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 DER EFFIZIENZBEGRIFF IN DER KLIMAPOLITISCHEN DEBATTE ZUM 
STRASSENVERKEHR 

DIE STUDIE AUF EINEN BLICK 

Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor, die mit klimaneutralen Kraftstoffen (PtL) angetrieben werden 

(ICEVs), weisen bei einem gesamtheitlichen Effizienzvergleich für Produktion und Nutzung ein 

ähnliches Ergebnis auf wie batteriegetriebene Fahrzeuge (BEVs). Das ist das zentrale Ergebnis der 

vorliegenden Untersuchung.  

Die in bisherigen, konventionellen Analysen 

ausgewiesene Effizienz der Nutzung von 

Ökostrom in BEVs von rund 70% schrumpft in 

unserer erweiterten, gesamtheitlichen 

Analyse auf 13 bis 16% und liegt damit in 

einer vergleichbaren Größenordnung wie die 

von Pkw, die mit Verbrennungsmotor und PtL 

betrieben werden, deren Effizienz je nach 

Szenario bei 10 bis 13% liegt. 

Konventionelle Effizienzvergleiche von 

Elektromobilität und erneuerbaren 

Kraftstoffen lassen für Politikentscheidungen 

wichtige Parameter eines sachgerechten 

Vergleichs außer Acht.  

Á Vor allem wird stets von einem rein 
inländischen Strombezug sowohl für BEVs 
als auch für die Produktion synthetischer 
Kraftstoffe ausgegangen und damit ein 
wesentlicher Vorteil der importfähigen 
PtL-Produkte vernachlässigt: Die 
Möglichkeit internationale Standorte mit 
hohen Stromerträgen aus Erneuerbaren 
Energien zu nutzen. Wir erweitern die 
Perspektive und berücksichtigen den 
Stromertrag abhängig von der 
Windhöffigkeit und Sonneneinstrahlung an 
verschiedenen Standorten. 

Á Zudem fließen Energieverluste in der 
Elektromobilität beim Stromtransport, bei 
der Energiespeicherung und beim Laden 
sowie der teils erhebliche zusätzliche 
Energiebedarf zur Klimatisierung der 
Fahrzeuge (Wärme/Kälte) nicht in die 

konventionellen Studien ein (vgl. 
Abbildung 1).  

In weiteren Szenarien werden die einzelnen 

Parameter variiert, sodass in bestimmten 

Abbildung 1. Effizienz von BEV und ICEV bei gesamt-
heitlicher Betrachtung auf Augenhöhe 

 
Quelle: Frontier Economics 

Hinweis: Ertragseffizienz (hier ĂMinderertrag Stromerzeugungñ): Globaler 
Beststandort für Wind o. PV = 100% (Details vgl. Kapitel 3). PV - 
BEV: Anlagen in Deutschland (DE); ICEV = Anlagen in Nordafrika 
(NA); Wind ï BEV: Anlagen in DE (On- und Offshore); ICEV: Anlagen 
in Patagonien; PV/Wind, je 50% - BEV: PV- und Windanlagen in DE; 
ICEV: PV- und Windanlagen in NA 
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 DER EFFIZIENZBEGRIFF IN DER KLIMAPOLITISCHEN DEBATTE ZUM 
STRASSENVERKEHR 

Fällen mit PtL betriebene Autos sogar eine 

höhere Effizienz aufweisen können. 

Besonders anschaulich wird das Ergebnis, wenn man vergleicht, wie viele Windräder und Solaranlagen 

errichtet werden müssen, um den jährlichen Energiebedarf eines durchschnittlichen Pkw in 

Deutschland zu bedienen. Der Betrieb eines Pkw mit grünem PtL benötigt rechnerisch eine PV-Kapazität 

von 6 kW in Nordafrika, ein BEV mit 5,7 kW fast ebenso viel PV-Kapazität in Deutschland (vgl. Abbildung 

2). Bei der Stromerzeugung aus Wind müssen für einen Pkw mit grünen PtL 3 kW in Argentinien/ 

Patagonien und immerhin 2,3 kW in Deutschland installiert werden. Allerdings ist die Verfügbarkeit von 

Flächen mit hohen EE-Potenzialen und geringer Bevölkerungsdichte in Regionen wie Nordafrika oder 

Patagonien deutlich höher als hier zu Lande, die Kosten und Akzeptanzhürden sind niedriger. 

Für politische Entscheidungen sollten auch Kosten und Klimawirkung der jeweiligen Antriebsart 

herangezogen werden. Hierbei erfahren z.B. energetische Verluste und CO2-Emissionen eine Bewertung. 

So nimmt die Bedeutung der bisher immer wieder herangezogenen technischen Energieeffizienz vor dem 

Hintergrund großer weltweit verfügbarer Mengen an Ökostrom ab, während die Bedeutung der 

Bereitstellung klimafreundlicher Energie zur richtigen Zeit am richtigen Ort mit der erforderlichen Leistung 

massiv an Bedeutung gewinnt. 

Politische Vorselektion von Antriebstechnologien anhand allein techn. Effizienzbegriffe vernachlässigt 

weitere Aspekte wie die Verfügbarkeit bestehender Infrastrukturen einschließlich des Fahrzeugbestandes 

und die Anwenderbedürfnisse. Ebenso ist eine internationale Perspektive wichtig: Importe von Ökostrom 

als flüssigem grünen Kraftstoff werden essenziell, um bedarfsgerecht und bezahlbar klimaneutrale Energie 

in Deutschland zur Verfügung zu stellen, sowohl für die Wirtschaft als auch für Verbraucher. 

Die Untersuchungen zeigen, dass eine zukunftsgerichtete Klimapolitik im Verkehrssektor auf die 

Nutzung und das Offenhalten aller klimazielkonformen Technologien abzielen sollte. Bei den 

legislativen Rahmenbedingungen besteht sowohl auf europäischer wie auch auf nationaler Ebene 

Überarbeitungsbedarf. Dies sollte schnellstmöglich erfolgen, da die Transformation des Energiesystems 

in Richtung Erneuerbarer Energien angesichts des fortschreitenden Klimawandels zunehmend an 

Dringlichkeit gewinnt. 

Abbildung 2. PV- bzw. Wind-Kapazitätsbedarf in Deutschland für ein BEV sind annähernd so 
hoch wie in Nordafrika oder Patagonien für ein mit PtL betriebenes ICEV  

 
Quelle: Frontier Economics  

Hinweis: Details vgl. Kapitel 4. 
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 DER EFFIZIENZBEGRIFF IN DER KLIMAPOLITISCHEN DEBATTE ZUM 
STRASSENVERKEHR 

ZUSAMMENFASSUNG 

Die ambitionierten klimapolitischen Ziele der Bundesregierung1 

erfordern erhebliche Reduktionen der Treibhausgasemissionen in 

allen energieverbrauchenden Sektoren, einschließlich des 

Verkehrssektors.  

Die Energieeffizienz von Technologien ist in der aktuellen 

energiepolitischen Debatte eine wichtige Orientierungsgröße für 

politische Weichenstellungen. Dies gilt in besonderem Maße für die 

klimapolitische Bewertung verschiedener Antriebstechnologien im 

Straßenverkehr (wie batterieelektrische Fahrzeuge und Fahrzeuge 

mit Verbrennungsmotoren). Im Rahmen der vorliegenden 

Untersuchung möchten wir bisherige methodische Ansätze zur 

Bestimmung der Effizienz von Antriebstechnologien im 

Straßenverkehr prüfen und neue Ansätze zur Effizienzbewertung 

aufzeigen. Gerade in dieser wichtigen Phase der Transformation 

des Energiesystems ist eine solide Informations- und Faktenbasis 

von größter Bedeutung für die anstehenden politischen 

Richtungsentscheidungen. 

Unser Ziel: Eine gesamtheitliche Effizienzanalyse von BEVs 
und mit PtL angetriebenen ICEVs unter Berücksichtigung 
aller Erzeugungs- und Energieumwandlungsstufen 

Ziel der Studie ist es, essenzielle Aspekte einer gesamtheitlichen 

technischen2 Effizienzanalyse von Energiepfaden aufzuzeigen, die 

bei Erneuerbaren Energien (EE) beginnen und bei der Nutzung in 

verschiedenen Antriebstechnologien enden. Insbesondere 

fokussieren wir uns auf EE und den daraus erzeugten Strom, der 

Á einerseits in batterieelektrischen Fahrzeugen genutzt wird 

(BEV-Pfad); und  

Á andererseits zu synthetischen Flüssigkraftstoffen (E-Fuels 

oder Power-to-Liquids (PtL)) weiterverarbeitet wird, mit 

denen Verbrennungsmotorfahrzeuge angetrieben werden 

(ICEV-Pfad). 

Dabei zeigen wir auf, 

Á dass heute oftmals praktizierte Effizienzbetrachtungen 

(nachfolgend konventionell genannt) limitiert sind und zu 

Fehlschlüssen führen können, die batterieelektrische 

 
 

1  55% CO2-Reduktion ggü. 1990 im Jahr 2030, möglichst Klimaneutralität im Jahr 2050. 
2  Der Einfachheit halber verwenden wir im Folgenden die Begriffe Ătechnische Effizienzñ 
und ĂEffizienzñ und ĂEnergieeffizienzñ als synonym.  

 

Ziel: Eine gesamtheitliche 

Effizienzanalyse unter 

Berücksichtigung aller 

Erzeugungs- und 

Energieumwandlungs-

stufen. 
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Fahrzeuge als einzige Lösungsoption für eine 

Defossilisierung aufweisen; 

Á dass für eine faire Gegenüberstellung von Technologien eine 

gesamtheitliche Effizienzbetrachtung angewendet werden 

muss und welche Wertschöpfungsstufen dafür zu 

berücksichtigen sind; und 

Á dass im Ergebnis einer gesamtheitlichen Betrachtung mit PtL 

angetriebene ICEVs eine ähnliche Effizienz aufweisen wie 

BEVs, insbesondere da durch die Importfähigkeit der PtL-

Produkte EE-Standorte mit hohen Stromertragseffizienzen 

nutzbar gemacht werden können. 

Derzeitige Effizienzanalysen haben eine beschränkte, 
nationale Perspektive und lassen wichtige Aspekte außen 
vor  

Die derzeitige Debatte zur Energieeffizienz basiert zu einem großen 

Teil auf der Vorstellung einer weitgehend nationalen 

Energieautarkie unter ausschließlicher Nutzung von inländisch 

erzeugter Erneuerbarer Energie für alle Verbrauchssektoren. 

Dieser auf Deutschland fokussierte Blick ignoriert, dass sich PtL- 

Produkte aufgrund ihrer hohen Energiedichte unter 

atmosphärischen Umgebungsbedingungen, wie Normaldruck und 

üblichen Umgebungstemperaturen, ohne großen technischen und 

energetischen Aufwand über weitere Distanzen transportieren 

lassen. PtL-Produkte ermöglichen somit, weltweit vorhandene und 

im Vergleich zu Deutschland deutlich höhere EE-

Erzeugungspotenziale nahezu unabhängig von ihrem 

geografischen Standort nutzbar zu machen. 

Es ist zweifelhaft, ob eine auf einer konventionellen Effizienzanalyse 

basierende Vergleichsaussage tragfähig ist: Hierbei bleiben 

standortspezifische Faktoren der EE-Erzeugung und die damit 

einhergehende Ertragseffizienz3 der erneuerbaren 

Stromgewinnung unberücksichtigt. Für einen fairen 

Technologienvergleich ist dagegen eine gesamtheitliche 

Effizienzanalyse über Ländergrenzen hinweg erforderlich. 

Daneben bleiben in den konventionellen Effizienzanalyse häufig 

unberücksichtigt: 

Á Energieverluste beim Transport; 

Á Verluste bei der Energiespeicherung; 

 
 

3  Ertragseffizienz beleuchten wir in dieser Studie standortabhängig, nicht 
technologieabhängig: Wir unterscheiden bspw. für Windkraftanlagen nicht 
unterschiedliche Windkrafttechnologien, sondern lediglich standortabhängige 
Windhöffigkeiten und damit unterschiedliche Stromerträge, i.e. Ertragseffizienzen. Ein 
Standort mit der global höchsten Windhöffigkeit, die derzeit von Windrädern zu Strom 
umgewandelt werden kann, hat eine Ertragseffizienz von 100% (vgl. Kapitel 3, S. 42 ff.).  

 

PtL-Produkte lassen sich 

aufgrund ihrer hohen 

Energiedichte ohne großen 

technischen und energetischen 

Aufwand über weite Distanzen 

transportieren.  
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Á Ladeverluste bei batterieelektrischen Fahrzeugen; 

sowie 

Á Energiebedarf zur Klimatisierung der Fahrzeuge, 

insbesondere zur Heizung des Innenraumes bei kühlen 

Temperaturen. 

Abbildung 3. Gesamtheitliche Effizienz berücksichtigt alle Umwandlungsstufen und 
internationale EE-Potenziale 

 

  
Quelle: Frontier Economics 
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die technische Effizienz von mit erneuerbarem Strom betriebenen 
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von ca. 70% beträgt die gesamtheitliche Effizienz 

batterieelektrischer Fahrzeuge ca. 13-16%. Dies liegt in einer 
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PtL angetriebenen ICEVs von 10 ï 13% (vgl. Abbildung 4).   

Derzeit:

Konventionelle, 

national isolierte 

Betrachtung der

technische Effizienz

EE-to-P
(in D)

Fahrraum-

klimatisierung

BEV

Power 
(in D)

Nutzung

Speicherung Ladung/ 

Betankung
Netztransport

ICEV

NutzungEE-to-P 
(z.B. MENA)

P-t-L Import und 

Verteilung

H2-t-LP-t-H2

Effizienzverlust bei 

jedem Schritt

Effizienzverluste 

bei jedem Schritt

Notwendig:

Gesamtheitliche

Beurteilung der 

technischen 

Effizienz



 

frontier economics  9 
 

 DER EFFIZIENZBEGRIFF IN DER KLIMAPOLITISCHEN DEBATTE ZUM 
STRASSENVERKEHR 

Abbildung 4. Effizienzunterschiede zwischen BEVs und ICEVs gleichen sich nahezu 
aus ï Referenzszenarien je Stromerzeugungstechnologie 

   
Quelle: Frontier Economics 

Hinweis: Konventionelles Szenario: 100% Ertragseffizienz, vgl. Kapitel 2. 
PV ï BEV: PV-Anlagen in Deutschland; ICEV: PV-Anlagen in Nordafrika/Marokko. 
Wind ï BEV: Windanlagen in Deutschland, 90% Onshore zu 10% Offshore (gewichtet nach installierter Kapazität 
2019). ICEV: Windanlagen in Argentinien/Patagonien 
Mix ï BEV: PV- und Windanlagen zur Stromerzeugung in Deutschland, jeweils 50%; ICEV: PV- und Windanlagen in 
Nordafrika/Marokko, jeweils 50%. 

Die Wirkungsgradverluste verteilen sich dabei auf 

unterschiedliche Stufen der Wertschöpfungskette (vgl. Abbildung 

5).  

Á Bei BEVs ergeben sich im Vergleich zur konventionellen 

Effizienz zusätzliche Effizienzverluste hauptsächlich durch 

die geringe Ertragseffizienz der EE-Anlagen in Deutschland 

(Minderertrag Stromerzeugung), aber auch durch saisonalen 

Speicherbedarf und Mehrverbrauch durch Klimatisierung 

des Fahrzeuginnenraums (enthalten in der 

Wertschºpfungsstufe ĂMobilitªtñ). 

Á Bei mit PtL betriebenen ICEVs sind die Haupttreiber die 

Umwandungsverluste (Elektrolyse und Fischer-Tropsch 

Synthese) neben der Motoreneffizienz, die bei 

konventionellen Effizienzanalysen bereits abgedeckt 

werden. 
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Abbildung 5. Effizienzverluste treten auf allen Wertschöpfungsstufen auf - vor allem 
standortbedingte Mindererträge der Stromerzeugung reduzieren die BEV-Effizienz 

  

 
Quelle: Frontier Economics 

Hinweis: Ref PV ï BEV: PV-Anlagen in Deutschland; ICEV: PV-Anlagen in Nordafrika/Marokko. 
Ref Wind ï BEV: Windanlagen in Deutschland, 90% Onshore zu 10% Offshore (gewichtet nach installierter Kapazität 2019). ICEV: 
Windanlagen in Argentinien/Patagonien 
Ref PV/Wind ï BEV: PV- und Windanlagen zur Stromerzeugung in Deutschland, jeweils 50%; ICEV: PV- und Windanlagen in 
Nordafrika/Marokko, jeweils 50%. 
Weiterer Hinweis: Die jeweilige spezifische Effizienz einer Wertschöpfungsstufe, bspw. die der Umwandlung von Strom in 
Wasserstoff, ist über die Szenarien hinweg identisch (nämlich 67% für die Elektrolyse), lediglich der Anteil am Gesamtergebnis ist 
unterschiedlich (vgl. Abbildung ĂVerlust Elektrolyseñ: ICEV PV: 31% vs. ICEV Wind: 24%). 

Auch die zu installierenden EE-Kapazitäten unterscheiden 
sich abhängig von den Standortbedingungen ï für BEVs in 
Deutschland und für ICEVs/PtL in bspw. 
Argentinien/Patagonien oder Nordafrika/Marokko 

Die Implikationen eines umfassenden Effizienzbegriffs lassen sich 

auch daran ablesen, wie viele Windräder und Solaranlagen zu 

errichten sind, um eine bestimmte Anzahl an Pkw zu betreiben. Um 

den jährlichen Bedarf eines durchschnittlichen Pkw in Deutschland 

zu bedienen, bedarf es bspw. bei der Stromerzeugung aus 

Solarenergie einer Leistung von  

Á 6 kW je mit PtL betriebenem ICEV (EE-Standort (PV) in 

Nordafrika/Marokko) und 

Á 5,7 kW je BEV (EE-Standort (PV) in Deutschland). 
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Der Betrieb eines Pkw mit 

grünem PtL erfordert 

rechnerisch eine PV-Kapazität 

von 6 kW in Nordafrika, ein Pkw 

mit Batterie mit 5,7 kW fast 

ebenso viel in Deutschland.  
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Im Ergebnis zeigt sich, dass im 

Referenzszenario ein BEV und ein 

ICEV sowohl bei der 

gesamtheitlichen Effizienz als auch 

bei der installierten Leistung sehr 

nahe beieinander liegen. Außerdem 

ist zu berücksichtigen, dass die 

Flächenverfügbarkeit in dünn 

besiedelten Regionen wie 

Nordafrika deutlich besser ist als in 

dicht besiedelten Ländern wie 

Deutschland. 

Abbildung 7. Gesamtheitliche Effizienz und zu installierende 
Leistung (zur Deckung des erforderlichen 
Energiebedarfs je Fahrzeug) 

 

Quelle: Frontier Economics 

 
 

4  Der Unterschiedsfaktor bei der Erzeugungstechnologienkombination aus PV und Wind 
weicht wegen Rundungsunterschieden zwischen der %-Betrachtung (1,6 in Abbildung 
4) leicht von der oben dargestellten absoluten kW-Betrachtung ab (1,7). 

Abbildung 6. Impliziter Kapazitätsbedarf pro Pkw für die 
Jahresfahrleistung eines BEV und eines ICEV in 
den jeweiligen Referenzszenarien 

   
Quelle: Frontier Economics 

Hinweis: Angenommene Jahresfahrleistung eines Pkw in Deutschland: 13.975 km 
(Durchschnittswert 2014-2018 basierend auf KBA (2020)).4 
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Sensitivitätsanalysen bestätigen die geringen 
Effizienzunterschiede der Referenzszenarien zwischen den 
Antriebstechnologien 

Die Variation einzelner oder mehrerer Einflussfaktoren führt zu einer 

weiteren Streuung der Ergebnisse für die gesamtheitliche Effizienz 

der Antriebstechnologien der Pkw. Variiert werden hierbei  

Á neben den Standorten der EE-Erzeugung die 

Nutzungssituation der Pkw (Stadt/Land),  

Á das Nutzungsverhalten der Verbraucher (z.B. Schnellladung 

vs. Ladung mit Standardgeschwindigkeit bei BEVs),  

Á klimatische Bedingungen während der Nutzung (Variationen 

der Außentemperaturen) und  

Á mögliche zukünftige Technologieoptionen (z.B. 

Wirkungsgrade verschiedener Elektrolyseverfahren) (vgl. 

Abbildung 8). 

Abbildung 8. Schwankungsbreite der Gesamteffizienz je Technologiepfad und 
Szenario am Beispiel PV 

  
Quelle: Frontier Economics 

Hinweis: Eff (-) ï BEV: PV Anlagen in Deutschland, ICEV: PV Anlagen in Nordafrika/Marokko; jeweils niedrige Effizienzen, vgl. 
Abbildung 47 und Abbildung 48. 
Ref ï BEV: PV-Anlagen in Deutschland; ICEV: PV-Anlagen in Nordafrika/Marokko. 
Eff (+) ï BEV: PV Anlagen in Deutschland, ICEV: PV Anlagen in Nordafrika/Marokko; jeweils hohe Effizienzen, vgl. 
Abbildung 47 und Abbildung 48. 

In bestimmten Sensitivitäts-Konstellationen weisen mit PtL 

betriebene ICEVs eine höhere Effizienz auf als mit EE-Strom 

betriebene BEVs. Treiber sind hierbei neben den unterschiedlichen 

Erträgen der EE-Anlagen (Standort Deutschland bei BEVs, 

Nordafrika/Südamerika bei ICEVs) der Energiespeicherbedarf, 

Batterieladeverluste und der energetische Aufwand für die 

Fahrzeuginnenraum-Klimatisierung.  
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Über alle Szenarien hinweg betrachtet (Abbildung 9) zeigt sich, 

dass 

Á die Ertragseffizienz der EE-Stromerzeugung die 

Ergebnisse stark beeinflusst ï diese fällt bei ICEVs aufgrund 

der Vorteile von internationalen EE-Standorten durchgängig 

höher aus (etwa 75% bis 95%) als bei BEVs, die mit EE-

Strom aus Deutschland geladen werden (30% bis max. 

40%); und 

Á damit die gesamtheitliche Effizienz für BEVs und ICEVs in 

eine annähernd gleiche Größenordnung rückt (in einen 

Bereich zwischen ca. 10% und 20%).  

 

Abbildung 9. Bei der gesamtheitlichen Betrachtung schmilzt der Unterschied in der 
Gesamteffizienz zwischen ICEVs und BEVs 

 

 
Quelle: Frontier Economics 

Hinweis: Details zu den Szenarien und Sensitivitäten vgl. Kapitel 4, Kapitel 5 und Anhang.    
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In bestimmten 

Konstellationen können bei 

gesamtheitlicher 

Betrachtung BEVs 

ineffizienter sein als mit 

PtL angetriebene ICEVs. 
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Eine durch die Effizienzanalyse motivierte politische 
Vorselektion ist weder zugunsten des BEV noch des mit PtL 
betriebenen ICEV zielführend ï politische 
Rahmenbedingungen müssen für die Defossilisierung mit 
beiden Antriebssystemen offen sein 

Der Begriff der technischen Effizienz wird in der bisherigen 

klimapolitischen Debatte stark eingeschränkt verwendet. Die EE-

Stromerzeugung innerhalb Deutschlands als alleinigen 

Ausgangspunkt der üblichen Effizienzanalysen anzusetzen, führt zu 

technologisch irreführenden Ergebnissen. Dieser Vergleich führt an 

der energiewirtschaftlichen Realität vorbei, da nicht nur die mit einer 

umfassenden direkten Elektrifizierung im Inland einhergehenden 

Herausforderungen unberücksichtigt bleiben, sondern auch die in 

großem Maßstab technisch realisierbaren Möglichkeiten von 

Energieimporten von strombasierten Kraftstoffen aus Weltregionen 

mit weitaus höheren EE-Ertragspotenzialen und günstigeren 

Stromgestehungskosten als in Deutschland.  

Vor diesem Hintergrund ergeben sich folgende Schlussfolgerungen 

als Basis für politische Leitlinien: 

Á Die Effizienzvergleiche verschiedener Technologien 

sollten vom Windrad bzw. der PV-Anlage ausgehen und 

damit die standortabhängige Ertragseffizienz der Anlagen 

mitberücksichtigen. Somit sollte die gesamtheitliche 

technische Effizienzanalyse an die Stelle bisheriger 

konventioneller Effizienzbetrachtungen treten. 

Á Die gesamtheitliche Effizienzanalyse begründet keine 

Bevorzugung einer einzelnen Technologie. Die 

gesamtheitliche Analyse der Energieketten und deren 

Wirkungsgradverluste zeigt auf, dass unter realen 

Bedingungen die technische Effizienzbewertung keine 

politische Vorselektion einer einzelnen Antriebstechnologie 

im Straßenverkehr gegenüber einer anderen begründet: 

weder zugunsten batterieelektrischer Fahrzeuge, noch 

zugunsten von Verbrennungsmotoren, betrieben mit grünen 

PtL-Kraftstoffen.  

Die gesamtheitliche technologische Effizienz liefert eine 

Erkenntnisgrundlage für klimapolitisch motivierte 

Technologiebewertungen, aber nicht die alleinige: Für 

technologiebezogene politische Entscheidungen sollte ergänzend 

zur gesamtheitlichen technischen Effizienz eine Zuordnung zu 

einer umfassenderen, systemischen Effizienzbetrachtung 

vorgenommen werden. Diese systemische Effizienz umfasst z.B. 

auch die  

 In eine 
integrierte 
Effizienzbetrachtung 
muss die internationale 
Perspektive einfließen. 

 

 

Die gesamtheitliche 

Effizienzanalyse liefert 

keine Begründung für die 

Bevorzugung einer 
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Á ökonomischen Effizienzen (Maß für erreichbare 

Klimaschutzeffekte pro eingesetzter Geldeinheit) und 

Á ökologischen Effizienzen (Maß für Umfang und Stabilität von 

technologischen Maßnahmen gegen den Klimawandel).  

Hierbei erfahren z.B. energetische Verluste und CO2-Emissionen 

eine Bewertung, und es wird nicht nur auf Kilowattstunde 

(kWh)abgestellt. So nimmt die Relevanz der technischen 

Energieeffizienz vor dem Hintergrund großer weltweit verfügbarer 

Mengen an EE ab, während die Bedeutung der Bereitstellung 

klimafreundlicher Energie am richtigen Ort zur richtigen Zeit mit der 

erforderlichen Leistung massiv an Bedeutung gewinnt.  

Abbildung 10. Technische Effizienz ist ein Baustein einer 
umfassenderen systemischen Effizienz 

 
Quelle: Frontier Economics 
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Gesamtheitliche 

technische Effizienz ist ein 

Baustein einer 

umfassenderen 

systemischen Effizienz - 

einschließlich technischer, 

ökonomischer und 

ökologischer Effizienzen. 
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zukunftsgerichtete Klimapolitik im Verkehrssektor sollte auf die 

Nutzung und das Offenhalten aller möglichen 

Defossilisierungstechnologien abzielen. Dabei muss auch die 

internationale Perspektive eingenommen werden: Importe von EE, 

z.B. als flüssiger grüner Kraftstoff, werden essenziell, um 

bedarfsgerecht und bezahlbar klimaneutrale Energie in 

Deutschland ï für alle Wirtschaftszweige und Privathaushalte zur 

Verfügung zu stellen. 
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1. DER TECHNISCHE EFFIZIENZBEGRIFF AUF 
DEM PRÜFSTAND 

Die Energieeffizienz von Technologien hat sich in der aktuellen 

energiepolitischen Debatte ï u.a. bezüglich der klimapolitischen 

Bewertung verschiedener Antriebstechnologien im Straßenverkehr 

(batterieelektrische Fahrzeuge, Verbrennungsmotoren) ï als eine 

dominierende Orientierungsgröße mit großem Einfluss auf 

politische Weichenstellungen herausgestellt. Aufgrund dieser 

Tragweite scheint es erforderlich, bisherige und neue methodische 

Ansätze zur Ermittlung von technologiespezifischen Effizienzen 

genauer zu betrachten sowie deren Zuordnung zu einer integrierten 

systemischen Effizienz vorzunehmen. 

UNITI und MWV haben daher Frontier Economics beauftragt, den 

in der aktuellen politischen Debatte verwendeten Effizienzbegriff 

quantitativ wie auch qualitativ näher zu beleuchten und einer 

objektiven Einordnung zu unterziehen.  

Unser Ziel: Eine gesamtheitliche 
Untersuchung der Effizienz 
Ziel der Studie ist es, essenzielle Aspekte einer gesamtheitlichen 

technischen5 Effizienzanalyse von Energiepfaden aufzuzeigen, die 

bei den Anlagen zur Herstellung Erneuerbarer Energien (EE) und 

deren Energieerträgen beginnen und bei der Nutzung in 

verschiedenen Fahrzeugen enden. Insbesondere fokussieren wir 

auf EE und den daraus erzeugten Strom, der 

Á einerseits vermeintlich Ădirektñ in batterieelektrischen 

Fahrzeugen genutzt wird (BEV-Pfad); und  

Á andererseits zu synthetischen Flüssigkraftstoffen (E-Fuels 

oder Power to Liquids, PtL) weiterverarbeitet wird, mit denen 

Verbrennungsmotorfahrzeuge angetrieben werden (ICEV-

Pfad). 

Dabei zeigen wir auf, 

Á welche Wertschöpfungsstufen für eine gesamtheitliche 

Effizienzanalyse berücksichtigt werden müssen; und 

 
 

5  Der Einfachheit halber verwenden wir im Folgenden die Begriffe Ătechnische Effizienzñ 
und ĂEffizienzñ und ĂEnergieeffizienzñ als Synonyme. 
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Á zu welchen Ergebnissen eine gesamtheitliche 

Effizienzbetrachtung gegenüber der heute oftmals 

praktizierten eingeschränkten Methode (nachfolgend 

konventionelle technische Effizienz genannt) führt. 

Die Studie ist wie folgt strukturiert: 

Á in Kapitel 2 erläutern wir die heute eingeschränkte 

Interpretation des Begriffs der technischen Effizienz und die 

Lücken in den Effizienzanalysen; 

Á in Kapitel 3 fassen wir unseren Ansatz und die Annahmen 

unserer Effizienzanalyse zusammen; 

Á in Kapitel 4 stellen wir die Ergebnisse unseres 

Effizienzvergleichs von BEVs und ICEVs im Überblick dar 

und vergleichen diese mit den konventionellen 

Berechnungen; 

Á in Kapitel 5 erläutern wir die unterschiedlichen Treiber und 

Sensitivitäten der Ergebnisse im Detail; 

Á in Kapitel 6 ordnen wir die technische Effizienz in einen 

umfassenderen Begriff der Systemeffizienz ein, der auch 

ökonomische und ökologische Effizienzen sowie weitere 

entscheidungsrelevante Aspekte umfasst; und 

Á im Kapitel 7 schließlich ziehen wir Schlussfolgerungen aus 

unserer Effizienzanalyse für die politische Debatte. 
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2. KONVENTIONELLE 
ENERGIEEFFIZIENZANALYSEN SIND 
UNVOLLSTÄNDIG UND KÖNNEN ZU 
FEHLERHAFTEN SCHLUSSFOLGERUNGEN 
FÜHREN 

In der klimapolitischen Debatte wird auf 
die technische Effizienz 
unterschiedlicher Antriebssysteme für 
Fahrzeuge verwiesen 
Die ambitionierten klimapolitischen Ziele der Bundesregierung 

(55% CO2-Reduktion gegenüber 1990 im Jahr 2030, möglichst 

Klimaneutralität im Jahr 2050) machen erhebliche Reduktionen der 

Treibhausgasemissionen in allen energieverbrauchenden 

Sektoren, einschließlich des Verkehrssektors, notwendig. Neben 

Sektorkopplung und dem weiteren Ausbau von Erneuerbaren 

Energien ist die Steigerung der Energieeffizienz (Dreiklang der 

Energiewende) ein wichtiger Baustein in der Strategie der 

Bundesregierung zum Erreichen der Klimaschutzziele: 

ĂDie Bundesregierung verfolgt das Ziel, die deutsche 

Wirtschaft weltweit zur energieeffizientesten Volkswirtschaft 

zu formen und bis 2050 den Primärenergieverbrauch 

gegen¿ber 2008 zu halbieren.ñ (Effizienzstrategie 2050)6 

In der wissenschaftlichen wie auch in der energiepolitischen 

Debatte besteht Konsens, dass Energieeffizienz ein wichtiges 

Element für die Energiewende in Deutschland sein wird. So konnten 

bereits in den letzten Jahrzehnten erhebliche Effizienzsteigerungen 

bei den in Fahrzeugen eingesetzten Motoren erzielt werden7. Ohne 

diese Effizienzsteigerungen wäre der CO2-Ausstoß im 

Straßenverkehr aufgrund der gestiegenen Mobilitätsnachfrage und 

der größeren und schwereren Fahrzeuge in den vergangenen 

Jahren deutlich angestiegen und hätte sich nicht auf einem Niveau 

 
 

6  Siehe Energieeffizienzstrategie 2050 des Bundesministeriums für Wirtschaft und 
Energie (BMWi), 
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/energieeffiezienzstrategie-
2050.pdf?__blob=publicationFile&v=12. 

7  Vgl. bspw. Angaben zum Durchschnittsverbrauch, BMVi (2020), S. 309. 

https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/energieeffiezienzstrategie-2050.pdf?__blob=publicationFile&v=12
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/energieeffiezienzstrategie-2050.pdf?__blob=publicationFile&v=12
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von ca. 160 Mio. t (CO2)8 pro Jahr stabilisiert. Trotz dieser 

Effizienzfortschritte ist allerdings unumstritten, dass der CO2-

Ausstoß des Straßenverkehrs in den kommenden Jahrzehnten 

massiv gesenkt werden muss, um die Klimaziele Deutschlands zu 

erreichen. 

Insofern ist in der jüngeren Vergangenheit eine intensive Debatte 

um die Reduktion von Klimagasemissionen im Straßenverkehr 

entbrannt. Im Zentrum des politischen Handelns stehen hierbei 

bisher insbesondere die Bestrebungen der Bundesregierung, den 

Verkauf und die Nutzung batterieelektrischer Fahrzeuge in den 

kommenden Jahren massiv zu fördern und damit auszuweiten, um 

Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren schrittweise zu ersetzen.  

Zu dieser verkehrspolitischen Strategie bestehen allerdings 

Alternativen: So können Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren mit 

gr¿nen Kraftstoffen wie z.B. Biodiesel oder Ăgr¿nemñ synthetischen 

Benzin/Diesel, hergestellt auf Basis Erneuerbarer Energien (Power-

to-Liquids, PtL) betankt werden. Auch in diesem Fall entstehen, bei 

entsprechend grüner Herstellungsweise der Kraftstoffe, (netto) 

keine CO2-Emissionen. Eine solche Strategie hat verschiedene 

Vorteile: So können u.a. existierende Infrastrukturen (wie z.B. 

Tankstellen oder Tanklager) weiter genutzt werden, ebenso wie die 

bereits im Einsatz befindlichen Fahrzeuge mit 

Verbrennungsmotoren. Der Aufbau neuer Energieverteilungs- und 

Speicherinfrastruktur ist somit hierfür nicht erforderlich. Darüber 

hinaus können Einschränkungen aus Verbrauchersicht, wie z.B. 

lange Ladezeiten, vermieden und auch der Fahrzeugflottenbestand 

defossilisiert werden. 

Das Primat der Energieeffizienz leitet 
sich u.a. aus dem Wunsch nach 
Energieautarkie ab 
Die Defossilisierung des Straßenverkehrs wird in Deutschland zu 

großen Teilen über die Verwendung Erneuerbarer Energien 

erfolgen. Dies gilt sowohl für die direkte Verwendung von grünem 

Strom in batterieelektrischen Fahrzeugen als auch über den 

indirekten Weg des Einsatzes von grünem Strom z.B. über 

synthetische Kraftstoffe (Benzin/Diesel) oder auch über Wasserstoff 

in Brennstoffzellenfahrzeugen.9  

Die Bereitstellung des grünen Stroms trifft allerdings auf 

unterschiedliche Restriktionen, je nachdem, welche 

 
 

8  Vgl. BMVi (2020), S. 311. 
9  In dieser Studie fokussieren wir auf die Analyse batterieelektrischer Fahrzeuge und 

Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren, die mit synthetischen Kraftstoffen (Benzin/Diesel) 
aus Erneuerbaren Energien betrieben werden. Brennstoffzellenfahrzeuge sind nicht 
Gegenstand des Gutachtens. 

 

Der Einsatz von auf Basis 

von erneuerbarem Strom 

hergestellten PtL 

ermöglicht die 

Defossilisierung des 

Fahrzeugflottenbestands 

und Nutzung bereits 

verfügbarer 

Energieverteil- und  

-speicherinfrastruktur.   
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Antriebstechnologie betrachtet wird. So können für die Erzeugung 

des erneuerbaren Stroms bei synthetischen Kraftstoffen 

ertragreiche und damit kostengünstige Standorte außerhalb 

Europas genutzt werden, da sich chemische Energieträger und 

insbesondere flüssige Kraftstoffe wie Benzin oder Diesel sehr 

einfach bei atmosphärischen Umgebungsbedingungen mit hoher 

Energiedichte speichern und effizient transportieren lassen. Auf 

diese Weise kann Deutschland diese Energieträger zu einem 

großen Teil über etablierte Transport- und Handelswege nahezu 

unabhängig vom geografischen Standort ihrer Herstellung 

importieren. Dadurch können weltweit eine Vielzahl von Standorten 

mit hohen EE-Ertragspotenzialen und weiteren begünstigenden 

Voraussetzungen, wie z.B. großer Flächenverfügbarkeit, genutzt 

werden. Dazu gehören Regionen in Afrika, im Nahen Osten, in 

Australien und Südamerika.  

Abbildung 11. Potenzielle außereuropäische Exportregionen für PtL Produkte 

 
Quelle: Frontier Economics (2018) 

Die direkte Verwendung von Strom in batterieelektrischen 

Fahrzeugen trifft dagegen auf eine Reihe substanzieller 

Herausforderungen: 

Wind

Primär Wind, PV-Wind-Hybrid in Teilen

PV

Primär PV, PV-Wind-Hybrid in Teilen

PV-Wind-Hybrid

China

Kanada

Australien

Chile

Argentinien

Südafrika

Russland

Island

Norw egen

Marokko

Kenia

Namibia

Mexiko

USA

Saudi Arabien

Oman

Spanien

Madagaskar

VAE

Katar

Peru

Bolivien

Mauretanien

Kasachstan

Brasilien

Algerien Lybien

Mali

Niger

Tschad

Ägypten

Somalia

Iran

Afghanistan

Sudan

Pakistan

Neuseeland



 

frontier economics  22 
 

 DER EFFIZIENZBEGRIFF IN DER KLIMAPOLITISCHEN DEBATTE ZUM 
STRASSENVERKEHR 

Á Strom aus Erneuerbaren Energien muss ï auch ohne 

zusätzliche Sektorkopplung ï konventionelle 

Stromerzeugung ersetzen: Derzeit werden bereits große 

Anstrengungen unternommen, um den Anteil der 

Erneuerbaren Energien von ca. 41%10 an der 

Stromherstellung in Deutschland weiter zu erhöhen. Auf 

diese Weise soll die Stromerzeugung aus Kohle, Erdgas und 

Kernenergie komplett ersetzt werden. Mit der zunehmenden 

Elektrifizierung von zusätzlichen Sektoren wird die 

Nachfrage nach EE-Strom darüber hinaus ansteigen.  

Abbildung 12. Der Anteil erneuerbar hergestellten Stroms 
beträgt nur 8% an der Endenergienachfrage  

 
Quelle: AG Energiebilanzen e.V., Werte für 2018 

 

Á Die Verfügbarkeit inländischer EE-Mengen erscheint 

zunehmend begrenzt: Zwar ergeben sich durch die 

Nutzung Erneuerbarer Energien auch für ein klassisches 

Importland von fossiler Energie wie Deutschland 

Möglichkeiten, selbst Energie zu erzeugen und für den 

Inlandsbedarf bereitzustellen, doch die inländische EE-

Stromerzeugung ist wegen limitierter Flächenverfügbarkeit 

sowie begrenzter EE-Potenziale (relativ wenige 

Sonnenstunden und geringe Windhöffigkeit) für die Deckung 

des deutschen Energiebedarfs in der Realität nicht 

ausreichend (Indikatoren sind z.B. die Diskussionen über 

Aufstell- und Abstandsregelungen von Windkraftanlagen, 

den Netzausbau sowie Stromtrassenführungen). Soll 

Deutschland Industrieland mit fortdauerndem 

Wirtschaftswachstum bleiben, wird der Energiebedarf trotz 

erheblicher Effizienzanstrengungen gemäß den Erfahrungen 

aus der Vergangenheit hoch bleiben. 

 
 

10  Vgl. https://www.bdew.de/media/documents/2449_Nettostromerzeugung.jpg   
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Á Zudem gestaltet sich der Import von zusätzlichen 

Strommengen wegen der limitierten 

Transportkapazitäten von Strom als schwierig: Die 

Energieversorgung für die Sektoren Energie, Industrie, 

Verkehr u.a. wird derzeit zu einem Großteil durch Importe 

chemischer Energieträger sichergestellt, bspw. Erdöl(-

produkte) für den Straßenverkehr und Öl und Gas für den 

Wärmesektor und die Industrie. Würde dieser Energiebedarf 

zukünftig zunehmend über Strom gedeckt, müsste bei 

limitiertem inländischen Erzeugungspotenzial also in hohem 

Maße Energie über Stromimporte statt über Importe 

chemischer Energieträger bereitgestellt werden. Da die 

Kapazitäten jedoch derzeit nicht einmal ansatzweise in der 

Höhe vorhanden sind, hätte dies einen enormen 

Ausbaubedarf der internationalen Stromnetze zur Folge, der 

prohibitiv teuer wäre. Projekte, bei denen Strom aus 

entfernten Regionen wie Nordafrika nach Deutschland 

transportiert werden soll, wie z.B. Desertec, sind aufgrund 

der Kosten und der fehlenden Wirtschaftlichkeit zunächst 

gescheitert. 

Vor dem Hintergrund der in der Praxis begrenzten EE-

Potenziale innerhalb Deutschlands erscheint eine Reduktion 

der Energienachfrage als einzige Lösung, um eine 

ausreichende Energieversorgung ansatzweise sicherzustellen. 

Dies könnte z.B. durch Verzicht auf Energie, durch Verlagerung von 

Produktionsprozessen ins Ausland, deren Energieverbräuche dann 

nicht mehr in die deutschen Energiebilanzen eingehen würden, 

und/oder durch Fokus ausschließlich auf Technologien, die unter 

eingeschränktem konventionellen Blickwinkel einen möglichst 

hohen Wirkungsgrad aufweisen, erfolgen.  

Die begrenzte Verfügbarkeit von Erneuerbaren Energien in 

Deutschland ist somit eine wesentliche Ursache für die aktuelle 

Debatte mit einem starken Fokus auf Effizienz und technische 

Wirkungsgrade. 

Dies führt zu einer Bevorzugung von Technologien mit möglichst 

wenig Umwandlungsstufen. Die logische Konsequenz: 1. direkte 

Stromanwendungen werden als das Mittel der Wahl angesehen, 

und 2. andere klimaneutrale Optionen spielen nur eine 

nachgelagerte Rolle. Dazu gehören aktuell auch PtL-Produkte als 

vermeintlich Ăineffizienteñ Optionen, zu deren Herstellung weitere 

verfahrenstechnische Schritte erforderlich sind. 

 Stromimporte 
wegen limitierter 
Transportfähigkeit 
problematisch 

Projekte, bei denen Strom 
aus entfernteren Regionen 
wie Nordafrika nach 
Deutschland transportiert 
werden sollten, sind 
aufgrund der 
Stromtransportkosten 
zunächst gescheitert. 
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Batterieelektrische Antriebe weisen bei 
konventioneller Betrachtung stets 
erhebliche Effizienzvorteile auf 
Im Rahmen der Auseinandersetzung um die Ărichtigenñ 

Antriebssysteme im Straßenverkehr wird regelmäßig auf diese 

Effizienz- bzw. Wirkungsgradbetrachtungen für die 

unterschiedlichen Technologien (batterieelektrische Fahrzeuge, 

Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren, Brennstoffzellenfahrzeuge 

etc.) verwiesen. 11, 12, 13 

Im Extremfall dieser Betrachtungen wird mitunter allein auf die 

Effizienz der Motoren abgestellt, wonach ein Elektromotor eine 

Effizienz von ca. 85 bis 90%14, 15 aufweist, während 

Verbrennungsmotoren eine energetische Effizienz von lediglich ca. 

25% bis 45% erreichen (Ottomotoren 25% bis 35% und 

Dieselmotoren 35% bis 45%).16  

Wird die Systemgrenze weiter gezogen und neben der 

Motoreffizienz auch die Antriebsenergieherstellung (Ladestrom 

bzw. synthetischer Diesel/synthetisches Benzin) berücksichtigt, 

sind batterieelektrische Fahrzeuge gegenüber 

Verbrennungsmotoren auch dann bezüglich der Energieeffizienz im 

Vorteil: Werden bei Nutzung synthetischer Kraftstoffe die 

Umwandlungsverluste entlang des Herstellungsverfahrens vom 

erneuerbarem Strom bis zum PtL-Produkt (synthetischer Diesel, 

synthetisches Benzin) hinzugerechnet (aus 2 kWh Strom werden 

ca. 1 kWh synthetischer Kraftstoff), verschlechtert sich die 

Energiebilanz für Verbrennungsmotoren weiter auf Effizienzwerte in 

einer Größenordnung von ca. 13% bis 20%. 

Werden beim Ladestrom energetische Verluste, z.B. für die 

Stromspeicherung in der im Fahrzeug eingebauten Batterie, 

berücksichtigt, kommen einschlägige Quellen immer noch auf eine 

Effizienz der batterieelektrischen Fahrzeuge von immerhin knapp 

 
 

11  Vgl. Deutscher Bundestag (2020), Antwort der Bundesregierung auf die kleine 
Anfrage[é] der Fraktion DIE LINKE: ĂDerzeit liegt der Gesamtwirkungsgrad eines 
Batteriefahrzeugs bei 70 bis 80 Prozent [é] (Annahme 100 % erneuerbare 
Energiequellen).ñ 

12  Vgl. Deutscher Bundestag (2019a), Antwort der Bundesregierung auf die Kleine 
Anfrage der Abgeordneten [é] der Fraktion B¿ndnis 90/DIE GR¦NEN: ñ[..]Vor allem 
geht bei der Umwandlung von Strom in Kraftstoffe erheblich viel Energie verloren. 
Dieser Strom könnte in batterieelektrischen Fahrzeugen hingegen direkt und somit 
wesentlich effizienter genutzt werden.[é]ñ 

13  Vgl. Deutscher Bundestag (2019b), Antwort der Bundesregierung auf die Kleine 
Anfrage der Abgeordneten [é] der Fraktion der FDP: ĂAus diesem Grunde 
[Umwandlungsverluste] sollte mit Blick auf Ökologie und Ökonomie zunächst immer vor 
einer Verwendung von Wandlungsprodukten eine direkte und effiziente Nutzung 
primªrer Energiequellen gepr¿ft werden.ñ 

14  Vgl. UBA (2015), S.22. 
15  Vgl. https://www.adac.de/verkehr/tanken-kraftstoff-antrieb/alternative-

antriebe/elektroantrieb/  
16  Vgl. UBA (2015), S.22. 

https://www.adac.de/verkehr/tanken-kraftstoff-antrieb/alternative-antriebe/elektroantrieb/
https://www.adac.de/verkehr/tanken-kraftstoff-antrieb/alternative-antriebe/elektroantrieb/
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70% (vgl. Abbildung 11).17,18 Diese berücksichtigen folgende 

Faktoren: 

Á Nutzung des Fahrzeugs: 85% Effizienz19  

Á Ladeeffizienz: 90%20 

Á Mechanik 95%21  

Á Übertragung und Einspeisung Stromnetz: ca. 95%.22  

Abbildung 13. Konventionelle Effizienz eines BEV-Pfads beträgt knapp 70% 

 
Quelle: Frontier Economics basierend auf Acatech et al. (2017) 

Hinweis: *Nahtransport von Strom 

Dieser Befund verleitet in der politischen Debatte oft zu der 

Schlussfolgerung, dass PtL-Produkte aus Gründen der Effizienz nur 

dort einzusetzen seien, wo keinerlei technisch praktikable 

Alternativen bestehen, wie z.B. im Bereich der Luftfahrt. In 

Anwendungsfeldern wie dem Straßenverkehr oder der 

Bereitstellung von Wärme sei aufgrund der im Vergleich zur 

Direktstromanwendung geringeren energetischen Effizienz von 

einem Einsatz der entsprechenden PtL-Produkte also abzusehen. 

Fraglich ist, ob der dieser politischen Argumentation 

zugrundeliegende Effizienzbegriff fachlich-objektiv gerechtfertigt ist. 

Der auf diese Weise definierte Effizienzbegriff greift deutlich zu kurz, 

da er z.B. die standortabhängig unterschiedlichen Erträge von PV 

oder Windkraftanlagen komplett außer Betracht lässt. Damit werden 
 
 

17  Vgl. https://www.adac.de/verkehr/tanken-kraftstoff-antrieb/alternative-
antriebe/synthetische-kraftstoffe/ 

18  Vgl. Acatech et al. (2017). 
19  Vgl. UBA (2015), S 22. 
20  Vgl. UBA (2016). 
21  Vgl. Acatech et al. (2017), Abbildung 5. 
22  Frontier Economics basierend auf BDEW 2017. 

https://www.adac.de/verkehr/tanken-kraftstoff-antrieb/alternative-antriebe/synthetische-kraftstoffe/
https://www.adac.de/verkehr/tanken-kraftstoff-antrieb/alternative-antriebe/synthetische-kraftstoffe/
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auch die exemplarisch genannten politischen Schlussfolgerungen 

auf einer irreführenden Basis getroffen, wie im Folgenden erläutert 

wird.  

Konventionelle Effizienzbetrachtungen 
lassen unterschiedliche Jahreserträge 
von Wind und PV außen vor 
Vergleichende Effizienzanalysen für Antriebssysteme im 

Straßenverkehr verwenden den Effizienzbegriff bisher unter 

limitierten Prämissen und Blickwinkeln. Das äußert sich in der 

Grundauffassung, dass für in Deutschland zur Anwendung 

kommende klimaneutrale Antriebstechnologien der erforderliche 

EE-Strom ausschließlich in Deutschland produziert und verfügbar 

gemacht werden muss. Dies ist allerdings, wie bereits oben 

beschrieben, keine sinnvolle Annahme: 

Á Direkte Anwendungen von grünem Strom, z.B. 

batterieelektrische Fahrzeuge: Aufgrund der Transport- und 

Speicherrestriktionen muss der Strom tatsächlich sehr 

verbrauchsnah erzeugt werden, also i.d.R. in Deutschland. 

Á Indirekte Anwendungen von grünem Strom, z.B. als 

synthetische Kraftstoffe in Verbrennungsmotoren: Der Strom 

aus Erneuerbaren Energien kann in windreichen und/oder 

sonnengünstigen Regionen wie z.B. Nordafrika, Südamerika 

oder Australien gewonnen und zu synthetischen Kraftstoffen 

verarbeitet werden. Die Produkte können anschließend auf 

relativ einfache Weise nach Deutschland bzw. Europa 

transportiert werden. 

Dieser Unterschied hat einen massiven Einfluss auf die 

Ertragseffizienz der Energiebereitstellung. An den günstigen 

außereuropäischen EE-Standorten kann im Vergleich zu 

Deutschland mit derselben PV- bzw. Windkraftanlage eine vielfache 

Menge an Erneuerbarem Strom Ăgeerntetñ werden. Dieser 

Unterschied im Ertrag bei der Energiegewinnung sollte zwingend in 

die Analysen zur technischen Effizienz von Antriebssystemen im 

Straßenverkehr eingehen (siehe Berechnungen in den Abschnitten 

4 und 5). 

Zudem werden häufig weitere in der 
Praxis relevante Faktoren vernachlässigt 
In konventionellen Effizienzbetrachtungen werden darüber hinaus 

eine Reihe von in der Praxis relevanten Faktoren nicht oder nur 

unzureichend berücksichtigt. Hierzu gehören z.B. 

 

An außereuropäischen EE-

Standorten kann im 

Vergleich zu Deutschland 

mit derselben PV- bzw. 

Windkraftanlage eine 

vielfache Menge an 

Erneuerbarem Strom 

Ăgeerntetñ werden. 
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Á Energieverluste beim Transport: Sowohl bei Strom (in 

größerem Ausmaß) als auch bei synthetischen 

Kraftstoffen (Benzin/Diesel) fallen bei Transport und 

Verteilung Energieverluste bzw. Energiebedarfe an.  

Á Verluste bei der Energiespeicherung: Die 

Verfügbarkeit von erneuerbar erzeugtem Strom ist im 

Jahresverlauf sehr unterschiedlich. So fällt die 

Stromproduktion, bspw. von PV-Anlagen, in Deutschland 

im Winterhalbjahr deutlich niedriger aus als im 

Sommerhalbjahr. Dementsprechend ist eine saisonale 

Speicherung des Stroms erforderlich, die wiederum mit 

Effizienzverlusten einhergeht. Dies gilt nicht für 

chemische Energieträger wie Diesel oder Benzin, die 

sich einfach und mit nahezu vernachlässigbaren 

Verlusten speichern lassen. 

Á Ladeverluste bei batterieelektrischen Fahrzeugen: 

Beim Laden von Batterien fallen z.T. erhebliche 

Ladeverluste an. Dies gilt insbesondere beim 

Schnellladen der Batterien, mit der eine gewisse (aber 

bei weitem keine vollständige) Angleichung des 

Nutzungskomforts der Fahrzeuge erreicht werden soll. 

Á Energiebedarf zur Innenraum-Klimatisierung der 

Fahrzeuge: Häufig unterschätzt wird der Energiebedarf 

zur Klimatisierung von Fahrzeugen. Während im 

Sommer sowohl bei batterieelektrischen Fahrzeugen als 

auch bei Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren 

zusätzliche Energie für die Kühlung des Innenraums der 

Fahrzeuge verwendet werden muss, kann im Winter bei 

Verbrennungsmotoren die Abwärme des Motors für die 

Beheizung des Innenraums verwendet werden. Hierbei 

weist ein Fahrzeug mit Verbrennungsmotor 

Effizienzvorteile auf, da die Abwärme des Motors 

teilweise nicht direkt in die Umgebungsluft abgegeben 

wird, sondern für die Klimatisierung genutzt werden kann.  

Erforderlich ist demnach eine gesamtheitliche Analyse der 

technischen Effizienz verschiedener Antriebsysteme, unter 

Berücksichtigung aller erforderlichen Prozesse und bei Einhaltung 

eines möglichst gleichmäßigen Nutzungskomforts für die Nutzer 

(vgl. Abbildung 14). Dabei ist die Effizienz der Stromgewinnung 

genauso zu betrachten wie Umwandlungs- Transport-, Speicher- 

und Anwendungsverluste. Diesen Ansatz verfolgen wir in den 

folgenden Abschnitten 3 und 4. 

 

(Saisonaler) 

Energiespeicherbedarf ist 

ein essenzieller, aber 

häufig vernachlässigter 

Faktor. 
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Abbildung 14. Gesamtheitliche Effizienz berücksichtigt alle Umwandlungsstufen und 
internationale EE-Potenziale. 

 

 
Quelle: Frontier Economics 
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3. WIR MODELLIEREN DIE GESAMTHEITLICHE 
EFFIZIENZ VON ANTRIEBSSYSTEMEN 
ENTLANG DER GESAMTEN 
WERTSCHÖPFUNGSKETTE  

In den folgenden Abschnitten (Kapitel 4 und 5) berechnen wir die 

Effizienzen von BEVs und ICEVs, die mit Ăgrünenñ synthetischen 

Kraftstoffen betrieben werden. Wir erfassen hierbei alle 

Energieumwandlungsstufen bezogen auf das jeweilige 

Antriebssystem: Beim BEV betrachten wir den Energiepfad von der 

Gewinnung der Erneuerbaren Energien (EE) bis zur Nutzung des 

Ladestroms im BEV, beim ICEV den Energiepfad von der EE-

Gewinnung über die Herstellung von PtL ebenfalls bis zur Nutzung 

in den Verbrennungsmotoren). Die erfassten Umwandlungsschritte 

sind somit: 

Á Herstellung des Stroms (erneuerbarer Strom) ï hier 

wird der tatsächliche Stromerntefaktor oder -ertrag, der 

u. a. vom Standort der Erneuerbaren Energien abhängig 

ist, zugrunde gelegt; 

Á Umwandlung und entsprechende -verluste bei der 

Herstellung synthetischer Kraftstoffe; 

Á Transport der Antriebsenergie ï Energieverluste sind 

hier v.a. im Bereich Strom relevant; 

Á Saisonale Speicherung von Strom: 

Umwandlungsverluste bei der Herstellung von 

Wasserstoff und Umwandlungsverluste bei der 

Rückverstromung; 

Á Nutzung des Fahrzeugs: Hierzu gehören 

 Antrieb der Fahrzeuge, also Effizienz der jeweiligen 

Antriebsart; 

 Speicherung der Energie (z.B. 

Batteriespeicherverluste); 

 Klimatisierung des Fahrzeuginnenraums über das 

gesamte Jahr und damit einhergehende 

Energiebedarfe (z.B. durch den Gebrauch von 

Klimaanlagen im Sommer) oder -gewinne (etwa 

durch die (teilweise) Nutzung von Abwärme bei 

Verbrennungsmotoren; 

 Energieverluste beim Laden der Fahrzeuge (v.a. im 

Bereich Strom relevant); Berücksichtigung der 
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zusätzlichen Verluste beim Schnellladen durch 

erforderliche Zwischenspeicherung. 

Damit gehen wir, insbesondere mit dem Schritt der 

Energiegewinnung über Erneuerbare Energien, über die bisherigen 

Analysen hinaus.  

 

Unsere Annahmen und Varianten sind in der Übersichtstabelle 

(Abbildung 15) aufgeführt und orientieren sich an einschlägigen 

Quellen und eigenen Abschätzungen. 

ABGRENZUNG KONVENTIONELLE VS. GESAMTHEITLICHE EFFIZIENZBERECHNUNG 

In dieser Studie weisen wir durchgängig die Unterschiede zwischen dem konventionellen und dem 

gesamtheitlichen Ansatz für die technische Effizienzanalyse aus. Wie in Kapitel 2 beschrieben, gibt es 

derzeit nicht eine feststehende Definition des konventionellen Ansatzes. Insbesondere in Bezug auf 

den BEV-Pfad fokussieren manche Analysen gänzlich auf die Effizienz des Motors, während andere 

einige weitere Faktoren der Fahrzeugnutzung und damit bspw. auch Ladeverluste der Batterie 

berücksichtigen. 

Wir definieren den konventionellen 

Ansatz als Analyse, die folgende 

Wertschöpfungsstufen beinhaltet: 

Á In Deutschland hergestellter EE-

Strom; 

Á Stromnetzübertragung; 
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Deutschland; 
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gesamtheitlichen Analyse zusätzlich: 
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Stroms, z.B. aus solarer 

Strahlungsenergie und/oder 
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Á die saisonunabhängige Nutzung der Fahrzeuge und somit saisonale Speicherung des Stroms; 

und 

Á die Klimatisierung des Fahrzeugs. 
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Abbildung 15. Annahmen und Varianten  

  

 
Quelle: Frontier Economics 

Hinweis: *Bei DC-Ladungen mit hoher Leistung, müssen Strommengen per lokalem Stationärem Speicher an 
einer Tankstelle vorgehalten werden. Dabei können abhängig von vielen Faktoren wie bspw. der 
Speicherdauer ebenfalls Speicherverluste auftreten. Da diese Ladevorgänge derzeit noch 
Ausnahmen darstellen, berücksichtigen wir diesen Speicherverlust in dieser Studie nicht. 

Standortspezifische Faktoren der EE-Stromerzeugung 
erfassen wir in der ĂErtragseffizienzñ 
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Produkten eingesetzt wird, in Deutschland erzeugt wird.  
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ihrer hohen Energiedichten unter atmosphärischen 

Umgebungsbedingungen im Gegensatz zu Strom auch über sehr 

weite Distanzen effizient transportieren lassen. PtL-Produkte 

ermöglichen somit, die weltweit vorhandenen, deutlich höheren EE-

Ertragspotenziale nahezu unabhängig von ihrem geografischen 

Standort für Anwendungen in allen Regionen, auch in Deutschland, 
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bedeutet, dass mit der gleichen Windkraft- oder PV-Anlage 

abhängig vom Standort unterschiedlich viel Strom erzeugt werden 

kann. Umgekehrt ausgedrückt müssen für eine bestimmte, mit 

einem spezifischen Fahrzeug zurückgelegte Strecke 

unterschiedlich viele Windkraft- und PV-Anlagen errichtet werden.  

Konventionelle Effizienzvergleiche beginnen jedoch die 

Effizienzberechnung erst bei der hergestellten kWh Strom und 

berücksichtigen daher nicht die voneinander abweichenden 

Volllaststunden (VLS) und Stromerträge. Mit dieser begrenzten 

Analyseperspektive ist daher ein sinnvoller Vergleich der EE-

Mobilitätslösungen BEVs und mit PtL betriebenen ICEVs nicht 

möglich.  

Für eine vollständige Effizienzbetrachtung erfassen wir diesen 

Faktor in der folgenden Analyse. Da die Volllaststunden auf 

unterschiedlichen EE-Ertragspotenzialen basieren, sollte in einer 

Effizienzanalyse auch der Stromerzeugungsstufe ein Effizienzscore 

ï eine Ă(Strom-)Ertragseffizienzñ ï zugeordnet werden. 

Um die Volllaststunden in einen Effizienzscore (Ertragseffizienz) 

zu übersetzen, ist ein Benchmark notwendig, der die jeweiligen 

erzielten Vollaststunden ins Verhältnis setzt. Wir verwenden hier als 

Abbildung 16. Volllaststunden nach EE-Technologie mit Sensitivitäten 

 
Quelle: Frontier Economics basierend auf BMWi (2020), BDEW (2020), Fraunhofer ISE (2018), EVWind 

(2019), FZ Jülich (2017), Roland Berger/Prognos (2019).  

Hinweis:  Opt = Optimistisches Szenario, Ref = Referenzszenario 
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Benchmark für 100%ige Effizienz von PV- und Wind-Anlagen 

jeweils die maximalen Volllaststunden, die aktuell weltweit mit der 

jeweiligen Technologie erreicht werden können. Für PV-Anlagen 

sind dies 2.500 h (bspw. in der südamerikanischen Atacama-Wüste) 

und für Wind-Anlagen 6.500 h (bspw. Patagonien, Tibet).23  

Á Erreicht eine PV-Anlage also beispielsweise 2.344 

Volllaststunden (kWh/kW) wie in Nordafrika/Marokko, 

liegt die kalkulierte Ertragseffizienz nach unserer 

Definition bei 94% (= 2.344h/2.500h*100%), bzw.  

Á erreicht eine Wind-Anlage beispielsweise 3.629 kWh/kW 

wie in Nordafrika/Marokko, liegt die kalkulierte 

Ertragseffizienz bei 56% (= 3.629/6.500*100%). 

Á Bei der Effizienzbetrachtung einer Wind-PV-Kombination 

ergeben sich die Volllaststunden durch den gewichteten 

Durchschnitt an installierten Anlagen und liegen damit 

zwischen den Volllaststunden der jeweiligen 

Einzeltechnologien. Statt wie zuvor zu berechnen, wie 

viel kWh(el) durch 1 kW installierte Leistung von Wind 

oder PV erzielt werden, wird bei der Wind-PV-

Kombination untersucht, wie viel kWh(el) durch die 

Installation von 1 kW Leistung insgesamt an Wind und 

PV erzeugt wird, also etwa eine 0,5 kW Wind-Anlage und 

0,5 kW PV-Anlage. Dies bedeutet für eine Wind-PV-

Kombination in Nordafrika/Marokko eine Ertragseffizienz 

von 75% (= 0,5 * 56% + 0,5 * 94%). 

Zum Vergleich: Konventionelle Effizienzanalysen nehmen durch die 

Vernachlässigung der unterschiedlichen Erträge fälschlicherweise 

implizit standortübergreifend eine Ertragseffizienz von 100% an.  

Eine Reihe von Studien ï u.a. von Frontier Economics24 ï zeigen, 

dass es eine Vielzahl von möglichen und attraktiven 

Erzeugungszentren weltweit für PtL-Produkte gibt. Die EE-

Potenziale dieser Länder bzw. Regionen sind enorm und können 

teilweise durch PtX-Exporte auch für Deutschland und Europa 

nutzbar gemacht werden.  

Um die Analyse übersichtlich zu halten, fokussieren wir uns in der 

vorliegenden Studie exemplarisch auf folgende Standorte für die 

Stromerzeugung (vgl. Abbildung 17):  

Á EE-Strom für BEVs: Deutschland (PV, Wind und PV-Wind-

Kombination)  

Á EE-Strom für PtL: Zum einen Nordafrika/Marokko als 

kostengünstiger EE-Standort mit großer Nähe zu Europa 

und hohen EE-Potenzialen (PV, Wind und PV-Wind-

Kombination), zum anderen Argentinien/Patagonien als 

 
 

23  Vgl. Fasihi und Breyer (2020), Seite 7.  
24  Siehe Frontier Economics (2018). 

 

Hohe Volllaststunden bei 

der Stromerzeugung 

führen zu hohen EE-

Ertragseffizienzen, die bei 

den gesamtheitlichen 

Effizienzanalysen eine 

zentrale Rolle spielen.  
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Beispiel für eine weiter entfernte Produktionsregion mit sehr 

guten Bedingungen für die Stromerzeugung aus 

Erneuerbaren Energien, ebenfalls ausgestattet mit großen 

EE-Potenzialen (hier Fokus auf Wind-Onshore).  

Abbildung 17. Referenzszenarien ï Volllaststunden (in kWh/kW) und Effizienzscore (in %) nach 
Region 

 
Quelle: EE-Potenziale auf Länderebene: Frontier Economics (2018); VLS: D ï PV/Wind/Mix: Berechnet von Frontier auf Basis von BMWi 

(2020) - Zeitreihen zur Entwicklung der Erneuerbaren Energie in Deutschland; Berechnet auf Basis der tatsächlichen 
Ertragseffizienz der Technologien; Wind: Onshore Anteil 90% und Offshore Anteil 10%, Mix: 50:50 Verhältnis zwischen Wind und 
PV. Nordafrika/Marokko-PV/Wind/Mix: Frontier Economics basierend auf Agora und Frontier Economics (2018) und 
Experteninterviews. Argentinien/Patagonien-Wind: Frontier Economics basierend auf EVwind (2020) ï Wind energy in Argentina: 
YPF wind farm 

Ergänzend werden in Abbildung 18 auch die Ertragseffizienzen 

weiterer Szenarien dargestellt. 




























































































