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Herzlich willkommen zu dem Vortrag

E-Fuel, H2 oder E-mobil? 
Treibstoffe der Zukunft im motorisierten Verkehr

Dr.-Ing. Alexander Eichberger
www.unserklima.jetzt
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Natur und Mensch

Die Natur – Fotosynthese (genial): 

6 CO2 +     6 H2O  +               -> C6H12O6 +       6 O2
Kohlendioxid   Wasser                     Glucose (Biomasse)   Sauerstoff

Der Mensch – Verbrennung (nicht so genial):

C6H12O6 +  6 O2      ->   6 CO2 +   6 H2O   +    Energie

Primaten im Business Dress

Früher wie heute
Öl
Gas
Kohle
...
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Klimawandel CO2 - Erderwärmung

Warum raus aus Öl, Gas, Kohle?

7,4 ºC                             Jahresmitteltemperatur                                11,1 ºC  

IPCC :“… das Ausmaß der Treibhausgasemissionsminderungen in 
diesem Jahrzehnt bestimmt weitgehend, ob die Erwärmung auf 1,5 
°C oder 2 °C begrenzt werden kann”
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Dürre Sommer 2018/2019
Elbe bei Dresden

Sturzflut 2021
Ahrtal

Waldbrände 2022
Südfrankreich

Studie im Auftrag BMWK
Prognos et. al.
Direkte und Folgeschäden durch 
Klimawandel in D bis 2050:
250 – 900 Mrd. €

CO2 führt zu extremem Wetter
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• Verkehr (Öl) verursacht weltweit 24% des CO2 Ausstoßes *

• Hohe Belastung an Stickoxiden und Feinstaub in Städten (Fahrverbote)

• 13.000 vorzeitige Todesfälle in D pro Jahr durch Verkehrsemissionen **

• Verkehr ist Lärmhauptursache in Städten

• Reifenabrieb macht weltweit 35% des Mikroplastiks in Gewässern aus *

• Öl/Gas erzeugt/e geopolitische Abhängigkeiten, z.B. Russland

Emissionen Verkehr

*  Umweltbundesamt UBA
** International Council on Clean Transportation ICCT
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Diktat und Begrenztheit des Öls

Mensch
enrechte

Rechte der Frauen??
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D Mio t CO2 Äquivalente Verkehr

CO2 Plan für Verkehr - Bundesverfassungsgericht

Klimaschutzgesetz
BVG

Klimaneutralität München

Fossiler Treibstoff

Mehr Fahrradverkehr
Mehr ÖPNV
Weniger Autos ?
E-Auto ?
H2-Auto ??
SynFuel ???

derzeitige Verkehrspolitik
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Globaler Automarkt

China

USA

Europa ex D

Japan

Deutschland
Indien

Brasilien Russland

Die Zukunft des Autos wird nicht (nur) in 
Deutschland entschieden
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Wer entscheidet über Zukunft des Autos?

1. Klimawandel – IPCC Zeitschiene bis 2030
“… das Ausmaß der Treibhausgasemissionsminderungen in diesem 
Jahrzehnt bestimmt weitgehend, ob die Erwärmung auf 1,5 °C oder 
2 °C begrenzt werden kann”

2. Geo-Politik

3. Gerichte

4. Markt: USA, China und Indien
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Emissionsfreie Fahrzeuge
Technik
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Technik: Hauptkomponenten von BEV (Elektroauto)

Quelle: US Dep. Of 
Energy
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Technik: Hauptkomponenten von 
FCEV (Brennstoffzellen- / Wasserstoffauto)

Quelle: US Dep. Of 
Energy



alex.eichberger@unserklima.jetzt

Technik: Unterschied: Verbrenner - Elektromotor

Verbrennungsmotor (ICEV)

AkkuTank

Elektromotor (BEV, FCEV)

Leistung

Energie 1l ~ 10kWh

1PS ~ 0,73kW
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Wirkungsgrad: Verbrennungs-, Elektromotor, Hybrid, BZ

Faktor 3-4 weniger Energie

Im Vergleich zum Elektromotor ist der 
Verbrennungsmotor eine 
Energievergeudungsmaschine, 
egal ob fossiler oder synthetischer Sprit 
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Technik: Li-Ionen Akku – Funktionsprinzip (BEV)

Modul

Fahrzeug 
Akku

Basiszelle
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Fahrzeug Akku

100
32

14

12 6

Das steckt in einem 50kWh Akku mit 400kg

Graphit Nickel Kobalt Mangan Lithium

Wieviel Lithium und Kobalt steckt in einem Akku?
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Die 2 Leben eines Elektroauto Akkus

10 Jahre                              10-15 Jahre                    nach 20-25 Jahren
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Technik: Akku - Entwicklungen

• Cell to Pack 15-20% mehr Energiedichte

• Cell to Chassis 40% mehr Energiedichte

• Lithium-Eisen-Phosphat Batterie (LFP) – ohne kritisches Kobalt 

• Natrium Ionen Batterien – ohne Lithium, Nickel und Kobalt

Verbrennungsmotor ist nahezu ausentwickelt

Batterietechnologie hat große Entwicklungspotentiale
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Funktion Brennstoffzelle

Wasser
Strom

Wärme
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Rohstoffe
Platin, Bor*,

Lithium, Kobalt,
Kupfer,

Seltene Erden
* Kritisch bzgl. Rohstoffabhängigkeit
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Wofür wird Lithium verwendet?
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Wer schürft Lithium?

Lithium im Oberrheingraben
Größtes Europäisches Vorkommen

Reicht für Europäische E-Autoindustrie
Kann minimal invasiv gefördert werden
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Lithiumgewinnung durch Verdunstung

3840 l Wasser 
werden benötigt 

für
64 kWh Akku

250 g Rindfleisch

10 Avocados

30 Tassen Kaffee
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Alte Verbrenner nach Afrika !

Quelle: Centre for Science and Environment 
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Grüner 
Treibstoff

Strom – H2
E-Fuel
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Woher kommt der Strom – Strommix D 2022
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Woher kommt der Wasserstoff?

10t CO2 / kg H2
In D 99%

In D 1%
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Synthetische Kraftstoffe aus Wasserstoff

Grüner Wasserstoff
• Elektrolyse
• grüner Strom
• sauber
• € teuer
• z.Z. nur 1%

Grauer Wasserstoff
• aus Öl, Kohle, Gas
• erzeugt CO2 
• schmutzig
• € günstig
• 99% Anteil in D

Blauer Wasserstoff
• aus Öl, Kohle, Gas
• erzeugt CO2 
• CCS (Speicherung)
• bilanziell nicht 

klimaneutral
• fragwürdig
• € teuer

Türkiser Wasserstoff
• aus Methan CH4
• und grünem Strom
• erzeugt Kohle
• wird gelagert
• € teuer

E-Fuel

Syn-Fuel

Syn-Fuel

Syn-Fuel
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E-Gas / E-Sprit aus Grünem Strom (PtX)

Strom aus
z.B. Wind, Sonne H2O CO2

Elektrolyse

H2

Synthese (FT)
Synth. Öl

Synthese Synth. 
Gas / Methanol

H2-Auto
H2-Hzg.

E-Fuel / Verbrenner
Gas-Hzg.
Öl-Hzg.

V e r l u s t e

E-Auto / 
Wärmep.-Hzg.
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Effizienz: Well to Wheel Pkw
E-Auto Wasserst.-Auto Verbrenner/ Syn.Sprit
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3 MW Windrad
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Was ist der klimafreundlichste Treibstoff für Pkw ?
ICCT, FhG

Kauf End of Life

Diesel
Erdgas

BEV D Strommix

Biomethan NaWaro
H2 100% EE

BEV 100% EE
Methan 100% EE
Methan Gülle

H2 D Strommix… Synth. Sprit D Strommix
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Wasserstoff – Wer braucht ihn (händeringend)?

??
Bedarf der Stahlbranche übersteigt die gesamte 
für 2030 geplante Menge an H2

?



alex.eichberger@unserklima.jetzt

Einsatzbereiche von grünem Wasserstoff
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E-Fuels – Wer braucht sie wirklich?

ã PIK 

48 Mio Pkw 15.000km / Jahr
6l E-Diesel / 100km
benötigen 940TWh Primärstrom
etwa 2*Strombedarf D heute

? 
Bestandsflotte
E-Fuel only Neuwagen
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Verbrenner Aus - Länder

• 2025
Norwegen

• 2030
NL, Island, Indien, Israel, Dänemark, Irland, 
Slowenien, Schweden 

• 2032
Schottland

• 2035
Kalifornien; EU

• 2030 bis 2040
GB, Japan, Frankreich, Taiwan, Spanien, Kanada

• 2050
USA, Kanada 
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Verbrenner Aus - Hersteller

• Opel (Stellantis) ab 2028 nur noch E-Autos

• GM 2035

• JLR 2025

• Volvo 2025-2030

• Renault 2030-2035

• Porsche 2025-2035

• Audi 2033

• Ford 2026 (BEV, PHEV)

• Daimler 2030-2035

• BMW ab2024 keine V-Motoren in D

• VW steigt zw. 2033 und 2035 aus V aus
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Golfklasse Kostenvergleich Kauf

1) inkl. Extras und Umweltprämie; Quelle: ADAC; Graphik: SZ v. 4.10.22
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ADAC Kostenvergleich E-Auto; Plug-In; Benziner; Diesel

https://assets.adac.de/Autodatenbank/Autokosten/E-AutosVergleich.pdf

Der größte Kostenblock ist der Wertverlust

EU-ETS II für Verkehr und Heizung ab 2026 macht Sprit und Gas teuer 
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Das Auto: Private und soziale Kosten

Private Kosten: tragen die Nutzer, hier verdient Industrie/Aktionäre und Dienstleister
- Fahrzeugkauf und Abschreibung
- Betriebskosten (Sprit, Strom, Parken, Maut, etc.)
- Fixkosten (Steuer, Versicherung, etc.)
- Wartung (Inspektion, Reifenwechsel, etc.)

Soziale Kosten (externe Kosten, Gesellschaftskosten): tragen Alle
- Gesundheitskosten (Lärm, Luftverschmutzung, ungedeckte Unfälle, etc.)
- Nutzung des öffentlichen Raums (Straßen, Parken, etc.)
- Prämien und Förderungen (Verschrottungsprämie, etc.)
- Umweltkosten (Klimawandel, Biodiversität, Versiegelung, etc.)

Nicht € Kosten:
- Eingeschränkte Aufenthaltsqualität in Städten (Lärm, Gestank, Gefahr, Platz, etc.)
- 2700 p.a. Verkehrstote in D 2020 (Quelle: Stat. Bundesamt)

- 13.000 p.a. vorzeitige Todesfälle durch Verkehrsemissionen in D (Quelle ICCT)

* Hier hat das lokal emissionsfreie Auto Vorteile
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Private und Gesellschaftskosten pro Jahr

Quelle: Ecological Economics 194 (2022) 107335
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Wir müssen uns ändern!

Vom autofixierten
Steinzeitmensch ...

... hin zu einer modernen 
nachhaltigen Gesellschaft
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Verkehrswende - Es geht 
(Paris, Barcelona, Eindhoven, Amsterdam, Düsseldorf,...)
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Von der Stadt für Autos zur 
Stadt für Menschen mit Fahrrädern: 

Amsterdam 1970



alex.eichberger@unserklima.jetzt

Zusammenfassung

1. Das für die Umwelt beste Auto ist jenes, welches nicht gebaut wird

2. Die Zahl der Autos muss deutlich sinken und Autos müssen kleiner werden

3. ÖPNV, Rad, Zug sind die schonendsten und gesündesten Alternativen

4. Vorrang im urbanen Raum (70%) haben Rad, Fuß, ÖPNV (E-Bus)

5. Autos/Busse lokal emissionsfrei nur mit E-Antrieb (E-Auto oder H2)

6. Radfahren ist am allerbesten

Herzlichen Dank!
www.unserklima.jetzt
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