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Summary for Policy Makers 

Electric drivetrains are key elements of low carbon energy-efficient transport based on 
renewable energy sources. Furthermore, a transportation system with zero local emissions 
will substantially improve people’s quality of life, especially in urban areas currently struggling 
with air quality issues. Both Battery and hydrogen fuel cell electric vehicles feature these 
important characteristics. However, large scale integration of these vehicle technologies 
requires new infrastructures. 

Objective and approach 

The goal of the study is to perform a detailed design analysis of the required infrastructure for 
supplying battery and fuel cell electric vehicles in Germany at multiple scales. The underlying 
question concerns the investments, costs, efficiencies and emissions for an infrastructure 
capable of supplying between one hundred thousand to several million vehicles with 
hydrogen or electricity. At present, both technologies are in the initial stage of their market 
development and are posed to take advantage of the unavoidable surplus electricity that 
characterizes renewable dominated energy systems. In any case, an effective infrastructure 
is required to make this energy available. However, at present the design of an applicable 
infrastructure is unclear. To illuminate this topic, the approach of the infrastructure analysis is 
transparent and the results of the analysis support a facts-based discussion which can 
simply be adapted to the growing level of experiences. 

 

Figure 0-1: Schematic diagram of considered infrastructure set-ups. 

As part of the study, an extensive meta-analysis of existing studies on infrastructure 
requirements for each of the technologies is performed. However, with respect to higher 
market penetration in particular, these studies have proven to be insufficient or contain non-
transparent data. Consequently, the main body of the analysis revolves around the study's 
own scenario calculations for infrastructure design and techno-economic analysis. 

Results  

The scenario analyses demonstrate that, for low market penetration levels of a few hundred 
thousand vehicles, the costs of infrastructure roll-out are essentially the same for both 
technology pathways. Hydrogen is found out to be more expensive during the transition 
period to electricity-based generation via electrolysis and geological storage, both of which 
are needed to access renewable hydrogen from surplus electricity. In the scenario for 
charging battery electric vehicles no seasonal storage option is considered and grid 
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electricity for charging is generated in part by non-renewable energy sources. If vehicle 
penetration increases up to 20 million vehicles in the base case scenario, a battery charging 
infrastructure would cost around € 51 billion, making it more expensive than hydrogen 
infrastructure, which comes in at around € 40 billion. Additionally, securing supply based on 
renewable electricity requires a consideration of seasonal storage options. For the 100 % 
excess electricity-based hydrogen production, seasonal storage capacity is set to bridge 60 
days at low renewable electricity generation. An adequate solution is required to achieve the 
same level of security of supply for electric charging based on renewable energy sources. 

 

Figure 0-2: Comparison of the cumulative investment of supply infrastructures. 

The mobility costs per kilometer are roughly same in the high market penetration scenario at 
4.5 €ct/km for electric charging and 4.6 €ct/km for hydrogen fueling. Because hydrogen 
permits the use of otherwise unusable renewable electricity by means of on-site electrolysis, 
the lower efficiency of the hydrogen pathway is offset by lower surplus electricity costs. 

For the scenario with 20 million fuel cell electric vehicles approx. 87 TWh of surplus 
electricity for electrolysis and 6 TWh of grid electricity for transportation and distribution are 
required. On the other hand, charging 20 million battery electric vehicle accounts for an 
electricity demand of approx. 46 TWh out of the distribution grid.  

 

Figure 0-3: Comparison of specific energy demand and CO2 emissions. 
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The efficiency of the charging infrastructure is higher, but limited to flexibility covering short-
term periods. The available surplus energy in the assumed renewable dominated electricity 
scenario exceeds by factor of three to six the demand to supply 20 million electric vehicles. 

According to the use of surplus electricity, renewable and fossil electricity out of the grid, the 
corresponding CO2 balance for the high penetration scenario shows low specific emissions in 
comparison to the use of fossil fuels. The hydrogen infrastructure with the inherent seasonal 
storage option has lower CO2 emissions because of the high use of renewable surplus 
electricity. The application of controlled charging can improve the use of surplus and 
renewable electricity, thus decrease specific CO2 emissions of battery electric vehicles. 

Conclusions 

The conclusion can be drawn that electric charging and hydrogen fueling are key to realize 
low carbon, clean and renewable energy based transportation concepts.  

A smart and complementary combination of the electric charging and the hydrogen refueling 
infrastructure can join the strengths of both and can avoid non-sustainable solutions with low 
systems relevance or efficiency. Taking advantage of low hanging fruits like overnight 
charging of battery electric vehicles for short distance travel and meeting the challenges in 
long distance and heavy duty transport by fuel cell electric vehicle and hydrogen refueling 
can be beneficial with regard to systems solutions. Insofar, a hybrid strategy for the roll-out of 
both infrastructures will help to maximize energy efficiency and to optimize the use of 
renewable energy resources while minimizing CO2 emissions over a broad range of 
purposes and transportation modes. Both infrastructures require a small amount of 
investment compared to other infrastructures (e.g. roll-out of renewable electricity generation 
or the maintenance and expansion of transportation routes, see figure 6-31).  

While electric charging infrastructure allows for higher efficiency, hydrogen infrastructure roll-
out for transportation enables further large-scale applications in other sectors like industry. 
Understanding hydrogen fueling infrastructure as energy systems solution can unleash the 
full potential of realizing sector coupling.  
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Zusammenfassung für Entscheidungsträger  

Elektrische Antriebe sind der Schlüssel zu einem klimafreundlichen Verkehr basierend auf 
erneuerbaren Energien. Die lokale Emissionsfreiheit des Verkehrs ist eine weitere wichtige 
Voraussetzung, um zukünftig die Lebensqualität vor allem in Ballungszentren erheblich zu 
verbessern. Sowohl Batterie- als auch Brennstoffzellen-Fahrzeuge erfüllen diese wichtigen 
Kriterien. Für beide Technologiepfade sind jedoch neue Infrastrukturkonzepte notwendig. 

Zielsetzung und Vorgehen 

Zielsetzung der Analyse ist eine detaillierte Auslegung und Untersuchung der notwendigen 
Infrastrukturen für unterschiedliche Marktdurchdringungen von batterieelektrischen Fahr-
zeugen sowie von Wasserstoff-Brennstoffzellen-Elektrofahrzeugen in Deutschland. Die 
Studie beantwortet die Fragen, wie hoch die Investitionen, Kosten, Wirkungsgrade und 
Emissionen der jeweiligen Infrastrukturen zur Versorgung von einigen Hunderttausend bis 
hin zu mehreren Millionen Fahrzeugen mit Strom oder Wasserstoff sind. Aktuell stehen beide 
Technologien noch am Anfang ihrer Marktentwicklung und die Auslegung sowie Anpassung 
der benötigten Infrastruktur an die jeweilige Marktdurchdringung der Fahrzeuge ist unklar. 
Weiterhin müssen die Infrastrukturen auch Optionen zur Integration von Strom-
Überschüssen bieten, welche zukünftig in von erneuerbaren Energien dominierten 
Energiesystemen entstehen werden. Die vorliegende Studie beinhaltet eine detaillierte 
Auslegung der Infrastrukturen und deren Komponenten unter Offenlegung der getroffenen 
Annahmen. Hierdurch wird eine transparente Faktengrundlage geschaffen, die mit neuen 
Erfahrungswerten angepasst werden kann und eine faktenbasierte Diskussion ermöglicht.  

 

Abbildung 0-1: Schematische Darstellung der untersuchten Versorgungsinfrastrukturen. 

Wichtiger Bestandteil der Studie ist eine umfangreiche Meta-Analyse von bestehenden 
Studien mit Aussagen zum Infrastrukturausbau beider Technologien. Basierend auf der 
Erkenntnis, dass vor allem für eine hohe Marktdurchdringung die existierenden Studien nicht 
ausreichen und die Datenlage teilweise intransparent ist, werden detaillierte eigene 
Szenario-Berechnungen zur Infrastrukturauslegung durchgeführt und techno-ökonomisch 
analysiert.  
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Ergebnisse  

Die Analyse der Szenarien zeigt, dass die Investitionen in den Infrastrukturausbau für beide 
Technologiepfade bei geringen Fahrzeugbeständen bis hin zu einigen Hunderttausend 
nahezu gleich sind. In der Übergangsphase erfolgt die Umstellung der Wasserstoff-
erzeugung auf die ausschließliche Nutzung von regenerativem Überschuss-Strom, welche 
durch den Bau von saisonalen Wasserstoffspeichern zur Überbrückung von 60 Tagen 
flankiert wird. Das Konzept ermöglicht die Versorgung mit grünem Wasserstoff. In der 
Anfangsphase sind hierfür höhere Investitionen erforderlich als bei der Ladeinfrastruktur. Für 
das Laden der Batterie-Fahrzeuge ist in der Studie keine saisonale Stromspeicherung in der 
Stromversorgung berücksichtigt, die für eine sichere Versorgung mit 100 % erneuerbarem 
Strom notwendig wäre. Vergleicht man die kumulierten Investitionen beider Konzepte für 
eine hohe Marktdurchdringung von 20 Mio. Fahrzeugen, liegen die Investitionen für eine 
Ladeinfrastruktur mit rund 51 Mrd. € deutlich höher im Vergleich zur Wasserstoff-Infrastruktur 
mit rund 40 Mrd. €.  

 

Abbildung 0-2: Vergleich der kumulierten Investitionen für den notwendigen Infrastrukturaufbau. 

Die resultierenden Kilometer-spezifischen Kosten sind bei hohen Marktdurchdringungen für 
beide Versorgungskonzepte annähernd gleich. Sie liegen im Durchschnitt bei 4,5 €ct/km für 
das elektrische Laden und bei 4,6 €ct/km für den Wasserstoff. Da die elektrische Erzeugung 
und Speicherung des Wasserstoffs die Nutzung von sonst nicht nutzbarem erneuerbaren 
Strom direkt vor Ort ermöglicht, wird die geringere energetische Effizienz des Wasserstoff-
Pfades annähernd durch den die niedrigeren Kosten des Überschuss-Strombezugs 
ausgeglichen.  

Für das Szenario mit 20 Millionen Brennstoffzellen-Fahrzeugen werden 87 TWh Überschuss-
Strom für die Elektrolyse und zusätzlich 6 TWh Strom aus dem Netz (Transport und 
Verteilung des Wasserstoffs) benötigt. Das Laden von 20 Millionen Batterie-Fahrzeugen 
erfordert 46 TWh Strombezug aus dem Verteilnetz. Die Effizienz der Ladeinfrastruktur und 
Fahrzeuge ist höher, aber die Flexibilität der Stromnachfrage ist auf kürzere Zeiträume 
begrenzt. Die Überschuss-Strommenge im unterstellten Energieversorgungsszenario mit 
hohen erneuerbaren Anteilen übersteigt den Bedarf zur Versorgung von 20 Millionen 
Fahrzeugen in beiden Infrastrukturpfaden um den Faktor drei bis sechs. 
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Abbildung 0-3: Vergleich der Kilometer abhängigen CO2-Emissionen und Strombedarfe bei 20 Millionen Fahrzeugen. 

Durch die Nutzung von erneuerbaren Stromüberschüssen und Netzstrom mit hohen Anteilen 
an erneuerbaren Energien sind die kilometerspezifischen CO2 Emissionen für beide 
Versorgungsoptionen gering im Vergleich zur Nutzung von fossilen Kraftstoffen. Die 
Wasserstoff-Infrastruktur mit inhärenter saisonaler Speicherung kann höhere Anteile 
überschüssiger, erneuerbarer Energien integrieren und ist daher bei der CO2-Reduktion im 
Vorteil. Jedoch kann eine auf die Verfügbarkeit von erneuerbarem Strom ausgerichtete 
Ladestrategie der Batterie-Fahrzeuge deren CO2 Emissionen weiter mindern.  

Schlussfolgerung 

Für den Verkehrsbereich ist zu schließen, dass beide Infrastrukturen wichtige Bausteine 
sind, um klimaverträgliche, saubere und erneuerbare Verkehrskonzepte zu realisieren.  

Eine intelligente und komplementäre Kombination aus beiden Infrastrukturen kann die 
Stärken der Wasserstoff-Infrastruktur mit den Stärken des elektrischen Ladens verbinden 
und weniger zukunftsfähige Einzellösungen mit geringerer Systemfähigkeit oder Effizienz 
vermeiden. Vorteilhaft im Sinne von Systemlösungen kann eine Fokussierung auf das 
leichter zu erreichende Ziel der Übernacht-Ladung von Batterie-Fahrzeuge für den 
Kurzstreckenverkehr sein und die Herausforderungen im Langstrecken- und 
Schwerlastverkehr mit Wasserstoff anzugehen. Insofern kann eine Hybridstrategie zum 
Aufbau beider Infrastrukturen eine deutliche Steigerung der Nutzung von erneuerbaren 
Energien und der Effizienz sowie eine signifikante Minderung der CO2-Emissionen über 
möglichst viele Verkehrsbereiche und Einsatzzwecke hinweg ermöglichen. Die für die 
Realisierung notwendigen Investitionen sind für beide Infrastrukturen im Vergleich zu 
anderen Infrastrukturen (zum Beispiel Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugung oder Erhalt 
und Ausbau von Verkehrswegen, Figure 6-31) gering.  

Zwar besitzt die Ladeinfrastruktur eine höhere Energieeffizienz als der Wasserstoffpfad, 
allerdings wird eine Wasserstoff-Infrastruktur zukünftig als Schlüsselelement zur erweiterten 
Nutzung von saisonalen Stromüberschüssen auch in anderen Energiesektoren z. B. 
Industrie gesehen. Aus Gesamtsystemsicht bietet Wasserstoff somit das Potenzial, auch 
sektorübergreifende Energieversorgungskonzepte (Sektorkopplung) zu realisieren. 
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1 Introduction 

The Conference of the Parties of the United Nations Framework Convention on Climate 
Change in Paris in 2015 (COP21) committed to undertaking new ambitious global efforts to 
reduce greenhouse gas emissions (GHG) and limit global warming. By then, Germany had 
already established its own set of activities to support the transition from its current national 
energy system dominated by fossil fuels to a system with significantly fewer CO2 emissions 
based on renewable energy, energy efficiency and energy sector coupling. The national 
goals for GHG reductions are stipulated in the German climate protection plan published in 
2016 [1]. Other national goals for energy system transition, including detailed monitoring and 
measurements for this enduring process are integrated into the energy transition 
(Energiewende) concept [2].  

Within the energy system, the transportation sector is key to achieving the ambitious climate 
protection goals and corresponding renewable energy goals. Important political objectives 
regarding transportation already form part of the Energiewende concept and aim at reducing 
final energy demand by 40 % compared to the year 2005. In addition, the German climate 
protection plan postulates a transportation system which is virtually non-reliant on fossil-
based fuels and thus largely greenhouse gas-neutral by 2050. However, transportation’s 
contribution to CO2 reduction was a mere 2 % in 2015 (in relation to 1990) and thus far 
behind its ambitious goals. This underpins the immediate need for action. 

Figure 1-1: Schematic diagram of the Power-to-X concept [3]. 

Setting the transport sector on track towards sustainable and efficient mobility with due 
consideration for the social and economic criteria involved, requires a systemic approach – 
one that not only incorporates a change in mobility and settlement concepts, but a shift in 
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