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Vorwort

Der Markt fir Elektroautos ist in den vergangenen Jahren in Schwung gekommen, derzeit
werden ca. 9000 Autos in Osterreich mit Akkumulatoren betrieben. Aus dem Blickfeld geriet
dabei das Wasserstoffauto, das eigentlich seit den 1970er Jahren als Hoffnungstrager fir
innovative und umweltfreundliche Fortbewegung galt. Gegenwartig verwenden
Osterreichweit nur 13 Autos einen Brennstoffzellen Antrieb. Nun aber kénnte das neu
gegriindete Hydrogen Council, eine machtige Allianz aus Autoherstellern und
Weltkonzernen (Daimler, BMW, Toyota, Honda, Shell...) fiir groRBe Fortschritte sorgen. Auch
zahlreiche Experten meinen, dass die Brennstoffzelle manch bedeutsamen Vorteil gegeniiber
der Batterie hat. Um die geplanten Klimaziele nicht komplett zu verfehlen, werden sich
kiinftig moglicherweise beide Varianten durchsetzen, da beide Konzepte fiir unterschiedliche
Zwecke ihren jeweiligen Nutzen haben.

Mag. Harald Lenz



Projektbeschreibung

Das vorgestellte Projekt beschaftigt sich hauptsachlich mit der Funktionsweise einer PEM-
Brennstoffzelle sowie dem kiinftigen Einsatz dieser Technologie im Alltag. Weiters
beleuchtet diese Arbeit auch die Eignung von Brennstoffzellen als modernem Antrieb fir die
Mobilitdt in der Zukunft. Diese Thematik ist natirlich untrennbar verbunden mit dem
alternativen Energietrager Wasserstoff, weshalb sowohl die Herstellung von Wasserstoff im
Labor als auch die groRindustrielle Gewinnung von H; im vorliegenden Projekt
entsprechende Beriicksichtigung finden. Ein wichtiger Punkt ist ebenfalls der stark
expandierende Bereich der Elektromobilitat (Akkumulatoren als Speichermedium), der
natirlich eine enorme ,,Konkurrenz” zum Energiewandler Brennstoffzelle darstellt.

Primares Ziel war die Planung und Entwicklung eines Stationenbetriebes, um die innovative
Technik der Brennstoffzelle kennen zu lernen sowie die Bedeutung des Energietragers
Wasserstoff zu erfahren. Weiters sollten die Schilerinnen und Schiiler Recherchen im
Internet - bezliglich der aktuellen Situation des Einsatzes der Brennstoffzelle in PKWs -
anstellen. Der auf der nichsten Seite folgende Uberblick tiber die Stationen bietet eine
anschauliche Zusammenfassung der jeweiligen Inhalte. In der derzeitigen Fassung ist der
Workshop eigentlich fiir die Unterstufe konzipiert, soll aber auch - entsprechend adaptiert -
in der Oberstufe verwendet werden.

Insgesamt umfasst das Projekt 12 Stationen, wobei 7 davon theoretischer Natur sind,
wahrend bei den restlichen 5 Stationen das Experiment im Vordergrund steht. Bei der
Auswahl wurde in erster Linie Wert darauf gelegt, dass die Schiilerinnen und Schiiler selbst
zum Experimentieren angeregt werden. Besonders hervorzuheben ist die Station 9, welche
als Gruppenarbeit mit anschlieender Diskussion konzipiert ist. Den Schilerinnen und
Schiilern soll das Spannungsfeld zwischen Brennstoffzellen auf der einen Seite und den
Akkumulatoren auf der anderen Seite bewusst werden. Weiters soll darauf eingegangen
werden, dass beide Konzepte ihre Vorteile bzw. Nachteile besitzen.

Nach einer kurzen einfiihrenden Erklarung durch den Lehrer erhalten die Schilerinnen und
Schiiler einen Ubersichtplan (siehe Seite 3) und sollen die einzelnen Stationen selbstindig
nach dem Prinzip des ,Offenen Lernens” durchlaufen. Die laminierten Informationsblatter
verbleiben bei den Stationen, die Arbeitsblatter werden in Klassenstarke kopiert und
ergeben - nach erfolgter Bearbeitung - ein Skriptum. Die Uberpriifung der ausgefiillten
Arbeitsblatter erfolgt bei der gemeinsamen abschlieRenden Besprechung. Der geplante
zeitliche Aufwand fiir die Durchfihrung liegt bei 4-5 Unterrichtseinheiten. Bei Zeitmangel
kann man ausgewahlte Stationen selbstverstandlich streichen.

Meiner Auffassung nach leistet dieses Projekt einen aktuellen und spannenden Beitrag zum
Unterricht. Diese Sichtweise wird durch etliche Schillermeinungen untermauert.



Ubersichtsplan

Station Titel Exp. / Theorie Station
bearbeitet
1 Grundlagen der T
Wasserstofftechnologie
2 Herstellung von Wasserstoff im Labor — E
Metall und Saure
3 Herstellung von Wasserstoff im Labor — E
Elektrolyse
4 Knallgasgenerator E
5 Speicherung von Wasserstoff T
6 GroRindustrielle Herstellung von T
Wasserstoff
7 Funktionsweise eines Brennstoffzellen E
Modells
8 Brennstoffzellen Auto (Hydrocar) E
9 eMobility vs. Brennstoffzelle T
10 Brennstoffzellen Autos T
(aktuelle Situation)
11 Elektroautos (aktuelle Situation) T
12 Hybridautos (aktuelle Situation) T




Station 1: Grundlagen der Wasserstofftechnologie

Geschichte:

Die Geschichte der Brennstoffzelle liegt Gber 170 Jahre zurlick und immer noch spielt die
Brennstoffzellen-Technik in der Energieversorgung kaum eine Rolle.

Sir William Robert Grove (1811-1896) und Christian Friedrich Schoenbein (1799-1868)

entdeckten, dass der Elektrolyseprozess umkehrbar ist. 1839 entwickelte Grove die erste
Brennstoffzelle.

Im Jahre 1842 wurde eine Brennstoffzelle konstruiert, die aus vier hintereinander
geschalteten Elementen bestand. In den vier GefaRen befand sich verdiinnte Schwefelsaure,
in die zwei Glasrohren mit Elektroden aus Platin eingetaucht wurden. Im oberen Teil der
Glasréhren wurden die Anoden von Wasserstoff (Hydrogen) und die Kathoden von
Sauerstoff (Oxygen) umgesplilt. Der dabei erzeugte Strom versorgte einen Elektrolyseur.
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Abbildung: Historische Brennstoffzelle



Der Solar-Wasserstoff- Kreislauf

Die weltweiten Vorrate der fossilen (Kohle, Erdol und Erdgas) sowie nuklearen Energietrager
sind begrenzt bzw. problematisch. Daher ist eine zligige Umorientierung bei der
Energienutzung unbedingt notwendig. Durch die Etablierung regenerativer Energie (z.B.
Solar-, Wind- und Wasserenergie) auf dem europdischen Energiemarkt ist die erforderliche
Wende bereits erfolgreich eingeleitet worden. Wasserstoff ware ein hoffnungsvoller
Energietrager fur die Zukunft.

Das Zusammenspiel aus Sonnenenergie und Wasserstoff wird als Solar-Wasserstoff-Kreislauf
bezeichnet. Dabei wird die durch Solarzellen und Windkraftanlagen bereitgestellte
elektrische Energie bei Uberangebot genutzt, um Wasserstoff herzustellen. Dazu werden
Elektrolyseure mit Gleichstrom betrieben, die Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff
zerlegen. Der Wasserstoff wird gespeichert und bei Bedarf der Brennstoffzelle zugefiihrt,
welche die chemische Energie des Wasserstoffs in elektrischen Strom und Warme
umwandelt. So kann die elektrische Versorgung jederzeit gewahrleistet werden.
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Abbildung: Der Solar-Wasserstoff Kreislauf



Station 2: Herstellung von Wasserstoff im Labor — Metall und Saure
Arbeitsvorschrift:

Fllle in die Eprouvette 1-2 Spateln Zn-Pulver ein und tropfe langsam ca. 3ml (etwa 2cm)
Salzsdure (ca. 10%) dazu. Fange das entstehende Gas mit weiteren Eprouvetten auf und
weise mit einem brennenden Holzspan den entstandenen Wasserstoff nach
(,Knallgasprobe®).

Arbeitsauftrag:
Notiere deine Beobachtung und stelle die entsprechende Reaktionsgleichung dar.

Beobachtung:

Gleichung:
Zn + HCl —>
Hinweis:

e Die Eprouvette mit dem Wasserstoff sollte bis zur Probe zugehalten werden um
einen starken Knall zu vermeiden.

e Salzsdure ist stark atzend! Bei Kontakt griindlich mit Wasser sptilen!

e Gib die Abfalle in das entsprechende SammelgefdR und spilile die Eprouvette
griindlich mit Wasser aus.

e Hinterlasse einen sauberen Arbeitsplatz!!!



Station 3: Herstellung von Wasserstoff im Labor — Elektrolyse

Abbildung: Wasserzersetzungsapparat
(Cornelsen Experiment)
Arbeitsvorschrift:

Das Schiileribungsgerat dient zur Untersuchung elektrolytischer Vorgange, insbesondere
der Zerlegung von Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff. Flir den Versuch wird der Behalter
(1) ohne Reagenzglaser mit ca. 100 ml Wasser geflillt. Die Reagenzglaser (2) werden einzeln
ebenfalls mit Wasser gefiillt, mit einem Finger zugehalten, in den Behalter eingetaucht und
senkrecht (iber die Platinelektroden (3) gestellt. Uber die Anschlussbuchsen (4) wird das
Gerat an eine Gleichstromquelle 12 V angeschlossen. Dann wird sehr vorsichtig ca. 10 — 15
ml konzentrierte Schwefelsdure in den Behilter gegeben (Pipette). Die entstehenden Gase
sammeln sich in den Reagenzgldsern und lassen sich nach der Entnahme der Eprouvetten
durch die Glimmspanprobe bzw. Knallgasprobe nachweisen.

Arbeitsauftrag:

Fiihre das Experiment gemaR der Arbeitsvorschrift durch, notiere deine Beobachtungen,
weise die entstehenden Gase nach und gib, wenn moglich, die entsprechende
Reaktionsgleichung an.

Gleichung:



Station 4: Knallgasgenerator

»Jetzt knallt’s!™ — Der Knallgasgenerator

Wie funktioniert es?

Durch elektrischen Strom kannst du das Wasser (H,0) in seine Einzelteile zerlegen. Diese sind
Wasserstoff (H,) und Sauerstoff (0,). Kommen diese zwei Gase im richtigen Mischungsverhalt-
nis vor (2 Teile Wasserstoff und 1 Teil Sauerstoff), so genligt schon ein Funke zum Ziinden die-
ser explosiven Mischung. In unserem Fall wird dies mit einem brennenden Holzspan ausgelost.
Wasser alleine leitet den Strom nicht sehr gut, aus diesem Grunde musst du etwas Waschsoda

hinzufligen.

Was der Wissenschaftier meint:

Technisch wird ein Knallgasgeblase zum ,autogenen SchweiBen und Schneiden“ ge-
nutzt. Die Bezeichnung ,autogene SchweiBung" riihrt daher, dass die SchweiBnaht
selbst aus dem Metall erzeugt wird und man keine zusatzlichen ,Nahtmaterialen" ver-

wenden muss.

Was wird gebraucht?

Stativplatte, Spritze mit Silikonschlauch,
Spritze mit 3 Offnungen, Elektroden,

2 Verbindungskabel, 12V Akku, Waschsoda-
I6sung, Seifenlésung, Feuerzeug, Holzspan

Wie wird’s gemacht?

Bereite zunachst eine Waschsodalésung vor,
indem du zwei Spatel Waschsoda in 25 mL
Wasser in einem Messbecher auflost. Setze
die zwei Spritzen, wie in der Abbildung ge-
zeigt, auf die Stativplatte auf. Stecke den
Silikonschlauch der einen Spritze in eine der
3 Offnungen der anderen Spritze.

Befllle nun mit einer einfachen 20 mL-
Spritze die dreilochrige Spritze mit der
Waschsodalosung. In die zwei Ubrig geblie-
benen Locher werden die Elektroden einge-
fuhrt. Befllle nun die abgeschnittene Spritze
mit 10 mL Seifenldsung und lasse die oberen
10 mL frei. Verbinde nun die zwei Elektroden
mit dem Plus- und Minuspol der Batterie.
Sofort beginnen Gasblaschen an den Elekt-
roden aufzusteigen. Uber den Silikon-
schlauch werden diese in die Seifenlosung
geleitet und in der zweiten Spritze entstehen
kleine Seifenblasen. Bringe diese mit einem
brennenden Holzspan zur Explosion.
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Station 5: Speicherung von Wasserstoff

Die Entwicklung von leistungsfahigen Wasserstoffspeichern gehort zu den wichtigsten
Herausforderungen einer zukiinftigen Wasserstoffwirtschaft. Hier sind Speichervermaogen,
Speicherverhalten, Herstellungsaufwand und Herstellungskosten entscheidend. Die
wichtigsten Speichertechniken sind:

Druckgasspeicher

Die herkdmmliche Druckgasflasche ist mit ihrem niedrigen
Herstellungsaufwand und den geringen Kosten der Favorit, wenn es
keinen Platzmangel gibt und hohes Gewicht keine Rolle spielt. In
Druckgasflaschen kann man ein Vielfaches ihres Volumens an Gas
speichern, weil sie fiir Driicke bis zu 200 bar ausgelegt sind.

Hochdruckbehdlter aus Carbon- Verbundmaterialien sind die neuesten
Entwicklungen im Bereich der Druckgasspeicherung. Sie sind leichter als
herkdmmliche Druckgasflaschen, zudem sind sie flir Driicke bis 350 bar
ausgelegt. In Zukunft werden Driicke bis 700 bar moglich sein.

Grafit Nanofasern — die Zukunft?

Das chemische Element Kohlenstoff kann verschiedene Struktur mit
unterschiedlichen Eigenschaften annehmen. Erst vor wenigen
Jahren wurden die so genannten Fullerene entdeckt, welche aus
Kohlenstoffatomen bestehen. Diese Stoffe verfligen Uber eine

sechseckige Gitterstruktur, die wiederum zu zylinderférmigen Nano-
Rohrchen aufgerollt werden koénnen. Es gibt Rohrchen die lediglich aus einer
Kohlenstoffschicht bestehen.

Wasserstoff wird hierbei zwischen mehreren Lagen Grafitfasern eines Querschnitts von 5-10
nm eingelagert. Jedes Gramm Kohlenstoff ergibt ca. 30 Liter Wasserstoff, was bei einem
Wasserstofftank von 25 Litern und 87 kg eine Reichweite von bis zu 8000 Kilometern
ermoglichen soll. Einziger Nachteil: Die Beladung des Speichers dauert zwischen vier und 24
Stunden und ist nur vier bis finf Mal moglich. Aus diesem Grund muss noch viel
Entwicklungsarbeit geleistet werden. (Quelle: www.dieBrennstoffzelle.de)

Fliissig-Wasserstoff-Speicher (Kryogenspeicher)

Wasserstoff geht bei Temperaturen von -253°C in die fllissige Phase lber. Gespeichert wird
dieser tiefkalte Wasserstoff in Kryogenspeichern, die durch ihre gute Isolierung den fliissigen
Wasserstoff in der entsprechenden Temperatur halten. Einige Tage kann der Wasserstoff
verlustfrei gespeichert werden, danach kommt es zu so genannten Abdampfverlusten. Diese
entstehen durch geringfligiges Erwarmen, wodurch ein kleiner Teil wieder gasférmig wird.
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Damit kein Uberdruck entsteht, wird der {iberschiissige gasférmige Wasserstoff abgelassen.
Dieser Verlust liegt heute bei ca. 0,4% des Tankvolumens taglich.

Metallhydridspeicher i

In einem Metallhydridspeicher befindet sich eine Metalllegierung, die die Eigenschaft
hat, Wasserstoffatome im Metallgitter einzulagern. Um eine moglichst groBe Oberflache
zu erhalten, wird die Metalllegierung pulverisiert. Der Wasserstoff wird unter leichtem
Uberdruck in den Speicher gegeben und bildet mit der Metalllegierung das
Metallhydrid. Bei diesem Vorgang wird Warme abgegeben (exotherm). Fir die
Entladung des Speichers muss wieder Warme zugefiihrt werden. Die sehr sicheren und
kompakten Metallhydridspeicher haben auf das Volumen bezogen eine eher hohe
Speicherdichte, auf das Gewicht bezogen hingegen eine geringe Speicherdichte.

Chemische Verbindungen

Wasserstoff kann natirlich auch in chemischen Verbindungen wie z. B Methanol gespeichert
werden.

Arbeitsauftrag:

Lies dir den Informationstext aufmerksam durch und beantworte die Fragen auf dem
Arbeitsblatt!

12



Station 5: Arbeitsblatt: Speicherung von Wasserstoff

1) Welche Moglichkeiten der Speicherung von Wasserstoff existieren?

Physikalische Methoden Chemische Methoden

2) Beschreibe in wenigen Worten das Prinzip der Wasserstoffspeicherung in Form von
Metallhydriden!

3) Welche Probleme ergeben sich bei den gegenwartigen Speichermdoglichkeiten fiir
den Einsatz des Energietragers Wasserstoff in mobilen Anlagen?

13



Station 6: GroRindustrielle Herstellung von Wasserstoff - Informationsblatt

Die Wasserstoffenergiewirtschaft verfolgt das Ziel, Energie auf umweltvertraglichere Art und
Weise zu gewinnen, als es momentan mit fossilen Brennstoffen und Kernkraft getan wird.
Man erzeugt dabei aus regenerativen Energiequellen, wie z.B. der Wasserkraft, der Solar-
und der Windenergie, Energie in Form von Warme oder Elektrizitat. Sie wird in Form von
Wasserstoff gespeichert, zum Verbraucher transportiert und dort zur Verwendung
bereitgestellt. Im Folgenden sollen die Mdglichkeiten, die der Energietrager Wasserstoff
bietet, ndher erldutert werden

Die jahrliche Wasserstoffproduktion liegt derzeit bei Gber 500 Milliarden m3. Der groRte Teil
davon stammt aus fossilen Quellen (Erdgas, Erddl), aus der chemischen Industrie, wo es als
Nebenprodukt bei der Chlorherstellung entsteht, und aus Rohdlraffinerieprozessen. Soll
Wasserstoff im Sinne einer Wasserstoffenergiewirtschaft im grofen Malle zur
Energieerzeugung bzw. -speicherung eingesetzt werden, ist eine Herstellung durch
konventionelle Dampfreformierung nicht sinnvoll. Als Einstieg, zum Beispiel im
Automobilbereich, kann dies jedoch trotzdem moglich sein. Es wurden mittlerweile einige
Verfahren zur Wasserstoff-Herstellung bis zur Serienreife entwickelt, andere befinden sich
noch im Entwicklungsstadium.

Dampfreformer (Erdgas)

Die Dampfreformierung ist in zwei Prozessschritte unterteilt. Im ersten Schritt erfolgt eine
endotherme katalytische Umsetzung von leichten Kohlenwasserstoffen, wie z.B. Methan, mit
Wasserdampf. Dieser Vorgang erfolgt in groRtechnischen Anlagen bei Temperaturen von
800-900°C und einem Druck von ca. 25bar.

Eine mogliche Reaktionsgleichung: CHas + H20 — CO + 3 H2

Der zweite Prozessschritt, die exotherme katalytische Umsetzung des entstandenen
Kohlenmonoxids mit Wasserdampf, wird auch Shiftreaktion genannt.

Reaktionsgleichung: CO + H0 — CO; + H2

Das entstandene Gas wird einer Reinigung unterzogen, in der das Kohlendioxid und andere
unerwiinschte Bestandteile entfernt werden. Das Verfahren der Dampfreformierung ist
technisch  sehr  ausgereift. Es bestehen groBe Reformierungsanlagen  mit
Produktionskapazitaten von bis zu 100.000 m3® Wasserstoff pro Stunde.

Partielle Oxidation (Olvergasung)

Das technisch ausgereifte Verfahren der partiellen Oxidation ist eine exotherme Umsetzung
von Erdgas oder schweren Kohlenwasserstoffen, wie z.B. schweres Heizél oder
Riickstandsolen aus der Erdélverarbeitung, mit Sauerstoff.

Eine mogliche Reaktionsgleichung: 2 CHs + H20 + 02 — CO + CO2 + 5 H»

Das entstandene Gas wird nun dhnlich wie bei der Dampfreformierung einer CO-Reinung
unterzogen. In Kohlelandern wie Stdafrika oder China wird Wasserstoff auch durch partielle
Oxidation von Kohle hergestellt.
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Autotherme Reformer (Methanolreformierung)

Wasserstoff kann auch aus Methanol hergestellt werden, wobei grundsatzlich sowohl die
Dampfreformierung als auch die partielle Oxidation dafiir genutzt werden kdnnen. Die
Kombination aus beiden Verfahren wird autotherme Reformierung genannt. Man erhofft
sich vor allem im Bereich der mobilen Anwendungen das einfachere Handling und die
hohere Energiedichte eines konventionellen flissigen Kraftstoffs wie Methanol zur
Versorgung der Brennstoffzelle nutzen zu kénnen.

Elektrolyse von Wasser

Unter den verschiedenen Verfahren zur Wasserstoffherstellung ist die Elektrolyse heute und
auf absehbare Zeit die einzige von praktischer Bedeutung. Sie wird in ihrer bekanntesten
Form, der alkalischen Elektrolyse, bereits seit (iber 80 Jahren angewandt. Noch bis Ende der
80er Jahre wurde die Elektrolyse, meist in Verbindung mit Wasserkraftwerken, zur
Wasserstoff-Produktion eingesetzt, der prozentuale Anteil der Weltproduktion betrug
jedoch nur 0,1-0,2%. Heute ist der Einsatz der Elektrolyse nur in Landern wie Island oder
Norwegen sinnvoll, da hier die Strompreise verhaltnismaRig niedrig sind.

Eine Elektrolyse besteht aus zwei Teilreaktionen an den beiden Elektroden. In einer
elektrisch leitenden Fllssigkeit, dem sogenannten Elektrolyten, kommt es bei einem von
auBen erzwungenen Stromfluss (Gleichstrom) zur Zersetzung des Elektrolyten und einer
Abscheidung von Stoffen an den Elektroden. Fir die Wasserelektrolyse ergeben sich die
folgenden Reaktionsgleichungen:

Kathode: 2 H;O+2 e — Hy+2 OH"
Anode: 2 H, O > O+4H'+4¢e
Gesamtreaktion: 2 H,0 > 2 H, + O3

Biomasse (Vergasung, Vergdrung)

Neben den kommerziellen Verfahren, bei denen z.B. durch Verbrennung von Biomasse
Energie erzeugt wird, kann man Biomasse auch fir die Wasserstoffproduktion bzw. die
Versorgung von Brennstoffzellen nutzen.

Aus Biomasse mit hohem Feuchtigkeitsanteil, z.B. Biomull aus Haushalten, kann durch
anaerobe Methangéarung Biogas hergestellt werden, dass zu 60-70% Methan enthalt.

Kvaerner-Verfahren

Seit Anfang der 80er Jahre entwickelt die Kveerner Engineering S.A. aus Norwegen das
sogenannte Kveerner-Verfahren ("Kvaerner Carbon Black and Hydrogen Process") zur CO3-
freien Erzeugung von Wasserstoff. Kohlenwasserstoffen (Erdgas, Erddl) werden in einem
Plasmabrenner bei ca. 1600°C in Aktivkohle (reinen Kohlenstoff) und Wasserstoff getrennt.

Eine mogliche Reaktionsgleichung: CHs —> C+ 2 H;

15



Wasserstoff aus Griinalgen

Grinalgen spalten mit Hilfe des Enzyms Hydrogenase Wasser in Sauerstoff und Wasserstoff,
wobei sie die daflir notige Energie durch Photosynthese erhalten. Setzt man die Algen auf
eine Art Schwefeldiat, reduziert man den Stoffwechsel und die Algen sind nicht mehr in der
Lage, die Energie der Photosythese zu verwerten. Sie gibt den Energieliberschuss in Form
von Wasserstoff ab, den sie normalerweise als Energiespeicher benutzt. Wissenschaftlern
der Universitat Bonn ist es gelungen, das Gen mit dem Bauplan der Hydrogenase aus
Grinalgen zu isolieren. Der Aufbau des Enzyms muss zwar noch weiter entschlisselt werden,
um die Reaktionsstellen genauer bestimmen zu kdnnen, aber die Forscher zeigen sich
optimistisch.

Arbeitsauftrag:

Lies dir den Informationstext aufmerksam durch und beantworte die Fragen auf dem
Arbeitsblatt!
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Station 6: GroRindustrielle Herstellung von Wasserstoff - Arbeitsblatt

1) Welches grundlegende Problem ergibt sich bei der nach dem heutigen Stand der
Technik durchgefiihrten groRindustriellen Produktion von Wasserstoff?

2) Nenne bedeutende Moglichkeiten der Herstellung von Wasserstoff!

3) Die Elektrolyse von Wasser scheint eine relativ umweltfreundliche Méglichkeit der
Produktion von Wasserstoff zu sein. Erldutere die Probleme, die sich bei der
kommerziellen Umsetzung dieser Art der Herstellung ergeben!
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Station 7: PEM - Brennstoffzellen — Modell (Informationsblatt)

Das Modell besteht aus einer Solarzelle, einem Wasserstoffspeicher, einem PEM -
Elektrolyseur, einer PEM — Brennstoffzelle und einem Propeller. Die PEM (Proton Exchange
Membran) ist eine protonendurchldssige Kunststofffolie.

Bei der PEM — Brennstoffzelle wird an der Anode elementarer Wasserstoff oxidiert.
Waiahrend die entstehenden Protonen durch die Kunststofffolie ,wandern” flieRen die
Elektronen Uber den Verbraucher (Propeller) zur Kathode und vereinigen sich dort mit den
Protonen und dem Sauerstoff aus der Luft zum Endprodukt Wasser.

Gleichungen:

Kathode:4e + 4H* +0, —> 2H0
Anode: 2H; — 4H* + 4e”
Gesamtreaktion: 2 H, + O, —»> 2 H,0

In der Brennstoffzelle wird chemische Energie in Form von Wasserstoff und Sauerstoff direkt
in elektrische Energie umgewandelt. Beim PEM — Elektrolyseur finden exakt die gleichen
Reaktionen in der umgekehrten Richtung statt.

Arbeitsvorschrift:

An das BZ-Modell wird Strom angeschlossen (Trafo, ca. 10 V), durch den das destillierte
Wasser im Elektrolyseur in Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt wird. Der Wasserstoff wird im
Gasspeicher aufgefangen wahrend der Sauerstoff ungenutzt entweicht. Alternativ kann die
fir die Elektrolyse des Wassers notwendige Energie auch mit dem Solarmodul erzeugt
werden. Dieser Vorgang dauert allerdings betrachtlich langer! Der Wasserstoff wird weiter
zur Brennstoffzelle geleitet, wo er mit dem Sauerstoff der Luft wieder zu Wasser reagiert
und den Propeller durch den entstehenden Strom betreiben kann.

Arbeitsauftrag:

Flihre das Experiment durch und beantworte die Fragen auf dem Arbeitsblatt!
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Station 7: PEM - Brennstoffzellen — Modell (Arbeitsblatt)

1)

2)

3)

4)

5)

Erklare mit eigenen Worten die Funktionsweise der PEM — Brennstoffzelle!

Welche Spannung erzielt die Brennstoffzelle?

Was bedeutet der Begriff PEM?

Stelle die in der Brennstoffzelle ablaufenden Reaktionen (Teilgleichungen und
Gesamtgleichung) dar?

Welche Vorteile bzw. Nachteile bietet die Brennstoffzelle im Vergleich zu einem
herkémmlichen Verbrennungsmotor?
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Station 8: Hydrocar (Informationsblatt)

Das Hydrocar ist mit einer PEM- Brennstoffzelle ausgestattet. Die PEM- Brennstoffzelle ist
ein elektrochemischer Energiewandler, in der chemische
Energie direkt in elektrische Energie und Wairme
umgewandelt wird. Dabei reagieren, die durch
Elektrolyse erhaltenen Bestandteile von Wasser,
Sauerstoff und Wasserstoff, raumlich getrennt und vollig
lautlos zu reinem Wasser.

Arbeitsvorschrift:

Nutzung des Sonnenkollektors fiir die Elektrolyse

1. Verbinde das Solarmodul mit der Brennstoffzelle (siehe Abbildung). Achte auf die
richtige Polung (Farbe)!

2. Platziere das Solarmodul im direkten Sonnenlicht. Bei starker
Einstrahlung werden Sauerstoff und Wasserstoff in den inneren Gaszylindern

produziert (Dauer ca. 10 Minuten).
Alternative Nutzung des Batteriepakets fiir die Elektrolyse

1. Stelle sicher, dass das Batteriepaket ausgeschaltet ist.

2. Stecke vorsichtig das rote Kabel des Batteriepakets in die rote Buchse (Sauerstoff-
Seite) und den schwarzen Draht in die schwarze Buchse (Wasserstoff-Seite) der
Brennstoffzelle.

3. Stelle den Schalter des Batteriepakets auf die ,,on“ Position um die Elektrolyse zu
starten.

Inbetriebnahme

1. Trenne den Sonnenkollektor bzw. das Batteriepaket von der Brennstoffzelle

2. Stecken den roten und schwarzen Draht des Motors in die roten und schwarzen
Buchsen der Brennstoffzelle.

3. Stellen das Hydrocar auf eine ebene und flache Oberflache und starte es.

Arbeitsauftrag:

Fiihre das Experiment gemalR der Arbeitsvorschrift durch und beobachte!
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Station 9: eMobility vs. Brennstoffzelle

Arbeitsauftrag - Gruppenarbeit:

Lies dir die Artikel zum Thema eMobility vs. Brennstoffzelle durch und bearbeitete die
folgenden Aufgaben:

1) Erarbeite Gemeinsamkeiten und Unterschiede der beiden Antriebstechnologien!

2) Untersuche die Vor- und Nachteile der beiden Antriebstechnologien!

3) Uberlege, in welchen Anwendungsbereichen die jeweilige Antriebstechnologie
sinnvoller ist!

4) Nenne Moglichkeiten zur klimafreundlichen Erzeugung der bendétigten , Kraftstoffe!
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Station 10: Brennstoffzellen Autos (aktuelle Situation)

Arbeitsauftrag - Gruppenarbeit:

Recherchiert im Internet und fertigt einen Kurzbericht (2-3 Seiten) liber die gegenwartige
Situation der Brennstoffzellen Autos im Alltag. Der Bericht soll, wenn moglich, die unten
angefiihrten Punkte beriicksichtigen.

aktueller Stand

konkrete Beispiele (Toyota Mirai, Hyunday etc.)
Stiickzahlen in Osterreich, Deutschland, Europa ...
Preis

Emission

Reichweite

Betankungsdauer

Kosten pro Kilometer

Energieeffizienz

Probleme (Sicherheit von Wasserstoff, Infrastruktur, Herstellung von H> ...)
Ausblick auf die kiinftige Entwicklung

Mogliche Quellen (Auswahl):

help.orf.at

hydrogen council

vco

www.hycenta.at (Hydrogen Center Austria)

www.bmvit.gv.at (Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und Technologie)
www.kreiselelectric.com

youtube:

[DOKU] - Nano spezial - Diesel am Ende - Wasserstoff im Tank

[DOKU] Elektroautos- Top oder Flop

[DOKU] ARD - Die Story im Ersten: Das Marchen von der Elektro-Mobilitat
Wasserstoff statt Benzin? - FUTURE — ARTE

Wie wird Wasserstoff hergestellt? (The Simple Chemics)

Wie funktioniert die Brennstoffzelle?! (The Simple Chemics)

Wasserstoff: die Energie-Technologie der Zukunft (OMV)
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Station 11: Elektroautos (aktuelle Situation)

Arbeitsauftrag - Gruppenarbeit:

Recherchiert im Internet und fertigt einen Kurzbericht (2-3 Seiten) liber die gegenwartige
Situation der Brennstoffzellen Autos im Alltag. Der Bericht soll, wenn moglich, die unten
angefiihrten Punkte beriicksichtigen.

aktueller Stand

konkrete Beispiele diverser Autobauer
Stiickzahlen in Osterreich, Deutschland, Europa ...
Preis

Emission

Reichweite

Ladedauer

Kosten pro Kilometer

Energieeffizienz

Probleme

Ausblick auf die kiinftige Entwicklung

Mogliche Quellen (Auswahl):

help.orf.at

hydrogen council

vco

www.hycenta.at (Hydrogen Center Austria)

www.bmvit.gv.at (Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und Technologie)
www.kreiselelectric.com

youtube:

[DOKU] - Nano spezial - Diesel am Ende - Wasserstoff im Tank

[DOKU] Elektroautos- Top oder Flop

[DOKU] ARD - Die Story im Ersten: Das Marchen von der Elektro-Mobilitat
Wasserstoff statt Benzin? - FUTURE — ARTE

Wie wird Wasserstoff hergestellt? (The Simple Chemics)

Wie funktioniert die Brennstoffzelle?! (The Simple Chemics)

Wasserstoff: die Energie-Technologie der Zukunft (OMV)
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Station 12: Hybridautos (aktuelle Situation)

Arbeitsauftrag - Gruppenarbeit:

Recherchiert im Internet und fertigt einen Kurzbericht (2-3 Seiten) liber die gegenwartige
Situation der Brennstoffzellen Autos im Alltag. Der Bericht soll, wenn moglich, die unten
angefiihrten Punkte beriicksichtigen.

aktueller Stand

konkrete Beispiele diverser Autobauer
Stiickzahlen in Osterreich, Deutschland, Europa ...
Preis

Emission

Reichweite

Kosten pro Kilometer

Energieeffizienz

Probleme

Ausblick auf die kiinftige Entwicklung

Mogliche Quellen (Auswahl):

help.orf.at

hydrogen council

vco

www.hycenta.at (Hydrogen Center Austria)

www.bmvit.gv.at (Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und Technologie)
www.kreiselelectric.com

youtube:

[DOKU] - Nano spezial - Diesel am Ende - Wasserstoff im Tank

[DOKU] Elektroautos- Top oder Flop

[DOKU] ARD - Die Story im Ersten: Das Marchen von der Elektro-Mobilitat
Wasserstoff statt Benzin? - FUTURE — ARTE

Wie wird Wasserstoff hergestellt? (The Simple Chemics)

Wie funktioniert die Brennstoffzelle?! (The Simple Chemics)

Wasserstoff: die Energie-Technologie der Zukunft (OMV)
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Berichte

Das Projekt wurde im Februar bzw. Marz 2017 mit den beiden 4. Klassen durchgefiihrt. Auf
den nachfolgenden Seiten werden exemplarisch, einige von den Schiilerinnen und Schilern
verfasste Berichte der Stationen 10, 11 und 12 vorgestellt.

Station 10: WasserstoﬁBvennstoﬁzeUen-Autos

Inhaltsverzeichnis:

N

© © N 9 bW

Was ist Wasserstoff und wie wird er hergestel[t?

Wie funktioniert eine Brennstoffzelle?

Aus welchen Bauteilen besteht ein Brennstoffzellenauto?

Ist ein Brennstoﬁze[[enauto energieeﬁ‘tzien’c?

Wie grofl ist die Reichweite und wie lange dauert das Betanken?
Gewihrleisten Brennstoffzellen geniigend Sicherheit?

Warum kosten Brennstoﬁzeuenautos mehr als normale Autos?
Wie viele Autos und Tankstellen gibt es bereits?

Wie ist der aktuelle Stand und wie konnte es weitergehen?

%e“en

Wassevs’toﬂ ist ein farb— und gemchs[oses Gas (Zimmertemperatw), das 14,4-mal leichter ist als
Luft. Es ist das am hiufigsten in der Natur vorkommende Element und hat die geringste Dichte.
Es hat die geringste Schmelz- und Siedetemperatur. Meistens kommt Wasserstoff in der Form Hz
vor und ist im Korper sehr hiufig vertreten. So gut wie immer kommt Wasserstoff in der Natur
nur in gebundener Form vor. Zur Herstellung von Wasserstoff ist der Einsatz von Primérenergie
notwendig. Weltweit werden jihrlich 500 Mrd. Normkubikmeter Wasserstoff umgesetzt, 40%
davon fa“en in der chemischen Industrie an. Doch der weltweit gvbﬂte Teil stammt aus fossilen
Energiequellen oder der Vergasung von Kohle - bei diesen Verfahren entsteht auch COz.
Energiesparendere Verfahren sind die Elektrolyse von leitfahig gemachtem Wasser oder aus einer
Reihe von chemischen Reaktionen mit Wasser, wie zum Beispie[ bei der Reaktion mit
Alkalimetallen. Einige Verfahren befinden sich noch im Entwicklungsstadium und sind daher

noch nicht einsatzbereit.
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2. Inder Graﬁk kann man erkennen, dass sich vom H, die Elektronen abspal’cen und von der Anode
tiber einen Verbraucher zur Kathode wandern. Die H lonen kénnen nun die Elektro [ytmem’oran
duvchdringen. Das O, auf der anderen Seite wir durch die Elektronen zu 0* und verbindet sich

mit 4 H' lonen -> ergibt Wasser.

Gleichstrom

@ 0, e

H2 . \_l—:;H’ - .-:-_ O_
@ -/ @ 0? l 0 L
L] ©° -] «®
o - -

H, ° o,_\\ ’ -

ot [T 0,

& H,0 '

Anode Elektrolytmembran Kathode

3. Ein Brennstoffzellenfahrzeug besteht aus dem Wasserstofftank, dem Brennstoffzellen Stack,

meist einer Traktionsbatterie um Energiespitzen abzupuﬂem und dem Elektromotor, der das

Fahrzeug antreibt.

Hydrogen

FUEL CELL
tank

CAR

Batteries

Anode

Membrane

Power electronics

Cathode Electro engine

4. Bei dem Vergleich eines Autos mit Elektro-Antrieb und Speicherung mit einem Akku (Tesla
Model S) und einem wasserstoffbetriecbenen Auto mit einer Brennstoffzelle (Honda Clarity) ist

letzteres etwa nur halb so effizient.
5. Die Betankungsdauer [iegt, zum Beispie(, beim Toyota Mirai bei nur drei Minuten. Dieser hat

aufSerdem eine Reichweite von bis zu 650 Kilometer. Die Reichweite des Honda FCX Clarity liegt,
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zum Verg[eich, bei einem Verbrauch von 0,85 Ki[ogramm Wassers’(oﬁr pro 100 Kilometer, bei nur
bis zu 470 Kilometern.

. Ja, eine Bvennstoﬁzeﬂe ist sogar weitaus ungeﬁihr[icher als ein Benzinmotor. Es ist aujgerdem
éiuﬁerst unwahrscheinlich, dass es beim Betanken von Wassevstoﬁfahrzeugen zu einer
Detonation kommt, da dazu die Konzentration in der Luﬁ auf mindestens 4% ansteigen miisste.
(aufgmnd der geringen Dichte von Wasserstoﬂ nicht mégﬁch). Weiters wiirden sich bei einem
Leck im System die Sicherheitsventile schliefSen.

Derzeit kostet der Toyota Mirai rund 78.000€. Der 1X35 Fuel Cell kommt auf rund 65.000€. Mit
fas’cjedem Wasserstoﬁauto kann man rund 400 Kilometer weit fahren. Das bedeutet man muss 1
Kilogramm pro 100 Kilometer tanken. Um ein Auto vollzutanken, muss man also mit rund 36€
rechnen. Da die Spannung, die bei einer Brennstoﬁczeﬂe im Stromkreis entsteht, nur bei etwa 1,2
Volt [iegt, muss man viele solcher Zellen hintereinanderschalten. Bei Brennstoﬂzeuen ist das
recht einfach, man muss sie nur ,,aufeinander stape[n“ -> man nennt das Stack.)edoch verteuert
das die Brennstoﬁzeﬂe erheblich. Ein weiterer Punkt ﬁ'/'uf die hohen Kosten ist, dass Platin, eines
der teuersten Edelmetalle der Welt, verbaut werden muss.
Aufgrund der geringen Dichte von Wasserstoff ist das Speichern von diesem eine iiberaus
schwierige Angelegenheit. Die iiblichen Verfahren zur Speicherung sind der verdichtete
gasformige Wasserstoff, tiefkalt fliissiger Wasserstoff und die Speicherung in chemischen oder
physikalischen Verbindungen. Gasformiger Wasserstoff wird als CGH2 (compressed gaseous

hydvogen) in Druckbehiltern gespeichert. Um  héhere Energiedichten zu erreichen wird
Wasserstoff verfliissigt und tiefkalt gelagert. Die Verfliissigung von Wasserstoff tritt aber erst bei
einer Temperatur von -252,85° ein und somit ist der Aufwand entsprechend hoch.

Es gibt insgesamt 96 Wassevstoﬁankste”en in Ewropa. Vier davon in Osterreich und 34 in
Deutschland, von denen nicht alle bﬁcenﬂich zugéing[ich sind. n Amerika sind 50 Tankstellen in
Betrieb, eine davon in Siidamerika, die anderen in den USA und Kanada. Es g'dot in Asien 67
Tankstellen von denen sich alleine 28 in Japan ch'mden. Die Autos sind jedoch noch weit davon
entfernt sich in den alltiglichen Gebrauch zu integrieren- in Deutschland sind gerade einmal 210
wasserstoffbetriebene Fahrzeuge angemeldet - und dies bei einer Gesamtanzahl von 451

Millionen Autos.
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9.

Insgesamt mochten 13 Konzerne eine Allianz griinden und diese heifit Hydrogen Council. Zu den
Konzernen gehéren: Air Liquide, Alstom, Anglo American, BMW Group, Daimler, Engie, Honda,
Hyumdai, Kawasaki, Shell, The Linde Group, Total und Toyota.  Das Ziel ist die
Wasserstoffwirtschaft zu fordern und die Klimaziele zur Begrenzung der Erderwirmung zu
erreichen. Um Wasserstoﬁc zu gewinnen, ’oenb’ﬁgt man viel Energie. Er wird aktuell aus fossi[en
Brennstoﬁén wie Erdgas gewonnen, aber es wird nach einer ’oi”igeren Erzeugung mit Solarzellen
geforscht. Man investiert im Jahr 1,4 Milliarden Euro in die Forschung und Entwicklung der
Wasserstofftechnologie. Der Autohersteller Toyota musste Anfang des Jahres alle verkauften
Exemplare seines Brennstoffzellenautos zuriickrufen. Grund: Ein Softwarefehler konne dazu
ﬁihren, dass sich das An‘criebssys’cem p[b'tzﬁch ausschalte. Die Ioetroﬂene Stiickzahl be[éiuﬁ sich
auf ca. 2800 Exemplare. Die Aussichten auf eine Zukunft von Wasserstoffautos ist nicht sicher.
Bis 2025 sollen zwar die Herstellungskosten um 80% verringert werden, indem der Bedarf an
Platin auf 15 Gramm pro Fahvzeug gesenkt wird,jedoch ist mi’ctebcristig nicht damit zu rechnen,

dass die Brennstoffzelle eine Fithrungsposition einnehmen kann.

%e“en:
Help.orfat, Wikipedia, zeit.de, www.golem.de, www.hycenta.at, spiegel.de, ecomento.tv,

...nachgeschaut am1.3.2017
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Station 10: Brennstoffzellen Autos

Ein Brennstoffzellenauto ist ein Elektroauto, das seinen Strom selbst erzeugt: mit einer
Brennstoffzelle. Das ist eine galvanische Zelle, die durch eine chemische Reaktion
elektrischen Strom erzeugt. Das ist umweltfreundlich, denn das Abgas ist Wasserdampf.
Uber die Effizienz der Brennstoffzelle wird immer noch gestritten. AuRerdem ist nicht klar,

wo der Wasserstoff, der als Treibstoff dient, herkommt.

Die Autohersteller Daimler, BMW, Toyota, Honda, der Gaskonzern Linde sowie acht weitere
Unternehmen wollen so die Technik voranbringen. Bislang investieren sie nach eigenen

Angaben pro Jahr insgesamt 1,4 Milliarden Euro.

Derzeit gibt es weltweit rund 2800 Autos. Jahrlich hofft der Konzern rund hundert Exemplare

verkaufen zu kdnnen.

Eine Tankladung von sechs Kilogramm Wasserstoff kostet 2 — 50 €. Der Preis eines

Brennstoffzellenautos betragt 65.000 — 85 000 €.

Angesichts der begrenzten Verfligbarkeit fossiler Brennstoffe und der steigenden
Umweltbelastung durch die Emission von Schadstoffen ist die Nutzung von Wasserstoff als

kiinftigen Energietrager zunehmend an Bedeutung.

Auch die Reichweite lasst sich mit jener von Benzinern vergleichen. Das Brennstoffzellen
Auto schafft in kurzer Zeit eine Hochstgeschwindigkeit von 160 km/h. Bisher vorgestellte,
erwerbbare Fahrzeuge mit Brennstoffzellen haben eine Reichweite von etwa 500 km,

Versuchsfahrzeuge z. B. der Toyota FCHV-adv sollen bis etwa 800 km erreichen.
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Die Fahrzeuge missen nicht stundenlang, wie das Elektroauto, an der Steckdose geladen,

sondern kdnnen innerhalb weniger Minuten an der Zapfsaule betankt werden.

Allerdings ist Wasserstoff ein fllichtiges und reaktionsfreudiges Gas, das nur unter hohem
Druck oder extrem gekihlt gelagert werden kann - in Wasserstofftankstellen bei 700 bar und
minus 40 Grad Celsius. Das Toyota-Modell tankt das explosive Gas pur in einen
Hochdrucktank - entsprechende Tankstellen gibt es aber bisher nur selten. Dies gilt als eine

zentrale Hiirde fiir die massenhafte Verbreitung der Brennstoffzellentechnologie.

Eine Brennstoffzelle besteht aus Elektroden, die durch eine Membran oder Elektrolyt
(lonenleiter) voneinander getrennt sind. Die Anode ist mit dem Brennstoff umsplilt, der dort

oxidiert wird. Die Kathode ist mit dem Oxidationsmittel umspdilt, das dort reduziert wird. Die

verwendeten Materialien sind je nach Brennstoffzellentyp unterschiedlich.

- +
Gleichstrom
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In einer Brennstoffzelle erzeugen Wasserstoff und Sauerstoff an einer Membran, durch eine

sogenannte kalte Verbrennung, Elektrizitat. Dabei entsteht auch Warme. Das Abgas ist
Wasserdampf. In einem Auto kann mit einer Brennstoffzelle ein Elektromotor angetrieben

werden.

Wasserstoff liegt als ein farbloses, geschmacks- und geruchsloses, ungiftiges Gas aus zwei
Atomen (H;) vor. In der Natur findet man es praktisch nicht in freier Form. Es liegt dort

ausschlieBlich in gebundener Form, z. B. als Wasser (H20), in Kohlenwasserstoffen (Erdol,

Erdgas, Kohle, Biomasse) oder in anderen organischen Verbindungen vor. Wasserstoff wird

unter Einsatz von Energie freigesetzt. Es wird derzeit (2016) fast ausschlieflich aus fossilen

Energietragern gewonnen. Allerdings entstehen bei der Herstellung von Wasserstoff aus

fossilen Quellen CO, und diverse Schadstoffe als Nebenprodukte. Im Sinne des
Klimaschutzes ist das Ziel, Wasserstoff moglichst ganz ohne CO,-Emission herzustellen.

Heute sind Brennstoffzellen gleichauf mit Verbrennungsmotoren.

Bis zur verbreiteten Nutzung sind allerdings noch eine Reihe technischer Herausforderungen

beziglich Erzeugung, Verteilung, Speicherung und Nutzung von Wasserstoff zu |6sen.

Das HyCentA (Hydrogen Center Austria) fordert die Nutzung von

1 Wasserstoff  als  regenerativem  Energietrager sowie die
H Weiterentwicklung von elektrochemischen Systemen und deren
Umgebung. Mit einem Wasserstoffprifzentrum, der ersten

Wasserstoff Osterreichischen Wasserstoffabgabestelle und dem modernsten

Brennstoffzellen-Systemintegrationspriifstand  Europas fungiert das HyCentA als
Kristallisationspunkt und Informationsplattform flir wasserstoffbezogene Forschungs- und

Entwicklungsaktivitaten.

Die Brennstoffzelle arbeitet zwingend mit Wasserstoff. Der Brennstoff H, wird aber
gedanklich noch immer mit zahlreichen Gefahren, wie beispielsweise einer Explosionsgefahr,
verbunden. Weil es in Tanks gelagert wird, spielen folglich stets Angste bei einem Austritt
des Stoffes oder gar einer damit verbundenen Explosion in den Képfen der Menschen mit.

Das kann fir die Vor- und Nachteile der Brennstoffzelle als ein Nachteil gewertet werden.
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Verbesserungen, unsere Vorschlage:

e mehr Tankstellen fir Brennstoffzellenautos

e schnellere Gewinnung von Wasserstoff - Wasserstoff billiger 2 mehr Tankstellen
- mehr verkaufte Brennstoffzellenautos

e Die Brennstoffzellenautos sind so teuer weil Platin in den Brennstoffzellen eingebaut
ist. Wenn man dies ersetzen kdnnte durch ein anderes Material wiirde es sicherlich

nicht mehr so kostspielig sein.
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Station 11: Elektroautos
Allgemein

Ab April 2017 wird es fir E-Autos eigene Nummerntafeln geben, mit griinen anstatt
schwarzen Buchstaben und Zahlen. Anhand dieser Kennzeichen kdnnen Lander, Stadte und
Gemeinden auch Vorteile wie zum Beispiel das Gratisparken oder die Erlaubnis zur
Benutzung der Busspur einfihren und lberpriifbar machen. E-Fahrzeuge werden auch in
eigens gekennzeichneten Halte- und Parkverboten stehen dirfen, um ihre Batterie
aufzuladen. Daflr wird eine neue Zusatztafel mit dem Symbol eines Steckers fir das
Verkehrszeichen ,Halten und Parken verboten” eingefiihrt.

Auf 10.000 km kostet der Strom fir ein Elektroauto nur ca. 300€ weniger als der Treibstoff
fir einen gleichwertigen konventionellen Wagen.

Laut einer Studie liegt die durchschnittliche Reichweite aktueller Elektrofahrzeuge bei 210
km. 2011 lag der Wert noch bei rund 150 km. 2020 werden die Fahrzeuge 400 km
zurlicklegen kénnen.

Elektroautos bekommen lhre Energie von wieder aufladbaren Batterien, die innerhalb des
Autos installiert sind. Diese Batterien betreiben nicht nur den Motor, sondern auch alle
anderen elektrischen Komponenten wie beispielsweise Scheibenwischer und Lichter. Was
das Aussehen von Elektroautos angeht, unterscheidet es sich kaum von einem
herkdmmlichen Auto. Man erkennt ein Elektroauto von aulen nur daran, dass das
Abgassystem fehlt. Was das Innenleben angeht, gibt es schon deutlichere Unterschiede. Es
gibt beispielsweise keinen Gastank, weil kein Benzin fir die Fortbewegung oder das
Betreiben des Motors bendétigt wird.

Mit 3826 Neuzulassungen, was einem Plus von 128,2 Prozent gegeniliber 2015 entspricht,
sprang Osterreich von Platz fiinf auf Platz eins, wie eine aktuelle VCO-Analyse zeigt.

Der E-Pkw hat einen Wert von ca. 7.000 bis 400.000€

Im 19. Jahrhundert gab es schon Elektroautos die aber nicht erfolgreich in der Technologie
waren. Elektroautos nutzen 90% des eingesetzten Stroms. Experten meinen, dass sie sogar
98% des eingesetzten Stroms nutzen. Im Gegensatz dazu nutzen Autos mit
Verbrennungsmotor nur rund 25% der eingesetzten Energie. Dies ist sehr effizient. Durch
ihre Robustheit werden sie fiir viele Transportmittel verwendet, sei es ein Zug, ein Bus oder
ein Schiff.

Probleme

e Hohe Kosten bei der Anschaffung
e Zu wenige Ladestationen

e Batterienachschub

e Abhédngig vom Energieversorger
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e Bundesregierung fordert die Entwicklung und Verbreitung nicht
e Haben hoheres Gewicht als Benzinautos (wegen Akku)

Vorteile:

e Kein Gestank mehr an stark befahrenen StraRen

e Extrem leise

e Kuhweiden und Acker werden neben Autobahnen schadstofffrei

e Keine Startprobleme

e Haben viel weniger bewegte Teile (z.B. keinen Vergaser, kein Auspuff, kein Motorol)

e Entspanntes und stressfreieres Fahren

Ladedauer:

Haushaltssteckdose

rund 8-14 Stunden Aufladedauer

Haushaltssteckdose mit Wallbox

rund 2-6 Stunden Aufladedauer

Offentliche Ladesaulen

rund 2-4 Stunden Aufladedauer

Offentliche Schnell-Lades&ulen

rund 0,5-1 Stunden Aufladedauer

Tesla-Supercharger

rund 0,3 Stunden Aufladedauer

Kosten pro 100km

Kosten E-Auto €/100 km Benzin/Diesel-Auto,  €/100 km
Anschaffung {ohne Batterie) 10,000 € 56 15.000 € 1156
(RSB Lo K ki '
Vebrauc 10k 10 SR 1L
Treibstoffkosten 2 €/10kWh 3 €/10kWh, | '
Servicekosten 100€/Jahr 400 € Nahr
FS_teuern 0 €lJa_hr 05€ 300 .éﬁ‘lJahr 35
h?{t_tﬂigkgsten 4000 € )¢ o 0¢
Batteriehensdover | 10 Jahre —
Goesamtkosten fir 100 Kilometer 9,5€ 381¢€
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Emission der Elektroautos

Elektrofahrzeuge verursachen ungefahr gleich hohe CO2-Emissionen wie normale Pkws.
Elektroautos fiihren zu einem erhéhten Unfallrisiko fiir FuBganger und Fahrradfahrer. Vor
der Einfiihrung von Elektroautos miissen deshalb eine Reihe von Vorkehrungen getroffen
werden, um diese negativen Nebeneffekte zu vermeiden oder zu minimieren. Erst dann kann
Elektromobilitat im Kraftfahrzeugbereich eine 6kologisch sinnvolle Rolle spielen.

Aktueller Stand

Derzeit kommen in Elektroautos nahezu ausschlieflich Lithium-lonen-Akkus zum Einsatz.
Batterien dieses Typs besitzen eine hohe Energiedichte und vertragen eine Vielzahl an
Ladezyklen. Leider weist die aktuelle Generation von Batterien auch eine ganze Reihe von
Nachteilen auf. Die offensichtlichsten sind ihr enormes Gewicht, der hohe Preis und eine
noch nicht zufriedenstellende Ladekapazitat. Nicht ganz so augenfillig ist die mit
Rohstoffgewinnung  und Produktion  einhergehende  hohe  Umweltbelastung.
Umweltfreundliche Recyclingverfahren sind zwar vorhanden, aber es mangelt noch an
ausreichend Kapazitaten.

Hersteller: Audi; BMW,; Ford; Honda; Hyundai; Jaguar; Lexus; Mercedes; Mia; Mitsubishi;
Nissan; Opel; Porsche;...

Anzahl neu zugelassener batterieelektrische Pkw im Jahr 2016

Ausgewidhlte Lander der EU

cozs [ 65330

Frankreich 21.776
Deutschland 11.234
Crokbritannien 10.624
Niederlande 4.029
Osterreich [l 3-826
Schweden 2.945
Belgien 2.052
Spanien 2.021
Polen 105
0 10k 20k 30k 40k 50k 60k 7ok
Zukiinftiges

Anfang 2016 waren es nur 5032 Elektroautos, bis zum Jahr 2020 sollen in Osterreich 250.000
Autos mit Elektromotor auf den StraBen fahren. Deutschland strebt in der gleichen Zeit 1
Millionen an-dieses Ziel wird wohl verfehlt werden. Es wird voraussichtlich bis mindestens

2075 dauern, dass alle Elektroautos besitzen. 2030 sollen 6.000.000 Fahrzeuge verkauft
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werden. Das Landwirtschafts- und Umweltministerium ldsst horen, dass ab dem néachsten
Jahrzehnt keine Benzin- und Dieselautos mehr verkauft werden, sondern nur mehr
Stromfahrzeuge. Wahrscheinlich wird eine CO2 Steuer friher oder spater verlangt.

Links:

https://sedl.at/Elektroauto/Kosten

http://help.orf.at/

http://energieinitiative.org/so-funktionieren-elektroautos/

http://diepresse.com/home/wirtschaft/economist/5163725/0esterreich-ist-Europameister-
bei-Neuzulassungen-von-Elektroautos

https://www.youtube.com/watch?v=qtOaw) YczQ

http://www.autoscout24.de/themen/elektroauto/laden/ladedauer/

http://www.arge-ja.at/artikelbilder/elektroauto kosten k.jpg

http://www.sonnenseite.com/de/mobilitaet/upi-studie-elektroautos-erhoehen-die-co2-
emissionen-und-fuehren-zu-mehr-strassenverkehr.html

http://www.zeit.de/thema/auto-der-zukunft
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http://www.zeit.de/thema/auto-der-zukunft

Station 12: Hybrid-Autos

Hersteller oder Firmen die ein Hybrid-Auto herstellen:

Audi, BMW, Citroen, Ford, Honda, Hyundai, Infiniti, Kia, Lexus, MclLaren, Mercedes,
Mitsubishi, Peugeot, Porsche, Range Rover, Toyota, Volvo, VW, ...

Ein ziemlich teures Hybrid-Auto ist das ,,McLaren P1“. Der Grundpreis ist 1.150.000 € und die
Leistung betragt 542 Kilowatt. Das Auto hat rund 740 PS.

(1 Kilowatt entspricht genau 1,3596216 PS ~ 1,36 PS)

Pro 100km verbraucht dieses Fahrzeug 3,8| Sprit.

Die elektrische Reichweite liegt bei etwa 11-31 km.!

_guarter.jpgritok=g513mi%a

1_2014_-_front

mclaren_pl_.

hitp:/ /www topgear.com/sites/default/Tiles/styles/16x%_ 1280w/ public/cars-

carfimage/2015/02/buyers_guide_-

Funktion eines Hybridmotors

Der Hybridmotor vereint zwei unterschiedliche Kraftquellen in einem Auto: Einen
Verbrennungsmotor und einen Elektromotor.

Der Verbrennungsmotor spielt seine Starken aus, wenn Kraft, Geschwindigkeit und hohe
Reichweiten gefordert sind, allerdings arbeitet er mit Abgas- und Larmemissionen und
verbraucht Ol-Ressourcen. Seine Energiebilanz ist schlecht, der liberwiegende Teil der
erzeugten Energie wird nicht zum Antrieb des Fahrzeugs genutzt, sondern verpufft
ungenutzt als Hitze. Der Elektromotor fahrt abgasfrei und nahezu lautlos, er hat allerdings
meist nur eine geringe Reichweite.
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Die Idee der Hybridtechnologie ist, die zwei Antriebskonzepte miteinander zu verknipfen. In
einem Fahrzeug sind beide Motoren eingebaut, die liber ein Steuergerat verbunden sind.
Dazu kommt ein Generator, der die flir den Elektroantrieb notwendigen Batterien wieder
aufladt.

Damit beide Antriebe ihre Vorteile ausspielen kdnnen, werden sie abwechselnd oder auch
gemeinsam genutzt. Ein dauernder Parallelbetrieb hatte keine Vorteile. So werden die
beiden Antriebsquellen in typischen Fahrsituationen genutzt:

Beim Anfahren und Fahren mit geringer Geschwindigkeit wird der Elektromotor eingesetzt.
Denn dann ist der Elektroantrieb vorteilhaft, der Verbrennungsmotor wird nicht benétigt. Da
diese Situation typisch flr den Stadtverkehr mit geringen Geschwindigkeiten und Stop-and-
Go-Verkehr ist, werden gleichzeitig Larm- und Abgasbelastung in der Stadt reduziert.

Bei gleichmaRiger Fahrt (ibernimmt der Verbrennungsmotor die Energieerzeugung und
treibt das Hybridauto an. Falls es notwendig ist, wird zusatzlich noch die Batterie des
Elektromotors aufgeladen. Wenn plotzliche starke Kraftentfaltung gefordert ist, zum Beispiel
bei Uberholvorgingen auf LandstraRen, arbeiten beide Motoren zusammen. Die Batterie
speist zusatzliche Energie ein, um die Leistung zu erhohen.

Beim Abbremsen z.B. bei einer Gefallefahrt wird keine Antriebsenergie benétigt, es muss im
Gegenteil sogar Bewegungsenergie abgebaut werden. Beim Hybridfahrzeug wird beim
Bremsen und im Schiebebetrieb bei Gefallefahrten der Elektromotor zum Generator. Er
nutzt die Energie, die sonst verloren ginge, zum Aufladen seiner Batterien.?

Rentiert sich der Kauf eines Hybridautos?

Hybrid-Autos wird ein besonderer Spareffekt nachgesagt. Das mag beim Verbrauch unter
Umstdnden stimmen. Im Geldbeutel geht die Rechnung mit den Autos mit dualem Antrieb
allerdings in der Regel nicht auf. Wer dual fahrt legt meist drauf.

Hybridfahrzeuge gelten als ,,Sauberméanner”.

Vorteil: Sie verbrauchen weniger Kraftstoff und verringern damit auch die Emission (den
Ausstol’ des Treibhausgases CO2).

Nachteil: Sie sind in der Anschaffung meist erheblich teurer. Ob ein Hybridauto in
finanzieller Hinsicht Uberhaupt Vorteile bietet, hdangt nicht zuletzt vom Einsatzprofil und
Fahrverhalten des Nutzers ab.
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Bei der Anschaffung eines Hybridautos steigt der Preis, gegeniiber einem entsprechenden
konventionellen Modell des gleichen Herstellers, auf rund 30 Prozent und mehr. So bietet
zum Beispiel Toyota den Kleinwagen Yaris mit Benzinmotor flr knapp 12 000 Euro an, als
Hybrid kostet er rund 17 000 Euro.

http:/www. zutosmotor.defwp-content/uploads/2012/03/Toyota-Yaris-Hybrid-Motor. jpg

Beim Peugeot 3008 schldgt die Hybridvariante mit Dieselverbrenner mit rund 34 000 Euro zu
Buche, ein herkdmmliches Modell bekommt ein Kaufer fiir ungefdahr 22 000 Euro. Im GroRen
und Ganzen soll der Aufpreis wegen der anspruchsvolleren Technik und der meist etwas
umfangreicheren Grundausstattung sein.

Einsatzprofil ist entscheidend

Um die Frage nach dem Spritsparpotenzial eines Hybridantriebs zu beantworten, muss man
sich zundchst einmal dessen Wirkungsprinzip vor Augen fiihren. Einfach gesagt, kombiniert
ein Hybridauto einen Verbrennungsmotor - zumeist einen Benziner - mit einem
Elektromotor. Dabei wird die liberschiissige Leistung des Benzinmotors in elektrische Energie
umgewandelt und in einer Batterie gespeichert. Bei Bedarf speist die wiederum den
Elektromotor.

AuBerdem kann beim Bremsen und Bergabfahren Energie zuriickgewonnen, in der Batterie
gespeichert und fiir den Antrieb genutzt werden. Bei abnehmendem Ladezustand der
Batterie arbeitet der Elektromotor als Generator und ladt sie wahrend der Fahrt wieder auf.
Anders als bei einem "reinen" Elektroauto muss die Batterie also nicht extern aufgeladen
werden.

"Hybrid-Autos konnen vor allem im Grof3stadtverkehr durch die Rickgewinnung der
Bremsenergie ihre Starke ausspielen”, erklart der Autofachmann Ferdinand Dudenhoffer
vom Center Automotive Research der Universitat Duisburg-Essen. "Wer dagegen haufig auf
der Autobahn fahrt und konstant Tempo 120 halt, dem bringt ein Hybridauto nichts." In
diesem Fall sei diese Antriebsart sogar schlechter, da ein Hybrid wegen der Batterie und des
Elektromotors schwerer sei.
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20 bis 40 Prozent weniger Verbrauch moglich

Ist ein Fahrer oft auf Landstrafien in den Mittelgebirgen oder den Alpen unterwegs und muss
dabei viele Hohenunterschiede tGberwinden, bremsen und wieder beschleunigen, kann er
nach den Worten Dudenhoffers dagegen von einem Hybridantrieb profitieren. Da der
Spritspareffekt eines Hybridautos stark von diesem Einsatzprofil abhdange, kénne auch nicht
pauschal gesagt werden, ab welcher Laufleistung im Jahr sich ein Hybrid wirtschaftlich lohne.

Zu einer ahnlichen Einschatzung kommt auch Dekra-Experte Maurer. "Hybridantriebe haben
ihren grofRen Vorteil im Stop-and-go-Verkehr und koénnen dort erheblich Kraftstoff
einsparen." Unter giinstigen Bedingungen kénne der Verbrauch um 20 bis 40 Prozent sinken
- aber nur bei recht zuriickhaltender Fahrweise.
Vor dem Finanzamt bietet ein Hybrid dagegen kaum Sparpotenzial. "Es gibt keine explizit
ausgewiesenen steuerlichen Vorteil fiir Hybridfahrzeuge", sagt Maurer. "Allerdings ist der
vom CO2-Ausstol} abhadngige Steueranteil geringer als bei Fahrzeugen mit konventionellem
Antrieb. Dabei handelt es sich jedoch nur um wenige Euro im Jahr."

Nur in wenigen Fallen wirtschaftlich sinnvoll

Unterm Strich bleibt laut dem Dekra-Experten die Erkenntnis, dass die Anschaffung eines
Hybridautos "ganz hart kalkuliert leider nur in wenigen Fallen wirtschaftlich sinnvoll ist". Auf
der anderen Seite sei es natirlich ein gutes Geflihl, so Maurer, an der Tankstelle deutlich
seltener Gast zu sein. "Wenn man sich auf die reinen Betriebskosten konzentriert, schneidet
der Hybrid etwas besser ab."
Hybridautos sind nach Expertenmeinung in technischer Hinsicht ausgereift. "Die
Elektromotoren sind praktisch wartungsfrei und nicht anféallig. Und auch die Batterien sind
mittlerweile ausgereift", sagt Ferdinand Dudenhoffer. So habe Marktfihrer Toyota weltweit
inzwischen Uber vier Millionen Hybridautos verkauft. "Die Technik ist ausgetestet,
Kinderkrankheiten gibt es nicht mehr."
Die Annahme, dass mehr Technik im Auto eine groRere Anfalligkeit fiir Reparaturen und
hohere Ausgaben fir die Wartung bedeute, gilt Dudenho6ffer zufolge bei Hybridantrieben
nicht. Ein spezifisch hoheres Risiko wegen der kombinierten Technik aus Elektro- und
Verbrennungsmotor sieht der Experte nicht.3

Quellen:

thttp://www.elektroauto-news.net/wiki/hybridauto-preise  24.2.2017

2 http://www.wissen.de/wie-funktioniert-ein-hybridmotor 24.2.2017

shttp://www.tagesspiegel.de/mobil/kosten-und-nutzen-von-hybridautos-kaum-effekt-im-

portemonnaie/7600964.html 25.2.2017
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Station 12: Hybrid Autos

Aktueller Stand

e Nicht viele Marken bieten Hybridautos an

e Hybridfahrzeuge sind oftmals sehr teuer

e Beim Ausrollen ladt sich Akku automatisch auf

e Toyota Prius ist meistverkauftes Hybridauto

e Geringe Hochstgeschwindigkeit

e Ab einer gewissen Geschwindigkeit schaltet sich Benzin-(Diesel) Motor hinzu

e Wenn Verbrennungsmotor nicht mehr gebraucht wird stellt er sich
automatisch ab

e Betriebskosten pro Kilometer oft hoher wie bei Fahrzeugen mit
Verbrennungsmotor

Hersteller

Zu den bekannteren Herstellern gehoren z.B. die Marken BMW (GER), Audi
(GER), Chevrolet (US), Citroén (FRA) oder Ford (US). Weniger bekannte Marken,
welche sich ebenfalls schon in der Hybrid Branche betatigen sind z.B. Artega
(GER), BYD (CHN), Daihatsu (JPN) oder Fisker (US). Dem Trend nach,
integrieren sich heutzutage immer mehr Marken in das Hybrid Geschaft.

Preis
Der Durchschnittspreis fur Neuanschaffung eines Hybriden betragt 2017 rund

57000€ (Mittelwert), dies ist einer der Griinde, warum noch nicht sehr viele
Privatpersonen auf Hybrid Fahrzeuge umsteigen. Experten sind jedoch der
Meinung, dass in den kommenden Jahren der Preis drastisch sinken wird, und
die Hybriden sich auf dem Markt durchsetzen werden.
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Stiickzahl

> Osterreich (Quelle: Statistik Austria)
2015: ca. 1000 PKW
2016: ca. 1300 PKW

> Deutschland (Quelle: Statista)
2015: ca. 100000 PKW
2016: ca. 130000 PKW

+ von ca. 30%

+ von ca. 30%

Emission

° Weniger Emission verglichen mit Diesel oder Benzinfahrzeugen

° Oft Angaben die unrealistisch sind (z.B. 1.2 Liter/100 Kilometer)

° Bei Reichweitentestfahrten wird anfangs rein elektrisch gefahren

° Senkt Verbrauch

° In der Realitat etwa auf dem Niveau von einem modernen Dieselauto

Kosten pro Kilometer

Auf kurze Zeit sind Autos mit Benzinmotor zwar (im Durschnitt) billiger
allerdings lohnen sich Hybridautos sobald der Benutzer jahrlich 10.000
Kilometer oder mehr fahrt und das Auto mindestens 5 Jahre gebraucht wird.
Bei der Anschaffung eines Hybridautos muss man allerdings mit 8.000 EURO
Mehrkosten rechnen, gegeniber einem herkdmmlichen Auto. Da die
umweltfreundlichen Autos zurzeit sehr gefragt sind, werden sie von den
Handlern auch zum Listenpreis, und somit teurer als normale Autos verkauft.
Das heil3t in ein paar Jahren werden Hybridautos auch bei der Anschaffung auf
das gleiche Preisniveau wie Autos mit Benzinmotor gesetzt werden. Auch bei
den Steuern haben Hybridautos den herkémmlichen Autos gegeniiber einen
Vorteil, da sie weniger Schadstoffe produzieren.
Also kann man sagen, dass Autos mit Benzinmotor den Hybridautos auf
Langzeit deutlich unterlegen und auf Kurzzeit momentan noch tberlegen sind.
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Reichweite

° Oft Uber 1000 Kilometer

° Schwankungen zwischen Herstellerangaben und der Realitat

° Rein elektrisch nur etwa 50 Kilometer (manchmal mehr, manchmal
weniger)

Probleme

Hybridautos haben ihre Nachteile bei Menschen welche haufig auf der
Autobahn fahren und konstant Tempo 120 halten, da ein Hybrid wegen der
Batterie und des Elektromotors schwerer ist als ein gewoéhnliches Auto mit
Benzinmotor. Allerdings besser sie das im Stop-and-go-Verkehr wieder aus.

Wartungsaufwand

Doppelter Motor, Doppelter Preis? Bei fast allen Hybridautos sind die
Wartungskosten hoher als bei Autos mit Benzinmotoren da Hybriden nun mal
einen zusatzlichen Motor als herkdmmliche Autos besitzen. Allerdings gibt es
auch hier Ausnahmen, namlich die Autos Lexus IS 300h und der Toyota Auris

Hybrid sind billiger als ihre klassisch mit Verbrennungsmotor angetriebenen
Geschwistermodelle.

Energieeffizienz

Ein typisches Merkmal des Hybridautos ist die Nutzung von Uberschissiger
Energie: Sie wird in einer Art Antriebsbatterie gespeichert, was den Wagen
energieeffizienter macht. Diese Uberschiissige Energie entsteht zum Beispiel,
wenn bei gleichmaRigen Fahrten auf gerader Strecke der FuR vom Gas
genommen wird, oder auch beim Bremsen. Sie wird in der Folge in der Batterie
gespeichert und bei Bedarf fiir den Antrieb des Elektromotors genitzt
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https://ecomento.tv/modelle/toyota-auris-hybrid/
https://ecomento.tv/modelle/toyota-auris-hybrid/

Ausblick auf die kiinftige Entwicklung

Es wird natlirlich noch weiter spekuliert, da man es noch energieeffizienter und
leistungsfahiger machen mdchte. Diese Autos werden noch einige Zeit lang auf
dem Markt bleiben. Wahrscheinlich wird das Hybridauto aber mit der Zeit von
einem Brennstoffzellenauto ersetzt werden, welches wahrscheinlich die
Zukunft des Autofahrens sein wird.

Quellen

https://de.wikipedia.org/wiki/Hybridelektrokraftfahrzeug
https://www.statistik.at

https://www.destatis.de/EN/Homepage.html

http://www.kba.de/DE/Statistik
https://www.heise.de/autos/artikel/Strom-Vergleich-CO2-Ausstoss-von-
Elektro-und-Hybridautos-2294664.html
http://www.umweltbundesamt.at/aktuell/presse/lastnews/news2016/news 1

60623/

http://www.hybrid-autos.info/Automobilmarken
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Impressionen

Knallgasgenerator

Knallgasgenerator

Brennstoffzellen - Modell
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