 
PtG-Methan werden somit netto rund 2,6 t Wasser pro t Endprodukt benötigt, das entspricht 
grob 0,06 kg pro MJ Methan [Otten 2013]. Bei Großanlagen mit Jahresmengen von 220 Mio. m3 
Wasserstoff bzw. 60 Mio. m3 Methan [DVGW 2013] liegt der jährliche Wasserbedarf bei 120.000 
bis 180.000 m3. Werden solche Anlagen in ariden Gebieten geplant, kann der zusätzliche Was-
serbedarf durchaus eine relevante Größe darstellen und muss kritisch im Gesamtkontext der 
Klima- und Umweltauswirkungen bewertet werden. 

Demgegenüber haben andere postfossile Alternativen klare Vorteile. Rein batterieelektrische 
Fahrzeuge benötigen zur Herstellung des Fahrstroms kein zusätzliches Wasser. Biokraftstoffe 
der 2. Generation, die Holz und Stroh als Ausgangsstoffe nutzen, weisen ebenfalls keinen rele-
vanten zusätzlichen Wasserverbrauch auf (siehe auch Kapitel 4). 

Flächenbedarf und Flächenkonkurrenz 

Der Anbau von Biomasse und Anlagen zur Produktion von Kraftstoffen oder Strom benötigen 
Fläche. Bei technischen Anlagen ist der Flächenbedarf allerdings beschränkt: Eine Elektrolyse-
anlage mit einer elektrischen Leistung von 3 MW (rund 600 m3 Wasserstoff/h) hat einen Flä-
chenbedarf von rund 3.000 m2 [Müller-Syring/Henel 2011]. Die Power-to-Gas-Versuchsanlage in 
Werlte mit einer elektrischen Leistung von 6.3 MW benötigt 2000 m3 Fläche und produziert 
rund 1.000 t Methan pro Jahr - eine ähnliche Größenordnung gilt für vergleichbare PtL-
Anlagen. In Zukunft dürfte sich bei Großanlagen der spezifische Flächenverbrauch weiter redu-
zieren lassen.  
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Deutlich relevanter ist der Flächenbedarf für die Erzeugung von erneuerbarem Strom sowie 
von Biomasse für Biokraftstoffe der zweiten Generation. Die flächenspezifischen Energieerträge 
sind bei der Erzeugung von regenerativem Strom am größten (siehe Abbildung 39). Das bedeu-
tet: Wird EE-Strom direkt in batterieelektrischen Pkw eingesetzt, ist der Flächenbedarf für die 
Erzeugung der benötigten Elektrizität am geringsten. Bei der Herstellung von strombasierten 
Kraftstoffen geht Energie verloren, daher nehmen hier die Flächenerträge deutlich ab - von 
PtG-Wasserstoff über PtG-Methan bis zu PtL. Dennoch liegen die Flächenerträge, unabhängig, 
ob Photovoltaik oder Windkraft eingesetzt wird, über denen der Biomassenutzung. Somit ha-
ben Strom und strombasierte Kraftstoffe deutliche Vorteile gegenüber Biokraftstoffen. 

Abbildung 39: Typische flächenspezifische Energieerträge von erneuerbarer Primärenergien 

 
[DLR et al. 2012] 

Dass der Flächenverbrauch eher eine Randgröße ist, zeigt auch der internationale Blick: Würde 
der globale Energieverbrauch des Verkehrs in Höhe von 100 bis 170 EJ mit PtG-Methan aus 
Windstrom gedeckt, läge der Flächenbedarf für die Stromerzeugung bei 0,397 bis 
0,675 Mio. km2. Das sind 0,3 bis 0,5 % der Landfläche der Erde. Bei direkter Nutzung von Strom 
oder von PtG-Wasserstoff wäre der Wert noch geringer, bei ausschließlicher Verwendung von 
PtL geringfügig höher. Eine Versorgung des Verkehrs mit Strom und strombasierten Kraftstof-
fen würde also nicht an Flächenrestriktionen scheitern. Wie in Kapitel 3 ausgeführt, sind hin-
gegen die Biokraftstoffe der 2. Generation mengenmäßig aufgrund der begrenzten Menge an 
Holz und Stroh global auf maximal 18 EJ beschränkt [IEA 2010].  

Die Verwendung von Anbaubiomasse und damit von Biokraftstoffen der ersten Generation, die 
zum Anbau landwirtschaftliche Nutzfläche benötigt, ist für eine möglichst treibhausgasneutrale 
Mobilität 2050 ausgeschlossen (siehe Kapitel 4.2). Demgegenüber steht der zusätzliche Flächen-
bedarf für die Stromerzeugung bzw. die Gewinnung von Holz und Stroh weder in Konkurrenz 
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zu landwirtschaftlichen Nutzflächen noch zur Nahrungsmittelproduktion. Grundsätzlich gilt 
dies für alle der ausgewählten postfossilen Energieversorgungsoptionen. Ob allerdings der Flä-
chenverbrauch der postfossilen Energieversorgungsoptionen geringer oder höher ausfällt als 
der von konventionelle Kraftstoffen wie Benzin, Diesel oder Kerosin ist kaum zu sagen, da eine 
gegenüberstellende Flächenbilanzierung bisher noch nicht durchgeführt wurde. 

Biodiversität 

Der Ausbau der erneuerbaren Energien wie Wind- und Wasserkraft oder Photovoltaik kann zu 
Beeinträchtigung von natürlichen Lebensräumen führen. Damit kann die Nutzung von Strom 
und strombasierten Kraftstoffen sich theoretisch auch negativ auf die weltweite Biodiversität 
auswirken. Allerdings können durch gezielte Standortwahl die Auswirkungen minimiert wer-
den.  

Wie in Kapitel 4 bereits ausgeführt, darf für die Herstellung von Biokraftstoffen der 2. Genera-
tion bei der Nutzung von Restholz als auch von Reststroh bzw. Präriegras der Biomasseentzug 
nicht so hoch sein, dass er negative Auswirkungen auf die Biodiversität hat [Zah et al. 2010]. 
Dies muss beispielsweise durch eine nachhaltige Forstwirtschaft erreicht werden, was aber 
durch entsprechende Überwachungsmaßnahmen auch abgesichert werden muss. Für die Her-
stellung der Biokraftstoffe sollte auch nur das Restholz eingesetzt werden, das stofflich nicht 
genutzt werden kann.  

Allerdings muss dabei auch betrachtet werden, dass die Auswirkungen der zur Auswahl ste-
henden postfossilen Energieversorgungsoptionen im Vergleich zu den teilweise massiven Ein-
griffen in die Natur durch die Förderung, den Transport und die Gewinnung von fossilen Kraft-
stoffen trotzdem geringer ausfallen dürften [Haan/Zah 2013]. Die Vorteile sind dabei bei Nut-
zung von regenerativem Strom und damit hergestellten Kraftstoffen sicher höher als bei Bio-
kraftstoffen der 2. Generation.  

6.2 Weitere ökonomische Aspekte 

Die Ausstattung von Straßen mit Oberleitungen, der Aufbau von Gas- und Wasserstofftankstel-
len sowie von Ladeinfrastrukturen für Elektrofahrzeuge erfordert hohe Investitionen. Wie hoch 
die Kosten konkret ausfallen, hängt unter anderem davon ab, wie hoch die Marktdurchdrin-
gung einer Technologie im Jahr 2050 ist. Wird Wasserstoff nur für Pkw oder auch für Lkw ge-
nutzt? Sind Autos mit Brennstoffzellen lediglich eine Ergänzung zu batterieelektrischen Pkw 
oder die Hauptoption? Ist ein flächendeckendes Netz an Wasserstofftankstellen notwendig oder 
genügen Tankstellen entlang von Autobahnen?  

Da die Höhe der Investitionskosten von der Dichte der notwendigen Infrastruktur abhängt und 
die Kosten pro Fahrzeug-km von der Anzahl der Nutzer, können seriöse Schätzungen nur im 
Zusammenhang mit Einführungsszenarien ermittelt werden. Dies war jedoch nicht Ziel dieser 
Studie. Zudem ist die Ermittlung der Infrastrukturkosten mit erheblichen Unsicherheiten behaf-
tet, da keine verlässlichen Erfahrungswerte vorliegen. Bei den heute bestehenden bzw. in Bau 
befindlichen rund 15 Wasserstofftankstellen in Deutschland handelt es sich beispielsweise 
durchweg um Pilot- und Demonstrationsvorhaben [e-mobil BW 2013b]. Diese Studie kann da-
her nur Anhaltspunkte liefern.  

Tankstellen- und Ladeinfrastruktur 

Für Drop-in-Kraftstoffe wie Zellulose-Ethanol, BtL oder PtL kann die derzeitige Tankstelleninfra-
struktur ohne Veränderungen weiter genutzt werden. Für Bio-SNG oder PtG-Methan gilt das 
nicht. Bundesweit gibt es rund 900 Erdgas-Tankstellen [BVR 2013], wobei die Kosten pro Tank-

90 



Postfossile Energieversorgungsoptionen für einen treibhausgasneutralen Verkehr im Jahr 2050 

stelle mit 200.000 bis 250.000 € beziffert werden, bei Bustankstellen je nach Flottengröße ein 
Mehrfaches davon.12 Diese Kosten dürften auf Bio-SNG oder PtG-Methan übertragbar sein. Al-
lerdings ist bei einer weiten Verbreitung dieser Kraftstoffe und steigendem Bedarf an Tankstel-
len mit sinkenden Kosten zu rechnen.  

Die Kosten für Wasserstofftankstellen für Pkw und Lkw werden heute mit rund 650.000 bis 
700.000 € beziffert. Bei steigendem Bedarf an Wasserstoff könnten sich diese Ziffern in etwa 
halbieren. Für Busse werden Kosten von lediglich 260.000 € erwartet, da der Wasserstoff nur 
auf 350 statt auf 700 bar komprimiert werden muss [FGH-ISI/LBST 2010]. Damit sind Wasser-
stofftankstellen weit teurer als Gastankstellen, die Differenz wird aber mit wachsendem Ausbau 
kleiner.  

Müssten alle Tankstellen in Deutschland auf Wasserstoff umgestellt werden, wären die Kosten 
enorm hoch. Entscheidend für den Vergleich der postfossilen Energieversorgungsoptionen ist 
aber der Bezug der Kosten auf die verkaufte Menge Wasserstoff. Pro kWh Wasserstoff würden 
Kosten zwischen 0,02 bis 0,03 € entstehen. Bezogen auf die Produktionskosten von Wasserstoff, 
wie sie in dieser Studie verwendet werden (rund 0,09 bis 0,14 €/kWh), würde dies einen Preis-
aufschlag von 15 bis 30 % bedeuten [FHG-ISI/LBST 2010]. 

Für eine Wasserstoff-Versorgung wären drei Möglichkeiten denkbar [e-mobil BW 2013b]: 

• Der Wasserstoff wird per Elektrolyse direkt auf dem Tankstellenareal erzeugt (so ge-
nannte On-site-Erzeugung). In diesem Fall entfallen zusätzliche Transportkosten, aller-
dings werden Flächen für die Elektrolyseanlagen benötigt, was in Innenstädten proble-
matisch sein kann. 

• Der Wasserstoff wird per Pipeline angeliefert. Für neue Pipelines entstehen Kosten von 
rund 0,02 €/kWh [FHG-ISI/LBST 2010]. 

• Der Wasserstoff wird per Lkw verflüssig angeliefert, an der Tankstelle verdampft und 
anschließend komprimiert.  

Die Gesamtkosten für die Verteilung des Wasserstoffs sowie die Kosten der Tankstelle liegen 
insgesamt bei rund 0,03 bis 0,04 €/kWh. Für Bio-SNG und PtG-Methan belaufen sich die Schät-
zungen hingegen auf rund die Hälfte. Abbildung 40 zeigt den Kostenvergleich für den Lkw-
Fernverkehr. Die Berücksichtigung möglicher Tankstellenkosten macht gasförmige Kraftstoffe 
gegenüber flüssigen deutlich teurer. Insbesondere der Kostenvorteil von Brennstoffzellen-Lkw 
bei Anschaffung und Energie ginge verloren. Hierbei handelt es sich allerdings um grobe Ab-
schätzungen, verallgemeinernde Schlussfolgerungen können daraus nicht gezogen werden. 
Sicher ist, dass alle Optionen, die eine Wasserstoffinfrastruktur voraussetzen, mit Zusatzkosten 
verbunden sind. Um diese genauer zu identifizieren, besteht weiterer Forschungsbedarf. 

Auch für Elektrofahrzeuge ist eine zusätzliche Infrastruktur notwendig. Nach FGH-ISI/LBST 
(2010) liegen die Kosten für Pkw-Ladestationen zwischen 200 und 1.250 € pro Fahrzeug, für 
Busse zwischen 1.000 bis 1.150 € pro Fahrzeug. Legt man für Pkw eine Jahresfahrleistung von 
15.000 km, eine Lebensdauer von zwölf Jahren und einen Verzinsungsfaktor von 4 % zugrunde, 
ergeben sich jedoch Kosten von unter 0,01 €/km. Daher sind die Kosten für die Ladeinfrastruk-
tur von Elektrofahrzeugen in den meisten Fällen eher vernachlässigbar.  

Bei Bussen, die Schnellladesysteme nutzen, könnte das anders aussehen. Wird die Batterie in-
duktiv geladen, wie dies derzeit in Braunschweig, Berlin und Mannheim getestet wird, muss 

12 Siehe: www.erdgas-mobil.de/tankstellenbetreiber/installation-wartung (Abruf: 3.2.2014). 
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pro Ladestation mit Kosten von 100.000 bis 150.000 Euro gerechnet werden. In Braunschweig 
werden eine Ladestation im Busdepot und drei Ladestationen entlang der 12 km langen Linie 
eingesetzt [INFRAS 2014]. Welche Kosten sich dabei pro Fahrzeug-km ergeben, ist noch nicht 
abschätzbar. Erfolgt die Schnellladung der Busse im Netz oder per Oberleitung, liegen die Kos-
ten deutlich niedriger [INFRAS 2014]. Bei Schnellladesystemen werden also die niedrigeren Bat-
teriekosten durch die aufwändigere Ladeinfrastruktur teilweise kompensiert.  

Abbildung 40: Bandbreite der spezifischen Kosten für Fahrzeuganschaffung, Kraftstoffe, Oberleitungen und Tankstel-
leninfrastruktur für einen 40-t-Lkw im Fernverkehr im Jahr 2050 (ohne MwSt. und Energiesteuern, zu 
Preisen von 2010) 

[eigene Darstellung] 

Oberleitungen 

Busse oder Lkw können mit Strom direkt aus einer Oberleitung versorgt werden. Oberleitungen 
für Autobahnen kosten nach Schätzungen des Sachverständigenrats für Umweltfragen 1,1 bis 
2,5 Mio. € pro Kilometer [SRU 2012]. Für das gesamte Autobahnnetz (rund 13.000 km) ergäben 
sich damit Gesamtinvestitionskosten von rund 32,5 Mrd. €. Unterstellt man eine Lebensdauer 
von 20 Jahren, einen Zinsfaktor von 4 % sowie jährliche Wartungskosten von 5 %, belaufen sich 
die jährlichen Gesamtkosten auf rund 2,5 Mrd. €. Da Lkw über 12 t zGG rund 50 Mrd. km auf 
deutschen Autobahnen zurücklegen, würden sich ohne Berücksichtigung der Fahrzeuggröße 
Kosten von rund 0,05 € pro Lkw-km ergeben. Da davon auszugehen ist, dass nicht jeder Lkw 
auf der Autobahn Oberleitungen nutzen wird und schwere Lkw (40-t-Lkw) vermutlich höher 
bepreist werden, liegen die Zusatzkosten dann bei rund 0,10 € pro Lkw-km (siehe Abbildung 
40). Dennoch würde der O-Lkw im Vergleich mit anderen postfossilen Energieversorgungsopti-
onen seine relativ günstige Position halten. 

Auch bei den Oberleitungen ergibt sich für Busse ein anderes Bild. Da O-Busse eine weit gerin-
gere Jahresfahrleistung haben als Lkw, liegen die Kosten pro Bus-Kilometer höher. Für die Ver-
kehrsbetriebe Basel zeigen eigene Analysen, dass die spezifischen Kosten für Oberleitungen bei 
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Bussen erheblich sein können [INFRAS 2006]. Detaillierte Berechnungen für eine Streckenerwei-
terung ergeben Kosten von rund 1,00 € pro Bus-km. Schweizer Verkehrsunternehmen suchen 
daher nach Alternativen zu reinen Oberleitungsbussen [INFRAS 2014]. Ein Weg wäre die Aus-
stattung der Busse mit Batterien, um Teilstrecken oberleitungsfrei zurücklegen zu können. Bei-
spielrechnungen im Rahmen des Projektes „TrolleyPlus“ in Esslingen zeigen, dass bei einer 
14 km langen Linie mit einem 6 km langen oberleitungsfreien Anteil die Anfangsinvestitionen 
für die Infrastrukturanlagen um mehr als 40 % gesenkt werden können [Soffel 2012].  

6.3 Technische, infrastrukturelle und systemische Aspekte 

Technische, infrastrukturelle und systemische Aspekte sind nicht ohne weiteres quantifizierbar. 
Aber auch nur qualitativ können sie für eine Gesamtbewertung von Bedeutung sein. So kann 
eine ökologische wie ökonomisch vorteilhafte Option einen so großen Anpassungsbedarf bei 
Fahrzeugen, Tankstellen und Verkehrsinfrastruktur nach sich ziehen, dass Zweifel an deren 
Realisierungschancen bestehen. Auch hängt die Realisierung einer Option davon ab, ob diese 
schnell genug umgesetzt werden kann. Entscheidend ist daneben, ob sie systemisch in die Kon-
zepte anderer Länder passt, denn Lösungen allein für Deutschland sind insbesondere bei Flug-
zeug und Schiff, aber auch im Lkw-Fernverkehr schwer vorstellbar.  

Infrastruktureller Anpassungsbedarf 

Neben den Folgekosten durch Tankstellen- und Ladeinfrastruktur sowie durch Bau und Unter-
halt von Oberleitungen spielt die notwendige Anpassung an Versorgungsnetze und auf Fahr-
zeugseite eine wichtige Rolle. Abbildung 41 gibt beispielhaft einen Gesamtüberblick zum An-
passungsbedarf der einzelnen Energieversorgungsoptionen bei Bussen. In der Regel ist eine 
Umstellung der Fahrzeugflotte notwendig. Da Brennstoffzellenfahrzeuge wie auch Elektrobusse 
bisher lediglich als Vorserienfahrzeuge verfügbar sind, ist der Umstellungsbedarf hier am größ-
ten. Auch bei der Tankstellen- bzw. Ladeinfrastruktur sind erhebliche Anpassungen notwendig. 
Bei Brennstoffzellenbussen muss in der Regel zudem ein neues Verteilsystem für Wasserstoff 
aufgebaut werden.  

Anders ist die Situation bei den Flüssigkraftstoffen BtL und PtL. Hier besteht weitgehend kein 
Anpassungsbedarf. Bei PtL besteht indirekt ein Anpassungsbedarf bei den Stromnetzen, um die 
erzeugte regenerative Energie zu den Produktionsanlagen leiten zu können. Diese Anpassung 
ist allerdings auf dem Weg zu einer treibhausgasneutralen Gesellschaft 2050 zwingend not-
wendig und kann nicht zwangsläufig allein der Erzeugung der stromgenerierten Kraftstoffe 
zugerechnet werden. Geringe Anpassungen ergeben sich bei den gasförmigen Kraftstoffen Bio-
SNG und PtG-Methan sowie beim Einsatz von Oberleitungsbussen.  

Ein höherer Umstellungsaufwand muss sich aber nicht zwangsläufig auch in wesentlich höhe-
ren Kosten niederschlagen (siehe Kapitel 6.2). Er kann aber die Realisierung einer Option er-
schweren und wirkt daher als Umsetzungshemmnis.  

93 



Postfossile Energieversorgungsoptionen für einen treibhausgasneutralen Verkehr im Jahr 2050 

Abbildung 41: Übersicht der Fahrzeug- und Versorgungsinfrastrukturen postfossiler Energieversorgungsoptionen bei 
Bussen 

 
[eigene Darstellung] 

Realisierungschancen 

Postfossile Energieversorgungsoptionen mit geringen Realisierungschancen bis 2050 wurden 
von der detaillierteren Analyse ausgeschlossen (z. B. Biokraftstoffe der 3. Generation, siehe Ka-
pitel 4). Bei allen anderen stellt sich die Frage, ob sie bis 2050 so weit entwickelt sein werden, 
um sich spürbar im Markt zu etablieren.  

Um diese Frage zu beantworten, muss zwischen den Produktionsverfahren der postfossilen 
Energieträger einerseits und den Antriebstechnologien andererseits unterschieden werden. Der 
Aufbau von Produktionsanlagen bis 2050 erscheint machbar und gilt nicht als Hürde. Bei Pkw, 
Lkw und Bussen entwickeln sich alternative Fahrzeugtechnologien schnell genug, um inner-
halb der kommenden Jahrzehnte marktreif zu werden. Das gilt aber nicht für Schiffe und Flug-
zeuge. Bei Schiffen müsste der Umstieg zum Beispiel auf LNG frühzeitig erfolgen, um bis 2050 
postfossile Optionen wie Bio-SNG oder PtG-Methan in ausreichendem Maß einsetzen zu können. 
Ob der aktuell langsam beginnende Einsatz von LNG in den Sulphur Emission Control Area 
(SECA) ausreicht, ist unklar. Im Flugzeugsektor ist zwar denkbar, dass die Entwicklung alterna-
tiver Konzepte wie Cryoplane oder elektrischer Hochgeschwindigkeitsmotoren forciert wird, 
aufgrund der langen Produktentwicklungszeiten und Lebensdauer von Flugzeugen ist es aller-
dings sehr unwahrscheinlich, dass diese Konzepte 2050 einen nennenswerten Anteil haben.  

Systemische Anschlussfähigkeit 

Im Kontext der systemischen Anschlussfähigkeit sind zwei Dinge zu betrachten: Gibt es bereits 
heute Entwicklungen, die der Umsetzung der postfossilen Energieversorgungsoption behilflich 
sein können? Gibt es Umsetzungshemmnisse auf europäischer oder internationaler Ebene? 

Grundsätzlich die größte Anschlussfähigkeit besitzen postfossile Optionen, die ohne Verände-
rungen in bestehenden Fahrzeugen eingesetzt werden können (siehe Abbildung 42), also für 
die Flüssigkraftstoffe Zellulose-Ethanol, Bio-SNG und PtL. Auch international würden diese Al-
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ternativen auf keine Hemmnisse stoßen. Auch für gasförmige Kraftstoffe stehen prinzipiell ge-
eignete Fahrzeuge zur Verfügung - eine Anschlussfähigkeit ist aber nicht zwangsläufig gege-
ben, da bei einigen Verkehrsträgern keine bzw. kaum Praxiserfahrungen vorliegen. Bei Schif-
fen werden derzeit zwar erste Gasantriebe (LNG) eingebaut, aber noch nicht im größeren Stil 
eingesetzt. Verschiedene Häfen beginnen aktuell auch die landseitige Versorgung für LNG auf-
zubauen. Gleiches gilt für den Einsatz von Gasen in Fernverkehrs-Lkw. Demgegenüber ist der 
Einsatz von Bio-SNG und PtG-Methan in Pkw, kleineren Nutzfahrzeugen und Bussen leichter 
anschlussfähig. Der Einsatz von Wasserstoff im Flugverkehr hingegen erfordert eine Neukon-
zeption von Flugzeugen; damit ist keinerlei Anschlussfähigkeit gegeben. 

Batterieelektrische Fahrzeuge fahren heute schon auf Deutschlands Straßen – aber immer noch 
als große Ausnahme. Dennoch ist eine Anschlussfähigkeit gegeben: Konventionelle Antriebe 
werden hybridisiert, um den Kraftstoffverbrauch zu senken. Weltweit arbeiten Firmen und For-
schungsinstitute an der Weiterentwicklung der Batterien, um deren Kapazitäten zu steigern 
und gleichzeitig die Kosten zu senken. Eine systemische Anschlussfähigkeit ist daher gegeben.  

Die Nutzung von Strom per Oberleitung ist ein Sonderfall der Elektromobilität. Für Busse ist die 
Technik bereits weltweit im Einsatz, eine Anschlussfähigkeit wäre daher gegeben. Für Fernver-
kehrs-Lkw kommt diese Technik bislang nur in Sonderfällen zum Einsatz (z. B. Anbindung von 
Minen). Da Fernverkehr grenzüberschreitend erfolgt, müssten alle europäischen Länder die 
wichtigsten Verkehrsrouten elektrifizieren. Dies erscheint aus heutiger Sicht wenig wahrschein-
lich. Einige Nationen wie die Schweiz setzen eher auf die Verlagerung der Transporte auf die 
Schiene, in anderen Ländern wäre die Elektrifizierung allein von Autobahnen nicht ausrei-
chend, vielmehr müssten auch nachgeordnete Straßen mit Leitungen ausgerüstet werden. Eine 
systemische Anschlussfähigkeit von O-Lkw ist daher aus heutiger Sicht nicht gegeben. 

Auch beim Einsatz von Brennstoffzellenfahrzeugen mit PtG-Wasserstoff ist eine systemische 
Anschlussfähigkeit nicht gegeben. Brennstoffzellenfahrzeuge spielen in der Riege alternativer 
Antriebe eher eine untergeordnete Rolle, zudem scheint der Aufbau einer Wasserstoffinfra-
struktur nicht in greifbarer Nähe. Kurzstreckenflugzeuge können zwar mit Hilfe von Batterie 
und Brennstoffzelle elektrisch fliegen – doch auch diese Option koppelt weder national noch 
international an derzeitige konkrete Entwicklungen an.  

Abbildung 42: Überblick über die systemische Anschlussfähigkeit der postfossilen Energieversorgungsoptionen nach 
Art des Verkehrsmittels 

 
[eigene Darstellung] 
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7 Gesamtbewertung 

In den beiden vorangegangen Kapiteln wurden detailliert die verschiedenen postfossilen Ener-
gieversorgungsoptionen in Bezug auf ökologische, ökonomische, technische, infrastrukturelle 
und systemische Aspekte bewertet. In diesem Kapitel erfolgt nun die Gesamtbewertung für alle 
Optionen, die prinzipiell möglich und für eine postfossile Energieversorgung zukunftsfähig sind 
(siehe Abbildung 43. 

Abbildung 43: Überblick über die möglichen postfossilen Energieversorgungsoptionen pro Verkehrsmittel im Jahr 2050  

 
[eigene Darstellung] 

In diese Gesamtbetrachtung fließen alle Kriterien ein, die in den voran gegangenen Kapiteln 
detaillierter bewertet wurden. Mit zwei Ausnahmen: Zum einen wurde der Flächenverbrauch 
nicht berücksichtigt, da für einen Vergleich aller Optionen entsprechende Daten fehlen. Zum 
anderen wurde die Reichweite als zusätzliches Kriterium aufgenommen, um zu verdeutlichen, 
ob alle Varianten ausreichende Reichweiten ermöglichen. Die für die Bewertung letztendlich 
verwendeten Kriterien und deren Beschreibung finden sich in Tabelle 12. 

Die Gesamtbewertung der einzelnen Verkehrsträger zeigt, ob die postfossile Energieversor-
gungsoption besser, deutlich besser, schlechter oder deutlich schlechter abschneidet als das 
heute übliche Fahrzeugkonzept (z. B. beim Pkw ein Benzin-Pkw). Teilweise lagen die Optionen 
bei der Bewertung sehr eng beieinander, so dass diejenigen Optionen, die am besten oder 
schlechtesten abschnitten, auch die besten oder schlechtesten Bewertungen bekamen – auch 
wenn der Abstand zwischen den Optionen gering war. Dies gilt insbesondere für die WTW-
Treibhausgasemissionen.  

Pkw Lkw-Nahverkehr Lkw-Fernverkehr Linienbus Flugzeug Schiff

ICE: Ethanol (Holz/Stroh) 

ICE: BtL (Holz/Stroh)      

ICE: PtL      

ICE: Bio-SNG (Holz/Stroh)     

ICE: PtG-Methan     

ICE: PtG-Wasserstoff 

FC: PtG-Wasserstoff    

Batterie: Regenerativer Strom   

Oberleitung: Regenerativer Strom  

 = mögliche Option;  = mögliche Option nur für Kurzstrecke oder Feederverkehr ICE = Internal combustion engine; FC = Fuel cell.



Verkehrsmittel


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Tabelle 12:  Übersicht zu den Kriterien für die Bewertung der postfossilen Energieversorgungsoptionen 

Bereich Kriterium Beschreibung 

Ökologie WTW-Treibhausgasemissionen • berücksichtig werden die Emissionen bei der direkten Verbrennung (TTW), 
durch die Kraftstoffherstellung (WTT) sowie durch die Fahrzeugherstellung 
(siehe Kapitel 3.4 und 5) 

Energieeffizienz Fahrzeuge • bewertet wird die Effizienz des Fahrzeuges gegenüber Referenz (siehe 
Kapitel 3.1) 

Primärenergiebedarf 
(inkl. regenerativ) 

• berücksichtigt wird der WTW-Energiebedarf, also Endenergiebedarf sowie 
Energiebedarf für die Herstellung der Kraftstoffe (siehe Kapitel 6.1) 

• die Bewertung erfolgt einschließlich des Verbrauchs an regenerativen Ener-
gien 

WTW-Luftschadstoff-
emissionen 

• berücksichtig werden die Emissionen bei der direkten Verbrennung (TTW) 
sowie durch die Kraftstoffherstellung (WTT) (siehe Kapitel 6.1) 

Verbrauch kritischer Metalle • in die Bewertung fließt ein, ob gegenüber dem Referenzfahrzeug ein neuer 
Verbrauch an kritischen Metallen entsteht (siehe Kapitel 6.1) 

• durch das Schießen der Recyclingkreisläufe kann aber langfristig der Bedarf 
deutlich gesenkt werden 

Zusätzlicher Wasserver-
brauch 

• bewertet wird, ob ein zusätzlicher, erheblicher Wasserverbrauch bei der 
Kraftstoffherstellung auftritt (siehe Kapitel 6.1) 

• es wird nicht bewertet, ob dieser Wasserverbrauch kritischer einzustufen ist 
als der bei der Herstellung der Referenzkraftstoffe 

Lärmemissionen • da sich die Optionen in Bezug auf Reifen-Fahrbahn-Geräusche (dominierend 
bei hohen Geschwindigkeiten) nicht unterscheiden, wird nur die Lärmemissi-
on des Antriebes bewertet (siehe Kapitel 6.1) 

• positiv wird nur bewertet, wenn die Lärmemissionen des Antriebes deutlich 
niedriger sind als die des Referenzfahrzeuges (z. B. bei Elektroantrieben ge-
genüber Dieselantrieb), die Emissionsvorteile von Gasmotoren bleiben daher 
unberücksichtigt 

Konfliktpotential 
Biodiversität 

• analog zum Wasserverbrauch wird nur bewertet, ob ein zusätzliches Kon-
fliktpotential im Themenfeld Biodiversität entstehen kann (siehe Kapitel 6.1) 

Ökonomie Kosten Fahrzeuge + Energie • berücksichtigt werden ausschließlich die Kosten für Fahrzeuganschaffung 
sowie Energiekosten ohne MwSt. oder Energiesteuern (siehe auch Kapitel 
3.5 und Kapitel 5) 

Zusätzliche Infrastrukturkos-
ten 

• hier wird berücksichtigt, ob gegenüber der Referenz mögliche zusätzliche 
Infrastrukturkosten mittelfristig entstehen können (siehe Kapitel 6.2) 

• es wird hingegen nicht bewertet, ob diese Kosten langfristig tiefer oder 
höher liegen als die Kosten für die Referenzfahrzeuge  

Sonstige 
Kriterien 

Reichweite • falls gegenüber dem Referenzfahrzeug Reichweitenbeschränkungen vorlie-
gen, wird dies hier ausgewiesen (siehe Kapitel 3.2) 

Gesamtanpassungsbedarf • dieses Kriterium bewertet gesamthaft, wie hoch der Anpassungsbedarf bei 
Fahrzeugen, Tankstellen- oder Ladeinfrastruktur, Verkehrsinfrastruktur und 
Versorgungsstruktur ist (siehe Kapitel 6.3) 

Realisierungschancen bis 
2050 

• falls erheblicher Zweifel an der Realisierbarkeit der Option bis 2050 besteht, 
wird dies hier kenntlich gemacht (siehe Kapitel 6.3) 

Systemische Anschlussfähig-
keit  

• es werden nur die Optionen negativ bewertet, wenn sie keine direkte An-
schlussfähigkeit an heutige Systeme oder Entwicklungen haben (siehe Kapi-
tel 6.3) 

[eigene Zusammenstellung] 
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7.1 Pkw: Elektromobilität als Kernoption 

Die Gesamtbewertung aller ökologischen, ökonomischen und sonstigen Aspekte zeigt die Ab-
bildung 44 für den Pkw. Das Ergebnis ist relativ eindeutig. Die Elektromobilität stellt für den 
Pkw die Kernoption im Jahr 2050 dar. Nachteilig sind vor allem der Verbrauch an kritischen 
Metallen, der sich allerdings künftig durch verbesserte Recyclingkreisläufe reduzieren lässt, und 
der Anpassungsbedarf mit seinen Infrastrukturkosten. Das Ergebnis zeigt aber auch, dass selbst 
im Jahr 2050 rein batterieelektrische Fahrzeuge an Reichweitengrenzen stoßen. Sollen hohe 
Reichweiten erzielt werden, muss die Batterie so groß sein, dass sie sich negativ auf die Kosten-
betrachtung auswirkt. Als zielführender Ausweg bieten sich Plug-In-Hybride (einschließlich 
Elektrofahrzeuge mit Range-Extender) an, die aber zusätzlich Flüssigkraftstoffe wie BtL oder PtL 
benötigen.  

Abbildung 44: Gesamtbewertung der postfossilen Energieversorgungsoptionen für den Pkw für das Jahr 2050 

 
[eigene Darstellung] 
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Brennstoffzellen-Pkw, die PtG-Wasserstoff nutzen, haben zwar einige ökologische Vorteile, ver-
ursachen aber hohe Infrastrukturkosten und besitzen eine schlechte Anschlussfähigkeit an der-
zeitige Entwicklungen. Pkw mit Brennstoffzellen setzen ein europaweit flächendeckendes Was-
serstoff-Tankstellenetz voraus. Allein in Deutschland müsste ein Großteil der heute mehr als 
14.000 Tankstellen Wasserstoff anbieten, um eine flächendeckende Versorgung sicherzustellen. 
Da mit rein batterieelektrischen Fahrzeugen und Plug-In-Hybriden bessere Optionen zur Verfü-
gung stehen, ist dieser Schritt kaum vertretbar.  

Die Gesamtbewertung zeigt Schwachpunkte auch bei stromgenerierten Kraftstoffen wie PtG-
Methan und PtL: Ein hoher Energieverbrauch, der sich auch in hohen Kosten niederschlägt. 
Um erneuerbaren Strom möglichst effizient zu nutzen, ist die direkte Nutzung des Stroms in 
Elektro- und Hybrid-Fahrzeugen vorzuziehen.  

Im Vergleich zu stromgenerierten Kraftstoffen schneiden Biokraftstoffe der 2. Generation in 
einigen Kriterien besser, in anderen schlechter ab. Ihr größter Vorteil liegt in den mit Diesel 
vergleichbaren Kosten. Aufgrund der begrenzten Mengenpotentiale können moderne Biokraft-
stoffe als alleinige Alternative nicht dienen, sehr wohl aber als Zweitkraftstoff für Hybride. Aber 
selbst dann werden die verfügbaren Mengen nicht den gesamten Bedarf des Pkw-Verkehrs de-
cken können, zumal sie auch für andere Verkehrsträger sinnvoll genutzt werden können. Da-
her werden ergänzend stromgenerierte Kraftstoffe wie PtL auch für die Elektromobilität nötig 
sein. Die detaillierten Kostenbetrachtungen zeigen zudem, dass bei Plug-In-Hybriden die Mehr-
kosten von PtL gegenüber BtL kaum ins Gewicht fallen (siehe Kapitel 5.1). Damit werden 2050 
trotz wachsender Elektromobilität für den Pkw-Verkehr auch postfossile Flüssigkraftstoffe ge-
braucht.  

7.2 Lkw: Bester Weg für schwere Nutzfahrzeuge noch offen 

Beim Lkw sind Nah- und Fernverkehr zu unterscheiden. Im Nahverkehr legen kleinere Lkw 
(z. B. der Klasse 7,5-12 t zGG) täglich Distanzen von rund 200 km zurück, im Fernverkehr fah-
ren Sattel- und Lastzüge mit 40 t zGG 1.000 km und mehr. Diese Lkw sind zudem oft grenz-
überschreitend unterwegs. 

Abbildung 45 zeigt, dass für Nahverkehrs-Lkw grundsätzlich die gleichen Energieversorgungs-
optionen wie für den Pkw zu Verfügung stehen. Auch die Bewertung der Optionen fällt mit 
wenigen Abweichungen identisch aus. Mit einem wesentlichen Unterschied: Im Nahverkehr 
sind nicht zwangsläufig Plug-In-Hybride notwendig. Auch reine batterieelektrische Lkw werden 
im Jahr 2050 die geforderte Reichweite von 200 km erbringen können und dies sogar zu güns-
tigeren Kosten als heutige Diesel-Lkw. Brennstoffzellen-Fahrzeuge haben auch bei Lkw ökologi-
sche Vorteile, allerdings überwiegen die negativen Auswirkungen durch den Systemwechsel. 
Anders als bei Pkw haben alle Optionen mit Biokraftstoffen (BtL, Bio-SNG) kostenseitige Vorteile 
gegenüber dem Diesel-Lkw. Daher zeigen sie gegenüber stromgenerierten Kraftstoffen insge-
samt eine etwas vorteilhaftere Bewertung. 
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Abbildung 45: Gesamtbewertung der postfossilen Energieversorgungsoptionen für den 10-t-Lkw im Nahverkehr im  
Jahr 2050 

 
[eigene Darstellung] 

Das Bild für den Fernverkehrs-Lkw zeigt Abbildung 46. Die zur Verfügung stehenden postfossi-
len Energieversorgungsoptionen unterscheiden sich deutlich von denen für den Nahverkehr. 
Reine Elektrofahrzeuge und Hybride sind selbst 2050 nicht praktikabel; stattdessen steht mit 
dem Oberleitungs-Lkw (O-Lkw) eine Alternative zur Verfügung, die beim Nahverkehrs-Lkw kei-
ne Rolle spielt. Für die langen Fahrstrecken müssen gasförmige Kraftstoffe aufgrund der gerin-
gen volumetrischen Energiedichten zudem flüssig im Lkw gespeichert werden (gilt für PtG-
Methan, PtG-Wasserstoff sowie Bio-SNG), was zusätzliche Energie benötigt.  

Der Vergleich zeigt, dass der O-Lkw bei vielen ökologischen Kriterien und bei alleiniger Be-
trachtung der Kosten für Fahrzeuganschaffung und Energie klare Vorteile hat. Dabei ist es we-
nig entscheidend, ob der Lkw die Energie für Fahrten abseits der Oberleitung aus einer Batterie 
oder einem Verbrennungsmotor bezieht. Der Bau von Oberleitungen verursacht aber erhebli-
chen Anpassungsbedarf und ist mit hohen Investitionskosten verbunden. Entscheidend für die 
Gesamtbewertung aber ist, dass dieses System national und international kaum an die heutige 
Lkw-Entwicklung anschlussfähig ist. Eine klare Entscheidung für den O-Lkw ist daher aus heuti-
ger Sicht nicht möglich. 
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Kommt der Oberleitungs-Lkw allerdings nicht zum Zuge, gibt es keine klare Alternative, die 
durchweg Vorteile aufweist. Der Brennstoffzellen-Lkw hat Nachteile durch die immensen Sys-
temumstellungen und den Anpassungsbedarf. Auch ökonomisch schneidert er nicht besser ab 
als Biokraftstoffe der 2. Generation. Stromgenerierte Kraftstoffe (PtL und PtG-Methan) zeigen im 
Vergleich aller Optionen die ökonomisch ungünstigsten Werte. PtL zeigt zwar bei den techni-
schen, infrastrukturellen und systemischen Faktoren Vorteile, ist allerdings der teuerste Kraft-
stoff.  

Abbildung 46: Gesamtbewertung der postfossilen Energieversorgungsoptionen für den 40-t-Lkw im Fernverkehr im  
Jahr 2050 

 
[eigene Darstellung] 

7.3 Linienbus als Sonderfall: Schnellladung von Batterien als vielversprechende Option 

Linienbusse fahren auf festen Routen. Dies eröffnet im Gegensatz zu anderen Verkehrsträgern 
die Möglichkeit, Busse mit kleinen Batterien auszustatten, die unterwegs immer wieder zwi-
schengeladen werden. Auch für den Oberleitungsbus bieten sich dank der Weiterentwicklung 
der Batterietechnologie neue Varianten. Wird ein O-Bus mit einer Batterie ausgestattet, kann er 
einen Teil der Tour ohne Fahrdraht zurücklegen. Das senkt die Infrastrukturkosten für neue 
Oberleitungen. Die Gesamtbewertung der Optionen für den Busverkehr zeigt Abbildung 47.  
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Abbildung 47: Gesamtbewertung der postfossilen Energieversorgungsoptionen für Linienbusse im Jahr 2050 

 
[eigene Darstellung] 

Die Abbildung verdeutlicht, dass auch rein batterieelektrische Busse mit Übernacht-Ladung 
(Standardlader) im Jahr 2050 zwar möglich sind, der Nachteil dieses Konzeptes ist aber, dass 
damit pro Tag nur 300 km zurückgelegt werden können. Für längere Touren wäre die Batterie 
so groß, dass diese Variante zu höheren Kosten als beim Dieselbus führt und zudem das Sitz-
platzangebot spürbar reduziert werden müsste.  

Die Gesamtbeurteilung zeigt, dass Schnelllader ökologisch wie auch ökonomisch mit am vor-
teilhaftesten abschneiden und Oberleitungsbusse mit zusätzlicher Batterie für freie Strecken 
ähnlich positiv zu bewerten sind. Für Städte, die bereits O-Busse betreiben, ist dies eine interes-
sante Option. Für alle anderen Kommunen müssen Kostenanalysen zeigen, ob Schnelllader  
oder O-Bus mit Batterie die vorteilhaftere Option ist.  

7.4 Flugverkehr: Power-to-Liquid ist Alternative zu Biokraftstoffen 

Die postfossilen Energieversorgungsoptionen sind beim Flugverkehr stark beschränkt (siehe 
Abbildung 48). Für Kurz- wie auch Langstreckenflugzeuge stehen BtL und PtL zur Verfügung, 
für Kurzstrecken zusätzlich die direkte Verwendung von PtG-Wasserstoff in den Triebwerken 
bzw. in einer Brennstoffzelle, die zusammen mit einer Batterie einen elektrischen Hochge-
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schwindigkeitsmotor antreibt. Alle Optionen zur Nutzung von Wasserstoff bedürfen völlige 
Neuentwicklungen von Flugzeugen, die sich bis zum Jahr 2050 im Markt durchgesetzt haben 
müssten. Dies erscheint unwahrscheinlich, weshalb diese Flugzeugtypen in Bezug auf ihre Rea-
lisierungschancen bis 2050 und ihre systemische Anschlussfähigkeit negativ bewertet wurden. 
Auch der Anpassungsbedarf an die Infrastruktur ist höher als bei BtL und PtL. 

Abbildung 48: Gesamtbewertung der postfossilen Energieversorgungsoptionen für Flugzeug im Jahr 2050 

 
[eigene Darstellung] 

Streng genommen stehen dem Luftverkehr nur zwei echte postfossile Alternativen zur Verfü-
gung: BtL als Biokraftstoff der 2. Generation und PtL als stromgenerierter Kraftstoff. Da BtL im 
Vergleich zum Kerosin im Jahr 2050 zu vergleichbaren Kosten führt, dürfte diese Variante für 
die Fluggesellschaften deutlich interessanter sein. Die Mengenbeschränkungen und die Kon-
kurrenz mit anderen Verkehrsmitteln um BtL führen aber dazu, dass der weltweite Flugverkehr 
nicht allein mit BtL versorgt werden kann. Damit ist ein treibhausgasneutraler Luftverkehr nur 
mit PtL als weiterem Kraftstoff möglich. Die Klimawirkungen durch Wasserdampf und Luft-
schadstoffe können aber auch durch PtL nicht gemindert werden. Hierzu sind einerseits Minde-
rungen der Luftschadstoffemissionen des Luftverkehrs, andererseits die Stabilisierung bzw. die 
Reduktion der Luftverkehrsnachfrage notwendig. 
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7.5 Seeschiffe: Strombasierte Kraftstoffe unverzichtbar 

Auch beim Seeschiff sind die postfossilen Optionen eingeschränkt. Die Gesamtbewertung zeigt, 
dass der Einsatz von Brennstoffzellen in Kombination mit Batterien bei Schiffen im 
Feederverkehr zwar eine ökologisch vorteilhafte Alternative ist, allerdings – wie auch bei Pkw, 
Lkw und Bus – kaum anschlussfähig an heutige Entwicklungen wäre und daher den größten 
Anpassungsbedarf hat. 

Abbildung 49: Gesamtbewertung der postfossilen Energieversorgungsoptionen für das Seeschiff für das Jahr 2050 

 
[eigene Darstellung] 

Ob flüssige (BtL/PtL) oder gasförmige, verflüssigte Kraftstoffe (Bio-SNG/PtG-Methan) im Schiff 
eingesetzt werden sollten, ist auf Basis der Gesamtbewertung nur schwer abzuleiten. Flüssig-
kraftstoffe sind bei vielen Aspekten leicht im Vorteil, bei genauerem Hinsehen zeigt sich aber, 
dass gasförmige Kraftstoffe bei den Kosten leicht punkten. Bio-SNG beispielsweise ist der einzi-
ge Kraftstoff, der ökonomisch Vorteile gegenüber den anderen Optionen aufweist. Allerdings 
können Biokraftstoffe der 2. Generation – dies trifft für BtL und Bio-SNG gleichermaßen zu – 
aufgrund der Mengenrestriktionen den Bedarf des weltweiten Schiffsverkehrs zukünftig nicht 
decken. Daher sind beide Biokraftstoffe auf stromgenerierte Kraftstoffe als Ergänzung angewie-
sen. Ob aber die Kombination Bio-SNG zusammen mit PtG-Methan oder die Kombination von 
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BtL zusammen mit PtL letztendlich das Rennen machen wird, ist aus heutiger Sicht noch nicht 
abschließend zu beurteilen. Hierzu ist weiterer Forschungsbedarf notwendig. Unterstützt würde 
die Kombination gasförmiger postfossiler Kraftstoffe, wenn in den nächsten Jahren verstärkt 
LNG-Schiffe in den Markt kommen. Auf der Herstellungsseite würde zudem weniger regenera-
tiver Strom zur Erzeugung von PtG-Methan benötigt.  
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8 Der Weg bis zum Jahr 2050 – erste Vorüberlegungen 

Womit fahren Pkw, Lkw und Busse im Jahr 2050? Was treibt bis dahin Schiffe und Flugzeuge 
an? Für einige Verkehrsmittel ist die Frage nach der besten postfossilen Energieversorgungsop-
tion klar, für andere ist sie nur schwer zu beantworten. In diesem Kapitel wird aufgezeigt, wo 
Unsicherheiten bestehen und weiter geforscht werden muss.  

Soll das Ziel einer postfossilen Energieversorgung des Verkehrs erreicht werden, muss nicht nur 
das Ziel bekannt sein, sondern auch geklärt werden, wie dieses erreicht werden kann. Die Iden-
tifikation möglicher Wege war nicht Gegenstand dieser Studie. Dennoch ergaben sich bei der 
Suche nach den präferierten Energieversorgungsoptionen auch Schlussfolgerungen für den 
Weg dorthin. Diese Vorüberlegungen werden in diesem Kapitel ebenfalls vorgestellt. 

Forschungsbedarf 

Die vorliegende Studie liefert auf Basis bestehender Forschungsarbeiten einen systematischen 
Überblick zu möglichen postfossilen Energieversorgungsoptionen des Verkehrs und bewertet 
die Optionen für die Verkehrsträger Pkw, Lkw, Bus, Flugzeug und Schiff. Für die meisten Ver-
kehrsträger konnten ökologisch und ökonomisch vorteilhafte postfossile Energieversorgungsop-
tionen identifiziert werden. Wenn Strom direkt im Fahrzeug genutzt wird, ist dies meist die 
effizienteste, ökologischste und meist auch ökonomischste Möglichkeit. Die Energieeffizienz der 
stromgenerierten Kraftstoffe sinkt von PtG-Wasserstoff über PtG-Methan bis zu PtL – daher soll-
te PtL nur dort eingesetzt werden, wo keine höherwertige Alternative zur Verfügung steht. Bio-
kraftstoffe der 2. Generation sind ökonomisch oft stromgenerierten Kraftstoffen überlegen, un-
terliegen aber unausweichlichen Mengenrestriktionen. 

Oft ergaben die Analysen eine klare Rangordnung der unterschiedlichen Konzepte und Kraft-
stoffe. Es konnte aber nicht bei allen Verkehrsmitteln die zu präferierende Option ermittelt 
werden. Offen ist beispielsweise die Situation beim schweren Lkw im Fernverkehr. Selbst mit 
steigenden Energiedichten von Batterien werden rein batterieelektrische Lkw auch im Jahr 
2050 nicht möglich sein. Der Oberleitungs-Lkw zeigt gute Werte im Vergleich, ist aber im eu-
ropäischen und internationalen Kontext systemisch kaum anschlussfähig. Hieraus erwächst die 
Frage, welches künftige Konzept politisch in Europa gewollt und akzeptiert wird. Hierzu muss 
in den nächsten Jahren eine politische, länderübergreifende Diskussion initiiert werden. Erhält 
der Oberleitungs-Lkw keine Chance, müssen die anderen Energieversorgungsoptionen in weite-
ren Studien detaillierter untersucht werden. Die Ergebnisse dieser Studie lassen jedenfalls keine 
Entscheidung zu, welche der anderen Möglichkeiten für schwere Lkw als postfossile Energiever-
sorgungsoption zu bevorzugen ist. Für Seeschiffe wurden die zwei Kombinationen PtL/BtL so-
wie von PtG-Methan/Bio-SNG als mögliche Optionen identifiziert. Auch hier ist weitergehender 
Forschungsbedarf notwendig, um die bestmögliche Option für den Seeverkehr zu identifizie-
ren.  

Neue Antriebe und Kraftstoffe erfordern häufig eine veränderte oder völlig neue Infrastruktur. 
Kosten und Anschlussfähigkeit sind mit entscheidend für die Realisierungschancen postfossiler 
Optionen. Verlässliche Daten dazu gibt es bisher wenig. Daher besteht bei der Ermittlung der 
verkehrsseitigen Infrastrukturkosten ebenfalls weitergehender Forschungsbedarf. Dabei muss 
auch ein Augenmerk auf Synergieeffekte gelegt werden. Wird eine Wasserstoffinfrastruktur 
beispielsweise nur für Lkw oder auch für Pkw und Lkw benötigt? Welche Auswirkungen hat 
dies auf die Tankstellendichte und damit auf die Kosten?  

Ungeklärt sind auch Fragen zu Anlagen und Prozessen. BtL-Anlagen sind bisher noch nicht im 
großen Stile realisiert, zur Erzeugung von PtG-Methan sind in Deutschland gerade die ersten 
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Pilotanlagen in Betrieb gegangen, die erste PtL-Anlage soll 2017 folgen. Gerade bei Anlagen 
zur Erzeugung stromgenerierter Kraftstoffe müssen die Wirkungsgrade der Elektrolyse mög-
lichst hoch und der Energiebedarf zur atmosphärischen CO2-Abtrennung möglichst niedrig 
sein. Hier müssen durch gezielte F&E-Vorhaben frühzeitig die Weichen gestellt werden. Beson-
derem Augenmerk sollte der Hochtemperaturelektrolyse zukommen; sie lässt sich ideal mit 
einer Methanisierung bzw. Fischer-Tropsch-Synthese kombinieren, da auf diese Weise die Ab-
wärme genutzt werden kann. Damit können höhere Wirkungsgrade zur Erzeugung von PtG-
Methan und PtL erzielt werden. Allerdings kann eine Hochtemperaturelektrolyse technologisch 
nur dann sinnvoll zum Einsatz kommen, wenn die Anlagen nicht ständig zur Nutzung des 
überschüssigen Windstroms angefahren und wieder abgestellt werden müssen. Der Einsatz 
einer Hochtemperaturelektrolyse setzt einen kontinuierlichen Dauerbetrieb voraus, was aber 
auch die ökonomisch sinnvollere Variante darstellt (siehe Kapitel 3.5). 

Für die Weiterentwicklung von Batterien laufen umfangreiche F&E-Programme. In dieser Stu-
die wurde aber darauf hingewiesen, dass gerade Elektrofahrzeuge in hohem Maße kritische 
Metalle verbrauchen. Neben Fragen der Versorgungssicherheit sind damit auch Umweltfolgen 
verbunden, wenn nicht die Recyclingkreisläufe für Batterien und Elektromotoren geschlossen 
werden. Hierzu ist ebenfalls zusätzlicher Forschungsbedarf notwendig.  

Für Busse kommen verschiedene Optionen einer postfossilen Energieversorgung in Frage. Be-
sonders interessant ist die Schnellladung von Batterien an Haltestellen. Aber auch die Flexibili-
sierung von Oberleitungsbussen durch den Einbau von Batterien für oberleitungsfreie Fahrten 
stellt eine interessante Option dar. Busse als Verkehrsträger können daher eine Vorreiterrolle in 
Sachen Elektromobilität einnehmen. Sie sind optimal für Pilotvorhaben geeignet und öffnen 
ein weites Forschungsfeld.  

Erste Vorüberlegungen zum Weg 

Klare Ziele für den Verkehr im Jahr 2050 zu setzen, ist eine Sache. Die Frage, wie die Politik 
steuernd eingreifen kann, um viel versprechenden Optionen den Weg zu ebnen, eine andere. 
Damit muss stärker als bisher auch untersucht werden, wie der Weg hin zu einer treibhausgas-
neutralen Gesellschaft aussehen muss und wie dieser Weg von Seiten der Politik unterstützt 
werden kann.  

Die großen Verbände der Luftverkehrsbranche (z. B. IATA und ICAO) haben sich beispielsweise 
verpflichtet, bis zum Jahr 2050 die absoluten Treibhausgasemissionen des Luftverkehrs um 
50 % gegenüber 2010 zu senken [Riegel/ Steinsdörfer 2011]. Neben Effizienzverbesserungen soll 
dies vor allem durch den Einsatz von Biokraftstoffen der 1. Generation erreicht werden. Um 
ohne Berücksichtigung des zusätzlichen Treibhauseffektes durch die Umwandlung der Ver-
brennungsemissionen und der Wasserdampfemissionen in Reiseflughöhe treibhausgasneutral 
zu werden, müsste der Luftverkehr aber – wie in dieser Studie gezeigt – langfristig auf PtL bzw. 
BtL umsteigen. Vor allem PtL als Alternative ist aber selbst im Jahr 2050 noch teurer als kon-
ventionelles Kerosin, zudem stehen PtL und BtL in Konkurrenz zu heutigen, wenig nachhalti-
gen Biokraftstoffen der 1. Generation.  

Dies zeigt das Dilemma, das für viele postfossile Optionen und auch für die meisten Verkehrs-
träger gilt: Werden nicht rechtzeitig die benötigten Produktionskapazitäten aufgebaut, haben 
die Optionen im Jahr 2050 keine spürbare Verbreitung. Wird nicht rechtzeitig in die richtigen 
Alternativen investiert, können auch deren Kosten nicht konkurrenzfähig werden. Alternative 
Antriebssysteme müssen rechtzeitig entwickelt und erprobt werden, um im Jahr 2050 nen-
nenswert im Bestand vertreten zu sein. Gelöst werden kann dieses Problem nur, wenn die Poli-
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tik steuernd eingreift. Allerdings setzt das voraus, dass neben dem Ziel auch der Weg hin zur 
Zielerreichung schon genau bekannt ist, was nicht immer der Fall ist.  

Hierbei kommt der Nutzung von stromgenerierten Kraftstoffen eine besondere Bedeutung zu. 
Für das Jahr 2050 wurde in dieser Studie von einer treibhausgasneutralen, vollständig regene-
rativen Stromerzeugung in Deutschland ausgegangen. PtG-Wasserstoff, PtG-Methan und PtL 
schneiden mit Werten zwischen 10 und 14 g CO2-Aquivalente pro MJ Kraftstoff im Vergleich 
mit anderen postfossilen Optionen günstig ab. Würde aber der heutige Strommix verwendet, 
längen ihre Emissionen zwischen 220 und 325 g CO2-Aquivalente pro MJ Kraftstoff und damit 
um ein Vielfaches höher als bei konventionellen Kraftstoffen.  

Anders gesagt: Stromgenerierte Kraftstoffe haben im Zeitraum vor 2050 nur dann Treibhaus-
gasvorteile gegenüber konventionellen Kraftstoffen, wenn sie nahezu ausschließlich aus rege-
nerativem Strom hergestellt werden. Gleichzeitig ist der Kraftstoffsektor für regenerativen 
Strom nicht der ökologisch effizienteste Abnehmer [IFEU/INFRAS 2013]. Gesellschaft und Politik 
müssen daher entscheiden, ob und wann stromgenerierte Kraftstoffe zum Einsatz kommen sol-
len. Falls dies vor einer vollständigen Dekarbonisierung der Stromversorgung geschieht, stellt 
sich die Frage, ob in der Übergangsphase regenerativ erzeugter Strom genutzt werden kann, 
auch wenn er in anderen Bereichen kostengünstiger, effizienter und damit emissionsmindern-
der eingesetzt werden könnte. Starke politische Weichenstellungen (z. B. ein ambitionierter 
Emissionshandel und Ausbaupfad für erneuerbare Energien) können einen solchen Konflikt 
gegebenenfalls entschärfen. 

Eine postfossile Energieversorgung im Verkehr ist ein zentraler Baustein, um ambitionierte 
Klimaschutzziele in Deutschland zu erreichen. Jedoch braucht es nicht nur neue Kraftstoffe und 
Antriebe. Stattdessen ist es notwendig, die postfossile Energieversorgung in  ein Gesamtkonzept 
einzubetten, in dem auch der Energieverbrauch des Verkehrs deutlich gesenkt wird. Maßnah-
men zur Verkehrsvermeidung, Verlagerung und Verbesserung als Kernelemente einer Ver-
kehrswende sind unabhängig von einer postfossilen Energieversorgung des Verkehrs und für 
die Zukunft unverzichtbar (siehe Abbildung 50). 

Abbildung 50: Bausteine einer Energiewende im Verkehr 

 
[Adlunger et al. 2013]  
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