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Kurzfassung – Abstract 

Erweiterung der Software TREMOD um 
zukünftige Fahrzeugkonzepte, Antriebe und 
Kraftstoffe 

Das Emissionsberechnungsmodell „TREMOD“ 
(Transport Emission Model) bildet den motorisier
ten Straßen-, Schienen-, Schiffs- und Flugverkehr 
in Deutschland hinsichtlich seiner Verkehrs- und 
Fahrleistungen, dem Energieverbrauch und den zu
gehörigen Luftschadstoffemissionen für den Zeit
raum 1960 bis 2030 ab. TREMOD ist eng verknüpft 
mit dem als PC-Datenbank realisierten “Handbuch 
Emissionsfaktoren für den Straßenverkehr”, das 
europaweit abgestimmte repräsentative Emissions
daten für den Straßenverkehr bereitstellt. 

Im Rahmen des vorliegenden Vorhabens wurden 
aus heutiger Sicht relevante alternative Antriebe 
und Energieträger für den Straßenverkehr in das 
Emissionsrechenmodell „TREMOD“ implementiert. 
Dies soll es ermöglichen, Szenarien bis 2050 zu 
rechnen, um die Auswirkung der Einführung neuer 
Fahrzeugkonzepte auf den Energieverbrauch, die 
Klimagasemissionen und relevante Luftschadstoff
emissionen abschätzen zu können. 

Im vorliegenden Bericht werden die Eigenschaften 
der ausgewählten neuen Kraftstoffe und Antriebe, 
die verwendeten Kennzahlen sowie die Implemen
tierung in das TREMOD-Modell ausführlich be
schrieben. Schließlich wird beispielhaft ein Trend
szenario unter Berücksichtigung von neuen Antrie
ben und Energieträgern bis 2050 entworfen und mit 
TREMOD berechnet. 

Extension of the emission and calculation 
model TREMOD to future vehicle concepts and 
fuels 

The availability of actual data of emissions and fuel 
consumption from the traffic sector is an essential 
basis for environmental reporting, the preparation 
of regulations and policy decisions. Due to the 
continuous development of environmental 
regulations, detailed information on the emissions 
of road users are increasingly required. 

For this reason, the development of the emission 
calculation model TREMOD was initiated in the 
early 90’s on behalf of the Federal Environment 
Agency in Germany, in order to query detailed 
information concerning emissions, fuel- and energy 
consumption for road-, rail-, air-, and waterway 
transport in Germany. The input database for the 
road traffic sector in TREMOD consists of real 
emission- and fuel consumption data of almost all 
current vehicle categories in terms of emission 
factors. The emission factors are collected within 
the Handbook of Emission Factors of road traffic 
(HBEFA), which is supplemented continuously by 
new vehicle concepts and technologies. 

As a part of this project current alternative drive 
concepts and new energy sources were 
implemented into TREMOD in order to assess their 
impacts on the fuel- and energy consumption and 
the relevant emissions of road traffic in Germany 
within scenarios up to 2050. The features of the 
new concepts and technologies and their 
characteristic as well as the implementation of the 
related data base into TREMOD are described in 
detail within this report. Finally, an example of a 
trend scenario is carried out by means of modeling 
with TREMOD taking into account the newly 
introduced technologies 
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1	 Vorbemerkung 

Das Emissionsberechnungsmodell „TREMOD“ 
(Transport Emission Model) bildet den motorisier
ten Straßen-, Schienen-, Schiffs- und Flugverkehr 
in Deutschland hinsichtlich seiner Verkehrs- und 
Fahrleistungen, dem Energieverbrauch und den zu
gehörigen Luftschadstoffemissionen für den Zeit
raum 1960 bis 2030 ab. TREMOD wird vom Um
weltbundesamt, der Bundesanstalt für Straßenwe
sen und von verschiedenen Bundesministerien für 
die Umweltberichterstattung, für die Vorbereitung 
von Gesetzesvorlagen und politischen Entschei
dungen verwendet. TREMOD ist eng verknüpft mit 
dem als PC-Datenbank realisierten „Handbuch 
Emissionsfaktoren für den Straßenverkehr” 
(HBEFA), welches die komplexe Datenbasis der 
Emissionsmessungen aufbereitet [INFRAS, 2014]). 

Das HBEFA wurde zunächst von den Ländern 
Deutschland und Schweiz getragen, gefolgt von 
Österreich und den Niederlanden. Mittlerweile sind 
zahlreiche europäische Länder hinzugekommen 
und die Datenbasis beruht auf europaweiten 
Messungen und Untersuchungen, z. B. auf dem 
ARTEMIS-Projekt [ARTEMIS, n. d.]. Seit 2009 ist 
das HBEFA eingebunden in die Aktivitäten der 
europäischen ERMES-Gruppe.1 

Im Rahmen des vorliegenden Vorhabens wurden 
alternative Antriebe und Kraftstoffe für den 
Straßenverkehr in das Emissionsrechenmodell 
„TREMOD“ implementiert. Dies soll es ermög 
lichen, Szenarien bis 2050 zu rechnen, um die Aus
wirkung der Einführung neuer Fahrzeugkonzepte 
auf den Energieverbrauch, die Klimagasemis 
sionen und relevante Luftschadstoffemissionen 
abschätzen zu können. Dabei wurden die folgen
den Arbeiten durchgeführt: 

•	 Erweiterung der Fahrzeugschichten um alter 
native Antriebe, 

•	 Erweiterung der Kraftstoffarten um alternative 
Kraftstoffe und deren Mischungen, 

•	 Erweiterung der Fahrzeugbestandsdaten um 
Fahrzeugbestände mit alternativen Antrieben 
bzw. mit alternativen Kraftstoffen, 

•	 Abschätzung der zukünftigen Entwicklung alter
nativer Antriebe und Kraftstoffe und Implemen
tierung in TREMOD, 

http://www.ermes-group.eu/web/ 

•	 Ermittlung der jährlichen Fahrleistung von Fahr
zeugen mit alternativen Antrieben, 

•	 Ermittlung/Abschätzung der Menge der getank
ten/genutzten alternativen Kraftstoffe/Energie
formen, 

•	 Ableitung der Emissionsfaktoren der direkten 
Emissionen von mit alternativen Kraftstoffen be
triebenen Fahrzeugen aus nationalen und inter
nationalen Messungen und Untersuchungen 
bzw. als Abschätzung, 

•	 Ermittlung der Emissionen der Vorketten zur 
Herstellung und Bereitstellung alternativer Kraft
stoffe bzw. Energieformen und Ableitung der 
Emissionsfaktoren der indirekten Emissionen 
aus nationalen und internationalen Messungen 
und Untersuchungen bzw. als Abschätzung, 

•	 Bereitstellung von Platzhaltern für Emissions
faktoren alternativer Kraftstoffe der nächsten 
Generationen. 

Die Arbeiten wurden in enger Abstimmung mit der 
parallel betriebenen Weiterentwicklung des Hand
buchs für Emissionsfaktoren durchgeführt. Damit 
ist gewährleistet, dass die Datenbasis beider Pro
gramme weiterhin eng aufeinander abgestimmt ist. 

TREMOD enthält für die neuen Fahrzeugkonzepte 
z. T. vorläufige Daten, die von IFEU abgeschätzt 
wurden, aber noch nicht im größeren Rahmen, z. B. 
in der ERMES-Gruppe, abgestimmt und im Rah
men der HBEFA-Methodik entwickelt wurden. Dies 
ist weiteren Arbeiten vorbehalten. 

Der vorliegende Bericht fasst die wichtigsten Er
gebnisse der bisher erarbeiteten Punkte zusam
men. 

2	 Übersicht der Neuerungen 
Fahrzeuge/Energieträger 

Die Definition der grundlegenden technischen Ei
genschaften alternativer Fahrzeugkonzepte und die 
Implementierung dieser in das Modell stehen im 
Fokus dieses Vorhabens. Der Einsatz alternativer 
Fahrzeugkonzepte bedingt zudem 

•	 eine Änderung der Kriterien zur Einteilung der 
Größenklassen und 

•	 die Verwendung alternativer Energieträger. 1 

http://www.ermes-group.eu/web
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ICE-Konzepte 

Benzin 

Diesel 

CNG 

CNG/Benzin (Bifuel) 

LNG 

LNG/Diesel (Dual-Fuel) 

LPG 

ICE/E-Motor-Hybrid-Konzepte 

Hybrid Benzin(-elektr.) 

Hybrid CNG(-elektr.) 

Hybrid Diesel(-elektr.) 

PHEV Benzin (-elektr.) 

PHEV CNG(-elektr.) 

PHEV Diesel(-elektr). 

REEV Benzin(-elektr.) 

REEV Diesel(-elektr.) 

REEV CNG(-elektr.) 

Hybridoberleitung (HO) 
Diesel/elektr. 

E-Motor-Konzepte 

Batterie(-elektr.) (BEV) 

H2-Brennstoffzelle (FCEV) 

Tab. 1: In TREMOD vorhandene (grüne Felder) und neu 
implementierte Antriebskonzepte (blaue Felder) 

Durch die Verwendung alternativer Antriebe erhöht 
sich die Anzahl der in Fahrzeugen eingesetzten 
Energieträger, zudem vervielfältigen sich die Her
kunfts- und Mischoptionen dieser. Um die Pfade 
vom Energieträger zur Verwendung im Fahrzeug 
darstellen zu können, wird die Ebene der Energie
trägeraggregate (ETA) eingeführt. Diese sind ge
genüber dem Fahrzeugkonzept über die relevanten 
physikalischen Kraftstoffeigenschaften definiert und 
können aus verschiedenen Endenergieträgern ge
mischt sein. In TREMOD wird in der aktuellen Ver
sion zwischen den in Tabelle 2 dargestellten ETA 
unterschieden, für die jahresfein ein beliebiger Mix 
an den infrage kommenden Endenergieträgern 
definiert werden kann. 

Die aktuell im Modell berücksichtigten Bereitstel
lungsketten sind in Bild 1 zusammengefasst. Strom 

Energieträgeraggregat 
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Benzinäquivalente 
Kraftstoffe (BEQ) 

Liquified Petroleum 
Gas (LPG) 

Dieseläquivalente 
Kraftstoffe (DEQ) 

Methanbasierte 
Kraftstoffe (Compressed 
Methan Gas = CMG) 

verflüssigte methan
basierte Kraftstoffe 
(Liquified Methan 
Gas= LMG) 

Strom 

Wasserstoff (H2) 

Tab. 2: In TREMOD vorhandene (grüne Felder) und neu 
implementierte (blaue Felder) Energieträgeraggregate 
nach Fahrzeugkategorie 

und Wasserstoff haben in diesem Schema eine 
Sonderrolle, da sie neben der direkten Verwendung 
im Fahrzeug zugleich Ursprungsenergieträger für 
weitere Endenergieträger im Verkehr darstellen. 

Eine ausführliche Beschreibung der Bereitstel
lungspfade erfolgt in Kapitel 9. 

3 Modellierung in TREMOD 

In TREMOD werden die Emissionen des Straßen
verkehrs für jedes Bezugsjahr in folgenden Teil-
schritten berechnet: 

•	 Aufbereitung des Fahrzeugbestands und des
sen Fahrleistungsverteilung nach verbrauchs
und emissionsrelevanten Fahrzeugschichten 
und Fahrzeugalter für jede Fahrzeugkategorie. 

•	 Aufteilung der Jahresfahrleistung auf die Stra
ßenkategorien und Verkehrssituationen je Fahr
zeugkategorie. 

•	 Aufbereitung der Verbrauchs- und Emissions
faktoren für jede relevante Fahrzeugschicht und 
Verkehrssituation. 

Für die Berechnung von TREMOD-Ergebnissen 
werden weitere Datensätze verwendet: 

•	 Emissionsfaktoren für die Bereitstellung der 
Energieträger zur Berechnung der Well-to
Wheel-Emissionen, 
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Bild 1: Berücksichtigte Energieträger und Fahrzeugtechnologien von der Energiebereitstellung bis zur Energieverwendung 

Bild 2: Berechnungsablauf Straßenverkehr in TREMOD 

•	 Energiebilanz zum Abgleich der mit TREMOD 
berechneten Ergebnisse für den Inlandsverkehr, 
die mit der Energiebilanz abgestimmten Ergeb
nisse werden z. B. für den Nationalen Inventar
bericht benötigt. In dieser Studie werden nur 
Inlandsergebnisse dargestellt. 

Abschließend werden die Teilergebnisse verknüpft 
und der jährliche Energieverbrauch und die Emis

sionen für den Straßenverkehr insgesamt sowie für 
alle gewünschten Aufteilungen und Aggregationen 
berechnet. 

Bild 2 gibt einen Überblick über den Ablauf der 
Berechnung. Nachfolgend sind die wichtigsten Zwi
schenschritte sowie die zur Berechnung benötigten 
Eingangsdaten näher erläutert. 
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3.1	 Fahrzeugbestand und 
Flottenzusammensetzung 

Bei der Aufbereitung des Fahrzeugbestands wird 
zwischen zwei Modi unterschieden: 

•	 Realdaten: Der statistisch erfasste Fahrzeug 
bestand wird direkt aus einer vom KBA bereit
gestellten Datenbank in die TREMOD-Struktur 
überführt. 

•	 Szenarien: Für die Szenarienrechnung wird der 
zukünftige Fahrzeugbestand in der TREMOD-
Struktur auf Basis von Annahmen zur Anzahl der 
Neuzulassungen, jeweils unterteilt nach den 
relevanten Fahrzeugschichten, sowie geeigne
ten Überlebenskurven in einem Umschichtungs
modell berechnet. 

Für die Szenarienrechnung werden folgende Infor
mationen je Fahrzeugkategorie und Zulassungsjahr 
benötigt: 

•	 Anzahl Neuzulassungen, 

•	 Anteil der Fahrzeugsegmente (definiert durch 
die Antriebsart und Größenklasse) an den Neu
zulassungen, 

•	 Anteil der Emissionsstandards an den Neuzu
lassungen je Fahrzeugsegment, 

•	 Überlebenskurve je Segment: Die Überlebens
kurve gibt an, welcher Anteil der Neuzulassun
gen nach 1, 2, bis 30 Jahren noch im Bestand 
enthalten ist. Der Jahrgang 30 beinhaltet dabei 
auch alle älteren Fahrzeuge. 

Für die TREMOD-Berechnung wird nicht der Ab 
solutbestand verwendet, sondern die Bestandsver
teilung nach Antrieb, Größenklasse, Emissions
standard und Alter. Da für die Emissionen bzw. den 
Verbrauch nicht der Fahrzeugbestand, sondern 
dessen Fahrleistungen entscheidend sind, werden 
die differenzierten Bestandsanteile in Fahrleis 
tungsanteile umgerechnet. Dabei werden verschie
dene Gewichtungsfaktoren und -funktionen ver
wendet. Diese berücksichtigen, dass Fahrzeuge 
verschiedener Antriebsart, Größe und Alter unter
schiedliche Jahresfahrleistungen sowohl insgesamt 
als auch auf verschiedenen Straßenkategorien 
haben. Die resultierende Fahrleistungsverteilung 
wird als Flottenzusammensetzung bezeichnet. 

Bei Fahrzeugkonzepten mit mehreren Antriebs-
strängen müssen die Fahrleistungsanteile nach An

triebsenergie angegeben werden, z. B. – bei den 
PHEV-Konzepten – der Fahrleistungsanteil im Ben
zin- und im Elektrobetrieb. Die Angabe erfolgt diffe
renziert nach Straßenkategorien. 

3.2	 Gesamte Jahresfahrleistung 

Die gesamte Jahresfahrleistung wird je Fahrzeug
kategorie und Bezugsjahr in TREMOD vorgegeben. 
Zur Verknüpfung mit den Fahrleistungsanteilen 
(siehe voriges Kapitel) und den Verbrauchs- und 
Emissionsfaktoren (siehe nachfolgendes Kapitel) 
wird die Gesamtfahrleistung weiter aufgeteilt auf 
Straßenkategorien (Innerorts, Außerorts, Autobahn) 
und innerhalb jeder Straßenkategorie auf Verkehrs
situationen (z. B. freier Verkehr, Stop-and-go) sowie 
Längsneigungsklassen. Dieser Berechnungsteil 
verwendet demnach je Fahrzeugkategorie und Be
zugsjahr 

•	 die Gesamtfahrleistung, 

•	 die Anteile der Straßenkategorien an der Ge
samtfahrleistung, 

•	 die Anteile der Verkehrssituationen und Längs
neigungsklassen an der Fahrleistung je Stra
ßenkategorie. 

Die Gesamtfahrleistung je Fahrzeugkategorie ist im 
Modell unabhängig vom Fahrzeugbestand. Die 
Plausibilität der sich aus der Gesamtfahrleistung 
und dem Bestand ergebenden mittleren Jahres
fahrleistung je Fahrzeugkategorie muss im Nach
gang geprüft und ggf. korrigiert werden. Eine exak
te Anpassung des Fahrzeugbestands bzw. der 
mittleren Fahrleistung an eine gewünschte Vorgabe 
ist dabei nicht erforderlich, da die Emissionsergeb
nisse allein von der Höhe der Gesamtfahrleistung 
abhängen. 

3.3	 Emissions- und 
Verbrauchsfaktoren 

Die Emissions- und Verbrauchsfaktoren werden 
vom Handbuch Emissionsfaktoren [HBEFA] gelie
fert. Sie sind differenziert nach: 

Fahrzeugkategorien 

Die Emissionsfaktoren differenzieren i. d. R. nach 
Antrieb, Größenklasse und Emissionsstandard; 
bei einigen Fahrzeugschichten und Komponenten 
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ist der Emissionsfaktor zusätzlich abhängig von 
der Laufleistung. Einige Komponenten, beispiels
weise CO2 und SO2, sind nicht vom Fahrzeugkon
zept abhängig, sondern vom Kohlenstoff- und 
Schwefelgehalt im Kraftstoff. Andere Komponenten 
sind zwar vom Fahrzeugkonzept abhängig, werden 
aber mit Hilfe von Anteilsfaktoren, bezogen auf eine 
Leitkomponente, berechnet, z. B. alle Bestandteile 
der Kohlenwasserstoffe sowie NO2. 

Der Energieverbrauch wird differenziert nach An
triebsart, Größenklasse und Fahrzeugalter. Dazu 
wird für jedes Fahrzeugsegment ein Referenzfahr
zeug eines bestimmten Zulassungsjahrs festgelegt. 
Die zeitliche Entwicklung wird über prozentuale 
Effizienzkurven abgebildet, die in den Szenarien
rechnungen variiert werden können. 

Verkehrssituationen und Längsneigungs
klassen 

Alle Verbrauchs- und Emissionsfaktoren liegen für 
die relevanten Verkehrssituationen und Längs
neigungsklassen vor. Aufgrund des hohen Rechen
aufwands werden die Emissions- und Verbrauchs 
faktoren bereits im HBEFA vor der Übernahme in 
TREMOD zu Werten je Straßenkategorie zusam
mengefasst. 

Neben den kilometerabhängigen Verbrauchs- und 
Emissionsfaktoren werden bei Pkw die zusätz 
lichen Emissionen durch Kaltstart und Verdunstung 
berücksichtigt. 

4	 Eigenschaften der 
Fahrzeugkonzepte 

Die Fahrzeugkonzepte lassen sich unterteilen in 
Fahrzeuge mit 

•	 reinem Verbrennungsmotor (ICE), 

•	 Fahrzeuge mit reinem Elektromotor (E-Kfz), 

•	 Kombination aus Verbrennungs- und Elektro 
motor (Hybride). 

Zusätzlich lassen sich die Fahrzeugkonzepte 
über die verwendbaren Energieträger und den 
Grad der Elektrifizierung bei Hybridfahrzeugen 
unterscheiden. 

4.1	 Fahrzeuge mit 
Verbrennungsmotor 

Verbrennungsmotoren nutzen als Basis chemische 
Energieträger, deren Energie über einen Wärme
kraftprozess in Vortrieb und Energie für die Neben
verbraucher umgewandelt wird. Für Pkw-Antriebe 
haben sich die Bauformen Otto- und Dieselmotor 
durchgesetzt. Wesentliches Unterscheidungs
merkmal dieser beiden Antriebe ist die Art der Zün
dung. Bei Dieselmotoren entzündet sich das Treib-
stoff-Luft-Gemisch im Brennraum selbständig 
durch eine entsprechend hohe Verdichtung. Bei 
Ottomotoren wird das Gemisch extern gezündet, 
da die maximale Klopffestigkeit des Energieträgers 
eine entsprechende Verdichtung verhindert. Sie 
weisen im Allgemeinen einen niedrigeren Wir
kungsgrad als Dieselmotoren auf [vgl. BRAESS 
2011 et al. S.158]. 

4.1.1 Benzin-Fahrzeuge 

Benziner sind mit einem ICE ausgestattet, der auf 
die Verbrennung von flüssigen Ottokraftstoffen aus
gelegt ist. Sie sind bereits am Markt etabliert und 
weisen insbesondere bei kleinen Fahrzeugen einen 
hohen Marktanteil auf. Bei den Krafträdern sind 
Benziner das einzige Fahrzeugkonzept, dass in re
levanten Stückzahlen in der Fahrzeugflotte vorhan
den ist. Die Vorteile gegenüber dem Diesel sind 
dabei ein günstigerer Anschaffungspreis, ein niedri
geres Motorengewicht und eine weniger aufwen 
dige Abgasnachbehandlung. 

Aktuelle Entwicklungen bei Benzinmotoren zur 
Effizienzsteigerung sind die Einführung von Direkt
einspritzung und das Downsizing, d. h. eine Re
duzierung des Hubraums sowie teilweise der 
Zylinderzahl, während gleichzeitig über eine Auf
ladung die Leistung des Motors konstant gehalten 
wird. 

4.1.2 Flüssiggas-Fahrzeuge (LPG) 

Motoren, die auf den Betrieb mit LPG ausgelegt 
sind, entsprechen im Wesentlichen Benzinern. Un
terschiede zwischen den Fahrzeugkonzepten lie
gen in dem notwendigen Drucktank und der Ver
dampfung des Kraftstoffs vor der Verbrennung. 

Aufgrund der Ähnlichkeit der Konzepte lassen sich 
die aktuellen Entwicklungen der Benzinmotoren auf 
die LPG-Motoren mit geringen Aufwand übertra
gen, aufgrund der geringeren Stückzahlen werden 
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technische Neuerungen bei diesen Motoren jedoch 
meist deutlich später als bei den Benzinern einge
führt. Dabei führt die Auslegung des Motors auf 
LPG nicht dazu, dass Benzin nicht weiter verwen
det werden kann bzw. es für einige Situationen 
zwangsweise benötigt wird (z. B. Kaltstart). 

Die Drucktanks für LPG sind in den meisten Fahr
zeugen zusätzlich zum Benzintank eingebaut. 
Daher muss das Mehrgewicht in der Verbrauchs 
berechnung mit berücksichtigt werden. 

Eine Besonderheit ist, dass LPG-Fahrzeuge oft 
nachträglich umgerüstete Benziner sind. Motivation 
sind dabei die aktuell niedrigeren Kraftstoffkosten. 
LPG-Fahrzeuge stellen heute ein Nischenprodukt 
im Pkw/LNF-Markt dar, von einer breiteren Auswei
tung wird aufgrund der Begrenztheit des als Ne
benprodukt anfallenden LPGs und der geringen 
Dichte des Tankstellennetzes in Deutschland nicht 
ausgegangen. 

4.1.3 Diesel-Fahrzeuge 

Dieselmotoren weisen einen gegenüber Ottomoto
ren höheren Wirkungsgrad und damit den höchsten 
Wirkungsgrad aller in Fahrzeugen eingesetzten 
ICE auf. Zudem kann über die hohe Energiedichte 
des flüssigen Dieselkraftstoffes eine sehr hohe 
Reichweite der Fahrzeuge, auch bei hohen Leis 
tungsanforderungen, realisiert werden. Standard in 
Straßenfahrzeugen sind dabei direkt einspritzende 
Motoren, die zusätzlich mittels Turbolader aufgela
den sind. Problematisch sind beim Diesel die Emis
sionen von Luftschadstoffen, insbesondere von 
Stickoxiden und Partikeln. Zur Einhaltung der ak 
tuellen Emissionsstandards sind daher aufwendige 
Abgasnachbehandlungssysteme zu installieren, die 
teilweise den Verbrauch erhöhen bzw. das Zuset
zen eines Additives verlangen. Insbesondere die 
Abgasnachbehandlungssysteme führen dabei zu 
deutlich höheren Kosten von Diesel- gegenüber 
Benzinfahrzeugen. 

Bei den SNF stellen Diesel-Fahrzeuge das derzei 
tige Standardfahrzeugkonzept dar. Auch bei den 
Pkw und LNF wird eine hohe Marktdurchdringung 
erreicht. 

4.1.4 CNG-Fahrzeuge 

Ebenso wie bei LPG, entsprechen Motoren, die auf 
den Betrieb mit CNG ausgelegt sind, im Wesent 
lichen Benzinern. Unterschiede zwischen den Fahr

zeugkonzepten liegen in dem notwendigen Druck-
tank und der Auslegung des Motors auf die Eigen
schaften des Erdgases, insbesondere die höhere 
Klopffestigkeit. Aufgrund der Kraftstoffeigenschaf
ten, insbesondere des hohen Methangehalts, kön
nen CNG-Fahrzeuge theoretisch günstigere Werte 
in den Treibhausgasemissionen und bei den Luft
schadstoffen als Benzinfahrzeuge erreichen. Inwie
weit diese Potenziale realisiert werden, hängt dabei 
unter anderem von der Auslegung des Fahrzeugs 
und dem Entwicklungsstand des Motors ab. 

Dabei wird in der Fahrzeugauslegung zwischen 
monovalenten CNG-Fahrzeugen und bifuel bzw. 
bivalenten CNG-Fahrzeugen unterschieden. 

Monovalente Fahrzeuge sind rein auf den Betrieb 
mit CNG ausgelegt, die Verwendung von Benzin ist 
nur als Notbetrieb vorgesehen und führt zu einem 
deutlichen Mehrverbrauch. Entsprechend ist nur 
ein kleiner Tank für Benzin vorgesehen. Aufgrund 
dieser Auslegung sollte der nahezu komplette Be
trieb mit gasförmigen Ottokraftstoffen erfolgen. Dies 
führt zu entsprechenden Anforderungen an die 
Verfügbarkeit von Tankmöglichkeiten für CNG-
Fahrzeuge, die heute im Vergleich mit Benzin oder 
Diesel noch sehr eingeschränkt sind. 

Bifuel-Fahrzeuge sind auf den Betrieb mit Benzin 
und Erdgas gleichermaßen ausgelegt, sie stellen 
somit von der Motorauslegung einen Kompromiss 
zwischen den unterschiedlichen Anforderungen der 
Kraftstoffe dar. Dadurch erhöht sich der Verbrauch 
im Betrieb mit Erdgas während der Benzinver
brauch im Betrieb mit Benzin gegenüber einem mo
novalent auf CNG ausgelegten Fahrzeug sinkt. 
Zudem sind bivalente Fahrzeuge mit einem größe
ren Benzintank als reine CNG-Fahrzeuge ausge
stattet. Die Motivation hinter einer bivalenten Ausle
gung liegt dabei in der Verknüpfung der Eigen
schaften der CNG-Fahrzeuge mit der Verfügbarkeit 
des Benzins. Da die Vorteile der CNG-Fahrzeuge 
durch diese Auslegung deutlich reduziert werden, 
werden Bifuel-Fahrzeuge als Nischentechnologie 
eingeschätzt und in den Szenarien nicht weiter be
trachtet. 

Ein weiteres Hindernis für die Ausschöpfung der 
Vorteile der CNG-Fahrzeuge ist, dass die CNG-
Motoren, ähnlich wie bei LPG, aufgrund der gerin
geren Stückzahlen nicht im Fokus der Motorenent
wicklung stehen, so dass technische Neuerungen 
bei diesen Motoren meist deutlich später als bei 
Benzinern eingeführt werden. Dies ist aber auch 
ein wesentlicher Grund, warum für das technische 
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Einsparpotenzial der heute bekannten Techni
ken, im wesentlichen Direkteinspritzung und 
Downsizing, beim CNG-Motor eine etwas höhere 
Effizienzsteigerung als bei den Benzinern ange
nommen wird (aufbauend auf [JEC, 2013]). 

Ein generelles Problem bei der Verwendung von 
Erdgas in Fahrzeugen ist die geringe Energiedichte 
des Energieträgers, welche durch die Verwendung 
von Drucktanks zumindest teilweise kompensiert 
werden soll. Trotzdem sind die maximal mitgeführ
ten Energiemengen und damit die erreichbaren 
Reichweiten des Fahrzeugkonzepts kleiner als bei 
Benzin oder Diesel-Fahrzeugen. Kritische Nut
zungseinschränkungen ergeben sich dabei insbe
sondere bei Fernverkehrs-SNF. Zudem ist das 
Mehrgewicht durch die Drucktanks des CNG-Fahr
zeugs deutlich größer als die Gewichtsminderung 
durch den verkleinerten Benzin- bzw. Dieseltank. 
Durch den Einsatz von kohlenstofffaserverstärkter 
Kunststoff (CFK) zur Herstellung der Tanks wird je
doch ein großer Potenzial gesehen, dieses Mehr
gewicht zu reduzieren. 

Sowohl monovalente als auch bivalente Pkw wie 
SNF wurden in 2013 nur gering nachgefragt und 
kommen zusammen auf weniger als 1 % der 
Neuzulassungen in ihrer Fahrzeugkategorie. Den 
höchsten Anteil an den Neuzulassungen mit 2 % 
erreichen CNG-Fahrzeuge aktuell bei Bussen 
[KBA, n. d.]. 

4.1.5 LNG-Fahrzeuge 

LNG-Fahrzeuge sind ein Zukunftskonzept, dessen 
Einsatz bei SNF diskutiert wird. In diesem Fahr
zeugtyp wird verflüssigtes Methangas bei Tempera
turen um -160 °C in Kyrotanks gespeichert und 
über einen ICE zum Antrieb verwendet. Der Vorteil 
von LNG gegenüber CNG ist die höhere Energie-
dichte und damit eine höhere maximale Reich weite, 
was insbesondere für Langstrecken-SNF von Be
deutung ist. LNG-Fahrzeuge werden in Europa 
aktuell zumeist als Prototypen oder in kleineren 
Testflotten eingesetzt. Technisch gibt es zwei 
Umsetzungen für die Verwendung von LNG in 
Kraftfahrzeugen: 

•	 Reine LNG-Fahrzeuge sind wie CNG-Fahrzeu
ge mit einem Ottomotor aufgebaut. Dabei wird 
der verflüssigte Kraftstoff vor dem Einspritzen in 
den Brennraum verdampft und das Gas-Luft 
gemisch extern entzündet. Vorteile sind die aus
schließliche Verwendung des alternativen Kraft

stoffs und verminderte Schadstoffemissionen. 
Wesentlicher Nachteil ist die geringere Effizienz 
von Otto- gegenüber Dieselmotoren. 

•	 Bei Dual-Fuel-Fahrzeugen wird das LNG zu
sammen mit so viel Diesel in den Brennraum ge
spritzt, so dass noch eine kontrollierte Selbst
zündung erfolgen kann. Somit kann der hohe 
Wirkungsgrad der Dieselmotoren mit der zumin
dest teilweisen Verwendung von LNG kombi
niert werden. Da der Dieselanteil am genutzten 
Kraftstoff erhöht werden kann, ist das Fahrzeug 
zudem auch bei einem wenig ausgebauten 
LNG-Tankstellennetz flexibel einsetzbar. Die 
Schadstoffemissionen von Dual-Fuel-Motoren 
sind dabei wesentlich problematischer als bei 
reinen Gasmotoren. Bei dem derzeitigen Ent
wicklungsstand von Dual-Fuel-Motoren gibt es 
aktuell keine Lösung, die die neuesten (Euro VI) 
Schadstoffnormen erfüllt. 

Im Vergleich zu alternativen Diesel-SNF ist der 
LNG-Tank technisch aufwendiger und schwerer. 
Damit steigen die Kosten und verringert sich die 
Nutzlast des SNFs. Inwiefern sich diese Nachteile 
durch die Vorteile der Verwendung des alternativen 
Energieträgers aufwiegen, ist beispielsweise in 
[Ifeu-LBST-DLR, 2014] untersucht. 

4.2 Fahrzeuge mit Elektromotor 

Der Elektromotor besitzt gegenüber dem Verbren
nungsmotor folgende Vorteile: 

•	 höherer Wirkungsgrad, 

•	 emissionsfreier und geräuscharmer Betrieb, 

•	 Energierückspeisung beim Bremsen möglich, 

•	 geringer Wartungsaufwand, 

•	 gleichmäßige Drehmoment- und Kraftverläufe 
[HERING et al., 2012]. 

Den Vorteilen steht die Problematik entgegen, elek
trischen Strom in mobilen Anwendungen zur Verfü
gung zu stellen. Lösungsansätze sind dazu die Ver
wendung von Batterien, die „on-board“-Erzeugung 
von Strom mittels Brennstoffzelle aus einem chemi
schen Energieträger und die Anbindung an das 
elektrische Versorgungsnetz über Oberleitungen. 

In heutigen Elektroautos kommen hauptsächlich 
permanenterregte Synchronmaschinen (PSM) zum 
Einsatz. Deren Vorteile sind, etwa zu den als 



16 

Hersteller/Modell Fahrzeugklasse 
Batteriekapazität 

[kWh] 
Reichweite NEFZ 

[km] 
Verbrauch NEFZ 

[kWh/100 km] 

Smart fortwo electric drive Mini 17,6 145 15,1 

Peueot iOn Mini 14,5 150 12,6 

Mitsubishi i-MiEV Mini 16 150 13,5 

VW e-up! Mini 18,7 160 11,7 

Nissan Leaf Klein 24 199 15,0 

BMW i3 Klein 18,8 190 12,9 

Renault Zoe Klein 22 210 14,6 

Ford Focus Electric Kompakt 23 162 15,4 

VW e-Golf Kompakt 24,2 190 12,7 

Tesla Modell S Luxus 85 500 17,7 

Tab. 3: Daten zu ausgewählten, auf dem deutschen Markt verfügbaren BEV, Quellen: [VCD, 2013, ADAC, 2014] 

Traktionsmaschinen bei der Eisenbahn oft einge
setzten Drehstrom-Asynchronmaschinen, ein höhe
rer Wirkungsgrad (über 95 % gegenüber ca. 87 % 
[KASPER, SCHÜNEMANN, 2012]), sowie die 
höchste Leistungsdichte aller Elektromotorbaufor
men [DOPPELBAUER, 2013]. Nachteilig bei PSM 
ist deren Bedarf an teuren und knappen seltenen 
Erden [BURKERT, 2013] 

4.2.1 Batterieelektrische Fahrzeuge 

Im Batteriefahrzeug (BEV) wird der für den Betrieb 
der Traktionsmotoren benötigte elektrische Strom 
in Batterien gespeichert. Wesentliche Vorteile sind 
der hohe Wirkungsgrad des Antriebskonzeptes 
und der einfache und nahezu wartungsfreie 
Systemaufbau, welcher im wesentlichem aus den 
Komponenten Energiespeicher, Elektromotor und 
Steuergeräten besteht [vgl. WALLENTOWITZ et 
al. 2010, S. 59]. 

Im Vergleich zu chemischen Energieträgern besit
zen Batterien nur eine sehr geringe Energiedichte 
und sind im Verhältnis zur mitgeführten Energie 
sehr teuer. Wesentlich für den Erfolg von BEV wer
den daher die Fortschritte in der Batterietechnolo
gie, sowohl die Kosten, als auch die Energiedichte 
betreffend, sein. Daneben ist die Minimierung des 
Energieverbrauchs, sowohl durch die Minderung 
der Fahrwiderstände als auch durch effizientere 
Nebenverbraucher für den Erfolg der BEV relevant. 

Stand der Technik sind dabei Li-Ionen Batterien mit 
etwa 25 kWh Kapazität, mit denen Reichweiten von 
etwa 100 km im realen Fahrbetrieb erreicht werden. 
Teilweise sind jedoch auch Fahrzeuge mit deutlich 
höherer Batteriekapazität (und Reichweite), bei ent

sprechenden Mehrkosten und -gewicht, verfügbar, 
siehe Tabelle 3. 

Zum 1. Januar 2014 waren in Deutschland 12.000 
BEV zugelassen. Der Anteil an der gesamten Fahr
zeugflotte von über 43 Millionen Pkw liegt damit 
noch bei 0,03 % [KBA, n. d.]. Demzufolge sind nur 
wenige Daten zu serienreifen Elektrofahrzeugen in 
Bezug auf Energieverbräuche, Reichweiten und 
Batteriekenndaten verfügbar. Für TREMOD wird 
daher auf Arbeiten im Rahmen des Flottenversuchs 
Elektromobilität [IFEU, 2013a] zurückgegriffen. 

4.2.2 Fahrzeuge mit Brennstoffzelle 

Brennstoffzellen-Fahrzeuge (FCEV) werden eben
so wie BEV rein von Elektromotoren angetrieben. 
Die Energie wird dabei in Form von Wasserstoff in 
Drucktanks gespeichert, und mittels einer Brenn
stoffzelle in elektrischen Strom umgewandelt. 
Neben der Brennstoffzelle werden zudem Batterien 
oder hochkapazitive Kondensatoren (Supercaps) 
zur Überbrückung von kurzfristigen Spitzenlast 
anforderungen und zur Aufnahme von Rekupera 
tionsenergie eingesetzt. 

Gegenüber einem reinen Batteriefahrzeug ergeben 
sich dadurch die Vorteile der deutlich höheren 
Energiedichte des komprimierten Wasserstoffs im 
Vergleich zur Li-Ionen-Batterie und des schnellen 
Tankvorgangs. Dadurch eignet sich das FCEV auch 
für Fahrzeugkategorien mit hohen Energieanforde
rungen wie SNF und Busse. Nachteilig sind der 
Effizienzverlust durch den zusätzlichen Umwand
lungsschritt der Energie, der komplexere System
aufbau und die bisher nicht verfügbare Wasserstoff-
Infrastruktur. 
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FCEV sind bisher nur als Prototypen vorhanden, 
bzw. werden bei Bussen in kleinen Stückzahlen im 
realen Betrieb eingesetzt. Demzufolge sind nur 
wenige Daten zu serienreifen Brennstoffzellenfahr
zeugen vorhanden. Wesentlich für eine erfolgreiche 
Marktdurchdringung werden der Aufbau der Was
serstoff-Infrastruktur und die Preisentwicklung der 
Brennstoffzelle, insbesondere im Vergleich zu den 
Batteriekosten, sein. 

4.3 Hybrid-Konzepte 

Die Idee hinter Elektro-Hybriden ist die Vorteile von 
Verbrennungsmotorkonzepten und Konzepten mit 
Elektromotor zu verbinden. Hybridkonzepte im Pkw 
werden zudem als schrittweise Strategie hin zum 
reinen Elektrofahrzeug verstanden. 

Ein Hybridfahrzeug besitzt per Definition mindes 
tens zwei Energiespeicher und zwei Energiewand
ler. Dabei sind die Energiewandler der Verbren
nungsmotor und der Elektromotor und die Energie
speicher der Tank und die Batterie. Unterschiede 
zwischen den Hybridkonzepten liegen dabei insbe
sondere in 

•	 der Motorauslegung, insbes. dem Verhältnis der 
Leistung zwischen Verbrennungs- und E-Motor, 

•	 der Anordnung der Antriebskomponenten, 

•	 der rein elektrisch fahrbaren Reichweite (falls 
möglich) und 

•	 der Möglichkeit extern elektrischen Strom zuzu
führen. 

Hybrid-Konzepte bauen damit jeweils auf einem 
Verbrennungsmotor-Konzept auf. Dabei werden 
derzeit Konzepte mit 

•	 Benzin-, 

•	 Diesel- und 

•	 CNG-Motoren 

verkauft bzw. diskutiert. 

Am verbreitetsten sind dabei zurzeit Benzin-
Hybride, aber auch Diesel-Hybride sind in kleinen 
Stückzahlen im Markt. Hybride mit CNG-Motoren 
existieren bisher nur als Studie (z. B. Toyota Camry 
CNG Hybrid-Concept2), da gasförmigen Ottokraft
stoffe zukünftig an Bedeutung gewinnen könnten, 
werden CNG-Hybride für die Szenarienrechnung in 
das Modell implementiert. 

Neben den unten diskutierten Hybrid-Konzepten 
werden auch Konzepte mit geringeren Elektrifizie
rungsgrad angeboten. Dieses sind: 

•	 Mikro-Hybrid: Kein Hybrid im eigentlichen Sinne, 
da der Elektromotor nur zum Starten des Ver
brennungsmotors (Start-Stopp-Automatik) und 
zur Rekuperation (Laden der Starterbatterie) 
eingesetzt wird. 

•	 Mild-Hybrid: Entspricht konzeptionell dem Voll-
Hybriden (siehe Kapitel 4.3.1), jedoch mit deut
lich reduzierter Motorleistung und Batteriekapa
zität, so dass ein rein elektrischer Betrieb nicht 
(oder nur sehr eingeschränkt) möglich ist. 

Mikro- und Mild-Hybride werden in TREMOD nicht 
als eigenständige Fahrzeugkonzepte, sondern als 
Effizienztechnologien für Verbrennungsmotorkon
zepte betrachtet. 

4.3.1 Voll-Hybride-Fahrzeugkonzepte (HEV) 

Voll-Hybride-Fahrzeugkonzepte (HEV) zielen dar
auf ab, die Nachteile des Verbrennungsmotors im 
Teillastbetrieb zu kompensieren, der Verbren
nungsmotor hat dabei eine deutlich höhere Spit
zenleistung als der E-Motor. Beide Motoren sind 
mechanisch über das Getriebe mit den Rädern ver
bunden (Parallel-Hybrid), es ist dabei nicht vorge
sehen, größere Strecken rein elektrisch zu fahren. 
Wesentliches Differenzierungsmerkmal zu den 
Hybridvarianten mit höheren Elektrifizierungsgrad 
(PHEV, REEV) ist, dass keine Möglichkeit besteht, 
externen Strom zu laden. HEV sind zurzeit die 
meistverkauften Hybride, prominentester Vertreter 
beim Pkw ist der Toyota Prius. 

4.3.2 Plug-in-Hybride-Fahrzeugkonzepte 
(PHEV) 

Plug-in-Hybrid-Fahrzeuge (PHEV) können mit elek
trischem Strom aus dem Netz betankt werden und 
erlauben eine gewisse Strecke im rein elektrischen 
Betrieb zurück zu legen. Dies wird neben einem 
leistungsfähigeren E-Motor insbesondere durch 
eine Batterie mit höherer Kapazität gegenüber den 
HEV erreicht. Ebenso wie HEV sind PHEV zumeist 
als Parallel-Hybride ausgelegt, ein eindeutiges 
Identifizierungsmerkmal ist dies jedoch nicht. 

2 http://www.caranddriver.com/news/toyota-camry-cng
hybrid-concept-auto-shows (abgerufen am 29.7.2014) 

http://www.caranddriver.com/news/toyota-camry-cng
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Die große Batterie und der komplexe Systemauf
bau führen zu einem Mehrgewicht, dass die Effi
zienzvorteile durch die Kombination der Motoren 
typen teilweise kompensieren. Der Hauptvorteil der 
PHEV liegt daher in der Nutzung des rein elektri
schen Betriebs. 

Ein beispielhaftes heutiges PHEV im Pkw-Bereich 
ist der Toyota Prius HPV mit 25 km rein elektrischer 
Reichweite (Herstellerangabe).3 PHEV sind derzeit 
nur in sehr geringen Mengen in der deutschen Flot
te zugelassen. 

4.3.3 Range-Extender-Hybride-
Fahrzeugkonzepte (REEV) 

Range-Extender-elektrische-Fahrzeuge (REEV) 
lassen sich nicht durch ein eindeutiges Merkmal 
von den PHEV abgrenzen. Wesentlich für die Un
terscheidung ist die deutlich höhere elektrische 
Reichweite als ein typisches PHEV. Das Fahrzeug
konzept sieht dabei die Verwendung des Verbren
nungsmotors lediglich in Ausnahmefällen vor. Dies 
wird in TREMOD durch eine deutliche Erhöhung 
des elektrischen Fahranteils an der gesamten Fahr
leistung der Fahrzeuge berücksichtigt. REEV wer
den nur bei Pkw und bei LNF in TREMOD berück
sichtigt, ein Beispiel für ein aktuelles REEV ist der 
BMW i3 REX. 

Im Gegensatz zu HEV und PHEV sind die derzeit 
am Markt erhältlichen REEV als Seriellhybride aus
gelegt (auch wenn dieses kein eindeutiges Abgren
zungsmerkmal ist). Bei Seriellhybriden wird auf 
eine direkte mechanische Verbindung des Verbren
nungsmotors mit den Rädern verzichtet. Stattdes
sen treibt dieser einen Generator zum Laden der 
Batterie an, der Antrieb des Fahrzeugs wird nur 
über den Elektromotor realisiert. 

In der KBA Statistik werden REEV als Teilmenge 
der PHEV behandelt, so dass keine genaue Aus 
sage zu den Zulassungen von REEV getroffen wer
den kann. 

4.3.4 Fahrzeuge mit Oberleitung 

Die Nutzung von Oberleitungssystemen zur direk
ten Versorgung von Fahrzeugen mit hohem Ener

http://www.toyota.de/automobile/prius-plugin/ (abgerufen 
am 9.7.2014) 

giebedarf, ohne die Notwendigkeit von Batterien, ist 
eine im Stadtverkehr bei Bussen erprobte Techno
logie und wird beispielsweise in Solingen seit den 
1950er Jahren eingesetzt. 

Diese Technologie könnte auf SNF im Fernverkehr 
übertragen werden. Im Fokus steht dabei die 
Autobahnfahrleistung von schweren Fernverkehrs-
Nutzfahrzeugen, insbesondere Sattelzügen. Dazu 
sind infrastrukturseitig Oberleitungen, zumindest 
auf besonders stark von der Nutzergruppe frequen
tierten Autobahnabschnitten, und fahrzeugseitig 
Pantographen zu installieren. 

Die Fahrzeuge sollen dabei, entsprechend der 
aktuellen Diskussion in ENUBA bzw. der MKS, als 
Diesel/elektrische Hybrid-Oberleitungsfahrzeuge 
(HO-Lkw) ausgeführt werden. Theoretisch ist auch 
die Kombination von Oberleitungsfahrzeugen mit 
Batterieversorgung für die nicht-elektrifizierten 
Strecken denkbar. Diese werden in [DELFT, 2013a] 
untersucht, aufgrund der Unsicherheit der generel
len Einführung eines Oberleitungssystems auf 
Autobahnen wird jedoch auf eine weitere Differen
zierung der Fahrzeugkonzepte in diesem Teilbe
reich verzichtet. HO-Lkw befinden sich momentan 
in der Entwicklungs--bzw. Forschungsphase, dem
zufolge sind nur Abschätzungen zu den techni
schen Eigenschaften, den Betriebsanteilen und 
Verbräuchen der Fahrzeuge vorhanden. 

5	 Größeneinteilung der 
Fahrzeugkonzepte 

Jede Fahrzeugkategorie wird in TREMOD weiter 
unterteilt nach Größenklassen. Kriterien für die Auf
teilung waren anfangs gesetzliche Bestimmungen. 
So war die Abgasgesetzgebung für Pkw früher an 
den Hubraumklassen orientiert; bei den leichten 
Nutzfahrzeugen sind es die Leergewichtsklassen. 
Bei den schweren Nutzfahrzeugen und Bussen 
wurde eine Aufteilung der Größenklassen nach 
zulässigem Gesamtgewicht festgelegt. 

5.1 Neue Segmentierung Pkw 

Die in TREMOD bisher verwendete Untergliede
rung der Pkw in Hubraumklassen ist nicht mehr 
sachgerecht, da die Hubraumklassen, anders als in 
der Vergangenheit, kein Kriterium in der aktuellen 
Abgasgesetzgebung mehr sind. Hinzu kommt, dass 

3 

http://www.toyota.de/automobile/prius-plugin
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bei neuen Fahrzeugkonzepten (Hybrid, Plug-in-
Hybrid, Elektrofahrzeug) der Verbrennungsmotor 
nur einen Teil des Antriebs übernimmt oder gar 
nicht mehr vorkommt, so dass das Merkmal 
„Größenklasse“ nicht mehr über den Hubraum ab
gebildet werden kann. 

Ein Merkmal für die Größenklasse wird jedoch wei
terhin, vor allem für die Abbildung des Kraftstoff
verbrauchs, in TREMOD benötigt. Wie bereits in 
anderen Arbeiten geschehen, bietet sich als Alter
native das Merkmal „Kaufsegmente“ zur Charakte
risierung an. Hierdurch können die Pkw-Größen
klassen in TREMOD besser repräsentiert und mit 
anderen Studien verglichen werden. Die neue 
Segmentzuordnung bewirkt lediglich eine Ver
schiebung und keine Änderung des Gesamtergeb
nisses für die Fahr- und Verkehrsleistungen, den 
Energieverbrauch und die Emissionen der Pkw in 
TREMOD. 

Folgende Schritte wurden für die neue Segmentzu
ordnung vorgenommen: 

•	 Vergleich der Segmentzuordnung anderer Stu
dien mit potenziellen Synergien zu TREMOD, 

•	 Zuordnung der Kaufsegmente des KBA zu 
TREMOD-Segmenten. 

Die Zuordnung der Segmente wurde in TREMOD 
ab dem Jahr 2006 geändert. Eine vollständige 
rückwirkende Anpassung der Zeitreihe erwies 
sich als nicht praktikabel, da Fahrzeuge mit Bau
jahr vor 1990 nicht nach dem Kriterium Kaufseg
ment differenziert werden können. Für die Zeit
reihe ab 2006 waren damit folgende Anpassungen 
notwendig: 

•	 Anpassung der Pkw-Bestände und Neuzulas
sungen, 

•	 Anpassung der Fahrleistungsgewichtung, 

•	 Anpassung des spezifischen Kraftstoffver
brauchs. 

Die Anpassungen sind ausführlich im Bericht [IFEU, 
2014] beschrieben. 

5.1.1 Vorgehensweise in anderen Studien 

Die Einteilung der Pkw in Größenklassen anhand 
von Kaufsegmenten wurde bereits in verschiede
nen nationalen und internationalen Forschungs
projekten angewendet. Neben einer Beschreibung 

von technischen Parametern, sowie den spezifi
schen CO2-Emissionen, werden die Segmente 
unter anderem auch für die Abbildung von Nut
zungsprofilen und für Kostenanalysen genutzt. Sol
che Kriterien gewinnen insbesondere für Szena
rienbetrachtungen mit dem Fokus auf alternative 
Antriebskonzepte zunehmend an Bedeutung. Eine 
Anlehnung der Fahrzeuggrößendifferenzierung in 
TREMOD an die Segmentstruktur ist aufgrund der 
Vergleichbarkeit der Ergebnisse und zur Nutzung 
von Synergien daher wünschenswert. 

Im europäischen Raum richtet sich die Einteilung 
an den von der EU-Kommission vorgeschlagenen 
Pkw-Segmenten mit den Kürzeln A (mini cars) bis 
J (sport utility cars) [European Commission, 1999] 
aus. In Deutschland wird wiederum eine eigene 
Segmentierung verwendet, welche leicht von den 
Segmenten der EU-Kommission abweicht. Nach 
der Erläuterung des KBA wird „die Bildung der Klas
sifizierungsmerkmale und die Zuordnung … in 
enger Abstimmung mit Vertretern der Automobil
industrie vorgenommen“ und erfolgt über „… opti
sche, technische und marktorientierte Merkmale“ 
[KBA, 2013]. 

Prinzipiell lassen sich die Kaufsegmente einander 
für einen Großteil der Pkw wie in Tabelle 4 darge
stellt zuordnen. Eine einheitliche Zuordnung ist 
jedoch nicht vorgeschrieben, daher können einzel
ne Modelle in Deutschland anders als in der EU 
zugeordnet werden (z. B. SEAT Cordoba: in der EU 
C-Segment, nach KBA ein Kleinwagen). 

Wie erwähnt wird eine Zusammenfassung der 
Kaufsegmente in Größenklassen in verschiedenen 

Kürzel Segment EU KBA-Segmente DE 

A mini cars Mini 

B small cars Kleinwagen 

C medium cars Kompaktklasse, Utilities 

D large cars Mittelklasse 

E executive cars Obere Mittelklasse 

F luxury cars Oberklasse 

S sport coupés 
Sportwagen 
(inkl. Cabriolet) 

M multi purpose cars 
Vans 
(Minivans, Großraumvans) 

J 
sport utility 
cars/offroad vehicles 

SUVs, 
Geländewagen 

Tab. 4: Pkw-Kaufsegmente der EU-Kommission im Vergleich 
mit der Einteilung in Deutschland 
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A S S S S S S 

B S S S S S S 

C LM M M M M M 

D UM M M L L M 

E E n. a. L L n. a. L 

F o. n. a. L L n. a. L 

S o. n. a. L L n. a. o. 

M o. n. a. L L n. a. M/L 

J o. L L L n. a. M/L 

S: 
M: 
L: 
LM: 
UM: 
E: 
o.: 

small (klein), 
medum (mittel), 
arge (groß), 
lower medium (untere Mittelklasse), 
uppermedium (obere Mittelklasse); 
Executive (Oberklasse) 
other (sonstige) 

Größe KBA-Segment Ø Motor
leistung 

in kW 

Ø Leer
gewicht 

in kg 

% Pkw-
Bestand 

S Insgesamt 54 1.035 27 % 

Mini 46 928 6 % 

Kleinwagen 56 1.066 21 % 

M Insgesamt 79 1.285 33 % 

Kompaktklasse 78 1.270 28 % 

Mini-Vans 82 1.367 5 % 

L Insgesamt 111 1.609 40 % 

Sonstige 96 1.293 1 % 

Mittelklasse 103 1.464 18 % 

Sportwagen 
(inkl. Cabriolet) 

167 1.490 2 % 

Großraum-Vans 96 1.636 5 % 

Obere 
Mittelklasse 

134 1.671 5 % 

Utilities 79 1.704 4 % 

Geländewagen 133 1.879 3 % 

Oberklasse 212 1.934 1 % 

Wohnmobile 90 2.795 1 % 

Tab. 5: Kaufsegmente nach Vorschlag der EU-Kommission 
und Beispiele für Zuordnung nach Größenklassen 

Studien bereits durchgeführt. Folgende Arbeiten 
wurden verglichen: 

•	 [PAPADIMITRIOU, NTZIACHRISTOS, 2013]: 
TRACCS (transport data collection supporting 
the quantitative analysis of measures relating to 
transport and climate change). Eine europa 
weite Zusammenstellung von Verkehrsdaten im 
Auftrag der EU-Kommission, 

•	 [McKINSEY, 2010]: Die sogenannte „coaliton 
study“ mit einer Fakten-Zusammenstellung zu 
alternativen Antriebskonzepten in Zusammen
arbeit mit den europäischen Automobilherstel
lern, 

•	 [TNO et al., 2006, 2011]: Untersuchung von 
Maßnahmen zur CO2-Reduktion bei Pkw, 

•	 [NPE, 2011; PLÖTZ et al., 2013]: Untersuchung 
von Markthochlaufszenarien für Elektrofahr 
zeuge in Deutschland im Rahmen der Nationale 
Entwicklungsplattform Elektromobilität (NPE). 

Eine Übersicht zur jeweiligen Zuordnung gibt 
Tabelle 5. Hierbei zeigt sich eine teilweise unter
schiedliche Segmentzuordnung: 

•	 Das A- und B-Segment wird in allen Studien ein
heitlich den kleinen Pkw zugeordnet. 

Tab. 6: Technische Merkmale und Bestandsanteile der Pkw 
nach KBA-Segmenten im Jahr 2013 (sortiert nach 
Leergewicht) 

•	 Das D-Segment wird sehr unterschiedlich zuge
ordnet und findet sich sowohl bei den mittleren, 
den großen Pkw oder wie bei TRACCS in einer 
eigenen Klasse wieder. Dies könnte auch auf 
die irreführende Bezeichnung, im europäischen 
Raum „large car“ und in Deutschland „Mittel
klasse“, zurückzuführen sein. 

•	 Die Segmente F-G werden teilweise gar nicht 
oder einer Klasse „other“/„sonstige“ zugeordnet. 

5.1.2 Zuordnung der Kaufsegmente des KBA 
in TREMOD 

Aufgrund der uneinheitlichen Segmentzuordnung 
ist eine Anlehnung an andere Studien für 
TREMOD nur bedingt umsetzbar. Weiterhin beste
hen für TREMOD eigene Anforderungen für die 
Zuordnung. Einerseits soll diese für alle Pkw an
wendbar sein, da in TREMOD der gesamte Be
stand erfasst wird. Andererseits sollen aufgrund 
der Komplexität und des Datenumfangs maximal 
drei Größenklassen unterschieden werden. 

Tabelle 6 zeigt eine Übersicht der neuen Seg
mentzuordnung in TREMOD, zusätzlich wird für 
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den Pkw-Bestand im Jahr 2013 jeweils die mitt lere 
Motorleistung, das mittlere Leergewicht und der 
Anteil der Fahrzeuge angegeben. Minis und Klein
wagen werden dabei den kleinen Pkw, die Kom
paktklasse sowie Mini-Vans den mittleren Pkw zu
geordnet. Die übrigen Kategorien werden (inklu 
sive der Mittelklasse) zu den großen Pkw zusam
mengefasst. 

Für eine internationale Vergleichbarkeit wird diese 
Zuordnung als repräsentativ angesehen, da der 
deutsche Pkw-Bestand zu einem überdurch
schnittlichen Anteil aus großen Pkw besteht. Die 
drei häufigsten Segmente Kompaktklasse (28 %), 
Kleinwagen (21 %) und Mittelklasse (18 %) sind 
somit jeweils einer der drei Größenklasse zuge
ordnet, den geringsten Anteil am deutschen Pkw-
Bestand haben kleine Pkw. 

Die in TREMOD verwendeten Bestandsdaten des 
KBA verfügen erst ab dem Baujahr 1990 über das 
Merkmal Segment. In den letzten Jahren hat sich 
die Segmentierung mehrfach geändert, so dass 
derzeit in TREMOD insgesamt 15 Segmente zu un
terscheiden sind. Ab 2013 kommen zusätzlich 
„SUV“ als weiteres Segment hinzu (Tabelle 7). 

Da Pkw mit Baujahr < 1990 über keine Segmentzu
ordnung verfügen, werden diese in TREMOD wei-

Bezeichnung 
Unterscheidung in 

der KBA-Auswertung 

Mini Seit 1990 

Kleinwagen Seit 1990 

Untere Mittelklasse bzw. 
Kompaktklasse 

Seit 1990 

Mittelklasse Seit 1990 

Obere Mittelklasse Seit 1990 

Oberklasse Seit 1990 

Geländewagen Seit 1990 

Cabriolet 1990 bis 2006 

Van Seit 1990 

Mini-Vans Seit 2007 

Großraum-Vans Seit 2007 

Utilities Seit 2007 

Wohnmobile Seit 2006 

Sportwagen Seit 2007 

SUVs Seit 2013 

Sonstige Seit 1990 

Tab. 7: Übersicht aller Kaufsegmente der KBA-Auswertung für 
TREMOD, Stand 2013 

terhin über Hubraumklassen (< 1,4 l, 1,4-2 l, > 2 l) 
in kleine, mittlere und große Pkw aufgeteilt. Für frü
here Bezugsjahre wird die Segmentzuordnung über 
die Kaufsegmente somit immer weniger repräsen
tativ. Eine Zuordnung der KBA-Daten in den Be
ständen für TREMOD wird daher vereinfachend 
erst ab dem Bezugsjahr 2006 umgesetzt, da ab 
diesem Jahr auch weitere Umstellungen der KBA-
Statistik (neue Emissionsschlüsselnummern) statt
fanden. 

Durch die neue Zuordnung der Größenklassen ver
schiebt sich vor allem der Anteil der mittleren Pkw 
hin zu den großen Pkw. Besonders der Bestand an 
Diesel-Pkw ist hiervon betroffen. 

6	 Fahrleistungen der 
Fahrzeugkonzepte 

6.1	 Differenzierung der 
Fahrleistungen 

In TREMOD wird zur Ableitung des Fahrleistungs
gerüsts die Inlandsfahrleistung zugrunde gelegt. 
Die Fahrleistungen werden zur Emissionsberech
nung differenziert nach: 

• Straßenkategorien und Straßentypen, 

• Fahrzeugkategorien, 

• Fahrzeugschichten und -alter, 

• Verkehrssituationen, 

• Längsneigungsklassen. 

Straßenkategorien 

Die Fahrleistung wird in TREMOD nach den drei 
Straßenkategorien „Autobahn“, „sonstige Außer
ortsstraßen“ und „Innerortsstraßen“ und nach Stra
ßentypen differenziert, wie sie in der Systematik der 
BASt verwendet werden. 

Die Fahrleistungen auf den Bundesautobahnen 
werden zusätzlich nach der Anzahl der Fahrstreifen 
unterschieden. Dazu werden die zwei Kategorien 
< = 5 und > = 6 Fahrstreifen gebildet. 

Die sonstigen Außerortstraßen werden nach Bun
des-, Landes-, Kreis- und Gemeindestraßen unter
schieden. Die Innerortsstraßen werden nicht weiter 
unterteilt. Tabelle 8 fasst die verwendeten Kate 
gorien zusammen. 
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Straßenkategorie Straßentyp 

AB Bundesautobahnen A < = 5 < = 5 Fahrstreifen 

A > = 6 > = 6 Fahrstreifen 

AO Außerortstraßen B Bundesstraßen 

L Landesstraßen 

K Kreisstraßen 

G Gemeindestraßen 

IO Innerortsstraßen I Innerortsstraßen 

KBA TREMOD SVZ 

n. a. Kleinkrafträder KKR 
Kräder 

Krafträder Krafträder KR 

Pkw/Kombi Pkw/Kombi Pkw 
Pkw 

Übrige Kfz Ü. Kfz < 3,5 t UeKfzs 

Busse 
Linienbusse LBus 

Busse 
Reisebusse RBus 

Lkw < 3,5 t Lkws Lkw < 3,5 t 

Lkw Lkw Solo > 3,5 t Lkws 
Lkw ohne 
Anhänger 

Lastzüge LZ 

LastzügeSattelzug
maschinen 

Sattelzüge SZ 

Übrige Kfz Ü. Kfz > 3,5 t UeKfzs 
Lkw ohne 
Anhänger 

Tab. 8: Straßenkategorien und Straßentypen 

Fahrzeugkategorien 

Die Unterteilung nach Fahrzeugkategorien (FzKat) 
wird so gewählt, dass zum einen die statistische 
Datenbasis (Bestände, Fahrleistungen) zum ande
ren die Emissionsfaktoren-Datenbasis in ausrei
chender Differenzierung abgebildet werden. 

Daher werden drei verschiedene Kategorien ge
wählt: 

•	 KBA: Fahrzeugkategorien entsprechend der 
Bestandsstatistik des Kraftfahrt-Bundesamtes, 

•	 TREMOD: Fahrzeugkategorien entsprechend 
der Emissionsfaktoren-Datenbasis in TREMOD, 

•	 SVZ: Fahrzeugkategorien entsprechend der Un
terteilung in den Straßenverkehrszählungen 
(SVZ). 

Tabelle 9 gibt einen Überblick über die Fahrzeug
kategorien. 

Die TREMOD-Aufteilung entspricht der KBA-Sys 
tematik, wobei einzelne Kategorien (Busse, Lkw, 
übrige Kfz) entsprechend den Anforderungen der 
Emissionsberechnung weiter untergliedert sind. Bei 
den alle fünf Jahre stattfindenden Straßenverkehrs
zählungen werden sechs Kategorien erfasst, an 
den automatischen Dauerzählstellen (jährliche 
Publikation) die Kategorien Leicht- und Schwerver
kehr. 

Fahrzeugschichten und -alter 
(Flottenzusammensetzung) 

Aus den Fahrleistungsuntersuchungen ist bekannt, 
dass Fahrzeuge einer Fahrzeugkategorie je nach 
Merkmal (Antrieb, Größenklasse, Alter) unter
schiedliche Jahresfahrleistungen und auch unter
schiedliche Fahrleistungsanteile auf den verschie-

Tab. 9: Definition und Zuordnung der Fahrzeugkategorien 

denen Straßenkategorien haben. Diese Unter
schiede werden in TREMOD und im HBEFA als so
genannte Flottenzusammensetzungen berücksich
tigt. Sie ergeben sich im Modell aus der Zusam
mensetzung des Fahrzeugbestands, die mit Ge
wichtungsfaktoren verknüpft werden. Als Ergebnis 
erhält man für jede Fahrzeugkategorie und jedes 
Bezugsjahr die Flottenzusammensetzung je Stra
ßenkategorie als Verteilung der Fahrleistung nach 
Antrieb, Größenklasse und Fahrzeugalter. 

Verkehrssituationen 

Die Emissionsfaktoren der verschiedenen Fahr
zeugkategorien werden für einzelne Verkehrssitua
tionen abgeleitet, die ein typisches Fahrverhalten 
beschreiben sollen. Für die praktische Anwendung 
interessiert, wo (auf welchen Straßenabschnitten 
bzw. -typen) welche Verkehrssituationen vorkom
men. Es gilt also, die Verkehrssituationen den ver
schiedenen in der Realität vorkommenden Stre 
ckentypen zuzuordnen. 

Das Schema der Verkehrssituationen wurde für das 
HBEFA 3.1 vollkommen überarbeitet und damit ver
einheitlicht. Eine Verkehrssituation ist durch vier 
Parameter bestimmt: Gebiet, Straßentyp, Tempo 
limit und Verkehrszustand (siehe Tabelle 10). 

Da die eindeutige Zuordnung der Verkehrssitua 
tionen zu drei Straßenkategorien im neuen Schema 
nicht mehr vorhanden ist, wurde für die Ableitung der 
flottengewichteten Emissionsfaktoren im HBEFA 
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Gebiete 

Land, ländlicher Raum (Rural) ; 
Agglomeration, Ballungsraum (Urban) 

Straßentypen 

Stadt-Autobahn > = 2 x 2 Fahrstr., kreuzungsfrei; 
Magistrale/Ringstraße mit hoher 
Kapazität 

Semi-Autobahn variable Anzahl Fahrstr. (gebräuchlich 
z. B. in Schweden, ländlicher Raum) 

Fern-, kreuzungsfrei, > = 2 x 1 Fahrstreifen, 
Bundesstraße Tempolimit 80-100 km/h 

Städt. Magistrale/ > = 2 x 1 Fahrstreifen; kann kreuzungs
Ringstr. frei sein, aber keine Autobahn 

Hauptverkehrs > = 2 x 1 oder > = 1 x 2 Fahrstreifen, 
straße mittlere Kapazität; Landesstrasse, mit 

überregionalem Verkehr 

Hauptverkehrs > = 2 x 1 oder > = 1 x 2 Fahrstreifen, 
straße, mittlere Kapazität; Landesstrasse, mit 
kurvig überregionalem Verkehr; mit Kurven 

Sammelstraße Verbindungsstraße zwischen Ortschaf
ten; < = 2 x 1 Fahrstreifen 

Sammelstraße, Verbindungsstraße zwischen Ortschaf
kurvig ten, < = 2 x 1 Fahrstreifen; mit Kurven 

Erschließungs städtische resp. Dörfliche Erschließungs
straße straßen, < = 2 x 1 Fahrstreifen 

Tab. 10: Beschreibung der Merkmale der Verkehrssituationen 
ab HBEFA 3.1 

Gebiete 

Land, ländlicher Raum (Rural) ; 
Agglomeration, Ballungsraum (Urban) 

Verkehrszustand 

flüssig 

frei und stetig fließender Verkehr, Konstante, 
eher hohe Geschwindigkeit, Bandbreiten: 90 bis 
> 130 km/h auf Autobahnen, 45-60 km/h auf 
Straßen mit Tempolimit von 50 km/h. Verkehrs
qualität A-B gemäß HCM (Highway Capacity 
Manual). 

Dicht 

flüssiger Verkehrsfluss bei starkem Verkehrsvo
lumen, vergleichsweise konstante Geschwindig
keit, Bandbreiten: 70-90 km/h auf Autobahnen, 
30-45 km/h auf Straßen mit Tempolimit 50 km/h. 
Verkehrsqualitätsstufen C-D gemäß HCM. 

Gesättigt 

unstetiger Verkehrsfluss mit starken Geschwin
digkeitsschwankungen bei gesättigtem/gebunde
nem Verkehrsfluss, erzwungene Zwischenstopps 
möglich, Bandbreiten: 30-70 km/h auf Autobah
nen, 15-30 km/h auf Straßen mit Tempolimit 50 
km/h. Verkehrsqualitätsstufe E gemäß HCM. 

Stop+go 

Stop+go, starke Stauerscheinungen bis Ver
kehrszusammenbruch, Geschwindigkeits
schwankungen bei allgemeinen tiefer Geschwin
digkeit. Bandbreiten: 5-30 km/h auf Autobahnen, 
5-15 km/h auf Straßen mit Tempolimit 50 km/h. 

Tab. 10: Fortsetzung 

Tab. 11: Verkehrssituationen ab HBEFA 3.1 und Zuordnung von Flottenzusammensetzungen 

eine neue Zuordnung der Flottenzusammensetzun-
gen definiert, die sich für den Nicht-Autobahnverkehr 
im Wesentlichen an den Höchstgeschwindigkeits-
klassen orientiert (siehe Tabelle11). 

In TREMOD werden dementsprechend jedem Stra
ßentyp nur Verkehrssituationen zugeordnet, die der 
jeweiligen Klassifizierung nach Innerorts, Außerorts 
und Autobahn entsprechen. 
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Längsneigungsklassen 

Ein weiteres emissionsrelevantes Merkmal ist die 
Längsneigung. Hierzu werden verschiedene Längs
neigungsklassen definiert, für die die entsprechen
den Emissionsfaktoren im HBEFA abgeleitet wer
den und für die entsprechende Fahrleistungsanteile 
ermittelt werden müssen. Die Unterteilung nach 
Längsneigungsklassen wird wie in Tabelle 12 dar
gestellt festgelegt. 

6.2	 Ableitung der Fahrleistungen bis 
2012 

Die gesamte inländische Jahresfahrleistung aller 
Fahrzeuge einer Fahrzeugkategorie ist die relevan-

Ebene Steigung Gefälle 

-1 % bis +1 % 1 % bis 3 % -1 % bis -3 % 

3 % bis 5 % -3 % bis -5 % 

> 5 % < -5 % 

Tab. 12: Definition der Längsneigungsklassen 

Merkmale Datenquellen und Vorgehen 

Kleinkraft
räder 

Übernahme der DIW-Eckwerte, Korrektur 
unplausibler Verläufe 

Krafträder Übernahme der DIW-Eckwerte 

Pkw/Kombi 
Übrige 
Kfz < 3,5 t; 

Übernahme der DIW-Eckwerte für Pkw; Kor-
rektur unplausibler Verläufe; Bestimmung der 
Fahrleistung der Summe Pkw/Wohnmobile/ 
übrige Kfz und Aufteilung aufgrund der Fahr
leistungsuntersuchung 1993 und der Be
standsentwicklung 

Linienbusse 
Reisebusse 

Eckwert Inlandsfahrleistung Busse aus der 
FLU 1993 und FLE 2002; Zeitverlauf 1994
2009 auf Basis der Straßenverkehrszählungen 
und plausibler Werte für Innerortsfahrleistung; 
Aufteilung auf die Fahrzeugkategorien durch 
Fortschreibung der Fahrleistungsuntersuchung 
und Bestandsstatistik 

Lkw < 3,5 t Eckwert Inlandsfahrleistung aus der FLU 1993 
und FLE 2002; Zeitverlauf 1994-2009 auf 
Basis der Straßenverkehrszählungen und 
plausibler Werte für Innerortsfahrleistung 
sowie Abstimmung mit Bestandsentwicklung 

Lkw Solo 
> 3,5 t 
Lastzüge 
Sattelzüge 

Eckwert 1993 aus der FLU 1993; Eckwert 
2002 aus FLE 2002 wird erhöht, sodass Inner-
orts-fahrleistung und der berechnete Energie-
verbrauch eine plausible Größenordnung 
haben; Interpolation 1993-2010 aufgrund Be
standsentwicklung, Mautstatistik und Straßen
verkehrszählungen 

Übrige 
Kfz > 3,5 t 

Fortschreibung der Fahrleistungsuntersuchung 
mithilfe der Bestandsstatistik; iterative Anpas
sung 

Tab. 13: Ableitung der Fahrleistungen bis 2012 in TREMOD 
(Fahrzeugkategorien) 

te Steuergröße der Verkehrsaktivität für die Emis 
sionsberechnung. Diese wird weiter differenziert 
nach Straßenkategorien, Straßentypen und Ver
kehrssituationen. 

Für die Ableitung der Fahrleistungen werden ver
schiedene Quellen herangezogen, die in einem auf
wändigen Verfahren aufeinander abgestimmt wer
den. Die Tabellen 13 bis 15 geben einen Überblick 
über das generelle Vorgehen. Eine detaillierte Be
schreibung ist in [IFEU, 2014] enthalten. 

Jahr Pkw MZR BUS LNF SNF Sonst. 

2000 560,3 15,1 4,1 30,9 52,9 7,6 

2001 571,3 15,4 4,2 32,7 53,4 7,5 

2002 579,5 15,9 4,1 34,7 53,6 7,7 

2003 574,5 16,0 4,0 35,3 53,7 7,7 

2004 587,0 16,5 4,0 35,9 53,8 7,8 

2005 574,8 16,8 3,9 36,3 51,5 8,0 

2006 580,5 17,3 3,9 36,8 53,8 3,5 

2007 584,1 14,9 3,8 37,8 55,5 3,5 

2008 581,2 15,3 3,7 37,4 55,5 3,3 

2009 591,6 15,8 3,8 37,4 51,6 3,4 

2010 595,5 15,8 3,7 37,5 53,9 3,5 

2011 605,2 16,2 3,6 37,5 55,6 3,5 

2012 596,3 16,2 3,6 37,5 54,3 3,5 

Tab. 14: Fahrleistungsentwicklung 2000-2012 nach Fahrzeug
kategorien (in Mrd. km) 

Merkmale Datenquellen und Vorgehen 

Autobahnen Fahrleistungen werden vollständig in den Stra
< = 5 und ßenverkehrszählungen und an den automati
> = 6 schen Dauerzählstellen erfasst; Auswertung 
Fahrstreifen nach Fahrstreifen entsprechen der FLU 1993, 

SVZ 1995, SVZ 2000 und SVZ 2005 

Bundes
straßen 
(außerorts) 

Fahrleistungen werden in den Straßenverkehrs
zählungen und an den automatischen Dauer
zählstellen erfasst 

Landes- Fahrleistungen werden in den Straßenverkehrs
straßen zählungen erfasst; Entwicklung zwischen den 
(außerorts) Zählungen wird anhand der automatischen Dau

erzählstellen auf den Bundesstraßen interpoliert 

Kreis- Fahrleistungen werden in den Straßenverkehrs
straßen zählungen nur für die alten Bundesländer er
(außerorts) fasst; die Fahrleistung für Deutschland insge

samt wird daraus geschätzt; Entwicklung zwi
schen den Zählungen wird linear interpoliert 

Gemeinde- Fahrleistungen als Differenz aus Eckwerten der 
straßen Gesamtfahrleistung und den Fahrleistungen 
(außerorts) BAB+B+L+K; Aufteilung und entsprechend der 
und alle Fahrleistungsuntersuchung 1993; Ausnahme: die 
Innerorts- Fahrleistung der schweren Nutzfahrzeuge wird 
straßen 2002 erhöht, da Anteil Innerorts unplausibel 

Tab. 15: Ableitung der Fahrleistungen bis 2012 in TREMOD 
(Straßenkategorien) 
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6.3	 Fahrleistungen nach Verkehrs 
situationen und Längsneigungs 
klassen 

Die FLU 1993 sowie die Vorgängeruntersuchungen 
für 1990 und 1986 sind die einzigen vorliegenden 
Arbeiten, in denen eine Fahrleistungsabschätzung 

Straßentyp/Verkehrssituation FL-Ant. Pkw 

Autobahn 

Land/Autobahn/TL130/flüssig 

Land/Autobahn/TL120/flüssig 

Land/Autobahn/TL100/flüssig 

Land/Autobahn/TL80/flüssig 

Land/Autobahn/TL80/flüssig 

Land/Autobahn/TL130/gesättigt 

Land/Autobahn/TL120/gesättigt 

Land/Autobahn/TL100/gesättigt 

Land/Autobahn/TL80/gesättigt 

Land/Autobahn/TL80/gesättigt 

Land/Autobahn/TL100/Stop+go 

Bundesstraßen außerorts 

Land/FernStrasse/TL110/flüssig 

Land/FernStrasse/TL100/flüssig 

Land/FernStrasse/TL100/dicht 

Land/FernStrasse/TL80/dicht 

Landesstraßen außerorts 

Land/Hauptverkehrsstr./TL80/flüssig 

Land/Hauptverkehrsstr./TL80/dicht 

Land/Hauptverkehrsstr.(kurvig)/TL80/dicht 

Kreis- u. Gemeindestraßen außerorts 

Land/Sammelstrasse/TL80/flüssig 

Land/Sammelstrasse/TL80/dicht 

Land/Sammelstrasse(kurvig)/TL80/dicht 

Innerorts 

Agglo/Hauptverkehrsstr./TL70/flüssig 

Agglo/Hauptverkehrsstr./TL70/dicht 

Agglo/Hauptverkehrsstr./TL70/gesättigt 

Agglo/Hauptverkehrsstr./TL50/Stop+go 

Agglo/Hauptverkehrsstr./TL50/flüssig 

Agglo/Hauptverkehrsstr./TL50/dicht 

Agglo/Hauptverkehrsstr./TL50/gesättigt 

Agglo/Hauptverkehrsstr./TL50/Stop+go 

Agglo/Hauptverkehrsstr./TL50/dicht 

Agglo/Hauptverkehrsstr./TL50/gesättigt 

Agglo/Hauptverkehrsstr./TL50/Stop+go 

Agglo/Hauptverkehrsstr./TL50/gesättigt 

Agglo/Hauptverkehrsstr./TL50/Stop+go 

Agglo/Erschliessungsstr./TL50/gesättigt 

Agglo/Erschliessungsstr./TL50/dicht 

in der Differenzierung nach Verkehrssituationen und 
Längsneigung vorgenommen wurde. Sie werden 
daher weiterhin als Grundlage für die Ableitung der 
Fahrleistungsanteile der Verkehrssituationen und 
Längsneigungsklassen verwendet. 

Mit der Neugestaltung des Verkehrssituations
chemas ab HBEFA 3.1 musste die bisherige Zuord
nung angepasst werden. Hierzu wurden die bishe 
rigen Verkehrssituationen durch geeignete Situa 
tionen aus dem neuen Schema ersetzt. Die Anteils-
werte wurden nicht verändert. 

6.4	 Ableitung der Flottenzusammen 
setzung bis 2012 

Die Flottenzusammensetzung beschreibt die Auf
teilung der Fahrleistungen je Fahrzeugkategorie in 
die emissionsrelevanten Fahrzeugschichten. Die 
Flottenzusammensetzung wird zum Teil aus Infor
mationen zu den mittleren Jahresfahrleistungen 
für bestimmte Fahrzeugmerkmle (Antriebsart, Grö
ßenklasse, Alter), zum Teil direkt aus Beobachtun
gen und Zählungen gewonnen. 

Die durchschnittlichen Jahresfahrleistungen der 
verschiedenen Fahrzeugschichten sind in der 
Regel sehr unterschiedlich. Aus verschiedenen 
Untersuchungen (v. a. [HEUSCH-BOESEFELDT, 
1996; IVT, 1994; IVT, 2004; BAG, 2014]) ist z. B. 
bekannt, dass 

•	 Diesel-Pkw eine höhere mittlere Jahresfahr 
leistung haben als Otto-Pkw, 

•	 große Pkw eine höhere Fahrleistung haben als 
kleine Pkw, 

•	 die Jahresfahrleistung aller Kraftfahrzeuge mit 
dem Alter abnimmt 

•	 größere Fahrzeuge häufiger auf Autobahnen 
unterwegs sind als kleinere. 

In TREMOD werden diese Effekte in Form von Ge
wichtungsfaktoren berücksichtigt. Die Gewich
tungsfaktoren werden so aufbereitet, dass sie mit 
den Bestandsanteilen verknüpft für jede Fahr
zeugkategorie die relative Fahrleistungsverteilung 
nach Fahrzeugschichten für jede der drei Straßen
kategorien Innerorts, Außerorts und Autobahn er
gibt. 

Tab. 16: Verkehrssituationen und Fahrleistungsanteil Pkw je 
Straßentyp 
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6.4.1 Pkw 

Eingang in die Ableitung des Fahrleistungsgerüstes 
finden: 

•	 die Pkw-Fahrleistungsrelationen aus dem Jahr 
1993 von Heusch-Boesefeld (differenziert nach 
Straßenkategorien und Fahrzeugsegmenten), 

•	 die Pkw-Inländer-Fahrleistungen für das Jahr 
2002 von IVT (differenziert nach Fahrzeug 
segmenten), 

•	 DIW Zeitreihe der Pkw-Fahrleistungen nach 
Otto- und Dieselantrieb [ViZ BMVI, n. d.] 

•	 die Pkw-Bestandszahlen des KBA (differenziert 
nach Baujahren und Fahrzeugsegmenten). 

Diese Eingangsdaten wurden für die Jahre 1993 bis 
2002 so aufeinander abgestimmt, dass sich ein 
konsistentes Fahrleistungsgerüst nach Größen
klasse, Antriebsart und Straßenkategorie ergab. 
Kern der Anpassungen ist die Verknüpfung der 
nach Straßenkategorien differenzierten Daten von 
HEUSCH-BOESEFELDT mit den nur nach Fahr
zeugsegmenten differenzierten Fahrleistungen von 
IVT für das Jahr 2002. Ergebnis sind nach Stra
ßenkategorien und Fahrzeugsegmenten differen
zierte Fahrleistungsrelationen. 

Die Fahrleistungsrelationen der Zeitreihe 1995
2001 sowie die Werte für die Jahre nach 2002 wur
den anhand der Entwicklung der Fahrleistungen für 
Otto- und Diesel-Pkw nach [ViZ BMVBS, n. d.] und 
der Bestandsentwicklung nach KBA interpoliert. 

Mit der Umstellung auf die aggregierten Kauf 
segmente ab dem Jahr 2006 wurden die Fahr 
leistungsrelationen auf die neuen Klassen klein, 
mittel und groß angepasst. 

Im Einzelnen ergeben sich die für das Jahr 2012 in 
Tabelle 17 exemplarisch dargestellten Fahrleis
tungsrelationen. 

Grundlage für die weitere Differenzierung der 
Fahrleistung nach Fahrzeugalter bildet die Inlän
derfahrleistung 2002 [IVT 2004a]. Die dort enthal
tenen Fahrleistungen sind nach Fahrzeugsegmen
ten und Fahrzeugalter, jedoch nicht nach Straßen
kategorien differenziert. Die von [IVT 2004a] gebil
deten Altersklassen werden aufgelöst und zu 
jahres feinen Angaben erweitert. Für jedes Fahr
zeugsegment werden Fahrleistungsrelationen 
nach Fahr zeug alter ermittelt. Ergebnis sind nor
mierte Treppenfunktionen, die die Relation der Ge

Pkw-Segment Autobahn Übrige Straßen 

Otto klein 1,00 1,00 

Otto mittel 1,63 0,99 

Otto groß 2,87 0,86 

Diesel klein 1,26 1,26 

Diesel Mittel 3,10 1,98 

Diesel groß 3,82 1,86 

Anmerkungen: Fahrleistungsrelation der Segmente bezogen 
auf das Segment „Otto klein“ 

Tab. 17: Fahrleistungsrelationen der Pkw-Segmente nach 
Straßenkategorien im Jahr 2012, (Quellen: IVT 
2004a, Abschätzungen des IFEU) 

Bild 3: Fahrleistungsrelation nach Alter am Beispiel Otto-Pkw 
mittel nach [IVT 2004a] 

samtfahrleistung eines Pkw-Segmentes bestimm
ten Alters gegenüber einem neu zugelassen Fahr
zeug dieses Segmentes wiedergeben. Diese Trep
penfunktionen werden anschließend geglättet, um 
Sprünge in den Fahrleistungen zu vermeiden 
(siehe Bild 3). 

In einem weiteren Schritt werden die je Fahrzeug
segment gebildeten Fahrleistungsrelationen nach 
Alter für die verschiedenen Straßenkategorien an
gepasst. Grund dieser Anpassung ist, dass nach 
[HEUSCH-BOESEFELDT, 1996] die Relation der 
Pkw-Fahrleistung auf Autobahnen nach Alter steiler 
verläuft, als auf Außer- bzw. Innerortstraßen: Für 
die altersabhängigen Fahrleistungsrelationen im 
außerorts- bzw. innerorts-Verkehr wird angenom
men, dass sie gleich verlaufen. 



Segment FL-Relation 

LNF N1-I 1,0 

LNF N1-II 1,15 

LNF N1-III 1,47 

Lkw < = 7,5 t 1,0 

Lkw > 7,5-12 t 1,5 

Lkw > 12-20 t 2,0 

Lkw > 20-28 t 2,5 

Lkw > 28 2,0 

Lz < = 28 t 1,0 

Lz > 28-34 t 3,0 

Lz > 34 t 4,0 

Sz > 28-34 t 1,0 

Sz > 34 t 1,33 

RBus < = 18 t 1,0 

RBus > 15 t 1,3 

LBus < = 15 t 1,0 

LBus > 15-18 t 1,51 

LBus > 18 t 1,45 

MR < = 150 ccm 1,0 

MR > 150 ccm 1,6 

Anmerkungen: Fahrleistungsrelation der Segmente bezogen 
auf das kleinste Segment einer Fahrzeugkategorie 

Tab. 18: Fahrleistungsrelationen der übrigen Fahrzeugseg
 mente im Jahr 2012, (Quellen: IVT 2004a, Abschät

zungen des IFEU) 
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Für den Autobahnverkehr wird angenommen, dass 
die Fahrleistungsrelationen bis zu einem Alter von 
4 Jahren mit denen des Gesamtverkehrs überein
stimmen. Ab einem Pkw-Alter von 5 Jahren wird an
genommen, dass die Autobahn-Fahrleistung ge
genüber dem mittleren Verlauf auf allen Straßen 
kategorien um durchschnittlich 2 %, ab einem Alter 
von 8 Jahren um 4 %, ab einem Alter von 11 Jah
ren um 2 % und über 18 Jahren um jeweils 1 % ge
genüber dem Wert des Vorjahres abnimmt. 

Aus den angenommenen altersabhängigen Fahr 
leistungsrelationen auf Autobahnen und denen für 
den Gesamtverkehr abgeleiteten ergeben sich 
rechnerisch die Fahrleistungsrelationen für den 
Außerorts- bzw. Innerortsverkehr (Bild 3). 

Mittlere Jahresfahrleistungen bei Fahrzeugen 
mit alternativen Antrieben 

Für Fahrzeuge mit CNG und LPG-Antrieb liegen 
wenig Informationen über die durchschnittlichen 
Fahrleistungen vor, doch ist zu vermuten, dass Be
sitzer von Gasfahrzeugen eher höhere Jahresfahr
leistungen realisieren als im Mittel. Wir setzen 
daher die mittlere Fahrleistung von CNG- und LPG-
Pkw wie diejenigen der Diesel-Pkw an. Für Otto-
Hybrid-Pkw werden die mittleren Fahrleistungen 
der Otto-Pkw angenommen. 

Bei Linienbussen wird ebenso die Fahrleistung der 
Diesel-Busse auf die CNG-Busse übertragen. 

Fahrleistungsanteile von Bifuel-Fahrzeugen 
nach Energieformen 

Sowohl CNG, Bifuel als auch alle LPG-Fahrzeuge 
verbrauchen neben dem hauptsächlich verwende
ten Endenergieträger zusätzlich geringe Mengen 
Benzin. Da der Anteil der Fahrzeuge derzeit noch 
gering ist und davon auszugehen ist, dass die Nut
zer überwiegend CNG und LPG verwenden, wird 
der Benzin-Kraftstoffverbrauch dieser Fahrzeuge in 
TREMOD nicht extra ausgewiesen. 

6.4.2 Übrige Fahrzeuge 

Die Fahrleistungsgewichtung bei den übrigen Fahr
zeugkategorien beruht auf dem gleichen Verfahren 
und den gleichen Quellen wie beim Pkw, wobei die 
Kennzahlen nicht zwingend nach allen Merkmalen 
unterschieden werden. So werden etwa die Fahr
leistungsrelationen der leichten Nutzfahrzeuge, 
Lkw, Busse und Krafträder nicht nach Straßenkate
gorien unterschieden. 

6.5	 Ableitung der Flottenzusammen 
setzung unter Berücksichtigung 
der neuen Fahrzeugkonzepte 

Die mittlere Fahrleistung der neuen Fahrzeugkon
zepte ist für die Szenarienrechnung relevant und 
beruht auf Annahmen, da empirische Werte noch 
nicht vorliegen. Analog zu den Annahmen für die 
bereits in der Zeitreihe bis 2012 berücksichtigten 
CNG- und LPG-Fahrzeuge werden Fahrleistungs
relationen auf Basis der vorhandenen Kennzahlen 
festgelegt. 

6.5.1 Pkw 

Bei den Pkw wurden die folgenden Annahmen ge
troffen: 

•	 Batterieelektrische Fahrzeuge werden eher im 
Nahbereich eingesetzt. Aufgrund der hohen 
Fahrzeugkosten wird davon ausgegangen, dass 
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Konzept 
neu 

Konzept Bezug AB AO IO 

BEV Benziner -30 % +50 % +100 % 

HEV ICE-Basiskonzept gleich gleich gleich 

PHEV/ 
REEV 

ICE-Basiskonzept gleich gleich gleich 

FCEV 

- klein Benziner klein +50 % +50 % +50 % 

- mittel Benziner mittel +50 % +50 % +50 % 

- groß Benziner groß +15 % +50 % +50 % 

Tab. 19: Anpassung der Fahrleistungsrelationen für neue 
Fahrzeugkonzepte bei Pkw 

sie in Bereichen mit eher hoher Fahrzeugnut
zung eingesetzt werden, so dass die mittlere 
Jahresfahrleistung insgesamt höher ist als bei 
Benzin-Pkw der gleichen Größenklasse. 

•	 Für alle Hybridkonzepte wird das gleiche Nut
zungsverhalten wie für die konventionellen 
Fahrzeuge der gleichen Antriebsart und Grö
ßenklasse angenommen. Entsprechend wird 
beispielsweise für den Benzin-HEV ein Nut
zungsverhalten analog zum rein verbrennungs
motorisch angetriebenen Benziner angenom
men. 

•	 Für Fahrzeuge mit Brennstoffzelle wird eine Nut
zung unterstellt, die zwischen dem der konven
tionellen Otto- und Dieselfahrzeuge liegt. 

Die verwendeten Relationen, die diesen Annahmen 
entsprechen, sind in Tabelle 19 zusammengefasst. 

6.5.2 Übrige Fahrzeuge 

Für die LNF und SNF wurden bisher keine eigenen 
Abschätzungen gemacht. Es werden daher für alle 
neunen Antriebsarten die gleichen Relationen wie 
für die entsprechenden Dieselsegmente verwendet. 

6.6	 Fahrleistungsanteile nach 
Energieträger 

6.6.1 Pkw und LNF 

PHEV-Fahrzeuge können sowohl im Elektro- als 
auch im Verbrennungsbetrieb gefahren werden. 
Zur Abschätzung des elektrischen Fahranteils wer
den Analysen von ISI-FHG verwendet [KLEY, 
2011], die auch im Vorhaben [IFEU, 2013b] für die 
Pkw unterstellt wurden. 

Konzept 
neu 

Jahr AB AO IO 

PHEV 2010 70 % 75 % 95 % 

REEV 2020 65 % 70 % 90 % 

2030 60 % 65 % 87 % 

2040 55 % 60 % 84 % 

2050 50 % 55 % 80 % 

Tab. 20: Anteil Fahrleistung im Elektrobetrieb für neue Fahr
zeugkonzepte bei Pkw und LNF 

Es wird davon ausgegangen dass der elektrische 
Fahranteil hoch sein muss, damit die PHEV wirt
schaftlich sind. Wegen der noch hohen Anschaf
fungskosten zu Beginn der Markteinführung wer
den nur solche Nutzer ein PHEV kaufen, die sehr 
günstige Fahrprofile und damit hohe elektrische 
Fahranteile realisieren können. Wenn die Anschaf
fungskosten später sinken, werden auch vermehrt 
Nutzer mit anderen Fahrprofilen dazu kommen. Es 
wird angenommen, dass die Nutzer der ersten 
Stunde besonders viele Strecken im elektrischen 
Betrieb zurücklegen. Nach einer verstärkten Markt
durchdringung ist davon auszugehen, dass sich 
die mittlere Fahrzeugnutzung dem Durchschnitt 
annähert. Dies bedeutet also, dass Anfangs der 
Anteil im Elektrobetrieb höher ist als in späteren 
Jahren. Damit wird angenommen, dass der mittle
re Anteil der Fahrleistung im Elektrobetrieb an
fangs bei 80 % liegt und bis 2050 später auf 60 % 
absinkt. Für die Modellierung in TREMOD werden 
diese Annahmen weiter nach Straßenkategorien 
aufgesplittet, dabei ist der Anteil auf Innerortsstra
ßen am höchsten, auf Autobahnen am niedrigsten. 
Diese Anteile werden für alle Größenklassen und 
Antriebsarten (d. h. PHEV Benzin und Diesel) an
genommen. 

6.6.2 Übrige Fahrzeuge 

Bei den schweren Nutzfahrzeugen werden Annah
men für die PHEV-Fahrzeuge, den Oberleitungs-
Lkw und die Lkw mit Mischbetrieb LNG/Diesel wie 
folgt festgelegt: 

•	 Bei den PHEV-SNF orientiert sich der elektri
sche Anteil an dem der Pkw und LNF von 60 %. 
Es wird keine Änderung im Zeitverlauf ange
nommen. 

•	 Der HO-Lkw fährt auf Autobahnen überwiegend 
elektrisch, auf allen anderen Straßen systembe
dingt rein mit Diesel. 
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Konzept neu Jahr AB AO IO 

Anteil Elektrisch 

PHEV Diesel/el Alle 50 % 55 % 80 % 

HO-Elektrisch/Diesel Alle 90 % 0 % 0 % 

Anteil LNG 

Dual-Fuel Alle 60 % 60 % 60 % 

Tab. 21: Anteil Fahrleistung im Elektrobetrieb für neue Fahr
zeugkonzepte bei SNF 

•	 Die Anteil LNG bei Dual-Fuel-(LNG-/ 
Diesel-)Fahrzeugen liegt bei 60 %. 

7	 Basisverbrauchsfaktoren und 
Effizienzentwicklung 

7.1 Entwicklung bis 2012 

Die verwendeten Basisverbrauchsfaktoren sollen 
den Verbrauch und die Emissionen im realen Fahr-
betrieb, sowohl für einzelne Teilgruppen als auch 
für die gesamte Fahrzeugflotte, detailliert wiederge
ben können. In TREMOD ist daher der Realver
brauch der Fahrzeuge nach 

•	 Segment und 

•	 Neuzulassungsjahr 

differenziert. Es gibt dabei keine Datenquelle, die 
die Verbrauchsfaktoren für alle in TREMOD 
enthaltenen Fahrzeugkategorien und -konzepte in 
der benötigten Differenzierung und Aktualität ent
hält. 

Für die Abbildung des Realverbrauchs in TREMOD 
werden daher die Messungen des HBEFA mit wei
teren Datenquellen ergänzt. Das Verfahren zur Ab
schätzung des Realverbrauchs lässt sich dabei in 
die folgenden Schritte unterteilen: 

•	 Messungen/Simulationen zu Referenzfahrzeu
gen: Diese bilden den Realverbrauch je Fahr
zeugtyp zu einem definierten Zulassungsjahr 
(Referenzjahr) ab. 

•	 Messungen/Simulationen zur Verbrauchsent
wicklung: Ausgehend vom Referenzjahr wird die 
jährliche Entwicklung des Realverbrauchs der 
Neuzulassungen abgeschätzt. 

Die Implementierung in TREMOD über die Defini 
tion von Basisverbrauchsfaktoren und einer darauf 

aufbauenden Effizienzentwicklung erfolgt analog 
diesen Schritten. 

Das Jahr 2012 ist dabei das aktuell jüngste Jahr, für 
das statistische Daten zur Verbrauchsentwicklung 
der konventionellen Antriebskonzepte vorliegen. 

7.1.1 Pkw 

Durch den Ursprung und die Qualität der Daten las
sen sich drei Gruppen von Pkw -Antrieben unter
scheiden: 

a.	 Direkt in HBEFA enthaltene Konzepte (Benziner, 
Diesel), 

b. Konzepte, für die eigenständige Studien 	zum 
Energieverbrauch vorliegen (BEV, FCEV), 

c.	 Konzepte, deren Energieverbrauch sich über die 
Kombination der Ergebnisse aus [JEC, 2013] 
und den HBEFA-Daten ableiten lässt (CNG, 
LPG-Fahrzeuge, Hybride). 

Während für die direkt aus HBEFA übernommenen 
Fahrzeugkonzepte weiterhin das Bezugsjahr 2002 
gilt, ist für alle anderen Konzepte das Jahr 2010 als 
neues Bezugsjahr festgelegt worden 

Für den derzeitigen Datenstand der Pkw stellt [JEC, 
2013] eine zentrale Quelle dar, da sowohl die Be
stimmung der Basisverbrauchsfaktoren der alterna
tiven Konzepte, als auch die Verbrauchsentwick
lung der Pkw im Szenario auf Basis der Ergebnisse 
dieser Studie basieren. Daher sollen an dieser Stel
le die Ziele und die Vorgehensweise der Studie er
läutert werden. 

In [JEC, 2013] wird versucht für verschiedene, heu
tige und zukünftige Antriebs- und Effizienztechnolo
gien eine vergleichende Aussage zu dem CO2- und 
Verbrauchsminderungspotenzial zu berechnen. 
Dabei wird das Minderungspotenzial der Technolo
gien über eine Simulation des Verbrauchs des ge
samten Fahrzeugs in dem Simulationstool AVL 
Cruise errechnet. Um vergleichbare Werte zu er
mitteln, werden dabei 

•	 mit Ausnahme der untersuchten Technologien 
ein identisches Fahrzeug in der Simulation ver
wendet und 

•	 identische Leistungsanforderungen simuliert. 

Basis für das gewählte Fahrzeug ist dabei ein 
generischer Pkw der mittleren Größenklasse im 
Jahr 2010. Die Leistungsanforderungen ergeben 
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sich aus der simulierten Befahrung des NEFZ. 
Effekte auf den Verbrauch durch unterschiedliche 
Fahrzeuggrößen und durch verschiedene Fahrver
halten werden daher durch die Studie nicht abge
deckt. 

Die zukünftigen Effizienztechnologien werden in 
der Studie zu Paketen gebündelt und mit den 
Antriebstechnologien kombiniert simuliert. Laut 
Expertenmeinungen decken dabei die simulierten 
Technologiepakete das Spektrum der heute be
kannten Entwicklungsoptionen ab. In der Studie 
sind diese Zukunftsfahrzeuge mit der Bezeichnung 
„2020+“ versehen. 

Benziner, Diesel 

Der spezifische Energieverbrauch der Kraftfahr
zeuge in TREMOD basiert auf den im HBEFA vor
gegebenen Verbrauchsfaktoren der Fahrzeug-
schichten, die mit dem PHEM-Modell der TU Graz 
für die Verkehrssituationen im realen Fahrbetrieb 
ermittelt wurden [TU Graz 2009a]. Für die Pkw sind 
diese Werte allerdings nicht zuverlässig genug, da 
sich die bei der Messung verwendeten Fahrzeuge 
für eine Emissionsschicht aus Fahrzeugen mehre
rer Baujahre zusammensetzen und die relativ ge
ringe Anzahl an Fahrzeugen nicht repräsentativ für 
den Verbrauch sind. Aus diesem Grund erfolgt im 
HBEFA 3.1 eine länderspezifische Anpassung der 
Verbrauchswerte. Grundlage sind die im CO2-Moni
toring dokumentierten Verbrauchswerte der Fahr
zeugflotten und deren länderspezifischen Unter
schiede. 

Es werden zwei Arten der Anpassung durchgeführt: 

1. Basiskorrektur des im HBEFA zugrunde liegen
den gemessenen Fahrzeugkollektivs (Grund 
lage: Verbrauchswerte von Euro-3-Fahrzeugen, 
angenommen als Zulassungsjahr: 2002) 

•	 „Sample world“ (gemessene Fahrzeuge/ 
Sample): Emissionsmodell (PHEM) berech
net den Kraftstoffverbrauch/CO2-Emissionen 
für den NEFZ (genauso für alle anderen 
HBEFA-Zyklen + Kaltstart), Berechnung für 3 
Größenklassen, jeweils Benzin/Diesel, 

•	 „CO2-Monitoring“: liefert NEFZ-Ergebnisse 
für verschiedene Länder, 

•	 Basiskorrektur = Verhältnis zwischen Monito-
ring-Wert und PHEM-Ergebnis (pro Seg
ment). 

2. Korrektur über die Entwicklung im Zeitverlauf: 

•	 Annahme: relative NEFZ-Entwicklung im 
Zeitverlauf repräsentiert die „real world“ Ver
brauchs-Entwicklung, 

•	 Szenario (bis 2050): nationale Annahmen. 

Die beiden Korrekturfaktoren werden verwendet, 
um für alle Fahrzyklen/Verkehrssituationen aus den 
Verbrauchswerten des Basis-Samples die Ver
brauchsdaten der verschiedenen Größenkassen 
und Jahrgänge zu berechnen. 

In TREMOD wurde bisher die zeitliche Entwicklung 
der neuzugelassenen Pkw anhand der neuesten 
Monitoring-Ergebnisse, die in Deutschland vom KBA 
aufbereitet werden, jährlich aktualisiert. Dabei wurde 
nach den Antriebsarten und den drei Größenklassen 
(klein, mittel, groß) differenziert (siehe Bild 4). 

Neuere Untersuchungen von [MOCK et al., 2013], 
aber auch die Verbrauchsmessungen des ADAC 
u. a. zeigen, dass der Realverbrauch in den ver
gangenen Jahren bei Neufahrzeugen deutlich 
weniger abgenommen hat als der Verbrauch im 
NEFZ. Daher wurde das Verfahren geändert. 

Konkret wurde zur Ableitung der Verbrauchsent
wicklung in TREMOD die nun folgende Annahme 
getroffen. 

Bild 4: Entwicklung der CO2-Emissionen der Pkw Neuzulas
sungen im NEFZ in Deutschland [KBA, n. d.] 
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Ab dem Zulassungsjahr 2008 nimmt der Verbrauch 
der Neuzulassungen im NEFZ deutlich stärker ab 
als in den Vorjahren, was nach den genannten Un
tersuchungen einhergeht mit zunehmenden Diskre
panzen zum Realverbrauch (siehe Bild 4). Um dies 
im Modell zu berücksichtigen, wird in TREMOD und 
im HBEFA der Realverbrauch der Neuzulassungen 
zwischen 2008 und 2012 nur um die Hälfte der 
NEFZ-Verbrauchsminderung abgesenkt. 

Setzt man diese Annahmen um, ergibt sich eine 
gute Übereinstimmung der TREMOD-Ergebnisse 
für die mittlere Otto- und Diesel-Pkw-Flotte mit den 
DIW-Werten (siehe Tabelle 22). 

BEV 

Die Verbrauchswerte stammen aus Arbeiten im 
Rahmen des Flottenversuchs Elektromobilität 
[IFEU, 2013a]. Aus den im Forschungsvorhaben 
ermittelten Daten ist mittels eines Fahrzeugmodel
les (eLCAr4) der Realverbrauch von generischen 
Fahrzeugen in den verschiedenen Größenklassen 
und differenziert nach Straßenkategorie simuliert 
worden. 

Die Ergebnisse der Simulation sind als Basisver
brauchsfaktoren für das Jahr 2010 in TREMOD 
übernommen (siehe Tabelle 23). 

FCEV 

Die Verbrauchswerte sind aus der Studie [IFEU 
et al., 2005] übernommen. Aus den Annahmen wer
den Basisverbrauchsfaktoren der FCEV für 2010 
differenziert in zwei Größenklassen (mittel/klein und 
groß) abgeleitet. 

Eine differenzierte Umsetzung in TREMOD analog 
der konventionellen Konzepte (3 Größenklassen, 
6 Straßenkategorien) ist in der Struktur vorberei
tet, erfolgt aufgrund der Datenlage derzeit aber 
nicht. 

Das Vorgehen ist dabei aus dem Projekt „Überlei
tung der Ergebnisse aus GermanHy in das Emis 
sionsberechnungsmodell TREMOD“ [IFEU, 2013b] 
übernommen (siehe Tabelle24). 

eLCAr ist ein Simulationstool zur Verbrauchsberechnung 
von Elektro- und Hybridfahrzeugen, dass u. a. im Rahmen 
der Arbeiten für [IFEU, 2011b, IFEU, 2013a] entwickelt wor
den ist (siehe auch Kapitel 7.1.1). 
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Tab. 22: Mittlerer Kraftstoffverbrauch der Fahrzeugflotte Pkw in 
den Jahren 2006-2012, Quelle: [ViZ BMVBS, n. d.] 

GK AB AO IO 

klein 0,77 0,62 0,60 

mittel 0,97 0,80 0,77 

groß 1,18 0,98 0,96 

Tab. 23: Basisverbrauch BEV in 2010 [MJ/km] 

GK AB AO IO 

klein 0,84 0,84 0,84 

mittel 0,84 0,84 0,84 

groß 1,35 1,35 1,35 

Tab. 24: Basisverbrauch FCEV in 2010 [MJ/km] 

CNG- und LPG-Fahrzeuge 

Der Realverbrauch der CNG- und LPG-Fahrzeuge 
wird aus dem Realverbrauch von HBEFA für Ben
zin-Fahrzeuge und den Ergebnissen von [JEC, 
2013] abgeleitet. 

Aus den Simulationen von [JEC, 2013] ergibt sich 
ein relativer Mehrverbrauch gegenüber einem Ben
zin-Fahrzeug. Dieser Faktor liegt, jeweils energie
bezogen, bei: 

• LPG-Fahrzeugen +2 %, 

• CNG-Fahrzeugen +4 %. 

Der Mehrverbrauch unterscheidet sich dabei signi
fikant, ob der Ottomotor als DISI oder PISI ausge
legt ist. Als Basis für die in TREMOD getroffenen 
Annahmen sind dabei die Simulationsergebnisse 
für die DISI gewählt, da diese insbesondere für die 
Szenarienrechnungen die erwartete Motorenent
wicklung besser darstellen. Auf eine differenzierte 
Darstellung des Mehrverbrauchs für vergangene 
und für zukünftige Motoren wird aufgrund der bisher 
geringen Bedeutung der CNG- und LPG-Fahrzeu
gen in der Flotte verzichtet. 

Der aus der Simulation ermittelte Mehrverbrauch 
wird als Faktor auf den in HBEFA ermittelten stra
ßenkategorienfeinen Realverbrauch des Benziners 
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übertragen. Es wird somit angenommen, dass der 
konzeptbedingte, relative Mehrverbrauch im Norm-
und im Realbetrieb vergleichbar ist. 

Als Besonderheit können bzw. müssen (z. B. Kalt
start) LPG-Fahrzeuge auch mit Benzin betrieben 
werden. Aus ökonomischen Gründen wird dies wei
testgehend vermieden, daher wird vereinfachend 
angenommen, dass der Verbrauch eines LPG-
Fahrzeuges im Benzinbetrieb analog dem eines 
Benziners ist. Die Umsetzung der verschiedenen 
Betriebsanteile bei LPG-Fahrzeugen ist zum jetzi
gen Zeitpunkt noch nicht vollständig in TREMOD 
implementiert. 

Im letzten Rechenschritt wird angenommen, dass 
die Entwicklung des Realverbrauchs der CNG- und 
LPG-Fahrzeuge bis 2012 identisch mit der von den 
Benzinfahrzeugen ist. Als Basisverbrauchsfaktor 
der CNG- und LPG-Fahrzeuge ist dabei 2010 ge
wählt. 

Hybrid-Fahrzeuge 

Wie in Kapitel 4.3 ausgeführt, werden in TREMOD 
drei verschiedene Hybridisierungskonzepte (HEV, 
PHEV und REEV) unterschieden, die jeweils mit drei 
verschiedenen Verbrennungsmotorkonzepten (Ben
zin, Diesel, CNG) kombiniert werden. Die konzeptio
nelle Umsetzung der Hybridisierung ist dabei iden
tisch für jedes der Verbrennungsmotorkonzepte. 

Bei den HEV sind die konzeptuellen Änderungen 
zum Ursprungskonzept am geringsten, da kein zu
sätzlicher Energieträger integriert werden muss. 
Die Umsetzung erfolgt über geänderte Basisener
gieverbrauchsfaktoren, in die ein Hybridisierungs
faktor eingerechnet wird. Dieser wurde für die Stra
ßenkategorien Innerorts (IO), Außerorts (AO) und 
Autobahn (AB) differenziert mit dem Fahrzeug 
modell eLCAr in der Version 6.5 simuliert. 

Neben der Anpassung der Basisverbrauchsfak 
toren durch die Hybridisierung erfolgt zudem eine 
Korrektur für die Effizienzentwicklung zwischen 

dem Referenzjahr des jeweiligen (Verbrenner-)Ba
siskonzeptes und dem Referenzjahr für die neu ein
gefügten Konzepte (2010). 

Bei den PHEV und REEV muss zusätzlich zum 
Basisverbrauchsfaktor für den Verbrennungsmotor 
noch ein Basisverbrauchsfaktor für Strom in 
TREMOD integriert werden. Der Gesamtverbrauch 
der Konzepte richtet sich dabei nach 

• dem Anteil der Betriebsmodi und 

• dem Verbrauch je Energieträger je Betriebsmodi. 

Der Anteil der Betriebsmodi je Straßenkategorie ist 
in Kapitel 6.4.1 beschrieben. Für die Verbrauchs
faktoren ist dabei die Festlegung entscheidend, 
dass in TREMOD nur die Betriebsmodi Charge 
Depleting (CD; also reiner Elektrobetrieb = Ver
brauch von extern geladenen Strom) und Charge 
Sustaining (CS; also reiner Verbrennerbetrieb = 
Verbrauch des mitgeführten chemischen Energie
trägers) definiert sind. Mischformen (z. B. 80 % der 
Leistung wird aus Benzin mittels des ICE und 20 % 
der Leistung wird aus extern geladenen Batterie
strom erzeugt) zwischen diesen Betriebsstrategien 
sind lediglich implizit über die Anteile der Betriebs
modi je Straßenkategorie integriert. 

Die Umsetzung der Unterschiede zwischen den 
Hybridisierungskonzepten PHEV und REEV erfolgt 
in TREMOD zurzeit über verschiedene Anteile der 
Betriebsmodi, die Basisverbrauchsfaktoren der 
Konzepte werden nicht differenziert. 

Im reinen Elektrobetrieb sind die Basisverbrauchs
faktoren gleichgesetzt mit den Verbräuchen der 
BEV (differenziert nach Größenkasse und Straßen
kategorie). Im CS-Modus sind Hybridisierungs 
faktoren analog den HEV abgeleitet. Die Faktoren 
basieren dabei auf Arbeiten im Rahmen von [IFEU, 
2013b] (siehe Tabelle 27). 

Es ist dabei zu beachten, dass die Verbrauchsmin
derung der PHEV/REEV durch die Hybridisierung 
geringer als bei den HEV ausfällt, da der Hauptver-

AB AO IO 

CNG-HEV 0 % -2 % -29 % 

Benzin-HEV 0 % -2 % -29 % 

Diesel-HEV 0 % -2 % -26 % 

Tab. 25: Änderung des Energieverbrauchs von HEV gegen-
über dem Verbrenner-Basiskonzept differenziert nach 
Straßenkategorie 

AB AO IO 

CNG +5 % +0 % -10 % 

Benzin +5 % +0 % -10 % 

Diesel +5 % +0 % -10 % 

Tab. 26: Änderung des Energieverbrauchs von PHEV/REEV 
im CS-Modus gegenüber dem Verbrenner-Basiskon-
zept differenziert nach Straßenkategorie 
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brauchsvorteil durch die Nutzung des rein elektri
schen Betriebs (CD-Modus) entsteht. 

Analog den HEV erfolgt die Anpassung der Basis
verbrauchsfaktoren an die unterschiedlichen Refe
renzjahre der (Verbrenner-)Referenzfahrzeuge und 
der hybridisierten Varianten. 

7.1.2 Leichte Nutzfahrzeuge 

Die LNF sind mit den gleichen Antriebskonzepten 
definiert wie die Pkw. Die Verbrauchswerte für die 
konventionellen Benzin- und Dieselfahrzeuge nach 
Größenklassen liegen aus dem HBEFA vor und 
werden übernommen. 

Für die nicht im HBEFA vorliegenden Antriebskon
zepte werden die Verbräuche auf Basis der beim 
Pkw getroffenen Annahmen abgeleitet. Bei den 
LNF sind dies folgende Konzepte: 

• BEV, 

• FCEV, 

• CNG, 

• LPG, 

• PHEV-Benzin, 

• PHEV-Diesel, 

• PHEV-CNG, 

• REEV-Benzin, 

• REEV-Diesel, 

• REEV-CNG. 

Die nach Größenklassen differenzierte Zuordnung 
der Verbräuche von den Pkw auf die LNF ist in Ta
belle 27 dargestellt. 

Für die Konzepte BEV und FCEV werden dabei die 
Basisfaktoren der Pkw direkt übernommen. 

Für CNG- und LPG-LNF wird der relative Mehrver
brauch zwischen den CNG- und LPG-Pkw gegen
über dem Benziner-Pkw (4 bzw. 2 %) übertragen. 
Der Verbrauch der CNG- und LPG-LNF ergibt sich 

Pkw LNF 

Klein M+N1-I 

Mittel N1-II 

Groß N1-III 

Tab. 27: Zuordnung der Basisverbrauchsfaktoren zwischen 
Pkw und LNF nach Größenklassen 

somit aus dem Verbrauch des Benzin-LNF und dem 
Mehrverbrauchsfaktor. 

Für Hybride werden die relativen Änderungen im 
Verbrauch des chemischen Energieträgers gegen
über dem Verbrenner-Basiskonzept der Pkw für die 
LNF übernommen. 

Im reinen Elektrobetrieb sind die Basisverbrauchs
faktoren der PHEV und REEV gleichgesetzt mit den 
Verbräuchen der BEV (differenziert nach Größen
klasse und Straßenkategorie). 

7.1.3 Schwere Nutzfahrzeuge 

Bisher ist für die Schweren Nutzfahrzeuge (SNF) 
nur das Antriebskonzept Diesel in TREMOD imple
mentiert gewesen. Die Daten dazu stammen direkt 
aus HBEFA. Die Annahmen zu den neuen Konzep
ten ergeben sich aus diesen Daten in Kombination 
mit Ergebnissen aus aktuellen Untersuchungen. 

Für die Ableitung des Verbrauchs der alternativen 
Antriebe sind die Größenklassen der SNF in drei 
Gruppen zusammengefasst. Der Vorteil liegt dabei 
in dem Erhalten von sich stärker unterscheidenden 
Klassen, sowie dem Vermeiden von Scheingenau
igkeit durch das Übertragen von groben Annahmen 
auf eine äußerst differenzierte Datenstruktur. 

Die SNF sind dabei in die Größenklassengruppen 
(GKG) N2, N3-leicht (N3-l) und N3-schwer (N3-s) 
eingeteilt. Die Einordnung der TREMOD-Größen
klassen ist in Tabelle 28 dargestellt. 

GKG GK-TREMOD 

N2 RT < = 7,5 t 

RT > 7,5-12 t 

N3-l RT > 12-14 t 

RT > 14-20 t 

RT > 20-26 t 

RT > 26-28 t 

RT > 28-32 t 

RT > 32 t 

N3-s TT/AT < = 28 t 

TT/AT > 28-34 t 

TT/AT > 34-40 t 

TT/AT > 40-50 t 

TT/AT > 50-60 t 

Tab. 28: Zuordnung der Größenklassengruppen (GKG) zu den 
differenzierten Größenklassen (GK) der Diesel-SNF in 
TREMOD 
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Für die Annahmen zu den Basisverbrauchsfaktoren 
ist eine genauere Definition der technischen Eigen
schaften der GKG notwendig. Diese sind, mit Aus
nahme der minimalen Reichweite, an die Studie 
[KLOESS et al., 2011] angelehnt. Die Annahmen 
zum Gewicht stimmen dabei gut mit den bestands
gewichteten Mittelwerten der Größenklassengrup
pe in TREMOD überein. 

Die Annahmen zur minimalen Reichweite von N3-s 
(vornehmlich im Fernverkehr eingesetzte Sattel 
züge) und N2-Fahrzeugen (vornehmlich im Verteil-
verkehr eingesetzte SNF) sind aus der Studie 
[DELFT, 2013b] entnommen. Die minimale Reich
weite für die Gruppe der N3-l-Fahrzeuge ist aus 
dem Mittelwert der N3-s und N2-Gruppe abgeleitet 
(siehe Tabelle 29). 

Die Annahmen zur minimalen Reichweite dienen 
dabei der Identifikation von technisch nicht sinn
vollen Antriebs-Größenklassen-Kombinationen. 
Diese werden ergänzt mit den Betrachtungen in 
[DELFT, 2013b] und eigenen Annahmen basie
rend auf Informationen aus der Industrie. Dabei 
ist bereits die Realisierung der technischen Poten
ziale des Antriebskonzeptes bis 2050 mit berück
sichtigt. 

Die Einschränkungen im Einzelnen sind dabei: 

•	 N3-s und PHEV-D: Dieser Kombination werden 
geringe Marktchancen zugesprochen: 

a) um eine für PHEV typische elektrische 
Reichweite zu erhalten, die Batterie recht 
schwer sein müsste und 

b) aufgrund des bevorzugten Einsatzes im 
Fernverkehr der N3-s der Elektrofahranteil 
gering wäre (durchschnittliche Fahrtlänge 
> > Elektroreichweite). 

•	 N3-s und CNG: Es ist auf der Zugmaschine 
nicht genug Platz um genügend Tanks zu in
stallieren, so dass die für die SNF-Klasse be
nötigte minimale Reichweite erreicht wird. 
Lösungen mit Zusatztanks auf dem Anhänger 

Klasse Gewicht [t] 
Leistung 

[kW] 
Min. Reichweite 

[km] 

N2 9 150 200 

N3-l 21 250 500 

N3-s 35 300 800 

Tab. 29: Technische Eigenschaften 
gruppen bei SNF 

der Größenklassen-

existieren, bedeuten aber kritische Einschrän
kungen in der Flexibilität. Daher werden der 
Kombination keine relevanten Marktchancen 
zugesprochen. 

•	 N2 und HO-D: Diese Kombination hat den 
Nachteil, dass der Pantograph unverhältnis
mäßig teuer und groß im Verhältnis zu dem Rest 
des Fahrzeuges ist. 

•	 N2 und LNG/Dual-Fuel: Der Einsatz von LNG ist 
nur dann sinnvoller als CNG, wenn der Energie
bedarf durch CNG nicht mehr gedeckt werden 
kann (siehe Einschränkung N3-s und CNG). 
N2-Nutzfahrzeuge haben einen im Vergleich zu 
N3-Fahrzeugen geringeren Energiebedarf, 
damit ist die im Verhältnis zu konventionellen 
Energieträgern geringere Energiedichte des 
CNGs unproblematisch. 

•	 N3-l/N3-s und BEV: Aufgrund des Energie
bedarfs der Größenklassen wäre eine Batterie 
unverhältnismäßig schwer und teuer. 

Die damit getroffene Auswahl von Kombinationen 
für die Implementierung ist in Tabelle 30 dargestellt. 
Dies bedeutet nicht, dass diesen Konzepten unmit
telbare Marktchancen zugesprochen wird, nur dass 
ihrem Einsatz (falls die Randbedingungen diesen 
Vorteilhaft erscheinen lassen) keine grundlegenden 
technischen Hindernisse im Weg stehen. 

Die zentralen Studien für die Festlegung der Effi
zienzentwicklung aller SNF und den Basisverbräu
chen der alternativen Fahrzeugkonzepte sind dabei 
die bereits erwähnten [KLOESS et al., 2011] und 
[DELFT, 2013b]. 

[KLOESS et al., 2011] der TU Wien hat den Fokus 
auf verschiedene Effizienztechnologien und auf 
alternative, insbesondere verbrennungsmotorische, 

Antriebskonzept N2 N3-l N3-s 

Diesel 

FCEV 

PHEV-D 

CNG 

HO-D 

LNG 

Dual-Fuel 

BEV 

Tab. 30: Zuordnung der Antriebskonzepte zu den GKG. Sinn
volle Kombinationen entsprechen blauen Feldern 
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Konzepte gelegt. Die Verbräuche werden dabei mit
tels eines Simulationstools für die verschiedenen 
Fahrzeugtypen mittels des ARTEMIS-Fahrzyklus 
ermittelt. Neben einer Analyse der Verbräuche ist in 
der Studie auch eine ökonomische Betrachtung 
enthalten. Zusätzlich zu den heutigen Fahrzeugen 
sind mit dem „Potenzial 2010“ und dem „Potenzial 
2050“ zwei effizientere Varianten definiert und mit 
Verbräuchen und Kosten belegt. 

[DELFT, 2013b] untersucht mögliche SNF-Antriebs
konzepte ohne direkte Emissionen mit Zeithorizont 
2050. Im Gegensatz zu [KLOESS et al., 2011] ste
hen Effizienztechnologien nicht im Fokus der 
Betrachtung. Neben der Analyse der technischen 
Eigenschaften der alternativen Antriebstechnolo
gien ist zudem eine ökonomische Analyse der Fahr
zeuge enthalten. Datenbasis der Ergebnisse sind 
Literaturanalysen und Expertenbefragungen. 

Die Daten der alternativen Antriebskonzepte sind 
dabei grundsätzlich als Faktoren zu den Diesel-
Fahrzeugen festgelegt. Dies bedeutet, dass die in 
einer Quelle genannten Verbrauchsunterschiede 
zwischen dem alternativen Antriebskonzept und 
dem Dieselfahrzeug immer als relative Differenzen 
in TREMOD übernommen werden. 

Für die Diesel-SNF werden die derzeitigen 
TREMOD-Werte, differenziert nach Größenklassen 
und Euro-Stufen weiter verwendet. 

Für LNG-, CNG- und Dual-Fuel-Fahrzeuge basie
ren die Verbräuche auf Arbeiten im Rahmen der 
Mobilitäts- und Kraftstoffstrategie, abgeleitet aus 
Informationen der Industrie. Die Differenz der 
Verbräuche zwischen den Gruppen N3-s und N3-l 
sind entsprechend der relativen Verbrauchsände
rung zwischen Diesel-N3-s und N3-l-Fahrzeugen 
angenommen. 

Bei N2-Fahrzeugen sind nur CNG-SNF relevant. 
Der Verbrauchsfaktor gegenüber Diesel wird aus 
der Studie [KLOESS et al., 2011] entnommen. 

Die Verbrauchsfaktoren gegenüber Diesel für die 
rein elektrisch angetriebenen Konzepte (BEV, 
FCEV- und HO-D-SNF im Elektrobetrieb) sind aus 
[DELFT, 2013b] entnommen. Basis sind zum einen 
ein typischer Verteiler-Lkw und ein 40-Tonner im 
Jahr 2012. Die Differenz der Verbräuche zwischen 
den Gruppen N3-s und N3-l sind entsprechend der 
relativen Verbrauchsänderung zwischen Diesel
N3-s und N3-l-Fahrzeugen. 

Für die PHEV-D im Dieselbetrieb sind für alle Grö
ßengruppen die Verbräuche der Dieselfahrzeuge 
übernommen. 

Im Elektrobetrieb ist das Vorgehen nach Größen
gruppe differenziert: 

•	 Für N2 werden die Werte der BEV aus [DELFT, 
2013b] angenommen. 

•	 Autobahnverbräuche N3-l und N3-s: Es werden 
die Verbräuche der HO-Lkw aus [DELFT, 2013b] 
übernommen. 

•	 Inner- und Außerortsverbräuche N3-l und N3-s: 
Es wird ein Faktor aus den relativen Mehrver
bräuchen der Diesel N3-l bzw. N3-s gegenüber 
dem Diesel-N2 gebildet und mit dem Basisver
brauch der N2-BEV multipliziert. 

Die getroffenen Annahmen führen zu den in Tabel
le 31 bis Tabelle 33 dargestellten spezifischen Ver
bräuchen in 2013 für die verschiedenen Antriebs
konzepte. 

Antrieb AB IO AO 

Diesel 10,6 14,1 10,8 

CNG 14,4 19,2 14,7 

LNG 15,5 20,6 15,8 

Dual Fuel 10,6 14,1 10,8 

HO-Lkw Elektrisch 6,3 0,0 0,0 

HO-Lkw Diesel 10,6 14,1 10,8 

FCEV 8,9 11,9 9,1 

PHEV-D Diesel 10,6 14,1 10,8 

PHEV-D Elektrisch 6,3 7,1 6,7 

Tab. 31: Spezifische Verbräuche für N3-s SNF in 2013 (EURO 
6 falls Diesel) [MJ/km] 

Antrieb AB IO AO 

Diesel 8,89 11,07 8,94 

CNG 12,09 15,06 12,16 

LNG 12,96 16,14 13,03 

Dual Fuel 8,89 11,07 8,94 

HO-Lkw Elektrisch 5,30 0,00 0,00 

HO-Lkw Diesel 8,89 11,07 8,94 

FCEV 7,46 9,29 7,50 

PHEV-D Diesel 8,89 11,07 8,94 

PHEV-D Elektrisch 5,30 5,54 5,54 

Tab. 32: Spezifische Verbräuche für N3-l SNF in 2013 (EURO 
6 falls Diesel) [MJ/km] 
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Antrieb AB IO AO 

Diesel 5,25 4,77 4,68 

CNG 7,13 6,48 6,36 

FCEV 4,29 3,89 3,82 

BEV 2,94 2,67 2,62 

PHEV-D Diesel 5,25 4,77 4,68 

PHEV-D Elektrisch 2,94 2,67 2,62 

Tab. 33: Spezifische Verbräuche für N2 SNF in 2013 für EURO 
IV (falls ICE-Konzept) [MJ/km] 

7.2 Annahmen im Szenario bis 2050 

7.2.1 Pkw 

Die Entwicklung des spezifischen Energiever
brauchs je Antriebskonzept orientiert sich an dem in 
[JEC, 2013] abgeleiteten Potenzial, siehe dazu Ka
pitel 7.1.1. 

Dabei werden in der Studie heutige Fahrzeuge (dif
ferenziert nach Antriebskonzept) mit zukünftigen, 
also inklusive der aus heutiger Sicht denkbaren Ef
fizienztechnologien, verglichen. Diese Fahrzeug
gruppen werden mit „2010“ und „2020+“ bezeichnet. 

Für das aktuelle Basisszenario wird die in [JEC, 
2013] zwischen den Fahrzeuggruppen „2010“ und 
„2020+“ berechnete Minderung in den Szenarien 
wie in Tabelle 34 dargestellt umgesetzt 

Dies ergibt die in Bild 5 beispielhaft für einige An
triebskonzepte dargestellten Minderungsverläufe. 

Über die in [JEC, 2013] betrachteten technischen 
Minderungspotenziale hinausgehende Verbrauchs
minderungen werden nicht angenommen. Gründe 
hierfür sind: 

•	 [JEC, 2013] bildet die bekannten Effizienztech
nologien gut ab. Insbesondere bei den neuen 
Antriebskomponenten und deren Zusammen
spiel basieren die berechneten Werte für die zu
künftigen Fahrzeuge auf „best-enigineering esti
mates“ der Studienersteller. 

•	 Unbekannte Technologien sind nicht quantifi
zierbar, es soll aber auch kein „autonomer tech
nologischer Fortschritt“ angenommen werden, 
insbesondere vor dem Hintergrund, dass mit zu
nehmendem Wirkungsgrad weitere Effizienzge
winne immer schwieriger werden. 

Weitere Unsicherheiten entstehen dadurch, dass in 
[JEC, 2013] bei der Effizienzentwicklung nicht zwi-

Jahr 2020 2030 2040 2050 

Realisiertes 
Minderungspotenzial 

33 % 67 % 89 % 100 % 

Tab. 34: Angenommene Realisierung des in [JEC, 2013a] ab
geleiteten technischen Minderungspotenzials für Pkw 

Bild 5: Im Szenario angenommene Minderungsverläufe für 
ausgewählte Antriebskonzepte 

schen Größenklassen unterschieden wird. Zudem 
wird die Entwicklung nach NEFZ auf den Realver
brauch übertragen. 

Bei den reinen Verbrennungsmotor-Konzepten sind 
für die Berechnung der Verbrauchsentwicklung je
weils die Direkteinspritzer-Varianten (DISI-ICE) der 
heutigen und zukünftigen Fahrzeugkonzepte ver
wendet worden. 

Bei der Effizienzentwicklung der Hybrid-Konzepte 
wird nach dem Verwendeten Energieträger diffe
renziert. Veränderungen im Anteil der Betriebsmodi 
werden über die Entwicklung der Fahrleistung ab
gebildet 

Für die elektrischen Konzepte ergeben sich etwas 
geringere Steigerungsraten in der Effizienz, durch 
den bereits in 2010 deutlich höheren Wirkungsgrad 
als die ICE-Konzepte. 
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7.2.2 Leichte Nutzfahrzeuge 

Die Effizienzentwicklung der leichten Nutzfahr 
zeuge, differenziert nach Antriebskonzept, ent
spricht der Entwicklung bei den Pkw. Annahmen 
und Quellen sind in Kapitel 7.2.1 zu finden. 

7.2.3 Schwere Nutzfahrzeuge 

Die Effizienzentwicklung für SNF orientiert sich an 
den in [KLOESS et al., 2011] und [DELFT, 2013b] 
ermittelten Potenzial. Dabei wird die in [KLOESS 
et al., 2011] angenommene Effizienzentwicklung 
folgendermaßen auf das Szenario übertragen: 

•	 „Potenzial 2010“ entspricht den neu zugelasse
nen SNF im Jahr 2030. 

•	 „Potenzial 2050“ entspricht den neu zugelasse
nen SNF im Jahr 2050. 

Dabei wird, analog zu den Pkw, angenommen, 
dass das in der Studie quantifizierte Effizienz 
potenzial bis 2050 komplett ausgeschöpft wird. In 
[KLOESS et al., 2011] werden die Maßnahmen als 
von Experten „…in weiterer Zukunft mit der bis 
2050 erwarteten Technologieentwicklung als rea 
listisch angesehen“ [KLOESS et al., 2011, S. 39]. 
Die in der Studie betrachteten Effizienztechnolo
gien sind in Tabelle 35 dargestellt. 

Mit den Annahmen zu den Jahren, in denen die 
Technologiepotenziale realisiert werden (2030 bzw. 
2050), kann für die in [KLOESS et al., 2011] enthal
tenen Fahrzeuge die Effizienzentwicklung direkt 
entnommen werden. 

Für den in der Studie nicht enthaltenen CNG-N3-l 
sind folgende Analogieschlüsse getroffen: 

•	 die nicht-motorische Effizienzsteigerung ent
spricht der von Diesel-N3-l und 

•	 die motorische Effizienzsteigerung (ICE-Paket) 
entspricht der Steigerung von CNG-N2-Fahr
zeugen. 

Für die aus der Studie [DELFT, 2013b] entnomme
nen elektrischen Antriebskonzepte sind bis 2030 
die dort angegebenen Effizienzsteigerungen ange
nommen. Dabei ist für die in beiden Studien 
([DELFT, 2013b und KLOESS et al., 2011]) enthal
tenen Diesel-SNF bis 2030 eine ähnliche Entwick
lung angenommen. 

Für den Zeitraum von 2030 bis 2050 sind in 
[DELFT, 2013b] keine Angaben enthalten. Hier sind 

Technologie 2030 2050 

Steigerung Getriebewirkungsgrad 

Steigerung ICE-Wirkungsgrad 

Downsizing (Verkleinerung von Hubraum) 

Downspeeding 
(Verlängerung der Endübersetzung) 

Rekuperation/Boost 

Elektrifizierung Nebenverbraucher 

Waste Heat Recovery 
(Wiedernutzung eines Teils der Abwärme 
z. B. über einen Dampfkraftprozess) 

Reduktion Fahrwiderstände 

Tab. 35: Im Szenario berücksichtigte SNF-Effizienztechnolo
gien bis 2050 (blau) 

die Potenziale der Studie [KLOESS et al., 2011] für 
die Wirkungsgradsteigerung E-Motor und für die 
Verringerung der Fahrwiderstände auf die elek 
trischen Antriebskonzepte übertragen worden. 

8 Übrige Emissionsfaktoren 

Die Emissionskennzahlen des Straßenverkehrs 
stammen im Wesentlichen aus dem HBEFA 3.2. 
Entsprechend der Systematik im HBEFA werden in 
TREMOD die folgenden Arten an Emissionsfak 
toren unterschieden: 

•	 Emissionsfaktoren im warmen Betriebszustand 
[in g/Fahrzeug-km]: Diese Faktoren für Motoren 
im warmen Betriebszustand hängen ab vom 
Fahrverhalten bzw. der Verkehrssituation. 

•	 Startzuschläge [in g/Startvorgang]: Diese Emis
sionszuschläge nach dem Start der Motoren 
hängen von der Umgebungstemperatur beim 
Startvorgang, der Standzeit vor dem Start (als 
Näherung für die Motortemperatur beim Starten) 
und der Fahrtlänge anschließend an den Start
vorgang ab. Diese Parameter werden in HBEFA 
zu „Umgebungsmuster“ zusammengefasst. 

•	 Verdampfungsemissionen (relevant für HC, 
NMHC, Benzol). HBEFA unterscheidet nach: 

–	 Verdampfung nach Motorabstellen (= Heiß
bzw. Warm-Abstellen) [in g/Abstellvorgang], 

–	 Verdampfung infolge Tankatmung (gelegent
lich auch als „Verdunstungsemissionen“ be
zeichnet) [in g/Tag und Fahrzeug], 
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–	 Running Losses (in g/Fahrzeug-km): Emis
sionen während der Fahrt, die keine Auspuff
emissionen sind. 

Emissionsfaktoren liegen bisher vor allem für die 
konventionellen Antriebsarten mit Benzin- und Die-
selantrieb vor. Für mehrere alternative Antriebskon
zepte gibt es im HBEFA 3.2 Werte, die auf bisher 
wenigen Messwerten beruhen (siehe Kapitel 
11.2.1). für die meisten hier betrachteten neuen An
triebskonzepte mussten daher Annahmen getroffen 
werden. Dabei wird grundsätzlich unterstellt, dass 
neue Antriebskonzepte wie PHEV im Verbren
nungsbetrieb das gleiche Emissionsverhalten auf
weisen wie die konventionellen Fahrzeuge mit glei
chem Emissionsstandard. 

Die Emissionsstandards sind bis zur Stufe Euro-6c 
berücksichtigt. Eine weitergehende spezifische 
Minderung der Emissionen nach 2018 wurde bisher 
nicht angenommen. 

9 Bereitstellungspfade und 
Eigenschaften der Energie 
träger 

Wichtige Kennwerte der Energieträger für die Kli
magas- Energie- und Schadstoffbilanzierung in 
TREMOD sind: 

•	 Energiegehalt (bei Kraftstoffen: Heizwert), 

•	 Dichte, 

•	 Kohlenstoffgehalt und die daraus abgeleiteten 
CO2-Emissionsfaktoren, 

•	 Schwefelgehalt und die daraus abgeleiteten 
SO2-Emissionsfaktoren, 

•	 Bleigehalt (bis 1996), 

•	 Emissionen der Energiebereitstellung. 

Weitere Komponenten, die einen Einfluss auf die in 
TREMOD enthaltenen Emissionsfaktoren haben, 
sind der Aromatengehalt (Benzol, Toluol, Xylol). 
Dieser hat einen direkten Einfluss auf die Verdun
stungsemissionen. 

Die Emissionen der Energiebereitstellung werden in 
TREMOD berücksichtigt, um einen wesentlichen Teil 
der verkehrlich verursachten Emissionen zu erfas
sen, die außerhalb des Sektors Verkehr entstehen 
und so eine Vergleichbarkeit der Umweltwirkungen 
verschiedener Antriebskonzepte zu ermöglichen. 

In TREMOD erfolgt die Bilanzierung der kraftstoff
abhängigen Emissionen und der Emissionen für die 
Energiebereitstellung grundsätzlich auf Basis des 
Energieinhaltes (meist in MJ). Die Darstellung in kg 
oder Liter dient v. a. der Vergleichbarkeit. 

Die CO2-Emissionen werden unter Annahme der 
vollständigen Oxidation des Kohlenstoffs im Kraft
stoff berechnet. Für die direkten CO2-Emissionen 
werden kraftstoffbezogene Emissionsfaktoren des 
Umweltbundesamtes, bezogen auf den Energie 
inhalt der Kraftstoffe, verwendet. Die direkten 
CO2-Emissionen der Biokraftstoffe werden eben
falls mit ihrem Kohlenstoffgehalt berechnet. Die 
verminderte Klimawirksamkeit der Biokraftstoffe 
durch Aufnahme von atmosphärisches CO2 wäh
rend der Wachstumsphase des biogenen Grund
stoffes wird über „negative“ Bereitstellungsemis 
sionen abgebildet. 

Datengrundlage für die Kennzahlen für Kraftstoffe 
waren bisher v. a. nationale Angaben der AG Ener
giebilanzen und die vom Umweltbundesamt im 
nationalen Inventarreport [UBA, 2013] verwende 
ten Werte, insbesondere für die direkten CO2
Emissionsen. Mit der RED (Renewable Energy 
Directive) wurden Kennzahlen für die wichtigsten 
konventionellen und erneuerbaren Kraftstoffe ab
geleitet. Diese Arbeiten beinhalten auch Kennzah
len zu klimawirksamen Gasen aus der Kraftstoff 
bereitstellung, sowie die energetischen Verluste 
der Bereitstellungskette, jedoch keine Emissions
kennzahlen für die übrigen Schadstoffkompo 
nenten. 

9.1	 Eigenschaften der 
Endenergieträger 

Endenergieträger lassen sich durch die Eigenschaft 
der Primärenergiequelle in die Gruppen 

•	 fossil, 

•	 biogen und 

•	 strombasiert 

einteilen. 

9.1.1 Fossile Endenergieträger 

Die fossilen Endenergieträger werden dabei entwe
der über die Erdölraffination gewonnen, oder aus 
fossilen Gasen über verschiedene Reinigungs 
stufen hergestellt. Wesentliche Produkte der Erdöl
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raffination für den Verkehr sind dabei Benzin (zur 
Verwendung in Ottomotoren), Diesel (Dieselmoto
ren) und Kerosin (Flugzeugturbinen). 

Nebenprodukt der Raffination ist die als Flüssig
gas (LPG) verkaufte Mischung aus verflüssigten 
Propan und Butan. Das Gemisch lässt sich dabei 
bereits bei relativ geringem Druck und bei Außen
temperatur verflüssigen, so dass mit einfachem 
Aufwand mit konventionellen Kraftstoffen vergleich
bare Energiedichten erreicht werden können. 
Neben der Produktion in der Raffinerie fällt LPG 
zudem als Begleitgas bei der Förderung von Erdöl 
und -gas an. 

Erdgas, als weitere fossile Energiequelle, wird im 
Verkehr als Compressed Natural Gas (CNG) ver
wendet. Zur Erhöhung der Energiedichte kann die
ses zudem in einem weiteren Umwandlungsschritt 
verflüssigt werden (Liquified Natural Gas = LNG). 
Die Verflüssigung erfordert dabei Temperaturen von 
kleiner als -160°C. 

9.1.2 Biogene Endenergieträger 

Biogene Endenergieträger werden entweder aus 
der Vergärung von biogenen Abfällen oder aus spe
ziell für die energetische Verwendung angebauter 
Biomasse hergestellt. Der C-Anteil des erstellten 
Endenergieträgers wurde dabei beim Wachstum 
der Biomasse aus der Luft entnommen. Für die 
Klimabewertung sind aber zudem Faktoren wie 
fossiler Energieeinsatz, Lachgas- und Methanemis
sion der Herstellung, sowie direkte und indirekte 
Landnutzungsänderungen entscheidend. 

(Bio-)Ethanol kann in Ottomotoren eingesetzt wer
den und wird aus fermentierbaren Zucker bzw. 
Stärke erzeugt. Typische Pflanzen zur Ethanolpro
duktion sind Mais, Weizen, Zuckerrohr und -rübe. 

Biodiesel (Fettsäuremethylester = FAME) wird in 
Dieselmotoren eingesetzt und wird aus stark ölhal
tigen Pflanzen durch Umesterung der Ursprungs-
öle gewonnen (das als Grundstoff eingesetzte 
Pflanzenöl wird in geringen Mengen auch direkt als 
Kraftstoff eingesetzt). Eingesetzt werden hierzu 
derzeit zumeist Soja, Raps und Ölpalmen. Gerin
gen Anteil hat auch die Herstellung von FAME aus 
pflanzlichem oder tierischem Abfallöl. 

Biomethan wird aus aufbereiteten Biogas oder als 
Synthesegas (Synthetic Natural Gas = SNG) pro
duziert. Biogas entsteht beim Zersetzen von bio 
genen Material unter Sauerstoffabschluss. Neben 

Energiepflanzen werden biogene Abfälle und Gülle 
als Basismaterial der Fermentierung eingesetzt. 
Die Möglichkeit Biomethan über Synthesegas zu 
produzieren befindet sich derzeit noch in der Erpro
bungsphase. Dabei soll inbesondere auf Holz oder 
Stroh als Rohstoffe zurückgegriffen werden, welche 
über den Prozess der Biomassevergasung und an
schließender Reinigung zu Biomethan umgewan
delt werden soll. 

Technisch verwandt mit der Produktion von Biome
than aus Synthesegas, und in einem ähnlichen Ent
wicklungsstadium, ist die Herstellung von Biomass
to-Liquid-(BtL-)Kraftstoffen. Für die Produktion die
ser Kraftstoffe wird das Synthesegas zusätzlich 
über Fischer-Tropsch-(FT-)Synthese in einen flüssi
gen Energieträger umgewandelt. Über die Steue
rung der Prozessparameter der FT-Synthese kön
nen die Eigenschaften des produzierten Kraftstoffs 
so gewählt werden, dass er sowohl Kerosin, Benzin 
als auch Diesel-Kraftstoffe substituieren kann. 

9.1.3 Strombasierte Endenergieträger 

Strombasierte Endenergieträger sind, neben Strom 
selber, aus mit Strom als hauptsächliche Energie
quelle hergestellte chemische Energieträger. Dabei 
kann praktisch jede Primärenergiequelle, unabhän
gig ob erneuerbar oder fossil, zur Stromherstellung 
verwendet werden. Je nach verwendeten Strommix 
unterscheidet sich dabei die Klimawirkung der 
Kraftstoffe extrem, siehe dazu beispielsweise 
[IFEU, 2011a]. 

Wasserstoff (H2) kann in Brennstoffzellen sehr effi
zient zu Strom umgewandelt werden. Es wird bei 
etwa 700 bar in Drucktanks im Fahrzeug gespei
chert und erlaubt damit eine mit konventionellen 
Kraftstoffen vergleichbare bereitgestellte Energie-
menge an den Rädern. Die Herstellung von H2 mit
tels Elektrolyse wird derzeit im Rahmen von Klima
schutzstudien diskutiert, da sie mittels der Verwen
dung von EE-Strom einen nahezu THG-neutralen 
Betrieb von Fahrzeugen erlaubt. Derzeit wird dieser 
Erzeugungspfad nicht in größeren Maßstab umge
setzt. Für die heutige H2-Produktion (v. a. zur 
Versorgung der chemischen Industrie) wird das H2 
direkt aus Erdgas oder als Nebenprodukt der Erd
ölraffination erzeugt (als dann fossilen Endenergie
träger). 

Power-to-Gas (PtG) bedeutet die Produktion von 
Methan mittels über Elektrolyse erzeugten Wasser
stoffes und CO2. Das Methan kann danach als 
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Substitut für CNG bzw. LNG eingesetzt werden. 
Das CO2 kann dabei aus einer dedizierten CO2
Quelle stammen, etwa einem Kraftwerk, oder, mit 
schlechterem Wirkungsgrad, direkt aus der Luft 
entnommen werden. Interessant ist dabei auch die 
Kombination von Methanisierung und Hochtempe
raturelektrolyse in einem Prozess, da die Abwärme 
der Methanisierung zur Wasserstoffgewinnung ein
gesetzt werden kann. Durch den zusätzlichen Pro
zesschritt gegenüber der H2-Herstellung ist der 
Wirkungsgrad zwischen produzierter Menge End
energieträger und Stromeinsatz aber immer gerin
ger als bei der Produktion von H2. PtG wird derzeit 
nur in Versuchsanlagen produziert. Ebenso wie bei 
H2 hängen die THG-Emissionen der Energiebereit
stellung von dem verwendeten Strommix ab, durch 
den schlechteren Wirkungsgrad sind die Emis 
sionsfaktoren jedoch tendenziell schlechter als bei 
Wasserstoff. Mit der Verwendung von EE-Strom in 
Kombination einer biogenen CO2-Quelle kann aber 
auch PtG nahezu klimaneutral sein. 

Für Power-to-Liquid (PtL) wird PtG über die FT-
Synthese in einen flüssigen Energieträger umge
wandelt. Über die Steuerung der Prozessparameter 
der FT-Synthese können die Eigenschaften des 
produzierten Kraftstoffs so gewählt werden, dass er 
sowohl Kerosin, Benzin als auch Diesel-Kraftstoffe 
substituieren kann. 

9.1.4 Definition der Energieträger 
eigenschaften in TREMOD 

Für die konventionellen Kraftstoffe (Benzin, Diesel, 
Kerosin), für Flüssiggas und zum Teil für die Bio
kraftstoffe werden die Umrechnungsfaktoren der 
AG Energiebilanzen verwendet. Bei Erdgas werden 
die in [JEC, 2013] festgelegten Konventionen ver
wendet. 

Die wichtigsten verwendeten Energiekennzahlen 
sind in Tabelle 36 dargestellt. 

9.2 Emissionen der Bereitstellung 

Die Emissionsfaktoren für die Bereitstellung der 
Energieträger beinhalten alle Aufwendungen der 
Kraftstoffherstellung bzw. Stromerzeugung inklu 
sive Förderung, Aufbereitung und Transport der 
Primärenergieträger. Dieser Prozessabschnitt wird 
heutzutage auch als „Well-to-Tank“ (WtT) bezeich
net und ergibt, zusammen mit den als „Tank-to-
Wheel“ (TtW) bezeichneten direkten Emissions 

faktoren am Fahrzeug die als „Well-to-Wheel“ 
(WtW) bezeichneten Gesamtemissionen. 

In der Vergangenheit wurden die Emissionen der 
Energiebereitstellung vor allem dann einbezogen, 
wenn kraftsoff-basierte mit strombetriebenen Ver
kehrsmittel verglichen wurden. Inzwischen hat das 
Thema durch die Einführung von Biokraftstoffen 
und die politische Festlegung von Minderungszie
len, Quoten und Qualitätsstandards eine neue 
Bedeutung gewonnen. So wurden mit der Erneuer
bare-Energien-Richtlinie (RED) [JEC, 2013] auch 
die Eigenschaften verschiedener Kraftstoffe und 
deren Herstellungspfade untersucht und repräsen
tative Kennzahlen für alle gängigen Energieträger 
mit verschiedenen Herkünften ermittelt, die Grund
lage der Überprüfung der RED sind. 

Aus Gründen der Vergleichbarkeit und Transpa
renz mit den RED-Vorgabewerten wurden die 
Emissionsfaktoren der Energiebereitstellung in 
TREMOD weitgehend auf RED-kompatible Werte 
umgestellt Einer direkten Übernahme stehen aller
dings mehrere Hemmnisse entgegen: 

•	 Die nationale Emissionsberichterstattung ver
wendet z. T. bisher eigene Kennzahlen, die in 
TREMOD berücksichtigt werden müssen. 

•	 Die Vorgabewerte der RED machen nur Anga
ben zu den energetischen Verlusten und den 

Heizwert 
MJ/kg 

Dichte kg/l CO2 kg/TJ 

Benzin 45,543 0,742 72.000 

Diesel 42,960 0,832 74.000 

Kerosin 42,800 0,800 73.600 

Ethanol 26,658 0,790 72.000 

Biodiesel 37,242 0,879 70.800 

Pflanzenöl 37,242 0,920 70.800 

CNG 45,100 0,716 56.000 

Biomethan 45,100 0,716 56.000 

LNG 50 56.000 

LPG 45,969 0,600 65.000 

H2 120,100 

Anmerkungen: 
Heizwert Diesel bis 1992: 42.704 MJ/kg; Kerosin bis 2003:43 
MJ/kg; CO2-Werte Ethanol wie Benzin, Pflanzenöl wie Biodie
sel 
(Quellen: AG Energiebilanzen, BAFA; LNG/H2/CNG-Heizwert: 
[JEC2013], CNG-Dichte: HBEFA3.1, CNG-CO2: Umweltbun
desamt; Biomethan wie CNG) 

Tab. 36: Heizwert, Dichte und CO2-Faktoren für verschiedene 
Kraftstoffe 
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Klimagasemissionen und nicht zu den übrigen 
Schadstoffemissionen. 

Aus diesem Grund wurden und werden derzeit Stu
dien durchgeführt, mit dem Ziel, die übrigen Emis
sionsfaktoren der Energiebereitstellung in Überein
stimmung mit den Werten der RED abzuleiten. 
Hierzu liegt z. B. eine Kurzstudie des IFEU für eini
ge relevante Biokraftstoffe vor [IFEU, 2013c]. Diese 
werden in der aktuellen TREMOD-version verwen
det. Eine Aktualisierung und Erweiterung wird der
zeit im Auftrag des Umweltbundesamtes erarbeitet 

Andere aktuelle Arbeiten wurden dazu im Rahmen 
der Mobilitäts- und Kraftstoffstrategie (MKS) durch
geführt [MKS, 2013]. Kennzahlen für einige Kraft
stoffe wurden inzwischen veröffentlicht. Eine um
fassende abgestimmte Datenbasis ist jedoch bisher 
nicht öffentlich verfügbar. 

In TREMOD werden daher für alle übrigen Kraft
stoffe Kennzahlen aus den Arbeiten von LBST ver
wendet. LBST war an den WtW-Studien zur RED 
und den Arbeiten der MKS beteiligt. Somit ist ge
währleistet, dass die Kennzahlen untereinander 
konsistent und kompatibel mit den WtW-Daten zur 
RED sind. 

9.3	 Eigenschaften der Energie 
trägeraggregate 

Energieträgeraggregate (ETA) sind über die gegen
über dem Fahrzeugkonzept relevanten physikali
schen Kraftstoffeigenschaften definiert und können 
aus verschiedenen Endenergieträgern gemischt 
sein. In TREMOD kann jahresfein für die infrage 
kommenden Endenergieträger ein beliebiger Mix 
definiert werden. Relevante Eigenschaften der che
mischen ETA sind dabei: 

•	 Verwendbarkeit für Otto-/Dieselmotoren, Brenn
stoffzelle, 

•	 Klopffestigkeit (Oktanzahl/Methanzahl), 

•	 Zündwilligkeit (Cetanzahl), 

•	 Aggregatzustand bei Speicherung im Fahrzeug, 

•	 Temperatur und Druck bei Speicherung im Fahr
zeug. 

9.3.1 Benzinäquivalente Kraftstoffe (BEQ) 

Benzinäquivalente Kraftstoffe (BEQ) werden in 
Ottomotoren verwendet. Üblicherweise haben 

heute angebotene BEQ mindestens eine Oktanzahl 
(= Maß der Klopffestigkeit) von ROZ 91 (Normal-
Benzin). BEQ werden flüssig unter Normaldruck 
und bei Außentemperatur im Fahrzeugtank gespei
chert. Der Heizwert variiert mit den verwendeten 
Endenergieträgern und beträgt je nach Mischungs
verhältnis zwischen 26 (reines Ethanol) und 46 
(reines Benzin) MJ/kg. Die Dichte des Kraftstoffs 
liegt bei etwa 0,75 kg/l. 

BEQ lassen sich aus den Endenergieträgern 

•	 Benzin, 

•	 Ethanol, 

•	 BtL und 

•	 PtL 

mischen. 

9.3.2 Dieseläquivalente Kraftstoffe (DEQ) 

Dieseläquivalente Kraftstoffe (DEQ) werden in Die
selmotoren verwendet, dabei wird der Kraftstoff so
weit verdichtet, bis dieser von selbst zündet. We
sentliches Qualitätsmerkmal ist dabei die Zündwil
ligkeit des Kraftstoffs, die heute mindestens bei 
einem Cetanwert von 51 liegt [van BASSHUYSEN 
et al. (2007)]. DEQ werden flüssig unter Normal
druck und bei Außentemperatur im Fahrzeugtank 
gespeichert. Der Heizwert variiert mit den verwen
deten Endenergieträgern und beträgt je nach Mi
schungsverhältnis zwischen 37 (Biodiesel) und 
knapp 43 (fossiler Diesel) MJ/kg. Die Dichte des 
Kraftstoffs liegt zwischen 0,83 und 0,92 kg/l. 

DEQ lassen sich aus den Endenergieträgern 

•	 Diesel, 

•	 Biodiesel (FAME), 

•	 BtL und 

•	 PtL 

mischen. 

9.3.3 Methanbasierte Kraftstoffe (CMG) 

Methanbasierte Kraftstoffe (CMG) bestehen zum 
Hauptteil aus Methan. In geringen Mengen können 
weitere gasförmige Kohlenwasserstoffe oder reiner 
Wasserstoff in dem Gasgemisch vorkommen. Ins
besondere für CNG stellt der Methananteil im Gas 
ein entscheidendes Qualitätskriterium dar. CMG 
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sind im Vergleich zu BEQ klopffester und können 
daher höher verdichtet werden. Sie erreichen im 
Allgemeinen Oktanzahlen zwischen 120 und 130. 
CMG werden gasförmig unter Druck (etwa 200 bar) 
im Fahrzeug mitgeführt. 

CMG lassen sich aus den Endenergieträgern 

•	 CNG, 

•	 Biomethan und 

•	 PtG 

mischen. 

9.3.4 Verflüssigte methanbasierte Kraftstoffe 
(LMG) 

Verflüssigte methanbasierte Kraftstoffe (LMG) sind 
CMG, die auf extrem niedrige Temperaturen ge
kühlt werden (um -160 °C) und dann bei annähernd 
Normaldruck in Kyrotanks im Fahrzeug gespei
chert. Der Vorteil von LMG gegenüber CMG ist 
dabei die höhere Energiedichte. Da LMG lediglich 
verflüssigtes CMG ist, lassen sich dieselben End
energieträger zur Herstellung des Kraftstoffs nut
zen. 

10 Szenario bis 2050 

10.1 Szenariendesign 

Im Rahmen dieses Vorhabens wurde ein Szenario 
modelliert, dass einen Teil der hier beschriebenen 
Technologien und Antriebsarten berücksichtigt. Es 
baut auf dem TREMOD-Trendszenario auf. Daraus 
ergeben sich folgende prinzipiellen Annahmen: 

•	 Die Verkehrsleistungsentwicklung lehnt sich bis 
2030 an die Verkehrsprognose 2030 des BMVI 
an [BVU et al., 2014]. 

•	 Das Szenario wird bis 2050 fortgeschrieben, 
indem die relativen Verkehrsleistungszunahmen 
aus dem Referenzszenario des Energiekon
zepts der Bundesregierung ab 2030 [EWI et al., 
2010] verwendet werden. 

•	 Bis 2030 kommen die Konzepte und Antriebs
energien in den Verkehr, die bereits heute eta
bliert sind (v. a. BEV, PHEV). 

•	 Weitere Konzepte werden erst nach 2030 ein
geführt. 

10.2 Annahmen zur Verkehrsleistungs 
entwicklung 

Die Verkehrsprognose 2030 geht beim motorisier
ten Individualverkehr zwischen 2010 und 2030 von 
einer Zunahme von knapp 10 % aus. Bis 2030 geht 
die Verkehrsleistung aufgrund des angenommenen 
Bevölkerungsrückgangs im Energiekonzept um 
rund 6 % zurück. 

Beim Öffentlichen Straßenpersonenverkehr (Busse, 
kommunaler Schienenverkehr) sind die Tendenzen 
ähnlich, doch ist der Anstieg bis 2030 geringer und 
der nachfolgende Rückgang bis 2050 höher als 
beim MIV. 

Der Straßengüterverkehr wächst dagegen bis 2030 
noch deutlich um fast 40 % gegenüber 2010 an und 
steigt auch danach weiter, wenn auch mit einer um 
gut die Hälfte reduzierten prozentualen Wachs
tumsrate. Die Eckdaten sind in Tabelle 37 darge
stellt. 

MIV 
(Mrd. Pkm) 

ÖSPV 
(Mrd. Pkm) 

GV 
(Mrd. tkm) 

2010 902,4 78,1 437,3 

2030 991,8 82,8 607,4 

2050 931,7 75,8 720,7 

Veränderungen 

2010-2030 +9,9 % +6,0 % +38,9 % 

2030-2050 -6,1 % -8,5 % +18,7 

Tab. 37: Entwicklung der Verkehrsleistungen 2010-2030 
(Quellen: Verkehrsprognose 2030; Energiekonzept 
der Bundesregierung 2010) 

Bezugs
jahr 

Ge
samt 

Pkw MZR BUS LNF SNF Sonstige 

2010 710 596 16 3,7 38 54 3,5 

2011 722 605 16 3,6 38 56 3,5 

2012 723 607 16 3,6 39 54 3,5 

2013 730 613 16 3,6 39 55 3,5 

2030 797 658 16 3,8 50 67 4,7 

2050 764 617 16 3,8 50 74 4,7 

Anmerkungen: 
Bis 2030 Entwicklung entsprechend der Verkehrsprognose 
2030; danach Änderungsraten entsprechend dem Referenz
szenario im Energiekonzept der Bundesregierung 

Tab. 38: Entwicklung der Fahrleistungen von 2010 bis 2050 (in 
Mrd. Fz-km) 
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Aus den Verkehrsleistungen wird für TREMOD eine 
Fahrleistungsentwicklung abgeschätzt. Beim Pkw-
Verkehr folgt die Fahrleistungsentwicklung weit 
gehend der Verkehrsleistung. 

Die Fahrleistung der leichten Nutzfahrzeuge steigt, 
dem Trend der letzten Jahre folgend, weiterhin 
deutlich an und liegt im Jahr 2030 um 32 % über 
dem Wert von 2010. Bis 2050 wird kein weiterer 
Anstieg angenommen. 

Beim Güterverkehr mit schweren Nutzfahrzeugen 
wird die zusätzliche Verkehrsleistung überwiegend 
mit großen Fahrzeugen erbracht. Außerdem wird 
angenommen, dass die Beladung pro Fahrzeug 
weiterhin zunimmt. Insgesamt steigt die Fahrleis 
tung der schweren Nutzfahrzeuge gegenüber 2010 
bis 2030 um 24 % und von 2030 bis 2050 nochmal 
um 11 % an. 

10.3 Annahmen zur Flottenzusammen 
setzung 

Entscheidend für die zukünftige Flottenzusammen
setzung und Marktdurchdringung mit neuen An
triebskonzepten ist die Anzahl und Zusammenset
zung der jährlichen Neuzulassungen. Im Trendsze
nario wurde hierbei v. a. das Ziel der Bundesregie
rung berücksichtigt, mehr Elektrofahrzeuge in den 
Markt zu bringen. Das ursprüngliche Ziel, im Jahr 
2020 eine Million Fahrzeuge im Bestand zu haben 
und im Jahr 2030 sechs Millionen Fahrzeuge, er
scheint aus aktueller Sicht wenig realistisch. Mit 
dem Umweltbundesamt wurde daher festgelegt, 
dass im TREMOD-Trendszenario im Jahr 2020 
etwa 500.000 Elektrofahrzeuge und im Jahr 2030 
etwa drei Millionen Elektrofahrzeuge im Bestand 
sein sollen. Dies wird umgesetzt, indem ab 2013 
ein jährlich stark zunehmender Anteil an Elektro
fahrzeugen (batterie-elektrische und Plug-in-

Bild 6: Annahmen zur Entwicklung der Neuzulassungen nach Antriebskonzepten 2010-2050 
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Hybrid-Fahrzeuge) bei den neuzugelassenen Pkw 
und leichten Nutzfahrzeugen angenommen wird. 

Bei den Pkw werden so im Jahr 2020 knapp 95.000 
(3 % Anteil) und im Jahr 2030 600.000 (19 % Anteil) 
Elektrofahrzeuge zugelassen (2013: 6.000 Fahr
zeuge). Bei den leichten Nutzfahrzeugen wird eine 
lineare Zunahme der Neuzulassungen auf 42.000 
Fahrzeuge im Jahr 2030 angenommen. Bei den üb
rigen Fahrzeugkategorien werden bis 2030 keine 
neuen Antriebskonzepte eingeführt. 

Ein möglicher Trend zur Einführung bestimmter 
neuer Fahrzeugkonzepte nach 2030 ist derzeit 
nicht erkennbar. Es wird daher vor allem von einer 
weiteren Elektrifizierung der leichteren Fahrzeuge 
ausgegangen. Außerdem gelangen Brennstoff 
zellenfahrzeuge bei den leichteren Fahrzeugen 
sowie Konzepte mit LNG bei den schweren Nutz
fahrzeugen mit moderaten Anteilen in den Markt. 

Aus den Annahmen zur Entwicklung der Neuzulas
sungen ergeben sich die in Bild 7 dargestellten 
Fahrzeugbestände bis 2050. 

Bei den Pkw und LNF erreichen die Elektrofahr 
zeuge einen Anteil von 46 % bzw. 47 % am Be
stand. Die Brennstoffzellenfahrzeuge erreichen 5 % 
bzw. 6 %. 

Bei den schweren Nutzfahrzeugen dominieren wei
terhin die Dieselfahrzeuge: Im Jahr 2050 liegt der 
Anteil der Elektrofahrzeuge bei 2,9 %, für Fahr
zeuge mit LNG-Konzepten bei 2,5 % und für Fahr
zeuge mit Brennstoffzelle bei 1,1 %. 

Damit lässt das Szenario nach 2030 offen, welche 
Konzepte sich jenseits der Elektromobilität etablie
ren könnten. Brennstoffzellen- und LNG-Fahrzeuge 
nehmen hier eher die Funktion eines Platzhalters 
ein, die mit geringen Bestandsanteilen kaum Anteil 
an den Gesamtemissionen haben. 

Bild 7: Entwicklung der Fahrzeugbestände nach Antriebskonzepten 2010-2050 im Szenario (Quelle: Ergebnisse Szenarienrech
nung TREMOD) 
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10.4 Ergebnisse 

Die mit TREMOD berechneten Energieverbräuche 
und Schadstoffemissionen sind in den nachfolgen
den Abbildungen dargestellt. Gezeigt werden die 
Entwicklung des Endenergieverbrauchs nach Fahr
zeugkategorien und Energieträgern (Bild 8), in glei
cher Untergliederung die Entwicklung der Kohlen 
dioxidemissionen aus der direkten Verbrennung im 
Fahrzeug (Bild 9) sowie die Entwicklung der direk
ten Stickstoffoxid- und Partikelemissionen nach 
Fahrzeugkategorien. 

Für den direkten Energieverbrauch am Fahrzeug 
ergeben sich die folgenden Änderungen zwischen 
2010 und 2050: 

•	 Beim Pkw-Verkehr ist der Rückgang mit -49 % 
am höchsten. Neben den Effizienzverbesserun
gen am Fahrzeug wirken sich hier vor allem die 
Umstellung auf Elektrofahrzeuge und der Rück
gang der Verkehrsleistungen nach 2030 aus. 

•	 Bei den schweren Nutzfahrzeugen werden die 
Effizienzverbesserungen durch die steigende 
Verkehrsleistung kompensiert. Der Energiever
brauch liegt damit 2050 etwas höher als 2010. 

•	 Insgesamt nimmt der Energieverbrauch zwi
schen 2010 und 2050 um 35 % ab. 

•	 Der Anteil des Stroms am Endenergieverbrauch 
liegt im Jahr 2050 bei 10 %. Wasserstoff hat 
einen Anteil von 2 %. 

Für die Entwicklung der direkten Kohlendioxidemis
sionen lassen sich folgende Ergebnisse festhalten: 

•	 Aufgrund des teilweisen Übergangs von Kraft
stoffen auf Strom nehmen die Kohlendioxid
emissionen bis 2050 mit -44 % stärker ab als der 
Endenergieverbrauch. 

•	 Der höchste Rückgang wird beim Pkw mit -61 % 
beobachtet. 

Nicht berücksichtigt in der Berechnung sind die Vor
ketten der Energieträger. Hier ergibt sich zukünftig 

Bild 8: Entwicklung des Energieverbrauchs des Straßenverkehrs im Trendszenario 2010-2050 (Quelle: Ergebnisse Szenarienrech
nung TREMOD) 

Bild 9: Entwicklung der Kohlendioxidemissionen des Straßenverkehrs im Trendszenario 2010-2050 8 (Quelle: Ergebnisse Szena
rienrechnung TREMOD) 
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Bild 10: Entwicklung der Stickstoffoxid- und Partikelemissionen des Straßenverkehrs im Trendszenario 2010-2050 (Quelle: Ergeb
nisse Szenarienrechnung TREMOD) 

eine hohe mögliche Bandbreite von fossilen Quel
len über Biokraftstoffe bis zu regenerativ erzeugtem 
Wasserstoff und Strom und der Option, mit strom
basierten Kraftstoffen (via PtG oder PtL) weiterhin 
Verbrennungsmotoren zu betreiben. Diese Pfade 
können bei zukünftigen Szenarienrechnungen in 
TREMOD berücksichtigt werden. 

Bei den Stickstoffoxid- und Partikelemssionen aus 
der direkten Verbrennung im Fahrzeug ergeben 
sich folgende Tendenzen: 

•	 Von 2010 bis 2030 gehen die Emissionen deut
lich zurück: um 77 % bei Stickstoffoxid bzw. 
85 % bei den Abgaspartikeln. Dieser Rück
gang ist Folge der Abgasgesetzgebung (Euro 6, 
Euro 6c und Euro VI). 

•	 Bis zum Jahr 2050 halbieren sich die Emissionen 
nochmal gegenüber 2030. Wesentlicher Effekt ist 
auch in diesem Zeitraum die weitere Flotten
durchdringung mit neuen Fahrzeugen und das 
Ausscheiden der Fahrzeuge mit älteren Abgas-
stufen. Der Übergang auf Elektrofahrzeuge trägt 
demgegenüber zu einem geringeren Teil bei. 

•	 Zukünftige Abgasgrenzwerte sind in dieser 
Rechnung nicht berücksichtigt. 

Die Ergebnisse der Szenarienrechnung machen 
deutlich, dass Effizienzverbesserungen am Fahr
zeug und die Elektrifizierung der Pkw und kleineren 
Nutzfahrzeuge allein nicht ausreicht, um politische 
Ziele (z. B. -40 % Minderung des Endenergiever
brauchs, -80 % Minderung der Treibhausgasemis
sionen bis 2050) im Verkehrssektor zu erreichen. 

Mit dem aktuellen TREMOD-Modell ist es möglich, 
weitere Maßnahmen im Bereich Energieeffizienz, 

Fahrzeugtechnik, Energieträgermix und nicht zu
letzt Erhöhung der Transporteffizienz (z. B. Fahr
zeugauslastung), Verkehrsvermeidung und Verla
gerung zu modellieren und die Effekte auf Energie
verbrauch und Emissionen abzuschätzen. 

Um dies auch zukünftig zu gewährleisten ist es 
erforderlich, die verwendeten Daten und Erkennt
nisse auf dem aktuellen Stand zu halten und kon 
tinuierlich fortzuentwickeln. Ein wichtiger Baustein 
bleibt dabei die Abstimmung mit dem Handbuch 
Emissionsfaktoren (siehe Kapitel 11). 

11 Weiterentwicklung Handbuch 
Emissionsfaktoren 

11.1 Aktueller Erkenntnisstand neue 
Version HBEFA 3.2 

Am 17. Juli 2014 wurde die Version HBEFA 3.2 ver
öffentlicht [INFRAS, 2014]. HBEFA 3.2 versteht sich 
nicht als grundlegend neue Version gegenüber 
HBEFA 3.1 (2010), sondern als eine Aktualisierung. 
Die Konzepte und Modellansätze wurden weitest
gehend aus HBEFA 3.1 übernommen. Die wich 
tigsten Neuerungen gegenüber 3.1 betreffen fol
gende Punkte: 

•	 Emissionsfaktoren 

Die sog. „warmen“ Emissionsfaktoren (EF) bis 
Euro 4/IV wurden praktisch unverändert belas
sen. Der Fokus lag auf der Aktualisierung der 
Emissionsfaktoren Euro 5/V und 6/VI von Pkw, 
LNF und schweren Motorwagen (schwere Nutz
fahrzeuge, Linien- und Reisebusse). Für die 
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EF von Euro 5/V lagen genügende Messwerte 
vor, um belastbare Aussagen machen zu kön
nen. Für Euro 6/VI können nur indikative An 
gaben gemacht werden, die sich an einzelnen 
Mess ergebnissen orientieren. 

• Zusätzliche Emissionsstufe Euro 6c 

Für Pkw und LNF wurde zusätzlich zur Emis 
sionsstufe Euro 6, welche als Euro 6a/b zu in
terpretieren ist, eine weitere Stufe Euro 6c ein
geführt. Diese beginnt etwas später als Euro 6 
(um ca. 3 Jahre verzögert) und geht von einem 
nennenswerten weiteren Reduktionspotenzial 
(bei NOx von Diesel-Fahrzeugen) aus. In der
Folge sind alle Flottenzusammensetzungen neu 
ermittelt worden. 

• Kaltstart Emissionsfaktoren 

Der Ansatz bleibt unverändert gegenüber 
HBEFA  3.1. Allerdings wurde der Einfluss der 
Parkierdauer verändert: während in HBEFA 3.1 
von einem linear steigenden Einfluss von „Kühl“ 
zu „Kaltstart“ ausgegangen wurde, geht HBEFA 
3.2 von einer nichtlinearen Steigerung aus. Da
durch werden den Kühlstarts geringere Emissio
nen zugeschrieben, die EF der eigentlichen 
Kaltstarts bleiben unverändert. In der Summe 
führt dies zu tieferen (gewichteten) Kaltstart-
Emissionsfaktoren. 

• Flottenzusammensetzungen 

Namentlich die Einführung eines zusätzlichen 
Konzepts bei den Pkw/LNF (Euro 6c) hat es 
nötig gemacht, die Flottenzusammensetzungen 
zu aktualisieren. Gleichzeitig wurden weitere 
Anpassungen bezüglich der Annahmen zur Ver
brauchsentwicklung gemacht (vgl. Kapitel 7.1.1 
und 7.2). 

• Verkehrssituationen 

Das zugrundeliegende Verkehrssituationssche
ma ist in HBEFA 3.2 unverändert gegenüber der 
Vorversion. Hingegen wurden bei einzelnen Ver
kehrssituationen die zugrundeliegenden Fahr 
zyklen angepasst. Das gilt für die beiden Ver
kehrssituationsbündel „Agglo/HVS/Tempolimit 
50“ resp. „Agglo/Sammelstraße/Tempolimit 50” 
bei Pkw und LNF. 

11.2 Alternative Konzepte in HBEFA 3.2 

11.2.1 Indikative Emissionsfaktoren 

Die in HBEFA aufgeführten Emissionsfaktoren 
basieren in der Regel auf Emissionsmessungen 
von Fahrzeugen, die in „Real-world“-Zyklen auf 
Laborprüfständen gefahren und gemessen wer
den. Aus den modal (sekündlich) gemessenen 
Werten werden Motorenkennfelder gebildet, die 
ihrerseits einen maßgeblichen Input liefern für 
Emissionsfaktor-Modelle wie etwa PHEM der TU 
Graz (Passenger car and Heavy duty vehicle 
Emission Model, [TU Graz, 2013a, TU Graz, 
2013b]). Mit diesen Modellen lassen sich Emis 
sionsfaktoren für weitere Fahrzyklen ermitteln, 
welche den verschiedenen Verkehrssituationen 
des HBEFA zugrunde liegen (vgl. Kapitel 6.3). 

In HBEFA 3.2 sind Emissionsfaktoren der gleichen 
alternativen Konzepte wie in HBEFA 3.1 verfügbar, 
d. h. bei den Pkw für mit CNG, LPG und FlexFuel 
[E85] betriebene Fahrzeuge, bei den Linienbussen 
sind es E-Faktoren für CNG-Busse. Für die alterna
tiven Antriebskonzepte in HBEFA 3.2 liegt aber wie 
schon für HBEFA 3.1 nur eine beschränkte Anzahl 
an Messwerten vor. Tabelle 39 zeigt die Anzahl 
Fahrzeuge, die in einzelnen Emissionsmesspro
grammen ausgemessen wurden. Deren Ergebnis
se sind in der sog. ERMES-Datenbank5 verfügbar. 
Diese Fahrzeuge verteilen sich allerdings auf ver
schiedene Emissionsstufen (bei LPG etwa sind es 
Fahrzeuge der Stufen Euro-2 und -3, bei CNG und 
E85 sind es mehrheitlich Euro-3 und Euro-4-Fahr-

Antriebskonzept Anz. Fzg. 

CNG 31 

LPG 13 

Flex-Fuel (E85) 27 

Hybrid (Benzin) 12 

Plug-In-Hybrid 1 

Tab. 39: Anzahl von Fahrzeugen mit alternativen Antriebskon
zepten, deren Emissionsmessergebnisse in der sog. 
ERMES-Datenbank verfügbar sind 

5 Diese ERMES-Datenbank enthält die Ergebnisse von Emis
sionsmessprogrammen von Pkw und LNF aller maßgeben
den europäischen Labors. Die Datenbank wurde im Rah
men des ARTEMIS-Projekts vor ca. 10 Jahren gestartet und 
wird seither im Kontext der Aktualisierungen von HBEFA 
laufend nachgeführt (INFRAS 2014). 
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zeuge). Zudem wurden diese Fahrzeuge teilweise 
nur in Typenprüfzyklen gefahren, so dass keine 
eigenen Motorenkennfelder abgeleitet werden 
konnten. 

Hybrid-Fahrzeuge werden in HBEFA 3.2 nicht als 
eigene Fahrzeuggruppe behandelt und ausgewie
sen. Zum einen gelten für diese Fahrzeuge die glei
chen gesetzlichen Bestimmungen wie für deren 
entsprechenden Modelle mit Verbrennungsmoto
ren, zum andern ist die Datenbasis zu beschränkt 
um daraus eigene Emissionsfaktoren ableiten zu 
können. Letzteres gilt namentlich auch für Plug-In
Hybrid-Fahrzeuge, für die noch kaum Messungen 
verfügbar sind und die deshalb in HBEFA 3.2 noch 
nicht als eigenes Segment erscheinen. 

Die in HBEFA 3.2 aufgeführten Emissionsfaktoren 
wurden deshalb wie schon in HBEFA 3.1 aufgrund 
von pauschalen Verhältnisfaktoren abgeleitet (z. B. 
CNG im Vergleich zu entsprechenden Benzin-Pkw) 
und verstehen sich als „indikative“ Werte. 

11.2.2 Anpassung der Datenstrukturen 

Auch wenn die Zahl der Emissionsmessungen noch 
beschränkt ist, wurden die Datenstrukturen in 
HBEFA 3.2 bereits auf die in Kapitel 2 beschriebene 
neue „Logik“ der Segmentierung der Fahrzeuge 
nach Antriebskonzepten in Kombination mit Ener
gieträgern bzw. Energieträger-Aggregaten ange
passt. Diese neue Segmentierung ist allerdings erst 
im Hintergrund vollzogen und wird für die Benutzer 
noch nicht unmittelbar sichtbar, denn der Version 
HBEFA 3.2 liegt bezüglich Energieträger-Aggrega
ten ein (einziges) Basis-Szenario zugrunde. Bild 11 
zeigt die im Basisszenario unterstellte zeitliche Ent
wicklung der energiebezogenen Beimischung von 
Ethanol zu Benzin bzw. von Biodiesel zu Diesel. 

Bild 11: Anteile von Ethanol im Benzin bzw. Biodiesel im Die
sel im Basis-Szenario von HBEFA 3.2 (INFRAS 2014) 

11.3 Geplante Weiterentwicklung 

Grundsätzlich soll HBEFA weiterhin periodisch ak
tualisiert werden, wobei aufgrund des internationa
len Charakters von HBEFA den teilweise unter
schiedlich gelagerten Prioritäten in angemessener 
Weise Rechnung zu tragen ist. In den bisherigen 
Diskussionen hat sich herausgestellt, dass ein 
Schwerpunkt weiterhin bei den „konventionellen“ 
Antriebskonzepten liegen soll. Namentlich sind die 
Emissionsfaktoren von Euro-5 und insbesondere 
Euro-6-Konzepten zu konsolidieren. Für letztere 
liegen derzeit noch kaum Messungen vor, insbe
sondere für Fahrzeuge, welche unter den abseh
baren neuen Rahmenbedingungen bezüglich RDE 
(Real-world-Driving Emissions) homologiert sein 
werden. Weitere Vertiefungen sind allenfalls zu un
ternehmen bezüglich der Altersabhängigkeit älterer 
Fahrzeuge, da der Einfluss dieses Parameters 
noch auf einer Untersuchung aus dem Jahr 2004 
basiert [LAT, 2004]. Auch wird das Verkehrssitua 
tionsschema überprüft werden müssen, zumal sich 
hierzu mit neuartig erhobenen „Floating car data“ 
neue Möglichkeiten der Analyse und Konsolidie
rung ergeben. 

Ein weiterer Schwerpunkt wird bei den alternativen 
Antriebskonzepten liegen, da diese in ihrer Bedeu
tung zunehmen dürften. Dabei wird es wesentlich 
sein, die Ergebnisse laufender nationaler und inter
nationaler Messprogramme zusammenzutragen 
und zu analysieren und ggf. neue Messprogramme 
zu initialisieren und international abzustimmen. 
Neuland betritt man vor allem mit „neuen“ alterna 
tiven Konzepten, die derzeit im öffentlich zugäng 
lichen HBEFA noch nicht integriert sind, wie die 
Plug-In-Hybrid-Fahrzeuge, CNG-Hybride und LNG-
Fahrzeuge. Namentlich mit dem Einbezug der Elek
tromobilität stellen sich zwangsläufig neue methodi
sche Fragen: Zum einen stellen sich Fragen nach 
der Art des Einsatzes (wie groß ist der Anteil der 
Fahrleistung, der „elektrisch“ zurückgelegt wird), 
zum andern geht es um Fragen der Systemgren
zen: Bisher hat HBEFA den Fokus auf die Betriebs
emissionen gelegt, also eine Tank-to-Wheel-
Betrachtung gemacht. Mit der Elektromobilität ver
lagert sich der Schwerpunkt von den Betriebsemis
sionen hin zu den Emissionen in der Vorkette, d. h. 
Emissionen der Stromproduktion, welche je nach 
Produktionsart – und damit regional und länderspe
zifisch – stark variieren können. Konsequenter 
weise sind dann auch die entsprechenden Emissio
nen der andern Energieträger einzubeziehen, um 
einheitliche Systemgrenzen zu gewährleisten. Es 
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wird zu erörtern sein, wie weit diese Aspekte in 
HBEFA zu integrieren sein werden, bzw. auf welche 
Datenquellen man sich dabei stützen soll, zumal es 
sich dabei nicht mehr um allein verkehrsspezifische 
Fragestellungen handelt. 
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