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Effiziente Wege zu einem klimaneutralen
Individualverkehr: E-Auto vs. E-Fuels
Der Verkehrssektor gilt nach wie vor als Sorgenkind der deutschen Klima-
politik. Als Lösungsansätze werden v.a. die reine Elektromobilität auf der
einen oder synthetische Kraftstoffe auf der anderen Seite diskutiert. Der
vorliegende Beitrag vergleicht diese beiden Ansätze vor allem anhand ihrer
jeweiligen Grenzvermeidungskosten. Dabei zeigt sich, dass erstens keine
der Technologien eindeutig effizienter ist und dass zweitens die Einbezie-
hung des Verkehrsbereiches in den europäischen Emissionshandel weitere
dirigistische Markteingriffe oder Technologieverbote überflüssig macht.
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Summary: The transport sector is still considered the
problem child of German climate policy. The main solu-
tions being discussed are pure electromobility on the
one hand and synthetic fuels on the other. This article
compares these two approaches, primarily on the basis
of their respective marginal abatement costs. It shows
that, firstly, none of the technologies is clearly more
efficient and, secondly, that the inclusion of the trans-
port sector in European emissions trading makes fur-
ther dirigiste market interventions or technology bans
superfluous.
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1. Einleitung

Auch wenn mit der Reform des deutschen Klimaschutzge-
setzes für einzelne Sektoren keine zwingenden Reduk-
tionsziele mehr vorliegen, ist unstrittig, dass auch im Ver-
kehrssektor CO2-Einsparungen erzielt werden müssen, um
die Vermeidungsziele insgesamt zu erreichen. Für den Be-

reich des Individualverkehrs werden derzeit v.a. zwei Alter-
nativen diskutiert: Rein batteriebetriebene Elektro-Autos
(Battery Electric Vehicle, BEV) auf der einen sowie klima-
neutral produzierte synthetische Kraftstoffe, sogenannte E-
Fuels, auf der anderen Seite. Dabei fokussiert die Diskus-
sion bisher vorwiegend auf technologische Aspekte (wie
Wirkungsgrad oder Energiedichte). Die vorliegende Fallstu-
die vergleicht die beiden Antriebskonzepte dagegen primär
aus einer ökonomischen Perspektive. Neben einer Abschät-
zung der jeweiligen Grenzvermeidungskosten wird dabei
vor allem die Rolle des Emissionshandels beleuchtet.

2. E-Auto vs. E-Fuels: Grundlegende Überlegungen

Rein batteriebetriebene Fahrzeuge haben insbesondere zwei
Vorteile: Einen hohen Wirkungsgrad (laut Bundesumwelt-
ministerium 64 % gegenüber 20 % bei einem Benziner,
BMUV, 2024) und kaum lokale Schadstoffemissionen (lo-
kal emittieren auch BEV allerdings Feinstaub durch Reifen-
und Bremsabrieb). Nachteile sind das hohe Gewicht durch
die Batterien, die relativ geringe Reichweite bzw. der ho-
he Zeitbedarf für das „Nachtanken“ von Reichweite sowie
bislang äußerst problematische Lieferketten bei den für die
Batterien benötigten Rohstoffen (siehe zu letzterem aus-
führlich Amnesty International, 2024 sowie Kara, 2024).
Hinzu kommt, dass der Austausch der vorhandenen Fahr-
zeugflotte generell viel Zeit benötigt und zusätzlich aktuell
nur sehr schleppend voran kommt. Trotz massiver Subven-
tionierung (auch nach Wegfall der direkten Kaufprämie)
bleiben die Neuzulassungen von BEV weit hinter den Erwar-
tungen zurück und das Ziel der Bundesregierung, bis 2030
15 Millionen E-Autos auf die Straßen zu bringen, scheint
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kaum noch erreichbar. Selbst diese 15 Millionen würden
überdies nur weniger als ein Drittel des gesamten PKW-Be-
standes ausmachen, und selbst nach einem vollständigen
Verbot der Neuzulassung von Verbrennern (wie es die EU
plant) hätten diese noch für viele Jahre einen großen An-
teil am Fahrzeugbestand.
Dies wiederum führt unmittelbar zu einem großen Vorteil
von synthetischen Kraftstoffen (E-Fuels, manchmal auch
reFuels, darunter werden in diesem Beitrag alle syntheti-
schen bzw. biologischen Kraftstoffe zusammengefasst, die
klimaneutral in Verbrennungsmotoren eingesetzt werden
können. Zu den technologischen Details der unterschied-
lichen Produktionsverfahren siehe KIT, 2023 sowie Werni-
cke, 2024). Mit solchen Kraftstoffen können eben auch die-
se Abermillionen Bestandsfahrzeuge klimaneutral betrie-
ben werden, die selbst nach einem Verbrennerverbot noch
für viele Jahre am Verkehr teilnehmen werden. Ein weiterer
Vorteil besteht in der sehr viel höheren Energiedichte,
was insbesondere zu größeren Reichweiten bzw. deutlich
kürzeren Nachtank-Zeiten führt. Der Hauptnachteil von E-
Fuels besteht im hohen Energiebedarf und erheblichen Um-
wandlungsverlusten bei ihrer Produktion. Dieser Effizienz-
nachteil relativiert sich allerdings dadurch, dass E-Fuels
aufgrund der besseren Transportierbarkeit auch an Stand-
orten produziert werden können, die eine deutlich höhere
Verfügbarkeit erneuerbarer Energien aufweisen als hierzu-
lande. Ein weiterer Vorteil ist, dass für diese Kraftstoffe das
bestehende Tankstellennetz weiter genutzt werden kann,
während die vollständige, flächendeckende Umstellung auf
Elektromobilität immense Investitionen, z.B. in die Ladein-
frastruktur, erfordert. Durch Beimischung von E-Fuels zu
konventionellen Kraftstoffen und im Zeitverlauf steigende
Beimischungsquoten kann die CO2-Einsparung durch E-Fu-
els außerdem sofort einsetzen und insgesamt deutlich
schneller erfolgen als bei BEV (die durch den größeren CO2-
Rucksack aus der Produktion kurzfristig die Emissionen so-
gar erhöhen würden).
Vielfach wird in der Diskussion ein weiterer Nachteil von E-
Fuels darin gesehen, dass deren Produktionskapazitäten
auch künftig allenfalls für Anwendungen in solchen Berei-
chen ausreichen würden, die nicht ohne Weiteres elektrifi-
ziert werden können, wie etwa Luft- oder Schifffahrt. Die-
ses Argument scheint allerdings nicht länger haltbar, neue-
re Studien zeigen, dass die Kapazitäten vermutlich mehr
als ausreichend sind. So schätzen Pfennig et al. (2023)
nach einer Analyse von 600 repräsentativen Standorten
weltweit die Produktionskapazitäten für E-Fuels auf ca.
87.000 TWh/Jahr – dies übersteigt den langfristig ge-
schätzten weltweiten Bedarf an E-Fuels von 10.000 bis
41.000 TWh/Jahr deutlich (vgl. Frontier-Economics, 2024,
S. 33).

3. BEV vs. E-Fuels: Vergleich der CO2-Vermeidungskosten

Aus einer klimaökonomischen Perspektive sind für einen
Vergleich der beiden Antriebskonzepte insbesondere die
damit verbundenen Grenzvermeidungskosten (GVK) rele-
vant: Was kostet es, eine Tonne CO2 zu vermeiden. Da diese
Kosten von einer Vielzahl von Annahmen v.a. auch bezüg-
lich zukünftiger technologischer Entwicklungen abhängen,
können sie keinesfalls exakt bestimmt, sondern allenfalls
grob abgeschätzt werden – dies wird im Folgenden ver-
sucht.

3.1. Grenzvermeidungskosten BEV

Zunächst gilt es abzuschätzen, wieviel CO2 ein E-Auto ge-
genüber einem Verbrenner tatsächlich einspart – was wie-
derum von vielen Annahmen, z.B. zur Lebensdauer der
Batterien oder zum Strommix abhängt. Nach einer aktuel-
len Studie des VDI vom Dezember 2023, die auch die CO2-
Emissionen bei der Produktion berücksichtigt, beträgt die
Einsparung eines BEV über eine Strecke von 200.000 km
12,8 t gegenüber einem Benziner und knapp 9 t gegenüber
einem Diesel (24,2 t BEV zu 37 t Benziner, 33 t Diesel, vgl.
VDI 2023). Derzeit beträgt der Anteil der Antriebsarten in
der Bestandsflotte etwa 63 % Benziner zu 30 % Diesel, wo-
raus sich eine durchschnittliche Ersparnis von 11,6 t er-
gibt. Im Folgenden wird (zugunsten des E-Autos) aufge-
rundet mit 12 t gerechnet.
Da die Mehrkosten bei der Produktion von E-Autos gegen-
über Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor von den Automo-
bilherstellern nicht publiziert werden, können diese zur
Abschätzung der GVK nicht herangezogen werden. Unter-
stellt man, dass die Differenz der Anschaffungskosten zwi-
schen BEV und Verbrennermodellen ungefähr auch die Dif-
ferenz der Herstellungskosten repräsentieren, kann man
diese als Indikator für die Vermeidungskosten heranzie-
hen. 2020 kostete in der Kompaktklasse ein BEV
11.200,– a mehr als ein vergleichbares Modell mit Benzin-
motor und 9.600,– a mehr als ein entsprechender Diesel.
Für 2030 wird eine Reduktion dieser Mehrkosten auf
3.100,– a (gegenüber Benziner) bzw. 1.700,– a (gegen-
über Diesel) prognostiziert (vgl. Wietschel et al., 2022,
S. 12). Mit den oben genannten CO2-Einsparungen eines
BEV von 12,8 t gegenüber einem Benziner und 9 t gegen-
über einem Diesel ergäbe dies Vermeidungskosten von
875,– A (zu Benziner) bzw. 1.066,– A (zu Diesel) für 2020
und 242,– A (zu Benziner) bzw. 188,– A (zu Diesel) in
2030. Wietschel et al. geben selbst die Vermeidungskosten
für BEV mit 324,– A in 2020 und zwischen 108,– und
119,– A in 2030 an (vgl. Wietschel et al., 2022, S. 46 f.).
Da bislang reine BEV auf dem Markt nicht konkurrenzfähig
zu sein scheinen und selbst der schleppende Absatz auf ab-
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sehbare Zeit vermutlich nur durch staatliche Subventionen
aufrecht erhalten werden kann, können alternativ eben
diese Fördermittel als Indikator für die Vermeidungskosten
verwendet werden. Auch nach Wegfall der Kaufprämie be-
laufen sich die Subventionen pro E-Auto derzeit auf insge-
samt bis zu 16.000 a (Steuerbefreiung, Dienstwagenrege-
lung etc., vgl. Weimann, 2021; der Betrag hat sich jüngst
noch erhöht, da die Steuervergünstigung für Dienstwagen
erhöht wurde). Das entspricht bei einer CO2-Einsparung von
12 t also mehr als 1.300,– A Vermeidungskosten pro t CO2

bei als Dienstwagen genutzten BEV. Bei rein privat genutz-
ten E-Autos beläuft sich der Steuervorteil auf immer noch
gut 9.000,– a (ohne Kfz-Steuerbefreiung, die bei Weimann
(2021) noch für eine Nutzungsdauer von zehn Jahren ein-
gerechnet ist. Da diese Befreiung 2030 ausläuft, wird sie
hier im Sinne einer vorsichtigen Schätzung nicht mehr be-
rücksichtigt), also 750,– A pro vermiedener Tonne CO2.
Hinzu kämen noch die erheblichen Investitionskosten in
die Ladeinfrastruktur, neben privaten Investoren plant z.B.
die Bundesregierung alleine Ausgaben in Höhe von 6,3
Mrd. a bis 2030.

3.2. Grenzvermeidungskosten E-Fuels

Für die Abschätzung der Grenzvermeidungskosten synthe-
tischer Kraftstoffe sind insbesondere die Produktionskos-
ten relevant, genauer: Die Mehrkosten gegenüber konven-
tionellen Kraftstoffen. Nach einer (durchaus E-Fuel-kriti-
schen) Studie von Ueckerdt et al. (2021) betragen die Ver-
meidungskosten bei den E-Fuels derzeit (also in den Ver-
suchsanlagen) ca. 800,– bis 1.200,– A pro Tonne CO2, bei
entsprechender Steigerung der Produktionsmengen künf-
tig (bis 2050) geschätzt ca. 20 bis 270,– A pro Tonne.

Eine neuere Studie von Frontier-Economics, in der Studien
von Concawe/Aramco (2024), Öko-Institut/Agora (2024),
Fraunhofer (2021), und Agora/Frontier Economics (2018)
ausgewertet wurden, beziffert die Herstellungskosten für E-
Fuels pro Liter langfristig (bis 2050) auf 1,10–1,63 a für E-
Benzin und auf 1,22–1,80 a für E-Diesel (Frontier-Econo-
mics 2024). Die Produktionskosten herkömmlicher Kraft-
stoffe belaufen sich laut ADAC auf 0,742 a pro Liter Benzin
und 0,856 a pro Liter Diesel (ADAC 2024), daraus ergeben
sich Mehrkosten für die E-Fuels von 0,36 bis 0,89 a/Liter
für Benzin und 0,36 bis 0,94 a/Liter für Diesel. Die CO2-
Einsparung ergibt sich aus den CO2-Gehalten fossiler Kraft-
stoffe, diese betragen 2,37 Kg pro Liter Benzin und 2,65 Kg
pro Liter Diesel (Helmholtz 2024). Für Benzin entspricht
eine t CO2 ca. 422 Liter, für Diesel 377 Liter. Damit lassen
sich die Vermeidungskosten bestimmen, sie betragen (je-
weils pro t CO2): 152,– bis 376,– A bei E-Benzin und 136,–
bis 354,– A für E-Diesel.

3.3. Zwischenfazit: BEV nicht effizienter als E-Fuels

Die grobe Abschätzung der Grenzvermeidungskosten beider
Antriebskonzepte ergibt ein recht eindeutiges Bild: BEV
sind – entgegen weit verbreiteter Aussagen – keineswegs
der effizientere Weg zur Emissionsreduktion im Verkehr. Es
zeigt sich, dass die reine Fokussierung auf den technischen
Wirkungsgrad aus ökonomischer Sicht zu kurz greift: Bei
den Vermeidungskosten pro Tonne CO2 schneiden die E-Fu-
els mit Werten zwischen 20,– und maximal 1.200,– A
nicht schlechter ab als E-Autos mit GVK von 108,– bis
1.300,– A. Die jeweils große Spanne macht jedoch v.a. er-
neut deutlich, dass derartige Kostenschätzungen mit sehr
großen Unsicherheiten behaftet sind und die tatsächlichen
Grenzvermeidungskosten letztlich von der technologischen
Entwicklung, aber auch von der Entwicklung der Nachfrage
abhängen. Bisherige Studien gehen ganz überwiegend da-
von aus, dass die Nachfrage nach BEV aufgrund sinkender
Preise, besserer Ladeinfrastruktur und größerer Reichwei-
ten künftig deutlich steigen wird. Daran kann man ange-
sichts der aktuellen Entwicklung durchaus Zweifel haben,
eine Studie der HUK-Versicherung zeigt eher ein grundsätz-
liches Akzeptanzproblem bei reinen Elektro-Autos: Etwa
die Hälfte der Befragten steht E-Autos grundsätzlich kri-
tisch gegenüber, nur für ein Fünftel kommt die Anschaf-
fung eines BEV überhaupt in Frage und etwa ein Drittel Der
BEV-Besitzer will beim nächsten Autokauf kein E-Auto
mehr wählen (vgl. HUK, 2024). Hier zeigt sich das grund-
sätzliche Problem des planwirtschaftlichen Ansatzes der
deutschen „Verkehrswende“: In einer Marktwirtschaft ent-
scheiden letztlich die Konsumenten, welche Produkte sie
kaufen, nicht eine zentrale Planungsbehörde. Zwar ist es
auch in einer Marktwirtschaft Aufgabe des Staates, Markt-
versagen zu korrigieren, konkret also CO2-Emissionen zu
begrenzen. Es ist aber nicht Aufgabe des Staates, den Weg
zur Emissionsreduktion im Detail vorzugeben. Gerade des-
halb ist es von zentraler Bedeutung, dass der Verkehrssek-
tor schon jetzt einer CO2-Bepreisung unterliegt und ab
2027 EU-weit vom Emissionshandel erfasst wird.

4. Fazit: Emissionshandel als entscheidendes
Instrument

Die oben ermittelten großen Spannen bei der Abschätzung
der Grenzvermeidungskosten machen das große Problem
einer Klimapolitik mit CO2-Preisen (im Sinne des Standard-
Preis-Ansatzes von Baumol/Oates) deutlich: Eine solche
Preislösung führt eben nur dann zu der erwünschten Emis-
sionsreduktion, wenn die Behörde die Grenzvermeidungs-
kosten kennt und so die Abgabe korrekt festlegen kann.
Dies scheitert, wie gezeigt, an den großen Unsicherheiten
über die künftige technologische Entwicklung. Genau hier
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liegt der Vorteil einer Mengenlösung wie dem Emissions-
handel, wie er für den Industriesektor bereits seit 2005
etabliert ist. Im Dezember 2022 hat die EU beschlossen ab
2027 auch für die Bereiche Gebäude und Verkehr einen
Emissionshandel zu etablieren. Die Emissionen sind damit
für diese beiden Sektoren insgesamt gedeckelt und werden
über die Menge der ausgegebenen Zertifikate (das „Cap“)
gesteuert. Zusätzliche Markteingriffe (wie z.B. Subventio-
nen oder das Verbot von Verbrennungsmotoren) bewirken
aufgrund des Wasserbetteffektes dann einerseits keine zu-
sätzlichen Emissions-Einsparungen: Emissionsrechte, die
dadurch frei werden, werden an anderer Stelle für Emissio-
nen verwendet, das Cap bleibt insgesamt unverändert. An-
dererseits führen diese Maßnahmen aber zu erheblichen Ef-
fizienzverlusten, weil dann der Staat und nicht mehr die
Vermeidungskosten über die „richtigen“ Vermeidungsmaß-
nahmen entscheidet (vgl. Lerch, 2025). In diesem Zusam-
menhang wäre es ökonomisch natürlich vorteilhaft, wenn
Verkehrs- und Gebäudebereich in das bestehende Emis-
sionshandelssystem integriert würden, statt dafür ein ge-
trenntes System zu etablieren, wie es die EU plant (siehe
dazu ausführlich Lerch/Rudolph, 2023).
Da sich in einem „Cap-and-Trade-System“ die Marktakteure
jederzeit an den jeweiligen tatsächlichen Grenzvermei-
dungskosten orientieren, wird sich unter der Maßgabe des
Emissionshandels letztlich die effiziente Vermeidungstech-
nologie im Mobilitätssektor durchsetzen. Ob das rein batte-
riebetriebene Elektro-Autos, Verbrenner mit E-Fuels,
Brennstoffzellen oder sonstiges sein wird, lässt sich kaum
seriös prognostizieren. Am wahrscheinlichsten erscheint
aus heutiger Sicht ein Technologie-Mix, differenziert nach
unterschiedlichen Anwendungen. Es geht bei der Frage E-
Auto vs. E-Fuels also nicht um ein entweder/oder, sondern
um ein Nebeneinander beider Technologien. Eine Lösung,
die sich alleine auf BEV konzentriert, erscheint schon für
Deutschland als wenig aussichtsreich, im globalen Maßstab
ist sie gänzlich undenkbar (vgl. Radermacher/Beyers, 2024,
S. 63 ff.). Eine einseitige Festlegung auf eine einzige Tech-
nologie ist daher nicht nur unnötig, sondern auch in
höchstem Maße kontraproduktiv.
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Lösung ist ein eigenes Kapitel gewidmet.

Schrittweise vorgehen

In den drei bewährten Schritten »Orientieren und pla-

nen«, »Sammeln und strukturieren« sowie »Schreiben

und überarbeiten« werden Sie durch den Prozess des

wissenschaftlichen Arbeitens geleitet – immer abge-

stimmt auf die Besonderheiten im dualen Studium.

Bietet Orientierung 
und Anregung für

die Theorie-Praxis-Verknüpfung

Praxisforschung und Praxis-
wissen

das Zusammenspiel mit dem 
Praxispartner
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Was Sie aus diesem Buch mitnehmen:

Warum der Übergang vom Early Adopter zum Main-

stream-Kunden der kritischste Punkt im Produktlebens-

zyklus ist

Wie Sie Ihre Marketingstrategie auf vier unterschiedli-

che Zielgruppen zuschneiden – statt auf eine Einheits-

lösung zu setzen

Welche Fehler Unternehmen wie Segway gemacht

haben – und wie Sie es besser machen

Wie Sie mit der „D-Day-Analogie“ und anderen strategi-

schen Modellen Ihre Markteinführung planen

Wie Sie digitale Marketingstrategien nutzen, um Ver-

trauen bei skeptischen Käufern aufzubauen

So erreichen Sie
den Massenmarkt.

Handfeste Strategien

Warum scheitern so viele technologische Innovationen

– trotz überlegener Technik? Weil sie versuchen, alle Ziel-

gruppen gleich anzusprechen. In der dritten, vollständig

überarbeiteten Aufl age seines Klassikers zeigt Geoff rey A.

Moore, warum genau das der größte Fehler im Hightech-

Marketing ist – und wie Unternehmen stattdessen

diff erenzierte Strategien entwickeln, um jede Zielgruppe

entlang des Technologie-Adoptionszyklus gezielt zu

erreichen.

Ein unverzichtbarer Leitfaden

für alle, die disruptive Technologien erfolgreich in den

Massenmarkt bringen wollen.
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Vordenker im Marketing

Das Buch liefert konkrete Anstöße und Hinweise,

wie Marketing neu gedacht werden muss, um auch

in Zukunft noch erfolgreich zu sein. Denn gerade im

massiv veränderten Marktumfeld braucht Marketing

ein mutiges Umdenken, mit einem neuen Ansatz, mit

noch mehr Konsequenz in der Umsetzung. Dazu teilen in

diesem Sammelband 24 der besten Vordenkerinnen und

Vordenker des Marketings und der Kommunikation ihre

Erfahrungen und Empfehlungen – als intellektuelles und

kreatives Aufputschmittel für alle, die heute das Marke-

ting von Morgen gestalten wollen.

Neues Mindset

im Marketing.

Neues Mindset

Noch nie war die Bedeutung des Marketings höher als

aktuell. In einem noch intensiveren und facettenreiche-

ren Wettbewerb, mit anspruchsvollsten Konsumenten

und einem desaströsen Konsumklima wird es für Un-

ternehmen noch wichtiger, sich über ein professionelles

und ganzheitliches Marketing zu positionieren. Das kann

nur über ein neues Mindset im Marketing gelingen – mit

einer noch strategischeren Fundierung, konsequenterer

Umsetzung und deutlich mehr Leidenschaft, Überzeu-

gung und Mut.
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Mit konkreten Tipps zu

Wie gebe ich direkt und rücksichtsvoll Feedback?

Wie nehme ich Kritik nicht persönlich?

Wie gehe ich mit starken Gefühlen um?

Wie kann ich meinem Gegenüber wirksam zuhören?

Wie bereite ich mich auf schwierige Gespräche vor?

Wie fördere ich eine Lernhaltung im Gespräch?

Wie gehe ich mit Widerstand und Übergriffi  gkeiten um?

Wie löse ich Rechtfertigungen auf und nehme das

Drama aus Gesprächen?

Wie schaff e ich eine gute Gesprächskultur im Team?

Wie drücke ich Wertschätzung aus und nehme sie

leichter an?

Klären, was wichtig ist.

Starke Gespräche führen

Das Buch ist randvoll mit Tipps, um souverän Feedback

zu geben und anzunehmen, wertschätzend zu disku-

tieren und schwierige Gespräche zu führen, sowohl im

berufl ichen als auch im privaten Kontext. Sie lernen

spannende Methoden wie Spocking oder Plussing ken-

nen und erfahren die besten Formate, um klar im Team

zu kommunizieren. So trainieren Sie sich im Zuhören,

lernen Alternativen zum Rechtfertigen kennen und er-

kunden Bedürfnisse mit dem Lieblingsärgernis. Das alles

macht der Autor greifb ar durch konkrete Fallbeispiele

und spannende Geschichten — von Ludwig XIV. bis zu

Taylor Swift.
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