PKW-Antrieb mit  Brennstoffzellen?[image: Ein Bild, das Text, Schrift, Screenshot, weiß enthält.

Automatisch generierte Beschreibung]
[image: Haben Wasserstoff-Brennstoffzellen-Autos eine glänzende Zukunft? |]In einem Zeitungsartikel der WirtschaftsWoche aus dem Jahr 2017 schreibt der Autor: „Die Brennstoffzelle wurde 2017 von der Autoindustrie aufgegeben.“ Gerade in der direkten Konkurrenz mit reinen Batterieantrieben sei die Brennstoffzelle als Antriebssystem zu teuer und trotz Milliarden hoher Investitionen noch nicht serienreif. Auch die Infrastruktur für E-Autos mit Ladesäulen ist wesentlich besser als für Wasserstoff-Tankstellen. Nach jahrzehntelanger Forschung schwenken die großen Autokonzerne (VW, GM, Ford…) inzwischen auf Elektroautos um.







Leitfrage: 
Ist das Ende der Brennstoffzellentechnologie für PKW bereits erreicht oder hat die Technologie noch eine Zukunft?

Was weißt du zu dem Thema bereits? 


Während der Bearbeitung sind folgende Fragen entstanden:


Unsere Antwort nach dem Mystery:


Diese Informationen waren für mich wichtig:
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	[image: ]
Ende 2023 gab es 105 Tankstellen für Wasserstoff in Deutschland.
	Grauer Wasserstoff macht etwa 99% des weltweiten Wasserstoffs aus. 

In Deutschland sind etwa 40% des Wasserstoffs grauer Wasserstoff.

[image: Kampf gegen Klimawandel - EU-Kommission genehmigt milliardenschwere  Wasserstoff-Förderung]
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	Rohstoffe wie Lithium und Platin werden häufig im globalen Süden unter ökologisch schlechten Bedingungen abgebaut. 

Folgen für die Umwelt: 
großer Bedarf an Wasser
[image: Lithium | LGRBwissen]Umweltverschmutzung
	Der Abbau von Platin im globalen Süden (z.B. in Südafrika) geschieht oft unter ungerechten Verhältnissen. Westliche Firmen (wie BASF) profitieren davon.
Arbeiter in den Minen leben in Slums.
Durch den Zuzug von Wanderarbeitern wird die lokale Infrastruktur extrem belastet.  All das führt immer wieder
zu sozialen Konflikten und Unruhen.
[image: Edelmetallabbau – Ökumenisches Zentrum Oldenburg]
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An Möglichkeiten der Speicherung von Wasserstoff wird geforscht, um den Kostenaufwand für den Transport von Wasserstoff zu reduzieren.


[image: Entwicklung und Forschung]


	
Der Einsatz eines Brennstoffzellenantriebs wird vor allem für den Schwerlastverkehr (LKW und Bahn), die Schiffahrt und Kurzstreckenflüge erforscht.
[image: ][image: ]
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Brennstoffzellen emittieren nur Wasserdampf und keine weiteren Schadstoffe.
[image: ]
	Es wird unterschieden in

grauer H2: 	Die Produktion setzt CO2 	frei
blauer H2: 	Das freigesetzte CO2 wird 	sicher gespeichert.
türkiser H2: 	Es entsteht fester 	Kohlenstoff.
grüner H2: 	Wird entweder aus 	Biomasse fast CO2-neutral 	hergestellt oder ist CO2-frei 	(durch Wasserspaltung mit 	alternativen Energiequellen).
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2019 trat die „Clean Vehicle Directive” der EU in Kraft. Danach müssen bei der Neuanschaffung von Bussen für den ÖPNV bis 2025 65% emissionsarm sein.

[image: Noch mehr saubere Kilometer]

	

[image: Funktionsweise einer Brennstoffzelle - Schematische Darstellung]aus der Luft
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Probleme bei der Einführung der Brennstoffzellen im Schwerlastverkehr:
hohe Inverstitionskosten
schlechte Tankstellenversorgung
hohe Instandshaltungskosten
hohe Kraftstoffkosten
[image: EU plant CO2-Obergrenzen für den Schwerlastverkehr - energiezukunft]








	
Die Herstellung von Wasserstoff durch die Elektrolyse von Wasser hat einen Wirkungsgrad von etwa 70 %.
[image: Wasserstoffherstellung durch Elektrolyse – Potentiale von Kunststoffen]
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	Ein Elektromotor setzt rund 80 % der ihm zugeführten Energie in Bewegung um. Rechnet man noch Verluste beim Laden der Batterie mit ein, kommt ein Elektrofahrzeug auf einen Wirkungsgrad von ca. 65 bis 70%.
Bei einem Dieselmotor liegt der Wirkungsgrad bei circa 45 %, bei einem Benziner bei ca. 30-35 %.
[image: ]
	Eine Brennstoffzelle allein kommt auf einen Wirkungsgrad von 83 %, verbaut in einem Fahrzeug liegt der Wirkungsgrad bei 50 %. Herstellung H2
Umwand-lung in Strom

Betrachtet man die komplette Kette von der Erzeugung des Wasserstoffs bis hin zur Umwandlung in elektrische Energie und in Bewegung, bleibt lediglich ein Wirkungsgrad von circa 30 %.Umwand-lung in Bewegung
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	Forschungsprojekte haben gezeigt,
dass der Brennstoffzellen-Antrieb insgesamt selbst mit grauem Wasserstoff weniger Treibhausgas verursacht als ein Elektroauto und als ein klassisches Verbrennerauto.



	[image: ]Bei einem Pilot-Projekt werden derzeit 46 Brenn-stoffzellen-LKW in der Schweiz getestet, weitere sollen folgen.
Die LKW fahren mit grünem,  in der Schweiz produziertem
Wasserstoff. 
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	[image: 20KW Netzkopplung Windgenerator Komplett Windräder 220/380/600V Windkraftanlage - Bild 1 von 12]Die Erzeugung von Strom durch erneuerbare Energien (Sonne, Wind, Wasser) hängt von Umweltfaktoren ab, die nicht vollständig vorhersehbar sind.

Ohne Speicherung kann es zu einem Überangebot oder  und Unterversorgung
kommen. 
	Die Herstellung von Wasserstoff, die Umwandlung von Wasserstoff in elektrische Energie und auch der Transport von Wasserstoff sind mit „Energieverlusten“ verbunden.
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	Es wird aktuell daran geforscht, H2 über solarthermische Anlagen (Nutzung der Wärme zur Stromerzeugung)  zu erzeugen. Der Wirkungsgrad bei diesen Verfahren ist höher als bei den traditionellen Verfahren.
[image: ]
	Vergleich des Verbrauchs von Autos mit H2-Antrieb (Toyota Mirai II) und Elektro-Antrieb (Tesla Modell 3):

	
	H2-Antrieb
	E-Auto mit Batterie

	Energiebedarf 
für 100 km

	
0,76 kg H2
	
16,5 kWh

	Preis pro Energieeinheit

	9,50
€/kg H2
	0,35-0,40 €/kWh

	Preis pro 100 km

	
7,22 €
	
6,19 €
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	Wasserstoff ist räumlich und zeitlich je nach Energiebedarf sehr flexibel einsetzbar. 
[image: Wasserstofferzeugung Brennstoffzelle Feasibility Study Machbarkeitsstudie ]
	Für ein Wasserstoff-Antriebssystem (Brennstoffzelle, Motor und Batterie) werden verschiedene seltene chemische Elemente benutzt. Die Vorräte dieser Rohstoffe sind begrenzt:
Brennstoffzelle: 	Platin
Batterie: 		Lithium, Kobalt
Elektromotor: 	Dysprosium, Neodym
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[image: ]

	Batteriebetriebene Fahrzeuge müssen mehrere Stunden geladen werden.
[image: ]Der Wasserstofftank bei Brennstoffzellenautos ist bereits in wenigen Minuten Ladezeit wieder vollständig gefüllt. 
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	Die Brennstoffzellenantrieb bietet im Vergleich zu einem batteriebetriebenen E-Antrieb folgende Vorteile: 
der Antrieb ist leichter
er beansprucht weniger Platz pro Energiemenge
er hat eine höhere Reichweite pro „Tankladung“ (mit Strom oder H2).

	PKWs mit Wasserstoffantrieb haben eine höhere Reichweite als die meisten vollelektrischen Fahrzeuge. Dabei reicht ein Wasserstofftank für ungefähr 500 Kilometer Wegstrecke.
[image: Elektroautos mit der größten Reichweite: EQS, Taycan rücken auf]





[image: Ein Bild, das Text, Screenshot, Schrift, Diagramm enthält.

Automatisch generierte Beschreibung]vgl. UBA, 2020
Strom wird in Baterien gespeichert und im E-Auto genutzt.


UBA, 2020

Mit Strom werden E-Fuels hergestellt und im Verbrenner-Auto genutzt.
Strom wird verwendet, um H2 zu erzeugen und im Brennstoffzellen-Auto genutzt.




[image: Ein Bild, das Text, Screenshot, Zahl, Schrift enthält.

Automatisch generierte Beschreibung]UBA, 2020

 E-Auto mit Batterie
(Strommix)

H2-Antrieb mit grauem Wasserstoff

FaFahrleistung von 150.000 km
Verbrennungs-motor
UBA, 2020
H2-Antrieb
Verbrennungsmotor
E-Auto mit Batterie






Parteien zur Wasserstofftechnologie im Bereich Verkehr

Die FDP zur Wasserstofftechnologie:
Wasserstoff ist eine der wichtigsten und spannendsten Möglichkeiten, um den Ausstieg aus der fossilen Energie schnell und wirtschaftlich zu gestalten. Sein großer Vorteil ist, dass er auch mit regenerativer Energietechnik gewonnen werden kann und bei seiner Verbrennung – neben geringen Mengen an Stickoxiden – wieder Wasser entsteht. Wasserstoff trägt daher nicht zum Treibhauseffekt bei.
https://www.fdp.de/seite/das-multitalent-wasserstoff


Özdemir (Die Grünen) zur Wasserstofftechnologie:
„Ich rate dringend dazu, die Wahrheit offen auszusprechen: Wasserstoff und synthetische Kraftstoffe sind sehr spannend. Wegen der Dramatik des Klimawandels werden wir auch alles brauchen, aber nicht alles überall“, so der Grünen-Politiker. „Wir müssen unser Geld gut anlegen und dürfen die Physik nicht ignorieren: Beim Pkw hat sich die Batterie-betriebene Mobilität durchgesetzt.“
https://www.electrive.net/2021/02/02/gruenen-politiker-oezdemir-beim-pkw-hat-sich-die-batterie-betriebene-mobilitaet-durchgesetzt/


Die SPD zur Wasserstofftechnologie:
Wasserstoff als Energieträger ist perspektivisch für alle Sektoren von großer Bedeutung. … Sowohl eine Förderung als auch den dauerhaften Einsatz von nicht aus Erneuerbaren Energiequellen hergestellten Wasserstoff lehnen wir auch in den verbrauchsintensiven Sektoren ab. … Im Verkehrsbereich können Wasserstoff und seine höheren, nachhaltigen Syntheseprodukte eingesetzt werden, um Brennstoffzellen zu betreiben oder zeitlich begrenzt als ergänzende Maßnahme zum notwendigen Antriebswechsel im Bestand von Verbrennungsmotoren fossile Kraftstoffe zu verdrängen. Daraus ergibt sich erhebliches Klimaschutz- und Wertschöpfungspotential insbesondere für den Flugverkehr, für nicht-elektrifizierte Schienenstrecken, perspektivisch auch für die Schifffahrt und auch für den Bestand im Straßenverkehr. Bei den schweren Nutzfahrzeugen sowohl auf der Straße als auch der Schiene kommt der schnellen Verfügbarkeit von marktfähigen Brennstoffzellenantrieben eine wichtige
Rolle zu. 
https://www.spd.de/fileadmin/Dokumente/Beschluesse/Matrix_2021/SPD_Beschluss_Eckpunkte_nachhaltige_Wasserstoffstrategie.pdf


Die CDU zur Wasserstofftechnologie:
Auch der Verkehrssektor (Straßenverkehr, Flugverkehr, Schifffahrt) braucht Technologieoffenheit statt ideologischer Engführung: E-Mobilität, E-fuels, Biokraftstoffe und Wasserstoff sollen ihre spezifischen Vorteile in Gänze entfalten können. Im Bereich Wasserstoff sind Rahmenbe-
dingungen zügig dafür zu setzen, dass insbesondere für den Lkw-Verkehr, und grundsätzlich in bestimmten Bereichen als Alternative auch für den Pkw-Verkehr, eine Wasserstofftankinfrastruktur und der Aufbau eines europäischen Netzes sichergestellt sind. Die Bundesregierung muss dafür
unverzüglich die notwendigen Maßnahmen ergreifen, um den beabsichtigten Aufbau eines initialen Netzes an Wasserstofftankinfrastruktur bis 2025 anzugehen.
https://www.cducsu.de/sites/default/files/2023-04/PP%20Wasserstoffhochlauf.pdf





Dirk Spaniel (AFD) zur Wasserstofftechnologie:
Der AfD-Verkehrspolitiker Dirk Spaniel hat die Fokussierung der Bundesregierung auf grünen Wasserstoff als künftigen Energieträger kritisiert. «Die Idee, den Energiebedarf eines modernen Industriestaats wie Deutschland mit grünem Wasserstoff zu versorgen, ist eine Fiktion», sagte er der Deutschen Presse-Agentur. Die Probleme der Speicherung von Wasserstoff seien seit 30 Jahren unverändert und ungelöst. (…) Er wies darauf hin, dass Wasserstoff, um ihn in flüssiger Form aufzubewahren oder zu transportieren, auf -253 Grad gekühlt und isoliert werden muss. 
Im gasförmigen Zustand gebe es das Problem der Diffusion (Durchdringung) durch Metall, das nur mit speziell legierten und geschweißten Verbindungen gelöst werden könne. Wasserstoff muss seinen Angaben zufolge außerdem mit großem Energieaufwand und unter hohem Druck komprimiert werden, um ausreichende Mengen zu transportieren, da er im Volumen eine geringe Energiedichte hat. 
«All das macht Transport und Speicherung kompliziert und teuer», sagte Spaniel. Mit Blick auf Fahrzeugantriebe sprach er sich für synthetische Kraftstoffe aus. Diese seien der einzig gangbare Weg, um die Speicher- und Transportprobleme zu überwinden.
https://www.greenpeace-magazin.de/ticker/afd-verkehrspolitiker-versorgung-mit-gruenem-wasserstoff-fiktion
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Reichweite: Die besten Modelle
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