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1 Einleitung 

 

Die Erderwärmung und die Ressourcenknappheit fossiler Energien bringen die For-

schung immer mehr dazu neue alternative Lösungen zu finden bzw. zu entwickeln. 

Doch nicht jede alternative Lösung, ist eine, die für die Umwelt gut ist. Oft werden 

bei dem Versuch ein eine alternative zu finden das Gegenteil bewirkt.  

 

Im Rahmen der Bachelorarbeit wird der Unterschied zwischen den elektrisch ange-

triebenen Fahrzeugen und den mit Wasserstoff angetriebenen Fahrzeugen unter-

sucht und erläutert. Die Kernfrage dieser Untersuchung ist, welches der beiden 

Fahrzeugtechnologien sich in der Zukunft besser durchsetzen kann. Diesbezüglich 

muss bei der Untersuchung auf einige Anhaltspunkte eingegangen werden. Diese 

sind: 

• der Aufbau und die Funktionsweisen der jeweiligen Technologien 

• die Schadstoffe sowohl bei der Herstellung als auch bei der Nutzung 

• die möglichen Unterschiede in den Reichweiten 

• die Anzahl der jeweiligen Wasserstofftankstellen und E-Ladesäulen 

• Die Vorteile sowie die Nachteile 

 

Für die Untersuchung wird im Vorfeld eine intensive Literaturrecherche durchge-

führt, mit dessen Ergebnisse anschließend weitergearbeitet wird. Ziel dieser Re-

cherche ist es, anhand mehrerer verschiedenen Werke, den aktuellen Stand der 

Technik herauszufinden und diesen für eine Gegenüberstellung der Technologien 

anzuwenden. Hierbei wird jeder Anhaltspunkt untersucht und erläutert. Anschlie-

ßend findet die Gegenüberstellung der beiden Technologien hinsichtlich der einzel-

nen Anhaltspunkte statt. Mithilfe der gewonnenen Ergebnisse wird zum Schluss die-

ser Arbeit anhand der Untersuchungen und der Literaturrecherche erläutert, welche 

der beiden Technologien in der Zukunft besser durchsetzen kann und weshalb man 

zu diesem Entschluss gekommen ist.   
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2   Aktueller Forschungsstand  

 

In diesem Kapitel wird anhand einer intensiven Literaturrecherche der aktuelle For-

schungsstand eines elektrischen Fahrzeuges und das eines Brennstoffzellen-Fahr-

zeuges bzw. Wasserstoff-Fahrzeuges vorgestellt. Zu Beginn wird das E-Fahrzeug  

untersucht und anschließend das Wasserstoff-Fahrzeug. Für die Untersuchung wird 

sich an die gelegten Anhaltspunkte gehalten. 

 

2.1  Elektrisches Fahrzeug 

 

Ein elektrisches Fahrzeug ist ein Fahrzeug, welches elektrisch angetrieben wird und 

dementsprechend für den Antrieb keine Fossile Kraftstoffe benötigt. Dabei ist zu 

unterscheiden zwischen Hybrid-Fahrzeugen, welche sowohl mit Verbrennungsmo-

tor angetrieben werden als auch mit einem elektrischen Motor und rein elektrischen 

Fahrzeugen. In dieser Arbeit wird ausschließlich das rein elektrische Fahrzeug un-

tersucht. Hierbei wird gezielt auf den Aufbau und die Funktionsweise des E-Fahr-

zeuges eingegangen. Es werden Recherchen zu den Schadstoffemissionen sowohl 

in der Herstellung als auch in der Nutzung von E-Fahrzeugen durchgeführt. Des 

Weiteren wird untersucht, wie die Reichweite mit einem elektrischen Fahrzeug ist 

und wie die Ladeinfrastruktur aussieht.  

 

2.1.1  Aufbau und Funktionsweise 

 

Der Aufbau eines rein elektrischen Fahrzeuges unterscheidet sich zu einem her-

kömmlichen Fahrzeug mit einem Verbrennungsmotor im Wesentlichen nur auf ei-

nige veränderte bzw. zusätzliche Bauteile. So besitzt ein elektrisches Fahrzeug im 

Allgemeinen für den elektrischen Antrieb einen Elektromotor, eine Leistungselekt-

ronik und einen Akkumulator (Karle 2018, S.28).  
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In Abbildung 1 ist eine Beispielbauweise von einem E-Fahrzeug als Phantomgrafik 

der Firma Daimler AG zusehen, welches einen Smart electric drive mit den dazu 

eingebauten Bauteilen darstellt. Hier kann man noch einmal den Elektromotor er-

kennen, der in diesem Fall in der Fahrzeughinterachse eingebaut ist mit der dafür 

notwendigen Leistungselektronik und einem zusätzlichen Ladegerät. Des Weiteren 

ist noch das Getriebe, eine Ladebuchse und am Fahrzeugboden der Akkumulator, 

in diesem Fall, eine Lithium-Ionen-Batterie zu sehen. Im Folgenden werden die Bau-

teile Elektromotor, Leistungselektronik und Akkumulator, die für den elektrischen 

Antrieb besonders wichtig sind, noch einmal näher erklärt und dargestellt. 

 

2.1.1.1 Elektromotor 

 

Elektromotoren haben alle dasselbe Prinzip, elektrische Energie in mechanische 

Energie umzuwandeln (Kampker 2014, S.123). Bei einem Elektromotor unterschei-

det man zwischen einem Gleichstrommotor und einem Drehstrommotor, dass sich 

wiederum in einen Synchronmotor und einen Asynchronmotor aufteilt. In der Fahr-

zeugindustrie haben sich Drehstrommotoren bewährt (Karle 2018, S.28).  

 

Abbildung 1: Phantomgrafik smart electric drive mit den eingebauten Bauteilen 
Quelle: Daimler AG (zitiert nach Karle 2018, S.23) 
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Quelle: Karle 2018, S. 62 

 

Abbildung 2: Prinzip eines Gleichstrommotors 

 

In Abbildung 2 ist der Prinzipielle Aufbau eines Gleichstrommotors zusehen. Dieser 

besteht aus einem Stator mit Magnetpolen und einem Rotor mit Elektromagneten 

und Kommutator. Der Gleichstrommotor funktioniert, indem der Rotor durch einen 

Stromfluss einen Elektromagneten erzeugt, welches sich mit der Südpol Seite vom 

Rotor zur Nordpol Seite des Stators dreht, da diese sich anziehen. Anschließen wird 

durch den Kommutator die Stromrichtung geändert, sodass sich die Pole des Rotors 

ändern und sich der Rotor durch das Abstoßen der gegenüberliegenden Pole weiter 

dreht. Dieser Vorgang wird wiederholt und sorgt dafür, dass sich die elektrische 

Energie in mechanische Energie umwandelt. Auch bei einem Drehstrommotor ist 

die Funktionsweise prinzipiell dasselbe. Es werden mithilfe von Anziehkräfte zweier 

Magnetfelder ein Drehmoment erzeugt (AAMPACT e.V. o.D., S.1). So gibt es jedoch 

sowohl in ihrem Aufbau als auch in ihrer Art und Weise gewisse Unterschiede. 

Grundsätzlich funktionieren Drehstrommotoren, sowohl Synchron als auch Asyn-

chron, mit der Hilfe von einem elektrischen Drehfeld, welches in diesem Fall mit 

dreiphasigem Wechselstrom erzeugt wird (Hofmann 2010, S.174). Um ein magne-

tisches Drehfeld zu erzeugen, werden die Wicklungen im Stator mit den Strömen, 

welche zeitlich um 120° Phasenverschoben sind, gespeist (Hofmann 2010, S.174). 

Hierbei ist es auch wichtig, dass die Wicklungsstränge rotationssymmetrisch einge-

baut sind (Hofmann 2010, S.174). Das erzeugte magnetische Drehfeld hat eine 
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Quelle: Gies 2008 (zitiert nach Wallentowitz, Freialdenhoven 2011, S.100) 

Quelle: Gies 2008 (zitiert nach Wallentowitz, Freialdenhoven 2011, S.97) 

Frequenz f, welchem der Rotor, durch die Anziehungskraft, folgt (Hofmann 2010, 

S.174).  

 

 

Abbildung 3: Aufbau eines Synchronmotors 

 

 

Abbildung 4: Aufbau eines Asynchronmotors 

 

In den Abbildungen 3 und 4 kann man den Aufbau eines Synchronmotors und den 

eines Asynchronmotors sehen. Wie man erkennen kann, ändert sich bei dem Auf-

bau beider Drehstrommotoren lediglich der Rotor bzw. der Läufer. Dieser ist bei 

einem Synchronmotor entweder ein Permanentmagnet oder eine Stromleiterwick-

lung (Kampker 2014, S.127). Dadurch folgt der Rotor dem Drehfeld des Stators 

synchron und hat daher auch seinen Namen. Bei dem Asynchronmotor ist dies je-

doch anders. Dieser hat als Rotor eine Kurzschlusswicklung (Hofmann 2010, 

S.175). Diesem werden, beim nicht einhalten der Stator Drehzahl n1, Ströme indu-

ziert, die wiederum zu einem Drehmoment führen (Hofmann 2010, S.175). Der Sta-

tor hingegen ist bei beiden Motoren gleich aufgebaut.  
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Quelle: Kampker 2014, S.192 

2.1.1.2 Leistungselektronik 

 

Damit der Elektromotor die elektrische Energie aus dem Akkumulator mit der ge-

wünschten Frequenz, Form und Stärke erhalten kann, benötigt es eine Leistungs-

elektronik, die dieses wie gefordert umwandelt und weiter überträgt (Stadtwerke 

Lübeck GmbH o.D.).  

 

 

Abbildung 5: Funktionen der Leistungselektronik 

 

Wie man aus Abbildung 5 entnehmen kann, übernimmt die Leistungselektronik die 

Aufgaben Gleichspannung in Wechselspannung und Wechselspannung in Gleich-

spannung zu Umrichtern und agiert zusätzlich noch als Wechselstromsteller und 

Gleichstromsteller. Dieses wird benötigt, um das Spannungsniveau aus dem Akku-

mulator an das vom Elektromotor anzupassen (Kampker 2014, S.192). Jedoch wird 

die Leistungselektronik nicht nur für den Antrieb benötigt, sondern hat seinen Nut-

zen auch für andere elektrische Anlagen, wie unter anderem die elektrisch unter-

stützte Lenkung (Kampker et al. 2013, S.277). Die Leistungselektronik agiert an der 

Schnittstelle zwischen dem Akkumulator und dem Elektromotor (Karle 2018, S.89).  

 

2.1.1.3 Akkumulator 

 

Der Akkumulator ist, sowohl bei E-Fahrzeugen als auch bei Hybrid-Fahrzeugen, das 

schwerste, größte und am kostenintensivsten Bauteil im elektrischen Antriebsstrang 

(Schramm et al. 2017, S.237). Es ist eine wiederaufladbare Batterie, die elektrische 
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Quelle: StreetScooter GmbH (zitiert nach Kampker 2014, S.60) 

Energie elektrochemisch abspeichern und wiedergeben kann. Der Grundbaustein 

bei dem elektrischen Antrieb ist genau dieser. Denn ohne elektrische Energie kann 

das Fahrzeug nicht bedient bzw. gestartet werden sowie auch alle anderen elektri-

schen Bauteile im Fahrzeug. Es ist vergleichbar mit dem Kraftstoff in herkömmlichen 

Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor. In der Fahrzeugindustrie haben sich bei rein 

elektrischen Fahrzeugen Li-Ionen-Akkus durchgesetzt (Karle 2018, S.78). Diese ha-

ben sich mit einer akzeptablen Energiedichte nach Prüfung der Leistung und Le-

bensdauer bewährt (Kampker et al. 2013, S.296).  

 

 

Abbildung 6: Aufbau Energiespeichersystem in einem E-Fahrzeug. 

 

Der fertige Akkumulator, wie es bei einem E-Fahrzeug zur Verwendung kommt, 

wird, wie in Abbildung 6 dargestellt, aus einzelnen Batteriezellen hergestellt. Diese 

werden anschließend, um die Leistung zu erhöhen, zu einem Batteriemodul zu-

sammen gestellt welches mit anderen Modulen zu einem Batteriepack zusammen-

gestellt wird. Ebenfalls in Abbildung 6 ist die Bauweise des Akkumulators in einem 

E-Fahrzeug dargestellt. Dieser ist im Boden des Fahrzeuges eingebaut und be-

steht aus Hauptbatteriepacks und Zusatzbatteriepacks.  
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2.1.2   Schadstoffemissionen 

 

Durch den Anstieg umweltschädlicher Gase wie unter anderem CO2 und NO2, die 

im großen Mengen, bei der Verbrennung von Kraftstoff, von Fahrzeugen erzeugt 

werden, ist die Forschung gezwungen alternative Antriebe zu entwickeln, um so die 

Umwelt zu schonen. Elektrische Fahrzeuge sollen dank des Verzichts auf Kraftstoff 

wie Benzin und Diesel Emissionsfrei sein und große Zukunftschancen haben. Um 

herausfinden zu können, ob elektrische Fahrzeuge Emissionsfrei sind, muss man 

die Untersuchung bzw. die Recherche aufteilen in den Emissionen bei der Herstel-

lung der E-Fahrzeuge, die bei der Nutzung und die bei der Verwertung bzw. beim 

Recycling. Bei der Herstellung und Verwertung bezieht sich die Untersuchung auf 

den Akkumulator, da dieser als Energiespeicher für den Antrieb gilt und mit dem 

Tank eines herkömmlichen Fahrzeuges mit Verbrennungsmotor zu vergleichen ist. 

Im weiteren Verlauf der Arbeit werden die drei Aspekte untersucht und erläutert. 

 

2.1.2.1 In der Herstellung und Verwertung 

 

Wie in Kapitel 3.1.1.3 erwähnt, haben sich in der Fahrzeugindustrie Li-Ionen-Akku-

mulatoren bewährt. Deshalb werden speziell diese auf ihre Schadstoffemissionen 

untersucht. Bei der Herstellung von Li-Ionen-Akkus werden ca. 70% bis 130% mehr 

Schadstoffemissionen freigesetzt als bei herkömmlichen Fahrzeugen (Thielmann 

2020, S.10). Dies liegt an den Rohstoffen, die dafür benötigt werden, wie unter an-

derem Lithium, Nickel und Kobalt (Thielmann 2020, S.12).  
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Quelle: BMU 2021, S.7 

 

Abbildung 7: CO₂-Emissionen Pkw der Kompaktklasse 

 

Abbildung 7 zeigt die CO2-Emissionen eines E-Fahrzeuges der Kompaktklasse über 

den gesamten Lebenszyklus. Zusätzlich kann man auch die Werte für Fahrzeuge 

sehen, die mit Benzin und Diesel angetrieben werden. Die Werte werden in Gramm 

pro Fahrzeug-Kilometer angezeigt und werden sowohl für das Jahr 2020 dargestellt 

als auch für das Jahr 2030. Für diese Arbeit sind ausschließlich die Werte für das 

Jahr 2020 wichtig. Gemäß den Daten kann man erkennen, dass E-Fahrzeuge in 

ihrer Produktion, Wartung und Entsorgung deutlich mehr CO2 erzeugen als her-

kömmliche Fahrzeuge. Die Gesamtbilanz ist jedoch geringer und stellt auch die 

Energiebereitstellung für den Antrieb dar. Diese könnte sogar weiter sinken, wenn 

der Strom aus regenerativen Quellen hergestellt wird. 

 

2.1.2.2 In der Nutzung 

 

E-Fahrzeuge sind durch den Einsatz von Elektrizität, für den Antrieb, lokal Emissi-

onsfrei. Denn diese fahren ganz ohne fossile Kraftstoffe und erzeugen somit keine 

Schadstoffe, die in die Umwelt gelangen. Jedoch muss hierbei etwas berücksichtigt 

werden, und zwar aus welcher Quelle der Strom herkommt, mit dem die E-Fahr-

zeuge geladen werden. Dabei gibt es zwei Möglichkeiten. Entweder werden diese 

mit regenerativer Energie erzeugt oder werden mit Hilfe von fossiler Energie und 
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Quelle: Umweltbundesamt auf Basis Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat) 
 [zitiert nach Meunier et al. 2022] 

atomarer Energie erzeugt (Dörnhöfer 2019, S.24). Sollte der Strom überwiegend 

aus den letzteren beiden Quellen kommen, so werden bei der Erzeugung des Stro-

mes enorm viele Schadstoffe freigesetzt und die Nutzung von E-Fahrzeuge wäre 

auch lokal nicht Emissionsfrei. Ist die Quelle für den Strom aus regenerativen Ener-

gien, wie z.B. Windenergie oder Solarenergie, so wäre das E-Fahrzeug in ihrer Nut-

zung komplett Emissionsfrei. 

 

 

Aus Abbildung 8 ist ausschließlich die blaue Kurve relevant für diese Arbeit. Wie 

man aus der Abbildung entnehmen kann, wurde bereits im vergangenen Jahr 2021 

der Strom in Deutschland zu 41,1% aus erneuerbaren Quellen hergestellt. Zwar ist 

der prozentuale Anteil für das Jahr 2020 mit 45,2% höher, dies liegt jedoch an die 

ungünstigen Witterungen im Jahre 2021 (Meunier et al. 2022). Sieht man sich den 

Verlauf von 1990 an bis zum Jahre 2021, dann kann man erkennt, dass die Tendenz 

steigend ist und die Entwicklung und der Ausbau erneuerbarer Quellen zunimmt. 

Aufgrund der in Deutschland wachsenden Ausbaus erneuerbarer Energien, wird in 

der Zukunft, besonders in Deutschland, das Fahren von E-Fahrzeugen sehr Um-

weltschonend sein und hat deshalb sehr gute Zukunftschancen. Somit könnte, wenn 

der Ausbau weiter zunimmt, in naher Zukunft der elektrische Antrieb vollkommen 

Emissionsfrei sein. 

 

 

Abbildung 8: Erneuerbare Energien: Anteile für Strom, Wärme und Verkehr 
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Quelle: Karle 2018, S.84 

2.1.3  Reichweite 

 

Die Reichweite bei einem E-Fahrzeug hängt von dem Akkumulator ab, da dieser 

die gesamte Energie speichert, die das Fahrzeug benötigt, um angetrieben werden 

zu können. Dabei ist es wichtig, wie die Energie gespeichert wird, wie hoch die 

Energiedichte ist und wie groß die Kapazität des Akkumulators ist. Hierbei gibt es 

Unterschiede zwischen den verschiedenen Automobilhersteller. In dieser Arbeit 

wird, wie in Kapitel 3.1.1.3 erwähnt, als Beispiel, das Li-Ionen-Akku genommen, da 

diese in der Fahrzeugindustrie als HV-Batterie sehr beliebt ist aufgrund der hohen 

Energiedichte. 

 

 

Abbildung 9: Energiedichten der Akkus in Wh/kg je Batteriezelle 

 

In Abbildung 9 sind die Energiedichten von einer Nickel-Cadmium, einer Nickel-Me-

tallhybrid, einer Li-Ionen und Li-Luft-Akkus zu sehen. Diese sind in Wh/kg pro Bat-

teriezelle angegeben. Ein Li-Ionen-Akku hat eine Energiedichte von ca. 130Wh/kg 

pro Batteriezelle (Karle 2018, S.84). Mit seiner Energiedichte ist diese somit viel 

leistungsfähiger als ein Nickel-Cadmium-Akku und einem Nickel-Metallhybrid-Akku. 

Lediglich das Li-Luft-Akku übertrifft mit seiner Energiedichte von ca. 450Wh/kg das 

Li-Ionen-Akku um weiten. Dieser ist jedoch noch in der Entwicklungsphase und wird 

noch in keine E-Fahrzeuge verbaut (Karle 2018, S.83). Anhand des Wertes für das 

Li-Ionen-Akku ist nun ersichtlich, dass mehr Batteriezellen zu einer höheren Reich-

weite führen. Zum aktuellen Stand können E-Fahrzeuge mit der höchsten Reich-

weite können eine Distanz von ca. 500km bis über 600km zurück legen, ohne neu 

aufgeladen werden zu müssen (Wieler 2022). Was hierbei wichtig zu erwähnen ist, 
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sind die Faktoren, die bei der Reichweite eines E-Fahrzeuges eine wichtige Rolle 

spielen. So führen beispielsweise niedrige Umgebungstemperaturen, hohe Ge-

schwindigkeiten oder das Benutzen diverser Nebenaggregate wie unter anderem 

die Klimaanlage oder aber auch die Heizung zu einem erhöhten verbrach der Ener-

gie und senken somit die Reichweite des Fahrzeuges. 

 

2.1.4  Ladeinfrastruktur 

 

Aufgrund der im Durchschnitt kurzen Reichweiten der E-Fahrzeuge, müssen diese 

oft geladen werden. Dabei muss auch beachtete werden, dass die Ladezeiten bei 

einem E-Fahrzeug viel höher sind und deswegen eine Ladesäule manchmal für län-

gere Zeit nicht verwendet werden kann. Somit müssen es deutlich mehr Ladestati-

onen als Tanksäulen geben, wenn man möchte, dass sich die Bevölkerung in Zu-

kunft für ein E-Fahrzeug entscheidet. 

 

Tabelle 1: Ladepunkte nach Bundesländern 

 

 

In Tabelle 1 sind alle öffentliche Ladepunkte aus den Jahren 2021 und 2022 nach  

Bundesländern aufgelistet. Dabei ist die Anzahl von NLP und SLP einzeln gegeben 

und einmal die Gesamtanzahl der Ladepunkte. Zusätzlich kann man die Änderung 

zwischen den Jahren 2021 und 2022 in Prozent sehen. Dies ist dafür wichtig, dass 

man einen Überblick hat, wie sich die Ladeinfrastruktur ändert bzw. 

Quelle: In Anlehnung an Wulff 2022 
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weiterentwickelt. Gemäß den Daten ist die Tendenz steigend und der Ausbau nimmt 

deutlich zu. Vor allem in den Bundesländer Hessen und Mecklenburg-Vorpommern 

hat sich der Ausbau gegenüber dem Vorjahr um ca. die Hälfte gesteigert. Weit we-

niger steigend sind die Ausbauten in den Bundesländer Berlin und Bremen. Diese 

haben sich nur um ca. 8-9% gegenüber dem Vorjahr gesteigert. Betrachtet man nun 

die Gesamtausbauten, dann erkennt man, dass sich die Anzahl der Ladepunkten in 

der gesamten Bundesrepublik um 30% gegenüber dem Vorjahr gestiegen hat. So-

mit stehen aktuell 62.000 Ladepunkte zur Verfügung. Davon sind jedoch nur 9.395 

Schnellladepunkte und der Rest Normalladepunkte. Diese sind jedoch nur öffentlich 

Ladepunkte und beinhalten nicht die Anzahl der Ladepunkte, die Privat genutzt wer-

den, wie zum Beispiel in einer Garage. Wie man erkennen kann, gibt es einen ge-

wissen Fortschritt im Ausbauen der Ladeinfrastruktur. Um die Zukunftschancen von 

E-Fahrzeugen zu erhöhen, muss man jedoch mit dem Ausbau der Ladepunkte wei-

terfortsetzen.  

 

2.1.5  Vor-/Nachteile 

 

Ein E-Fahrzeug hat die Vorteile, dass es durch den Verzicht von einen Verbren-

nungsmotor ohne Lärm fährt. Somit hat es keine Störgeräusche, die bei einem her-

kömmlichen Fahrzeug, vor allem bei Sportfahrzeuge, durch den Verbrennungsmo-

tor zustande kommen. Des Weiteren hat ein E-Fahrzeug, ebenfalls durch den Ver-

zicht eines Verbrennungsmotors, die Möglichkeit vollständig Emissionsfrei genutzt 

zu werden. Vorausgesetzt der Strom für den Antrieb ist aus regenerativen Quellen 

und verursacht bei der Herstellung keine Schadstoffe. Ein weiterer Vorteil von E-

Fahrzeugen ist, dass diese mit ihrer ca. 90% Wirkungsgrade enorm energieeffizient 

sind und elektrische Energie sehr effektiv in mechanische Energie umwandeln 

(Karle 2018, S.23).  

 

Nachteile von E-Fahrzeugen sind, dass diese aktuell noch immer im Durchschnitt 

eine geringe Reichweite besitzen. Zusätzlich gibt es aktuell auch im Bereich des 

Ausbaus von Ladepunkten Luft nach oben. Besonders da E-Fahrzeuge lange La-

dezeiten haben, ist der Ausbau von Ladepunkten sehr wichtig. Ein weiterer Nachteil 
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von E-Fahrzeugen ist der hohe Anschaffungspreis, der durch die Herstellung der 

Batterie zum größten Teil erfolgt (Karle 2018, S.26). 

 

 

 

  



Aktueller Forschungsstand 

15 
 

2.2  Wasserstoff-Fahrzeug 

 

Ein Wasserstoff-Fahrzeug bzw. Brennstoffzellen-Fahrzeug kann auf zwei Weisen 

angetrieben werden (Eichlseder/Klell 2008, S.226). Die erste Weise wäre mit einem 

Verbrennungsmotor und die zweite Weise wäre im Grunde genommen wie ein 

elektrisch angetriebenes Fahrzeug, welches jedoch geringe Unterschiede in der An-

triebsbauweise aufweist (Eichlseder/Klell 2008, S.226). In dieser Arbeit wird aus-

schließlich das Brennstoffzellen-Fahrzeug und somit die Bauweise mit dem elektri-

schen Antrieb untersucht. Wie in Kapitel 3.1 wird auch hier auf die  Anhaltspunkte 

eingegangen. Dabei wird ebenfalls auf den Aufbau und die Funktionsweise des 

Brennstoffzellen-Fahrzeuges eingegangen. Es werden Recherchen zu den Schad-

stoffemissionen sowohl in der Herstellung als auch in der Nutzung durchgeführt und 

es wird recherchiert, wie die Reichweiten mit einem Brennstoffzellen-Fahrzeug sind. 

Zusätzlich wird untersucht, wie die Tankinfrastruktur ist. 

 

2.2.1  Aufbau und Funktionsweise 

 

Ein Brennstoffzellen-Fahrzeug wird mit einem Elektromotor angetrieben. Dieser 

funktioniert, wie bei einem E-Fahrzeug, mit Hilfe zweier Magnetische Felder, durch 

denen ein Drehmoment erzeugt wird. Ebenfalls hat das Brennstoffzellen-Fahrzeug 

eine Leistungselektronik und einen Akku, welches hier deutlich kleiner ist als bei 

einem reinen E-Fahrzeug (Kuhlmann o.D.). Grund dafür ist, dass das Brennstoffzel-

len-Fahrzeug, wie der Name bereits erwähnt, seine elektrische Energie für den An-

trieb des Fahrzeuges nicht von der Batterie nimmt, sondern sie von einer Brenn-

stoffzelle mithilfe von Wasserstoff erzeugt wird und direkt dem Elektromotor gege-

ben wird (Karle 2018, S.38). Ebenfalls hat das Brennstoffzellen-Fahrzeug einen H2-

Tank, in dem der Wasserstoff gelagert wird (Kuhlmann o.D.).  

 

2.2.2   Schadstoffemissionen 

 

Eine weitere Technologie, um den Anstieg umweltschädlicher Gase zu senken ist 

die Wasserstoff-Technologie. Wasserstoff soll für den Antrieb genutzt werden und 

erzeugt keine Schadstoffe, die in die Umwelt gelangen. Jedoch ist auch hierbei 
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Quelle: Linde (zitiert nach Töpler, Lehmann 2017, S.193) 

wichtig, wie das ganze zu betrachten ist. Um festlegen zu können, ob die Wasser-

stoff-Technologie bzw. Brennstoffzellen-Technologie wirklich Emissionsfrei ist, 

müssen die Emissionen bei der Herstellung von Wasserstoff untersucht werden. 

Damit der Wasserstoff als Emissionsfrei gilt, muss dieser eben aus erneuerbaren 

Quellen hergestellt werden. Grund dafür ist, dass nach der Verwendung des Was-

serstoffes im Fahrzeug Wasserdampf entsteht, welcher durch den Auspuff ausge-

lassen wird. Das bedeutet, dass der eigentliche Schadstoff während der Herstel-

lungsphase erzeugt wird. Derzeit wird jedoch das meiste Wasserstoff aus fossilen 

Energieträgern hergestellt (Bergk et al. 2016, S.39). Dies entspricht ungefähr 95% 

des gesamten Wasserstoffes (Töpler, Lehmann 2017, S.193).  

 

 

Abbildung 10: Wasserstoffproduktion 
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Zur Herstellung von Wasserstoff gibt es, wie in Abbildung 10 dargestellt, sowohl 

Produktionen mit erneuerbaren Quellen als auch CO2-arme Methoden. In Zukunft 

sollen diese mehr zum Einsatz kommen und eine Umstellung geben (Töpler, Leh-

mann 2017, S.196).  

 

2.2.3  Reichweite 

 

Die Reichweite mit einem Brennstoffzellen-Fahrzeug hängt von der Größe des H2-

Tankes und die damit gebundene Menge an Wasserstoff und von dem Wirkungs-

grad der Brennstoffzelle ab. Der Wirkungsgrad bei einem Brennstoffzellen-Antrieb 

liegt bei über 60% und ist somit sehr effizient, denn dieser ist höher als bei her-

kömmlichen Fahrzeugen (EnBW o.D.). Aktuelle Brennstoffzellen-Fahrzeuge sind 

bereits so weit entwickelt, diese mit einer Tankfüllung eine Strecke von ca. 700km 

zurücklegen können (EnBW o.D.).  

 

2.2.4  Wasserstoffinfrastruktur 

 

Wie bei anderen Fahrzeugtechnologien ist auch für die Wasserstoff-Technologie 

eine Wasserstoffinfrastruktur enorm wichtig. In der Bundesrepublik gibt es zum ak-

tuellen Stand keine flächendeckende Wasserstoffinfrastruktur (Bundesnetzagentur 

2020, S.18). Grund dafür könnte das fehlende Interesse der Bevölkerung sein und 

das Nutzen weniger Brennstoffzellen-Fahrzeuge.  

 

2.2.5  Vor-/Nachteile 

 

Die Vorteile von einem Brennstoffzellen-Fahrzeug sind, dass diese lokal ganz Emis-

sionsfrei gefahren werden können, wenn der Wasserstoff durch regenerative Quel-

len hergestellt wurde und das es beim Fahren so gut wie keinen Lärm verursacht. 

Zudem hat das Brennstoffzellen-Fahrzeug durch den hohen Wirkungsgrad der 

Brennstoffzelle eine sehr große Reichweite und kann mit einer Tankfüllung eine 

Strecke von ca. 700km zurücklegen. Ein weiterer Vorteil von einem Brennstoffzel-

len-Fahrzeug ist die kurze Tankzeit. Dieser ist zu vergleichen mit der eines her-

kömmlichen Fahrzeuges.  
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Nachteile, die die Brennstoffzellen-Technologie mit sich bringt, sind die hohen Her-

stellkosten der Brennstoffzelle (Eichlseder, Klell 2008, S.139). Zudem sind auch die 

Anschaffungskosten für den Wasserstoff sehr hoch (Eichlseder, Klell 2008, S.139). 

Dies wirkt sich ebenfalls auf die Kosten für ein Fahrzeug aus und steigt enorm den 

Einkaufspreis. Ein weiterer Nachteil der Brennstoffzellen-Technologie ist die feh-

lende Wasserstoffinfrastruktur. Ohne eine ordentliche Wasserstoffinfrastruktur 

bleibt das Interesse an Brennstoffzellen-Fahrzeuge seitens der Bevölkerung klein.  
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3  Gegenüberstellung 

 

In diesem Kapitel werden das E-Fahrzeug und das Brennstoffzellen-Fahrzeug ge-

genübergestellt und verglichen. Dabei werden die Ergebnisse aus der Literatur-

recherche verwendet. Hierbei ist es ebenfalls wichtig, dass alle Anhaltspunkte er-

wähnt werden, um anschließend die Kernfrage der Arbeit beantworten zu können. 

 

3.1  Aufbau und Funktionsweise 

 

Sowohl der Aufbau als auch die Funktionsweise beider Technologien sind sich sehr 

ähnlich. Bezüglich des Aufbaus haben beide Fahrzeuge einen Elektromotor, eine 

Leistungselektronik und besitzen einen Akkumulator. Der wesentliche Unterscheid 

hier ist, dass bei einem Brennstoffzellen-Fahrzeug die Batterie deutlich kleiner ist 

als bei einem E-Fahrzeug. Grund dafür ist lediglich, dass bei einem Brennstoffzel-

len-Fahrzeug die nötige elektrische Energie nicht von dem Akkumulator bezogen 

wird sowie bei einem E-Fahrzeug. Der nötige Strom wird bei einem Brennstoffzel-

len-Fahrzeug direkt in der Brennstoffzelle hergestellt und an den Elektromotor wei-

tergegeben. Zusätzlich zu der Brennstoffzelle hat ein Brennstoffzellen-Fahrzeug 

noch einen H2-Tank, um den Wasserstoff lagern zu können. Vergleicht man beide 

Aufbauten, dann erscheint das E-Fahrzeug mit weniger Bauteilen weniger komplex 

in der Herstellung. 

 

3.2  Schadstoffemissionen 

 

Betrachtet man fürs erste nicht die Quelle für den Wasserstoff und für den Strom, 

dann sind beide Technologien lokal Emissionsfrei. Denn sowohl das E-Fahrzeug 

als auch das Brennstoffzellen-Fahrzeug erzeugen keine Schadstoffe mit ihren 

Elektromotoren. Lediglich wird bei dem Brennstoffzellen-Fahrzeug während der 

Stromerzeugung in der Brennstoffzelle Wasserdampf erzeugt, welches über der 

Auspuffanlage in die Umwelt gelangt. Dies ist jedoch kein Schadstoff und schadet 

der Umwelt keinerlei. Was nun das Problem bei beiden Technologien ist, sind die 

Quellen für das Wasserstoff und für den Strom. Wenn diese über fossile Energien 
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hergestellt werden, dann erzeugen diese bei der Herstellung viele Schadstoffe, die 

in die Umwelt gelangen. Bei der Stromerzeugung für das E-Fahrzeug werden zum 

aktuellen Stand ca. 41% regenerative Quellen verwendet mit der Tendenz steigen. 

Die Wasserstoffproduktion jedoch läuft aktuell bei ca. 95% über fossile Energien. 

Was bei dem E-Fahrzeug ebenfalls viele Schadstoffe erzeugt, ist die Li-Ionen-Akku 

Herstellung. Diese erzeugen bei der Herstellung 70% bis 130% mehr Schadstoffe 

als bei herkömmlichen Fahrzeugen. 

 

3.3  Reichweite 

 

Die Reichweite bei einem E-Fahrzeug hängt von der Kapazität und Energiedichte 

des Akkumulators ab. Diese verwenden aufgrund der hohen Energiedichte Li-Io-

nen-Akkumulatoren. Die leistungsstärksten E-Fahrzeuge können zum aktuellen 

Stand ca. 500km bis 600km fahren, ohne neu aufgeladen werden zu müssen. Die 

tatsächliche Reichweite hängt jedoch auch vom Fahrverhalten, Umgebungstempe-

ratur und das Benutzen von Nebenaggregaten ab. Bei einem Brennstoffzellen-Fahr-

zeug liegt die Reichweite von der Größe des H2-Tankes ab und die Menge an Was-

serstoff. Zusätzlich liegt es auch an den Wirkungsgrad der Brennstoffzelle. Mit ei-

nem Wirkungsgrad von über 60% erreichen aktuelle Brennstoffzellen-Fahrzeuge 

mit einer Tankfüllung eine Reichweite von ca. 700km. 

 

3.4   Wasserstoff-/Ladeinfrastruktur 

 

Die Ladeinfrastruktur wird in der Bundesrepublik deutlich ausgebaut. Die erkennt 

man an den Werten in Tabelle 1. Es wird deutlich gezeigt, dass sich die Ausbauten 

Jährlich weiterentwickeln und steigen. Zum aktuellen Stand ist die Ladeinfrastruktur 

nicht besonders groß hat jedoch gute Zukunftschancen bezüglich des ständigen 

Wachstums. Anders sieht es bei der Wasserstoffinfrastruktur für Brennstoffzellen-

fahrzeuge aus. In der Bundesrepublik gibt es zum aktuellen Stand kein Flächende-

ckende Infrastruktur für Wasserstoff. 
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3.5  Vor-/Nachteile 

 

Vergleicht man die Vorteile der beiden Technologien, erkennt man, dass einige Ge-

meinsamkeiten vorliegen. Beide Technologien können, wenn die Herstellung von 

Wasserstoff und die Gewinnung von Strom aus regenerativen Quellen stammt, lokal 

Emissionsfrei fahren und würden keine Schadstoffe in die Umwelt geben. Zusätzlich 

verursachen beide Antriebe keinen Lärm und können inzwischen längere Reichwei-

ten zurücklegen. Ein zusätzlicher Vorteil, denn man bei einem Brennstoffzellen-

Fahrzeug hat, ist die kurze Tankzeit. Dies ist bei einem E-Fahrzeug nicht der Fall. 

Dieser benötigt lange Ladezeiten. Und aus diesem Grund ist ein weiterer Nachteil 

bei E-Fahrzeugen, die aktuell nicht sehr gute Ladeinfrastruktur trotz gute Zukunfts-

chancen. Ein weiterer Nachteil, den sich beide Technologien teilen, sind die hohen 

Anschaffungspreise. Bei einem Brennstoffzellen-Fahrzeug kommt zusätzlich noch 

die hohen Wasserstoff Anschaffungskosten. Bei der Brennstoff-Technologie ist es 

ebenfalls ein großer Nachteil, dass diese keine Wasserstoffinfrastruktur haben. 
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4  Fazit 

 

Diese Arbeit hat sich mit der Untersuchung und Gegenüberstellung von elektrisch 

angetriebenen Fahrzeugen und Brennstoffzellen angetriebene Fahrzeuge befasst. 

Ziel dieser Arbeit war es herauszufinden, welche der beiden Fahrzeugtechnologien 

sich in der Zukunft besser durchsetzen kann. Dabei wurden einige Anhaltspunkte 

festgelegt, anhand dieser ein Entschluss gefasst werden soll. Diese waren Aufbau 

und Funktionsweise der Technologien, Schadstoffemissionen, Reichweiten, Lad-

einfrastruktur und Vor-/Nachteile. 

 

Aus der Untersuchung und der Gegenüberstellung der beiden Technologien, kann 

man erkennen, dass beide Technologien sich in gewissen Punkten sehr ähnlich 

sind. Durch die Gegenüberstellung wurde jedoch gezeigt, dass das E-Fahrzeug bei 

dem Aufbau weniger Bauteile hat als das Brennstoffzellen-Fahrzeug. Daraus 

konnte der Entschluss gefasst werden, dass die Herstellung eines E-Fahrzeuges 

weniger komplex ist. Auch die Funktionsweise eines E-Fahrzeuges ist viel effizien-

ter, da der Strom bereits hergestellt ist und lediglich in den Elektromotor eingespeist 

werden muss. Durch die Gegenüberstellung der Schadstoffemissionen, wurde er-

sichtlich, dass beide Technologien lokal Emissionsfrei fahren könnten, diese jedoch 

durch die Produktionsquellen für den Wasserstoff und den Strom nicht können. Hier-

bei ergibt sich ebenfalls bei dem E-Fahrzeug eine 70% bis 130% höhere Schadstof-

femissionen als herkömmliche Fahrzeuge. Dies hat ein Brennstoffzellen-Fahrzeug 

nicht. Aus der Untersuchung ging weiter hervor, dass die Ladeinfrastruktur in 

Deutschland weiter ausgebaut wird, während es bei dem Wasserstoffinfrastruktur 

keine erkenntlichen Vorschritte gab. Die Gegenüberstellung der Vorteile und Nach-

teile ergab, dass sich das Brennstoffzellen-Fahrzeug aufgrund der kürzeren Tank-

zeit einen Vorteil gegenüber dem E-Fahrzeug geschaffen hat. Diese wird jedoch 

durch die Nachteile, dass das Brennstoffzellen-Fahrzeug keine Wasserstoffinfra-

struktur besitzt, nichtig gemacht. 

 

Aus den Ergebnissen der Untersuchung, konnte kein eindeutiger Entschluss ge-

fasst werden, welche der beiden Technologien in der Zukunft bessere Chancen hat. 
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Hierfür gab es viele Punkte die sowohl für das E-Fahrzeug als auch für das Brenn-

stoffzellen-Fahrzeug gesprochen haben. 
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