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Klimaneutrale Mobilität wird zunächst eine Verän-
derung des Mobilitätsverhaltens erfordern und im 
Sinne der Effizienzerhöhung eine Verringerung des 
motorisierten Individualverkehrs hin zur Mobilität  
zu Fuß, mit dem Fahrrad, dem ÖPNV und auf der 
Schiene erfordern. 
Des Weiteren werden emissionsfreie Antriebstechno-
logien notwendig, die letztlich auf erneuerbaren 
Energien (EE) beruhen. Daher wird ein sehr dynami-
scher Ausbau von Wind- und Sonnenenergie erfor-
derlich. Dies befördert einen globalen Handel mit EE 
in Form von Wasserstoff (H2) und auf Wasserstoff 
basierenden Energieträgern, wobei sich Ländern mit 
einem hohen Potenzial für EE Exportchancen bieten 
und Industrieländer wie Deutschland auf Importe 
angewiesen sind.
Kostenanalysen zeigen, dass dieser globale EE-Trans-
port langfristig unter 10 ct/kWh H2 bzw. PtX darstell-
bar ist. Die regionale Verteilung von Wasserstoff 
mittels Pipelines erlaubt den Transport großer 
Energie mengen zu niedrigeren Kosten als mittels 
Stromtrassen. Auch der Aufbau einer Tankstellen-
infrastruktur für eine Massenmobilität ist technisch 
und ökonomisch gut darstellbar.
Gleichzeitig stehen wir heute erst am Beginn der 
Lernkurve für eine batterieelektrische Mobilität und 
eine belastbare Einschätzung der technologischen, 
volks- und betriebswirtschaftlichen Fragen ist noch 
nicht möglich. Von daher sollten unbedingt alter-
native, nachhaltige Antriebstechnologien, die z. B. 
auf Wasserstoff basieren, parallel zum Ausbau der 
batterieelektrischen Mobilität gefördert und beob-
achtet werden. Zudem gilt es, die politischen, sozialen 
und globalen Aspekte bei der Transformation unserer 
Mobilität zu untersuchen.

Der Pkw-Verkehr ist für 61 % der verkehrsbedingten 
CO2-Emissionen in Deutschland verantwortlich, der 
Straßenschwerlastverkehr für 28 %. [1] Somit müssen 
sich kurz- und mittelfristig die Anstrengungen zur 
Emissionsreduktion im Verkehr auf diese beiden Seg-
mente mit der größten Hebelwirkung konzentrieren. 
Detaillierte Analysen zeigen, dass Batteriefahrzeuge 
hinsichtlich der Wirkungsgradkette von der Kraftstoff-
erzeugung bis zum gefahrenen Kilometer deutliche 
Effizienzvorteile aufweisen ( Abbildung 1). Im Ver-
gleich zu einem batterieelektrischen Antrieb benötigt 

ein Brennstoffzellen-elektrischer Antrieb ca. doppelt 
so viel eingesetzte EE und ein auf synthetischen Kraft-
stoffen beruhender verbrennungsmotorischer An trieb 
ca. einen drei- bis vierfach höheren Einsatz von EE.

Betrachtet man die Ausbeute z. B. für eine lokale 
 PV-Stromerzeugung in Deutschland und das Laden 
eines Batteriefahrzeugs im Vergleich zu einer PV-
basierten Erzeugung von Wasserstoff in Nordafrika, 
Wasserstofftransport und Vertankung in einem Brenn-
stoffzellenfahrzeug, dann zeigen Überlegungen, dass 
sich Batterie- und Brennstoffzellenfahrzeug annähern 
(J. Chatzimarkakis, Hydrogen Europe, NOW-Beirat, 
2021).

Für die Klimawirkung eines Fahrzeugs sind letztlich 
seine Emissionen über den kompletten Lebenszyklus 
entscheidend. In diesen Lebenszyklusanalysen ist die 
o. g. Wirkungsgradkette nur ein Baustein und weitere 
Aspekte sind die Klimawirkungen von Produktion 
und Entsorgung. Lebenszyklus-Studien zeigen, dass 
batterie  und brennstoffzellenelektrische Antriebe für 
Mittelklasse-Pkw die CO2-Emissionen gegenüber  fossil 
betriebenen Verbrennungsmotoren auf ca. 1/5 senken 
können und auf Augenhöhe zueinander  liegen [3]. 
Weitere Analysen weisen auf eine Gleichwertigkeit 
auch für Verbrennungsmotoren hin, die mit erneuer-
baren, synthetischen Kraftstoffen betrieben werden 
[4].

Grundsätzlich muss jedoch beachtet werden, dass 
die gewählten Randbedingungen einen erheblichen 
Einfluss auf das Ergebnis von Lebenszyklusbetrach-
tungen (und Wirkungsgradketten) haben und die 
Bandbreite der Ergebnisse sehr groß sein kann. Dies 
zeigen z. B. Worst-Case und Best-Case-Betrachtungen 
( Abbildung 2). Mit einer verfügbaren elektrischen 
Energie ist die Fahrzeugreichweite am größten, wenn 
diese direkt in einer Batterie eines reinen Elektro-
fahrzeuges gespeichert wird. Mit der Umwandlung 
in Wasserstoff halbiert sich die Reichweite. Bei einer 
Umwandlung in Kohlenwasserstoffe ist die Reich-
weite etwa um den Faktor 2 bis 3 geringer als bei 
einem reinen Elektrofahrzeug, wobei die gesamte 
Energiekette zugrunde gelegt werden muss. 
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Reiner Wasserstoff hat als Energieträger insbesondere 
aufgrund der regulatorisch definierten CO2-Freiheit 
einen besonderen Charme und genießt hohe Attrak-
tivität bei den Erstausrüstern (OEMs; Original Equip-
ment Manufacturers). Studien zeigen einen sehr 
dynamisch ansteigenden Bedarf von Wasserstoff für 
die Mobilität: Ergebnisse einer Analyse der kosten-
optimalen Transformation des deutschen Energie-
systems gehen bereits für 2030 von 21 TWh aus; für 
das Jahr 2050 werden 145 TWh ermittelt ( Abbil-
dung 3). Eine übergeordnete Auswertung verschie-
dener Studien bestätigt diese Annahmen [6].] 
 Während der Wasserstoff in der Mobilität zunächst 
für Schiffe und den Flugverkehr sowie Lkw und Busse 
genutzt wird, könnte langfristig ein zunehmender 
Einsatz auch für den Pkw in Frage kommen [7].

Mit hoher Wahrscheinlichkeit wird dieser Wasser-
stoffbedarf aus technologischen und ökonomischen 
Gründen zumindest zu einem Teil über Importe 
gedeckt. 
Die lokale Wasserstofferzeugung mittels Elektrolyse 
hat eine hohe Bedeutung, um zu einer hohen Voll-
laststundenzahl für die EE zu kommen, um eine gute 
Netzstabilität zu erreichen und um eine Technologie-
demonstration für den Export zu ermöglichen. 
 Aufgrund der kurzen Transportwege für eine lokale 
Nutzung kann lokal erzeugter Wasserstoff ähnlich 
niedrige Kosten erzielen wie in Übersee erzeugter 
Wasserstoff. 

Aus globaler Sicht bieten sich für die Erzeugung und 
den Export von EE Länder mit einem hohen Potenzial 
für Volllaststunden aus Windkraft und Solarenergie 
an. Als Energieträger werden vorrangig Flüssigwas-
serstoff, Methanol (erzeugt aus Wasserstoff und CO2 
aus Industrieabgasen oder der Luft) und Ammoniak 
(erzeugt aus Wasserstoff und Luftstickstoff) diskutiert. 
Kostenanalysen weisen darauf hin, dass die Erzeu-
gung und der globale Transport dieser stofflichen 
Energieträger von Australien, Namibia und Saudi-
Arabien nach Europa langfristig zu Kosten von unter 
10 ct/kWh möglich ist ( Abbildung 4). Flüssigwasser-
stoff scheint im Vergleich zu Methanol oder Ammo-
niak etwas teurer zu sein, bietet aber prinzipiell die 
Möglichkeit der Kältenutzung im Hafen oder Fahr-
zeug und hat eine sehr hohe Reinheit. Entscheidend 
für die Wahl des Energieträgers werden daher die 
Anforderungen der nachfolgenden Anwendung sein.
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Abbildung 1

Einsatz von 
 erneuerbarem Strom 
in verschiedenen 
 Mobilitätskonzepten 
mit Energiebedarf pro 
gefahrenem km für 
Pkw mit verschiedenen 
Antriebstechnologien 
[2]:
• Batterie (Battery 

 Electric Vehicle; BEV)
• Batterie mit Reich-

weitenverlängerer 
(Extended Range 
Electrical Vehicle; 
EREV)

• Brennstoffzelle (Fuel 
Cell Vehicle; FCV) 

• Verbrennungsmotor 
(internal combustion 
engine; ICE) mit 
Wasserstoff, synthe-
tischem Erdgas oder 
synthetischen Kraft-
stoffen

(Quelle: DLR)

Abbildung 2

Analysen der Wir-
kungsgradkette 
für verschiedene 
 Fahrzeugtypen [5]
• batterieelektrisch 

(BEV)
• brennstoffzellen-

elektrisch (FCEV)
• Verbrennungsmotor 

mit synthetischen 
Kraftstoffen  
(reFuel-Hybrid)

(Quelle: KIT)
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Abbildung 3

Sektoraler 
 Wasserstoffbedarf [7]

(Quelle: FZ Jülich)

Als Rohstoff bietet Methanol einige Vorteile: Neben 
der hohen Energiedichte und leichten Speicher- und 
Betankungsmöglichkeiten ist Methanol eine der 
Grundchemikalien und Ausgangsstoff für die Weiter-
prozessierung zu spezifischen Kraftstoffen wie syn-
thetisches Benzin, Diesel, Marinekraftstoff, Kerosin 
und weitere ( Abbildung 5).

Die intrakontinentale Verteilung des Energieträgers 
Wasserstoff kann zum großen Teil über Umwidmung 
bestehender Erdgaspipelines sowie dem Neubau  
von Wasserstoff-Pipelines erfolgen [10]. Festzuhalten 
ist, dass Pipelines vor allem für sehr große Energie-
mengen und längere Strecken die gegenüber Strom-
trassen günstigere Transportinfrastruktur sind. 
Berücksichtigt man bei einer Nutzung von Brenn-
stoffzellenfahrzeugen den Wirkungsgradverlust bei 
der Stromerzeugung im Fahrzeug, so ergeben sich 
für Stromtrassen und Wasserstoff-Pipelines vergleich-
bare Kosten.

Im Herbst 2021 waren in Deutschland ca. 14.000 
Tankstellen (Statista, 2021) und 47,7 Mio. Pkw (Statis-
tisches Bundesamt (Destatis), 2021) in Betrieb. Man 
kann annehmen, dass 1.000 bis 3.000 Wasserstoff-

Tankstellen eine ausreichende Tankstelleninfrastruk-
tur für wasserstoff-betriebene Fahrzeuge darstellen 
würden [11]. Die Kosten einer mittelgroßen Wasser-
stoff-Tankstelle können mit ca. 1,5 Mio. EUR ange-
setzt werden [12]. Demzufolge ergeben sich Kosten 
für eine flächendeckende Versorgung mit Wasser-
stoff-Tankstellen in Höhe von 1,5 bis 4,5 Mrd. EUR. 
Im Vergleich dazu werden ca. 437.000 bis 843.000 
öffentliche Ladepunkte bis zum Jahr 2030 mit 10 
Mio. batterieelektrischen Fahrzeugen benötigt [13]. 
Diese verursachen Kosten in Höhe von ca. 3 Tsd. EUR 
pro öffentlichem Ladepunkt, also in Summe ca. 1,5 
bis 3 Mrd. EUR. 

Zusammenfassend zeigen die Analysen, dass eine 
Mobilität mit Wasserstoff oder mit auf Wasserstoff 
basierenden Kraftstoffen technologisch realistisch ist 
und sich ökonomisch vergleichbar zur batterie-
elektrischen Mobilität darstellt – eine auch zukünftig 
globale Energiewirtschaft vorausgesetzt. In Anbe-
tracht der heute erst beginnenden Hochlaufphase 
der batterieelektrischen Mobilität mit ca. 1 % batterie-
elektrischen Pkw im Bestand sowohl in Deutschland 
als auch Europa [14] und den damit sich ergebenden 
unzureichenden Erfahrungswerten wird dringend 
empfohlen, neben der Förderung des Ausbaus einer 
batterieelektrischen Mobilität alternative Antriebs-
technologien, die auf Wasserstoff aufbauen, ebenfalls 
zu unterstützen.
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Abbildung 4

Kostenfaktoren für 
Erzeugung und Trans-

port nach Europa
für Flüssigwasserstoff, 

Ammoniak und 
 Methanol aus Neom/

Saudi-Arabien[8]
(Quelle: Fraunhofer ISE)
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Abbildung 5

Erneuerbares 
 Methanol: 
Herstellung, Nutzung 
und Weiterprozessie-
rung [9]
• MeOH / DME =   

Methanol / 
 Dimethylether

• MtO/MtG =  
[Methanol to Olefins 
(MTO) / Methanol 
to Gasoline (MTG)] = 
Methanol zu unge-
sättigten Kohlenwas-
serstoffen / Methanol 
zu Benzin

(Quelle: FZ Jülich)
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