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1.
  

Einleitung


Michael Faraday entdeckte 1821 den Elektromagnetismus. Im Jahr 1888 wurde der erste so genannte „Elektrowagen“ in Deutschland gefertigt, der auf den Erkenntnissen von Faraday beruht. Die damaligen Elektrokutschen hatten eine Reichweite von rund 100 km und teilten sich die Straße mit den damals genannten „Dampfwagen“ und „Benzinwagen“. Verbaut waren Bleiakkus mit einem Gewicht von 100 kg, die Antriebskraft wurde durch Lederriemen übertragen. Die Elektrokutsche selber war vierrädrig mit einem Gewicht von 400 kg und einer Höchstgeschwindigkeit von 15 km/h. Bereits um 1910 wurden die Elektrokutschen von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor verdrängt.

Grund dafür war, dass die damaligen Benziner nicht mehr mit Kurbeln gestartet werden mussten, sondern ein Anlasser eingeführt wurde, desweiteren spielte die größere Reichweite und das billige Öl eine Rolle. Ein Verbrennungsmotor liefert im Stillstand, also bei Drehzahl null, im Gegensatz zum Elektromotor, kein Drehmoment. Ein Anlasser hilft die Drehzahl zu erreichen ab der ein Verbrennungsmotor selbstständig operieren kann.

Aufgrund der steigenden Luftverschmutzung und dem voranschreitenden Klimawandel, haltet die damalige Technik in nun mehr überarbeiteter Form wieder Einzug. Verbesserte Antriebskonzepte und neue Batterietechnologien zeigen, wie viel in den letzten Jahren auf diesem Gebiet der Technik geforscht wurde. Ein Pioneer auf diesem Gebiet war Tesla, der dem Elektroauto ein modernes, futuristisches Image gegeben hat.

Das Elektroauto wird als Chance gesehen dem Klimawandel speziell im Sektor Transport entgegenwirken zu können. Der Transportsektor trägt mit über 10 % an den gesamten CO2-Emissionen wesentlich dazu bei, den Klimawandel voranzutreiben. Das Elektroauto könnte vor allem im Individualverkehr eine Veränderung hin zur umweltfreundlicheren Fortbewegung bedeuten.

Ein Faktor der bislang die Durchsetzung des Elektroautos am Markt behindert hatte, war die Reichweite. Doch durch stetig verbessernde Batteriekkonzepte nimmt auch die Reichweite immer weiter zu und reicht heutzutage schon beinahe an die Reichweite von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor heran. Das Elektroauto mit der höchsten Reichweite ist momentan das Modell Tesla S mit 610 km.

Die Reichweitenthematik lässt sich auch dadurch relativieren, dass im Mittel mit einem PKW nur 36 Kilometer pro Tag zurück gelegt werden. Man kann also erkennen, dass eine höhere Reichweite mehr ein Komfortgedanke ist, als ein Hindernis.

Ein schwerer gewichtender Grund ist für viele das Strom tanken, das einiges an Zeit in Anspruch nimmt. Ist die Batterie eines Elektroautos leer gefahren so kann es länger als eine halbe Stunde dauern um diese vollzutanken. Die Grenzen der Reichweite von Batterien wird stetig neu gesteckt und es wird erwartet, dass die Reichweite von Elektroautos die von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren langfristig übertreffen wird.

Doch nicht nur die Weiterentwicklung der Batterie ist wichtig, denn die Technik die in einem Elektroauto steckt beinaltet auch noch weitere wichtige Komponenten, wie zum Beispiel den Elektromotor und den Inverter. Insbesondere der Inverter stellt das Herzstück des Elektroautos dar und bezeichnet den Umrichter welcher die Gleichspannung der Batterie in eine Wechselspannung umrichtet. Der Inverter beinhaltet auch die Leistungselektronik die beispielsweise das Drehmoment stellen kann oder die Kühlmitteltemperatur überwacht.

Ein weiterer Vorteil des Elektroautos ist die Tatsache, dass der Aufbau des Fahrzeugs vielfach weniger komplex als der eines Fahrzeugs mit Verbrennermotor ist. Es fallen unter anderem viele bewegliche Verschleißteile weg, die somit auch den Wartungsaufwand bei Elektroautos verkleinern.

Dieses Buch soll dem Leser auch einen Eindruck über den heutigen Stand der Elektromobilität verschaffen. Man hört die verschiedensten Meinungen. Zum einen wird an der Effizienz von Elektroautos gezweifelt, zum anderen hört man immer wieder der Carbon Footprint, der Gesamtverbrauch an CO2 von der Materialbeschaffung, über Produktion bis zum Einsatz, übersteigt dem eines gewöhnlichen Verbrenners um ein Vielfaches.

Mit diesem Buch soll mit diesen Mythen aufgeräumt werden und anhand von wissenschaftlichen Studien gezeigt werden, dass die Elektromobilität durchaus die Möglichkeit hat einen großen Schritt in Richtung einer sauberen Zukunft zu liefern.

Der Verbrennermotor wurde seit rund einem Jahrhundert immer weiter entwickelt und optimiert. Hält man sich das vor Augen, so gibt es in der Technik die hinter einem Elektroauto steht noch viel Luft nach oben. Der Ausbau von Ladesäulen wird vorangetrieben und jährlich wächst die Zahl der Elektroautos am Markt deutlich.

Als Gedankenanregung der Satz eines Kutschers zu den ersten Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor im Jahr 1919: „Es wird niemanden geben der mit so einem lärmenden, stinkenden Gefährt fahren möchte“. Wenige Jahre später waren Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor nicht mehr wegzudenken. Viele Technikdurchbrüche im Laufe der Geschichte wurden schneller vollzogen als gedacht, man denke nur an das erste Smartphone oder den ersten Laptop. Diese Gebrauchsgegenstände sind heutzutage nicht mehr aus unserem Leben wegzudenken. Dieser gleiche Technikdurchbruch wird uns zukünftig für das Elektroauto erwarten.



2.
 
 
Aus welchen Hauptkomponenten besteht ein Elektroauto?


Um die Technik in einem Elektroauto nachvollziehen zu können gilt es zuallererst den Aufbau zu betrachten. Ein Fahrzeug, egal ob mit Verbrennungsmotor oder mit Elektromotor, besteht natürlich aus vielen Komponenten. Zum Verständnis wie Energie auf die Räder gebracht wird, reicht es im Grunde genommen die wichtigsten Komponenten dafür zu betrachten: die Batterie, den Umrichter und den Elektromotor.

Die Batterie speichert die Energie die nötig ist das Fahrzeug voran bewegen zu können. Der Umrichter richtet die Batteriespannung so um, dass damit der Elektromotor angetrieben werden kann.

Schlussendlich findet im Elektromotor eine Umwandlung von elelektrischer Energie in mechanische Energie statt. Ein Elektroauto kann ohne Übersetzung gefahren werden und kann vom Start weg den vollen Drehmomentbereich von bis zu 15000 Umdrehungen pro Minute ausnutzen. Die Übersetzung ins Schnelle bezeichnet die Umwandlung des Drehmoments über ein Getriebe in eine höhere Drehzahl und somit auch in ein höheres Drehmoment. Ein einstufiges Getriebe bezeichnet zwei ineinander greifende Zahnräder, ein mehrstufiges Getriebe mehrere Zahnräder mit einer Gesamtübersetzung.

Durch das Wegfallen vom Getriebe fallen auch rotierende Verschleißteile automatisch weg. Um das Elektroauto nun überhaupt bewegen zu können, benötigt es Energie. Diese Energie wird in Form von Strom zugeführt.

In der Batterie wird der Strom in Form von chemischer Energie gespeichert und kann bei Bedarf entladen werden um Energie bereitzustellen. Also werfen wir zuerst einmal eine Blick auf diese erste Komponente: Die Batterie des Fahrzeugs.

Batterie

Die Batterie eines Elektroautos wird auch Akku oder in Langform Akkumulator genannt. Der Aufbau des Akkus eines Elektroautos wird im Folgenden anhand des Lithium-Ionen Akkus dargestellt, da dieser am Markt die derzeitig gebräuchlichste Form von Akku ist. Es gibt auch noch andere Ansätze, wie zum Beispiel Feststoffbatterien.

Feststoffbatterien bestehen aus festen Elektroden und einem festen Elektrolyten. Feststoffbatterien haben den Vorteil, dass sie nicht gekühlt werden müssen und sie mehr Energie speichern können, dass heißt mit ihnen würde auch die Reichweite steigen.

Nachteilig ist die geringe Stromstärke mit der sie geladen und entladen werden könnnen. Somit konnten sich Feststoffbatterien bislang nicht am Markt durchsetzen. Im Folgenden widmen wir uns deshalb dem Aufbau der Lithium-Ionen Batterien.

[image: Lithium-Ionen-Akkus / Li-Ionen-Akku]


Funktionsweise einer Batterie https://www.elektronik-kompendium.de/sites/bau/0810281.htm

Lithium-Ionen Akkus, bestehen aus einer negativen Elektrode mit Graphit und einer positiven Elektrode mit Lithium-Metalloxyd und Anteilen an Mangan, Kobalt oder Nickel. Diese beiden Elektroden sind beides Metalle und dienen als Leiter. Sie sind voneinander getrennt durch einen sogenannten Separator.
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Das Atommodell von Bohr beschreibt ein Schalenmodell das aus Hülle und Kern besteht. Im Kern befinden sich die positiv geladenen Teilchen (Protonen), in der Hülle die negativ geladenen Teilchen (Elektronen). Ist diese Anzahl gleich ist die Ladung von außen gesehen neutral. Gibt es zum Beispiel zwei Elektronen aber nur ein Proton, so ist das Atom von außen gesehen negativ geladen. In diesem Fall liegt ein negatives Ion vor. Ein Ion ist demnach die unterschiedliche Anzahl von Protonen und Elektronen und ist je nachdem positiv oder negativ geladen.

Die Elektroden mit Separator befinden sich in einem Elektrolyt. Als Elektrolyt werden zumeist Lithiumsalze verwendet, wichtig dabei ist, dass diese wasserfrei sind, da Lithium sehr leicht mit Wasser reagiert. Die Lithium-Ionen können sich durch den Elektrolyt und den Separatur hindurch bewegen und je nachdem ob die Batterie gerade geladen wird (Tankvorgang) oder entladen wird (Fahrbetrieb), wandern die Ionen von der negativen Elektrode zur positiven Elektrode oder umgekehrt.

Diese Art von Batterie wird auch Sekundärbatterie genannt, da sie mehrfach geladen und entladen werden kann. Im Gegensatz zu Primärbatterien, die nur einfach verwendbar sind und danach entsorgt werden müssen.

Die Energie in einer Batterie wird also durch den getanken Gleichstrom in Form von chemischer Energie gespeichert. Beim Entladevorgang entsteht Gleichstrom und an den Klemmen der Batterie entsteht Gleichspannung.

Inverter

Die an den Klemmen abgegriffene Gleichspannung eignet sich aber nicht um einen Elektromotor anzutreiben, dafür benötigt es eine dreiphasige Wechselspannung und diese wird durch die Leistungselektronik des Inverters, auch Umrichter genannt, erzeugt.
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Strom kann in Form von Gleichstrom oder Wechseltstrom vorkommen. Gleichstrom beschreibt eine Strom der immer den gleichen Wert beibehält und über die Zeit gesehen eine gerade Linie aufweist. Eine Gleichgröße wird mit einem Großbuchstaben bezeichnet.

Ein Wechselstrom ändert seine Richtung und Größe und nimmt einen Sinusverlauf an. Eine Wechselgröße wird mit einem Kleinbuchstaben bezeichnet.

Es kann natürlich auch eine Mischung aus beiden geben, den sogennanten Mischstrom, der sich aus Gleichstrom und Wechselstrom zusammensetzt.

Der Inverter ist eine Wandlungseinheit die aus Gleichspannung durch eine im Inverter verbaute Halbleiterelektronik, dem IGBT-Modul (Insulated-gate bipolar transistor), eine Wechselspannung erzeugt. Das IGBT-Modul kann man sich als mehrere kleine Leistungselektronik Bauteile vorstellen die zusammen geschaltet die Gleichspannung in eine Dreiphasen-Wechselspannung „zerhaken“ können. Die Dreiphasen-Wechselspannung beschrieb drei Wechselspannungsstränge die alle drei sinunsförmig sind und jeweils um 120° versetzt sind.

[image: Elektrotechnik Fachbuch – Grundlagen der Elektrotechnik – 4 ...]


Auf der linken Abbildung sieht man eine Gleichspannung, die wie ihr Name auch verratet, den gleichen Wert bebehält. Auf der rechten Abbildung sieht man eine Wechselspannung die die in ihrem Wert schwanken kann und in diesem Fall eine sinusform annimmt die zwischen plus und minus schwankt. https://www.elektrotechnik-fachbuch.de/e_grundlagen_kap_04_3v5.html
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Der Begriff der Spannung wirkt zumeist etwas abstrakt. Sieht man sich aber nun das Beispiel von Wasser in einer Leitung an, ist auch die Spannung einfach zu verstehen. Herrscht in einer Wasserleitung ein hoher Druck so wird Wasser schneller fließen.

Die Spannung kann man also als den Druck sehen mit dem geladene Teilchen durch ein Kabel fließen. Je höher die Spannung desto schneller bewegen sich die geladenen Teilchen und desto schneller fließt Strom.

Der Inverter ist zudem dafür da, das richtige angeforderte Drehmoment auf Basis von Strom und Spannung zu stellen. Je nach angefordertem Drehmoment muss mehr oder weniger Strom zur Verfügung gestellt werden um den Elektromotor anzutreiben. Der Inverter überwacht die Signale der Sensoren, verarbeitet sie und setzt bei einem Fehler der Sensoren Eingangssignale eine Reation. Der Temperatursensor beispielsweise überwacht die Temperatur des Kühlmittels, das den Inverter, den Elektromotor, sowie die Lager kühlt. Der Kühlkreislauf kühlt immer zuerst den Inverter, da die Leistungselektronik empfindlich auf hohe Temperaturen ist. Zum anderen gibt es noch den Rotorpositionssensor, dessen Signal im Inverter verarbeitet wird und für die Drehmomentengenauigkeit wichtig ist. Er meldet die Position am Umfang des Elektromotors wieder und ist unabdingbar um das richtige Drehmoment zu stellen.

Elektromotor
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Die umgangssprachliche Bezeichnung Elektromotor in einem Elektrauto ist nicht ganz korrekt. Da dieser generatorisch und motorisch betrieben werden kann, ist in der Literatur die Bezeichnung elektrische Maschine üblich. Motorisch bedeutet die Drehrichtung des Motors bewegt das Fahrzeug voran. Generatorisch würde eine Umkehrung der Drehrichtung bedeuten.

Im nächsten Schritt liegt diese Wechselspannung am Elektromotor an. Um zu verstehen wie hier nun die elektrische Energie in mechanische Energie umgewandelt wird, muss man zuallererst ein paar Grundlagen verstehen. Das ist zum einen der generelle Aufbau eines Elektromotors, zum anderen die Lorentzkraft.

Der Aufbau eines Elektromotors wird anhand der permanenterregten Synchronmaschine erklärt, da das die am häufigsten verbaute Form des Elektromotors in Elektroautos ist. Einige Hersteller haben in der Vergangenheit Asynchronmotoren eingesetzt, diese sollen hier aber nicht näher behandelt werden, da sie unter anderem nicht die Möglichkeit haben generatorisch betrieben zu werden (Drehrichtungsumkehr).

Eine permanenterregte Gleichstrommaschine besteht aus einem Stator der feststehend ist und einem Rotor der drehbar gelagert ist. Am Stator liegt eine dreiphasige Wechselspannung an, die jeweils um 120° am Umfang versetzt ist um eine Drehbewegung erzeugen zu können.

Im Rotor befindet sich ein Permanentmagnet. Im Stator wird nun durch die dreiphasige Wechselspannung ein magnetisches Drehfeld erzeugt, das im Rotor eine Spannung induziert die den Rotor durch die Lorentzkraft in Bewegung setzt. Um den Rotor herum befindet sich die Kupferwicklung, die eine hohe Leitfähigkeit aufweist. Die Kupferwicklung garantiert, dass Strom fließen kann.
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Wirkt ein magnetisches Feld auf den Rotor wo wird im Rotor eine Spannung induziert die den Rotor durch die Lorentzkraft in Bewegung setzt. http://freeweb.dnet.it/motor/Kap1.htm
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Wird ein Leiter (zum Beispiel ein stromführendes Kabel) in einem Magnetfeld bewegt, so wird eine Kraft erzeugt, die sogenannte Lorentzkraft.

Der Rotor ist auf einer Welle aufgebracht, einem rotierenden zylindrischen Bauteil, das zulässt, dass ein Drehmoment übertragen werden kann. Der Rotor ist mit der Welle über einen Presssitz fest verbunden. Setzt sich also der Rotor in Bewegung, so dreht sich auch die Welle mit und das Drehmoment kann auf die Räder übertragen werden.

Natürlich gibt es in einem Elektroauto noch viele weitere Komponenten, weitere Elektronik die verbaut ist und weitere Vorgänge die ablaufen. Doch für ein Verständnis welche physikalischen Vorgänge ablaufen, verschaffen die oben genannten drei Komponenten, Batterie, Inverter und Elektromotor einen guten Einblick.

Nach dieser Einführung in die Hauptkomponenten, widmen wir uns im nächsten Kapitel den Rohstoffen aus denen die einzelnen Komponenten bestehen.



3.
 
 
Welche Rohstoffe sind in einem Elektroauto verbaut?


Ein Elektroauto besteht aus vielen einzelnen Komponenten mit unterschiedlichsten Materalien und verschiedenen Zusammensetzungen von Rohstoffen. Innerhalb dieser großen Anzahl von verschiedensten Rohstoffen, haben einige Rohstoffe aufgrund von Erzeugung von schädlichen Beiprodukten während der Gewinnung oder Weiterverarbeitung oder menschenunwürdigen Abbaubedingungen, an negativen Bekanntheitsgrad erlangt. Im Folgenden werden die Komponenten Akku, Elektromotor und Karosserie betrachtet und welche Rohstoffe hauptsächlich darin verbaut sind.

Akku

Die benötigten Rohstoffe für den Akku eines Elektroautos werden im Folgenden anhand des Lithium-Ionen Akkus dargestellt, da dieser am Markt, wie schon genannt, die derzeitig gebräuchlichste Form des Akkus ist.
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Zur Erinnerung: Lithium-Ionen Akkus, bestehen aus einer negativen Elektrode mit Graphit und einer positiven Elektrode mit Lithium-Metalloxyd.

Hierbei können an der negativen Elektrode auch Anteile an Mangan, Kobalt oder Nickel begemengt sein, meist wird als chemische Zusammensetzung LiCoO2 (Lithiumcobaltoxid) verwendet.


Lithium
 Hauptabbau Länder sind Chile und Australien. Weitere Länder mit nennenswertem Abbau sind Argentinien, China und Simbabwe. Bei den Ländern mit der größten Reserve befindet sich das sogenannte „Lithiumdreieck“ bestehend aus den drei Ländern Chile, Argentinien und Bolivien auf dem ersten Platz, gefolgt von China und Australien und einer weiteren kleinen Prozentzahl an verschiedenen Ländern die ebenfalls Reserven von Lithium aufweisen.

Der Abbau finden in Form von Verdunstung von Salzgewässern statt, desweiteren gibt es auch eine Gewinnung von Lithium aus Gesteinen. In Chile wird Lithium nur durch Verdunstung gewonnen. Unter der Erdoberfläche von bereits ausgetrockneten Salzseen befindet sich salzreiches Wasser, das reich an Lithium ist. Dieses Wasser wird heraus gepumpt und in sogenannte Verdunstungsbecken geleitet in denen es mit Süßwasser gemischt wird.

In diesen Verdunstungsbecken wird das Salz- und Süßwassergemisch nun von der Sonne verdunstet. Nach der Verdunstung wird das gewonnene Lithiumkarbonat nun von den restlichen Mineralien getrennt und weiterverarbeitet.

Problematisch ist bei diesem Verfahren, dass sich durch das Hochpumpen des salzhaltigen Wassers, der Grundwasserspiegel absenkt, was wiederum bedeutet, dass Trinkwasser für die dort lebende indigene Bevölkerung ungenießbar wird.

Der Abbau von Lithium aus Gesteinen findet in Form von Tagebau statt, das heißt die Gesteine werden oberflächennah abbgebaut und weiterverarbeitet. Diese Art der Gewinnung findet in großem Umfang derzeit hauptsächlich in Australien statt.

Der Abbau von Lithium in der derzeitigen Form gerät immmer wieder in Verrufung umweltschädlich zu sein. Die Gewinnug von Lithium durch Verdunstung lässt den Grundwasserspiegel in Südamerika immer weiter absinken, was dazu führt, dass die dortige Bevölkerung den Zugang zum Trinkwasser nach und nach verliert; desweiteren können beim Abbau schädliche Stoffe in die Umwelt gelangen.

Je nach Lithiumkonzentration unter den Salzseen, wird pro Tonne Lithium mit einem Wasserverbrauch von 0,4 Millionen Liter Wasser bis zu 2 Millionen Liter Wasser gerechnet. Durch technologische Neuerungen soll die Ökobilanz gebessert werden. Es gibt unter anderem Ansätze während dem Herstellungsprozess Trinkwasser zu gewinnen oder nicht nur Lithium zu gewinnen, sondern aus der Sole auch noch andere Mineralien zu entnehmen, die beispielsweise zu Dünger weiter verarbeitet werden können.


Kobalt
 Kobalt dient zur Erhöhung der Energiedichte in Akkus und ist außerdem ein exzellenter Stromleiter. Diese Eigenschaften lassen das Metall zu einer wichtigen Komponente in Lithium-Ionen Akkus werden. Das Land in dem derzeit am meisten Kobalt abgebaut wird ist die Demokratische Republik Kongo, gefolgt von Russland, Australien und Kuba.

Die drei Länder mit den größten Reserven sind die Demokratische Republik Kongo, Australien und Kuba. Es gibt derzeit schon Elektroautos die mit einem verringerten Kobaltanteil auskommen und stattdessen mehr Nickel oder Mangan beinhalten, beziehungsweise auch Akkus die ganz ohne Kobalt auskommen und stattdessen Eisenphosphat verwenden. Doch Akkus mit einem hohen Kobaltanteil weisen derzeit noch die beste Energiedichte auf.

Viele Hersteller versuchen aufgrund der widrigen Bedingungen des Kobaltabbaus in der Demokratischen Republik Kongo und der dort herschenden Menschenrechtsverletzungen, Kobalt aus alternativen Abbauländern, wie zum Beispiel Australien, zu beziehen


Nickel
 Hauptabbauländer sind Indonesien und die Philippinen. Die größten Reserven besitzen Australien und nachfolgend die Philippinen. Nickel wird aus nickel- und kupferhaltigen Eisenerzen im Bergabbau gewonnen.


Mangan
 Hauptabbauländer sind Südafrika, Australien und Gabun. Die größten Vorkommen finden sich in Australien, in der Ukraine und Brasilien. Es wird im Tagebau abgebaut aber auch unter Tage, in Form von Manganerz.

E-Motor


Metalle der Seltenen Erden (umgangssprachlich Seltene Erden)
, zu ihnen zählen 17 Metalle, wovon hier nur die zwei Metalle Neodym und Dysprosium näher behandelt werden sollen, da sie in den Magneten eines Elektromotors verbaut sind. Der Name Seltene Erden lässt zuerst anmuten, dass die Vorkommen dieser Metalle sehr rar gesät sind, doch stammt dieser Name aus der Entdeckungszeit der Seltenen Erden, als sie in damals nur in seltenen Mineralien gefunden wurden.

Jedoch sind ihre Vorkommen zum Teil häufiger als zum Beispiel Gold. Hier kristallisiert sich ein Hauptabbauland mit Abstand heraus: China. In China, in der Provinz Innere Mongolei, werden über 80% des derzeitigen Weltmarktgebrauchs abgebaut, gefolgt von in weitem Abstand Australien. Die Hauptreserven liegen ebenfalls in China, große Vorkommen befinden sich auch in Russland und Brasilien.

Neodym wird ebenso wie Dysprosium aus Gesteinen gewonnen. Bei der Gewinnung von Neodym entstehen giftige Abfallprodukte die ins Grundwasser gelangen können. Vorwiegend werden sie in Neodym-Eisen-Bor Magenten verbaut unter Zugabe von Dysprosium.

Neodym-Eisen-Bor Magente würden bei einer Anwendung die 80° übersteigt an Magnetkraft verlieren, durch das Dysprosium wird die Temperaturbelastbarkeit auf bis zu 200° angehoben.

Das Ausmaß der Umweltbelastung durch den Abbau von Seltenen Erden lässt sich mit einem Blick auf eine Satellitenkarte bestätigen. In der Nähe von Baotou in China, kann man einen immensen Schlackensee sehen, der das Außmaß der Umweltverschmutzung erahnen lässt.


Kupfer
 Die Hauptabbauländer sind Chile, Peru und China, die Länder mit den größten Reserven Chile Australien und Peru. Kupfer wird als Kupferwicklung im Elektromotor genutzt um damit das Magnetfeld erzeugen zu können. Es wird im Elektroauto aber ebenso für Stromkabel genutzt, da es den Vorteil hat, im Gegensatz zu Gold oder Silber, als Leitermaterial billig zu sein.

Karosserie


Stahl
 das Rohmaterial aus dem Stahl nachfolgend gewonnen wird ist Eisenerz, hier sind die Hauptabbauländer China, Australien und Brasilien. Die Länder mit den größten Vorkommen sind Australien, Brasilien und Russland.

Europäische Automobilhersteller beziehen zumeist Stahl aus Schweden, in der nordschwedischen Stadt Kiruna befinden sich die größten Eisenerz-Vorkommen Europas. Stahl hat den Vorteil mit geringer Energie erzeugt werden zu können und kann problemlos recycelt werden.


Aluminium
, dieses Rohmaterial, wird aus Bauxit gewonnen. Hauptabbauländer sind Australien, China und Guinea. Die Länder mit den größte Vorkommen sind Guinea und Australien. Bauxit ist das häufigst vorkommende Metall und enthält große Mengen an Aluminiumoxid.

In einem Durchlauf an verschiedenen chemischen Verfahren wird aus dem Bauxit dann Aluminium gewonnen. Als Beiprodukt fällt der sogenannte „Rotschlamm“ an, dessen charakteristische Farbe der von Bauxit ähnelt. Dieser Rotschlamm beinhaltet giftige Schwermetalle wie zum Beispiel Blei und kann bei Freisetzung schwer umweltschädigend sein.

Im nächsten Kapitel gehen wir über zur Effizienz von Elektroautos und dem daraus folgenden hohen Wirkungsgrad. Desweiteren betrachten wir die stattfindenden Energieumwandlungsprozesse.



4.
 
 
Energieumwandlungsprozesse und Wirkungsgrad


Der Verbrennungsmotor wandelt chemische Energie in mechanische Energie durch einen Verbrennngsprozess von Kraftstoff und Luft um. Ein Elektromotor hingegen wandelt elektrische Energie in mechanische Energie um. Doch das ist nicht der einzige Umwandlungsprozess der stattfindet.

An den Ladensäulen wird elektrische Energie in Form von Strom getankt und diese wiederum als chemische Energie in der Batterie gespeichert. Die elektrische Energie die dem Elektromotor zugeführt wird, wird aus der chemischen Energie der Batterie umgewandelt.

Betrachtet man den Wirkungsgrad eines Verbrennungsmotors so gehen im optimalen Betriebspunkt bei ausgehend von 100% Energie im Kraftstoff, rund zwei Drittel der Energie in Form von Abwärme und Abgas verloren und nur etwa ein Drittel kann als Antriebsenergie genutzt werden. Ein Verbrennungsmotor besitzt also circa einen Wirkungsgrad von 35%.

Ein Elektroauto verliert im optimalen Betriebspunkt ausgehend von 100% Batterieenergie rund 2% an Abwärme und Verlusten an die Umgebung und 98% können als Antriebsenergie genutzt werden.

Die sehr effiziente Nutzung der Energie hängt nicht zuletzt vom Elektromotor ab, der nahezu verschleißfrei ist. Von null Drehzahl weg über einen großen Drehzahlbereich steht bei einem Elektromotor das volle Drehmoment zur Verfügung, weshalb zumeist ein Einganggetriebe ausreicht.

Ein weiterer Punkt der die Effizienz des Elektroautos zeigt, ist die Möglichkeit zu rekuperieren. Das heißt, beim Bremsen oder Bergabfahren dreht sich der Motor in die umgekehrte Richtung und wird zum Generator der Energie zurück in die Batterie speisen kann.

Im optimalen Betriebspunkt ist die Effizienz eines Elekroautos unübertreffbar. Doch reagiert die Batterie sehr empfindlich auf Temperatureinflüsse. Bei zu hohen oder noch viel schlimmer bei zu niedrigen Temperaturen, vekürzt sich die Reichweite von Elektrofahrzeugen. Im Sommer kommt zusätzlich der Einsatz der Klimaanlage dazu, im Winter der Heizung.

Besonders im Winter können die kalten Außentemperaturen und der Einsatz der Heizung die Reichweite um bis zu 50% verkürzen. Um dem entgegen zu wirken, integrieren viele Hersteller eine Wärmepumpe, die den Fahrgastinnenraum effizienter beheizen kann.

Die Effizienz von Elektroautos ist im Gegensatz zu Fahrzeugen mit Verbrennermotor besser. Doch wie sieht es mit der Ökobilanz von Elektroautos aus? Im nächsten Kapitel sehen wir uns an wie umweltfreundlich ein Elektroauto wirklich ist, welche Komponenten den höchsten Anteil an der CO2 Belastung haben und wieso das Elektroauto schlussendlich doch umweltfreundlicher ist als gedacht.


5.
 
 
Wie umweltfreundlich sind Elektroautos wirklich?


Elektrautos sind sogenannte „Zero Emission Vehicles“, das heißt sie sind im Fahrbetreib emissionsfrei. Diese Betrachung bezieht sich auf „Tank to Wheel“, also Strombetankung bis zur Umsetzung der Antriebsenergie, um das Fahrzeug voranzubewegen.

In dieser Betrachtung stimmt der Begriff emissionsfrei, für eine umfassende und korrekte Einschätzung zur Klimafreundlichkeit reicht diese Betrachtung alleine aber nicht aus. Um eine Aussage zur Ökobilanz treffen zu können, muss man eine Gesamtbetrachtung des Elektrofahrzeugs von der Rohstoffbeschaffung bis zum Recycling durchführen und auch die Erzeugung des Stroms betrachten.

Für die CO2-Last eines Elektroautos gibt es vor allem zwei Einflussfaktoren: Die Herstellung der Batterie und die Art des Stroms mit der das Fahrzeug später betankt wird. Betrachtet man die Herstellung von Elektroautos, so hat insbesondere die Herstellung der Batterie einen hohen Anteil am CO2-Verbrauch.

Der CO2-Verbrauch für die Herstellung der Batterie hängt natürlich auch vom Standort der Fabrik ab. Viele Fabriken für die Batterieherstellung befinden sich in China, insbesondere im Norden des Landes, und werden vorwiegend mit Strom aus Kohlekraftwerken betrieben. Eine Studie des IVL Swedish Environmental Research Institute (https://www.ivl.se/english/startpage/pages/publications/publication.html?id=5407) kommt zu dem Schluss, dass pro kWh Batterkapazität zwischen 150 und 200 kg an CO2-Äquivalenten freigesetzt wird.
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CO2-Äquivalente: Umfassen sechs Treibhausgase die zum Vergleich summiert werden und in den sogenannten CO2-Äquivalenten ausgedrückt werden.

Hier gibt es noch viel Luft nach oben um die Produktion von Batterien umweltfreundlicher zu gestalten und das Gewicht des CO2-Rucksacks der Batterie zu verringern. Es wird geschätzt, dass durch umweltfreundlicher Produktion, Verbesserung der Batteriekapazität und neueren Batteriekonzepten der Schadstoffausstoß während der Produktion halbiert werden könnte.

Ein weiterer Faktor der den CO2-Abdruck eines Elektroautos nachhaltig beeinflusst ist die Art des Stroms der getankt wird.

Eine Studie des Umweltbundesamt Wien (2017, https://www.umweltbundesamt.at) zeigt das CO2-Äquivalent von Fahrzeugen mit unterschiedlichen Antriebsarten.
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Vergleich von Verbrennungsmotoren betankt mit Benzin oder Diesel und Elektroautos anhand der ausgestoßenen CO2-Äquivalente pro Personenkilometer (Umweltbundesamt Wien, 2017)

Betrachtet wurden Neuwagen der Kompaktklasse mit einem Gewicht von 1,7 Tonnen. Ein mit Benzin betriebenes Fahrzeug verursacht im Schnitt rund 195 g CO2-Äquivalent pro Kilometer, am höchsten gewichtet ist dabei der Fahrbetrieb.

Betrachtet man nun ein Dieselfahrzeug so liegt der CO2-Äquivalent Wert mit 152 g pro km unter dem von Benzinfahrzeugen, auch hier entstehen die meisten Schadstoffe im Fahrbetrieb. Bei Dieselfahrzeugen darf man insbesondere die Stickstoffoxidemissionen nicht außer Acht lassen, die hauptsächlich im Fahrbetrieb freigesetzt werden. Diese können lungenreizend wirken und speziell bei gefährdeten Gruppen allergische Reaktionen auslösen.
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Strommix: Ein Strommix setzt sich aus mehreren Stromerzeugungsarten zusammen und variiert von Land zu Land. In Deutschland besteht der Strommix beispielsweise aus Braunkohle, Steinkohle, Kernenergie, erneuerbaren Energien und Erdgas. In Österreich trägt die Wasserkraft mit 70 % zum Strommix bei, der Rest sind thermische Kraftwerke.

Ökostrom: Ökostrom ist Strom der zu 100% aus erneuerbaren Energie stammt. Norwegen erzeugt beispielsweise den Strom zu 100% aus Wasserkraft.

Bei Elektrofahrzeugen die mit Strommix betankt werden kommt man auf rund 90 g CO2-Äquivalent pro Fahrkilometer. Die Art des Stroms der getankt wird, hat also einen hohen Einfluss auf die Ökobilanz eines Elektofahrzeugs.

Denn betrachtet man ein Elektrofahrzeug das mit 100% Ökostrom betankt wird, so weist es die geringste CO2-Äquivalentemission aus. Bei getanktem Strom der rein aus Ökostrom besteht, kommt man auf nur 25 g CO2-Äquivalent pro gefahrenem Kilometer. Auch wenn die Batterie also einen recht hohen Schadstoffausstoß verursacht, ist ein Elektroauto, das rein mit Ökostrom betankt wird, noch immer viel umwelfreundlicher in der gesamtheitlichen Betrachtung, als ein Fahrzeug mit Verbrennungsmotor.

Natürlich spielt hier die Größe des Elektroautos, vor allem die verbaute Batteriegröße eine Rolle. Je kleiner das Elektrofahrzeug und je kleiner die Batterie, desto kleiner auch das Gesamt CO2-Äquvalent pro gefahrenem Kilometer.
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Ein Elektroauto ist nur so sauber wie seine Herstellung und Verarbeitung, der betankte Strom und  das Recycling am Ende des Lebenszyklus.

Bei Benzin- und Dieselfahrzeugen und auch bei Hybrid-Modellen, werden die meisten Schadstoffe im Fahrbetrieb freigesetzt. Über die Jahre wurden Autos mit Verbrennermotor optimiert und es

werden immer weniger Schadstoffe im Fahrbetrieb freigesetzt, doch auch hier kommt es irgendwann zu einer Optimierungsgrenze, denn bei der Verbrennung entstehen unabdingbar Schadstoffe.

Bei Elektroautos enstehen die meisten Schadstoffe bei der Batterieherstellung und in der Produktion und Entsorgung.
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Bei der Herstellung des VW ID3 verursacht die Batterie mit über 40% die meisten CO
2
 Äquivalent Emissionen


https://www.volkswagen.at/id3

Ein spannendes Projekt hinsichtlich CO2-Neutralität bei der Herstellung von Elektroautos findet sich beim ID3 von Volkswagen. Es soll das erste Elektroauto sein, das komplett CO2 neutral hergestellt wird.

Um zu wissen welche Komponenten die höchsten CO2-Emissionen aufweisen hat Volkswagen für das Elektroauto ID3 eine Lebenszyklusanalyse durchführt. Das heißt von der Verwendung und Verarbeitung der Rohstoffe bis zum Recycling des Elektroautos wurden Gewichtungen des CO2-Verbrauchs durchgeführt.
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Eine Lebenszyklusanalyse (Life Cycle Assessment) beschreibt die ganzheitliche Betrachtung eines Produkts von der Lieferkette, über die Produktion und Nutzung bis hin zum Recycling.

Dabei hat die Batterie einen Anteil von über 40% der CO2-Emissionen zu tragen. Dieser hohe CO2-Emissionsanteil lässt sich durch die Verwendung von Ökostrom in Batteriefertigungsanlagen um ein vielfaches verkleinern. Gleichzeitig wird versucht den Strom-,Wasser- und Wärmebedarf durch Energieeinsparung zu senken. Für alle Prozesse, die CO2-Emissionen verursachen und die man nicht ändern kann, werden die CO2-Emissionen aliquot in Klimaschutzprojekte investiert.

Da die Batterie bei einem Elektroauto die meisten Schadstoffemissionen verursacht, liegt ein besonderer Augenmerk auch auf der Nachnutzungsphase der Batterie. Stellen wir uns hierzu vor, ein Elektroauto befindet sich am Markt bereits am Ende seiner Nutzungsphase und die Batterie verliert nach und nach immer mehr an Kapazität. Dann befindet wir uns in der Nachnutzungsphase und zu guter Letzt werden Teile des Fahrzeugs recycelt. Im nächsten Kapitel wird die Nachnutzungsphase der Batterie dargestellt und die Varianten wie eine Batterie reyclet werden kann.


6.
 
 
Wie sieht das Recycling eines Akkus aus?


Im Akku eines Elektrofahrzeugs sind  wertvolle und begrenzt verfügbare Rohstoffe verbaut, die berechtigterweise wieder verwertet werden sollten. Doch der Rohstoffkreislauf ist noch nicht vollends ausgereift und die Recyclingrate noch sehr gering. Es gibt aber durchaus Ansätze und Methoden diese Rohstoffe zu recyclen, beziehungsweise dem ganzen Akku ein neues Leben zu verleihen.

Ein Akku wird in einem Elektrofahrzeug bis zu einer verlorenen Batteriekapazität von ca. 70-80% genutzt. Durch die wiederholenden Lade- und Entladezyklen verliert die Batterie im Laufe der Nutzungsdauer an Kapazität, das heißt somit nimmt die maximale Reichweite ab mit der das Elektroauto vor Fahrgebrauch im Datenblatt definiert wurde.

Danach wird die Batterie als stationärer Energiespeicher genutzt. Ein stationärer Energiespeicher ist dazu da, überschüssige Energie zu speichern, die erzeugt wurde, aber derzeit nicht gebraucht wird.
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Lebenszyklus einer Elektroauto Batterie https://www.adac.de/rund-ums-fahrzeug/elektromobilitaet/info/elektroauto-akku-recycling/

Handelt es sich zum Beispiel um Windenergie (die nachts erzeugt wurde wenn kaum Strombedarf besteht), so kann diese überschüssig erzeugte Energie in Batterien als Sekundärspeicher zwischengespeichert werden, um später verwendet zu werden. Batterien werden bis zu einer Batteriekapazität von ca. 30 % als Sekundärspeicher verwendet, danach kommt es im nächsten Schritt zum Recycling.

Der Ausreifegrad der Recyclingtechnologie von Elektroautobatterien ist noch gering, was auf eine derzeitig noch zu geringe Nachfrage zurückzuführen ist. Die geringe Anzahl der Batterien lohnt eine Aufbereitung derzeit wirtschaftlich nicht.

Dennoch gibt es Ansätze zur Zurückgewinnung von Rohstoffen. Es gibt zwei Ansätze wie Batterien recycelt werden können; einerseits durch thermisches Aufschmelzen, andererseits durch Zerkleinerung und chemischem Herauslösen der Rohstoffe.

Für das thermische Aufschmelzen werden die Batterien zuerst geschmolzen und anhand der unterschiedlichen Schmelzpunkte werden die Materialien dann getrennt. Durch dieses Verfahren kann man beispielsweise 90 % des verbauten Rohstoffs Kobalt zurückgewinnen.

Ein Nachteil ist der hohe Energiebedarf für die Aufschmelzung und das Entstehen von Fluorgasen aus den verbrannten Elektrolyten, die eine spezielle Nachbehandlung erforderlich machen.

Die zweite Variante des Recyclings, namentlich die mechanische Zerkleinerung verbunden mit einem danach folgenden chemischen Herauslösen, beginnt im ersten Schritt mit dem Schreddern der Batterie. Nach der mechanischen Zerkleinerung im Schredder, werden schwere und leichte Partikel getrennt.

Aus den schweren Partikel kann man durch die Trennung der Partikel nach elektrischen und magentischen Eigenschaften unter anderem Kupfer zurückgewinnen. Die leichten Partikel werden weiterverarbeitet und durchlaufen noch einen chemischen Prozess, wo die Partikel mithilfe einer Säure getrennt werden.

Beide Verfahren zeigen einen fortschrittlichen Ansatz auf, der aber derzeit an der geringen Anzahl von Akkus am Ende der Lebensdauer noch scheitert. Erst mit einer höheren Anzahl an Elektroautos auf unseren Straßen und nachfolgend Akkus die am Ende ihrer Nutzungsphase stehen, können diese Verfahren wirtschaftlich betrieben werden.



7.
 
 
Unterschied zwischen Brennstoffzellenautos und Elektroautos?


Bei der Betrachtung von möglichen zukünftigen Verkehrskonzepten stößt man immer wieder auf das Konzept der Nutzung von Elektroautos und Brennstoffzellenautos. Die Idee des Brennstoffzellenfahrzeuges wurde schon vor mehreren Jahrzehnten ins Leben gerufen. Bereits 1966 wurde von General Motors das erste Brennstoffzellenfahrzeug mit dem Namen "Electrovan" vorgestellt.

Das von General Motors entwickelte Brennstoffzellenfahrzeug wurde als Demonstrationsobjekt gehandhabt. Das verbaute Platin für den Katalysator machte das Fahrzeug unrentabel und auch die Tankinfrastruktur war in absehbarer Zeit nicht vorhanden. Auch aufgrund von Sicherheitsaspekten, mitunter einer stattgefundenen Explosion des Tanks, gab es noch viele technische Fragen zu lösen.

Heutzutage erreichen moderne Brennstoffzellenfahrzeuge Wirkungsgrade bis zu 60 %. Im Vergleich dazu erreichen Ottomotoren im Bestpunkt einen Wirkungsgrad von 35 %. Das Brennstoffzellenfahrzeug hat bereits den Weg in die Serienprodukten von namenhaften Autoherstellern, wie Mercedes oder Toyota, gefunden und gleichzeitig wird am Ausbau der Tankmöglichkeiten von Wasserstoff investiert.

In den letzten Jahren ist das Brennstoffzellenfahrzeug, wie auch das Elektrofahrzeug, aufgrund zunehmender Diskussionen zum Schadstoffausstoß von Verbrennungsmotoren in den Vordergrund geraten. Um die angestrebten Klimaziele zu erreichen und erneuerbare Energien voranzutreiben, erscheint das Brennstoffzellenfahrzeug als saubere Lösung, dessen Entwicklung voranzutreiben sich lohnt. Dabei wurden zunehmend Konzepte zu einer kommerziellen Anwendung der Brennstoffzelle in Fahrzeugen vorgestellt.

Ein Brennstoffzellenauto kann man vereinfacht als eine Kombination aus Elektroauto und einem Fahrzeug mit Verbrennungsmotor sehen. Zumeist wird Wasserstoff als Kraftstoff für die Verbrennung genutzt, deswegen soll das Konzept des Brennstoffzellenfahrzeugs nachfolgend anhand einer Wasserstoffbrennstoffzelle erklärt werden. In der Brennstoffzelle läuft die Reaktion von Wasserstoff (H2) unter Einfluss eines Katalysators mit Sauerstoff (O) ab. Nach Ablauf der Reaktion entsteht Wasser (H2O). Die Energie die dabei entsteht ist elektrische Energie in Form von Strom, der in eine Batterie gespeist wird.

Ökologisch gesehen, stellt die Herstellung von Wasserstoff derzeit noch ein Problem dar. Das Element Wasserstoff hat ein Vorkommen von 92,7% auf der Erde. Dieser Wasserstoff liegt aber nicht rein vor, sondern gebunden. Wasserstoff muss somit aus Primärenergie gewonnen werden. In Frage dafür kommen Erdgas, sowie Biokraftstoffe und Einsatz von Elektrolyse.

Es wurden im Laufe der Jahre viele verschiedene Verfahren zur Herstellung von Wasserstoff entwickelt. Aus Kostengründen und Effzienzgründen hat sich die Dampfreformierung aus Erdgas als gängigste Methode durchgesetzt. Reformierung definiert die Herstellung von Wasserstoff aus Kohlenwasserstoffen aufgrund von chemischen Prozessen.

Die Dampfreformierung wandelt leichte Kohlenwasserstoffe unter Einwirkung von Wasserdampf in Synthesegas, bestehend aus CO und H2, um.

Im Hinblick darauf, dass die Brennstoffzelle als Alternative zu fossilen Brennstoffen gesehen wird, wird an der Vorantreibung der Herstellung von Wasserstoff unter Einsatz von erneuerbaren Energien gearbeitet. Die Herstellung funktioniert nach dem Prinzip der Elektrolyse.

Aus Wasser wird unter Einsatz von Strom, Wasserstoff und Sauerstoff getrennt. Klimaneutral ist dieser Prozess jedoch nur, wenn der bezogene Strom aus erneuerbaren Energien stammt. Unter den Aspekten der Klimaziele würde somit nur eine Herstellung von „Öko-Wasserstoff“ nach dem Prinzip der Elektrolyse mit Einsatz von Strom aus erneuerbaren Energien Sinn machen.

Ein weiterer Aspekt der den Einsatz der Wasserstoffbrennstoffzelle schwieriger gestaltet ist die Speicherung des Wasserstoffs.

Wasserstoff besitzt eine sehr geringe Dichte. Große Probleme bei Speicherung und Transport sind die leichte Verflüchtigung, also das Austreten des Wasserstoffs sowie ferner seine Eigenschaft, sich beim Austritt mit Sauerstoff zu vermengen und das explosive Knallgas zu bilden.

Zur Speicherung von Wasserstoff kommen drei Varianten zum Einsatz: Speicherung in Druckbehältern, Speicherung von verflüssigtem Wasserstoff und Speicherung von Wasserstoff als chemische oder physikalische Bindung. Dabei hat sich die Speicherung in Druckbehältern in Fahrzeugen durchgesetzt.

Bei der Speicherung in Druckbehältern wird der Wasserstoff auf 700 bar Druck komprimiert. Ca. 12 % der Energie des Wasserstoffes gehen bei der Komprimierung verloren. Bei der Befüllung erwärmen sich Behälter und Gas, bei Abkühlung auf Umgebungstemperatur kommt es deswegen zu einem Speicherverlust. Dieser wird durch Befüllung bei höheren Drücken ausgeglichen.

Aufgrund der leichten Verflüchtigung von Wasserstoff kommen für den Tank nur bestimmte Materialien in Frage. In der Fahrzeugtechnik werden Kompositbehälter aus Kohlenstoff-Fasern verwendet. Sie sind im Vergleich zu Stahltanks leichter aber dafür teurer.

Vergleicht man das Brennstoffzellenfahrzeug mit einem Fahrzeug mit Verbrennenungsmotor so sieht man, dass das Brennstoffzellenfahrzeug ebenso wie das Elektroauto den Vorteil hat, kaum bewegliche Teile zu beinhalten. Das heißt für die Brennstoffzelle ein Ausschluss einer Fehlerquelle und bis zu einem bestimmen Geschwindigkeitsbereich eine geräuscharme Fortbewegung.

Ein wichtiger Punkt von nicht unerheblicher Bedeutung, sind die Kosten von Wasserstoff. Die Kosten werden pro Kilogramm gerechnet. Der Preis von 1 kg Wasserstoff an einer Tankstelle in Österreich beträgt 9 €. Ein Brennstoffzellenfahrzeug verbraucht auf 100 km ca. 1 kg Wasserstoff, das heißt die Kosten sind vergleichbar mit einem Benzin PKW mit 7 Liter Verbrauch auf 100 km.

An der Tankstelle wird der Wasserstoff auf 1000 bar komprimiert und auf -40 gekühlt, damit das Auto unter 700 bar betankt werden kann. Der Tankvorgang dauert wie ein regulärer Tankvorgang mit Benzin und Diesel ca. 4-5 Minuten.

Stellt man den Vergleich zum Elektroauto her, so hat das Brennstoffzellenfahrzeug derzeit klar den Vorteil der hohen Reichweite und des schnellen Tankvorgangs. Dadurch kann man schon das Einsatzgebiet des Brennstoffzellenfahrzeugs erkennen. Vor allem im Transport und Fernverkehr benötigt man hohe Reichweiten und schnelle Tankvorgänge.

Nachteilig ist der aufwändigere Prozess, um das Fahrzeug voran bewegen zu können. Zuerst muss Wasserstoff mit Hilfe von Strom aus Wasser gewonnen werden, danach kann duch die Verbrennung von Wasserstoff und Sauerstoff erst wieder Strom erzeugt werden und die elektrische Energie für den Antrieb genutzt werden. Ein Elektroauto benötigt diese Zwischenschritte nicht und ist deswegen auch nachhaltiger.


8.
 
 
Gibt es genug Strom für alle Elektroautos?


Ein beliebtes Argument gegen Elektroautos ist die Aussage „ Es gibt nicht genug Strom falls alle Menschen rein elektrisch fahren würden“. Doch stützen sich solche Aussagen zumeist nicht auf zahlenbelegte Studien. Führt man sich diese vor Augen, so bestehen auch bei 100% Elektroautos auf den Straßen keine Engpässe in der Stromverfügbarkeit.

Doch zuallererst eine Gedankenanregung: in den letzten Jahren hat sich der Gebrauch von elektronischen Geräten vervielfacht. Ohne zu zögern werden energieintensive Geräte wie Klimaanlagen und Trockner in vielen Haushalten verwendet. Das führt genauso zu einem Anstieg des Stromverbrauchs. Kommt es aber zum Thema Elektroauto so wird der steigende Stromverbrauch als Problem genannt.

Man muss dieses Thema aber in einem ganzheitlichen Umfang betrachten. Elektroautos können nicht nur als Stromverbraucher betrachtet werden, sondern sie können auch als Stromspeicher fungieren die besonders nachts geladen werden können und so Strom in der Batterie von Elektroautos speichern können, wenn beispielsweise durch Windkraft Strom erzeugt wird der gerade nicht gebraucht wird. Auch kann man Elektroautos nicht eins zu eins mit Autos mit Verbrennermotor gleichsetzen, da sich die Effizienz unterscheidet.

Elektroautos haben einen vielfach höheren Wirkungsgrad als Verbrennermotoren, was automatisch auch einen geringeren Energieverbrauch bedeutet. Ebenso verbraucht die Förderung von Erdöl und die Weiterverarbeitung zu Diesel oder Benzin Strom.

Doch wieder zurück zu konkreten Zahlen die belegen können, dass unser Stromnetz keinen Zusammenbruch durch die Einführung von Elektroautos erleben wird.

Nach einer Studie von Innogy (https://iam.innogy.com/ueber-innogy/politik/emobility), ein Tochterunternehmen des deutschen Energieversorgers RWE, würde ein 100% Anteil an Elektroautos einen Anstieg des Strombedarfs in Deutschland um rund 20% bedeuten. Außerdem wird damit gerechnet, dass Ladevorgänge vor allen nachts stattfinden werden, wenn das Auto nicht benötigt wird. Auch ist der Strombedarf in den Nachtstunden generell niedrig. Der Strombedarf steigt jährlich, somit sind das planbare Zahlen, die heute schon für den Netzausbau kalkuliert werden.

Der Wandel zu Elektrofahrzeugen passiert auch nicht von heute auf morgen, sondern es wird paralell zudem auch der Markt des Stroms aus erneuerbaren Energie ausgebaut. Betrachtet man dazu den österreichischen Markt, so kann bis 2030 mit einem erneuerbaren Energien Anteil von 100% gerechnet werden, wie eine Studie der TU Wien (https://eeg.tuwien.ac.at/fileadmin/user_upload/projects/import-downloads/PR_464_executive_summary_Resch_100_Prozent_Oekostrom_Dossier.pdf) zeigt. Würden alle Autos in Österreich elektrisch fahren, wäre mit einer Erhöhung des Strombedarfs von ca. 18% zu rechnen. Auch ist dadurch, dass der Anteil von Elektroautos nicht von heute auf morgen plötzlich ansteigen wird, eine gewisse Planbarkeit gegeben.

Betrachtet man die beiden genannten Studien, einmal für den österreichischen Markt und einmal die Situation in Deutschland, erkennt man einen ähnlichen Anstieg des erwarteten Strombedarfs. Dieser Strombedarf stellt für die Stromversorgung kein Problem dar und der Anstieg wird beim zukünftigen Netzausbau miteinberechnet.

Auch muss man aktuelle in Entwicklung befindliche intelligente Ladelösungen mitberücksichtigen. Je nach Strombedarf sollen Elektroautos speziell dann geladen werden, wenn es ein Überangebot an Strom gibt. Kommt es zu Stromspitzen, so soll das Laden von Elektroautos zu einem späteren Zeitpunkt erfolgen. Intelligente Ladelösungen sind noch nicht vollständig ausgereift, sie werden aber in Zukunft eine große Rolle spielen.


9.
 
 
Größte Absatzmärkte von Elektroautos?


Der mit Abstand größte Markt für Elektroautos ist China mit über 1,2 Millionen verkauften Elektroautos alleine nur im Jahr 2019. Insgesamt sind in China 3,8 Millionen Elektrofahrzeuge auf den Straßen unterwegs.

Umso verständlicher sind die Versuche von deutschen Automobilherstellern, in den chinesischen Elektroauto Markt eintreten zu können. Schließlich ist China sowohl der größte Markt für Elektroautos als auch der größte Automarkt der Welt.

In China werden vorwiegend Elektroautos von chinesischen Fahrzeugen verkauft. Darunter findet man Namen wie BYD, Chery oder Nio. Das alles sind fremd klingende Namen am westlichen Automobilmarkt, in China aber gehen die Absatzzahlen in die Tausende.

Nachfolgend ist die USA an zweiter Stelle mit 324000 verkauften Elektroautos 2019 und derzeit 1,5 Millionen Elektroautos die insgesamt zugelassen sind. Die nächstgrößeren Märkte sind Norwegen und Japan.

In Norwegen ist mehr als jeder zweite PKW elektrisch. In Europa ist das erfolgreichste Elektroauto der Renault Zoe. Das weltweit erfolgreichste Fahrzeugmodell mit den höchsten Absatzzahlen ist das Tesla Model 3. Vor allem in den USA befindet es sich unter den beliebtesten Elektrofahrzeugen.

[image: ]


Anteil an New Energy Vehicles in verschiedenen Ländern in 2019. New Energy Vehicles umfassen nicht nur Elektroautos, sondern auch Plug-In Hybride und Brennstoffzellenfahrzeuge http://auto-institut.de/e-mobility-studien.htm

Durch den Ausbau von Ladesäulen und Förderungen soll in europäischen Ländern der Käufer dazu bewegt werden, sich für ein Elektroauto zu entscheiden. Ab 2020 gilt zudem bei allen neu zugelassenen PKWs in der EU ein Grenzwert von 95g CO2/km. Desweiteren soll bis 2025 der CO2-Ausstoß um 15 % verringert werden und bis 2030 um 37,5%.

Der CO2-Ausstoß von Neuwagen soll bis 2025 um 15 %, bis 2030 um 37,5 %, verglichen mit den derzeitigen Zielen ab 2020, verringert werden. Um diese Ziele erreichen zu können, muss der Anteil an Fahrzeugen mit alternativem Antrieb von Automobilherstellern in der Fahrzeugflotte vergrößert werden.


10.
                    

Und die Zukunft der Elektromobilität?


Es wird prognostiziert, dass die Weltbevölkerung bis zum Jahr 2050 die 9 Milliarden Marke übersteigen wird. Das ist ein enormer Zuwachs, wenn man sich vor Augen hält, dass die Zahl der Weltbevölkerung 2019 7,75 Milliarden betrug und 1950 nur 2,54 Milliarden Menschen. Dieser enorme Bevölkerungszuwachs stellt unter anderem die Nahrungsmittelversorgung, den Gesundheitssektor und natürlich auch den Transportsektor vor eine große Hürde.

Vor allem im Individualverkehr wird erwartet, dass die Zahl der zugelassenen PKWs um ein Vielfaches steigen wird. Ein weiterer zu berücksichtigender Aspekt, ist die zunehmende Urbanisierung. Erstmals 2009 wohnten mehr Menschen in Städten als am Land.

Für das Jahr 2050 wird progonostiziert, dass fast 70% der Weltbevölkerung in Städten lebt. Dabei ist der Zuwachs in Nordamerika und Europa nicht ganz so stark wie etwa in Afrika und Asien, wo schon 2025 über die Hälfte der Gesamtbevölkerung Stadtbewohner sein werden.

Starke Zuflucht in die Städte sieht man besonders in China und Indien, die auch große Absatzmärkte im Automobilsektor sind. Der starke Bevölkerungszuwachs in Städten bietet für das Elektrofahrzeug eine große Chance, denn die Reichweite verliert in Städten an Bedeutung. Zudem bietet das Elektrofahrzeug lokale Emssionsfreiheit. Auch ist die Versorgung von Lade- und Servicestationen in den Städten in der Regel am besten ausgebaut.

Die weiter steigende Luftverschmutzung, der steigende Geräuschpegel und die Geruchsbelästigung des Abgases hat viele Länder bereits dazu bewogen, in Städten Emissionsvorschriften zu erlassen. Besonders die EU ist hier Vorreiter und verschärft die Vorgaben von Jahr zu Jahr. Im Jahr 2009 wurde für PKWs in der EU die CO2-Regulierung erlassen. Im Jahr 2009 war das CO2-Emissions Flottenziel 175g CO2/km. Im Jahr 2015 wurde es verschäft auf 130g CO2/km, bis zum Jahr 2020 mit 95g CO2/km.

Doch nicht nur die EU verschärft die Schadstoffemissionsstandards. Blickt man nach China, so tritt im Juli 2020 der Emissionsstandard 6a in Kraft, dieser Standard ist angelehnt an den Emissionsstandard Euro 6 mit Unterkategorien.

Noch viel zielstrebiger ist der Emissionsstandard 6b, der im Juli 2023 in China in Kraft tritt. Im Vergleich zu China 5, dessen Einführung 2018 war und in etwa Euro 5 entpricht, wird beim Emissionsstandard 6b verpflichtend eingeführt, die Schadstoffe CO um weitere 50%, THC um 50%, NOx um 40% und PM um 33% im Vergleich zum jetzigen Standard zu reduzieren.

Hintergrund in China sind die enormen Schadstoffbelastungen in Städten, die insbesondere in der kälteren Jahreszeit zu einer regelrechten Smogdecke führen, die kein Sonnenlicht durchlässt. Besonders davon betroffen ist der industriereiche Norden rund um Peking.

Die Güte der Luftqualität wird in Form von PM2.5 angegeben und bezeichnet den Feinstaub mit einen Durchmesser von 2,5 Mikrometern, der besonders fein und lungengängig ist. In der EU beträgt der Grenzwert für PM2.5 25 µg/m³.

In China überschreitet der PM2.5 Wert regelmäßig die Marke von 100 µg/m³. Ein Red Alert wird ausgerufen, wenn diese Marke den Wert von 300 µg/m³ überschreitet und dies länger als drei Tage andauert. In diesem Fall werden Schulen geschlossen und es wird angeraten, nicht ins Freie zu gehen; auch nicht mit Masken. In der kälteren Jahreszeit verschärft sich dieses Problem noch, da die Heizsaison die Schadstoffbelastung weiter in die Höhe treibt.

China hat in den vergangenen Jahren deshalb bereits massiv in den Ausbau der erneuerbaren Energien investiert und strebt bis zum Jahr 2030 an den Höchst CO2-Ausstroß zu erreichen und den Ausstoß nach 2030 jährlich weiter zu senken. Derzeit gibt es Vorhaben, den maximalen CO2-Ausstoß bereits vor 2025 zu erreichen und danach weiter zu senken.

Um dieses Ziel im Transportsektor zu erreichen, wird der Kauf eines Elektroautos mit einer Subvention gefördert. China ist derzeit der größte Absatzmarkt für Elektroautos und wird es auch zukünftig noch bleiben. Elektroautos sind ein wesentlicher Bestandteil um die Schadstoffemissionen im Reich der Mitte zu senken.

Doch Elektroautos können zwar lokal emissionsfrei fahren, sie lösen aber nicht das gegenwärtig herrschende und zunehmende Platzproblem in Städten. Dafür benötigt es neue Verkehrskonzepte und den weiteren Ausbau des öffentlichen Verkehrs.

Ein spannendes Konzept zeigt die spanischen Stadt Pontevedra. Diese Stadt ist seit rund 20 Jahren weitgehend autofrei. Nur Anwohner, die im Stadtzentrum wohnen dürfen mit dem Auto in die Stadt fahren. Es gibt keine Fahrbahnmarkierungen und Fußgänger dürfen sich somit frei überall bewegen. 

Die öffentlichen Verkehrsmitteln sind gratis und für Menschen, die in der Stadt arbeiten, gibt es am Stadtrand gratis Parkplätze. Pontevedra ist jedoch eine Kleinstadt, die sich zu Fuß durchqueren lässt. Dieses Konzept lässt sich natürlich nicht auf Millionenstädte umlegen, aber doch zeigt es einen Ansatz für die Umsetzung neuartige Verkehrskonzepte.

Ein weiteres spannendes Projekt zeigt die noch nicht fertig gebaute Stadt Masdar in den Vereinigten Arabischen Emiraten. Hier soll eine CO2-neutrale Ökostadt entstehen, die mit Hilfe von Solarenergie und Windenergie die Energiebereitstellung garantiert. Das Trinkwasser soll durch eine Meerwasserentsalzungsanalge, die mit Solarenergie gespeist wird, aufbereitet werden.

Der öffentliche Verkehr durchzieht die ganze Stadt und soll durch Personal Rapid Transid umgesetzt werden. Hierbei handelt es sich um elektrisch betriebene Wagone, die eine Person vollautomtisch jederzeit an jeden Ort der Stadt bringen können. Oberirdisch sollen Hochbahnen Menschen von A nach B bringen.

Das Projekt der Ökostadt hört sich vielversprechend an, doch die Fertigstellung wurde von 2016 auf das Jahr 2030 verschoben. Betrachtet man die Stadt heute, so wurden nachträglich Straßen gebaut und Tiefgaragen in Wohnanlagen errichtet. Vom Ursprungsgedanken der Ökostadt ist nicht viel geblieben, doch kann es einen Ansatz darstellen, wie nachhaltige Städte in Zukunft aussehen könnten.



11.
                    

Fazit


Um in Zukunft im Individualverkehr die Emission von Schadstoffen reduzieren zu können, bedarf es neuer Mobilitätskonzepte. Das Elektroauto steht für eines dieser möglichen Zukunftskonzepte. Es überzeugt durch einen einfachen Aufbau und leicht verständlicher Technik dahinter und war schon bereits vor über hundert Jahren erstmals auf den Straßen unterwegs.

Seit dieser Zeit hat sich vieles weiterentwickelt. Elektrofahrzeuge haben mittlerweile eine ansehliche Reichweite erlangt und es wurden viele Sicherheitskonzepte implementiert. Im Gegensatz zu einem Fahrzeug mit Verbrennungsmotor glänzt das Elektrofahrzeug durch eine hohe Effizienz. Es kann gut 98% der von der Batterie bereitgestellten Energie in mechanische Energie umwandeln und es fallen dabei nur 2% an Verlusten im Optimalpunkt an.

In Zukunft werden immer mehr Menschen in Städten leben. Bereits jetzt wohnen rund 50% der Menschen in urbanen Gegenden. Um dabei die Schadstoffbelastung nicht in die Höhe zu treiben, sind Elektrofahrzeuge ein unabdingbarer Faktor. Kombiniert werden muss das mit neuen Verkehrskonzepten, die mehr Raum für den Menschen schafft.

Wie bei jeder neuen Technik gibt es auch beim Elektroauto noch viele Verbesserungsmöglichkeiten. Der Verbrennermotor wird seit über einem Jahrhundert weiterentwickelt, das Recycling dazu angepasst und die Tankinfrastruktur erschaffen. Für das Elektroauto steht das alles erst am Anfang. Es gibt zwar bereits erste Recyclinganlagen, doch sind die aber noch nicht wirtschaftlich rentabel, da noch nicht viele Elektroautos am Ende ihrer Lebensphases stehen.

Es wird aber erwartet, dass in den nächsten Jahren immer mehr Elektroautos auf unseren Straßen zu finden sein werden. Schließlich wird in die Stromtankinfrastuktur investiert und das Angebot an neuen Elektroautos wird immer größer.

Um das Elektroauto als wirklich umweltfreundlich ansehen zu können, müssen gleichzeitig auch die Energiegewinnung mittels erneuerbaren Energien ausgebaut werden. Die Ökobilanz eines Elektroautos ist nur so gut wie die Gesamtemissionen die es im Laufe des Autolebenszyklus ausgestoßen hat.

Die Produktionsanlagen der Elektroautos müssen umweltfreundlich betrieben werden. Besonders die Produktionsanlagen der Batterie müssen mit erneuerbaren Energien betrieben werden, da die Batterie einen Großteil der gesamten CO2-Belastung ausmacht. 

Es macht auch einen Unterschied mit welchem Strom ein Elektroauto betankt wird. Die beste Bilanz zeigt ein Elektroauto, dass mit 100% Strom aus erneuerbaren Energien betankt wird.

Das Elektroauto könnte somit helfen, den Klimawandel einzudämmen, in dem es die Schadstoffemissionen im Individualtransport verringert.

Es könnte eine neue Ära der Mobilität einläuten, die Platz für neue Verkehrskonzepte bietet und Platz für neue Ideen birgt.

Sind wir jetzt jedoch noch in der Rolle des Kutschers von 1919 der den Technikwandel nicht wirklich verstehen kann. Vielleicht werden wir in ein paar Jahren erstaunt zurück blicken und uns mit großer Verwunderung fragen, warum es Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor so lange auf unsere Straßen gegeben hat.
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