Der Geist aus der Flasche

Technik Wasserstoff-Antrieb als Alternative fir die Zukunft.

nergiekrise ist zwar out —

'Waldsterben ist gerade in
—, doch am Problem hat sich
nichts gedndert: Die Erdolre-
serven werden nicht mehr ewig
reichen. Obwohl sich aus den
derzeit vermuteten Vorriten
von 370 Milliarden Tonnen (als
gesichert gelten rund 100 Milli-
arden) je nach Olsorte und

ein-

Raffinerie-Technologie
drucksvolle 75 bis 150 Billionen
Liter Benzin destillieren lassen,

ist, konstanter Olverbrauch
vorausgesetzt, spatestens in 100
Jahren nicht nur der heiie Ofen
fur die StraBe aus, sondern
auch jener, der winters zuhause
fiir wohlige Wirme sorgt.
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Dabei spielt es, wenn iiber-
haupt, eine vollig untergeord-
nete Rolle, ob der Tacho auf
der Autobahn 180, 130 oder
nur 80 km/h anzeigt. Sollte der
Verbrauch, wie in der Vergan-
genheit manche unkten, jahr-
lich um fiinf Prozent steigen,
wiirde es uns frither erwischen,
kurz vor 2020.

Auf reinen Wasser-
stoff-Betrieb ausge-
legtes Antriebsaggre-
gat; zur Kiihlung wird
Wasser eingespritzt

Weil nicht nur unsere Enkel,
sondern auch einige von uns
selbst aber auch dann noch Au-
to fahren wollen, muB eine Al-
ternative her. Methanol und
hohere Alkohole etwa lieBen
sich dank der tatigen Mithilfe
von Mikroorganismen recht
einfach aus Abfillen oder, un-
ter zusatzlicher Nutzung der
kostenlosen  Sonnenenergie,
aus Grinzeug fabrizieren. Da-

neben bietet vor allem Wasser-
stoff reichlich Diskussionsstoff,
schlieBlich ist der Vorrat an H--
Molekiilen auf der Erde schier
unerschopflich.

Freilich kann Wasserstoff das
grundsitzliche Energiepro-
blem nicht l6sen, weil das leich-
te Gas keine Primdrenergie
darstellt. Es gibt keine Wasser-

stoff-Quellen, die man nur an-
zuzapfen braucht. Wasserstoff
taugt nur als Energietriger: An
einer Stelle, an der Priméirener-
gie etwa in Form von Wasser-
kraft, Wind, Kernkraft oder
Sonnenenergie zur Verfiigung
steht, wird das Gas von dem auf
der Erde so reichlich vorhande-
nen Wasser durch Energiezu-
fuhr — beispielsweise durch
Hochtemperatur-Elektrolyse —
abgespalten und dann dorthin
transportiert, wo Energie ge-
braucht wird.

Jetzt reicht ein Streichholz, und
schon lduft der ProzeB rick-
wirts: Der Wasserstoff ver-
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brennt, reagiert also mit dem
Luftsauerstoff, wobei die einst
hineingesteckte Energie zu-
mindest zum Teil wieder frei
wird. Die Wasserstofftechnik
ist also prinzipiell durchaus ei-
nem Federwerk. Schwungrad
oder Akkumulator fir elektri-
schen Strom vergleichbar.

Wasserstoff 1aB3t sich, gentigend
Primédrenergie vorausgesetzt,
in praktisch unbegrenzter Men-
ge herstellen und umwelt-
freundlich verbrennen—als Ab-
fall bleibt nur Wasser ubng,
eben jenes. aus dem der Brenn-
stoff gemacht wurde. Ein ge-
schlossener Kreislauf also, dem
im Interesse des Umweltschut-
zes erhebliche Bedeutung zu-
kommt.

g

Erfreulich ist auch, daB in ver-
gleichsweise wenig Wasserstoff
ziemlich viel Energie steckt.
Um einem gefiillten Kraftstoff-
tank mit 65 Liter Benzin Paroli
zubieten, reichenschon 14 Kilo-
gramm Wasserstoff. Das Pro-
blem liegt aber darin, daB diese
14 Kilogramm Wasserstoff un-
ter Normalbedingungen, also
bei 20 Grad und atmosphiri-
schem Druck, rund 156 Kubik-
meter Raum beanspruchen.
Das entspricht einem Wiirfel
vonetwa5,40Meter Kantenldn-
ge. Wie ein solcher Gasbehilter
Volumen und Luftwiderstand
des Autos beeinflussen wiirde.

kann man sich leicht vorstellen. >
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Wasserstoff-Antrieb

Um Gas in komprimierter
Form platzsparend transportie-
ren zu konnen, wurden druck-
feste Stahlflaschen erfunden,
wie sie auch SchweiBer und Sa-
feknacker zur Arbeit mitneh-
men. Um die 14 Kilogramm
Wasserstoff  unterzubringen,
sind von den tiblichen DIN-Fla-
schen aber 20 Stiick notwendig,
die mit einem Leergewicht von
iiber 1,2 Tonnen flotter Fortbe-
wegung ebenfalls im

Gasaustausch gegeben. Dabei
wird beim Befiillen des Spei-
chers Wiarme frei, die mit Kiihl-
wasser aus dem Tank abgefiihrt
werden muB. Umgekehrt gibt
der Hydridspeicher den Was-
serstoff erst wieder her, wenn
ihm entsprechend eingeheizt
wird. Das geschieht in der Pra-
xis mit Wasser, das tiber einen
Wirmetauscher im Auspuff-
trakt auf Temperatur gehalten
wird. Hydridspeicher fallen je
nach Bauweise heute zwar fast
noch so schwer aus wie Druck-

flaschen, bendétigen

Wege stehen. Dazu
kommt das Sicher-
heitsrisiko bei Un-
dichtigkeiten.

Gleichfalls ungeeig-
net fiir den Einsatz
im Auto erscheinen
die Kryotanks, in de-
nen die Raumfahrer
den Brennstoff zwar
bei normalem Druck,
aber dank kriftiger
Unterkiihlung in fliis-
siger Form mit sich
fihren. Die bei einer
Temperatur von rund
217 Minusgraden er-
forderlichen aufwen-
digen Isolationen
und die ziemliche
Brisanz solcher
Tanks im Falle eines
Crashs sind die we-
sentlichsten  Nach-

aber weniger als das
halbe Volumen und
bieten bei einer Kol-
lision. maximale Si-
cherheit. Zudem laBt
sich immer noch ein
Gewichtsvorteil ge-
geniiber dem Elek-
troantriecb mit Blei-
akkus  ausmachen.
Obwohl Elektromo-
toren im Wirkungs-
grad erheblich iiber
Verbrennungsma-
schinen liegen, mis-
sen sie fiir dieselbe
Fahrleistung und
Reichweite  minde-
stens das vierfache
Speichergewicht mit-
schleppen.

Mit dem Wasserstoff
im Auto ergeben sich

teile. Eingeschrinkte Ladekapazitit im 280 TE

so wie beim kompri-

mierten Flaschengas,

erst einmal eine erhebliche
Energie aufgewendet werden,
um den Wasserstoff iiberhaupt
in die transportable Form zu
bringen. Um beispielsweise
Wasserstoff mit einem Energie-
gehalt von einer Kilowattstun-
de nach dem Linde-Verfahren
zu verflissigen, sind rund 0.6
Kilowattstunden fillig, was
dem Gesamtwirkungsgrad ei-
ner solchen Technologie ab-
trdglich ist.

Als einzig sinnvolle Méglich-
keit zur Mitnahme von Wasser-
stoff im Fahrzeug erscheint der
Hydridspeicher. Ahnlich, wie
sich die meisten Stoffe verbren-
nen lassen, also eine Verbin-
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infolge der beiden Hydridspeicher;
Zudem muB, genau- Speicher Dreierpack von Mannesmann

dung mit Sauerstoff eingehen,
sind einige Metalle bereit, sich
unter bestimmten Druck- und
Temperaturbedingungen  mit
Wasserstoff zusammenzutun.
Dazu zihlt beispielsweise das
leichte Magnesium. Doch lauft
der ProzeB erst bei hohen Tem-
peraturen um die 350 Grad ab,
was selbst im Hochsommer fir
den Kaltstart eine Hilfsein-
richtung erforderlich machen
wiirde.

Bei den sogenannten Tieftem-
peratur-Hydriden, am bekann-
testen ist eine Titan-Eisen-Le-
gierung, ist im Temperaturbe-
reich von minus 20 Grad bis et-
wa 100 Grad ein befriedigender

zwel Alernativen:
Entweder nur mit
Wasserstoff fahren,
was die vollige Unab-
hingigkeit vom Erd-
6l bedeutet, oder
Mischbetrieb zusam-
men mit Benzin, was
einen besonders um-
weltfreundlichen Be-
trieb herkommlicher
Motoren erlaubt.
Der Grund liegt in ei-
ner von Sicherheits-
aposteln nicht tber-
miBig  geschitzten
Eigenschaft des Was-
serstoffs, namlich in
seiner guten Ent-

3 Lamelle

4 Spei

5 Sintermetall-Filter

6 Gassammler

7 Hy- AnschiuB 10 Fiillkorper
8 WassereinlaB 11 Entliifter
9 WasserauslaB 12 Mantel

flammbarkeit.

Bei einer Zugabe von
Wasserstoff zum an-
gesaugten  Benzin-
Luft-Gemisch  laBt
sich ein extremer Ma-
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Wasserstoff-Antrieb

gerbetrieb (Luftzahl Lambda |
bis zu sechs) realisieren. Das
Maximum bei reinem Benzin-
betrieb liegt bei | 1,5.

Eine von Daimler-Benz - iibri-
gens die einzige Auto-Firma
hierzulande, die sich gegenwir-
tig mit Wasserstoffantrieb be-
faBt — im Sommer in Berlin der
praktischen Erprobung ausge-
setzte 280 TE-Flotte gibt sich
beispielsweise im Leerlauf mit
reinem Wasserstoff zufrieden,
wiahrend im Teillastbereich
Benzin  zugemischt
wird, im typischen
Stadtverkehr  zwi-
schen 30 und 50 Pro-
zent. Als Folge des
damit moglichen Ma-
gerbetriebs  sinken
CO- und CH-Emis-
sionen auf Werte, die
unter denen von Ka-
talysator-Autos  lie-
gen. Nur die Stick-
oxide machen Pro-
bleme. Sie fallen
zwar nicht so reich-
lich an wie beim rei-
nen Benzinbetrieb,

Leistung und Drehmoment von
rund 30 Prozent.

Der Mischbetrieb sichert dem
280 TE nicht nur trotz seiner
1 950 Kilogramm Leergewicht
eine Spitze von 185 km/h, son-
dern auch die Mdglichkeit eines
Benzin-Notbetriebs, wenn die
Tanks einmal leer sind. Und
das geht merklich schneller, als
man das von herkommlichen
Autos kennt: Nach rund 150
Kilometer Stadtverkehr mufB}
eine spezielle Wasserstoff-

Zapfsiule angesteuert werden
und je nach Fahrbedingungen
auch der Benzinvorrat im ge-

ippigen Reserve-Kanister

Platz findet.

AuBler der vdélligen Unabhén-
gigkeit vom Erd6l und anderen
fliissigen Brennstoffen kann
reiner Wasserstoffbetrieb eine
besonders  hohe  Umwelt-
freundlichkeit fiir sich verbu-
chen. Mangels Kohlenstoff im
Treibmittel konnen — von Spu-
ren infolge verbrannter
Schmierdle abgesehen - kei-
nerlei Kohlenwasserstoffe im
Auspuffgas auftreten. Auch
Kohlendioxid ist kein Thema
mehr, wobei sich freilich die
Experten noch dariiber strei-

mit den Stickoxiden zu étzen-
der Salpetersdure und deren
Verwandten zu verbinden.

Aus diesem Grunde wird bei
den Transportern durch Kiihl-
maBnahmen vor Ort schon die
NO,-Entstehung bekdmpft: im
Teillastbereich durch die er-
wihnte Abmagerung, was
nichts anderes als eine willkom-
mene Luftkihlung bedeutet,
und durch zusitzliche Wasser-
einspritzung bei héherer Bela-
stung des Motors.

Das in die Ansaugkanile einge-
spritzte Wasser bremst auch die
Unart des explosiven

T Wasserstoff-Luft-
Gemischs, schon los-
| zugehen, wenn es in
% den heiBen Brenn-
T raum einstromt. Sol-
che Riickziindungen
\ sind nicht nur der
Wirtschaftlichkeit
abtraglich, sondern,
dhnlich den klassi-
schen Vergaserbrin-
den, auch der Sicher-
heit.

Ob und wo in Zu-
kunft  Wasserstoff-
Autos fahren wer-

| S

lassen sich aber vor-

aussichtlich auch
nicht auf das Niveau
von Motoren mit Ka-
talysator driicken.

Wird mehr Gas gege-
ben, verschiebt sich
das Verhiltnis der
beiden Treibstoffe
zueinander  immer

mehr zugunsten des
Benzins, bis bei Voll-
last reiner Benzinbetrieb vor-
liegt. Nur so ldBt sich eine
Leistungseinbufle vermeiden.
Zwar hat Wasserstoff mehr als
die 3,5fache Energiedichte von
Benzin, (Energiegehalt pro Ki-
logramm Brennstoff), doch
nimmt der vom Motor in Gas-
form eingeatmete Wasserstoff
erheblich mehr Raum ein als
das in Form kleiner Tropfchen
applizierte Benzin. Dal muf}
durch entsprechend weniger
angesaugte Luft ausgeglichen
werden, was, energietechnisch
betrachtet, einen schlechteren
Fiillungsgrad bedeutet. Hier-
aus resultieren EinbuBen bei

uto
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schrumpften 35 Liter-Tank er-
ginzt werden.

Bei dem ebenfalls im prakti-
schen Betrieb erprobten Trans-
porter vom Typ 310 ist das so-
gar schon nach 120 Kilometern
der Fall. Das liegt daran, daf
dieses Auto fiir reinen Wasser-
stoff-Betrieb  ausgelegt ist.
Zwar wurden statt der zwei Hy-
dridspeicher im 280 TE deren
vier mit einem Gesamtgewicht
von 560 Kilogramm installiert,
doch entspricht die in ihnen
gespeicherte Wasserstoffmen-
ge gerade 22 Litern Benzin —
etwa soviel, wie in einem

Drangvolle Enge im TE-Motorraum
und in der Vierventil-Tankmulde:
Anschliisse fiir Benzin, Wasserstoff,

Wasserzu- und Riicklauf

ten, ob das CO, zu einem
Treibhauseffekt und damit
langfristigen und sehr erhebli-
chen weltweiten Klimaverin-
derungen beitrdgt oder nicht.

Ein Problem beim reinen Was-
serstoffbetrieb stellt hingegen
infolge der heftigen Verbren-
nung und der damit verbunde-
nen hohen Brennraumtempe-
raturen der Faktor Stickoxid
dar, denn unter den genannten
Bedingungen reagieren die
Luftbestandteile Sauerstoff
und Stickstoff besonders gierig
miteinander. Ein Katalysator
im Auspuff kénnte die Sache
nicht entschirfen, weil im Ab-
gas ja kein CO enthalten ist, mit
dem sich das Stickoxid wieder
zu Stickstoff reduzieren lieBe.
Und der Wasserdampf hat
nichts anderes im Sinn, als sich

den, hdngt von vielen
Faktoren ab. In Wii-
stengebieten  konn-
ten  beispielsweise
groBflichige, spiegel-
gespickte  Wasser-
stoff-Farmen entstehen, in de-
nen Sonnenenergie zur Elek-
trolyse eingesetzt wird. In Lin-
dern mit geringer Bevilke-
rungsdichte, aber fruchtbarem
Boden und viel Sonnenein-
strahlung, erscheint der Alko-
holbetrieb sinnvoller.

In der Bundesrepublik geht das
freilich nicht: Um den vorhan-
denen Fahrzeugbestand zu be-
treiben, miBte die gesamte Re-
publik in einem gigantischen
Riibenacker  umfunktioniert
werden. Es bliebe gerade noch
etwas Platz fir Autobahnen,
auf denen man den Sprit dann
verfahren konnte. Mit dem
Wasserstoff aus der Wiiste
sind wir da sicher besser be-
dient, schon weil der Geist aus
der Flasche diesmal ein guter
Geist ist. Heinrich Sauer
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