Lieben Sie Abgas?

von Hans- Ulrich Ottensmeyer, Hamburg

- Gegen Energieverschwendung im Verkehr
- Erste Solareisenbahn
- Unbegrenzter Betrieb eines Elektroautos

Seit kurzem erweist sich eine Gruppe als Umweltschiitzer ers-
ten Ranges, der man das eigentlich nicht zugetraut hitte: die
Opec. Die Vertreter der Olstaaten haben wohl festgestellt, dass
es viel netter ist, etwa 30 Dollar fiir die 159-Liter- Einheit (Bar-
rel) zu verlangen, anstatt nur zehn wie vor einiger Zeit, und
dass sich das auch durchsetzen ldsst.

Weil die Menschheit fast die Hilfte des Ols verbraucht hat und
die Autokonzerne gro3e Anstrengungen unternehmen, aus dem
Lunterentwickelten” Rest der Artgenossen endlich Autofahrer
zu machen, ist der Weg des Olpreises vorgezeichnet: Drastisch
nach oben. Kurze Preissenkungen haben keinen Einfluss auf
diese Tendenz. Viele Autofahrer meinen, sie hitten ein Recht
auf beliebigen Spritverbrauch bei moderaten Preisen und einige
Politiker biedern sich in verantwortungsloser Kurzsichtigkeit
bei ihnen an. Dabei schreiben die Marktgesetze ganz anderes
Verhalten vor: Wenn eine Sache zu teuer wird, ldsst man den
Verkiufer drauf sitzen. Es muB also dringend Ol gespart wer-

aecn.

Wihrend Industrie und Wohnungsheizungen teilweise beacht-
liche Fortschritte in der Verbrauchsreduzierung vorweisen
konnen, nimmt der Energieverbrauch im Verkehr drastisch zu.
Etwa ein Drittel des Klimagases Kohlendioxid wird im Ver-
kehrswesen erzeugt. In den Stddten stammen davon rund zwei
Drittel der Luftschadstoffe.

Lasst sich die Tendenz umkehren?

Warum braucht eigentlich ein Auto im Stadtverkehr etwa hun-
dertmal so viel Energie wie ein Radfahrer?

Warum braucht ein Auto im Stadtverkehr eigentlich am meis-
ten, obwohl die Durchschnittsgeschwindigkeit sehr niedrig ist?

Wer anfiingt zu rechnen, kommt sehr schnell ins Griibeln:
In der Stadt liegt die Durchschnittsgeschwindigkeit bei 20
km/h. Dafiir sind an Roll- und Luftwiderstand nur ca. 600 Watt
oder 0,6 kW notig- weniger als 1 PS (Fahrzeugdaten etwa VW
Golf). In 5 Stunden (h) sind dann 100 km erreicht. Notwendi-
ger Verbrauch: 0,6 kW x 5h = 3 kWh. Normalerweise flieBen
aber 10 Liter aus dem Tank. Das entspricht energetisch etwa
100 Kilowattstunden. Drei kWh zu 100 kWh ergibt den stolzen
Wirkungsgrad von 3 %. Das bedeutet: Fiir 100 Mark getankt,
fiir drei Mark gefahren - so bewegen wir uns mit unseren Ben-
zinautos im Stadtverkehr.

Uberspitzt gesagt:

Wir fahren Auto, wie wenn wir eine Armbanduhr mit einem
Rasenmihermotor betreiben wiirden, einschlieBlich Lirm und
Gestank.

Wie kommt das?

Wenn das Auto betriebsbereit steht, dreht der Motor im Leer-
lauf. Dabei flieen pro Stunde etwa 1 bis 1,5 Liter aus dem
Tank.

Wenn das Auto beschleunigt, erreicht ein Benzinmotor hochs-
tens einen Wirkungsgrad von 35%. Bei 50 kW Leistung flief3t
also fast das dreifache aus dem Tank: 150 kW oder 15 Liter pro
Stunde. Wenn das Auto fihrt, ist bei 50 km/h nur eine Leistung
um 2,5 kW oder 3 bis 4 PS notig. Ein sparsames Benzinauto
braucht im hochsten Gang aber noch ca. 4 1/100km, das sind
ca. 40 kWh in 2 Stunden oder ein Kraftstofffluss von 20 kW
(ein Liter entspricht ca. 10kWh).

Bei 100 km/h ist am Rad eine Leistung von ca. 12 kW notwen-
dig, bei 200 km/h ca. 80 kW. Wenn das Auto bremst, werden
die Bremsscheiben geheizt und die Energie ist verloren, aus 50
km/h so viel, wie wenn man es aus 10 Meter Hohe fallen lassen
wiirde, 100 km/h entsprechen 40 m Fallhohe.

Was tun dagegen? Schimpfen? Nein, rechnen und konstruieren,
dabei alles aus dem Antrieb entfernen, was grofere Verluste
bringt.

So entstand ELSE, die moglicherweise erste ELektrische So-
larEisenbahn der Welt, mit bestem Wirkungsgrad, Energie-
riickgewinnung beim Bremsen und Gefille-Fahren.

ELSE fuhr am 22.9.2000, am "autofreien' Freitag in Hamburg
auf dem Jungfernstieg, und hat auch bei anderen Veranstaltun-
gen bis zu 300 Fahrten mit bis zu 25 Personen absolviert. (z.B.
bei der Solar Energy Messe 2001 in Berlin, siehe auch unter
www.solarmobil.net).

Obwohl ELSE eine kleine Eisenbahn ist, verkorpert sie ein
Antriebssystem, womit auch unsere Autos viel effizienter und
damit sparsamer fahren kénnen.

Wenn ELSE morgens auf Reisen geht, hat sie im Akku soviel
Energie gespeichert, wie in 0,2 Liter Benzin enthalten ist, ein
Weinglas voll. Damit wiirde ein iiblicher Automotor nach we-
nigen Minuten stehen bleiben. Die ELSE iibersteht damit bis zu
2 Betriebstage, und wenn die Sonne richtig scheint, ist ihr Ak-
ku danach so voll wie vorher. Dann fihrt sie beliebig weiter.

Bei triibem Wetter oder Nachtbetrieb darf ELSE auch ein we-
nig Strom aus der Steckdose laden. Dabei liebt sie am meisten
Okostrom, die Volladung kostet dann etwa 70 Pfennig.

ELSE fihrt Shuttle- und Demodienste auf der ,,Solar Energy* Messe,
Anfang Juni 2001 in Berlin
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Was hat ELSE, was unsere Autos nicht haben?

ELSE hat einen Elektromotor, eine Motorsteuerung und einen
Akku, und dazu Sonnenkollektoren auf dem Dach, die die
Akkus fit halten.

Wenn ELSE steht, steht auch der Motor - da gibt es keinen
Leerlauf mit iiberfliissigem Lidrm und Abgaswolken. Wenn
ELSE in der Sonne steht, wird Energie kostenlos nachgetankt.
Wenn ELSE beschleunigt, mu3 man sich schon festhalten,
sonst fallt man vom Stuhl. Dabei nimmt sie nur wenig Energie
aus dem Akku.

Wenn beim Fahren der Strom von den Sonnenkollektoren di-
rekt in den Motor flieBt, 'ruht’ der Akku, die geringen Lade-
und Entladeverluste treten gar nicht auf. Wenn ELSE bremst,
flieBt viel Strom. Aber dahin, wo er hin gehort, nimlich zuriick
in den Akku. Das nennt man Nutzbremsung.

Taugt das Antriebskonzept von ELSE auch fiir ein Auto - ein
Elektroauto mit generator-gestiitzter Batterie?

Wenn dieses Auto herumsteht. wie so oft an Tag und Nacht,
dann kann es auch laden, und zwar am Windrad oder am Solar-
stromerzeuger, den es auch auf dem Dach mit sich fiihren kann.
Bei sehr effektiven Antrieben bringt das bis zu 15 Gratis-
Kilometer am Tage.

Und wenn die Reichweite ungeniigend ist? Da darf dann viel-
leicht ein kleiner, hocheffizienter Verbrennungsmotor mit
bester Abgasreinigung seinen Dienst tun: Er muss nur die
durchschnittliche Leistung erbringen, im Stadtverkehr also ca.
600 Watt. Er kennt keinen Leerlauf, nicht den ungiinstigen
Teillastbetrieb (Vergleich: Armbanduhr mit Rasenmiher), da
gibt es nur Stillstand oder volle Leistung mit bestem Wir-
kungsgrad. Im Gegensatz zu Akku- Fahrzeugen ist die Reich-
weite unbegrenzt, wenn gelegentlich etwas Kraftstoff, z.B.
Diesel, nachgetankt wird. Bei voll gedffneter Drosselklappe ist
auch der Wirkungsgrad von Benzin- und Gasmotoren optimal,
aber nicht so hoch wie beim Diesel. Abgasreinigung nach letz-
tem Stand der Technik ist dabei Ehrensache.

P i,
, das den Strom fiir ELSE liefert

Hier erkennt man das Solardach

Taxiala ELSE

Wie sieht dann ein Taxi aus: Man nehme zum Beispiel ein
moglichst leichtes Modell des Fabrikats, was ohnehin am liebs-
ten als Taxi genutzt wird, und schraube den Motor aus. Statt-
dessen wird ein Elektromotor der 50 kW-Klasse eingebaut. Das
Getriebe kann drin bleiben oder durch ein automatisches Drei-

gang-Planetengetriebe ersetzt werden- auch fiir Elektromotoren
gilt: Leistung ist das Produkt aus Drehmoment und Drehzahl.

Dazu garniert man einen Akku der 10 kWh- Klasse und eine
Motorsteuerung mit Riickspeisung. Damit wiirde das Fahrzeug
allein schon 40 bis 80 km weit fahren. Zum Stiitzen des Akkus
wird ein ,,Kleindiesel z.B. aus dem SMART verwendet, ge-
drittelt (als Einzylinder leistet er noch mehr als genug) und
irgendwo im Auto mit einem 15 kW-Generator eingebaut.
Seine Abwirme geht in die Heizung (im Sommer nach drau-
Ben), zusitzlich ist eine Standheizung vonnéten. AuBerdem ein
Anschluss fiirs Laden aus dem (solaren) Netzverbund. Damit
konnen nachts Windrédder ihre Energie speichern, was sonst
Probleme aufwirft.

Mit diesem Konzept kann ein Taxi gut 500 km am Tag zuriick-
legen.

Vertreter-Auto? Hier reicht ein 2-Zyl- Smart-Diesel, auch ein
Vertreter macht mal Pausen fiir Geschiftsverhandlungen.

Nur fir technisch- physikalisch Interessierte

Das Leistungs - Zeit Diagramm zeigt den physikalisch notwen-
digen Mindestverbrauch eines Pkw im Vergleich zum Elektro-
antrieb und zum Antrieb mit Benzinmotor.

Peinlich:Beim durchgerechneten Fahrzyklus iiber 500 m liegt
der Energieverbrauch des Benzinautos zwanzig mal so hoch
wie notwendig- beim Schleichen im Stadtverkehr wird das
noch schlimmer.

Die wilden Zacken beim Beschleunigen zeigen das Hochdre-
hen in den unteren Gingen. Bedingt durch den miesen Wir-
kungsgrad des Benzinmotors liegt die Kraftstoffdurchflussleis-
tung 3 bis 4 mal so hoch wie die mechanische. Dabei ist dieses
die einzige Phase, in der der Wirkungsgrad bei 25 bis 30 % und
damit noch einigermaflen gut liegt.

Beim Fahren mit 50 km/h im 5. Gang sind 4 Liter auf 100 km
gerechnet- ein niedriger Wert. Das entspricht 2 Liter pro Stun-
de oder 20 kW. Notwendig wiren nur 2,5 kW am Rad- Wir-
kungsgrad ca. 13 %. Ursache ist der hohe Drehwiderstand der
Verbrennungsmotoren, sogenannte Pumpverluste. Das sind
Drosselverluste schon beim Ansaugen, Kompression des Luft-
Benzingemischs, Thermische Verluste ins Kiihlwasser, Abgas,
Reibungsverluste und vieles mehr.

Beim Bremsen verbraucht ein Benzinauto immer noch Treib-
stoff. Ein Elektroauto speist die Energie in den Akku zuriick.
Moderne Elektromotoren wie in ELSE erreichen Wirkungsgra-
de bis 97 %. Uberschligig kann durch Elektroantrieb der
Verbrauch der Pkw auf etwa ein Drittel reduziert werden.

In jedem Fall ist ein effizienter Akku erforderlich, fiir Pkw
sollte er ca. 10 kWh speichern. Mit einer Kilowattstunde kann
man - ohne Verluste- die Masse einer Tonne (1000 kg) 360 m
hochheben.

Nur far Eisenbahnfreunde
Was kann ELSE besser als andere Eisenbahnfahrzeuge?

Sie braucht weder Fahrdraht noch Stromschiene. Im Gegensatz
zu Dieseltriebwagen kann sie beim Bremsen und Gefille- Fah-
ren die Bewegungsenergie zuriickladen. Wenn die Leistung der
Solarkollektoren auf dem Dach nicht ausreicht, kann an Stre-
ckenabschnitten, an denen problemlos eine Stromschiene oder
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cin Fahrdraht montiert werden kann, der Akku vom allgemei-
nen Stromnetz nachgeladen werden, besonders bei Betriebs-
pausen in der Nacht. Dann kann auch Windenergie optimal
zespeichert werden.

Technische Daten des kleinen Triebwagens:
Linge 4,2 m, Breite 1,45 m, Hohe 2,1 m, 6 bis 8 Sitzplitze
Spurweite 600 mm (Feldbahngleise)

Antrieb auf 2 Achsen eines Drehgestells
Betriebsbremse elektrisch

Not- u. Feststellbremse auf 4 Achsen

Leistung max. 3 kW bei 24 V

max. 8 kW bei 48 V

Bordspannung 24 V

Akkus: 2 x 88 Ah Pkw- Starterbatterien
Kollektor- Nennleistung 360 W

Leermasse ca. 700 kg

Die Geschwindigkeit ist aus Sicherheitsgriinden (Gleislage bei
Feldbahnen) auf 15 km/h gedrosselt. Theoretische Geschwin-
digkeit bei 3 kW: ca. 50 km/h.

Fiir diesen Triebwagen wiire im Dauerbetrieb ein Generator mit
200 Watt Leistung ausreichend, was von einem Dieselmotor
von 10 Kubikzentimeter Hubraum bei einem Verbrauch von 50
Gramm Diesel pro Stunde geleistet werden konnte. Der Motor
arbeitet dann im besten Betriebspunkt, Leerlauf und ungiinsti-
ger Teillastbetrieb entfallen.

Viele Systemvorteile

Wahrscheinlich ist dieses System auch besser als die Wasser-
stofftechnologie, weil Wasserstoff aus Strom erzeugt wird,
anschlieBend aus Wasserstoff wieder Strom gewonnen werden
muss. Dabei und beim Speichern und Transport von Wasser-
stoff treten diverse Verluste auf. Bisher konnen die Wasser-
stoff- Autos Bremsenergie und die Energie beim Gefille- Fah-
ren nicht zuriickspeisen. Damit sind sie weit unterlegen.

Entsprechendes gilt fiir die Energiespeicherung durch chemi-
sche Auftrennung von Sand in Silizium und Tetramethylsilan.
Das Verbrennen in Kolbenmotoren macht groBe Probleme, es
miisste also wieder Strom erzeugt und damit ein Auto betrieben
werden. Dann kann man den Wind- und Solarstrom aber gleich
in Akkus speichern.

Notwendig ist die Entwicklung besserer Akkus, als sie in
Deutschland bisher eingesetzt werden, z. B. die Lithium Typen
oder eine Neuentwicklung auf Magnesiumbasis. Leider sind
hier viele Entwicklungen versiumt worden. Mit guten Akkus
kann man auch Hiuser beleuchten, sogar heizen: Mit einer
Wirmepumpe kann aus einer kWh Strom 4 kWh Wirme er-
zeugt werden, ausreichend fiirs Warmhalten wenigstens eines
gut gedimmten Raumes im Haus, andere Solar-
Warmwassersysteme unterstiitzend.

Verteilt wird die Energie ganz normal iiber das Stromnetz.

Nur fiir meteorologisch Interessierte: Wie dick ist eigentlich
unser Himmel?

Hat das Abgas denn iiberhaupt einen Einfluss?

Wenn man sich die Dicke unseres ,,Himmels* vorstellen will-
unserer Atmosphire- dann fehlt ein VergleichsmaBstab, weil
die Luft nach oben immer diinner wird. Bei einem bar Boden-
druck hat unsere Atmosphire man gerade die Masse einer zehn
Meter dicken Wasserschicht. Da kann man sich gut vorstellen,

dass der Eintrag von Milliarden Tonnen Schadstoffe unser
Klima schon verindert.

Auch macht das Abgas in den Stidten Probleme: Dort, wo die
meisten Menschen wohnen, fahren unsere Autos mit dem mie-
sesten Wirkungsgrad. Die Abgase blasen sich die Autofahrer
gegenseitig in die Liiftungsschlitze. Auch moderne Kats kon-
nen bei Kurzstreckenfahrten die Abgase nicht optimal reinigen,
erst recht nicht das Kohlendioxid ausfiltern. Das sorgt dann fiir
Erderwirmung, Stiirme, Fluten.

Fazit: Unsere Automotoren sind Kolbenpumpen, die Atemluft
in Abgas verwandeln, jedenfalls zu ca. 90 %.
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