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Zur Sache

Erdol

Erddél kommt wie der Name schon sagt in der Erde vor. Es ist ein Stoffgemisch
verschiedenster Kohlenwasserstoffe. Alkane, Alkene und Alkine liegen in verschiedenen
Mischverhaltnissen vor.

Kurzkettige Kohlenwasserstoffe werden als Benzine Treibstoffe gebraucht. Langerkettige als
Petrolium oder Kerosin langkettige als leichtes Heiz6l oder Diesel und der Rest als schweres

Heizol oder Schmierol.

Zusammensetzung einiger Erdole: (Tabelle 1)

Saudi- Tats.
Venezuela | Arabien Nordsee |Bedarf Destillat
1% 2% 2% 2% Gase (Propan, Butan)
10% 15% 21% 33% Benzine
29% 26% 36% 47% Leichtes Heizol / Diesel
Rickstand, schweres
60% 57% 41% 18% Heizol
Schmierol, Bitumen

Benzin

Benzin ist ein Stoffgemisch aus bis zu 150 verschiedenen Kohlenwasserstoffen. Eine
genaue Mischung ist daher nicht beschreibbar. Die Qualitdt des Benzines spiegelt sich
jedoch in der Klopffestigkeit wieder, diese wird mit der Oktanzahl angegeben. Ein Benzin mit
der Oktanzahl O reagiert, wie n-Heptan. Ein Benzin mit der Oktanzahl 100 wie Isooctan.

Dazwischen sind natirlich unendlich viele Abstufungen méglich.

Heutiges Normalbenzin hat die Octanzahl 91, Super 95 und SuperPlus 98.

Biokraftstoffe:

Biokraftstoffe” sind flussige oder gasférmige Kraftstoffe, die aus Biomasse hergestellt
werden, wobei ,Biomasse” als der biologisch abbaubare Anteil von Erzeugnissen, Abféallen
und Ruckstanden der Landwirtschaft (einschlieR3lich pflanzlicher und tierischer Stoffe), der

Forstwirtschaft und damit verbundener Wirtschaftszweige sowie der biologisch abbaubare
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Anteil von Abféllen aus Gewerbe und Haushalten definiert ist (Definition It.
Biokraftstoffrichtlinie 2003/30/EG).“1

Erdgas/ Methan:

Erdgas ist ein Gasgemisch, dessen tatsachliche Zusammensetzung von der jeweiligen
Lagerstatte abhangt. Sein Hauptbestandteil ist jedoch immer Methan.
.Methan ist der einfachste Vertreter der Kohlenwasserstoffe und der erste Vertreter in der

w2

homologen Reihe der Alkane.“” Methan verbrennt mit einer blaulichen Flamme. Bei der

Verbrennung entsteht Kohlendioxid und Wasser.

CH4 + 20, 2 CO, + H,O

Methan kann man als Brenn- und Heizgas z.B. in Brennstoffzellen verwendet. Seine
Umweltrelevanz ergibt sich aus dem Ozonabbau von Methan und als klimarelevantes
Spurengas beim Treibhauseffekt. Methan ist mit einem Anteil von knapp 20 Prozent neben
Kohlenstoffdioxid  wichtigster Verursacher des Treibhauseffekts. Die weltweiten
Methanemissionen werden auf 500 Mio. Tonnen/Jahr geschéatzt, davon gehen rund 70

Prozent auf menschliche Aktivitaten zurick.

Methan ist Hauptbestandteil von Deponiegas und Klargas. Bei allen organischen Gar- und
Zersetzungsprozessen, wie z.B. in Sumpfen, Nassreisfeldern und Massenviehhaltung
entsteht Methan. Rund 39 Prozent aller landwirtschaftlichen Methanemissionen verursacht
die Tierhaltung, gré3tenteils durch Rinder. Der Nassreisanbau ist mit ca. 17 Prozent an den

weltweiten Methan-Emissionen beteiligt.?

Wasserstoff:

Wasserstoff ist das bedeutendeste, Uberwiegende Element im Weltall und das neunt
haufigste der Erde, mit einem Anteil von ca. 0,9 Prozent. Die am meisten vorkommende
chemische Verbindung auf unserem Planeten ist Wasser, welches den grofiten Anteil
Wasserstoff enthalt. Er kommt in vielen anorganischen und in fast allen organischen

Verbindungen vor und ermdglicht das irdische Leben, so wie wir es kennen.

! Pdlz, Werner; Salchenegger Stefan, 2005: Biogagdarkehrssektor Technische Moglichkeiten, Potentral
Klimarelevanz, Wien, Bundesministerium fir Verkelmnovation und Technologie Abt. Mobilitat und
Verkehrstechnologien, S. 17.

2 www.seilnacht.com/Chemie/ch_methan.html 29.Md& 720

3 vgl. www.umweltlexikon-online.de/fp/archiv/iRUBwestoffmaterialsubstanz/Methan.php 29.Mai 2007
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Wasserstoff ist das leichteste der chemischen Elemente, das haufigste Isotop besteht aus
nur einem Proton und einem Elektron und heif3t Protium. Unter Normalbedingungen, kommt
dieser atomare Wasserstoff nicht vor, stattdessen liegt Wasserstoff als molekularen

Wasserstoff H,, ein Gas das farb- und geruchlosen ist.

Der Energiebedarf der Menschen steigt immer weiter an, hingegen die fossilen Energietrager
immer weiter abnehmen oder die Bereitstellung dieser mit untragbaren Kosten verbunden
sind. Ein umweltvertraglicher Energiekreislauf ist nur durch einen schrittweisen Aufbau einer

Wasserstoffwirtschaft moglich.

Wasserstoff ist ein Sekundarenergietrager und ist als reiner Stoff nicht verfigbar sondern er
kommt nur in chemischen Verbindungen vor. Um die Energie des Wasserstoffs nutzen zu
kénnen, muss er zunachst mit hohem Energieaufwand aus den Verbindungen herausgelést
werden. Dabei kommen mehrere Technologien zum Einsatz. Derzeit wird der Wasserstoff
zum groften Teil noch aus fossilen Energietrdgern hergestellt. Hauptsachlich findet die
Herstellung durch Dampfreformierung von Erdgas statt, friher wurde durch Vergasen von
Kohle Stadtgas hergestellt, welches aus 60% Wasserstoff bestand. Des Weiteren entsteht er
als Nebenprodukt bei chemischen Prozessen wie bei der Herstellung von Chlor und in der

Mineraldlindustrie bei der Raffinerierung.

Mit Wasserstoff lasst sich auf umweltfreundlichen und einfachen Weg elektrische Energie
speichern und transportieren.

Speicherungsmdglichkeiten sind beispielsweise Hochdruckbehélter, Metallhydridspeicher,
Methanol und Nanostrukturen.

Die Speicherung bringt Vorteile mit sich. Da die Herstellung zum grof3ten Teil mit
regenerativen Energiequellen erfolgen soll, werden die Energietberschiisse im Sommer
seitens des solaren Strahlungsangebotes fir die energiearmen Zeiten nutzbar gemacht. Ein
weiterer Vorteil liegt in der mobilen Anwendung, worauf unter Verwendung naher

eingegangen wird.

Verbrennungsmotoren, die Wasserstoff als Treibstoff nutzen, sind mit speziellen
Modifikationen dem herkémmlichen 4-Takt-Otto-Benzinmotor gleich. Flissiger und
gasformiger Wasserstoff ist in einem mit Verbrennugsmotor betriebenen Fahrzeug

verwendbar.
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Bezug zum Bildungsplan

1. Kompetenzerwerb durch Denk- und Arbeitsweisen

Antworten und Erkenntnisse durch Primarerfahrungen

Versuche durchfihren
Ergebnisse dorkumentieren und systemmatisieren

Komplexe Zusammenhange in Wirtschaft und Gesellschaft auch unter
naturwissenschaftlichem Blickwinkel sehen und werten.

Antworten und Erkenntnisse durch Sekundarerfahrungen

Sachinformationen sammeln, sortieren, gewichten
Modellversche und Simulationen planen und durchdenken

Antworten und Erkenntnisse durch Kooperation und Kommunikation
Naturwissenschaftliche Erkenntnisse in Alltagssituationen nutzen und anwenden

2. Kompetenzerwerb durch das ErschlieRen von Phanomenen, Begriffen und Strukturen

Informationsquellen nutzen

Naturwissenschaftliche Erkenntnisse und Ereignisse in der 6ffentlichen Diskussion
wahrnehmen und bewerten

Durch die Begegnung mit faszinierden Entwicklungen in den Naturwissenschaften
sind die Schuler zur kritischen Auseinandersetzung mit den Leistungen und
Auswirkungen moderner Technologie und naturwissenschftlicher Erkenntnisse fahig.
Sie kénnen an offentlichen Diskussionen teilnehmen.

3. Kompetenzerwerb im Projektorientierten Unterricht der Klasse 10

Regenrative Energien
Fossile/ nachwachsende Rohstoffe
Treibhaus- und Ozonproblematik
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Trennung der Kohlenwasserstoffe : Destillation

Eine Trennung der einzelnen Kohlenwasserstoffe ist durch Destillation mdglich. Dabei
werden die verschiedenen Siedepunkte der einzelnen Stoffe ausgenutzt. Ohne die

Verzweigungen zu beachten gilt: Je langer die Kette, desto gréf3er die Siedetemperatur

Destillation im Schilerversuch:

Dieser Versuchsaufbau ist sehr schlicht gehalten. Eine Trennung der einzelnen
Kohlenwasserstoffe  ist hier nicht mdglich, jedoch die Trennung einzelner
Kohlenwasserstoffgruppen. Er verdeutlicht den Schilern aber sehr gut das Prinzip einer
Destillation, da sich Ausgangs — und Endprodukte deutlich von einander unterscheiden, so
ist z.B. das Endprodukt farblich gut erkennbar sowie im Gegensatz zum Ausgangsprodukt

brennbar.
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Demonstrationsversuch:

Thermometer

Liebig-Kuhler

Rundkolben mit Ausgangsstoff
Kolben zum Auffangen des Destillat
Bunsenbrenner

Um gute Ergebnisse zu erzielen, missen bei etwa 80°, 160° 240° die Vorlagen gewechselt

werden. Die Schliffe sollten absolut dicht sein, und um mdoglichst hohe Temperaturen zu

erzielen, kann es auch hilfreich sein, einen zweiten Brenner zu verwenden.
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Cracken:

Wie aus Tabelle 1 (s.0.) ersichtlich wird, sind sie Stoffe im Erddl nicht in der tatsachlich
gebrauchten Menge vorhanden, so Uberwiegt im Erddl das schwere Heiz6l, welches aber
lange nicht in der Menge gebraucht wird. Es ist aber ein Vorgang bekannt, der aus
langkettigen  Kohlenwasserstoffen  kurzkettige macht, das Cracken. Langkettige

Kohlenwasserstoffe werden durch Katalysatoren in kurzkettige tGberfuhrt.

Versuch:
Eisenwolle zur
; Riickschlagsicherung
Paraffinél U-Rohr
- Kihlwasser
//‘
Perlkatalysator

Die Apparatur wird entsprechend der Skizze aufgebaut.

Im Rundkolben befindet sich der Perlkatalysator und Paraffindl(Diesel6l). Langsam erhitzen.
Die Crackprodukte sieden und destillieren ab, Sie werden im U-Rohr gesammelt. Nach
kurzer Zeit versucht man das aus dem Glasrohr stromende Gas anzuziinden. Auch dies ist

ein Crackprodukt.
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Verbrennung von Benzin im Motor (Papprohrversuch)

Ein Benzin-Luft-Gemisch wir in einer Papprohre (&hnlich wie in einem Motor) zur Reaktion

gebracht.
Zindloch

/
U

Erdol im Alltag

Papprohre

Auf die Bedeutung von Erddl muss im Unterricht unbedingt hingewiesen werden. Ohne
Benzin ware die heutige Welt nicht vorstellbar, ebenso wenig ohne Kunststoffe, die ebenfalls

aus Erol hergestellt werden.
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Erdgas als Treibstoff

1 Ich fahre mit Erdgas! -

Was ist Erdgas?
Wie wird Erdgas ,hergestellt“?

Was entsteht bei der Verbrennung von Erdgas?

10
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Was ist Erdgas? - Wie entsteht es?

Die Schiler bearbeiten die Frage uber TexterschlieBung, sie erhalten hierfir einen
Text vom Lehrer (z.B. Geiger, Werner (Hg.), 1986: CVK Chemie fiir Realschulen, Berlin,
Cornelsen — Velhagen & Klasing Verlag fir Lehrmedien, S.168/ 169.) oder recherchieren im

Internet.

Ergebnisbeispiel:

@ Erdgas ist ein farbloses und geruchloses Gas, es verbrennt mit einer blaulichen
Flamme. Es ist leichter als Luft und bildet mit Sauerstoff ein explosives Gemisch. Der
Hauptbestandteil ist Methan.

& Ergas bildet sich im Schlamm von Seen, in Sumpfen und Mooren, im Dickdarm von
Lebewesen, in Misthaufen und Jauchegruben, im Faulturm und in Klaranlagen. Die
Zersetzung findet durch bestimmte Bakterien und ohne Sauerstoff statt. Erdgas
kommt in groRen Lagerstatten, z.B. in Russland, vor. Die heutigen Lagerstétten
waren vor mehreren Millionen Jahren grol3e Meere. Die abgestorbene Lebewesen
sanken auf den Meeresboden und wurden von Schlamm luftdicht eingebettet. Im
Laufe der Millionen Jahre wurden immer mehr Schichten von Sand und Ton
abgelagert, das Meer verschwand. Es entstanden mit Hilfe von  Bakterien
verschiedene Kohlenwasserstoffverbindungen.

% Heute wird gezielt Biogas gewonnen, dies geschieht durch bakterielle Faulnis von
pflanzlichen Stoffen. (Biogasanlage) Mit diesem Biogas werden ganze Bauernhofe
mit elektrischen Strom und Wéarme versorgt, Uberschussiger elektrischer Strom wird
in das Verbundnetz eingespeist.

< Erdgas kann zum wichtigsten Energietrager werden.

Man kann in diesem Zusammenhang auch die Férderung von Erdgas behandeln. Sicherlich

ist auch interessant zu erfahren, woher Deutschland sein Erdgas bezieht.

11
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Wie wird Erdgas ,hergestellt“?

Die Schiler kénnen hierfiir einen Modellversuch durchfihren und ihr eigenes Biogas/ Erdgas

herstellen und verbrennen.

Modellversuch:

Versuchsaufbau zur Herstellung und zum Nachweis von Biogas

Aufbau:
Glasrohr mit Diise
] Quetschhahn
Schlauch
Trichter
Sumpfwasser
Faulschlamm
Durchfiihrung:

Man bendtigt etwas Faulschlamm vom Boden eines Tumpels oder Sumpfes und ein
wenig Sumpf- oder Teichwasser.

Der Versuch wird wie oben aufgebaut, der Hahn wird verschlossen. Der komplette
Aufbau wird ein paar Tage an einen warmen Platz gestellt und beobachtet. Nach
einigen Tagen werden Gasblasen aufsteigen. Dann den Quetschhahn vorsichtig
offnen und das entweichende Gas entziinden.

(Hinweis zur Sicherheit: Erst das Streichholz entziinden, dann den Hahn 6ffnen.)

12
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Was entsteht bei der Verbrennung von Erdgas? —

Bestandteile des Erdgases.
Verbrennungsprodukte von Methan
Aufbau:

ﬁur Wasserstrahl-

pumpe

0

)—ll
] i

/

Eiswasser
Durchfiihrung:

Kalkwasser

Man leitet die Verbrennungsgase von Erdgas durch die Apparatur.
Beobachtunag:

Im U-Rohr erhé@lt man eine Flissigkeit, die sich mit Watesmopapier als Wasser nachweisen
Kohlenstoffdioxid entstanden ist.
Erklarung:

lasst. Das Kalkwasser wird milchig trib, daraus kann man schlussfolgern, dass auch

Die beiden Verbrennungsprodukte von Erdgas sind Wasser und Kohlenstoffdioxid.
aus Methan (CHy).

Erdgas besteht also aus Kohlenstoff und Wasserstoff. Erdgas besteht Gberwiegend

C+0,

2 CO;
2H> + O

22 H,0O
CH4 + 20, 2 CO, + 2H,0

13
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Was entsteht bei der Verbrennung von Wasserstoff?

Demonstrationsversuch:

1. In einen Dose (nicht zu grof3 z.B. Champignondose 220g) wird in den Boden ein kleines
Loch hinein gemacht. Von unter fullt man nun Wasserstoff in die Dose, indem man das Loch
zuhalt. Es ist darauf zu achten, dann die Dose ganz mit Wasserstoff geflllt ist sonst kann es
sofort zur Explosion kommen.

Man entziindet das Aus dem Loch entweichende Wasserstoffgas, dies brennt mit blauer
Flamme.

2. Die Dose explodiert nach kurzer Zeit.

Beobachtung:

Das Verbrennungsprodukt kann man als Wasserbeschlag unterhalt der Dose erkennen und

mit Watesmopapier als Wasser identifizieren.

Erklarung:

Der von unten nachrickende Sauerstoff vermischt sich mit der Zeit mit dem Wasserstoff und

die die beiden Gase reagieren explosiv miteinender.

2H;+ 0, > 2H,0

14
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Die Brennstoffzelle

Aufbau:
G
4, —>———_']——-T [ <G
t
PR
f
" I
LA
TEEANT)
!
1
Durchfiihrung:

Man leitet Sauerstoff und Wasserstoff auf die jeweiligen Platin Elektroden.

Beobachtung:

Das im Stromkreislauf geschaltete Lampchen fangt an zu brennen.

Erklarung:

Brennstoffzellen wandeln unter Abgabe von Warme chemische Energie direkt in elektrische
Energie um. Dabei wird die Kathode von Sauerstoff und die Anode von Wasserstoff-Gas
umspult. Fur den Betrieb von bestimmten Brennstoffzellen reicht der in der Luft enthaltene
Sauerstoff vollkommen aus. Die folgenden Reaktionen beschreiben das Prinzip einer

Bennstoffzelle.

7 Anode 2H,24H +4¢
1 Kathode ‘0, +4H" +4e 22H,0

'] Gesamtreaktion 2 H,+ O, 2> 2H,0 + Warme + Elektrizitat

15



NWA- Tag 2007

Chemie: Treibstoff friiher und heute

Wasserstoff als Treibstoff

Die Schiler sollen anhand der nachfolgenden Texte die Fragen beantworten kdnnen und
eine Ubersicht bekommen wie vielfaltig man Wasserstoff als ,Antriebsmittel* verwenden

kann.

Text |
1. Wasserstoff statt Benzin

In leicht umgebauten herkémmlichen Motoren kann Wasserstoff statt Benzin verbrannt
werden. Als Abgas entsteht dann hauptsachlich Wasserdampf. Weil die zur Verbrennung
notwendige Luft auch Stickstoff enthélt, entstehen dabei auch geringe Mengen von giftigen
Stickoxiden. Auch die Aufbewahrung des Wasserstoffs im Fahrzeug beansprucht noch einen
hohen Aufwand.

2. Wasserstoffgefiilite Wetterballons

Bis zu 30 km hoch steigen Wetterballons und senden dabei standig Wetterdaten an
Bodenstationen aus. Sie messen die Temperatur, die Windgeschwindigkeit, und den
Luftdruck, die Windrichtung und die Luftfeuchtigkeit. Nur durch die Messungen in
verschiedenen Hohen ist zusammen mit den Daten aus vielen Wetterstationen eine
Wettervorhersage maglich.

3. Mit Wasserstoff ins Weltall

Mit einer Leistung von 40 Millionen kW wird die Raumféhre ins Weltall transportiert.
Wasserstoff verbrennt mit Sauerstoff in riesigen Triebwerken zu Wasser. Durch das
Ausstromen der heilBen Verbrennungsgase wird die Rakete mit der Raumféhre ins All
befdrdert. Diese Antriebsart ist Aufgrund des Riickstol3es auch im Vakuum verwendbar.

4. Brennstoffzelle und Elektromotor

In einer Brennstoffzelle wird aus Wasserstoff und Luft elektrische Energie gewonnen. Als
Abgas entsteht reines Wasser. Die elektrische Energie versorgt einen Elektromotor, der das
Fahrzeug antreibt. Wird der Wasserstoff erst im Fahrzeug aus Erdgas gewonnen, entstehen
auch noch Kohlenstoffdioxide als Abgase.

Fragen I
Zu 1: Welche Vorteile hat Wasserstoff gegentiber von Benzin?

Zu 2: Warum wird in vielen Wetterballons Wasserstoff eingesetzt, obwohl er leicht brennbar
ist?

Zu 3: Warum muss in einer Rakete auller Wasserstoff auch Sauerstoff mitgenommen
werden?

Zu 4. Wie muisste der Wasserstoff gewonnen werden damit insgesamt ein

umweltfreundlicher Antrieb vorliegt?

5. Wozu kann man Wasserstoff verwenden?

16
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6. Stelle Vor- und Nachteile der Fahrzeuge zusammen, die mit Wasserstoff statt Benzin oder

mit Brennstoffzellen betrieben werden.

Vorteil Nachteil

Benzin

Wasserstoff

Wasserstoff in

Bennstoffzellen

Text II:

Eine Brennstoffzelle wird mit Wasserstoff und Sauerstoff betrieben. Die beiden Gase
werden in die Brennstoffzellen eingeleitet und reagieren dort zu Wasser. Das geschieht
jedoch nicht mit heiRer Flamme oder explosionsartig wie in einem Wasserstoffmotor.

Es lauft vielmehr eine ,gezahmte" chemische Reaktion ab. Dabei wird chemische Energie in
elektrische Energie und Wéarme umgewandelt.

Méglich wird das durch den besonderen Aufbau der Brennstoffzelle. Die Brennstoffzelle
besteht aus einem geschlossenen Behalter mit zwei Elektroden aus einer sehr dinnen,
leitfahigen Kohlenstofffolie. Sie ist mit feinst verteiltem Platin beschichtet. Die beiden
Elektroden sind durch eine weitere spezielle Folie, die Membran, voneinander getrennt.

Das Edelmetall Platin auf den Elektroden bewirkt als Katalysator die Reaktion zwischen
Wasserstoff und Sauerstoff.

Die beiden Gase reagieren dadurch bereits bei Raumtemperatur. Wichtig dabei ist, dass sie
durch die Membran voneinander getrennt sind.

Das Funktionsprinzip der Brennstoffzelle war schon vor tGber 150 Jahren entwickelt worden.
Es wurde die ,kalte Verbrennung" des Wasserstoffs genannt.

Diese Entdeckung wurde jedoch lange Zeit nicht beachtet. Die Brennstoffzelle arbeitete zu
Anfang nicht zuverlassig und ihr Wirkungsgrad war nur gering. lhre groRRe Stunde schlug
erst mit der bemannten Raumfahrt. So wurde der Flug zum Mond nur dadurch mdglich, dass
man Brennstoffzellen einsetzte. Sie wogen einschliel3lich der ,Brennstoffe” Wasserstoff und
Sauerstoff nur 800 kg und lieferten auflRer der elektrischen Energie auch noch das
lebensnotwendige Wasser. Entsprechende Bleiakkus hatten mehr als 8 t gewogen - dabei
betrug die gesamte Masse der Apollo-Raumkapsel nur 5,7 t.

Brennstoffzellen sollen bald in groRer Zahl auf den Markt kommen. In Autos werden
Prototypen schon seit einigen Jahren erprobt. Die Verbrennungsmotoren werden dort durch
Elektromotoren ersetzt.*

Fragen lI:
1. Worin besteht der Unterschied einer Brennstoffzelle zum Wasserstoffmotor?

2. Was geschieht mit der chemischen Energie?
3. Was meinst du ist die Aufgabe des Katalysators?

4. Welche Bedeutung hatten Brennstoffzellen beim bemannten Flug zum Mond?

* Aus Siiddeutsche Zeitung 3.7.2002
17
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AbschlieRende Fragen:

1. Welches sind die beiden Hauptprobleme von Wasserstoff-Fahrzeugen mit
Brennstoffzelle ?
2. Wie funktioniert ein Fahrzeug mit Brennstoffzelle?
Was ist der Unterschied zwischen Wasserstoffverbrennungsmotor und einem
"normalen” Ottomotor?
3. ,Was entsteht als Abgas?
Antworten:

1. Die beiden Hauptprobleme von Wasserstoff-Fahrzeugen mit Brennstoffzelle sind das
hohe Gewicht und der hohe Platzbedarf der Technik.
Wie funktioniert ein Fahrzeug mit Brennstoffzelle? Bei einem Wasserstoffauto mit
Brennstoffzelle reagieren Wasserstoff und Sauerstoff in der Brennstoffzelle zu
Wasser, dabei wird elektrische Energie gewonnen. Diese wird in einen Elektromotor
geleitet, der die Rader des Autos antreibt.

2. Der Unterschied zwischen Wasserstoffverbrennungsmotor und einem "normalen”
Ottomotor ist, dass ein Wasserstoff-Sauerstoff-Gemisch in die Kolben gespritzt wird,
das geziindet werden muss, da es im Gegensatz zu Benzin nicht selbst ziindet.

3. Als Abgas entsteht Wasser(dampf).
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