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den. Es wird versucht, die Instrumen- Diagnose als auch fiir die Verbesse-
te so zu bestimmen, dass sie auch fiir rung bestehender Systeme in Frage
die Erfolgskontrolle des Leistungs- kommen.
auftrages und des Energieverbrauchs - Ein weiterer Arbeitsbereich besteht
gebraucht werden kénnen. im Zusammenstellen der besten Me-

- Eine Forschungsarbeit wird sich mit thoden, um Verbesserungsvorschldge
der Bestimmung von Kriterien fir zu machen, deren Kosten zu erfassen
ein optimales Wirmeabgabe- und Re- und den Kosten-Nutzen-Vergleich
gelsystem befassen, die sowohl fiir die prazis aufzuzeigen.

Umweltfreundliches Wasserstoffauto

MHT - Antriebssystem fiir Lastwagen und Busse

Eine der Sorgen unserer technischen Zivilisation ist die Umweltverschmutzung durch
Autoabgase. Zwar ist bekannt, dass Wasserstoff praktisch ohne Schadstoffe zu Wasserdampf
verbrennt und zudem einen hohen spezifischen Heizwert aufweist. Seine Speicherung und
Verteilung stellt jedoch wesentlich grossere Probleme als die herkdmmlichen Treibstoffe
Benzin und Ol.

Beim kiirzlich im Prototyp vorgestellten MHT-Antriebssystem wird Wasserstoff durch Hy-
drieren von Toluol zu Methylcyclohexan bei normaler Temperatur drucklos transport- und
lagerfihig gemacht. Vor der Verbrennung im Motor wird der Wasserstoff katalytisch abge-
trennt. Das Toluol wird der Tankstelle zur spiteren Wiederbeladung zuriickgegeben.

Das Eidgenossische Institut fiir Reaktorforschung EIR befasst sich mit diesem Projekt in
Zusammenarbeit mit verschiedenen Firmen im Rahmen seines Forschungsauftrages, der
auch die Fragen der optimalen Energienutzung einschliesst.

wihrend der Sommermonate und an Wo-

Sauberer Verbrennungsmotor chenenden.

Die bei der Hydrolyse und Hydrierung auf

Wasserstoff als Treibstoff im Verbrennungs-  einem Temperaturniveau von 180 °C anfal-

motor hinterldsst als Abgas ausser Wasser-
dampf und Resten von Luft nur sehr wenig
Stickoxide, kein Kohlenmonoxid und kein
Kohlendioxid. Herkémmliche Verbren-
nungsmotoren lassen sich ohne Abdnderun-
gen fiir den Betrieb mit Wasserstoff einstel-
len. Das im Bild | gezeigte Versuchsfahrzeug
weist einen normalen Motor auf.

Wihrend ein Liter Benzin bei der Verbren-
nung 32 MJ bzw. 9 kWh Energie abgibt, be-
nétigt man fiir die Erzeugung der gleichen
Energiemenge 0,27 kg Wasserstoff.

Wasserstoffgewinnung

Ungebundener Wasserstoff tritt in der Natur
praktisch nicht auf, doch existieren mehrere
Methoden, den Wasserstoff chemisch aus
wasserstoffhaltigen Substanzen zu gewin-
nen. Da die Wasserstoffgewinnung mehr
Energie verbraucht, als bei der Verbrennung
freiwerden, stellt Wasserstoff keine Primiir-
energieform wie Ol dar, sondern einen se-
kundiren Energietriger, der im Gegensatz
zur Elektrizitdt im Prinzip speicherbar ist.

Zur Gewinnung von Wasserstoff bietet die
Hydrolyse von Wasser mit einem Wirkungs-
grad von etwa 70 Prozent zugleich eine Ver-
wendungsmoglichkeit fiir den ausserhalb
der Spitzenzeiten aus Flusskraftwerken und
Kernkraftwerken anfallenden Strom z.B.

lende Prozessabwirme kann in Fernheiz-
systemen Verwendung finden. Fiir den in
entsprechenden  Mengen  miterzeugten
Sauerstoff werden sich bei angemessener
Preisgestaltung ebenfalls Verwendungszwek-
ke finden lassen.

Einige Vorarbeiten auf diesem Gebiet
sind schon geleistet worden, insbeson-
dere das Vorprojekt einer Datenbank
zur Speicherung dieser und anderer
niitzlicher Angaben.

Adresse des Verfassers: R. Ernst, Arch. SIA, c/o
Communauté d’Architectes, 1315 La Sarraz.

Wasserstoffspeicherung

Von den vielen Methoden der Wasserstoff-
speicherung sind nur wenige fiir ein Autoan-
triebssystem vertretbar. Eine Ubersicht iiber
Speichermethoden fiir Wasserstoff in der Ta-
belle 1 zeigt die relativen Vorteile der organi-
schen Hydride. Im Fall von Methylcyclohe-
xan erfolgen Transport und Lagerung im
drucklosen Tank bei normaler Umgebungs-
temperatur.

Die Speicherung von hochkomprimiertem
Wasserstoff verlangt nicht nur sehr kostspie-
lige und schwere Stahlflaschen, sondern
bringt auch erhohte Unfallgefahr mit sich,
etwa bei Uberhitzung im Brandfall oder bei
mechanischer Beschddigung der Behilter.

In Fahrzeugen wiirde das Mitfiihren von
fliissigem Wasserstoff in Isoliergefdssen wei-
tere Probleme bringen, da wiahrend der rela-
tiv langen Stillstandszeiten betrachtliche
Verdampfungsverluste in Kauf zu nehmen
sind, wobei der entweichende Wasserstoff
unter ungiinstigen Verhéltnissen Explo-
sionsgefahr verursachen kann. Nur bei
Grosstankanlagen diirfte die Verwendung
der verdampfenden Menge zum Betrieb
eines verlustsparenden Kiihlsystems prakti-
kabel sein, wie es z. B. bei Fliissiggastankern
Anwendung findet.

Bild 1. Prototyp des MH T-Antriebssystems. Die Versuchsanlage nimmt noch grossen Raum ein. Der weisse
Kasten zeigt die Grésse der Anlage nach Weiterentwicklung
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Methode der H-Speicherung

Gewichtanteil von H im Speicher

Grenzen der Speicherbarkeit

Gasformiger H unter
hohem Druck (200 bar)

1,4%
1 kg H braucht 70 kg Flaschen

Sehr teure Stahlflaschen und
grosse Kompression

Fliissiger H unter extrem
niedriger Temperatur
von =250 °C

100% ohne das Gewicht des krios-
kopischen Thermosflaschen-
speicher

Teure Thermosflaschen und sehr
grosse Verfliissigungsenergie.
Grosse Verluste.

Metallhydride
(Verbindung von H und
Metallen)

1,5% bis 6%:
1 kg H braucht zwischen 17 und
65 kg der Metalle

1 kg dieser Metalle kostet
10 bis 30 Fr.

Metallhydride liegen nur in fester Form vor, und sind somit schwierig zu

speichern und werden durch Luft un

d Feuchtigkeit irreversibel zersetzt.

Organische Hydride (Ver-
bindung von H und Toluol

4,5% bis 6%; 1 kg H braucht 17 bis
22 kg Toluol

1 kg Toluol kostet 0,80 Fr.

Organische Hydride sind immer in flissigem Zustand, und somit leicht
zu speichern und gegeniiber Luft, Feuchtigkeit und Wasser sehr stabil ;

Speichern unter normalem Druck.

Tabelle 1.

Vergleich von Wasserstoff-Speichermethoden fiir den Autoantrieb

Antriebsaggregat

Speicherungsdauer, Kosten

Infrastruktur

Brennstoffzelle fiir direkte

zitdt etwa 100 Wh/kg

Umwandlung des H in Elektri-

mehrere Speicherung
begrenzt, etwa 300 000 Fr.

sehr teure und sehr lange Zeit
fiir die ganze Infrastruktur

Benzinverbrennungsmotor
etwa 800 Wh (mech)/kg

100 kg, einige hundert Fr.,
Speicherung iiber Jahre

bestehende voll ausgebaute
Infrastruktur, mit sehr grossen
Investitionen

Verbrennungsmotor etwa
130 Wh (mech)/kg

MTH-Autobus mit Wasserstoff

1,7 T. Apparatur, 20 000 Fr.,
Speicherung iiber 1 Jahr

2,5 vondiesen: 0,8 T.H.-Triger

bestehende Infrastruktur fir
Benzin ist sehr einfach und
billig auszubauen

Tabelle 2.  Eigenheiten verschiedener Antriebsaggregate

EW

Elektrolyse
;0 Sauerstoff
Wasserstoff
Warme ~180.°C
< Hydrier-
anlage Methylcyclo-
Toluol -Hexan (MC)
- . kein Druck
Sa1§on- 531?0”‘ keine Isolation
speicher speicher nicht giftig
T0 MCf -
5 liiss.
flUSS. I_-:—I
g A=

Stddtischer Bus

Tankstelle

MC

Bild 2.

fiir rund 100 Fahrgdste

Das MHT-System

Als Trégerfliissigkeit dient Toluol, das zu
Methylcyclohexan hydriert wird. Dem Ener-
giedquivalent von einem Liter Benzin ent-
sprechen etwa fiinf Liter Methylcyclohexan.
Die Gestehungskosten fiir dieses Energie-
dquivalent liegen nach heutiger Schitzung
bei Fr. 1.10, ohne Beriicksichtigung des
wiederverwendbaren Toluols (Fr. 0.80 pro
Liter).

Im Bild 2 ist eine regionale MHT-Versor-
gungsanlage schematisch dargestellt. Das
Verteil- und Lagersystem besteht aus Anla-
gen herkdmmlicher Art, wobei allerdings
mit dem fiinffachen Tankvolumen zu rech-
nen ist. Eine gleichgrosse Tankanlage wird
zusitzlich fiir das zuriickgelieferte Toluol
benotigt.

MHT-Antriebsaggregat

Dem Verbrennungsmotor ist eine Anlage
zur Abtrennung des Wasserstoffs vorgela-
gert (Bild 3). Das aus dem ersten Tank kom-
mende Methylcyclohexan wird zunéchst un-
ter Ausniitzung der Wiarme des mit etwa
600 °C aus dem Motor austretenden Abgases
verdampft. Die Abgase verlassen das System
mit einer Temperatur von etwa 150 °C. Die
Abspaltung des Wasserstoffs erfolgt mit Hil-
fe eines platinhaltigen Katalysators mit
einem Wirkungsgrad von bis zu 90 Prozent.

Der abgetrennte Wasserstoff gelangt in den
Motor, wiahrend das befreite Toluol konden-
siert und in einen zweiten Tank zuriickgelei-

Das nebenstehende Schema zeigt eine regionale MHT-Versorgungsanlage

Bild 3. MHT-Aggregat auf einem Fahrzeug, z. B. einem Autobus von 17 Tonnen

Betankung 1Mal/Tag

"Treibstoff'"-Tank
~870 Liter

Methylcyclo-
-Hexan
~55 g/s

Auspuffgase, kalt

)] Verdampfer,
b Kondensator

Kata lysator

~50 1

17 t

Auspuffgase, heiss
tx780 C
A=2.1

Motor

150 kW (mech.)
6 Zylinder
12 Liter Hubraum
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Projektkomitee
Leitung
EIR, Wiirenlingen M. Taube
Komitee
EIR, Wiirenlingen P. Beck
Dereco AG (ehe- W. Knecht
mals Saurer AG) D. Hakimifard
ETH Ziirich D. Rippin
A. Baiker
Bertrams AG, Muttenz  P. Knoer
P. Reimann

tet wird. Die im Prototyp (Bild 1) vorder-
hand noch volumindse Apparatur sollte sich
kiinftig wesentlich kleiner bauen lassen,
etwa in der Grosse, die der weisse Kasten als
Modell andeutet. Mdglicherweise lasst sich
das Volumen der beiden Tanks reduzieren,
wenn ein gemeinsamer Behélter mit flexi-
bler Trennwand moglich ist. Toluol als
Trigerflissigkeit fiir den Wasserstoff kann

iibrigens - dank seines eigenen Heizwertes -
im Notfall selbst als Motortreibstoff dienen.
Wegen der dabei entstehenden Abgase ist
dies jedoch nur als Uberbriickungsmdglich-
keit zu betrachten, welche die Betriebssi-
cherheit des MHT-Systems verbessert.

In der Tabelle 2 sind fiir verschiedene Arten
von Antriebsaggregaten typische Merkmale
zusammengestellt.

Projekt-Organisation

Das von Prof. M. Taube 1980 vorgeschlage-
ne Projekt wurde in den Jahren 1982 und
1983 je zur Hilfte vom Nationalen Energie-
Forschungs-Fonds (NEFF) und von den Pro-
jektteilnehmerfirmen getragen. Die gegen-
wirtige Zusammensetzung des Projektkomi-
tees unter Federfithrung des EIR ist im ne-
benstehenden Késtchen angegeben.

Der Kiinstler als Stadtgestalter - 4. Symposium
«Kunst im 6ffentlichen Raum»

Dass die «Kunst im 6ffentlichen Raum» an
Brisanz gewonnen hat, bewies Mitte Mai das
4. Symposium zum selben Thema in Boswil.
Behandelten vorangegangene Symposien
theoretische Fragen, Probleme der Zusam-
menarbeit zwischen Architekt, Kiinstler und
Auftraggeber, so wurden diesmal interessan-
te konkrete Beispiele aus dem In- und Aus-
land zur «Kunst am Bau» vorgestellt.

Auslidndische Beispiele

Als Schweizer Teilnehmer am Symposium
konnte man anhand der gezeigten ausldndi-
schen Beispiele von «Kunst im 6ffentlichen
Raum» vor Neid erblassen: Die Vielzahl und
Grossraumigkeit kiinstlerischer Stadtraum-
gestaltung in  Deutschland ist auf den
Wiederaufbau nach dem Krieg zuriickzu-
fiihren. Die Kunstakademie Diisseldorf hat
sogar einen Lehrstuhl «Integration von
Kunst und Architektur» eingefiihrt! In
Frankreich werden Quartiere in der Gros-
senordnung kleiner Schweizer Stiddte - bei
uns kaum denkbar - erstellt, wobei Maler
und Bildhauer beauftragt werden, diese
Quartiere mit umfassenden kiinstlerischen
Konzepten eine Identitdt zu geben: Ganze
Siedlungen werden farbig durchgestaltet,
vormals trostlose Umgebungen von Wohn-
blécken verwandeln sich in abwechslungs-
und erlebnisreiche, mitunter romantisch
modellierte «Landschaften». Innerhalb des
Strassenbaus erhalten Viadukte, Tunnelpor-
tale usw. bildhauerischen Zuschliff (die
«Kunst am Tiefbau» kostet gemiss dem
franzosischen Verkehrsminister nur einen
Laufmeter Briickenbau...). Ja, Staatsprisi-
dent Mitterrand segnet hochstpersonlich
neue figurative Denkmiler sozialistischer
Helden der Grande Nation ab. ..

In den Strassenschluchten der amerikani-

schen Grossstidte iibernehmen dank Steuer-
befreiung Privatfirmen die Initiative und die
Kosten fiir die kiinstlerische Gestaltung von
offentlichem (Ersatz-)Raum: Es sind dies
Vorplitze von Wolkenkratzern, Eingangs-
partien oder mehrgeschossige, dem Publi-
kum reservierte Riesen-Hallen von Hotels
oder Biirobauten, die mit Kinos, Kunstgale-
rien, Restaurants, Tummelpldtzen, Spiel-
arealen und Sitzarenen sowie Wasserspielen
bestiickt sind (in einem Hotel rauscht im In-
nern haushoch ein Wasserfall von Galerie
zu Galerie! Die Kiinstler sind im Land der
unbeschrinkten Moglichkeiten von der
hemmenden staatlichen Bevormundung
weitgehend befreit - der Staat hat weniger
Kosten und Umtriebe und zahlt Teilsubven-
tionen nach Qualitdtsprifung durch freie
Experten - und die Kiinstler erfreuen sich
schopferischer Ellbogenfreiheit, wihrend
bei uns nach wie vor Dutzende von Amtern
und Beamten, die Kunstexperten spielen
miissen, den schopferischen Lauf hemmen.

Und in der Schweiz. ..

Dass in der Schweiz mit ihrer Kleinrdumig-
keit und ihrer «Jekami-Mitsprache» die Ver-
héltnisse anders liegen, wollten an der Ta-
gung gerade Kunstkritiker nicht wahrhaben,
welche, von den auslindischen Beispielen
schwirmend, fiir uns schwer anwendbare
Theorien abzuleiten trachteten. Klirend
und erniichternd wirkten daraufhin die von
Max Matter gezeigten Dias liber den realisti-
schen Ist-Zustand unserer Quartier- und
Siedlungsrdume. Sie treten als austauschba-
re, gleichformige und lieblose Bediirfnis-
«Anstalt» von Schildern, Reklamen, Leitun-
gen, Zufallsmoblierungen vor Augen. «Der
uns umgebende 6ffentliche Raum weist sel-
ten ein Gestaltungsprinzip auf und erfllt
kaum den Anspruch, in ihm im ethischen

Im Zeitraum von 26 Monaten wurde die An-
lage im Labormassstab untersucht, ausgelegt
und als mobile Pilotanlage fiir einen Lastwa-
gen (Saurer, 17 t) aufgebaut. Die Erprobung
der Pilotanlage ist noch im Gang.

In den nichsten zwei Jahren ist bei gleichem
Finanzierungsmodus der Bau eines Lastwa-
gens oder Autobusses mit einem MHT-Ag-
gregat vorgesehen, der ausgedehnter Erpro-
bung auf der Strasse unterzogen werden soll.
Als kiinftiges Anwendungsgebiet ist der Be-
trieb von Buslinien in stddtischen Agglome-
rationen vorgesehen. In einem solchen Ein-
satzgebiet kann das Versorgungsnetz einfach
gehalten werden, und die Ausschaltung
schiadlicher Abgase fillt hier besonders ins
Gewicht. Die fiir die Wasserstofferzeugung
verfiighare Strommenge sollte ausreichen
fiir einen MHT-Betrieb von einem Fiinftel
der heute verkehrenden Lastwagen und
Autobusse. BP

Sinne <sein> zu kénnen» (Prof. Jean-Luc Da-
val, Genf).

«Was ist 6ffentlicher Raum?»

Die Symposium-Diskussion miindete folge-
richtig in die Frage: «Was ist offentlicher
Raum?» Dieser Begriff wird heute in der Ar-
gumentation einmal geographisch, einmal ju-
ristisch, einmal sozialpsychologisch verwen-
det, selten mehr architektonisch. Dass der
«dffentliche Raum» zuerst wieder neu defi-
niert und differenziert werden muss, betonte
der luxemburgische Professor Rob Krier. Er
stellte klar, dass nur Architektur durch ord-
nende Stellung von Bauten eindeutige of-
fentliche Rdume schaffen kann («Hof bleibt
Hof, Platz bleibt Platz - seit Jahrtausen-
den»), und tut sie das nicht, entstehen Halb-
und Nichtriume, allenfalls Freiflichen mit
andern Gesetzmaissigkeiten. Zudem gelte es
den Anspruch an Offentlichkeit (gesell-
schaftliche Kommunikation) und entspre-
chende Nutzung zu definieren (eine Bahn-
hofstrasse ist offentlicher Stadtraum, eine
Einfamilienhduserzufahrt ist Verkehrs-
raum, Zwischengriin der Blockbauten ist pri-
vate Freifldche).

Ist die architektonische Raumbildung klar
und selbst schon Identitét, so kann sich der
Kinstler leichter in die Handschrift der Ar-
chitekten integrieren und dies bis in die De-
tails wie Balkongeldnder, Pergolas, Fassa-
den-«Textur», Bodenbeldge, Bepflanzung
usw. Das Plazieren einer Skulptur, eines
Brunnens wird einfacher, kaum mehr zufil-
lig. Unklare Raumverhiltnisse hingegen
konnen selten mit Zusatzbauten korrigiert
werden; hier kann wohl nur noch der Kiinst-
ler mit gebrauchsplastischen Eingriffen eine
Identitét zu schaffen versuchen. Der jetzige
Zeitpunkt ist glinstig, denn viele Architek-
ten haben wieder ein geometrisches Ord-
nungsprinzip auf ihre Fahnen geschrieben,
withrend die Bildhauer ihr Atelier mehr und
mehr verlassen, um kiinstlerische «Strassen-

arbeit» anzupeilen.  popgund Remo Galli

557




	Umweltfreundliches Wasserstoffauto: MHT - Antriebssystem für Lastwagen und Busse

