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(54) Vorrichtung zum Zufiihren eines gasférmigen Kraftstoffs an einen Motor.

(57) Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung (1) zum Zufihren
eines gasférmigen Kraftstoffs an einen Motor, die einen Gas-
druckspeicher (2) zum Aufnehmen von unter hohem Druck ste-
henden gasférmigen Kraftstoff, einen Gaszwischenspeicher (3)
zum Aufnehmen von unter mittlerem Druck stehenden gasférmi-
gen Kraftstoff, eine Gaszufuhrvorrichtung (4) zum Abgeben ei-
nes gasférmigen Kraftstoffs in einen Motorbrennraum, eine erste
Gasleitung (5), die den Gasdruckspeicher (2) mit dem Gaszwi-
schenspeicher (3) verbindet und deren Gasdurchfluss Uber ein
erstes Ventil (6) regelbar ist, eine zweite Gasleitung (7) die den
Gasdruckspeicher (2) mit dem Gaszwischenspeicher (3) verbin-
det und deren Gasdurchfluss Uber ein zweites Ventil (8) regelbar
ist, und eine dritte Gasleitung (9) umfasst, die den Gaszwischen-
speicher (3) mit der Gaszufuhrvorrichtung (4) verbindet. Ferner
ist die Vorrichtung (1) dadurch gekennzeichnet, dass in der zwei-
ten Gasleitung (7) ein Kompressor (10) angeordnet ist, um einen
Druck eines vom Gasdruckspeicher (2) hin zum Gaszwischen-
speicher (3) strdmenden gasférmigen Kraftstoffs zu erhéhen.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Zuflhren eines gasférmigen Kraftstoffs an einen Motor.

[0002] Aufgrund legislativer Anderungen in der Besteuerung von Kraftstoffen und/oder der Abgasgesetzgebung kann der
Einsatz von gasférmigen Kraftstoffen selbst flr Fern-LKWs und/oder fur mobile Arbeitsmaschinen zur Realitat werden.
Unter den gasférmigen Kraftstoffen bietet beispielsweise Wasserstoff die Option einer nahezu klimaneutralen ,Well-to-
Tank Bereitstellung“. Dartber hinaus kann Wasserstoff auch in mobilen Brennstoffzellenantrieben und somit in tatséchlich
emissionsfreien (Zero Emission) Fahrzeugen eingesetzt werden. Wasserstoffmotoren bieten das Potenzial selbst strenge
Abgasgrenzwerte allein durch innermotorische MaBnahmen einhalten zu kénnen, weswegen zumindest das Abgasnach-
behandlungssystem erheblich reduziert werden kann.

[0003] Druckwasserstoff weist zwar auch unter einem beispielhaften Druckniveau von 700 bar eine volumetrisch geringe-
re Energiedichte auf als andere bekannte Arten der Speicherung wie bspw. Flissigwasserstoff, Kryogenwasserstoff oder
bspw. in Form von Methan als chemisch gebundener Wasserstoff, hat aber den Vorteil, dass die Handhabung unter ge-
meinsamer Berlcksichtigung der Betankung und der On-board Konditionierung vergleichsweise einfach ist. Wasserstoff-
Adsorptionsspeicher weisen ein extrem hohes Eigengewicht auf.

[0004] Fir Druckwasserstoff sind die Betankung, On-board Speicherung und Konditionierung zur Kraftstoffversorgung
einer Verbrennungskraftmaschine inzwischen relativ weit ausgereift. Fir Drucktanks und Drucktank-Systeme haben sich
350 bar und 700 bar als gewisse Standardwerte etabliert.

[0005] Inzwischen zeigt sich im Trend der Entwicklungen, dass auch bei Gasmotoren die Brenngas-Hochdruck-Einsprit-
zung eine zunehmende Verbreitung findet. Eine Steigerung des Brenngas-Einspritzdrucks erlaubt zusatzlich eine Ver-
schiebung des Zindwinkels korrespondierend in die Richtung der oberen Kolben-TotpunkiStellung, was eine Anhebung
der Klopfgrenze bewirkt. Letzteres erlaubt eine VergréBerung des Verdichtungsverhaltnisses, wobei hierbei durch den ge-
steigerten Brenngas-Einspritzdruck das Verdichtungsverhaltnisses bis zur Ausschépfung der angehobenen Klopfgrenze
vergréBert werden kann.

[0006] Insgesamt verschafft dies einen zusétzlichen Korridor, in dem eine Wirkungsgradsteigerung und/oder eine héhere
Motorleistung bereitgestellt werden kann. Innerhalb dieses Korridors kann im Zuge einer Motorsteuerung eine Optimie-
rung zwischen dem potenziellen Zugewinn an Motorleistung und der potenziellen Wirkungsgradsteigerung vorgenommen
werden. In einem Extremfall wird der gesamte Zugewinn fur die Anhebung der Volllastkennlinie genutzt. In dem anderen
Extremfall wird der gesamte Zugewinn fiir eine Wirkungsgradsteigerung unter Beibehaltung der Volllastkennlinie genutzt.
Die geschilderten Zusammenhange gelten generell fir Gasmotoren und insbesondere fir Wasserstoffmotoren .

[0007] Ausgehend von der Betriebssituation eines vollstdndig befillten Gasdruckspeichers stellt der Bedarf hoher Ein-
spritzdrliicke zunéchst sogar einen positiven Zusammenhang dar, weil ein hoher Anteil der zur Speicher-Befullung einge-
setzten Kompressionsenergie flr den Betrieb der Verbrennungskraftmaschine genutzt wird. Mit zunehmender Entleerung
des Gasdruckspeichers stellt sich klarerweise und zwangslaufig die Situation ein, dass der darin vorhandene Druck des
Brenngases ab einem bestimmten Ladezustand nicht mehr ausreichend hoch ist, um den Solldruck der Brenngas-Ein-
spritzung abzudecken.

[0008] Sofern der Betrieb des Gasmotors fur besonders hohe Einspritzdriicke von einigen hundert bar vorgesehen ist,
stellt sich dieser bestimmte Ladezustand ein, obwohl die prinzipiell im Gasdruckspeicher vorhandene chemische Energie-
und Kompressionsenergie der verbliebenen Brenngasmenge sehr hoch ist.

[0009] Fir einen Wasserstoffmotor kénnte der Soll-Raildruck in einer GréBenordnung von 300 bar liegen und der Gas-
druckspeicher fur 700 bar ausgelegt sein. Bereits hieran wird klar, dass der unmittelbar aus dem Gasdruckspeicher nutz-
bare Energieinhalt nur ca. der Halfte des vorhandenen Energieinhalts entspricht, da bei einem Absinken des Drucks im
Gasdruckspeicher unter 300 bar der darin verbliebene gasférmige Kraftstoff resp. das darin verbliebene Brenngas dem
Brennraum bzw. dem Rail nicht mehr bei dem gewlinschten Druck zugefuhrt werden kann.

[0010] Bei den bisher kommerziell eingesetzten Gasmotoren erfolgt die Brenngaszufiihrung noch nicht Gber eine Hoch-
druck-Direkteinspritzung, sondern wird bspw. mittels Saugrohreinspritzung oder Uber eine der Verdichtung vorgelagerten
Brenngas-Luft-Gemischbildung umgesetzt.

[0011] Firdie letztgenannten Anwendungszwecke betrégt das am Gasmotor bendtigte Brenngas-Druckniveau nur wenige
bar.

[0012] Der Vorteil der Erfindung kommt umso besser zum Tragen je kleiner der Druckunterschied der voll befullten Druck-
gasspeicher und der fiir den Anwendungszweck erforderliche Druck ist. In Anbetracht der bereits seit langem verflgbaren
Drucktanks von bspw. 350 bar oder 700 bar und dem sich aktuell erfolgenden technischen Fortschritt bei Gasinjektoren
und der Motivation nunmehr auch in Gasmotoren eine Hochdruck-Direkteinspritzung zu forcieren, handelt es sich im Tech-
nologiefeld der Gas-Verbrennungskraftmaschinen um eine neue Anforderung bzw. eine durch die Erfinder gefundene und
geschlossene Technologiellicke, da dies eine bessere Ausschdpfung des mitgefihrten Brenngases bewirkt.

[0013] Es ist demnach das Ziel der vorliegenden Erfindung eine Vorrichtung zum Zufuihren eines Brenngases resp. eines
gasférmigen Kraftstoffs an einen Gasmotor zu schaffen, die die oben genannten Nachteile Giberwindet und insbesondere
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eine Erhdéhung des nutzbaren Energieinhalts des Gasdruckspeichers ausgehend von seiner Vollbetankung ermdglicht.
Dies gelingt mit einer Vorrichtung, die smtliche Merkmale des Anspruchs 1 aufweist. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen
sind dabei in den abhangigen Anspriichen angegeben.

[0014] Nach der Erfindung ist vorgesehen, dass die Vorrichtung zum Zufiihren eines Brenngases an einen Gasmotor,
einen Gasdruckspeicher zum Aufnehmen von unter hohem Druck stehenden gasférmigen Kraftstoff, einen Gaszwischen-
speicher zum Aufnehmen von unter mittlerem Druck stehenden gasférmigen Kraftstoff, eine Gaszuflhrvorrichtung zum
Abgeben eines gasférmigen Kraftstoffs in einen Motorbrennraum, eine erste Gasleitung, die den Gasdruckspeicher mit
dem Gaszwischenspeicher verbindet und deren Gasdurchfluss Uber ein erstes Ventil regelbar ist, eine zweite Gasleitung,
die den Gasdruckspeicher mit dem Gaszwischenspeicher verbindet und deren Gasdurchfluss Uber ein zweites Ventil re-
gelbar ist, und eine dritte Gasleitung umfasst, die den Gaszwischenspeicher mit der Gaszuflhrvorrichtung verbindet. Fer-
ner ist die Vorrichtung dadurch gekennzeichnet, dass in der zweiten Gasleitung ein Kompressor angeordnet ist, um einen
Druck eines vom Gasdruckspeicher hin zum Gaszwischenspeicher strémenden Brenngases zu erhéhen.

[0015] Nach der Erfindung ist es demnach méglich, den Gasdruckspeicher zunachst direkt mit dem Gaszwischenspeicher
zu verbinden (Uber die erste Gasleitung). Bei einem ,vollen Gasdruckspeicher steht das darin gespeicherte Brenngas
unter hohem Druck. Lasst man dieses Brenngas sukzessive in den Gaszwischenspeicher abstrémen, von wo es Uber die
Gaszufuhrvorrichtung in einen Brennraum eines Gasmotors gefiihrt wird, verringert sich der Druck in dem Gaszwischen-
speicher nach und nach. Sodann kommt es in Folge des fortwdhrenden Abstrémens von Brenngas aus dem Gasdruck-
speicher zu einem Unterschreiten eines bestimmten Druckwerts des darin gespeicherten Brenngases, sodass durch ein
weiteres direktes Zufiihren von Brenngas aus dem Gasdruckspeicher in den Gaszwischenspeicher der bevorzugte Soll-
druckwert seinem Verbraucher bspw. einem Gasmotor nicht mehr bereitgestellt werden kann.

[0016] In diesem Zustand wird die Fluidverbindung Uber die erste Gasleitung durch ein SchlieBen des ersten Ventils un-
terbrochen. Das im Gasdruckspeicher vorhandene Brenngas kann dann durch Offnen des zweiten Ventils (iber die zweite
Gasleitung zu einem Kompressor gefiihrt werden, der das aus dem Gasdruckspeicher stammende Brenngas komprimiert,
so dass der gewunschte Solldruckwert des Gases im Gaszwischenspeicher erreichbar ist bzw. die gewiinschte Bandbreite
des Gasdruckes aufrechterhalten werden kann.

[0017] Der Vorteil liegt darin, dass sich der nutzbare Energieinhalt des Gasdruckspeichers deutlich vergréssert, als dies
ohne die mit dem Kompressor versehene zweite Gasleitung der Fall ware. SchlieBlich kann der Gasdruckspeicher nun
auch unterhalb des Brenngas-Solldruckwerts fir ein Zuflhren in einen Motorbrennraum entleert werden, was die mdgliche
Zeitdauer resp. die mégliche Energieabgabe eines ununterbrochenen Einsatzes des Gasmotors erhéht. Das Auftanken des
Gasdruckspeichers ist demnach nicht mehr so oft erforderlich, da ein héherer Anteil der im Gasdruckspeicher vorhandenen
Gasmenge nutzbar ist.

[0018] Nach einer optionalen Fortbildung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass ferner eine dazu ausgelegte
Steuereinheit vorhanden ist, die das erste Ventil so ansteuert, dass ein von dem Gasdruckspeicher in den Gaszwischen-
speicher strdmendes Brenngas einen mittleren Druck aufweist, und wenn das im Gasdruckspeicher verbleibende Brenn-
gas unterhalb des mittleren Drucks abféllt, das erste Ventil zu schlieBen und das zweite Ventil zu &ffnen, um mit Hilfe des
Kompressors das unterhalb des mittleren Drucks im Gasdruckspeicher befindlichen Brenngases portionsweise auf den
mittleren Druck zu bringen und diesen dem Gaszwischenspeicher zuzufihren.

[0019] Nach der Erfindung, ist es méglich, das unter hohem Druck stehende Brenngas im Gasdruckspeicher direkt in
den Gaszwischenspeicher einzuleiten, solange der gewiinschte mittlere Druck (Solldruck) im Gaszwischenspeicher durch
Zuleiten von Brenngas aus dem Gasdruckspeicher noch erreichbar ist. Dies ist bzw. wére nicht mehr méglich, sobald
der Gasdruck im Gasdruckspeicher auf den diesen mittleren Druck abgefallen ist. Effindungsgemaéss wird kurz vor dem
Eintreten dieser Situation die erste Gasleitung geschlossen und die zweite Gasleitung geéffnet, Uber die der Gasdruck
durch den Kompressor erhéht werden kann. Somit kann weiterhin Brenngas aus dem Gasdruckspeicher zur Nutzung
enthommen werden, obwohl es einen geringeren Druckwert als den Solldruck des Gaszwischenspeichers aufweist.

[0020] Nach der Erfindung kann ferner vorgesehen sein, dass zwischen der Oberdruckseite des Kompressors und dem
Gaszwischenspeicher ein Ruckschlagventil, angeordnet ist, um das Ausstrdmen von Brenngas aus dem Gaszwischen-
speicher in Richtung des Kompressors zu vermeiden.

[0021] Nach einer optionalen Fortbildung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass die Gaszufuhrvorrichtung dazu aus-
gelegt ist, das den mittleren Druck aufweisende Brenngas einem Motorbrennraum als gasférmigem Kraftstoff zuzufiihren.

[0022] Die Gaszuflhrvorrichtung kann dabei das aus dem Gaszwischenspeicher stammende Brenngas direkt in einen
Motorbrennraum eines Gasmotors einbringen. Dabei kann die Gaszufiihrvorrichtung das unter dem mittleren Druck ste-
hende Brenngas takigenau in einen Motorbrennraum einbringen. Selbstverstandlich kdnnen auch eine Vielzahl von zeit-
lich zueinander versetzt arbeitende Motorbrennrdume vorgesehen sein, die jeweils Uber mindestens eine eigene Gaszu-
fihrung verfugen.

[0023] Vorzugsweise kann nach der Erfindung vorgesehen sein, dass der hohe Druck einen Druckbereich von 550 bar
bis 850 bar, vorzugsweise von 600 bar bis 800 bar, bevorzugterweise von 650 bar bis 750 bar entspricht, und der mittlere
Druck einen Druckbereich von 150 bar bis 500 bar, vorzugsweise von 250 bar bis 400 bar und bevorzugterweise von
200 bar bis 350 entspricht.
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[0024] Demnach ist es also méglich, dass in dem Gasdruckspeicher das Brenngas unter einem héheren Druck gespei-
chert wird, als in dem Gaszwischenspeicher. Ist der Gasdruckspeicher vollstandig gefillt, kann das sich darin befindende
Brenngas ein Druckniveau von 550 bar bis 850 bar aufweisen. Ein typischer Druckwert ist hierbei 700 bar. In dem Gas-
zwischenspeicher wird das Brenngas bei einem Druckniveau von 150 bar bis 500 bar aufgenommen, wobei ein typischer
Wert hierfUr bei 350 bar liegt. Aus dem Gaszwischenspeicher wird Uber die Gaszufuhrvorrichtung das Brenngas bevorzugt
Uber einen Druckregler in den Motorbrennraum eingespritzt.

[0025] Nach einer weiteren vorteilhaften Modifikation der Erfindung kann vorgesehen sein, dass der Gasdruckspeicher
ein gréBeres Speichervolumen, vorzugsweise ein mindestens 10-mal gréBeres Speichervolumen, bevorzugterweise ein
mindestens 25-mal gréBeres Speichervolumen als der Gaszwischenspeicher aufweist.

[0026] So kann der Gasdruckspeicher bspw. ein Volumen von 1500-2000 Liter aufweisen und der Gaszwischenspeicher
ein Volumen von 20 bis 50 Liter.

[0027] Vorzugsweise ist der Gaszwischenspeicher und/oder ein Gasleitungsabschnitt zwischen dem Kompressor und
dem Gaszwischenspeicher mit einem Warmetauscher versehen, wobei der Warmetauscher vorzugsweise an dem Haupt-
kuhlkreislauf des Gasmotors angeschlossen ist.

[0028] Diese Kuhimdglichkeit kann insbesondere von Nutzen sein, wenn das im Gasdruckspeicher vorhandene Brenngas
einen Druck unterhalb des vorgesehenen im Gaszwischenspeicher mittleren Drucks aufweist. In diesem Fall wird das vom
Gasdruckspeicher stammende Brenngas durch den Kompressor verdichtet und dem Gaszwischenspeicher zugefiihrt. Die
damit einhergehende Temperaturerhéhung sollte mit einer besagten Kiihlung kompensiert werden, denn ein Erwdrmen
des Brenngases, ware fur die Regelung bzw. die Steuerung der erfindungsgemassen Vorrichtung inklusive fir die Brenn-
gaszufuhr in die jeweiligen Brennrdume von Nachteil und sollte daher unterbleiben.

[0029] Weiter kann nach der Erfindung vorgesehen sein, dass die Vorrichtung ferner mit einer Steuereinheit versehen
ist, die dazu ausgelegt ist, dann, wenn das im Gasdruckspeicher verbleibende Brenngas unterhalb des mittleren Drucks
abfallt, die Gaszuflhrvorrichtung entsprechend zu beeinflussen, um die Offnungsdauer einer jeweiligen Brenngas-Zufiih-
rung eines Motorbrennraum zu verlangern und/oder einen Zundzeitpunkt fur ein in dem Motorbrennraum befindliches zu
verschieben.

[0030] Dadurch besteht die Option das Umschalten von der ersten Gasleitung auf die mit dem Kompressor versehene
zweite Gasleitung weiter hinauszuzégern und somit die ansonsten vom Kompressor zur dauerhaften Aufrechterhaltung
des mittleren Druckniveaus benétigte Energie einzusparen.

[0031] Weiter kann nach einer optionalen Fortbildung der Erfindung vorgesehen sein, dass die Vorrichtung eine Steuerein-
heit aufweist, die dazu ausgelegt ist, dann, wenn das Druckniveau des im Gasdruckspeicher verbliebenen Brenngases
unterhalb des mittleren Drucks abfallt, die Betriebsfuhrung des Gasmotors zu andern. Ein solcher Eingriff kann eine ein-
zige oder eine Kombination der nachfolgend genannten MaBBnahmen sein:

* Verwenden eines gednderten Motordatensatzes, der bspw. in Bezug auf den geringeren Raildruck eine Leistungs-
anhebung unter dem Nachteil eines reduzierten Wirkungsgrades erwirkt,

* Absenken einer Ladeluft-Temperatur durch Erhéhung der Kihlleistung,

* Abmagern eines Gemisches im Motorbrennraum durch Erhéhung der Ladeluftmenge, die bevorzugt von einer
gleichzeitig verstarkten Kiihlung der Ladeluft begleitet wird,

* Vornehmen einer externen Abgasrickfuhrung mit einer AbgasruckfUhrungs-Kihlung,
* Zuschalten einer internen Abgasruckfuhrung, und/oder

* Vornehmen einer Wassereinspritzung z.B. in die Ladeluft und/oder in einen Abgasrickfihrungspfad.

[0032] Durch die Steuereinheit der Vorrichtung, welche die Motorsteuerung beeinflussen kann, kann die Betriebsfuhrung
des Gasmotors demnach an den nun geringeren Druck des Brenngases angepasst werden. Die Hinzunahme des in der
zweiten Gasleitung angeordneten Kompressors kann demnach auch erst bei einem weiter abgefallenen Druck des Gases
in dem Gasdruckspeicher vorgesehen sein was sich von der Betriebssituation des Gasmotors &ndern kann (s.u.).

[0033] Die Erfindung setzt klarerweise nicht voraus, dass die Vorrichtung nur an einem Gasmotor eingesetzt werden
kann, an dem baubedingt und/oder einsatzbedingt - in Bezug auf die Anwendung und/oder in Bezug auf den momentanen
Betriebspunkt - solche Massnahmen mdéglich sind bzw. noch méglich sind.

[0034] Sofern in einem ersten Fall das Brenngasdruckniveau im Gasdruckspeicher das mittlere Druckniveau unterschrit-
ten hat und sich durch den in der konkreten Situation méglichen Eingriff in die Betriebsfihrung des Gasmotors keine
ausreichende Leistungssteigerung erzielen lasst, muss die Brenngaszufihrung aus dem Gaszwischenspeicher erfolgen,
der bereits noch Uber einen Vorrat an Brenngas mit einem ausreichend hohen Druckniveau verfiigt oder welches augen-
blicklich Uber den Kompressor aufgebaut bzw. aufrechterhalten wird.
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[0035] Sofern in einem zweiten Fall das Brenngasdruckniveau im Gasdruckspeicher das mittlere Druckniveau unterschrit-
ten hat und sich durch den in der konkreten Situation méglichen Eingriff in die Betriebsfiihrung des Gasmotors eine aus-
reichende Leistungssteigerung sehr wohl erzielen lasst, dann sieht die Erfindung eine Auswahl der beiden genannten
Optionen vor. Die Option A ist der Eingriff in die Betriebsfilhrung des Gasmotors, die zu einer Wirkungsgradabsenkung
flhrt, jedoch einen Weiterbetrieb unter einem reduzierten Raildruck-Sollwert erméglicht.

[0036] Die Option B erlaubt eine Beibehaltung der Betriebsflhrung des Gasmototors, aber erfordert eine Aufrechterhalt
des héheren Raildruck-Sollwertes, sodass die Brenngaszufiihrung aus dem Gaszwischenspeicher erfolgen muss, der
bereits noch Uber einen Vorrat an Brenngas mit einem ausreichend hohen Druckniveau verfugt oder welches augenblicklich
Uber den Kompressor aufgebaut bzw. aufrechterhalten wird. Bei der Option B unterbleibt die Wirkungsgradabsenkung des
Gasmotors wohingegen Energie aufgewendet werden muss, um das Druckniveau des Brenngases anzuheben. Es kann
also eine Abwagung getroffen werden, die bevorzugt von einer Optimierungsfunktion, die besonders bevorzugt in der zur
Vorrichtung gehérenden Steuereinheit eingebunden ist.

[0037] Nach der Erfindung kann ferner vorgesehen sein, dass die Vorrichtung mit einem Gasmotor versehen ist, bei dem
die Gaszufuhrung Uber eine Hochdruck-Direkteinspritzung erfolgt, wobei der Gasmotor insbesondere ein Wasserstoffmo-
tor sein kann ist, der dazu ausgelegt ist, Wasserstoff oder ein Wasserstoffgemisch in einem Motorbrennraum zu verbren-
nen.

[0038] Nach einer optionalen Modifikation der vorliegenden Erfindung kann vorgesehen sein, dass der Gasdruckspeicher
aus einer Vielzahl von miteinander verbundenen Einzelspeichern besteht. So kann bspw. eine der mehreren Gasdruck-
speichereinheiten ein Volumen von 300 Litern aufweisen, wobei insgesamt 5 bis 7 solcher Gasdruckspeichereinheiten
einen Gasdruckspeicher bilden. Das Ausbilden des Gasdruckspeichers durch mehrere Speichereinheiten ermdglicht das
variable Anbringen der in ihren Abmessungen doch betrachtlichen Speichereinheiten.

[0039] Ferner kann vorgesehen sein, dass die die Gaszufuhrvorrichtung umfassenden einzelnen Gasinjektoren Uber ein
gemeinsames Rail das jeweils in den Motorbrennraum abzugebende unter Druck stehende Brenngas beziehen, wobei
vorzugsweise das Rail in der dritten Gasleitung angeordnet ist. Das Rail ist also eine gemeinsame an mindestens zwei
der mehreren Gasinjektoren angebundene Leitung, Uber das die Gasinjektoren das in den Motorbrennraum abzugebende
Brenngas beziehen.

[0040] Die Erfindung betrifft zudem eine mobile Arbeitsmaschine, insbesondere einen Mobilkran mit einer Vorrichtung
nach einer der vorstehend diskutierten Varianten.

[0041] Dabei kann vorgesehen sein, dass die mobile Arbeitsmaschine ferner mit einer Rekuperationsvorrichtung zum
Wandeln von kinetischer Energie in elekirische Energie versehen ist, wobei die mobile Arbeitsmaschine dazu ausgelegt
ist, die elektrische Energie zum Betreiben des Kompressors zu verwenden, wobei vorzugsweise die aus kinetischer Ener-
gie gewandelte elekirische Energie alternativ oder erganzend vor dem Zufilhren zum Kompressor in einem elektrischen
Energiespeicher zwischengespeichert wird.

[0042] Alternativ oder zusatzlich kann dabei vorgesehen sein, dass die mobile Arbeitsmaschine ferner mit einer Rekupe-
rationsvorrichtung zum Wandeln von kinetischer Energie in hydraulische Energie versehen ist, wobei die mobile Arbeits-
maschine dazu ausgelegt ist, die hydraulische Energie zum Betreiben des Kompressors zu verwenden, insbesondere
durch Zufhren der hydraulischen Energie an einen den Kompressor antreibenden Hydraulikmotor, wobei vorzugsweise
die aus kinetischer Energie gewandelte hydraulische Energie alternativ oder erganzend in einem hydraulischen Druck-
speicher zwischengespeichert wird.

[0043] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung werden aufgrund der nachfolgenden Figurenbeschrei-
bung ersichtlich. Dabei zeigen:

Fig. 1a: eine Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung,
Fig. 1b: eine weitere Ausflhrungsform der vorliegenden Erfindung,
Fig. 2: einen beispielhaften Betriebszyklus eines Verbrennungsmotors einer erfindungsgemaBen mobilen

Arbeitsmaschine, und

Fig. 3: einen zum Betriebszyklus aus Fig. 2 zugehdrigen Brenngasverbrauch resp. Kraftstoffverbrauch.

[0044] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung der erfindungsgemaBen Vorrichtung 1. Man erkennt einen Gasdruck-
speicher 2, der bevorzugt aus mehreren Einzelspeichern besteht. Besonders bevorzugt sind die Einzelspeicher derart
miteinander verbunden, dass ein Leitungssystem besteht, welches eine Betankung aller Einzelspeicher und/oder eine
Gasentnahme aus allen Einzelspeichern Uber einen jeweiligen gemeinsamen Anschluss erméglicht.

[0045] Die Vorrichtung 1 weist eine erste Gasleitung 5 und eine zweite Gasleitung 7 zu einem Gaszwischenspeicher 3 auf.
Uber die erste Gasleitung 5, besteht bei einem gedffneten Ventil 6 und Uber einen Druckbegrenzer 17 eine Gasverbindung
zwischen dem Gasdruckspeicher 2 und einem Gaszwischenspeicher 3.
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[0046] Bei einem gedffneten Ventil 8 liegt eine Gasverbindung zwischen dem Gasdruckspeicher 2 und der Unterdruckseite
eines Kompressors 10 vor. Sofern keine Gasentnahme aus dem Gasdruckspeicher 2 vorgesehen ist, sind die beiden
Ventile 6, 8 in der jeweiligen Gasleitung 5, 7 geschlossen.

[0047] In der Fig. 1 ist der Gasmotor aus Griinden der Ubersicht nicht komplett dargestellt, sondern lediglich der Brenn-
gaspfad inklusive der Gaszuflhrvorrichtung 4.

[0048] Sofern der Brenngasdruck im Gasdruckspeicher 2 in Bezug auf seine Auslegung noch Uber einem ersten Schwel-
lenwert von bspw. 320 bar liegt, ist bei Betrieb des Gasmotors das erste Ventil 6 geéffnet und das zweite Ventil 8 geschlos-
sen. Der erste Schwellenwert entspricht einem Druckwert bei dem das Brenngas mit einer gewissen Reserve gerade
noch unter dem bevorzugten Soll-Druck direkt in einen Brennraum des Gasmotors zugefiihrt werden kann. Dieser erste
Schwellenwert ist kleiner als der maximale Druck, mit dem der Gasdruckspeicher befiillt werden kann.

[0049] In einer vorgesehen ersten Betriebsart wird das dem Gasmotor zugefiihrte Brenngas aus dem Gasdruckspeicher
2 entnommen und Uber das gedffnete erste Ventil 6, den Druckbegrenzer 17, den Gaszwischenspeicher 3, Gasdruckstel-
leinrichtung 16 zur Einstellung des Raildrucks, das Rail 14 und schlieBlich Gber einen gedffneten Injektor 13 einem Brenn-
raum zugefuhrt. Der Gaszwischenspeicher 3 dient in dieser Betriebsart lediglich zur Reduzierung von Druckschwankun-
gen des an den Gasmotor gefuihrten Brenngases.

[0050] Bevorzugt kommt entlang der ersten Gasleitung 5 ein Druckbegrenzer 17 zum Einsatz, denn ansonsten misste
der Gaszwischenspeicher 3 wesentlich druckfester sein.

[0051] In einer konkreten Ausfliihrung kann es sich um einen 6-Zylinder Wasserstoffmotor handeln, der eine Maximalleis-
tung in einem Bereich von 360 kW bis 400 kW aufweist. Der bevorzugte Raildruck, d.h. ein erster Sollwert des Raildrucks
kann im Bereich von 300 bar liegen. Dabei kann der Gasdruckspeicher 2 auf ein Druckniveau von etwa 700 bar ausgelegt
sein. Ferner kann vorgesehen sein, dass der Gaszwischenspeicher 3 auf einen Maximaldruck von 450 bar oder weniger,
bspw. 400 bar oder 350 bar ausgelegt ist.

[0052] Nach einer gewissen Betriebsdauer des Gasmotors und der damit einhergehenden fortwahrenden Entnahme von
Brenngas aus dem Gasdruckspeicher 2 nahert sich der Druck im Gasdruckspeicher 2 einem ersten Druck-Schwellen-
wert von bspw. 320 bar an. Sofern der Brenngasdruck im Gasdruckspeicher 2 nicht mehr oberhalb dieses ersten Druck-
Schwellenwert liegt, kann dem Rail 14 nicht mehr das bevorzugte Druckniveau von bspw. 300 bar Uber die Gasleitung
5 zur Verfiigung gestellt werden.

[0053] Nach der Erfindung kann demnach eine zweite Betriebsart vorgesehen sein, bei der rechtzeitig vor dem Erreichen
dieses ersten Schwellenwertes das zweite Ventil 8 gedffnet ist, und der Kompressor 10 betrieben wird. So erfolgt die
Brenngaszufiihrung von dem Gasdruckspeicher 2 in den Gaszwischenspeicher 3 Uber die zweite Gasleitung 7, wobei
durch den Kompressor 10 das Druckniveau angehoben wird, damit dem Rail 14 ausgehend vom Gaszwischenspeicher
3 weiterhin das bevorzugte Druckniveau von bspw. 300 bar bereitgestellt werden kann.

[0054] Der erfindungsgemane Aufbau der Vorrichtung 1 ermdéglicht ein unterbrechungsfreies Umschalten dieser beiden
Betriebsarten der Brenngasversorgung, wobei in der ersten Betriebsart das Brenngas direkt aus dem Gasdruckspeicher
2 Uber das erste Ventil 6 bezogen wird, und in der zweiten Betriebsart das vom Gasdruckspeicher 2 stammende Brenngas
Uber die zweite Gasleitung 7 unter Nutzung eines Kompressors 10 in seinem Druckniveau angehoben wird und dadurch
im Gaszwischenspeicher 3 ein Brenngasvorrat unter einem ausreichend hohen Druck zur Verfiigung steht, um dem Rail
den bevorzugten Solldruck von bspw. 300 bar bereitstellen zu kénnen.

[0055] Bevorzugt sieht die erfindungsgemaBe Brenngasversorgung eine Kihlméglichkeit des durch den Kompressor
10 verdichteten Brenngases vor. Diese kann Uber einen im Gaszwischenspeicher 3 eingebauten Warmetauscher 12 er-
folgen. Beispielhaft kdnnte die Sekundarseite des Warmetauschers 12 an den Hauptkihlkreislauf des Gasmotors ange-
schlossen sein. Alternativ oder ergdnzend kénnte ein Warmetauscher 12 an einer anderen Stelle der erfindungsgemaBen
Brenngasversorgung installiert sein, etwa entlang des Pfades zwischen dem Kompressor 10 und dem Gaszwischenspei-
cher 3.

[0056] Die erfindungsgemaBe Brenngasversorgung erméglicht eine Brenngasentnahme aus dem Gasdruckspeicher 2 un-
ter Zufiihrung seiner Nutzungsbestimmung bis zu einem Druckniveau, welches sehr viel geringer als der erste Schwellen-
wert von bspw. 320 bar ist. Um einerseits einen hohen Anteil der im Gasdruckspeicher 2 vorhandenen Brenngasmenge
bis zu einer Nachbetankung ausnutzen zu kénnen und andererseits die Anforderungen und damit die Kosten fur einen
geeigneten Kompressor 10 in Grenzen zu halten, ist eine Gasentnahme bis zu einem Absinken des Druckniveaus auf
einen zweiten Druck-Schwellenwert, der bspw. bei etwa 50 bar liegen kann, vorgesehen. Als vorteilhaft fir die Umsetzung
eines Kompressors 10 hat sich ein Kolbenkompressor herausgestellt.

[0057] Als weiter wichtig fUr die Auslegung des Kompressors 10 und seines Antriebes 15 ist die Anforderung, dass bis
zum Erreichen des zweiten Druck-Schwellenwerts in dem Gasdruckspeicher 2 die Sicherstellung ein ausreichend hoher
Massenstrom an verdichtetem Brenngas dem Gaszwischenspeicher 3 zugefuhrt werden kann, um den Gasmotor in dem
Arbeitspunkt seiner maximalen Abgabeleistung betreiben zu kénnen. Dabei ist klar, dass in konkreten Anwendungen diese
Anforderung entschérft werden kann, bspw. indem nur der Arbeitsbereich des Gasmotors betrachtet wird, der tatséchlich
in der Anwendung genutzt wird oder indem ein Gaszwischenspeicher 3 mit einer ausreichend hohen Kapazitat (z.B. die
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Auslegung 350 bar oder 400 bar und 25 |) verwendet wird, wodurch kurzzeitige Lastspitzen des Gasmotors abgefangen
werden kénnen. Dies ist jedoch nur dann sinnvoll, wenn in der Anwendung lediglich kurzeitige Lastspitzen auftreten.

[0058] In einer bevorzugten Ausfiihrung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass der Kompressor 10 nur in einem ein-
zigen Arbeitspunkt und dementsprechend in einem Pulsbetrieb arbeitet. Auf diese Weise kann der Kompressor 10 mit
seinem Antrieb im systemischen Bestpunkt betrieben werden oder zumindest unter einem besonders hohen Systemwir-
kungsgrad. Besonders bevorzugt wird der Kompressor 10 bei dem Absinken des Brenngasdrucks im Gaszwischenspei-
cher 3 auf einen dritten Schwellenwert von bspw. 330 bar eingeschaltet und schaltet sich bei Erreichen eines vierten
Schwellenwertes von bspw. 350 bar ab.

[0059] Ausgehend von der Betriebssituation eines vollstandig beflllten Gasdruckspeichers 2 kann das Brenngas Uber
die erste Gasleitung 5 zum Gaszwischenspeicher 3 strdmen und die Gaszuflhreinrichtung 4 mit dem ersten Sollwert
des Raildrucks von bspw. 300 bar betrieben werden. Sofern der erste Druck-Schwellenwert im Gasdruckspeicher 2, der
exemplarisch 320 bar betragen soll, unterschritten wird, kann unter Ausibung einer dritten Betriebsart bis zum Erreichen
eines weiteren unterhalb davon gelegenen flnften Druck-Schwellenwerts, der bspw. 220 bar betragen kann, ein Betrieb
erfolgen, bei dem das Brenngas der Gaszufuhreinrichtung 4 weiterhin Uber die Gasleitung 5 versorgt wird. Dies erfordert
allerdings eine Absenkung des Raildrucks auf einen zweiten Sollwert von bspw. 200 bar, welcher unterhalb des funften
Druck-Schwellenwertes liegen muss. Dass sich aufgrund des abgesenkten Soll-Raildrucks das Leistungsabgebvermdgen
des Gasmotors vermindert, kann durch anderweitige Massnahmen (s.u.) vermieden werden.

[0060] Ausgangspunkt der dritten Betriebsart ist eine Absenkung des Brenngasdrucks im Gaszwischenspeicher 3 auf
einen funften Druck-Schwellenwert von bspw. 220 bar, der unterhalb des ersten Druck-Schwellenwertes von bspw. 320 bar
liegt.

[0061] Es ist klar, dass unter Vorgabe des funften Druck-Schwellenwerts von bspw. 220 bar in dem Gaszwischenspeicher
3 die Versorgung zunéchst Uber die erste Gasleitung 5 erfolgen kann. Sobald der Gasdruck im Gasdruckspeicher 2 unter
den flnften Druck-Schwellenwert absinkt, erfolgt die Gasversorgung Uber die zweite den Kompressor 10 beinhaltende
Gasleitung 7.

[0062] Befindet sich unter dieser dritten Betriebsart der Gasdruck in dem Gasdruckspeicher 2 unter dem ersten Soll-
Druckwert (von bspw. 320 bar), jedoch oberhalb des funften Soll-Druckwerts (von bspw. 220 bar), wirde bei einer unver-
anderten Betriebsfuhrung des Gasmotors und/oder der Gaszuflhreinrichtung 4 dem Motorbrennraum eine nicht mehr
leistungsabdeckende Brenngasmenge zur Verfiigung stehen.

[0063] Zur Vermeidung muss durch die Motorsteuerung ein anderer, eigens daflr vorgehaltener Parametersatz zur An-
wendung kommen, der sich insbesondere auf die Steuerung bzw. Regelung der Brenngaseinspritzung auswirkt.

[0064] Damit dem Brennraum unter Reduzierung des Raildrucks die gleiche Menge an Brenngas zugefiihrt wird, kann
durch eine Steuerungs- oder Regelungseinheit die Offnungsdauer des betreffenden Injektors 13, oder allgemeiner der
Gaszufuhrvorrichtung 4, entsprechend verlangert werden. Dadurch lasst sich auch bei einem abgesunkenen Brenngas-
Druck zumindest in gewissen Grenzen die gleiche Motorleistung erzielen. Weiter kann auch eine Anpassung des Ein-
spritzbeginns sinnvoll oder notwendig sein. Alternativ oder ergdnzend kann eine Verschiebung des Zindwinkels sinnvoll
oder notwendig sein. Sind entsprechende Eingriffe vorgesehen, dann erfolgen die Verschiebungen des Einspritzbeginns
und/oder des Zindwinkels bevorzugt in Richtung der unteren Kolben-TotpunktStellung des Motors.

[0065] Damit der Gasmotor seinen vollen Leistungsbereich bei einem erfindungsgemafBen Betrieb gemaf dieser dritten
Betriebsart abdecken kann, bei der der zweite Sollwert des Raildrucks von bspw. 200 bar Gltigkeit hat, der niedriger als
der erste Sollwert des Raildrucks von bspw. 300 bar ist kann ein Eingriff in die Betriebsfihrung des Gasmotors vorgesehen
sein. Ein solcher Eingriff kann eine oder eine Kombination der nachfolgend genannten MaBnahmen sein:

* Verwendung eines anderen eigens daflr bereit gehaltenen geanderten Motordatensatzes, der in Bezug auf den
geringeren Raildruck eine Leistungsanhebung bspw. unter dem Nachteil eines reduzierten Wirkungsgrades erwirkt

* Absenkung der Ladeluft-Temperatur durch Erhéhung der Kihlleistung

* Abmagerung durch Erhéhung der Ladeluftmenge und gleichzeitiger Erhdhung der Ladeluft-Kuhlleistung

* Externe (AGR) Abgasriickfiihrung mit AGR-Kihlung

¢ Zuschaltbare interne AGR

* Wassereinspritzung z.B. in die Ladeluft und/oder in den AGR-Pfad.

[0066] In einem Ausfiihrungsbeispiel habe der Gasmotor keine Abgasrickfiihrung, keine Méglichkeit einer Wasserein-
spritzung. Hingegen sei ein Datensatz verflgbar, der eine gewisse Leistungsanhebung erméglicht. Darliber hinaus sei
eine weitere Abmagerung méglich. Aber die noch verfugbare Kihlleistung, welche zuséatzlich in die Ladeluft eingebracht
werden kdnnte, sei nicht ausreichend um eine Leistungsabdeckung unter dem reduzierten Raildruck-Sollwert zu ermég-
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lichen. Der erfindungsgemasse Gasmotor kann dank der erfindungsgemaéssen Vorrichtung zur Brenngaszufihrung den
héheren Raildruck-Sollwert bereitstellen, was schlussendlich eine Leistungsabdeckung schafft.

Ausgehend von dem gleichen Grundbeispiel sei in einer anderen Situation noch eine ausreichend hohe Kihlleistung zur
Abkihlung der Ladeluft méglich, um eben auch durch einen Eingriff in die Betriebsfihrung des Gasmotors die Leistungs-
steigerung erfullen zu kénnen. Sofern Letzteres zutrifft, kann aus einer der beiden Optionen gewahlt werden. Es kann
also eine Abwagung getroffen werden, die bevorzugt von einer Optimierungsfunktion, die besonders bevorzugt in der zur
Vorrichtung gehérenden Steuereinheit eingebunden ist.

[0067] Fig. 1b ist eine modifizierte Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung. Die dort abgebildete Vorrichtung 1 ist um
eine weitere Gasleitung 17, die vierte Gasleitung 17 erweitert, welche sich ausgehend vom Druckgasspeicher 2 Uber ein
optional vorsehbares weiteres Stellventil, einen Druckbegrenzer 18 und einen Drucktank 19, der lediglich zur Abschwa-
chung von Druckschwankungen benétigt wird, und daher vergleichsweise sehr klein sein kann, zu der Gasdruckstelleinheit
16 fir die Einstellung des Raildrucks erstreckt. Diese Modifikation erlaubt eine bedarfsgerechte Nutzung des Kompressors
10.

[0068] Wenn das Druckniveau im Gasdruckspeicher 2 einen Wert zwischen dem ersten Druckschwellenwert von bspw.
320 bar und dem funften Druckschwellenwert von bspw. 220 bar aufweist, wird Gas Uber die vierte Gasleitung 17 gefér-
dert. Im Fall niedriger bis mittlerer Leistungsanforderungen an den Gasmotor hat der zweite Sollwert des Raildrucks von
bspw. 200 bar Gultigkeit und im Fall hoher Leistungen hat der erste Sollwert des Raildrucks von bspw. 300 bar Gltigkeit.
Anders ausgedrickt kann also in Abhangigkeit der bestehenden bzw. zu erwartenden Motorlast der Raildruck-Sollwert
variieren. Bei Gultigkeit des zweiten Raildruck-Sollwertes von bspw. 200 bar, also bspw. beim Vorliegen einer geringen
Lastanforderung, erfolgt die Brenngasversorgung bevorzugt Uber die vierte Gasleitung 17 direkt aus dem Gasdruckspei-
cher 2, wobei das darin aufgenommene Gas einen ausreichend hohen Druck besitzt, um den erforderlichen Raildruck
abzudecken. Im Gaszwischenspeicher 3 wird ein Druckniveau von bspw. 230 bar, welches auf jeden Fall etwas oberhalb
des flinften Druckschwellenwertes von bspw. 220 bar liegt, bereitgehalten. Sofern ausgehend von einer niedrigen bis mitt-
leren Belastung des Gasmotors eine hohe Leistungsanforderung eintritt, erfolgt durch ein entsprechendes Umschalten der
Ventile fir die verschiedenen von dem Gasdruckspeicher abgehenden Gasleitungen 5, 7, 17 eine Brenngasversorgung
des Gasmotors aus dem Gaszwischenspeicher 3 Uber die zweite Gasleitung 7. Letzteres ermdglicht eine unter Nutzung
des Kompressors 10 ein Anheben des Raildrucks auf seinen ersten Sollwert von bspw. 300 bar, der bei einer hohen Leis-
tungsanforderung im Rail, dann herrschen muss, wenn auf einen Eingriff in die Betriebsfliihrung des Gasmotors verzichtet
werden soll, die zu seiner Wirkungsgradreduzierung fihrt.

[0069] Der groBe Vorteil hierbei liegt darin, dass dem Kompressor 10 insgesamt weniger Energie zugefiihrt wird, weil
wahrend dieser Betriebsart eine geringere Menge an Brenngas ausgehend von einem Druckniveau zwischen dem ersten
und funften Druckschwellenwert ber den Kompressor 10 auf ein entsprechend héheres Druckniveau angehoben werden
muss, welches einen Betrieb des Gasmotors unter dem ersten Sollwert des Raildrucks von bspw. 300 bar erméglicht.
Liegt der Momentandruck im Druckgasspeicher 2 innerhalb Bereiches zwischen dem ersten Druckschwellenwert und dem
funften Druckschwellenwert, wird der héhere Sollwert des Raildrucks nur dann abgefordert, wenn ein erhéhter Raildruck,
der unter einem onboard aufgewendeten Energieeinsatz bereitgestellt werden muss, aufgrund einer hohen Leistungsan-
forderung an den Gasmotor tatsachlich unter Mehrwert eingesetzt werden kann. Hingegen besitzt wahrend dieser weite-
ren Betriebsart im unteren und mittleren Teillastbetrieb des Gasmotors der zweite Raildruck-Sollwert von bspw. 200 bar
Gaultigkeit, weil hierbei in Bezug auf den Gasmotor eine Kompensation des geringeren Raildrucks durch eine einfache
Anpassung der Brenngas-Eispritzzeiten méglich ist und daher keine oder kaum merkliche Effizienznachteile nach sich
zieht. Jegliche weitere der vorgenannten MaBnahmen einer gednderten Betriebsflihrung des Gasmotors, die zu merkli-
chen Wirkungsgradverlusten seinerseits fliihren, kénnen hingegen unterbleiben.

[0070] Das gleiche Prinzip kann selbstverstandlich auf andere Betriebsarten angewendet werden, wenn das Druckniveau
im Gasdruckspeicher 2 einen Wert zwischen dem zweiten Druckschwellenwert von bspw. 220 bar und einem dritten Druck-
schwellenwert von bspw. 170 bar aufweist. Gleichermafen kann bei der vierten Betriebsart eine Brenngas-Versorgung des
Gasmotors Uber die vierte in der Fig. 1b abgebildete Leitung 17 erfolgen, was allerdings nur fur den unteren Lastbereich
bevorzugt wird. Auch in dieser Betriebsart wird im Gaszwischenspeicher 3 ein Brenngasvorrat auf einem Druckniveau von
bspw. 330 bar bereitgehalten, um auch hier kurzfristig auf einen Hochlastbetrieb des Gasmotors umschalten zu kénnen.

[0071] Weiter kann vorgesehen sein, dass ein mit der erfindungsgemaBen Vorrichtung versehene mobile Arbeitsmaschi-
ne eine Rekuperationsvorrichtung aufweist. Damit eine momentan verfigbare Rekuperationsleistung zu einem spateren
Zeitpunkt genutzt werden kann, werden technische Systeme bekanntermaBen mit Energiespeichern ausgeriistet.

[0072] In bestimmten Anwendungsfeldern der Erfindung ist eine Energiekuperation moglich. Bei der Anwendung eines
Gasmotors, der zusammen mit einer erfindungsgemanBen Vorrichtung in einer mobilen Arbeitsmaschine eingesetzt wird,
kann z.B. Uberschussige kinetische Energie anfallen. Im Falle einer als Kran ausgebildeten mobilen Arbeitsmaschine etwa
beim Absenken von Lasten oder bei Bremsvorgangen wahrend der Fahrbewegung. Wie hinreichend bekannt, kann in sol-
chen Betriebssituationen Rotationsenergie durch generatorisch betriebene elekirische Maschinen in elektrische Energie
umgewandelt werden, die wiederum in einen elekirischen Energiespeicher, z.B. einer Batterie und/oder einem Doppel-
schichtkondensator gespeichert werden kann.
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[0073] Eine Fortfihrung der Erfindung sieht vor, dass zumindest ein Anteil dieser rekuperierten bzw. rekuperierbaren
Energie zur Leistungsversorgung des Kompressors 10 genutzt wird. Fiir den Fall, dass das Brenngas-Druckniveau im Gas-
druckspeicher 3 bereits unterhalb eines Druck-Schwellenwerts abgefallen ist, kann die anfallende Rekuperationsleistung
unmittelbar dem Kompressor 10 zugefihrt werden, damit diesem aus dem Gasdruckspeicher 2 Brenngas zugefiihrt wird,
um es entsprechend zu verdichten, sodass es dem Gaszwischenspeicher 3 zugefiihrt werden kann. Auf diese Weise wird
ohne das Aufwenden von Energie, die eigens dafir aus dem Gasdruckspeicher 2 entnommen werden muss, die Prozes-
senergie zur Verfigung gestellt, um eine Anhebung des Druckniveaus resp. eine Erhéhung des Brenngasvorrats im Gas-
zwischenspeicher 3 zu erbringen, welches dann dem Gasmotor in solchen Betriebssituationen zugefiihrt wird, wenn sich
aufgrund des hohen Brenngas-Einspritzdrucks von bspw. 300 bar ein Wirkungsgradvorteil ergibt, z.B. im Hochlastbetrieb.

[0074] Alternativ oder ergdnzend koénnen zeitgleich ggf. vorhandene weitere Energiespeicher geladen werden. In einer
beispielhaften Ausfiihrung kénnte der Kompressor 10 mit einer elektrischen Maschine 15 angetrieben werden, die Uber die
Bordnetzbatterie versorgt wird. Auf diese Weise wird dem ohnehin vorhandenen Gaszwischenspeicher 3 Rekuperations-
energie zugefihrt, die von einer ggf. vollgeladenen Bordnetzbatterie gar nicht mehr aufgenommen werden kénnte. Gege-
benenfalls kann es hierbei sinnvoll sein, den Gasmotor mit einer leistungsstarkeren Lichtmaschine auszustatten und/oder
mindestens mit einer weiteren Lichtmaschine resp. mit einem zusétzlichen Generator.

[0075] Optional kann selbstverstandlich eine Bordnetzbatterie mit einer héheren Kapazitat und/oder zusatzliche Batterie
zur Speicherung von elektrisch rekuperierter Energie verwendet werden. Dabei kann der ohnehin benétigte Gaszwischen-
speicher 3 je nach Betrachtungsweise als unmittelbarer Verwerter oder als Energiespeicher von Rekuperationsleistung
verwendet werden.

[0076] Ergénzend oder alternativ kann ein Generator zum Abgriff von Rekuperationsleistung auch derart angebaut wer-
den, dass er fernab des Gasmotors Rekuperationsleistung aufnehmen kann, im Beispiel einer mobilen Arbeitsmaschine
am Verteilergetriebe oder im Kraftschluss mit einer Hydraulikmaschine Gber deren Triebwelle in bestimmten Betriebssi-
tuationen Rekuperationsleistung anféallt, wobei es sich ergdnzend oder alterativ auch um eine Hydraulikmaschine handeln
kann, die Uberhaupt nicht im mechanischen Kraftschluss zum Gasmotor steht.

[0077] Alternativ oder ergdnzend kann mindestens ein elektrischer Energiespeicher zum Einsatz kommen, der auf Dop-
pelschichtkondensatoren basiert. Im Unterschied zu Batteriezellen weisen Doppelschichtkondensatoren eine deutlich hé-
here Leistungsdichte jedoch eine geringere Energiedichte auf. Sofern an einer mobilen Arbeitsmaschine pradestinierte
Stellen fur das Auftreten kurzzeitig sehr hohe Rekuperationsleistung existieren und ein entsprechend leistungsfahiger Ge-
nerator zur elektrischen Rekuperation vorgesehen ist, kann die Verwendung von Doppelschichtkondensatoren besonders
sinnvoll sein. Die Doppelschichtkondensatoren kdnnen die hohen elektrischen Leistungen speichern, die nachfolgend dem
den Kompressor 10 antreibenden vergleichsweise leistungsschwachen Elektromotor zur Verfigung gestellt werden. Im
Allgemeinen sind Doppelschichtkondensatoren resistenter gegen niedrige sowie resistenter gegen hohe Temperaturen
und weisen eine héhere Lade-Entlade-Zyklenfestigkeit auf als Batterien.

[0078] Alternativ oder ergnzend ist ein Antrieb des Kompressors 10 Uber einen Hydraulikmotor méglich. In einer mégli-
chen Ausfuhrung wird dieser Hydraulikmotor durch eine Hydraulikpumpe versorgt, die sich bspw. an einem Nebenabtrieb
des Gasmotors befinden kann oder an dem Verteilergetriebe angebaut ist. Bevorzugt wird die Hydraulikpumpe an einer
Stelle im Antriebssystem installiert, an der zeitweise Rekuperationsleistung anfallt. Alternativ kann anstelle einer separa-
ten Hydraulikpumpe ein fur die Primarfunktionen der mobilen Arbeitsmaschine benétigter Hydraulikmotor durch eine hy-
draulische Maschine ersetzt werden, die bei anfallender Rekuperationsleistung im Pumpenbetrieb arbeitet. Bei anfallender
Rekuperationsleistung kann diese direkt dem den Kompressor 10 antreibenden Hydraulikmotor zugefiihrt werden. Damit
héhere Rekuperationsleistungen abgegriffen werden kénnen, kann ein hydraulischer Druckspeicher zur Aufnahme von an-
fallender Rekuperationsleistung installiert sein. Vergleichbar mit einem Doppelschichtkondensator kann ein hydraulischer
Druckspeicher hohe Leistungen aufnehmen und weist allerdings eine niedrige Energiedichte auf. Somit kdnnen an einer
Stelle, an der kurzzeitig hohe Rekuperationsleistungen anfallen diese rekuperiert und einem hydraulischen Druckspeicher
zugefihrt werden, die nachfolgend dem den Kompressor antreibenden Hydraulikmotor zugefihrt wird.

[0079] Alternativ oder zusétzlich kdnnen mehrere Hydraulikpumpen, Gber die eine hydraulische Rekuperation méglich ist,
verwendet werden, wobei auch mehrere hydraulische Druckspeicher zur Aufnahme von Rekuperationsleistung installiert
sein kdnnen.

[0080] In einer Anwendung, in der vergleichsweise hohe Portionsmengen an Rekuperationsenergie anfallen, kann es
sinnvoll sein, einen Gaszwischenspeicher mit einer héheren Kapazitat (z.B. 50 |) zu verwenden.

[0081] Nachfolgend wird ein konkretes Anwendungsbeispiel einer Verbrennungskraftmaschine dargelegt, die eine Motor-
leistung im Bereich von 360 kW bis 450 kW aufweist und flr eine mobile Arbeitsmaschine, bspw. einen sehr grossen
Raupenkran mit einer Traglast fir bis zu 300 t, vorgesehen sein kann. Wirde diese Verbrennungskraftmaschine durch
einen Wasserstoffmotor dargestellt werden, wéare dies aus heutiger Sicht ein 6-Zylindermotor mit einem Hubraum von
zwei bis drei Litern pro Zylinder, der im Betriebspunkt seiner maximalen Abgabeleistung einen Wasserstoffverbrauch von
27 kg/h aufweist.

[0082] So kann vorgesehen sein, dass eine Wasserstoff-Entnahme aus dem Gasdruckspeicher 2 so lange erfolgt, bis ein
Restdruck von 50 bar vorliegt.
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[0083] Im Regelfall kann vorgesehen sein, dass dem Wasserstoffmotor stets ein Raildruck von 300 bar zur Verfigung
steht, d.h. wahrend des gesamten Zeitraums Uber den der Wasserstoffdruck im Gasdruckspeicher 2 im Zuge des Motor-
betriebes von anfanglich etwa 700 bar auf 50 bar absinkt. Erfindungsgeman fiihrt der Kompressor 10 dem Gaszwischen-
speicher 3 Wasserstoffmengen zu, damit eine Aufrechterhaltung des Raildrucks von 300 bar méglich ist. Die Maximalleis-
tung des Kompressors 10 ergibt sich aus der Konstellation, dass der Kompressor 10 eine Verdichtung von Wasserstoff von
50 bar auf bspw. 320 bar bei einer Durchflussrate von 27 kg/h bereitstellen muss. In der Praxis wird diese Konstellation nur
sehr kurzfristig auftreten und setzt die Situation voraus, dass sich der nutzbare Wasserstoffvorrat im Gasdruckspeicher-
tank 2 gerade erschopft wahrend der Wasserstoffmotor unter Volllast betrieben wird. In dieser theoretischen Betriebssi-
tuation sollte der Kompressor eine mechanische Eingangsleistung von mindestens 9 kW, vorzugsweise mehr als 12 kW
oder besser mindestens 14 kW aufweisen.

Das ist in Bezug auf méglicherweise auftretende Rekuperationsleistungen vergleichsweise wenig, weswegen die erwahnte
Ausstattung mit zusatzlichen Leistungsspeichern sinnvoll sein kann.

[0084] Bevorzugt wird die aus dem Kompressor 10 und ihrem Antrieb 16 bestehende Einheit so ausgelegt, dass bei dieser
Leistung unter einem méglichst hohen Wirkungsgrad eine Verdichtung von aus dem Gasdruckspeicher 2 enthommenem
Brenngas erfolgen kann, was dem Gaszwischenspeicher 3 zugefiihrt wird, damit hieraus eine Bereitgestellung von Brenn-
gas unter der Einhaltung eines Raildrucks von bspw. 300 bar méglich ist.

[0085] Vorzugsweise erfolgt somit das Nachladen des Gaszwischenspeichers 3 portionsweise durch einen gepulsten Be-
trieb des Kompressors 10. Besonders bevorzugt erfolgt ein automatisches Einschalten und Abschalten des Kompressors
10 bspw. gemass einer einfachen Zweipunktkennlinie. Hierbei erfolgt das Einschalten des Antriebs 16 oberhalb eines
bestimmten Druckniveaus im Gaszwischenspeicher 3, bei dem der Soll-Raildruck noch bereitgestellt werden kann und
das Abschalten erfolgt bei einem bestimmten oberhalb davon gelegenen Druckniveau. Sofern es vorgesehen ist, dass
in dem dem Gaszwischenspeicher 16 ein vergleichweise hoher Energieinhalt verfigbar sein soll, der vor allem aufgrund
eines dortigen hohen Maximaldrucks erzielt wird, kann ein Druck vorliegen, der deutlich grdsser als der héhere Raildruck-
Schwellendruck ist. Anstatt die Raildruckstelleinheit 16 fir entsprechend hohe Eingangsdriicke auszulegen kann es sinn-
voller sein, zwischen den Gaszwischenspeicher 3 und Raildruckstelleinheit 16 einen Druckbegrenzer zu installieren.

[0086] GemaB der obenstehenden dritten Betriebsart, bei der dem Wasserstoffmotor ein Raildruck von 200 bar zur Ver-
flgung steht, belauft sich eine Anforderung der mechanischen Eingangsleistung des Kompressors von mindestens 6 kW,
besser mindestens 8 kW oder gar mindestens 10 kW.

[0087] Die Fig. 2 zeigt ein Diagramm der Motordrehzahl und der Motorleistung Uber der Zeit. Der in dem Diagramm oben
angeordnete Graph stellt dabei die Motordrehzahl dar, der darunter angeordnete Graph gibt die Motorleistung wieder. Die
beiden Zeitverlaufe entstammen aus einem Messschrieb eines schweren Kettenkrans in einem realen Arbeitseinsatz.

[0088] Man erkennt, dass bei diesem realen Messschrieb eines Arbeitseinsatzes des schweren Kettenkrans eine Vielzahl
solcher Arbeitsmanéver (s.u.) vorliegt und damit lange Zeitrdume vorhanden sind, wahrend denen der Primarantrieb nur
im unteren Teillastbetrieb arbeitet (Haken-Feinpositionierung, Montage des angehobenen Bauteils etc.), wohingegen die
Zeitraume, in denen der Primarantrieb im oberen Teillastbetrieb arbeitet vergleichsweise kurz sind. Fur einen solchen
Einsatz ist die erfindungsgemane Zuflihrung des gasférmigen Kraftstoffs sehr effizient. Unter der Annahme, dass im Ar-
beitseinsatz wahrend des dargestellten Messschriebs ein Brenngasdruck im Gasdruckspeicher zwischen dem ersten und
dem zweiten Schwellenwert vorliegt, ist vor allem das Betreiben der Erfindung in der in Zusammenhang mit der in Fig. 1b
beschriebenen Betriebsart sehr vorteilhaft. In den dominierenden Zeitrdumen ist ein Betrieb des Gasmotors unter dem
zweiten Raildruck-Sollwert von bspw. 200 bar méglich ohne solche Eingriffe in die Betriebsfuhrung des Gasmotors, die zu
Effizienzminderungen flhren, vornehmen zu missen. Allerdings kann sehr wohl dank der Méglichkeit, Brenngas aus dem
Gaszwischenspeicher 3 zu beziehen, der Gasmotor wahrend der Abdeckung seiner Lastspitzen unter Gultigkeit des ersten
Raildruck-Sollwertes und dessen Einhaltung betrieben werden, wodurch auch in Hochlastphasen solche Eingriffe in die
Betriebsfuhrung des Gasmotors unterbleiben kénnen, die eine erhéhte Leistungsabgabe nur unter im Zusammenhang mit
einer Effizienzminderung gestatten. Dank der Méglichkeit parallel zum eigentlichen Arbeitseinsatz des schweren Ketten-
krans Brenngas aus dem Gasdrucktank 2 entnehmen und Uber den Kompressor 10 unter einem ausreichend hohen Druck
dem Gaszwischenspeicher 3 zuflihren zu kénnen, ist es méglich Uber langere ZeitrAume den Gasmotor unter Gltigkeit
und Einhaltung des ersten Raildruck-Sollwertes betreiben zu kénnen, was im gezeigten Messschrieb ggf. innerhalb des
Zeitraums, in welchem offensichtlich das eigentliche Anheben der Last erfolgt, (um die Zeit 1000 s) erforderlich sein kénnte.

[0089] Soll die Abdeckung der Lastspitzen lber einen Betrieb des Gasmotors unter dem ersten Raildruck-Sollwert er-
folgen, derweil ein Brenngasdruck im Gasdruckspeicher 2 zwischen dem ersten Druckschwellenwert und dem fiinften
Druckschwellenwert vorliegt, muss die gesamte Kompressionsenergie zur Druckanhebung des Brenngases unter einem
erhéhten Brenngasverbrauch erkauft werden. Bezieht man die bereits dargelegte Méglichkeit der Rekuperation als Fort-
fihrung der Erfindung in die hier angestellten Uberlegungen ein, kann es méglich sein, dass ein GroBteil der Energie,
die vom Kompressor 10 bezogen wird, um den besagten Gasvorrat in dem Gaszwischenspeicher 3 bereitstellen zu kén-
nen aus Rekuperationsenergie entnommen werden kann, anstatt einer eigens dafir erforderlichen Enthahme aus dem
Gasdruckspeicher 2.
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Wie bereits erdrtert, ist alternativ ein Betrieb des Gasmotors unter Gultigkeit des zweiten Raildruck-Sollwertes von bspw.
200 bar méglich, erfordert aber zur Abdeckung der Lastspitzen solche Eingriffe in die Betriebsfihrung des Gasmotors, die
zu einem erhdhten Brenngasverbrauch fihren.

[0090] Fig. 3 zeigt den zu Fig. 2 zugehdrigen Kraftstoffverbrauch in kg/h. Der in der Fig. 2 wiedergegebene Messschrieb
stammt von einem mit einem Dieselmotor betriebenen schweren Raupenkran. Der in der Fig. 3 gezeigte Kraftstoffver-
brauch basiert auf Simulationsergebnissen, welche sich ihrerseits auf Mess- und Simulationsergebnisse eines sich in der
Entwicklung befindenden Wasserstoffmotors beziehen. Der Wasserstoffverbrauch korreliert im Wesentlichen mit der zur
Verfugung gestellten Motorleistung.

Bezugszeichenliste:

[0091]

1 Vorrichtung

2 Gasdruckspeicher

3 Gaszwischenspeicher

4 Gaszufuhrvorrichtung

5 erste Gasleitung

6 erstes Ventil

7 zweite Gasleitung

8 zweites Ventil

9 dritte Gasleitung

10  Kompressor

11 Ruckschlagventil

12 Warmetauscher

13  Gasinjektor

14 Rail

15  Kompressorantrieb

16  Gasdruckstelleinrichtung

17  vierte Gasleitung

18  Druckbegrenzer

19  Ausgleichstank

Patentanspriiche

1. Vorrichtung (1) zum Zuflhren eines gasférmigen Kraftstoffs an einen Motor, umfassend:
einen Gasdruckspeicher (2) zum Aufnehmen von unter hohem Druck stehenden gasférmigen Kraftstoff,
einen Gaszwischenspeicher (3) zum Aufnehmen von unter mittlerem Druck stehenden gasférmigen Kraftstoff,
eine Gaszuflhrvorrichtung (4) zum Abgeben eines gasférmigen Kraftstoffs in einen Motorbrennraum,
eine erste Gasleitung (5), die den Gasdruckspeicher (2) mit dem Gaszwischenspeicher (3) verbindet und deren Gas-
durchfluss Gber ein erstes Ventil (6) regelbar ist,
eine zweite Gasleitung (7), die den Gasdruckspeicher (2) mit dem Gaszwischenspeicher (3) verbindet und deren
Gasdurchfluss Uber ein zweites Ventil (8) regelbar ist, und
eine dritte Gasleitung (9), die den Gaszwischenspeicher (3) mit der Gaszuflhrvorrichtung (4) verbindet, dadurch
gekennzeichnet, dass
in der zweiten Gasleitung (7) ein Kompressor (10) angeordnet ist, um einen Druck eines vom Gasdruckspeicher (2)
hin zum Gaszwischenspeicher (3) strémenden gasférmigen Kraftstoffs zu erhéhen.

2. Vorrichtung (1) nach Anspruch 1, ferner mit einer Steuereinheit, die dazu ausgelegt ist, das erste Ventil (6) so zu
steuern, dass ein von dem Gasdruckspeicher (2) in den Gaszwischenspeicher (3) strdmender gasférmiger Kraftstoff
einen mittleren Druck aufweist, und wenn der im Gasdruckspeicher (2) verbleibende gasférmige Kraftstoff unterhalb
des mittleren Drucks abféllt, das erste Ventil (6) zu schlieBen und das zweite Ventil (8) zu &ffnen, um mit Hilfe des
Kompressors (10) den unterhalb des mittleren Drucks im Gasdruckspeicher (2) befindlichen gasférmigen Kraftstoff
auf den mittleren Druck zu bringen und diesen dem Gaszwischenspeicher (3) zuzufihren.

3. Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei zwischen einer Druckseite des Kompressors (10)
und dem Gaszwischenspeicher (3) ein Rickschlagventil (11), vorzugsweise ein vorgespanntes Ruckschlagventil, be-
vorzugterweise ein in seiner Vorspannung variierbares Rickschlagventil, angeordnet ist.

4. Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Gaszuflhrvorrichtung (4) dazu ausgelegt ist,
den gasférmigen Kraftstoff, der den mittleren Druck aufweist, in einen Motorbrennraum einzuflhren.

5. Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der hohe Druck einen Druckbereich von 550 bis

850 bar, vorzugsweise von 600 bis 800, bevorzugterweise von 650 bis 750 bar entspricht, und der mittlere Druck einen
Druckbereich von 150 bis 500 bar, vorzugsweise von 250 bis 400 bar und bevorzugterweise von 300 bis 370 entspricht.
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Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Gasdruckspeicher (2) ein gréBeres Speicher-
volumen, vorzugsweise ein mindestens 10 mal gréBeres Speichervolumen, bevorzugterweise ein mindestens 25 mal
gréBeres Speichervolumen als der Gaszwischenspeicher (3) aufweist.

Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Gaszwischenspeicher (3) und/oder ein Gas-
leitungsabschnitt zwischen dem Gaszwischenspeicher (3) und dem Kompressor (10) mit einem Wéarmetauscher (12)
versehen ist, wobei der Warmetauscher (12) vorzugsweise an einen Hauptkihlkreislauf des Motors angeschlossen ist.

Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche, ferner mit einer Steuereinheit, die dazu ausgelegt ist,
dann, wenn der im Gasdruckspeicher (2) verbleibende gasférmige Kraftstoff unterhalb des mittleren Drucks abfallt,
die Gaszufiihrvorrichtung (4) anzusteuern, um eine Offnungsdauer zum Abgeben eines gasformigen Kraftstoffs in
einen Motorbrennraum zu verldngern und/oder einen Zindzeitpunkt fir ein in dem Motorbrennraum befindliches Gas
oder Gasgemisch zu verschieben.

Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche, ferner mit einer Steuereinheit, die dazu ausgelegt ist,
dann, wenn der im Gasdruckspeicher (2) verbleibende gasférmige Kraftstoff unterhalb des mittleren Drucks abfallt,
ein Eingriff auf die Betriebsfilhrung des Gasmotors erfolgt, insbesondere ein einziger oder eine Kombination der
nachfolgend genannten MaBnahmen:

Verwenden eines geanderten Motordatensatzes, der bspw. eine Leistungsanhebung unter dem Nachteil eines redu-
zierten Wirkungsgrades erwirkt,

Absenken einer Ladeluft-Temperatur durch Erhéhung der Kihlleistung,

Abmagern eines Gemisches im Motorbrennraum durch Erhéhung der Ladeluftmenge, die bevorzugt von einer gleich-
zeitigen Verstarkung der Ladeluft-Kihlleistung begleitet wird,

Vornehmen einer externen Abgasriickfiihrung mit einer Abgasrickfihrungs-Kihlung,

Zuschalten einer internen Abgasrickfihrung, und/oder

Vornehmen einer Wassereinspritzung z.B. in die Ladeluft und/oder in einen Abgasrickfihrungspfad.

Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche, ferner mit einem Motor, bei dem die Gaszufuhrung Gber
eine Direkteinspritzung erfolgt, wobei vorzugsweise der Motor ein Wasserstoffmotor ist, der dazu ausgelegt ist, Was-
serstoff oder ein Wasserstoffgemisch in einem Motorbrennraum zu verbrennen.

Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Gasdruckspeicher (2) aus einer Vielzahl von
miteinander verbundenen Gasdruckspeichereinheiten besteht.

Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Gaszufiihrvorrichtung (4) mehrere einzelne
Gasinjektoren (13) umfasst, die Uber ein gemeinsames Rail (14) das jeweils in den Motorbrennraum abzugebende
unter Druck stehende Gas beziehen, wobei vorzugsweise das Rail (14) in der dritten Gasleitung (9) angeordnet ist.

Mobile Arbeitsmaschine, insbesondere ein Mobilkran mit einer Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriche.

Mobile Arbeitsmaschine nach Anspruch 13, ferner mit einer Rekuperationsvorrichtung zum Wandeln von kinetischer
Energie in elektrische Energie, wobei die mobile Arbeitsmaschine dazu ausgelegt ist, die elekirische Energie zum
Betreiben des Kompressors (10) zu verwenden, wobei vorzugsweise die aus kinetischer Energie gewandelte elektri-
sche Energie alternativ oder erganzend dem Zufihren zum Kompressor (10) in einem elektrischen Energiespeicher
zwischengespeichert wird.

Mobile Arbeitsmaschine nach Anspruch 13 oder 14, ferner mit einer Rekuperationsvorrichtung zum Wandeln von
kinetischer Energie in hydraulische Energie, wobei die mobile Arbeitsmaschine dazu ausgelegt ist, die hydraulische
Energie zum Betreiben des Kompressors (10) zu verwenden, insbesondere durch Zufiihren der hydraulischen Ener-
gie an einen den Kompressor (10) antreibenden Hydraulikmotor, vorzugsweise wobei die aus kinetischer Energie ge-
wandelte hydraulische Energie alternativ oder ergdnzend dem Zufiihren zum Kompressor (10) in einem hydraulischen
Druckspeicher zwischengespeichert wird.
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Fig. 1a
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Fig. 1b
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Fig. 3
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