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(54) ELEKTROLYSEEINRICHTUNG ZUM ERZEUGEN VON WASSERSTOFFGAS UND 
SAUERSTOFFGAS

(57) Eine Elektrolyseeinrichtung zum Erzeugen von
Wasserstoffgas und Sauerstoffgas umfasst mindestens
einen Elektrolyseraum mit mindestens zwei Elektroden.
Mindestens eine der Elektroden umfasst Kohlenstofffa-
sern, welche zu einer Kohlenstofffasermatte geformt

sind. Mindestens eine andere der Elektroden umfasst
eine Metallplatte und keine Kohlenstofffasern. Zudem
werden ein entsprechendes Verfahren zum Betreiben ei-
ner Elektrolyseeinrichtung sowie ein Antriebssystem,
das die Elektrolyseeinrichtung umfasst, offenbart.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine
Elektrolyseeinrichtung zum Erzeugen von Wasserstoff-
gas und Sauerstoffgas nach dem Oberbegriff des An-
spruchs 1, sowie auf ein Antriebssystem, das die Elek-
trolyseeinrichtung umfasst. Außerdem betrifft die Erfin-
dung ein Verfahren zum Betreiben einer Elektrolyseein-
richtung nach dem Oberbegriff des Anspruchs 15.
[0002] Elektrolyseeinrichtung zum Erzeugen von
Wasserstoffgas und Sauerstoffgas stellen ein stark
wachsendes Anwendungsgebiet mit schnell zunehmen-
der Bedeutung dar. Insbesondere durch die verstärkte
Nutzung regenerativer Energiequellen werden zeitlich
schwankende Mengen elektrischer Energie erzeugt, wel-
che insbesondere durch Elektrolyseeinrichtungen ge-
nutzt werden können. Das dadurch erzeugte Wasser-
stoff- und Sauerstoffgas kann für vielfältige Zwecke ein-
gesetzt werden. Beispielsweise können das Wasser-
stoff- und Sauerstoffgas wieder zur Stromerzeugung
oder zu Heizzwecken genutzt werden. Ein vorrangiges
Anwendungsgebiet sind Antriebssysteme, in denen das
erzeugte Wasserstoff- und Sauerstoffgas beispielsweise
in einem Verbrennungsmotor verbrannt wird. Antriebs-
systeme, die Gegenstand der vorliegenden Offenbarung
sind, können allein oder in Ergänzung zu weiteren An-
triebssystemen beispielsweise ein Schiff oder ein Fahr-
zeug antreiben. Auch stationäre Anwendungen werden
erfasst, bei denen eine vom Antriebssystem erzeugte Be-
wegung beispielsweise einen Generator zur Erzeugung
von elektrischem Strom antreibt.
[0003] Eine gattungsgemäße Elektrolyseeinrichtung
zum Erzeugen von Wasserstoffgas und Sauerstoffgas
umfasst mindestens einen Elektrolyseraum mit mehre-
ren Elektroden.
[0004] Bei einem gattungsgemäßen Verfahren zum
Betreiben einer Elektrolyseeinrichtung wird diese dazu
betrieben, Wasserstoffgas und Sauerstoffgas zu gewin-
nen / auszugeben.
[0005] Als eine Aufgabe der Erfindung kann angese-
hen werden, eine Elektrolyseeinrichtung sowie ein An-
triebssystem mit einer Elektrolyseeinrichtung und ein
Verfahren zum Betreiben einer Elektrolyseeinrichtung
anzugeben, bei welchen in möglichst effizienter Weise
Wasserstoff- und Sauerstoffgas erzeugt werden.
[0006] Diese Aufgabe wird durch die Elektrolyseein-
richtung mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und durch
das Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 15 ge-
löst. Vorteilhafte Varianten der erfindungsgemäßen
Elektrolyseeinrichtung, des erfindungsgemäßen An-
triebssystems und des erfindungsgemäßen Verfahrens
sind Gegenstand der abhängigen Ansprüche und wer-
den außerdem in der folgenden Beschreibung erläutert.
[0007] Bei der Elektrolyseeinrichtung der oben ge-
nannten Art umfasst erfindungsgemäß mindestens eine
der Elektroden Kohlenstofffasern, welche zu einer Koh-
lenstofffasermatte geformt sind. Mindestens eine andere
der Elektroden umfasst eine Metallplatte und vorzugs-

weise keine Kohlenstofffasern.
[0008] Das Verfahren der oben genannten Art ist er-
findungsgemäß dadurch weitergebildet, dass die Elek-
trolyseeinrichtung Wasserstoffgas und Sauerstoffgas
mit Hilfe von Elektroden gewinnt, von denen mindestens
eine Elektrode Kohlenstofffasern umfasst, welche zu ei-
ner Kohlenstofffasermatte geformt sind, und von denen
mindestens eine andere Elektrode eine Metallplatte und
keine Kohlenstofffasern umfasst. Das erfindungsgemä-
ße Verfahren kann insbesondere den Betrieb eines er-
findungsgemäßen Antriebssystems betreffen.
[0009] Die Menge an Wasserstoff- und Sauerstoffgas,
die durch Elektrolyse gewonnen wird, hängt stark von
der Größe des elektrischen Stroms zwischen Kathode
und Anode ab. Mit größer werdender Spannung zwi-
schen Kathode und Anode steigt hingegen nicht oder nur
kaum die Menge an erzeugten Gasen. Stattdessen wird
im Wesentlichen Wärme produziert. Je höher die Wär-
meentwicklung ist, desto niedriger ist der Wirkungsgrad
der Elektrolyse. Daher ist es wünschenswert, die Span-
nung zwischen Anode und Kathode gering zu halten.
Hierbei darf eine Minimalspannung nicht unterschritten
werden, unterhalb welcher ein Elektrolysevorgang ab-
bricht. Außerdem ist zum Starten eines Elektrolysevor-
gangs kurzzeitig eine größere Spannung erforderlich, als
sodann zum Aufrechterhalten des Elektrolysevorgangs
erforderlich ist. Diese größere Spannung zum Starten
wird als Überspannung bezeichnet. Die Überspannung
ist materialabhängig. Je nach Materialwahl kann eine
kleinere Überspannung gewählt werden, womit der Wir-
kungsgrad steigt.
[0010] Durch die erfindungsgemäße Materialwahl ist
die Überspannung, die zum Starten des Elektrolysevor-
gangs benötigt wird, besonders gering, womit ein beson-
ders hoher Wirkungsgrad erreicht wird. Als weiterer we-
sentlicher Vorteil wird die Elektrodenfläche, die für Elek-
trolyt zugänglich ist, durch eine Kohlenstofffasermatte
drastisch erhöht.
[0011] Vorzugsweise umfasst jede Kathode eine Edel-
stahlplatte, besonders bevorzugt eine titanlegierte Edel-
stahlplatte. Jede Anode kann vorzugsweise ebenfalls ei-
ne oder mehrere (titanlegierte) Edelstahlplatten umfas-
sen, wobei jede Anode vorzugsweise zumindest eine
Kohlenstofffasermatte umfasst, welche die (titanlegierte)
Edelstahlplatte(n) dieser Anode kontaktiert.
[0012] Versuche haben gezeigt, dass mit dieser Ma-
terialwahl die Spannung zum Aufrechterhalten der Elek-
troyse sowie die Überspannung zum Starten der Elek-
trolyse besonders gering sind. Beispielsweise kann die
Spannung zum Aufrechterhalten der Elektroyse 1,6V be-
tragen und die Überspannung zusätzlich 0,7V, also ins-
gesamt 2,3V betragen. Damit resultiert ein Wirkungsgrad
der Elektrolyse von über 80%.
[0013] Es können mehrere Elektroden vorhanden
sein, welche jeweils Anoden sind. Dabei umfassen sämt-
liche Anoden Kohlenstofffasern, welche zu jeweils einer
Kohlenstofffasermatte geformt sind. Analog können
mehrere Elektroden vorhanden sein, welche Kathoden
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sind und keine Kohlenstofffasern umfassen, sondern je-
weils eine Metallplatte, vorzugsweise eine titanlegierte
Edelstahlplatte umfassen.
[0014] Es kann bevorzugt sein, dass jede Kohlenstoff-
fasermatte zwischen jeweils zwei Platten befestigt ist,
welche gemeinsam eine der Elektroden bilden, insbe-
sondere eine der Anoden. Dabei kann jede der Platten,
zwischen denen jeweils eine Kohlenstofffasermatte be-
festigt ist, jeweils eine (titanlegierte) Edelstahlplatte sein.
[0015] Bei jeder Anode kann vorgesehen sein, dass
die Kohlenstofffasermatte die jeweiligen zwei Platten di-
rekt berührt und zwischen diesen gepresst gehalten wird.
Hierdurch wird ein zuverlässiger Kontakt hergestellt und
die Oberfläche der Anode vergrößert. Durch die hohe
Leitfähigkeit der Kohlenfasern wird die Oxidation der An-
ode und damit ihre Beanspruchung verringert. Die Ano-
de, welche auch als Opferanode bezeichnet wird, hat
dadurch auch eine höhere Lebensdauer.
[0016] Die Platten, zwischen denen sich jeweils eine
der Kohlenstofffasermatten befindet, können gelocht
sein zum Durchlassen von Elektrolyt an die jeweilige
Kohlenstofffasermatte. Beispielsweise können mehr als
die Hälfte der Fläche einer solchen Platte gelocht sein.
Alternativ kann eine Platte auch durch ein Gitter ersetzt
sein, was einer gelochten Platte ähnelt. Die Umfangsab-
messungen der Platten entsprechen vorzugsweise de-
nen der dazwischen befindlichen Kohlenstofffasermatte.
[0017] Um eine Anode aus zwei zusammengedrück-
ten Platten mit dazwischen eingeklemmter Kohlenstoff-
fasermatte herzustellen, kann diese Anordnung zu-
nächst zusammengedrückt werden und sodann die Plat-
ten punktweise zueinander fixiert werden, insbesondere
punktweise verschweißt oder miteinander verschraubt.
[0018] Weitere Effizienzsteigerungen sind möglich,
wenn im Elektrolyseraum als Elektroden mehrere Ano-
den und Kathoden abwechselnd zu einem Elektroden-
stapel übereinander gestapelt sind. Zwischen benach-
barten Elektroden kann jeweils mindestens ein Ab-
standshalter angeordnet sein. Die Anoden können me-
chanisch und elektrisch leitend miteinander verbunden
sein. Ebenso können die Kathoden mechanisch und
elektrisch leitend miteinander verbunden sein.
[0019] Während der Elektrolyse entstehen an den
Elektroden Gasblasen, welche Wasserstoffgas bezie-
hungsweise Sauerstoffgas enthalten können. Die Gas-
blasen haften zunächst an den Elektroden und steigen
nur allmählich im Elektrolyt nach oben, wo sie aus dem
Elektrolyseraum abgeführt werden können. Solange die
Gasblasen an den Elektroden haften, wirken sie dort ent-
sprechend einem Dielektrikum, so dass die Spannung
nachteilig erhöht wird, die für die Elektrolyse notwendig
ist. Um dies zu vermeiden, umfasst eine bevorzugte Aus-
führungsform Mittel, um die Gasblasen effizient wegzu-
spülen. Der hierzu vorgesehene Aufbau kann besonders
kostengünstig realisiert werden und unterscheidet sich
dadurch wesentlich von bekannten Verfahren, um Gas-
blasen von den Elektroden zu entfernen. So kann gemäß
bevorzugten Ausführungsformen im Elektrolyseraum

mindestens ein Rohr zum Leiten eines Elektrolyts ange-
ordnet sein. Das mindestens eine Rohr kann in Stape-
lungsrichtung der mehreren Elektroden verlaufen. Eine
Elektrolytpumpe kann vorgesehen sein zum Pumpen
des Elektrolyts durch das mindestens eine Rohr. Das
Rohr umfasst nun mehrere Öffnungen, beispielsweise
Bohrungen, zum Ausstoßen des Elektrolyts. Dabei sind
die Öffnungen so angeordnet, dass Elektrolyt aus den
Öffnungen an die Elektroden ausgestoßen wird zum Ab-
lösen von Gasblasen, die durch Elektrolyse an den Elek-
troden entstehen. Durch ein Rohr, das an seiner Mantel-
fläche mit Löchern versehen ist, kann bei einfachem Auf-
bau der gesamte Stapel an Elektroden bespült werden.
Indem die Löcher genügend klein gewählt werden, bei-
spielsweise kleiner als 4mm Durchmesser, kann mit ei-
ner einzigen Pumpe eine genügend starke Strömung er-
zeugt werden, um Gasblasen zu lösen.
[0020] Die Öffnungen im Rohr sind vorzugsweise so
angeordnet, dass zwischen zwei benachbarte Elektro-
den stets aus mindestens einer der Öffnungen Elektrolyt
ausgestoßen wird. Die Anzahl an zueinander in Längs-
richtung des Rohrs versetzten Öffnungen ist somit min-
destens so hoch wie die Anzahl an Anoden oder Katho-
den.
[0021] Je größer die Mengen an zu erzeugendem
Wasserstoff- und Sauerstoffgas sind, desto größer ist
der Durchmesser beziehungsweise die Fläche der plat-
tenförmigen Anoden und Kathoden zu wählen. Damit
dennoch durch die oben beschriebene Elektrolyt-Spü-
lung Gasblasen von der gesamten Fläche der Elektroden
gelöst werden können, sind vorzugsweise an gegenü-
berliegenden Seiten des Elektrodenstapels mindestens
zwei Rohre angeordnet. Die Öffnungen der Rohre sind
so ausgerichtet, dass Elektrolyt aus den verschiedenen
Rohren im Wesentlichen aufeinander zu strömt, insbe-
sondere zum Bilden einer turbulenten Strömung. Hier-
durch können Gasblasen noch effizienter gelöst werden.
[0022] Die Form einer Kohlenstofffasermatte soll als
eine blattartige Form verstanden werden. Diese kann da-
durch definiert sein, dass ihre Länge und Breite wesent-
lich größer als ihre Höhe ist, beispielsweise mindestens
50 oder 500mal so groß. Eine Matte kann im Wesentli-
chen eben oder gekrümmt oder gerollt sein.
[0023] Ein Abstandshalter zwischen einer Anode und
einer dazu benachbarten Kathode ist zur elektrischen
Isolierung und zum Vorgeben eines gewünschten Ab-
stands zwischen einem solchen Anoden-Kathoden-Paar
relevant. Der Abstand bestimmt wesentlich eine elektri-
sche Spannung hierzwischen, welche für die Effizienz
der Elektrolyse relevant ist.
[0024] Ein Abstandshalter kann eine im Wesentlichen
gleiche Grundfläche wie die Kohlenstofffasermatte ha-
ben und/oder kann eine Elektrolytströmung zwischen
den Kohlenstofffasermatte entlang erlauben.
[0025] Zwischen zwei Elektroden können weitere
Komponenten angeordnet sein, beispielsweise ein oder
mehr Träger zum Halten einer benachbarten Kohlen-
stofffasermatte. Der Träger kann auch elektrisch leitend
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zum elektrischen Kontaktieren der Kohlenstofffasermat-
te sein und kann insbesondere durch die oben beschrie-
bene Platte oder Metallplatte gebildet sein, womit der
Träger Teil dieser Elektrode ist. Alternativ kann ein elek-
trischer Kontakt auch über eine Kontaktierungsschicht
erfolgen. Die Kontaktierungsschicht und/oder der Träger
können plattenartig, insbesondere als Lochplatte, oder
netzartig geformt sein. Die Grundfläche kann wiederum
im Wesentlichen die gleiche Größe haben wie die Grund-
fläche der Kohlenstofffasermatte. Der Ausdruck "im We-
sentlichen" kann in dieser Beschreibung "identisch" um-
fassen und kann als eine Abweichung bis maximal 10%
oder maximal 20% verstanden werden. Eine Kohlenstoff-
fasermatte kann auch zwischen zwei der vorgenannten
Träger oder zwei der vorgenannten Kontaktierungs-
schichten angeordnet sein. Alternativ oder zusätzlich
kann auch ein Diaphragma zwischen jeweils benachbar-
ten Elektroden vorgesehen sein. Dadurch können er-
zeugtes Sauerstoffgas und erzeugtes Wasserstoffgas
getrennt dem Elektrolyseraum entnommen werden.
[0026] An den Elektroden bildet sich Wasserstoffgas
und Sauerstoffgas jeweils als Bläschen. Im Übrigen ist
der Elektrolyseraum mit Elektrolyt gefüllt, so dass die
Elektroden vom Elektrolyt im Wesentlichen umgeben
sind. Die Bläschen aus Wasserstoff- und Sauerstoffgas
steigen teilweise auf und können sodann aus dem Elek-
trolyseraum entnommen werden. Soweit Bläschen noch
an den Elektroden haften oder sich jedenfalls zwischen
den Elektroden befinden, vermindern sie an diesen Stel-
len Elektrolysereaktionen. Dies verschlechtert den Wir-
kungsgrad der Elektrolyseeinrichtung. Um dem entge-
genzuwirken, kann mindestens eine Unterdruckpumpe
genutzt werden. Diese ist mit dem Elektrolyseraum ver-
bunden zum Erzeugen eines Unterdrucks im Elektroly-
seraum. Die mindestens eine Unterdruckpumpe kann
insbesondere so angeordnet ist, dass sie im Betrieb er-
zeugtes Wasserstoffgas und Sauerstoffgas abpumpt. In-
dem ein Unterdruck im Elektrolyseraum erzeugt wird,
kann erzeugtes Gas schneller aus dem Elektrolyseraum
gelangen und es sind weniger Gasbläschen zwischen
den Elektroden vorhanden. Dadurch steigt der Wirkungs-
grad.
[0027] Es kann bevorzugt sein, wenn eine Stromver-
sorgung der Elektroden nicht durchgängig, sondern in
Pulsen mit einer Stromeinschaltdauer und einer Strom-
pausendauer erfolgt. In diesem Pulsbetrieb liegen stets
abwechselnd eine Stromeinschaltdauer, in welcher ein
elektrischer Strom zwischen den Elektroden fließt, und
eine Strompausendauer vor, in welcher die Stromversor-
gung der Elektroden abgeschaltet wird und ein elektri-
scher Strom abebbt. Ein Elektrolysevorgang, in dem
Wasserstoffgas und Sauerstoffgas erzeugt werden, en-
det nicht sofort mit einem Wechsel von der Stromein-
schaltdauer zur Strompausendauer, sondern kann für ei-
ne gewisse Zeitspanne fortfahren. Die Strompausendau-
er wird nun geringfügig kürzer als diese Zeitspanne ge-
wählt, so dass der Elektrolysevorgang während der
Strompausendauer nicht abbricht. Durch die darauffol-

gende Stromeinschaltdauer wird der Elektrolysevor-
gang, also die Entstehung von Wasserstoff- und Sauer-
stoffgas, ohne Unterbrechung fortgesetzt. Somit findet
der Elektrolysevorgang durchgängig sowohl während
den Stromeinschaltdauern als auch während den Strom-
pausendauern statt, mit einem gewissen Zeitversatz
nach erstmaligem Einschalten der Stromeinschaltdauer.
Ein Arbeitsstrom der Elektrolyse bricht demnach nicht
ab, während die Stromversorgung zu den Elektroden ein-
und ausgeschaltet wird. Eine Stromeinschaltdauer kann
länger gewählt sein als eine Strompausendauer und
kann beispielweise die 1,5fache bis 3fache Länge der
Strompausendauer betragen. Ein wesentlicher Vorteil
dieses Pulsbetriebs liegt darin, dass weniger elektrische
Energie eingebracht wird als bei einer durchgängigen
Stromversorgung, wobei dennoch der Elektrolysevor-
gang durchgängig erfolgt und somit die Menge an er-
zeugtem Wasserstoff- und Sauerstoffgas durch den
Pulsbetrieb nur geringfügig oder gar nicht reduziert ist.
Im Ergebnis ist dadurch der Wirkungsgrad der Elektro-
lyse höher als bei einer durchgängigen Stromversor-
gung.
[0028] Ein erfindungsgemäßes Antriebssystem um-
fasst einen Verbrennungsmotor und die erfindungsge-
mäße Elektrolyseeinrichtung. Ein Leitungssystem ver-
bindet den Elektrolyseraum mit dem Verbrennungsmo-
tor, um ein Gasgemisch, welches zumindest einen Teil
des von der Elektrolyseeinrichtung erzeugten Wasser-
stoffgases und Sauerstoffgases umfasst, dem Verbren-
nungsmotor zuzuführen.
[0029] Bei dem Antriebssystem kann zusätzlich zum
Gasgemisch, das das erzeugte Wasserstoffgas und
Sauerstoffgas umfasst, auch ein Brennstoff verbrannt
werden. Bei dem Brennstoff kann es sich insbesondere
um Diesel, Benzin oder einem anderen aus Erdöl gewon-
nenen Brennstoff handeln. Das Antriebssystem umfasst
weiter einen Brennstofftank, welcher mit dem Verbren-
nungsmotor verbunden ist zum Versorgen des Verbren-
nungsmotors mit dem Brennstoff.
[0030] Bei dem erfindungsgemäßen Verfahren kön-
nen zusätzlich die folgenden Schritte vorgesehen sein:

- mit einem Verbrennungsmotor wird ein Brennstoff
verbrannt,

- mit einer Elektrolyseeinrichtung werden Wasser-
stoffgas und Sauerstoffgas gewonnen und

- mit einem Leitungssystem, welches den Elektroly-
seraum mit dem Verbrennungsmotor verbindet, wird
zusätzlich zum Brennstoff auch ein Gasgemisch,
welches zumindest einen Teil des von der Elektro-
lyseeinrichtung erzeugten Wasserstoffgases und
Sauerstoffgases umfasst, dem Verbrennungsmotor
zugeführt.

[0031] Indem Wasserstoffgas und Sauerstoffgas einer
Elektrolyseeinrichtung zusammen mit dem Brennstoff
verbrannt werden, kann der Verbrennungsprozess vor-
teilhaft beeinflusst werden. Insbesondere können die
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Entstehung von Schadstoffen verringert werden und die
Motoreneffizienz kann unter Umständen verbessert sein.
Die Effizienz von Elektrolyseeinrichtungen, die Teil be-
kannter Antriebssysteme sind, ist jedoch stark begrenzt.
Hinsichtlich der Kosten, Betriebszuverlässigkeit und der
Genauigkeit in der Bereitstellung einer momentan ge-
wünschten Menge an Wasserstoff- und Sauerstoffgasen
besteht ein Verbesserungsbedarf.
[0032] Das erzeugte Gasgemisch, welches zumindest
Sauerstoff- und Wasserstoffgas umfasst, kann dem Ver-
brennungsmotor zugeführt werden. Dort wird es zusam-
men mit dem eingesetzten Brennstoff verbrannt. Bei die-
sem kann es sich um beispielsweise Diesel oder Benzin
handeln. Das Gasgemisch dient daher nicht als wesent-
licher Energieträger der Verbrennung, sondern beein-
flusst den Verbrennungsprozess des Brennstoffs und be-
einflusst insbesondere die Entstehung von Schadstof-
fen. Noch bessere Ergebnisse hierbei können erzielt wer-
den, wenn das Gasgemisch außer Sauerstoff- und Was-
serstoffgas auch gasförmige Kohlenwasserstoffe um-
fasst. Zu diesem Zweck kann ein Vergasungstank vor-
gesehen sein, in dem flüchtige organische Verbindun-
gen, insbesondere Methanol oder Ethanol,
aufgenommenen sind. Diese organischen Verbindungen
werden teilweise vergast, das heißt sie gehen von der
flüssigen Form in den Gaszustand über.
[0033] Sodann können diese vergasten organischen
Verbindungen Teil des vorgenannten Gasgemisches
werden. Hierzu kann das Leitungssystem mit dem Ver-
gasungstank verbunden sein, um vergaste organische
Verbindungen / Kohlenwasserstoffe aus dem Verga-
sungstank dem Gasgemisch, das zum Verbrennungs-
motor geleitet wird, beizugeben.
[0034] Die Unterdruckpumpe kann in einem Leitungs-
system insbesondere zwischen der Elektrolyseeinrich-
tung und dem Vergasungstank angeordnet sein. Das Lei-
tungssystem kann so gestaltet sein, dass von der Elek-
trolyseeinrichtung erzeugtes Wasserstoffgas und/oder
Sauerstoffgas zumindest teilweise durch den Verga-
sungstank und fakultativ weiter zu einem Verbrennungs-
motor geleitet werden. In dieser Weise kann ein ge-
wünschtes Mischungsverhältnis zu den vergasten Koh-
lenwasserstoffen zuverlässig und in einfacher Weise be-
wirkt werden. Zum Einleiten von Wasserstoffgas
und/oder Sauerstoffgas kann der Vergasungstank in ei-
nem unteren Bereich mehrere Düsen aufweisen. Als un-
terer Bereich kann insbesondere die untere Hälfte oder
das untere Viertel des Vergasungstanks angesehen wer-
den. Durch diese Einleitung im unteren Bereich kommt
es vorteilhafterweise zu einer stärkeren Vergasung. In-
dem mehrere Düsen genutzt werden, können die einge-
leiteten Gase gleichmäßiger verteilt den Vergasungstank
durchströmen, was ebenfalls für eine stärkere Verga-
sung vorteilhaft ist.
[0035] Die eingeleiteten Wasserstoff- und Sauerstoff-
gase können jedoch teilweise im Vergasungstank kon-
densieren. Dies würde der Vergasung der Kohlenwas-
serstoffe entgegenstehen, womit unerwünscht weniger

Kohlenwasserstoffe vergast würden. Dies kann durch re-
gelmäßigen Austausch des Inhalts des Vergasungs-
tanks kompensiert werden. Um das Kondensationspro-
blem grundsätzlich zu meiden, kann es aber auch vor-
gesehen sein, dass das Wasserstoffgas und das Sauer-
stoffgas nicht durch den Vergasungstank geleitet wer-
den. Bei dieser Ausführung werden vielmehr vergaste
Kohlenwasserstoffe aus dem Vergasungstank heraus
geleitet und sodann mit dem Wasserstoffgas und/oder
dem Sauerstoffgas vermischt und gemeinsam weiterge-
leitet.
[0036] Der Vergasungstank kann einen Auslass auf-
weisen, welcher mit dem Verbrennungsmotor verbunden
ist. Außerdem kann der Vergasungstank einen Luftein-
lass aufweisen, über den Luft, beispielsweise Umge-
bungsluft oder ein Gas oder Gasgemisch, in den Verga-
sungstank einleitbar ist. Eine Pressluftvorrichtung kann
vorhanden und mit dem Lufteinlass verbunden sein, um
Luft in den Vergasungstank zu pressen. Bei der Press-
luftvorrichtung kann es sich insbesondere um eine Pum-
pe / Luftpumpe handeln. Je nach Einsatzgebiet der Elek-
trolyseeinrichtung kann aber auch eine Pressluftvorrich-
tung bereits vorhanden sein. Dies ist beispielsweise bei
einem Schiff üblicherweise der Fall. Hier kann die Press-
luftvorrichtung des Schiffs genutzt werden, welche
Pressluft auch für weitere Anwendungen auf dem Schiff
bereitstellt.
[0037] Durch das Einleiten von Luft ist steuerbar, wie
viel Kohlenwasserstoffe im Vergasungstank vergast wer-
den. Insbesondere können durch die Pressluftvorrich-
tung weit höhere Mengen vergaster Kohlenwasserstoffe
erzeugt werden, als ohne Lufteinleitung möglich wäre.
Dies ist beispielsweise vorteilhaft, um eine für den Ver-
brennungsprozess im Verbrennungsmotor momentan
geeignete Menge vergaster Kohlenwasserstoffe bereit-
zustellen, insbesondere auch bei Volllastbetrieb des Ver-
brennungsmotors.
[0038] Der Auslass kann in einem oberen Bereich des
Vergasungstanks und der Lufteinlass kann in einem un-
teren Bereich des Vergasungstanks angeordnet sein.
Dadurch strömt in den Vergasungstank gepresste / ge-
pumpte Luft durch die flüssigen Kohlenwasserstoff, wo-
bei diese zum Teil vergast werden.
[0039] Der Vergasungstank kann zusätzlich zum Luft-
einlass einen weiteren Einlass aufweisen, welcher mit
der Elektrolyseeinrichtung verbunden ist. Durch getrenn-
te Einlässe können die Mengen an eingeleiteter Umge-
bungsluft und eingeleitetem Wasserstoff/Sauerstoffge-
misch von der Elektrolyseeinrichtung unabhängig von-
einander eingestellt werden.
[0040] Schließlich kann der Vergasungstank auch eine
Befüllungsöffnung umfassen zum Nachfüllen von als
Flüssigkeit vorliegenden organischen Verbindungen,
beispielsweise Ethanol. Ein entsprechender Vorratstank
kann über eine Leitung mit der Befüllungsöffnung ver-
bunden sein.
[0041] Eine elektronische Steuereinheit kann vorgese-
hen und dazu eingerichtet sein, in der Elektrolyseeinrich-

7 8 



EP 3 272 907 A1

6

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

tung durch die Unterdruckpumpe einen Unterdruck zu
erzeugen, welcher unter 1 bar liegt, insbesondere zwi-
schen 200 mbar und 700 mbar, insbesondere zwischen
300 mbar und 600 mbar. Für einen möglichst hohen Wir-
kungsgrad der Elektrolyseeinrichtung sollten die Elektro-
den möglichst vollständig von Elektrolyt umgeben sein.
Blasenbildungen an den Elektroden, also Gase wie zum
Beispiel erzeugtes Wasserstoff- und Sauerstoffgas, hin-
dern die Elektrolyse und machen höhere Temperaturen
erforderlich. Durch den erzeugten Unterdruck steigen er-
zeugte Gasbläschen an Wasserstoff- und Sauerstoffgas
vermehrt innerhalb des flüssigen Elektrolyts nach oben,
wo das Wasserstoff- und Sauerstoffgas aus dem Elek-
trolyseraum herausgeleitet wird. Durch diese Druckre-
duzierung steigt der Wirkungsgrad der Elektrolyseein-
richtung. Zudem kann durch den verhältnismäßig nied-
rigen Druck die Elektrolyseeinrichtung bei einer Tempe-
ratur von unter 40°C, insbesondere bei 36 bis 39°C be-
trieben werden, was ebenfalls für einen hohen Wirkungs-
grad der Elektrolyseeinrichtung förderlich ist.
[0042] Die Unterdruckpumpe kann so betrieben wer-
den, dass sie aus der Elektrolyseeinrichtung so viel Gas
(insbesondere entstehendes Wasserstoff- und Sauer-
stoffgas) absaugt, dass im Betrieb der Elektrolyseein-
richtung höchstens ein Viertel des Elektrolyseraums, be-
vorzugt höchstens 10 Prozent des Elektrolyseraums, mit
Gas gefüllt ist.
[0043] Die Unterdruckpumpe kann eine Pumpe prinzi-
piell beliebiger Bauart sein. Sie kann auch aus mehreren
Pumpeinheiten bestehen. Dies ist insbesondere vorteil-
haft, wenn erzeugtes Wasserstoffgas und Sauerstoffgas
getrennt, also nicht als Knallgas, abgesaugt werden.
[0044] Zum Ermitteln eines Drucks im Elektrolyseraum
kann im oder am Elektrolyseraum ein Drucksensor vor-
gesehen sein. Der Drucksensor kann mit der elektroni-
schen Steuereinheit verbunden sein. Die elektronische
Steuereinheit kann dazu eingerichtet sein, auf Basis ei-
nes mit Hilfe des Drucksensors ermittelten Drucks die
Unterdruckpumpe zu regeln.
[0045] Die Unterdruckpumpe kann zusätzlich zu einer
Elektrolyt-Umwälzpumpe eingesetzt werden. Die Elek-
trolyt-Umwälzpumpe pumpt Elektrolyt in den Elektroly-
seraum, vorzugsweise in einem unteren Bereich von die-
sem. Am oberen Auslass verlässt Elektrolyt zusammen
mit dem erzeugten Gas den Elektrolyseraum. Auf den
Auslass kann eine Kondensatfalle oder ein Gas-Flüssig-
keitsseparator folgen. Hiermit wird das Elektrolyt vom er-
zeugten Gas getrennt und kann sodann über einen Elek-
trolytKreislauf zurück in den Elektrolyseraum befördert
werden. Im Elektrolyse-Kreislauf können auch Kühlmit-
tel, beispielsweise ein Wärmetauscher, zum Kühlen des
Elektrolyts angeordnet sein. Durch die Elektrolyse-Pro-
zesse erwärmt sich die Elektrolytlösung, wobei der Wir-
kungsgrad der Elektrolyse auch temperaturabhängig ist.
Durch Kühlen des Elektrolyts kann somit der Wirkungs-
grad erhöht werden. Die ElektrolytUmwälzpumpe kann
sich im Elektrolyt-Kreislauf an einer Stelle befinden, die
nur von Elektrolyt und nicht vom erzeugten Gas durch-

strömt wird. Im Unterschied dazu kann sich die Unter-
druckpumpe an einer Stelle befinden, die entweder nur
vom erzeugten Gas und nicht von Elektrolyt, oder aber
vom erzeugten Gas und vom Elektrolyt durchströmt wird.
[0046] Indem die Umwälzpumpe Elektrolyt durchgän-
gig durch den Elektrolyseraum befördert, ist dieser stets
im Wesentlichen vollständig mit Elektrolyt gefüllt. Dies
ist für einen möglichst hohen Wirkungsgrad hilfreich.
[0047] Eine elektronische Steuereinheit kann die Un-
terdruckpumpe so ansteuern, dass sie aus dem Elektro-
lyseraum so viel Gas (also Wasserstoff- und Sauerstoff-
gas) absaugt, dass im Betrieb der Elektrolyseeinrichtung
nie mehr als ein Viertel des Elektrolyseraums mit Gas
gefüllt ist.
[0048] Als Elektrolyt kann allgemein eine wässrige
Flüssigkeit aufgefasst werden, welche eine zumindest
teilweise als Ionen vorliegende Substanz enthält. Elek-
trolyte können beispielsweise Säuren, Basen oder Salze
umfassen. Im Elektrolyt beziehungsweise der Elektrolyt-
Lösung enthaltenes Wasser kann genutzt werden, um
hieraus Wasserstoffgas und Sauerstoffgas zu gewinnen.
[0049] Das erzeugte Wasserstoffgas und Sauerstoff-
gas können zusammen mit gasförmigen flüchtigen orga-
nischen Verbindungen, also insbesondere zusammen
mit in Gasform überführtes Methanol und/oder Ethanol,
in die Verbrennungskammer des Verbrennungsmotors
geleitet werden. Ein solches Gasgemisch kann eine
NOX-Erzeugung reduzieren und eine besonders schnel-
le Verbrennung von Diesel in der Verbrennungskammer
bewirken. Durch eine schnellere Verbrennung kann ein
höherer Druck zu einem bestimmten Zeitpunkt erzeugt
werden, womit schlussendlich eine effizientere Kraftü-
bertragung möglich ist.
[0050] Das Gasgemisch wird stets zusätzlich zu einem
fossilen Energieträger in die Verbrennungskammer ge-
geben und dort verbrannt. Der wesentliche freigesetzte
Energieanteil, beispielsweise mindestens 70% oder min-
destens 90%, stammt dabei vom fossilen Energieträger,
beispielsweise ein Dieselkraftstoff. Das zusätzliche Gas-
gemisch dient demnach nicht als Ersatzenergiequelle,
sondern hilft, einen gewünschten Verbrennungsablauf
des fossilen Energieträgers zu bewirken. Dadurch kann
die Entstehung von Schadstoffen verringert werden. Zu-
dem kann der Verbrennungsprozess schneller erfolgen,
wodurch eine effizientere Kraftweiterleitung möglich ist.
[0051] Vorteilhafterweise kann durch das Einleiten des
Gasgemisches eine Zündung eines eingeleiteten fossi-
len Energieträgers in der Verbrennungskammer bewirkt
werden. Durch das Gasgemisch, welches Knallgas um-
fasst, kann die Verbrennung schneller erfolgen. Es kann
vorgesehen sein, dass ein Zündzeitpunkt, der durch den
Zeitpunkt des Einleitens des Gasgemisches in die Ver-
brennungskammer vorgegeben und gesteuert wird,
knapper vor dem oberen Totpunkt der Kolbenbewegung
des Verbrennungsmotors erfolgt als üblicherweise. Ein
solcher späterer Zündzeitpunkt kann gewählt werden, da
die Verbrennung besonders schnell abläuft. Zu einem
gewünschten Zeitpunkt kann so ein höherer Druck er-
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zeugt werden.
[0052] Die genannten flüchtigen organischen Verbin-
dungen können prinzipiell eine bestimmte organische
Verbindung oder ein Gemisch verschiedener organi-
scher Verbindungen sein. Unter "flüchtigen" organischen
Verbindungen können alle organischen Verbindungen
angesehen werden, welche bei Raumtemperatur über-
wiegend gasförmig sind und/oder einen Siedebereich
unter 100°C oder unter 200°C oder 300°C aufweisen.
Organische Verbindungen können insbesondere Koh-
lenwasserstoffe sein und/oder alle Verbindungen, die
überwiegend aus Wasserstoff- und Kohlenstoffatomen
bestehen. Beispiele von solchen organischen Verbin-
dungen sind Alkanole (wie Methanol und Ethanol) oder
Alkane (wie Methan oder Ethan).
[0053] Unter dem Vergasungstank kann prinzipiell ein
beliebiger Behälter verstanden werden, in welchem
flüchtige organische Verbindungen aufgenommen sind.
Diese können dort zumindest teilweise von flüssiger
Form in Gasform übergehen.
[0054] Das Leitungssystem so gestaltet sein, dass es
das erzeugte Gasgemisch über eine Luftansaugkompo-
nente des Verbrennungsmotors diesem zugeführt wird.
Das Gasgemisch kann somit zusammen mit Gasen, die
zur Verbrennung des Brennstoffs in die Verbrennungs-
kammer gegeben werden, geleitet werden. Bei einer be-
vorzugten Ausgestaltung ist ein Turbolader vorhanden
und das Leitungssystem ist so gestaltet, dass das Gas-
gemisch über einen Verdichter des Turboladers zur Ver-
brennungskammer leitbar ist. Als Vorteil können hier-
durch die Verbrennungskammer und direkt daran an-
grenzende Komponenten des erfindungsgemäßen An-
triebsystems gleich gestaltet sein wie bei herkömmlichen
Antriebsystemen. Zudem wird durch den Turbolader eine
besonders effektive Einstellung der Menge an Gasge-
misch, die in die Verbrennungskammer geleitet wird, er-
möglicht. Denn der Turbolader befördert umso mehr
Gasgemisch zum Verbrennungsmotor, je höher der von
diesem verursachte Abgasdruck ist.
[0055] Unter dem Ausdruck "Elektrolyseeinrichtung"
kann allgemein eine beliebige Vorrichtung verstanden
werden, welche unter Nutzung von elektrischer Energie
Wasserstoffgas und Sauerstoffgas erzeugt, also insbe-
sondere H2 und O2. Als Ausgangsstoff der Elektrolyse
kann Wasser oder eine wasserhaltige Mischung verwen-
det werden. Es kann vorteilhaft sein, wenn die Elektro-
lyseeinrichtung und das daran anschließende Leitungs-
system so gebildet sind, dass erzeugtes Wasserstoffgas
und Sauerstoffgas ungetrennt als Knallgas befördert
werden. Bei Verwendung in einem Antriebssystem kann
hierdurch bei vergleichsweise einfacher Konstruktion ei-
ne zeitlich exakte Zündung in der Verbrennungskammer
durch Einleiten dieses Knallgases ermöglicht werden.
[0056] Der Verbrennungsmotor des Antriebssystems
kann ein in prinzipiell bekannter Weise gebildeter Motor
sein, welcher durch Verbrennung eines (insbesondere
fossilen) Energieträgers Wärmeenergie und damit Be-
wegungsenergie erzeugt. Hiermit kann insbesondere ein

Fahrzeug oder ein Schiff angetrieben werden. Ein Bei-
spiel eines fossilen Energieträgers ist Diesel, das heißt
ein Dieselkraftstoff, wobei die genaue Zusammenset-
zung des Dieselkraftstoffes in im Wesentlichen bekann-
ter Weise variabel sein kann.
[0057] Das Antriebssystem kann auch einen Abgasfil-
ter zum Reinigen von Abgasen des Verbrennungsmotors
umfassen, beispielsweise einen Rußpartikelfilter. Für ei-
ne möglichst hohe Lebensdauer eines Abgasfilters und
eine effiziente Wirkung ist die Reinigung des Abgasfilters
wichtig. Dies kann mit Sauerstoffgas erreicht werden.
Wird dieses dem Abgas vorm Abgasfilter zugefügt, kann
es am Filter als Radikal wirken und so bei der Säuberung
des Filters dienen. Dies wird bei einer bevorzugten Aus-
führungsform der Erfindung umgesetzt. Hier kann ein
Trennmittel, etwa ein Diaphragma, vorhanden sein, zum
Trennen von dem Wasserstoffgas und dem Sauerstoff-
gas, welche in der Elektrolyseeinrichtung erzeugbar
sind. Zudem ist eine Leitung zum Leiten eines Anteils
des Sauerstoffgases zum Abgasfilter vorhanden, wobei
das zur Verbrennungskammer geleitete Gasgemisch
das übrige Sauerstoffgas (also den Anteil des Sauerstoff-
gases, welcher nicht zum Abgasfilter geleitet wird) und
das Wasserstoffgas sowie die vergasten organischen
Verbindungen umfassen kann.
[0058] Zweckmäßigerweise wird die Elektrolyseein-
richtung mit einem elektrischen Strom versorgt, durch
welchen in der Elektrolyseeinrichtung das Wasserstoff-
gas und das Sauerstoffgas gewonnen werden. Zudem
wird Wasser eingeleitet, aus welchem das Wasserstoff-
gas und das Sauerstoffgas erzeugt werden. Vorzugswei-
se ist eine elektronische Steuereinheit vorhanden und
dazu eingerichtet, abhängig von einem Ladedruck des
Verbrennungsmotors eine oder mehrere der folgenden
Größen einzustellen: den elektrischen Strom; eine Was-
sereinleitung in die Elektrolyseeinrichtung; und eine
Pumpleistung der Unterdruckpumpe. Die elektronische
Steuereinheit kann dazu eingerichtet sein, die einzustel-
lende Größe oder Größen umso größer einzustellen, je
höher der Ladedruck ist. Dieser bezeichnet einen Luft-
druck in einer Ansaugleitung des Verbrennungsmotors.
Anstelle des Ladedrucks kann prinzipiell auch ein ande-
rer hiervon abhängiger Druck für die Steuerung verwen-
det werden, beispielsweise ein Abgasdruck, insbeson-
dere vor einem Turbolader. Um den Ladedruck und/oder
einen anderen für die Steuerung genutzten Druck zu er-
fassen, können zweckmäßigerweise entsprechende
Druckmessmittel vorhanden sein. Auch kann anstelle ei-
nes Drucks eine mit der Motorenleistung verbundene
Größe für die Steuerung genutzt werden, beispielsweise
eine Motordrehzahl. Unter Umständen kann es jedoch
bei Nutzung solcher elektrischer Signale leichter zu Feh-
lern kommen als bei einer Steuerung über den (La-
de-)Druck.
[0059] Die Steuerung kann insbesondere so erfolgen,
dass die Menge an eingeleitetem Gasgemisch umso grö-
ßer ist, je größer die Menge des fossilen Energieträgers
ist, die in die Verbrennungskammer eingeleitet wird. Das
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erzeugte Gasgemisch dient demnach nicht als Ersatz für
einen fossilen Brennträger / Energieträger. Vielmehr wird
das Gasgemisch als Zusatz genutzt, welcher den Ver-
brennungsvorgang in wünschenswerter Weise beein-
flusst. Die elektronische Steuereinheit können den Strom
und die Pumpleistung insbesondere so einstellen, dass
ein Verhältnis von eingespritztem Diesel zu dem einge-
leiteten Gasgemisch im Wesentlichen konstant ist, also
im Wesentlichen unabhängig ist von einer Einspritzrate
und einer eingespritzten Dieselmenge. Unter "im We-
sentlichen konstant" können Schwankungen bis höchs-
tens 10%, vorzugsweise höchstens 5%, des vorgenann-
ten Verhältnisses angesehen werden.
[0060] Es kann vorgesehen sein, eine Pumpleistung
der Unterdruckpumpe umso größer einzustellen, je grö-
ßer ein Ladedruck des Verbrennungsmotors ist. Eine ma-
ximale Pumpleistung wird eingestellt, wenn der Lade-
druck einen vorgegebenen LadedruckSchwellwert er-
reicht oder übersteigt. Durch die erhöhte Pumpleistung
wird mehr Wasserstoffgas und Sauerstoffgas in die Ver-
brennungskammer geleitet. Zudem werden auch mehr
vergaste Kohlenwasserstoffe aus dem Vergasungstank
zum Verbrennungsmotor geleitet. Steigt der Ladedruck
über den Ladedruck-Schwellwert hinaus, kann es wün-
schenswert sein, die Menge vergaster Kohlenwasser-
stoffe, die zugeführt werden, weiter zu erhöhen. Insbe-
sondere hierzu kann mit einer Pressluftvorrichtung Luft
in den Vergasungstank hinein gepresst werden. Dabei
kann vorgesehen sein, dass die Menge an hinein ge-
presster Luft mit einem über den vorgegebenen Lade-
druck-Schwellwert weiter steigenden Ladedruck weiter
erhöht wird. Steigt der Ladedruck über den Ladedruck-
Schwellwert hinaus, werden somit zwar nicht mehr Was-
serstoff- und Sauerstoffgas eingeleitet, wohl aber mehr
vergaste organische Verbindungen, was den Verbren-
nungsprozess günstig beeinflussen kann. In anderen
Worten kann vorgesehen sein, bis zu einem zweiten La-
dedruck-Schwellwert immer mehr Luft mit der Pressluft-
vorrichtung zuzuführen, wobei der zweite Ladedruck-
Schwellwert größer als der zuvor genannte Ladedruck-
Schwellwert ist. Anstelle einer Steuerung über den La-
dedruck-Schwellwert kann auch beispielsweise ein
Schwellwert für einen anderen Druck verwendet werden,
welcher vom Ladedruck abhängt, beispielsweise der Ab-
gasdruck, oder ein Schwellwert für eine Motordrehzahl.
Als Pressluftvorrichtung kann hier insbesondere eine
Pumpe für Luft vorgesehen sein, deren Pumpleistung
variiert wird.
[0061] Es kann bevorzugt sein, dass ein Vorratstank
vorhanden und mit dem Vergasungstank verbunden ist.
Der Vorratstank enthält organische Verbindungen und
dient dem Befüllen des Vergasungstanks. Damit ein im
Vergasungstank erzeugtes Gasgemisch ein gewünsch-
tes Verhältnis zwischen Knallgas und organischen Ver-
bindungen hat, ist es zweckmäßig, den Vergasungstank
nicht zu groß zu wählen. Damit dennoch eine große Men-
ge organischer Verbindungen mitgeführt werden kann,
kann ein Volumen des Vorratstanks mindestens 3mal,

vorzugsweise mindestens 5mal so groß sein wie ein Vo-
lumen des Vergasungstanks.
[0062] Die Erfindung betrifft weiterhin ein Schiff mit ei-
nem wie hierin beschrieben gebildeten Antriebssystem
sowie ein Fahrzeug, insbesondere einen LKW, mit einem
wie hierin beschrieben gebildeten Antriebssystem.
[0063] Prinzipiell kann es auch möglich sein, die hier
beschriebenen Gestaltungen der Kathode und Anode
miteinander zu vertauschen.
[0064] Durch den bestimmungsgemäßen Gebrauch
der beschriebenen Ausführungsformen der Elektrolyse-
einrichtung und des Antriebssystems ergeben sich Va-
rianten des erfindungsgemäßen Verfahrens. Zudem sind
bevorzugte Ausführungsformen der erfindungsgemäßen
Elektrolyseeinrichtung und des erfindungsgemäßen An-
triebsystems, insbesondere dessen elektronische Steu-
ereinheit, eingerichtet zum Ausführen der beschriebenen
Varianten des erfindungsgemäßen Verfahrens.
[0065] Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung
werden nachstehend mit Bezug auf die beigefügten
schematischen Figuren beschrieben. Hierbei zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Ausfüh-
rungsbeispiels eines erfindungsgemäßen An-
triebsystems mit einer erfindungsgemäßen
Elektrolyseeinrichtung;

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines weiteren
Ausführungsbeispiels eines erfindungsgemä-
ßen Antriebsystems mit einer erfindungsgemä-
ßen Elektrolyseeinrichtung und

Fig. 3 eine schematische Darstellung eines weiteren
Ausführungsbeispiels eines erfindungsgemä-
ßen Schiffsantriebsystems mit einer erfin-
dungsgemäßen Elektrolyseeinrichtung.

[0066] Fig. 1 zeigt schematisch ein Ausführungsbei-
spiel einer erfindungsgemäßen Elektrolyseeinrichtung,
welche Teil eines erfindungsgemäßen Antriebsystems
100 ist. Dieses kann wiederum Bestandteil eines hier
nicht dargestellten Schiffs oder Fahrzeugs sein.
[0067] Als wesentliche Komponenten umfasst das An-
triebsystem 100 eine Elektrolyseeinrichtung 20 zum Er-
zeugen von Wasserstoffgas und Sauerstoffgas, sowie
einen Verbrennungsmotor 60, dem außer einem fossilen
Brennträger auch das erzeugte Wasserstoffgas, das
Sauerstoffgas zugeführt werden. Vorzugsweise ist auch
ein Vergasungstank 45 zum Vergasen von flüchtigen or-
ganischen Verbindungen vorhanden, welche ebenfalls
dem Verbrennungsmotor 60 zugeführt werden.
[0068] Durch die Zugabe dieses Gasgemisches kann
die Verbrennung von Diesel oder auch einem anderen
fossilen Brennstoff schneller erfolgen und es entstehen
weniger Schadstoffe, die im Abgas ausgegeben werden.
[0069] Zunächst wird in der Elektrolyseeinrichtung 20
Wasser oder ein anderer Ausgangsstoff mit Hilfe von
elektrischer Energie in Wasserstoffgas, Sauerstoffgas
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und eventuell weitere Bestandteile umgewandelt. Die
Elektrolyseeinrichtung 20 sollte Wasserstoff- und Sau-
erstoffgas möglichst effizient in verhältnismäßig großen
Mengen bereitstellen können. Der hierfür vorgesehene
Aufbau der Elektrolyseeinrichtung 20 wird nachstehend
beschrieben:

Elektrolyseeinrichtung 20 umfasst mindestens einen
Elektrolyseraum, in dem mehrere Elektroden 21, 24
gestapelt sind. Die Elektroden sind von Elektrolyt 18
umgeben. Jeweils jede zweite Elektrode ist elek-
trisch miteinander verbunden. Somit sind die Elek-
troden 21 elektrisch miteinander verbunden und bil-
den die Anode, während die Elektroden 24 elektrisch
miteinander verbunden sind und die Kathode bilden.
Jede Elektrode 21 umfasst eine Kohlenstofffaser-
matte 23, also Kohlenstofffasern oder Carbonfasern,
welche eine Matte oder ein Vlies bilden. Darunter
soll eine blattartige Form verstanden werden. Koh-
lenstofffasern bieten eine im Vergleich zu ihrer Mas-
se und ihrem Volumen sehr große Oberfläche. Die
blattartige Form gewährleistet die Zugänglichkeit der
Kohlenstofffasern für insbesondere Elektrolyt. Der
Wirkungsgrad einer solchen Elektrolyseeinrichtung
20 mit Kohlenstofffasermatten 23 ist wesentlich hö-
her als bei herkömmlichen Aufbauten.

[0070] Die Kohlenstofffasern können miteinander ver-
woben sein oder einen Filz bilden. Sie können mit ande-
ren Fäden, die nicht Kohlenstofffasern sind, zu einer sta-
bilen Matte genäht oder gewoben werden. Auch kann
ein Bindematerial, beispielsweise ein Duro- oder Ther-
moplast, zu den Kohlenstofffasern hinzugegeben wer-
den, um eine Mattenform zu bilden.
[0071] Jede Anode 21 umfasst im dargestellten Bei-
spiel zwei Platten 22, insbesondere titanlegierte Edel-
stahlplatten. Zwischen diesen ist die Kohlenstofffaser-
matte 23 der jeweiligen Anode 21 befestigt. Für einen
stabilen Zusammenhalt und eine gute elektrische Kon-
taktierung können die beiden Platten 22 einer Anode 21
zusammengepresst und punktweise verschweißt sein.
[0072] Jede Kathode 24 umfasst im dargestellten Bei-
spiel hingegen allein eine Platte, insbesondere eine ti-
tanlegierte Edelstahlplatte, ohne eine Kohlenstofffaser-
matte.
[0073] Durch diesen Aufbau kann die Elektrolyse mit
verhältnismäßig niedriger Spannung und insbesondere
einer niedrigen zum Elektrolysestart erforderlichen Über-
spannung betrieben werden. Dadurch ist die Wärmeent-
wicklung besonders niedrig und der Wirkungsgrad ent-
sprechend hoch.
[0074] In einem oberen Bereich umfasst die Elektroly-
seeinrichtung 20 einen Auslass 35, über den erzeugtes
Wasserstoff- und Sauerstoffgas an ein Leitungssystem
36 ausgegeben werden. Das Leitungssystem 36 umfasst
Fluidleitungen, insbesondere Rohre und/oder Schläu-
che, über die zumindest ein Teil des erzeugten Wasser-
stoff- und Sauerstoffgases in den Brennraum des Ver-

brennungsmotors 60 geleitet werden. Auf den Auslass
35 kann fakultativ eine Kondensatfalle 37 folgen, mit wel-
cher das erzeugte Wasserstoff- und Sauerstoffgas von
flüssigen Bestandteilen getrennt werden, etwa von flüs-
sigem Elektrolyt. Das Elektrolyt wird von einer Elektro-
lytUmwälzpumpe 38 über einen Elektrolytkreislauf zu-
rück in die Elektrolyseeinrichtung 20 befördert. Es kann
ein Elektrolyt-Vorratsbehälter 39 vorgesehen sein, wel-
cher mit Elektrolyt gefüllt ist. Hierdurch kann die Konzen-
tration möglicher Verunreinigungen des Elektrolyts ver-
ringert werden. Am Elektrolytkreislauf kann auch ein
Wärmetauscher (nicht dargestellt) vorhanden sein, über
den durchströmendes Elektrolyt Wärme abgibt. Dadurch
kann ein Aufheizen des Elektrolyts durch die Elektroly-
sevorgänge kompensiert werden. Die Umwälzpumpe 38
befördert durchgängig Elektrolyt in die Elektrolyseein-
richtung 20, wodurch am oberen Auslass 35 Elektrolyt
zusammen mit den erzeugten Gasen austritt. Eine Elek-
trolyt-Umwälzpumpe 38 und/oder ein Elektrolyt-Vorrats-
behälter 39 sind aber nicht zwingend erforderlich.
[0075] Um Wasserstoff- und Sauerstoffgas aus der
Elektrolyseeinrichtung 20 zu saugen, kann eine Unter-
druckpumpe 40 verwendet werden. Diese bewirkt außer-
dem einen Unterdruck innerhalb der Elektrolyseeinrich-
tung 20. Dadurch wird die Anzahl an Bläschen aus er-
zeugtem Wasserstoff- und Sauerstoffgas, welche an den
Elektroden 21, 24 haften, reduziert, womit der Wirkungs-
grad der Elektrolyseeinrichtung 20 steigt.
[0076] Auf die Unterdruckpumpe 40 kann prinzipiell
aber auch verzichtet werden. Durch die oben beschrie-
bene Gestaltung der Kathoden 24 und Anoden 21 kön-
nen große Mengen an Wasserstoff- und Sauerstoffgas
erzeugt werden, ohne dass eine große Wärmeentwick-
lung damit einhergeht. Durch die Gasentstehung kann
unter Umständen ein genügend hoher Druck erzeugt
werden, der die Gase aus dem Auslass 35 drückt.
[0077] Das Wasserstoff- und Sauerstoffgas kann ent-
weder gemeinsam als Knallgas geleitet werden, oder al-
ternativ über beispielsweise Diaphragmen in der Elek-
trolyseeinrichtung separiert werden. In letzterem Fall um-
fasst der Auslass 35 separate Kanäle für Wasserstoffgas
und Sauerstoffgas und auch die darauf folgenden Kom-
ponenten (beispielsweise die Kondensatfalle 37
und/oder die Unterdruckpumpe 40) können jeweils für
eine separate Wasserstoffleitung und eine separate Sau-
erstoffleitung ausgelegt sein. Insbesondere kann hierzu
die Unterdruckpumpe 40 auch mehrere Pumpeinheiten
umfassen.
[0078] Das Wasserstoff- und Sauerstoffgas wird von
der Kondensatfalle 37 weiter zum Verbrennungsmotor
60 geleitet. Zuvor wird es vermischt mit vergasten orga-
nischen Verbindungen, beispielsweise vergastem Etha-
nol und/oder Methanol. Hierzu ist ein Vergasungstank
45 vorgesehen, in dem flüchtige organische Verbindun-
gen aufgenommen sind, beispielsweise Ethanol
und/oder Methanol. Diese befinden sich im Wesentlichen
als Flüssigkeit im Vergasungstank 45, wobei ein Anteil
von diesen in Gasform übergeht. Um die Menge an ver-
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gasten Verbindungen einzustellen, wird Luft in den Ver-
gasungstank 45 gepresst oder gepumpt. Hierzu wird eine
Pressluftvorrichtung 50 verwendet. Bei dieser handelt es
sich im dargestellten Beispiel um eine Luftpumpe 50. Je
mehr Luft in den Vergasungstank 45 gepumpt wird, desto
mehr Kohlenwasserstoffe werden vergast und können
zusammen mit dem Wasserstoff- und Sauerstoffgas zum
Verbrennungsmotor 60 geleitet werden.
[0079] Im dargestellten Beispiel werden vergaste Koh-
lenwasserstoffe und das Wasserstoffund Sauerstoffgas
außerhalb des Vergasungstanks 45 miteinander ge-
mischt. Alternativ können aber auch das Wasserstoff-
und Sauerstoffgas (Knallgas) durch den Vergasungstank
45 geleitet werden. Dadurch kann ein bestimmtes Ver-
hältnis von Knallgas zu vergasten Kohlenwasserstoffen
zuverlässig erzeugt werden.
[0080] Das beschriebene Gasgemisch kann beispiels-
weise über den Verdichter eines Turboladers zum Ver-
brennungsmotor 60 geleitet werden. Dort entzündet sich
das Gasgemisch und bewirkt eine Verbrennung von
ebenfalls eingeleitetem fossilem Brennstoff, beispiels-
weise von eingespritztem Dieselkraftstoff, welcher aus
einem Brennstofftank eingeleitet wird. Abgase werden
vom Verbrennungsmotor zu einer Abgasturbine des Tur-
boladers geführt.
[0081] Eine Zufuhr des Gasgemisches zum Verbren-
nungsmotor 60 soll umso größer sein, je größer die Men-
ge an eingeleitetem fossilem Brenn-/Kraftstoff ist. Hierfür
wird unter anderem der Turbolader genutzt. Dessen Ab-
gasturbine treibt den Verdichter umso stärker an, je hö-
her ein Abgasdruck an der Abgasturbine ist. Werden nur
geringe Kraftstoffmengen mit dem Verbrennungsmotor
60 verbrannt, so ist folglich der Druck an der Abgastur-
bine gering und der Verdichter erzeugt auch nur eine
geringe Sogwirkung für das oben beschriebene Gasge-
misch. Werden hingegen größere Mengen an
Brenn-/Kraftstoff verbrannt, bewirkt der Verdichter eine
stärkere Ansaugung des Gasgemisches.
[0082] Indem das erzeugte Gasgemisch dem fossilen
Energieträger in der Verbrennungskammer des Verbren-
nungsmotors 60 zugeführt wird, kann eine besonders
schnelle Verbrennung erfolgen. Hierdurch kann die Zün-
dung besonders kurz vor einem oberen Totpunkt eines
Kolbens des Verbrennungsmotors 60 erfolgen, womit ein
höherer Wirkungsgrad möglich ist. Zudem sinkt die Men-
ge an erzeugten Schadstoffen im Abgas.
[0083] Ein weiteres Ausführungsbeispiel eines erfin-
dungsgemäßen Antriebssystems 100 ist schematisch in
Fig. 2 dargestellt. Komponenten mit den gleichen Be-
zugszeichen wie bei Fig. 1 können gleich gebildet sein
und gleich wirken wie zu Fig. 1 beschrieben, und umge-
kehrt.
[0084] Die Elektrolyseeinrichtung 20 aus Fig. 2 ist wie
diejenige aus Fig. 1 aufgebaut, umfasst aber zuätzlich
eine Einrichtung zum Entfernen von Gasblasen, die an
den Elektroden 21, 24 erzeugt werden und zunächst dort
haften. Gasblasen erhöhen nachteilig die für die Elektro-
lyse erforderliche Spannung. Daher ist es wünschens-

wert, die Gasblasen, welche das erzeugte Wasserstoff-
gas oder Sauerstoffgas enthalten, möglichst rasch von
der jeweiligen Elektrode 21, 24 zu lösen. Hierzu wird bei
Fig. 2 Elektrolyt, das heißt die Elektrolyt-Lösung, gegen
die Elektroden 21, 24 geströmt. Zu diesem Zweck sind
mindestens ein, im dargestellten Beispiel zwei, perforier-
te Rohre 25 vorhanden. Jedes Rohr 25 umfasst mehrere
Löcher 26, durch welche Elektrolyt ausgestoßen wird und
an oder gegen die Elektroden 21, 24 strömt. Durch diese
Strömung werden Gasblasen gelöst und steigen in Rich-
tung des Auslasses 35 auf. An jeder Lücke zwischen
einer Kathode 24 und einer benachbarten Anode 21 ist
mindestens ein Rohrloch 26 vorgesehen, so dass aus
bereits einem einzigen Rohr 25 eine Spülung entlang
aller Elektroden 21, 24 möglich ist.
[0085] Zum Pumpen des Elektrolyts 18 durch die Roh-
re 25 wird eine Elektrolytpumpe 28 verwendet. Ein Pum-
peneinlass ist mit dem Elektrolyseraum verbunden, so-
dass Elektrolyt 18 aus dem Elektrolyseraum zu den Roh-
ren 25 befördert wird. Ein separater Vorratsbehälter für
Elektrolyt ist nicht erforderlich. Es kann aber alternativ
auch vorgesehen sein, dass die Elektrolytpumpe 28 nicht
aus dem Elektrolyseraum, sondern aus einem Vorrats-
behälter Elektrolyt entnimmt.
[0086] In dem Beispiel von Fig. 2 sind im Unterschied
zu Fig. 1 keine Kondensatfalle 37, kein Vorratsbehälter
39 und keine Unterdruckpumpe 40 vorhanden. Eine oder
mehrere dieser Komponenten können aber auch ergänzt
werden.
[0087] Ein wiederum weiteres Ausführungsbeispiel ei-
nes erfindungsgemäßen Antriebssystems 100 ist sche-
matisch in Fig. 3 dargestellt. Komponenten mit den glei-
chen Bezugszeichen wie bei den Figuren 1 und 2 können
gleich gebildet sein und gleich wirken wie zu diesen Fi-
guren beschrieben, und umgekehrt.
[0088] Das Antriebssystem 100 aus Fig. 3 ist für den
Einsatz auf einem Schiff gestaltet. Als wesentliche Kom-
ponenten umfasst es wiederum eine Elektrolyseeinrich-
tung 20, einen Vergasungstank 45 sowie einen Turbola-
der 48 und einen Verbrennungsmotor 60.
[0089] Wie zu Fig. 1 und 2 erläutert, werden durch die
Elektrolyseeinrichtung 20 Wasserstoff- und Sauerstoff-
gas erzeugt. Zusammen mit gasförmig vorliegenden
flüchtigen Kohlenwasserstoffen aus dem Vergasungs-
tank 45 werden das Wasserstoff- und das Sauerstoffgas
über den Turbolader zum Verbrennungsmotor 60 gelei-
tet.
[0090] Dargestellt ist weiterhin ein Vorratstank 32, wel-
cher einen Vorrat an flüchtigen Kohlenwasserstoffen ent-
hält, insbesondere einen Vorrat an Ethanol oder allge-
mein anderen flüchtigen organischen Verbindungen.
Über eine Leitung können diese steuerbar in den Verga-
sungstank 45 geleitet werden.
[0091] Weiterhin ist eine Luftzufuhr 33 zum Zuführen
von komprimierter Luft in den Vergasungstank 45 dar-
gestellt. Diese Luftzufuhr 33 ist wichtig, um größere Men-
gen an gasförmig vorliegenden flüchtigen Kohlenwas-
serstoffen im Vergasungstank 45 zu erzeugen, um grö-
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ßere Mengen an flüchtigen Kohlenwasserstoffen dem
Turbolader und dem Verbrennungsmotor 60 zuführen zu
können. Die Kompression der Luft kann über die hier
nicht dargestellte Pressvorrichtung / Luftpumpe erfolgen.
[0092] Während über die Luftzufuhr 33 komprimierte
Umgebungsluft, also ein Gemisch aus im Wesentlichen
Stickstoff und Sauerstoff, in den Vergasungstank 45 ein-
leitbar ist, kann auch ein CO2-Tank vorhanden sein, über
welchen mittels eines Ventils steuerbar CO2 in den Ver-
gasungstank 45 eingeleitet werden kann.
[0093] Die Elektrolyseeinrichtung 20 ist mit einer Kon-
densatfalle 37 verbunden. Das hier kondensierte Elek-
trolyt wird sodann über eine Elektrolyt-Zirkulationspum-
pe 38 zurück in die Elektrolyseeinrichtung 20 gepumpt.
Gasförmig vorliegendes Wasserstoff- und Sauerstoffgas
wird hingegen aus der Kondensatfalle 21 durch die Un-
terdruckpumpe 40 abgesaugt.
[0094] Das von der Unterdruckpumpe 40 beförderte
Knallgas (also das erzeugte Wasserstoff- und Sauer-
stoffgas) wird zusammen mit Kohlenwasserstoffen oder
anderen organischen Verbindungen aus dem Verga-
sungstank 45 zu einem Diaphragma 47 des Turboladers
48 geleitet.
[0095] Über einen Wassereinlass 23 kann Wasser in
die Elektrolyseeinrichtung 20 geleitet werden, wo es in
Wasserstoffgas und Sauerstoffgas umgewandelt wird.
Für die Beförderung des Wassers vom Wassereinlass
23 zur Elektrolyseeinrichtung 20 kann ebenfalls die Elek-
trolytzirkulationspumpe 38 verwendet werden, womit ein
vereinfachter und kosteneffizienter Aufbau ermöglicht
wird. Wie dargestellt, können hierzu eine Leitung des
Wassers vom Wassereinlass 23 und eine Elektrolytlei-
tung von der Kondensatfalle 37 in einer gemeinsamen
Leitung münden, welche zur Elektrolytzirkulationspumpe
38 führt.
[0096] Zweckmäßigerweise ist die Elektrolyseeinrich-
tung 20, welche das leicht entzündliche Knallgas erzeugt,
in einem explosionsgeschützten Bereich 19 angeordnet.
Dieser explosionsgeschützte Bereich 19 kann insbeson-
dere durch ein luftdichtes Gehäuse gebildet sein
und/oder kann galvanisch getrennte Übertragungsmittel
für elektrische Signale umfassen. In diesem explosions-
geschützten Bereich 19 können außer der Elektrolysee-
inrichtung 20 auch der Vergasungstank 45, die Konden-
satfalle 21 und die Unterdruckpumpe 40 angeordnet
sein. Um die Größe des explosionsgeschützten Berei-
ches 19 nicht übermäßig groß gestalten zu müssen, ist
hingegen der Vorratstank 32 vorzugsweise außerhalb
des explosionsgeschützten Bereiches 19 angeordnet.
Der Turbolader 48 und dessen Diaphragma 47 sind
zweckmäßigerweise ebenfalls außerhalb des explosi-
onsgeschützten Bereiches 19 angeordnet.
[0097] Auch wenn die beiden Figuren eine Anwendung
der erfindungsgemäßen Elektrolyseeinrichtung 20 als
Teil eines Antriebssystems 100 darstellen, ist die Erfin-
dung nicht auf diese Anwendung beschränkt. So können
das erzeugte Wasserstoff- und Sauerstoffgas auch für
andere Zwecke eingesetzt werden. Hierbei wird insbe-

sondere der beschriebene Verbrennungsmotor durch ei-
ne andere Komponente ersetzt. Beispielsweise können
die erzeugten Gase in einem Tank gespeichert werden
und später zur Erzeugung von elektrischer Energie ge-
nutzt werden, insbesondere durch Brennstoffzellen ei-
nes Elektrofahrzeugs.
[0098] Durch die erfindungsgemäße Elektrolyseein-
richtung wird ermöglicht, Wasserstoffund Sauerstoffgas
besonders effizient zu erzeugen. Bei Einsatz mit einem
Verbrennungsmotor kann dieser durch die Zugabe von
Knallgas und vorzugsweise zusätzlichen flüchtigen or-
ganischen Verbindungen besonders effizient betrieben
werden. Zudem wird die Schadstoffentstehung verrin-
gert.

Patentansprüche

1. Elektrolyseeinrichtung (20) zum Erzeugen von Was-
serstoffgas und Sauerstoffgas,
wobei die Elektrolyseeinrichtung (20) einen Elektro-
lyseraum mit mehreren Elektroden (21, 24) umfasst,
dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens eine der Elektroden (21) Kohlen-
stofffasern umfasst, welche zu einer Kohlenstofffa-
sermatte (23) geformt sind, und
dass mindestens eine andere der Elektroden (24)
eine Metallplatte und keine Kohlenstofffasern um-
fasst.

2. Elektrolyseeinrichtung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass sämtliche Elektroden (21), welche Anoden
sind, Kohlenstofffasern umfassen, welche zu jeweils
einer Kohlenstofffasermatte (23) geformt sind, und
dass sämtliche Elektroden (24), welche Kathoden
sind, keine Kohlenstofffasern umfassen, sondern je-
weils eine Metallplatte.

3. Elektrolyseeinrichtung nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass jede Kohlenstofffasermatte (23) zwischen zwei
Platten (22) befestigt ist, welche gemeinsam eine
der Elektroden (21) bilden.

4. Elektrolyseeinrichtung nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass jede Kathode (24) eine titanlegierte Edelstahl-
platte umfasst und
dass jede der Platten (22), die an eine der Kohlen-
stofffasermatte (23) angrenzen, jeweils eine titanle-
gierte Edelstahlplatte ist.

5. Elektrolyseeinrichtung nach Anspruch 3 oder 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Platten (22), die an jeweils eine der Koh-
lenstofffasermatten (23) angrenzen, gelocht sind
zum Durchlassen von Elektrolyt (18) an die jeweilige

19 20 



EP 3 272 907 A1

12

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Kohlenstofffasermatte (23).

6. Elektrolyseeinrichtung nach einem der Ansprüche 1
bis 5,
dadurch gekennzeichnet,
dass im Elektrolyseraum als Elektroden (21, 24)
mehrere Anoden (21) und Kathoden (24) abwech-
selnd zu einem Elektrodenstapel übereinander ge-
stapelt sind, wobei zwischen benachbarten Elektro-
den (21, 24) jeweils mindestens ein Abstandshalter
angeordnet ist.

7. Elektrolyseeinrichtung nach einem der Ansprüche 1
bis 6,
dadurch gekennzeichnet,
dass im Elektrolyseraum mindestens ein Rohr (25)
zum Leiten eines Elektrolyts (18) angeordnet ist,
dass eine Elektrolytpumpe (28) vorgesehen ist zum
Pumpen des Elektrolyts (18) durch das Rohr (25),
dass das Rohr (25) mehrere Öffnungen (26) zum
Ausstoßen des Elektrolyts (18) aufweist, wobei die
Öffnungen (26) so angeordnet sind, dass das Elek-
trolyt (18) aus den Öffnungen (26) an die Elektroden
(21, 24) ausgestoßen wird zum Ablösen von Gas-
blasen, die durch Elektrolyse an den Elektroden (21,
24) entstehen.

8. Elektrolyseeinrichtung nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet,
dass das mindestens eine Rohr (25) in Stapelungs-
richtung der mehreren Elektroden (21, 24) verläuft,
dass die Öffnungen (26) im Rohr (25) als Bohrungen
gebildet sind,
dass die Öffnungen (26) so angeordnet sind, dass
zwischen zwei benachbarte Elektroden (21, 24)
stets aus mindestens einer der Öffnungen (26) Elek-
trolyt ausgestoßen wird.

9. Elektrolyseeinrichtung nach Anspruch 7 oder 8,
dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens zwei Rohre (25) an gegenüberlie-
genden Seiten des Elektrodenstapels angeordnet
sind und
dass die Öffnungen (26) der Rohre (25) so ausge-
richtet sind, dass Elektrolyt aus den verschiedenen
Rohren (25) im Wesentlichen aufeinander zu strömt
zum Bilden einer turbulenten Strömung.

10. Elektrolyseeinrichtung nach einem der Ansprüche 1
bis 9,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine Unterdruckpumpe (40) mit dem Elektro-
lyseraum verbunden ist zum Erzeugen eines Unter-
drucks im Elektrolyseraum,
dass eine elektronische Steuereinheit vorgesehen
und dazu eingerichtet ist, in der Elektrolyseeinrich-
tung (20) durch die Unterdruckpumpe (40) einen Un-
terdruck zu erzeugen, welcher unter 1 bar liegt, ins-

besondere zwischen 200 mbar und 700 mbar, ins-
besondere zwischen 300 mbar und 600 mbar,
dass im oder am Elektrolyseraum ein Drucksensor
vorgesehen ist zum Ermitteln eines Drucks im Elek-
trolyseraum,
dass der Drucksensor mit der elektronischen Steu-
ereinheit verbunden ist und dass die elektronische
Steuereinheit dazu eingerichtet ist, auf Basis eines
mit Hilfe des Drucksensors ermittelten Drucks die
Unterdruckpumpe (40) zu regeln.

11. Antriebssystem mit
der Elektrolyseeinrichtung (20) nach einem der An-
sprüche 1 bis 10, einem Verbrennungsmotor (60)
zum Verbrennen eines Brennstoffs, einem Brenn-
stofftank, welcher mit dem Verbrennungsmotor (60)
verbunden ist zum Versorgen des Verbrennungsmo-
tors (60) mit Brennstoff, insbesondere mit Diesel,
und
einem Leitungssystem (36), welches den Elektroly-
seraum mit dem Verbrennungsmotor (60) verbindet,
um zusätzlich zum Brennstoff auch ein Gasgemisch,
welches zumindest einen Teil des von der Elektro-
lyseeinrichtung (20) erzeugten Wasserstoffgases
und Sauerstoffgases umfasst, dem Verbrennungs-
motor (60) zuzuführen.

12. Antriebssystem nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet,
dass ein Vergasungstank (45) mit darin aufgenom-
menen flüchtigen organischen Verbindungen, ins-
besondere Methanol oder Ethanol, vorgesehen ist,
dass das Leitungssystem (36) mit dem Vergasungs-
tank (45) verbunden ist, um vergaste organische
Verbindungen aus dem Vergasungstank (45) dem
Gasgemisch, das zum Verbrennungsmotor (60) ge-
leitet wird, beizugeben.

13. Antriebssystem nach Anspruch 11 oder 12,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Leitungssystem (36) so gestaltet ist, dass
von der Elektrolyseeinrichtung (20) erzeugtes Was-
serstoffgas und Sauerstoffgas zumindest teilweise
durch den Vergasungstank (45) geleitet werden, und
dass der Vergasungstank (45) in einem unteren Be-
reich mehrere Düsen zum Einleiten von Wasser-
stoffgas und Sauerstoffgas aufweist,
dass ein Auslass in einem oberen Bereich des Ver-
gasungstanks (45) vorgesehen ist, wobei der Aus-
lass mit dem Verbrennungsmotor (60) verbunden ist,
dass ein Lufteinlass in einem unteren Bereich des
Vergasungstanks (45) vorgesehen ist, zum Einleiten
von Luft in den Vergasungstank (45),
dass eine Pressluftvorrichtung (50) vorhanden und
mit dem Lufteinlass verbunden ist zum Pressen von
Luft durch den Lufteinlass in den Vergasungstank
(45).
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14. Antriebssystem nach einem der Ansprüche 11 bis
13,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Elektrolyseeinrichtung (20) mit einem elek-
trischen Strom versorgt wird, durch welchen in der
Elektrolyseeinrichtung (20) das Wasserstoffgas und
das Sauerstoffgas gewonnen werden, und
dass eine elektronische Steuereinheit vorhanden
und dazu eingerichtet ist, abhängig von einem La-
dedruck des Verbrennungsmotors (60) eine oder
mehrere der folgenden Größen einzustellen: den
elektrischen Strom; eine Wassereinleitung in die
Elektrolyseeinrichtung (20); und eine Pumpleistung
der Unterdruckpumpe (40); und
dass die elektronische Steuereinheit dazu einge-
richtet ist, die einzustellende Größe oder Größen
umso größer einzustellen, je höher der Ladedruck
ist.

15. Verfahren zum Betreiben einer Elektrolyseeinrich-
tung (20),

- wobei mit der Elektrolyseeinrichtung (20) Was-
serstoffgas und Sauerstoffgas gewonnen wer-
den,

dadurch gekennzeichnet,

- dass die Elektrolyseeinrichtung (20) Wasser-
stoffgas und Sauerstoffgas mit Hilfe von Elek-
troden (21, 24) gewinnt, von denen mindestens
eine Elektrode (21) Kohlenstofffasern umfasst,
welche zu einer Kohlenstofffasermatte (23) ge-
formt sind, und von denen mindestens eine an-
dere Elektrode (24) eine Metallplatte und keine
Kohlenstofffasern umfasst.

16. Verfahren nach Anspruch 15,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine Stromversorgung der Elektroden (21, 24)
in Pulsen mit einer Stromeinschaltdauer und einer
Strompausendauer erfolgt,
dass die Stromeinschaltdauer und die Strompau-
sendauer so gewählt sind, dass ein Elektrolysevor-
gang, in dem Wasserstoffgas und Sauerstoffgas er-
zeugt werden, durchgängig sowohl während der
Stromeinschaltdauer als auch der Strompausen-
dauer stattfindet.

17. Verfahren nach Anspruch 15 oder 16,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine elektronische Steuereinheit eine Unter-
druckpumpe (40) so ansteuert, dass sie aus dem
Elektrolyseraum so viel Gas absaugt, dass im Be-
trieb der Elektrolyseeinrichtung (20) nie mehr als ein
Viertel des Elektrolyseraums mit Gas gefüllt ist,
dass eine Pumpleistung der Unterdruckpumpe (40)
umso größer eingestellt wird, je größer ein Lade-

druck eines Verbrennungsmotors (60) ist, wobei ei-
ne maximale Pumpleistung eingestellt wird, wenn
der Ladedruck einen vorgegebenen Ladedruck-
Schwellwert erreicht oder übersteigt,
dass ein Vergasungstank (45) mit darin aufgenom-
menen flüchtigen organischen Verbindungen, ins-
besondere Methanol oder Ethanol, vorgesehen ist,
dass ein Leitungssystem (36), welches erzeugtes
Wasserstoffgas und Sauerstoffgas von der Elektro-
lyseeinrichtung (20) wegführt, mit dem Vergasungs-
tank (45) verbunden ist, um vergaste organische
Verbindungen aus dem Vergasungstank (45) zu-
sammen mit dem erzeugten Wasserstoffgas und
Sauerstoffgas in einem Verbrennungsmotor (60) zu
verbrennen,
dass mit einer Pressluftvorrichtung (50) Luft in den
Vergasungstank (45) hinein gepresst wird, wobei die
Menge an hinein gepresster Luft mit einem über den
vorgegebenen Ladedruck-Schwellwert weiter stei-
genden Ladedruck weiter erhöht wird.

Geänderte Patentansprüche gemäss Regel 137(2)
EPÜ.

1. Elektrolyseeinrichtung (20) zum Erzeugen von Was-
serstoffgas und Sauerstoffgas,
wobei die Elektrolyseeinrichtung (20) einen Elektro-
lyseraum mit mehreren Elektroden (21, 24) umfasst,
wobei als Elektroden (21, 24) mehrere Anoden (21)
und Kathoden (24) vorgesehen sind und der Elek-
trolyseraum mit Elektrolyt gefüllt ist, so dass die Elek-
troden (21, 24) von Elektrolyt (18) umgeben sind,
wobei mindestens eine der Elektroden (24) eine Me-
tallplatte und keine Kohlenstofffasern umfasst,
dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens eine andere der Elektroden (21)
Kohlenstofffasern umfasst, welche zu einer Kohlen-
stofffasermatte (23) geformt sind, und jede Kohlen-
stofffasermatte (23) zwischen jeweils zwei Platten
(22) befestigt ist, welche gemeinsam die entspre-
chende Elektrode (21) bilden,
dass die Anoden (21) und Kathoden (24) abwech-
selnd zu einem Elektrodenstapel übereinander ge-
stapelt sind.

2. Elektrolyseeinrichtung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass sämtliche Elektroden (21), welche Anoden
sind, Kohlenstofffasern umfassen, welche zu jeweils
einer Kohlenstofffasermatte (23) geformt sind, und
dass sämtliche Elektroden (24), welche Kathoden
sind, keine Kohlenstofffasern umfassen, sondern je-
weils eine Metallplatte.

3. Elektrolyseeinrichtung nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass jede Kathode (24) eine titanlegierte Edelstahl-
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platte umfasst und
dass jede der Platten (22), die an eine der Kohlen-
stofffasermatte (23) angrenzen, jeweils eine titanle-
gierte Edelstahlplatte ist.

4. Elektrolyseeinrichtung nach einem der Ansprüche 1
bis 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Platten (22), die an jeweils eine der Koh-
lenstofffasermatten (23) angrenzen, gelocht sind
zum Durchlassen von Elektrolyt (18) an die jeweilige
Kohlenstofffasermatte (23).

5. Elektrolyseeinrichtung nach einem der Ansprüche 1
bis 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass im Elektrolyseraum mindestens ein Rohr (25)
zum Leiten eines Elektrolyts (18) angeordnet ist,
dass eine Elektrolytpumpe (28) vorgesehen ist zum
Pumpen des Elektrolyts (18) durch das Rohr (25),
dass das Rohr (25) mehrere Öffnungen (26) zum
Ausstoßen des Elektrolyts (18) aufweist, wobei die
Öffnungen (26) so angeordnet sind, dass das Elek-
trolyt (18) aus den Öffnungen (26) an die Elektroden
(21, 24) ausgestoßen wird.

6. Elektrolyseeinrichtung nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet,
dass das mindestens eine Rohr (25) in Stapelungs-
richtung der mehreren Elektroden (21, 24) verläuft,
dass die Öffnungen (26) im Rohr (25) als Bohrungen
gebildet sind,
dass die Öffnungen (26) so angeordnet sind, dass
zwischen zwei benachbarte Elektroden (21, 24)
stets aus mindestens einer der Öffnungen (26) Elek-
trolyt ausgestoßen wird.

7. Elektrolyseeinrichtung nach Anspruch 5 oder 6,
dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens zwei Rohre (25) an gegenüberlie-
genden Seiten des Elektrodenstapels angeordnet
sind und
dass die Öffnungen (26) der Rohre (25) so ausge-
richtet sind, dass Elektrolyt aus den verschiedenen
Rohren (25) im Wesentlichen aufeinander zu strömt.

8. Elektrolyseeinrichtung nach einem der Ansprüche 1
bis 7,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine Unterdruckpumpe (40) mit dem Elektro-
lyseraum verbunden ist zum Erzeugen eines Unter-
drucks im Elektrolyseraum,
dass eine elektronische Steuereinheit vorgesehen
und dazu eingerichtet ist, in der Elektrolyseeinrich-
tung (20) durch die Unterdruckpumpe (40) einen Un-
terdruck zu erzeugen, welcher unter 1 bar liegt, ins-
besondere zwischen 200 mbar und 700 mbar, ins-
besondere zwischen 300 mbar und 600 mbar,

dass im oder am Elektrolyseraum ein Drucksensor
vorgesehen ist zum Ermitteln eines Drucks im Elek-
trolyseraum,
dass der Drucksensor mit der elektronischen Steu-
ereinheit verbunden ist und dass die elektronische
Steuereinheit dazu eingerichtet ist, auf Basis eines
mit Hilfe des Drucksensors ermittelten Drucks die
Unterdruckpumpe (40) zu regeln.

9. Antriebssystem mit
der Elektrolyseeinrichtung (20) nach einem der An-
sprüche 1 bis 8,
einem Verbrennungsmotor (60) zum Verbrennen ei-
nes Brennstoffs,
einem Brennstofftank, welcher mit dem Verbren-
nungsmotor (60) verbunden ist zum Versorgen des
Verbrennungsmotors (60) mit Brennstoff, insbeson-
dere mit Diesel, und
einem Leitungssystem (36), welches den Elektroly-
seraum mit dem Verbrennungsmotor (60) verbindet,
um zusätzlich zum Brennstoff auch ein Gasgemisch,
welches zumindest einen Teil des von der Elektro-
lyseeinrichtung (20) erzeugten Wasserstoffgases
und Sauerstoffgases umfasst, dem Verbrennungs-
motor (60) zuzuführen.

10. Antriebssystem nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet,
dass ein Vergasungstank (45) mit darin aufgenom-
menen flüchtigen organischen Verbindungen, ins-
besondere Methanol oder Ethanol, vorgesehen ist,
dass das Leitungssystem (36) mit dem Vergasungs-
tank (45) verbunden ist, um vergaste organische
Verbindungen aus dem Vergasungstank (45) dem
Gasgemisch, das zum Verbrennungsmotor (60) ge-
leitet wird, beizugeben.

11. Antriebssystem nach Anspruch 9 oder 10,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Leitungssystem (36) so gestaltet ist, dass
von der Elektrolyseeinrichtung (20) erzeugtes Was-
serstoffgas und Sauerstoffgas zumindest teilweise
durch den Vergasungstank (45) geleitet werden, und
dass der Vergasungstank (45) in einem unteren Be-
reich mehrere Düsen zum Einleiten von Wasser-
stoffgas und Sauerstoffgas aufweist,
dass ein Auslass in einem oberen Bereich des Ver-
gasungstanks (45) vorgesehen ist, wobei der Aus-
lass mit dem Verbrennungsmotor (60) verbunden ist,
dass ein Lufteinlass in einem unteren Bereich des
Vergasungstanks (45) vorgesehen ist, zum Einleiten
von Luft in den Vergasungstank (45),
dass eine Pressluftvorrichtung (50) vorhanden und
mit dem Lufteinlass verbunden ist zum Pressen von
Luft durch den Lufteinlass in den Vergasungstank
(45).

12. Antriebssystem nach einem der Ansprüche 9 bis 11,
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dadurch gekennzeichnet,
dass die Elektrolyseeinrichtung (20) mit einem elek-
trischen Strom versorgt wird, durch welchen in der
Elektrolyseeinrichtung (20) das Wasserstoffgas und
das Sauerstoffgas gewonnen werden, und
dass eine elektronische Steuereinheit vorhanden
und dazu eingerichtet ist, abhängig von einem La-
dedruck des Verbrennungsmotors (60) eine oder
mehrere der folgenden Größen einzustellen: den
elektrischen Strom; eine Wassereinleitung in die
Elektrolyseeinrichtung (20); und eine Pumpleistung
der Unterdruckpumpe (40); und
dass die elektronische Steuereinheit dazu einge-
richtet ist, die einzustellende Größe oder Größen
umso größer einzustellen, je höher der Ladedruck
ist.

13. Verfahren zum Betreiben einer Elektrolyseeinrich-
tung (20),

- wobei mit der Elektrolyseeinrichtung (20) Was-
serstoffgas und Sauerstoffgas mit Hilfe von
Elektroden (21, 24) gewonnen werden, wobei
als Elektroden (21, 24) mehrere Anoden (21)
und Kathoden (24) vorgesehen sind und der
Elektrolyseraum mit Elektrolyt gefüllt ist, so dass
die Elektroden (21, 24) von Elektrolyt (18) um-
geben sind, wobei von den Elektroden (21, 24)
mindestens eine Elektrode (24) eine Metallplat-
te und keine Kohlenstofffasern umfasst,
dadurch gekennzeichnet,
- dass mindestens eine andere der Elektroden
(21) Kohlenstofffasern umfasst, welche zu einer
Kohlenstofffasermatte (23) geformt sind, wobei
jede Kohlenstofffasermatte (23) zwischen je-
weils zwei Platten (22) befestigt ist, welche ge-
meinsam die entsprechende Elektrode (21) bil-
den, und
- dass die Anoden (21) und Kathoden (24) ab-
wechselnd zu einem Elektrodenstapel überein-
ander gestapelt sind.

14. Verfahren nach Anspruch 13,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine Stromversorgung der Elektroden (21, 24)
in Pulsen mit einer Stromeinschaltdauer und einer
Strompausendauer erfolgt,
dass die Stromeinschaltdauer und die Strompau-
sendauer so gewählt sind, dass ein Elektrolysevor-
gang, in dem Wasserstoffgas und Sauerstoffgas er-
zeugt werden, durchgängig sowohl während der
Stromeinschaltdauer als auch der Strompausen-
dauer stattfindet.

15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine elektronische Steuereinheit eine Unter-
druckpumpe (40) so ansteuert, dass sie aus dem

Elektrolyseraum so viel Gas absaugt, dass im Be-
trieb der Elektrolyseeinrichtung (20) nie mehr als ein
Viertel des Elektrolyseraums mit Gas gefüllt ist,
dass eine Pumpleistung der Unterdruckpumpe (40)
umso größer eingestellt wird, je größer ein Lade-
druck eines Verbrennungsmotors (60) ist, wobei ei-
ne maximale Pumpleistung eingestellt wird, wenn
der Ladedruck einen vorgegebenen Ladedruck-
Schwellwert erreicht oder übersteigt,
dass ein Vergasungstank (45) mit darin aufgenom-
menen flüchtigen organischen Verbindungen, ins-
besondere Methanol oder Ethanol, vorgesehen ist,
dass ein Leitungssystem (36), welches erzeugtes
Wasserstoffgas und Sauerstoffgas von der Elektro-
lyseeinrichtung (20) wegführt, mit dem Vergasungs-
tank (45) verbunden ist, um vergaste organische
Verbindungen aus dem Vergasungstank (45) zu-
sammen mit dem erzeugten Wasserstoffgas und
Sauerstoffgas in einem Verbrennungsmotor (60) zu
verbrennen,
dass mit einer Pressluftvorrichtung (50) Luft in den
Vergasungstank (45) hinein gepresst wird, wobei die
Menge an hinein gepresster Luft mit einem über den
vorgegebenen Ladedruck-Schwellwert weiter stei-
genden Ladedruck weiter erhöht wird.
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