
Rückkehr der Störche - Torsten Pörschke  

Fliegen gehört zu den großen Träumen der Menschheit. Wer sich alte Reiseberichte 

von Flugpionieren aus dem frühen 20. Jahrhundert zur Hand nimmt, wird in eine fas-

zinierende Welt der Abenteuer entführt. Die "fliegenden Kisten" waren damals zwar 

nicht so raffiniert, die Piloten aber brachten häufig unvergessliche Momente ihrer 

Fernreisen für belebende Gespräche an langen Winterabenden in der gemütlichen 

warmen Stube mit nach Hause. Beim Lesen einiger Bücher bin ich auf ein kleines 

unscheinbares Fluggerät gestoßen, das heute weitgehend in Vergessenheit geraten 

ist, die Fieseler Fi-156 "Storch". Es hat mein Interesse so stark geweckt, dass ich mir 

mittlerweile wünsche, eine solche Maschine ausleihen oder mit anderen selbst teilen 

zu können, um damit beispielsweise eine Urlaubsreise in Etappen von hier nach 

Kapstadt in Südafrika und retour machen zu können. Zudem bin ich mittlerweile von 

der Möglichkeit fest überzeugt, dass der vorhandenen Bauraum im Inneren der Ma-

schine zum Einbau eines sauberen und leisen Brennstoffzellen-Antriebs mit 180-200 

kW(el) einschließlich der notwendigen Wasserstofftanks ausreicht. 

Der "Storch" entstand durch einen Wettbewerb um den Auftrag für ein Verbindungs- 

und Beobachtungsflugzeug für die Luftwaffe im Deutschen Reich. Die Maschine ist 

ein robust abgestrebter Hochdecker in gemischter Bauweise mit drei Sitzen und stark 

verglaster Kabine, konstruiert von den Ingenieuren Hoerner, Maugsch und Mewes. 

Seinen Namen verdankt das Flugzeug dem äußeren Erscheinungsbild mit dem nicht 

einziehbaren hochbeinigen Fahrwerk und seinen extrem langen Federwegen für 

(Fortsetzung auf Seite 2) 
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Abb. 1 -  Sattelstorch in Botswana/Afrika; Bildquelle: wikimedia.org, Autor: Sea1109 

Aktualisiert 15. Juni 2014 
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Starts und Landungen auf unvorbereiteten Pisten. Die hervorragenden STOL-Eigenschaften des 

"Storch" waren zu seiner Zeit weltberühmt und brachten ihm großen Respekt der internationalen 

Fachwelt ein. Der Erstflug fand am 10. Mai 1936 mit Gerhard Fiseler am Steuer statt. Nach drei Proto-

typen lief eine Nullserie mit 10 Maschinen der Ausführung A-0 und weiteren 14 Maschinen der Aus-

führung C-0 mit einer noch oben verlängerten Kabinendachverglasung an. Die richtige Serienprodukti-

on begann mit den Ausführungen C-1 als Verbindungs- und Stabtransportflugzeug und C-2 als Aufklä-

rungsflugzeug mit Luftbildkamera.  

Hauptsächlich gebautes Muster wurde die Mehrzweckausführung C-3, einschließlich ihrer Tropen-

version. Die Versionen C-5 und C-5/Trop verfügten über ein leistungsstärkeres Triebwerk und einen 

Aufhängepunkt für einen Abwurftank unter dem Rumpf. Als Sanitätsflugzeug zum Transport von Ver-

wundeten produzierten die Fiseler-Werke in Kassel die Varianten D-0 mit dem Triebwerk Argus 10C 

und D-1 mit der stärkeren Version Argus 10P. Die beiden Krankentragen konnten über eine Seitenlu-

ke am Rumpf in das Innere des "Storch" geschoben werden. Neben dem Piloten war noch Platz für 

einen Begleiter. Während des Krieges wurde die Fertigung der Maschine komplett nach Frankreich zur 

Firma Morane-Saulnier bzw. später zur Firma Benes-Mraz/Böhmen verlagert. Beide Firmen bauten 

das Modell nach dem Krieg noch weiter. Auch in Schweden und der Schweiz erfreute sich die Maschi-

ne beim Militär besonderer Beliebtheit. 

Der 1896 in Glesch im Kreis Bergheim am Rhein geborene Gehard Fiseler war zunächst Buchdrucker, 

dann Pilot im ersten Weltkrieg und ab 1926 Teilhaber der Firma Raab-Katzenstein-Flugzeugwerke in 

Kassel-Bettenhausen. Er entwickelte sich zu einem bekannten Kunstflieger und investierte sein damit 

verdientes Geld ab 1930 in die Firma Segelflugzeugbau Kassel. Unter seiner Leitung wurden besonde-

(Fortsetzung von Seite 1) 

(Fortsetzung auf Seite 3) 

Abb. 2 -  Fiseler Fi-156 hs/hw - Neuauflage des Klassikers in Form der Modelle "Schwarzstorch" und 

"Weißstorch" (Tropenausführung) mit Brennstoffzelle? - Quelle: wikipedia.org, Autor: H. Raab (User:Vesta)   
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re Kunstflugmaschinen bzw. Segelflugzeuge gebaut, die weltweit Maßstäbe setzten und internationale 

Preise gewannen. Danach setzte Fiseler auf die Entwicklung und Produktion von preiswerten Sportma-

schinen für die Privatkundschaft, ab 1931 unter der Bezeichnung Fieseler Flugzeugbau Kassel. Dar-

aus wurden 1939 dann die Fieseler Werke GmbH. 

Nach den gesammelten Erfahrungen begann schließlich die Zeit der fliegenden Legende "Storch" mit 

ca. 2.900 gebauten Exemplaren aller Versionen. Dieses Flugzeug hat beeindruckende Langsamflugei-

genschaften. Die Mindestfluggeschwindigkeit beträgt >45 km/h. Die Maschine kommt beim Start ge-

gen den Wind mit 50 bis 60 m aus, zur Landung reichen 20 m. Bei entsprechend starkem Gegenwind 

kann sie förmlich in der Luft stehen oder sogar rückwärts fliegen. Die Tragflügelfläche mit 26 qm und 

speziellen Flügel- und Ruderkonstruktionen sind der Garant für diese hervorragenden Eigenschaften. 

Die Flügel lassen sich um 90 Grad nach hinten klappen, um einen Straßentransport zu ermöglichen. 

Mit einer Länge von 9,90 m, einer Flügelspannweite von 14,27 m und einer größten Höhe von 3,00 m 

ist der "Storch" ein sehr kompaktes Fluggerät. Als Standardantrieb dient der luftgekühlte V-8-Motor 

Argus As 10C mit 240 PS Startleistung und einem Einbaugewicht von 232 kg. Das leistungsgesteiger-

te Argus As 10E bringt es auf bis zu 270 PS. Der Treibstofftank fasst ca. 200 Liter. Damit können bis 

zu 377 km zurückgelegt werden. Der Zusatz-Außentank der Version C 5 gestattete Flüge knapp über 

1.000 km. In Meereshöhe erreicht die Maschine eine Geschwindigkeit von 175 km/h. Als Dienstgip-

felhöhe werden 4.600 m angegeben. Die Rundumsicht für den Piloten und die Passagiere sind durch 

die aus dem Rumpf hervorgewölbte Verglasung ausgezeichnet. Das geringe Leergewicht von 930 kg 

bzw. Abfluggewicht von 1.320 kg erleichtert Starts und Landungen in unwegsamen Gelände. Gerade 

für Flächenstaaten in Afrika und Asien könnte dieses Flugzeug zukünftig eine starke Rolle für den Sa-

nitätsdienst spielen, weil die Fertigungs- und Unterhaltskosten für den "Storch"  wesentlich niedriger 

liegen, als für einen hochkomplexen Rettungshubschrauber. Eine sinnvolle Kombination der beiden 

Rettungsmittel mit dem Flugzeug als Zubringer könnte hier eine preiswerte Lösung sein. 

Ein fünfsitziges größeres Muster, die Fiseler Fi-256 "Superstorch" flog ab 1941 und wurde in einer 

Kleinserie von 10 Exemplaren hergestellt. 

 

(Fortsetzung von Seite 2) 

(Fortsetzung auf Seite 4) 
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Abb. 3  

Bild: Torsten Pörschke 
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Am 15. Oktober 1947 gaben die alliierten Militärgouverneure der westlichen Besatzungszonen be-

kannt, dass die Fieseler-Werke GmbH im Rahmen eines Demontageplans abgebaut werden. Damit 

endete auch die Geschichte des "Storch" in Deutschland endgültig. Eine Wiederaufnahme der Produk-

tion für zivile Zwecke war nicht mehr möglich. Bleibt zu hoffen, dass sich bald Luftfahrtbegeisterte 

zusammenschließen und dieser vergessenen Perle zu neuer Strahlkraft verhelfen. Vielleicht kann die-

ser Beitrag helfen, den entscheidenden Impuls dafür zu setzen. 

Abb. 1,2 + 5: Quelle: wikimedia.org, wikipedia.org ; Die Bilder stehen unter der ĂGNU General Public 

Licenseô von wikipedia.org und d¿rfen  unter Nennung von Bildquelle und Autor frei verwendet werden. 

Alle Rechte an diesem Artikel liegen bei den benannten Quellen und Torsten Pörschke, Pirna 

Nutzung bzw. Veröffentlichung nur nach vorheriger schriftlicher Zustimmung.  

Anfragen bitte an: kontakt@bio-wasserstoff.info 

(Fortsetzung von Seite 3) 
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Abb. 4  

Bild: Torsten Pörschke 

Abb. 5 - Fieseler Fi 256 

Bildquelle: wikipedia.org,  

Autor: Archiv der Gerhard-

Fieseler-Stiftung 
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Algenzuchtanlage - Manfred Richey  

Algenzucht in ĂHªngenden Gªrtenô 

Vattenfall und ecoduna nehmen Algenzuchtanlage in Betrieb 

In einer Pressemeldung verkündet ecoduna die ăInbetriebnahme der weltweit ersten voll kontinuier-

lichen industriellen Algenzuchtanlage von ecodunaò. 

Weiter heiÇt es ăDas Unternehmen  e c o d u n a  hat einen weiteren Meilenstein ihrer noch jungen 

Geschichte hinzugefügt: Am 12. Oktober 2011 wurden von ecoduna und Vattenfall, letzterer ist der 

größte thermische Energielieferant Europas, eine Algenzuchtanlage zur Nutzung von CO2 aus dem 

Braunkohlekraftwerk in Senftenberg (Brandenburg, Deutschland) in Betrieb genommen. Vattenfall 

hatte bereits vor  einigen Jahren begonnen, Algen als ăCO2-Fresserò zu testen. Nach erfolgreichen Ver-

suchen hat das schwedische Unternehmen nun konsequent den nächsten Schritt gesetzt und gemein-

sam mit ecoduna die industrielle Umsetzung mit Hilfe eines Photo-Bioreaktors, der Anlage zur Züch-

tung der Mikroalgen, gestartet. Algen gelten als die wichtigste nachwachsende Ressource der Zukunft 

überhaupt. 

Die feierliche Inbetriebnahme wurde vom brandenburgischen Staatssekretär für Wirtschaft, Henning 

Heinemanns, und dem Vorstandsvorsitzenden der Vattenfall Europe Mining- und Generation AG, Hart-

muth Zeiß, vorgenommen. Unter den zahlreich erschienen Gästen bei der  Eröffnung waren auch be-

deutende Algen-Wissenschaftler wie Prof. Pulz, Prof. Masojidek und Prof. Kopecky. 

(Fortsetzung auf Seite 6) 
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Abb. 1 - Bei der Inbetriebnahme der ăHªngenden Gªrtenò Bild: www.ecoduna.com  
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ecoduna ist ein junges Technologieunternehmen aus Bruck an der Leitha in Niederösterreich 

(Österreich), welches weltweit als Innovationsführer in der Entwicklung von Photo-Bioreaktoren ange-

sehen wird!  

Die von ecoduna entwickelte Technologie ist der Durchbruch in der industriellen Zucht von Mikroal-

gen! Durch das kontinuierliche System sowie die Nutzung der gesamten eingestrahlten Sonnenener-

gie ist es erstmals möglich, Kraftwerksabgase in großen Mengen in wertvolle Biomasse umzuwandeln.  

Durch den nicht nur für ecoduna bedeutenden Schritt, weg von Laborausstattungen und kleineren 

Prototypen und hin zu Anlagen industrieller Größe, hat diese neue Technologie die weltweite Führung 

in der gr¿nen Biotechnologie ¿bernommen.ò  

Die ecoduna-Anlage in Senftenberg, die mit rund 50.000 Litern an photoaktivem Volumen die zweit-

größte geschlossene Algenzuchtanlage weltweit ist, besticht durch eine Reihe einzigartiger Neuerun-

gen: 

¶ Kontinuierlicher Betrieb (wodurch eine industrielle Kultivierung von Mikroalgen erst möglich wird) 

¶ Einsparung von elektrischen Pumpen durch Nutzung natürlicher Phänomene 

¶ Volle Nutzung der Sonnenenergie durch maximale Oberfläche 

¶ Ideale Versorgung der Algen mit CO2 und Nährstoffen 

¶ Immens geringer Flächenverbrauch (kein Wettbewerb mit der Nahrungsmittelproduktion um 

Ackerflächen!) 

Soweit die Pressemeldung von ecoduna. 

(Fortsetzung von Seite 5) 

(Fortsetzung auf Seite 7) 
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Abb. 2 - Die ăHªngenden Gªrtenò der Algenzuchtanlage, Bild: www.ecoduna.com  
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Das Prinzip der Algenzuchtanlage 

In den ĂHªngenden Gªrtenô mit den senkrechten etwa 6 Meter hohen Paneelen zirkuliert das S¿Çwas-

ser mit den Mikroorganismen. Die Paneele lassen sich drehen und so optimal zur Sonne ausrichten, 

was eine kontinuierliche Ernte der Biomasse ermöglicht.  

Das Prinzip der Anlage ist die Nutzung von CO2 aus dem Braunkohlekraftwerk im brandenburgischen 

Senftenberg. Um wachsen zu können, benötigen Algen CO2. Bei der Braunkohleverstromung fällt da-

von jede Menge an, die hier sinnvoll genutzt und in Biomasse umgewandelt werden soll. Dies ge-

schieht hier nicht mehr im kleinen Rahmen unter Laborbedingungen, sondern in einer Anlage, die mit 

rund 50.000 Litern an photoaktivem Volumen die zweitgrößte geschlossene Algenzuchtanlage welt-

weit ist. 

Das grundlegende Prinzip der hier vorgestellten Algenproduktion ist die Photosynthese, durch die das 

aus Abgasen stammende Kohlendioxid gebunden und in Biomasse umgewandelt wird. Das verwende-

te Wasser wird  innerhalb des Systems recycelt. Das einzige ăAbfallproduktò in der Algenzucht ist der 

Sauerstoff, der in der Photosynthese freigesetzt wird. 

Die weiteren einzigartigen Neuerungen der Anlage sind der kontinuierliche Betrieb, die Einsparung 

elektrischer Pumpen und der geringe Flächenverbrauch. Die ideale Versorgung der Algen mit CO2 und 

Nährstoffen sind durch die Abgase des Braunkohlekraftwerks gegeben, die damit außerdem gereinigt 

werden.  

Der Photo-Bioreaktor, die Anlage zur Züchtung von Mikroalgen, bietet enorme Potenziale und könnte 

für ecoduna der Durchbruch sein. 

(Fortsetzung von Seite 6) 

(Fortsetzung auf Seite 8) 
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Abb. 3 - Die ăHªngenden Gªrtenò der Algenzuchtanlage, Bild: www.ecoduna.com  
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Herausfinden, welche Algenarten die höchsten Erträge bringen  

Mit der Anlage soll der Nutzen von Mikroalgen zur Aufnahme von Kohlendioxid aus Rauchgas in einem 

größeren Maßstab erprobt werden. So will man feststellen, ob solche Anlagen auch zur Verringerung 

des CO2- Ausstoßes von Braunkohle-Kraftwerken eingesetzt werden können. 

Unterschiedlichste Algenarten ð darunter solche für Süß-, aber auch für Salzwasser ð lassen sich in 

Photobioreaktoren unter Zuführung von CO2 vermehren. Doch während das Kohlendioxid im Rauchgas 

alle Algen bestens vertragen, bekommen die übrigen enthaltenen Stoffe, vor allem geringe, auch nach 

der Rauchgaswäsche verbleibende Reste von Schwefel, nicht allen Algenarten gleich gut.  

Hauptziel des Projekts ist es deshalb, zu prüfen, welche Algenarten das CO2  aus dem mit Braunkoh-

lenstaub gefeuerten Heizkraftwerk am besten verdauen, sich am rasantesten vermehren und so die 

höchsten Erträge bringen. Darüber hinaus geht es aber auch darum, den Energie- und Wasserver-

brauch des Systems zu beobachten sowie eine CO2-Bilanz aufzustellen und so den konkreten wirt-

schaftlichen und ökologischen Nutzen der Algenzucht zu ermitteln. 

Weitere Projekte von ecoduna  

ăDer nªchste Meilenstein ist f¿r ecoduna bereits in Reichweite: Im Fr¿hjahr 2012 wird das Start-Up-

Unternehmen die weltweit größte industrielle Anlage zur Produktion von hochwertigen Omega-3-

Fettsäuren aus Algen in Bruck an der Leitha (Niederösterreich) in Betrieb nehmen. 

Mit Cluster Biofuels Denmark und dem britischen Unternehmen Greenacres Energy werden, ebenfalls 

im Jahr 2012, zwei weitere ecoduna-Anlagen errichtet. 

Außerdem bereitet ecoduna weitere große Projekte vor, unter anderem mit dem Flugzeughersteller 

EADS, der österreichischen OMV sowie einer Reihe anderer nationaler und internationaler Partnern 

vor. Dadurch wird die industrielle Nutzung von Algen weiter vorangetrieben.   

Bisher wurden nur Nahrungsmittel, Pharmaprodukte und Kosmetika in kleinen Mengen aus Algen her-

gestellt. Mit den Errungenschaften von ecoduna ist es nun erstmals möglich, Massenprodukte wie 

grünen Treibstoff, Bio-Plastik und Tierfutter in nahezu unbegrenzten Mengen zu produzieren. Ganz 

besonders wichtig: Die Herstellung von Mikroalgen steht dabei nicht in Konkurrenz zur Nahrungsmit-

telproduktion auf landwirtschaftlichen Flªchen!ò 

Fazit 

Mit der Algenzuchtanlage in den ĂHªngenden Gªrtenô geht es nun endlich vom Laborversuch in die 

reale Praxis. Wenn die Anlage sich bewährt und das liefert, was sich ecoduna und Vattenfall davon 

erhoffen, dann könnte das einen Durchbruch sein. Einerseits, um Biomasse aus Abgasen zu erzeu-

gen, andererseits, um Abgase aus Kohlekraftwerken - auf die wir wohl noch einige Zeit angewiesen 

sein werden - zu säubern. Die  Algen-Biomasse kann als Ausgangsprodukt für die Nahrungsmittelin-

dustrie dienen, aber auch für die Herstellung von Treibstoffen oder zur Bio-Kunststofferzeugung ver-

wendet werden.  

In unserem Beitrag auf den nächsten Seiten berichten wir darüber, wie man mit Blaualgen - die ei-

gentlich gar keine Algen sind, sondern Bakterien - direkt Wasserstoff erzeugen kann. Leider gibt es 

dazu derzeit nur Laborversuche und noch keine Ărichtigeô Anlage. 

 

Alle Rechte an diesem Artikel liegen bei den benannten Quellen und Manfred Richey, Nürtingen 

Nutzung bzw. Veröffentlichung nur nach vorheriger schriftlicher Zustimmung.  

Anfragen bitte an: kontakt@bio-wasserstoff.info 

(Fortsetzung von Seite 7) 
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Wasserstoff mit Bakterien erzeugt - Manfred Richey  

In den letzten Monaten konnte man verschiedenen Pressemeldungen entnehmen, dass Forscher Er-

folge bei her Herstellung von Wasserstoff sowohl aus Bakterien als auch aus Algen melden. Wir möch-

ten diese beiden Arten der Wasserstofferzeugung aufgreifen und darüber berichten.  

In diesem Beitrag geht es um die Wasserstofferzeugung mittels Bakterien, die Wasserstoffherstellung 

mittels Algen wird im Beitrag ăAlgenzuchtanlageò behandelt.   

Algen 

Algen sind im Gegensatz zu Bakterien eukaryotischen Lebewesen, die einen Zellkern besitzen. 

Blaualgen 

Blaualgen sind eigentlich gar keine Algen sondern Bakterien, wie die folgende Definition, Quelle: wi-

kipedia.org, zeigt ð Zitat: 

ăDie Cyanobakterien (von griech. kyan·s, ăblauò; fr¿her Blaualgen genannt) bilden eine Abtei-

lung der Domäne Bacteria. Sie zeichnen sich vor allen anderen Bakterien durch ihre Fähigkeit zur 

oxygenen Photosynthese aus. Früher wurden sie zu den Phycophyta (Algen) gerechnet und als Klasse 

Cyanophyceae (Blaualgen) geführt. Einige Cyanobakterien enthalten neben anderen Photosynthese-

Farbstoffen blaues Phycocyanin und ihre Farbe ist deshalb blaugr¿n. Darum wurden sie ăBlaualgenò 

genannt und diese Bezeichnung wurde für alle Cyanobakterien verwendet ð auch für diejenigen, die 

kein Phycocyanin enthalten und nicht blaugrün gefärbt sind. Cyanobakterien besitzen im Gegensatz zu 

Algen keinen echten Zellkern und sind somit als Prokaryoten nicht mit den als ăAlgenò bezeichne-

ten eukaryotischen Lebewesen verwandt, sondern zählen zu den Bakterien. Cyanobakterien besiedeln 

(Fortsetzung auf Seite 10) 
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Abb. 1 - Schematische Darstellung einer Pflanzenzelle als Beispiel einer eukaryotischen Zelle.  

Quelle: wikipedia.org, Urheber: LadyofHats, german text by NEUROtiker 
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vermutlich seit mehr als 3,5 Mrd. Jahren (Archaikum) die Erde und zählen damit zu den ältesten Le-

bensformen überhaupt. 

Es sind etwa 2000 Formen als ăArtenò von Cyanobakterien benannt, die in f¿nf bis sieben Ordnun-

gen eingeteilt werden.ò 

Zitat Ende 

Manche Arten der Blaualgen produzieren Gifte - Nerven- oder Le-

bergifte. Die Mikroorganismen finden sich weltweit fast überall: In 

heißen Quellen, unter dem Eis der Arktis, im Süßwasser und im 

Boden. 

Die Gattung Spirulina (Abb. 2), die heute in Deutschland als Nah-

rungsergänzungsmittel verkauft wird, wurde  schon von den Azte-

ken gegessen.  

Streng biologisch zählen Blaualgen zu den Bakterien und werden 

Cyanobakterien genannt. Die Vermehrung erfolgt durch Teilung. 

Unter idealen Bedingungen wie Wärme und Nährstoffangebot, 

kann das sehr rasch geschehen. 

Cyanobakterien 

Cyanobakterien - früher auch Blaualgen genannt - besitzen im Gegensatz zu Algen keinen echten Zell-

kern. Sie gehören zu den Prokaryoten, auch Prokaryonten oder Monera genannt. Das sind zelluläre 

Lebewesen, die keinen Zellkern besitzen. Ihr Zelltyp wird als Protocyte bezeichnet. Cyanobakterien 

besiedeln die Erde seit mindestens 2,5 Milliarden Jahren. 

(Fortsetzung von Seite 9) 

(Fortsetzung auf Seite 11) 
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Abb. 2 - Spirulina, wikimedia.org, 

Autor: Joan Simon 

  

Abb. 3 - Schematische Darstellung einer prokaryotischen Zelle.  

Quelle: wikipedia.org, Urheber: LadyofHats, german text by NEUROtiker 
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In Badeseen, aber auch in der Ostsee und im Mittelmeer entstanden in den letzten Jahren immer wie-

der große Blaualgenteppiche. Blaualgen ð eigentlich Bakterien - dort lästig und schädlich, wollen For-

scher nun für die Produktion von Wasserstoff verwenden. 

In einer Veröffentlichung des BioEnergie Verbund Thüringen www.bioenergieverbund.de/ vom 

31.10.2009 heißt es - Zitat:  

ăCyanobakterien sind bisher die einzig gefundenen Organismen, die in der Lage sind, in der Nacht 

Stickstoff zu fixieren und am Tag durch Photosynthese Kohlenstoffdioxid zu verwerten. Der Stick-

stoff wird dabei zu Ammonium umgesetzt, während aus dem Kohlenstoffdioxid Zucker gebildet 

werden. 

Für den Bereich "Biogas" sind sie aufgrund ihrer Fähigkeit, Wasserstoff zu produzieren, interes-

sant. Dies wird dadurch verursacht, dass bei ihrem Stoffwechsel nach der Elektronentransportket-

te kein Sauerstoff, sondern Protonen reduziert werden. Dadurch entsteht Wasserstoffò.  

Zitat-Ende (Quelle: http://www.bioenergieverbund.de/) 

Hier stellen wir zwei Berichte über die Wasserstofferzeugung aus der Forschung vor. 

Bakterien produzieren Wasserstoff 

Teil I - Cyanothece 51142  

Im Fachmagazin "Nature Communications" wird von einem Bakterium berichtet, das zehnmal mehr 

Wasserstoff produziert als andere bekannte Mikroorganismen. Die Erkenntnisse stammen von einem 

Team um Anindita Bandyopadhyay von der Washington University in St. Louis. 

In der Versuchsanlage werden Cyanobakterien verwendet ð genauer gesagt "Cyanothece 51142", wel-

ches zu dieser Gattung zählt.  

Dieser Mikroorganismus - Cyanothece 51142 - stammt aus dem Meer und wurde von Louis Sherman, 

einem der Co-Autoren der Studie, 1993 im Golf von Mexiko entdeckt. 

Wie Pflanzen sind Cyanobakterien in der Lage, mittels Photosynthese Kohlendioxid aus der Atmosphä-

re zu Kohlenhydraten zu verarbeiten. 

Cyanothece kann außerdem den Stickstoff aus der Luft umsetzen. Hierbei entsteht außer Ammoniak, 

welches die Mikrobe nutzt als Abfallprodukt auch Wasserstoff. 

(Fortsetzung von Seite 10) 
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Abb. 4   

Cyanobakterien, Zellfäden von Nostoc sp.  

Quelle: wikipedia.org,  

Urheber: Gibon at cs.wikipedia 
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Schichtsystem 

Allerdings laufen diese beiden Prozesse nicht gleichzeitig ab, Cyanothece arbeitet im Schichtsystem:  

Tagsüber wird im Sonnenlicht Kohlendioxid verarbeitet und gespeichert. Nachts wird diese gespei-

cherte Energie verwendet, um sich um den Stickstoff zu kümmern. Diesen Rhythmus behält die Mikro-

be auch unter Dauerbeleuchtung bei, wobei die produzierte Wasserstoffmenge ð laut Aussagen der 

Forscher - sogar noch ansteigt. 

Ertragsmengen 

Wie die Wissenschaftler in ihrer vom US-Energieministerium geförderten Arbeit herausfanden, erzeugt 

eine Bakterienkultur mit einem Volumen von einem Liter Wasser innerhalb von 24 Stunden etwa 450 

Milliliter Wasserstoff.  

Nach einer Erhöhung der Kohlendioxid-Konzentration in der Luft und dem Zusetzen von Glycerol, ei-

nem auch als Lebensmittelzusatzstoff verwendeten Alkohol, verbesserte sich die Wasserstoff-

Erzeugung weiter. Dies wird als großer Vorteil angesehen, da beide Stoffe als Abfall anderer industriel-

ler Prozesse in großer Menge verfügbar seien, schreiben die Wissenschaftler. 

Zwar ist Cyanothece nicht der einzige Mikroorganismus, der Wasserstoff erzeugt. Allerdings ist die Pro-

duktionsrate dieses Stammes nach Angaben der Forscher mindestens zehnmal so groß wie die ande-

rer bekannter Mikroben. Zudem brauchen die meisten anderen eine sauerstofffreie Umgebung.  

Um die Ausbeute weiter zu verbessern planen die Wissenschaftler eine gentechnische Veränderung 

des Bakteriums. Bei anderen Mikrobenstämmen konnte so die Wasserstoffproduktion bis um das 20-

fache erhöht werden.  

Zukunftsaussichten 

Momentan wird Grundlagenforschung betrieben und es ist noch nicht abzusehen, ob und wann das 

Cyanobakterium in großem Maßstab als Wasserstofflieferant eingesetzt werden kann. Das hängt un-

ter anderem von der Entwicklung günstiger Bioreaktoren ab, in denen die Bakterien gehalten werden. 

Teil II - Mikrobielle Elektrolysezelle (MEC) 

Wasserstoff mit Salzwasser und Bakterien erzeugt 

Einen ganz anderen Weg gehen Bruce Logan und Younggy Kim von der Penn State University. Sie ha-

ben eine mikrobielle Elektrolysezelle so modifiziert, dass diese ohne zusätzliche elektrische Spannung 

Wasserstoff aus Wasser herstellen kann. Dazu koppelten sie das Aggregat mit einer Anordnung von 

Membranen, die mittels der reversen Elektrodialyse (RED) aus der Konzentrationsdifferenz zwischen 

Salz- und Süßwasser Strom erzeugt.  

Die sogenannte reverse Elektrodialyse (RED) ist ein physikalisches Grundprinzip, welches das Streben 

nach einem Konzentrationsausgleich zwischen Salz- und Süßwasser nutzt. Wenn beide Wassersorten 

durch eine dünne, halbdurchlässige Membran getrennt, aneinander vorbeigeleitet werden, dann baut 

sich eine Spannung auf.  

Ein solches RED-System, bestehend aus fünf Kammerpaaren mit Süß- und Salzwasser, habe man ver-

wendet, um die Mikrobenzelle mit Strom zu versorgen, berichten die Forscher. Dabei habe das System 

eine Energieffizienz von 51 Prozent erreicht und genauso viel Wasserstoff wie herkömmliche, mit ex-

ternem Strom versorgte mikrobielle Elektrolysezellen produziert. 

(Fortsetzung von Seite 11) 

(Fortsetzung auf Seite 13) 

32. Ausgabe Å 15. Mªrz 2012 



Seite 13 

 

Ertragsmengen 

Rechnet man die mit einem Prototyp im Kleinmaßstab produzierte Menge von 25 Milliliter Wasserstoff 

pro Minute hoch, so ergebe sich eine Wasserstoffproduktion von rund 1000 Litern pro Tag und pro 

Kubikmeter Zellgröße.  

Um dieselbe Menge Wasserstoff in einer herkömmlichen Anlage zur Wasserspaltung zu erzeugen, 

bräuchte man rund 4,5 Kilowattstunden Strom. Mit der neuen Methode könne reines Wasserstoffgas 

dagegen ohne weitere Stromzufuhr klimafreundlich hergestellt werden, sagen die Forscher.  

In anderen Quellen heiÇt es ăInsgesamt produziert die Elektrolysezelle 1,6 Kubikmeter Wasserstoff 

pro Kubikmeter durchstrºmendes Seewasser und Tag und verbraucht keine weitere Energie.ò (Zitat, 

http://www.astronomie-heute.de/artikel/1123628)  

Da die Anlage auch funktioniere, wenn man die Mikroben mit Abwasser statt mit anderen organischen 

Materialien füttere, kann diese auch in Kläranlagen eingesetzt werden. So erfüllt sie einen doppelten 

Zweck: Sie reinigt das Abwasser und erzeugt gleichzeitig Energie in Form von Wasserstoff. 

Fazit 

Zwei durchaus interessante Ansätze, die Natur für die Erzeugung erneuerbarer Energien einzusetzen. 

Auch, wenn beim Thema ăgentechnische Verªnderungò (Teil I) vielleicht Zweifel ¿ber mºgliche Neben-

wirkungen und Folgen aufkommen. Die mögliche produzierte Menge liegt im Teil II sogar noch deutlich 

höher, als bei dem in Teil I dargestellten Verfahren. Die Anlagen produzieren nicht nur Wasserstoff, sie 

entziehen der Luft auch schädliches Klimagas CO2.  

 

Quellen: Abb. 1-4: wikimedia.org, wikipedia.org ; Die Bilder stehen unter der ĂGNU General Public Licenseô 

von wikipedia.org und dürfen  unter Nennung von Bildquelle und Autor frei verwendet werden. 

Abb. 5: © Bruce Logan, Penn State / National Academy of Sciences 

Alle Rechte an diesem Artikel liegen bei den benannten Quellen und Manfred Richey, Nürtingen 

Nutzung bzw. Veröffentlichung nur nach vorheriger schriftlicher Zustimmung.  

Anfragen bitte an: kontakt@bio-wasserstoff.info 

(Fortsetzung von Seite 12) 
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Abb. 5 - Versuchsanordnung, © Bruce Logan,  

Penn State / National Academy of Sciences 
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Klärgas ð Biomethangas aus der Abwasserbehandlung - Torsten Pörschke  

Mit dem ersten EMSCHERBRUNNEN wurde 1906/1907 auf der Kläranlage Recklinghausen-Altstadt 

eine Innovation der Emschergenossenschaft für die Abwasserbehandlung in Betrieb genommen. Der 

Leiter des Abwasseramtes und Ingenieur Karl Imhoff hatte den sogenannten DORTMUNDBRUNNEN 

weiterentwickelt und weltweit einen Maßstab gesetzt. Durch die besondere Bauart der Anlage arbeite-

te diese bei guter Reinigungsleistung weitgehend geruchlos. Bereits 1911 hatten 70 deutsche Städte 

Emscherbrunnen-Kläranlagen. Auf der Kläranlage Essen-Rellinghausen erfolgte 1920 erstmalig die 

Einspeisung von Klärgas in das städtische Gasnetz. Im Zuge der Aufrüstungsmaßnahmen im Deut-

schen Reich ab 1934 erfolgte eine immer stärkere Rationierung von Benzin und Diesel für den zivilen 

öffentlichen und privaten Bereich. Deshalb stellten städtische Fuhrparks und Busunternehmen häufig 

Benzinmotoren auf Methangasbetrieb um. Leichte Gummitanks der IG Farben erleichterten dazu die 

Montage der Technik auf dem Fahrzeugdach. Kläranlagenbetrieber modernisierten und rüsteten Ein-

richtungen zur Gasgewinnung sowie Tankanlagen nach. Nach weiteren Lösungen wurde gesucht. Die 

Gasproduktion der großen deutschen Klärwerke sollte während des Krieges von 1941-1945 durch 

Zugabe vorhandener organischer Materialien weiter erhöht werden, um den allgemeinen Mangel an 

Benzin, Diesel und anderen Brennstoffen im Deutschen Reich abzumildern. Allerdings ließen sich die 

Ausbeuten nicht unendlich steigern. 

Nach dem Krieg war der Energiemangel sehr groß. Die Kapazitäten im Kohlebergbau erreichten nur 

ein geringes Niveau im Vergleich zur Vorkriegs- und Kriegszeit. Um das Geld für teure Erdölimporte zu 

sparen, war der Einsatz von gasfĢrmigen Ersatzkraftstoffen im Nachkriegsdeutschland notwendig. Die 

Hydrierwerke durften nach Festlegung der Sieger nicht mehr für die Produktion von Kraftstoffen aus 

Stein- und Braunkohle verwendet werden. Deshalb wurde z.B. das bereits im Krieg entdeckte und ge-

förderte Erdgas in der Nähe von Bentheim (Nordrhein-Westfalen) zur Betankung von mehreren tau-

send Fahrzeugen eingesetzt. Auch der Verkauf von Industriemethan, hergestellt aus Kokerei- und 

Hochofengasen nahm erst langsam wieder zu und erreichte dann im Jahr 1953 eine Menge von 100 

Mio. Kubikmetern. 

Eine weitere Maßnahme zur Behebung des Treibstoffmangels war die Reparatur der großen Klärwerke 

und deren Gasgewinnungs- und Betankungseinrichtungen. Von den 49 Anlagen, die nach einer Auf-

stellung des Deutschen Städtetages im Jahr 1951 erfasst wurden, besaßen immerhin 28 entspre-

chende Einrichtungen ð die anderen befanden sich im Bau bzw. in der Planung. Teilweise gaben die 

Klªrwerke auch das Gas an das ºrtliche Gaswerk ab, das dann daraus ăTreibmethanò als Kraftstoff 

aufbereitete. Für die Kläranlagenbetreiber (Kommunen) war das finanziell zugleich lukrativ. Anlagen 

zur Aufbereitung der Klär- und Faulgase lieferte u.a. die Maschinenfabrik Esslingen, dazu kamen Kom-

pressoren und Kolbenverdichter. 

[Übersicht auf der nächsten Seite]  

Die Anlagen in Essen-Nord, München und Nürnberg lieferten das Rohgas an das städtische Gaswerk. 

Die Abtrennung des CO2 aus dem Rohgas erfolgte in einem Waschturm bei 18 bar, die anschließende 

Verdichtung des bis auf 95-vol% Methan gereinigten Gases auf 350 bar war für die Zwischenspeiche-

rung an der Tankstelle erforderlich. Die Fahrzeuge der Kunden hatten entsprechende Stahltanks bei 

einem Speicherdruck von 200 bar. Diese Werte sind auch heute noch bei der angewandten CNG-

Technik aktuell. Die Kommunen nutzen häufig selbst das Gas in ihren eigenen Fahrzeugen und ver-

rechneten die Kosten intern im Haushalt. Mit dem Siegeszug des Dieselmotors und der steuerlichen 

Begünstigung von Dieselkraftstoff wurden die Methangas-Fahrzeuge in den Kommunen aber immer 

mehr verdrängt. Im Ruhrgebiet hatte das Industriemethan (aus Kohle) eine starke Wettbewerbspositi-

on gegenüber den Klärwerken. 

Um die Gasausbeute der Kläranlagen noch zu erhöhen, experimentierte man mit verschiedenen Me-

thoden und Techniken. Mit Hilfe von Zerkleinerern für das Rechengut sollte die Menge an festen orga-

(Fortsetzung auf Seite 15) 
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nischen Stoffen erhöht werden. Gleichzeitig musste aber der Abwasserschlamm weiter förder- und 

pumpfähig bleiben, was der Sache Grenzen auferlegte. Einen geringeren Wert als 86 Prozent Wasser-

gehalt im Schlamm durfte das Substrat nicht haben. Auch die Verwendung von abgeschwemmten 

Schlachthofabfällen, organischen Industrieabfällen oder der Zusatz von Laub im Winter waren damals 

angewandte Verfahren zur Steigerung und Vergleichmäßigung der Gasausbeute, u.a. in Hanau, Heil-

bronn, Wuppertal und Würzburg angewandt. Mit zunehmender Nutzung von billigem Erdöl ging die 

Bedeutung der Klärgasgewinnung immer mehr zurück. Mechanische Entwässerung, Schlammtro-

ckung und -verbrennung waren nun angesagt. Statt Energie zu erzeugen, wurde Energie verbraucht. 

Ein Umdenken setzte erst später wieder ein. 

Alle Rechte an diesem Artikel liegen bei den benannten Quellen und Torsten Pörschke, Pirna 

Nutzung bzw. Veröffentlichung nur nach vorheriger schriftlicher Zustimmung.  

Anfragen bitte an: kontakt@bio-wasserstoff.info 

(Fortsetzung von Seite 14) 
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 Übersicht über die Verwertung von Klär- und Faulgas als Fahrzeugtreibstoff [Kiess 1953] 
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Brennstoffzellen auf Kläranlagen in Deutschland - Torsten Pörschke  

Im Mai 2000 ging Europas erstes Brennstoffzellen-Heizkraftwerk in einem Klärwerk in Betrieb. Die 2,5 

Mio. DM teure Anlage in Köln-Rodenkirchen wurde von der GEW Rheinenergie Köln AG gekauft und als 

Projekt im Zusammenhang mit der EXPO 2000 in Hannover international bekannt gemacht. Es han-

delte sich um eine PAFC des Typs ONSI PC 25 C vom Hersteller UTC Fuel Cells mit einer Leistung von 

200 kW(el) und 205 kW(th). Die örtliche Stromproduktion deckte ca. die Hälfte des gesamten Klär-

werk-Verbrauchs. 

Mit der anfallenden Abwärme der Brennstoffzelle wurden das Bürogebäude sowie die Faulbehälter 

beheizt. Die typische Zusammensetzung des Klärgases mit 62,8 % Methan, 35 % Kohlendioxid, 

Schwefel, Schwefelwasserstoff, Chlor und Fluor (letztere Anteile alle in ppm) machte eine Klärgasreini-

gung erforderlich. Mit Hilfe einer Gastiefkühlung der Firma Siloxa Engineering AG aus Essen, ab 2002 

ersetzt durch eine wartungsärmere Gasentfeuchtung, erfolgte zunächst eine Abtrennung von Siloxa-

nen und Toluolen (höhere organische Verbindungen). Die Entschwefelung erfolgte mittels Aktivkohle-

Adsorber. Ein Feinstaubfilter hielt noch im gereinigten Gas vorhandene Partikel zurück. Die Brennstoff-

zelle wurde an den Betrieb mit dem Gasgemisch aus CH4 und CO2 angepasst. Über einen Reformer 

geleitet, entstanden zunächst Wasserstoff und Kohlenmonoxid, letzteres wandelte anschließend ein 

Konverter mit Hilfe von Wasserdampf in H2 und CO2 um. 

Das stark wasserstoffhaltige Gas gelangte anschließend in den Brennstoffzellenstapel und 

"produzierte" dort mit Hilfe des Luftsauerstoffes Strom. Über Wärmetauscher und einen Dampfab-

scheider gelang die Nutzung der Abwärme mit einer Temperatur von 200 Grad Celsius für Betriebs-

zwecke. Der elektrische Wirkungsgrad der PAFC betrug im Bereich zwischen 100 und 200 kW(el) na-

hezu konstant über 38 %. Mit einer Verfügbarkeit der Testanlage von über 70 Prozent in mehr als 6 

Jahren konnte der Betreiber zufrieden sein. Allerdings konnte kein wirtschaftlicher Betrieb erreicht 

werden. Das lag vor allem an den zu hohen Anschaffungskosten der Brennstoffzelle. 

Das Klärwerk Ahlen ging einen anderen Weg und entschied sich für eine Hochtemperatur-Brennstoff-

zelle von MTU. Durch die installierte MCFC mit einer Betriebstemperatur von ca. 650 Grad Celsius er-

folgte auch hier die Beheizung des Bürogebäudes, des Reformers und der Faulbehälter. Analog voll-

zog sich ebenfalls die Reinigung des Klärgases durch Gastrocknung und Entschwefelung per Aktivkoh-

lestrecke. In der Umschaltzentrale wurde bestimmt, ob die Anlage mit selbst erzeugtem Gas oder mit 

Erdgas läuft. Nach Verdichtung des Energieträgers erfolgte im Reformer der Umsatz zu einem wasser-

stoffreichen Gas, das anschließend in den Brennstoffzellenstapel gelangte.  

 

(Fortsetzung auf Seite 17) 
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Abb. 1   

Beispielanlage HOT-Module  

Bild aus Heft 3, Dezember 2008,  

mit freundlicher Genehmigung von  

CFC Solutions  

www.cfc-solutions.com 
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Das Hot-Module von MTU konnte einen elektrischen Wirkungsgrad von bis zu 47 Prozent nachweisen, 

mit Nutzung der Abwärme steigerte sich der Gesamtwirkungsgrad auf 77 Prozent. Eine wesentlich 

kleinere MCFC-Versuchsanlage des Herstellers ANSALDO mit einer Leistung von 1 kW(el) arbeitete 

etwa zur selben Zeit auf der Kläranlage Wuppertal-Kohlfurth.  

Ergänzend soll hier noch erwähnt werden, dass eine NT-PEFC des Typs P 2 B der Firma ALSTOM Ener-

gietechnik GmbH mit einer Leistung von 210 kW(el) zusammen mit einem Gasmotor-BHKW und einer 

Microgasturbine am Standort Oberhausen vergleichend mit methanhaltigem Grubengas aus Kohleflö-

zen und Erdgas über 3.300 Stunden getestet worden ist. Nominal konnten die Anlagen der produzier-

ten Kleinserie 250 kW(el) und 230 kW(th) bei einer Betriebstemperatur von 70 bis 90 Grad Celsius 

erreichen. Die lokale Aufbereitung des kohlenwasserstoffhaltigen Energieträgers durch chemische 

Reinigung, Filterung und Konvertierung in Wasserstoff stellt gerade bei einer NT-PEFC eine große Her-

ausforderung, die offenbar gemeistert worden ist. 

Alle Rechte an diesem Artikel liegen bei den benannten Quellen und Torsten Pörschke, Pirna 

Nutzung bzw. Veröffentlichung nur nach vorheriger schriftlicher Zustimmung.  

Anfragen bitte an: kontakt@bio-wasserstoff.info 
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Abb. 2  

Die Technik des HotModules.  

Alle heißen Teile sind in einem gemein-

samen Gehäuse integriert - das kommt 

dem Wirkungsgrad zugute.  

Bild aus Heft 3, Dezember 2008, mit 

freundlicher Genehmigung von CFC 

Solutions  

www.cfc-solutions.com 

 

 Abb. 3 - Beispieldarstellung  HotModule; Bild aus Heft 3,  mit freundlicher Genehmigung von CFC Solutions 
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Wirbelschichtvergasung auf Kläranlagen - Torsten Pörschke  

Die Energiegewinnung aus Klärschlämmen ist ein Thema, das immer stärker an Bedeutung gewinnt. 

Eine direkte Verwendung in der Landwirtschaft ist aufgrund der enthaltenen Schadstoffe schon fast 

ein Verbrechen, wenn es auch in der Vergangenheit übliche Praxis war. Das Ausbringen auf sogenann-

te ăRieselfelderò ist mittlerweile gesetzlich nicht mehr gestattet. In der Bundesrepublik Deutschland 

fallen jährlich 2,3 Mio. t Klärschlamm (Trockensubstanz) an. 

Die Firma Kopf AG Umwelt- und Energietechnik aus Balingen hat deshalb eine Technologie entwickelt, 

um Klärschlamm energetisch verwerten zu können. Eine erste Pilotanlage ist beim Zweckverband Ab-

wasserreinigung in Balingen errichtet worden. Die örtliche Kläranlage hat eine Kapazität von 

125.000  EW (Einwohnerwerten). Der vorhandene Klärschlamm wird neuerdings einer Vergasungsan-

lage zugeführt. Diese arbeitet mit Luft bei Temperaturen von ca. 880 bis 1.000 Grad Celsius und at-

mosphärischen Druck. Die Vortrocknung des Einsatzstoffes (Energieinhalt: 6 bis 7 MJ/kg Trockenmas-

se) erfolgt teilweise mit Sonnenenergie.  

Aus einem Vorratssilo gelangt der Klärschlamm in die Vorerwärmung und zur Feststoffvorlage. An-

schließend fördert eine Schnecke den erwärmten Klärschlamm in den Wirbelschichtvergaser. Dieser 

wandelt bei hohen Temperaturen die Abfallmasse bei einem Durchsatz von 150 kg/h in ein Rohsyn-

thesegas um. Das entspricht dem Aufkommen von ca. 75.000 EW.  

Durch die hohen Temperaturen entsteht nur wenig Teer, die Temperatursteuerung erfolgt über die 

Aufteilung von Primär- und Sekundärluft. Nach Staubabscheider und Rückhaltung des Teers im Wär-

metauscher (Schlammvorlage) gelangt das Rohsynthesegas über einen Gasfilter zum Gastrockner. 

(Fortsetzung auf Seite 19) 
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Abb. 1 - Kläranlage Balingen  

Bild: KOPF SynGas GmbH & Co. KG - http://www.kopf-gruppe.de/  
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Nach einem zweiten Wärmetauscher (Gaskühlung) kann das auskondensierte Wasser durch einen 

Aktivkohlefilter geleitet und der Quenche des Gases zugeführt werden. Das entstandene Synthesegas 

(48,5 Prozent N2, 16,7 Prozent CO, 14,9 Prozent H2, 14,5 Prozent C02, 4 Prozent CH4, Spuren H2S) 

wird einem Gasmotor mit einer Leistung von 190 kW(el) zugeführt. Vorher muss es noch mit einem 

Anteil von 10 bis 20 Prozent Erdgas gemischt werden. Entstehende Schlacken (Granulat) kann man 

im Straßenbau und als Material zur Hohlraumverfüllung auf Deponien einsetzen. 

Planungen zur Anlage in Balingen erfolgten bereits 1998, die schrittweise Inbetriebnahme der Technik 

ab 2002. Besonders die bei der Vergasung entstehenden Teere bereiteten zu Beginn den Ingenieuren 

und Technikern der Kopf AG erhebliche Probleme, bis eine befriedigende Lösungen gefunden wurde.  

In der Kläranlage Mannheim begannen Baumaßnahmen für eine weitere Anlage der Firma Kopf AG im 

Herbst 2009. Bereits ein Jahr später erfolgte dort die Fertigstellung der ersten von drei Klärschlamm-

Vergasungsstraßen. Neben den Abwässern von 200.000 Einwohnern werden auch industrielle Abwäs-

ser mit gereinigt. Die Kläranlage Balingen befindet sich gerade in der vollständigen Umstellung auf die 

Vergasungstechnologie und kann zukünftig mit 2.200 t Klärschlammverwertung sämtliche anfallen-

den Abfallstoffe selbst verwerten. 

 

(Fortsetzung von Seite 18) 
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Abb. 2 - Kläranlage Mannheim  

Bild: KOPF SynGas GmbH & Co. KG - http://www.kopf-gruppe.de/  
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Kopf SynGas - Funktionsprinzip 

Die dezentrale und energetische Verwertung von Klärschlamm. 

Ökologie und Ökonomie sowie die zu erwartende Novellierung der Klärschlammverordnung fordern 

zukunftsfähige Konzepte für den Umgang mit Klärschlamm. 

Das KOPF Verfahren zur Vergasung von Klärschlamm setzt hier neue Maßstäbe. 

Technologisch ausgereift nutzt das Verfahren getrockneten Klärschlamm zur Strom- und Wärmegewin-

nung. Dezentral auf dem Gelände der Kläranlage. Es entsteht ein vielseitig verwertbares minerali-

sches Granulat. 

 

Alle Rechte an diesem Artikel liegen bei den benannten Quellen und Torsten Pörschke, Pirna 

Nutzung bzw. Veröffentlichung nur nach vorheriger schriftlicher Zustimmung.  

Anfragen bitte an: kontakt@bio-wasserstoff.info 
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Abb. 3 - Funktionsprinzip Bild: KOPF SynGas GmbH & Co. KG - http://www.kopf-gruppe.de/  
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Siemens-Elektrolyse - Windwasserstoff -  Manfred Richey 

Wasserstoff ist ein optimaler Energieträger und ein begehrter Rohstoff. Das Gas lässt 

sich durch Elektrolyse aus Wasser gewinnen, etwa mit Hilfe von überschüssigem Öko-

Strom. Siemens-Entwickler arbeiten an neuen Elektrolyseuren, die zur Grundlage 

künftiger Energiespeicher werden könnten.  

»Zitate« von der Webseite mit dem Titel »Das neue Stromzeitalter | Elektrolyse« von Siemens«  

Siemens will Wasserstoff als Energiespeicher nutzen 

Dort wird berichtet, dass die Entwickler im Labor bei Siemens die Elektrolyseure noch so weiterentwi-

ckeln, dass sie im industriellen Maßstab eingesetzt werden können.  

Mittels Elektrolyse soll überschüssiger Strom aus Windgeneratoren in Wasserstoff umgewandelt wer-

den. Dazu »hat die Elektrolyse das Potenzial, zu einem entscheidenden Baustein künftiger Energiever-

sorgungsnetze zu werden: ăJe grºÇer der Anteil erneuerbarer Quellen wie Wind oder Sonne an der 

Stromproduktion ist, desto stªrkere Schwankungen des Energieangebots werden wir erlebenò, erklªrt 

Dr. Manfred Waidhas vom neuen Geschªftsbereich ăHydrogen Electrolyzerò des Siemens-Sektors In-

dustryé. Angebot und Nachfrage m¿ssen sich im Stromnetz immer genau die Waage halten, damit 

die Netze nicht überlastet werden ð darum brauchen wir Speicher für elektrische Energie, die einen 

Überschuss aufnehmen und ihn bei Bedarf wieder abgeben können.« 

Am 30.06.2011 waren in Deutschland insgesamt 21.917 Windkraftanlagen mit einer elektrischen 

Leistung von 27.980 Megawatt (entspricht ca. 28 GW) installiert (Quelle: http://www.dewi.de/). Aber 

durch den weiteren Ausbau ð vor allem Offshore Anlagen ð soll die Leistung weiter gesteigert werden. 

In Zeiten mit geringem Strombedarf und starkem Wind müssen heute teilweise Windgeneratoren ab-

geschaltet werden, um die Netze nicht zu überlasten. Also sucht man nach Möglichkeiten, überschüs-

sigen Windstrom zu speichern. 

Pumpspeicherwerke 

Weiter wird im Siemens-Bericht ausgeführt, dass Pumpspeicherwerke eigentlich die beste Lösung wä-

ren. Der Wirkungsgrad wird mit bis zu 80 Prozent angegeben und die Technik sei seit Jahrzehnten be-

kannt. Allerdings gibt es in Deutschland nicht genügend geeignete Standorte und außerdem würden 

derartige Neubauprojekte immer wieder zu massiven Protesten führen. Zurzeit ist in Deutschland eine 

Pumpspeicherleistung von etwa 7 GW (Gigawatt) installiert. Die Kraftwerke sind für eine Nutzungsdau-

er von täglich 4 ð 8 Stunden ausgelegt. Daraus ergibt sich eine Gesamtspeicherkapazität von etwa 

40 GWh, bzw. 0,04 TWh (Terrawattstunden). Ein weiteres Problem dürfte sein, dass Pumpspeicher-

(Fortsetzung auf Seite 22) 
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Abb. 1 + 2 - Entwicklung des Elektrolyseurs im Labor (Quelle: ăSiemens-Pressebildò) 
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werke im Flachland, also an der Küste, keinen Sinn machen. Aber genau dort, vor den Küsten ð Offs-

hore ð sollen große Windparks entstehen. 

Batterien als Stromspeicher 

Als weitere Möglichkeit wird die Nutzung von Batterien von Elektroautos angesprochen. Doch diese 

gibt es zurzeit nur in verschwindend geringen Stückzahlen. Und »Für zentrale Speicheranlagen wären 

allerdings die Kosten und der Platzbedarf von Batterien zu groß: Die größte Anlage ihrer Art steht in 

Japan, ist so groß wie ein Fußballfeld und kann trotzdem nur sieben Stunden lang 30 Megawatt elekt-

rische Leistung abgeben ð in Zukunft geht es aber um Leistungen von mehreren hundert Megawatt, 

die bei flauem Wind zudem einige Tage zur Verfügung stehen müssen.« 

Stromspeicher Wasserstoff 

»F¿r Manfred Waidhas ist Wasserstoff als Energietrªger die beste Lºsung. ăMan kºnnte zum Beispiel 

einen Elektrolyseur dort aufstellen, wo der Strom eines Offshore-Windparks an Land ankommtò. é  

ăIst zu viel Strom vorhanden, produziert man mit seiner Hilfe Wasserstoff und speichert ihn in einer 

Kaverne.ò Bei steigender Nachfrage kºnnte das energiereiche Gas eine Turbine antreiben, die CO2-

neutralen Strom ins Netz speist. Kombiniert man den Wirkungsgrad der Elektrolyse (etwa 75 Prozent) 

mit dem der Gasturbine (im kombinierten Betrieb mit einer Dampfturbine rund 60 Prozent), würden 

bei dieser ăR¿ckverstromungò immerhin bis zu 45 Prozent der urspr¿nglichen Energie genutzt. ăDas 

ist zwar schlechter als bei einem Pumpspeicherkraftwerk, aber immer noch besser, als Windräder 

wegen fehlendem Bedarf abzuschaltenò, meint Waidhasò. 

Weiter heißt es: »Bei der Rückverstromung stehen die Forscher jedoch noch vor einer Herausforde-

rung: Derzeit gibt es keine Gasturbinen, die mit reinem Wasserstoff betrieben werden können ð die 

Flamme hätte eine Temperatur von rund 3.000 Grad Celsius und würde die Schaufelblätter zum 

Schmelzen bringen. ăTechnisch mºglich ist derzeit ein Wasserstoffanteil von 40 bis 50 Prozent, den 

man herkºmmliches Erdgas beimischen kºnnteò, rechnet Waidhas vor. ăAllerdings kºnnte man Teile 

des entstehenden Wasserdampfs in die Brennkammer zurückführen, um unterhalb der kritischen 

Temperatur zu bleiben.ò Siemens-Forscher in Moskau arbeiten intensiv daran, den Traum von einer 

effizienten Wasserstoff-Turbine wahr werden zu lassen (Pictures of the Future, Herbst 2009, Zünden-

de Ideen). 

Heutige Turbinen lassen sich hingegen problemlos mit Methan betreiben, das wiederum mit Hilfe ei-

nes Katalysators aus Wasserstoff und Kohlendioxid hergestellt werden kann. Forscher des Stuttgarter 

Zentrums für Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden- Württemberg und des Fraunhofer-

Instituts für Windenergie und Energiesystemtechnik in Kassel haben mit dem österreichischen Unter-

nehmen Solar Fuel Technology eine Pilotanlage gebaut, in der Wasserstoff mit einem Wirkungsgrad 

von rund 80 Prozent ămethanisiertò wird.  

Sobald die Methanisierung im industriellen Maßstab zur Verfügung steht, könnte das synthetische 

Erdgas in den vorhandenen deutschen Erdgasspeichern zwischengelagert werden: In die Leitungen 

und Kavernen passt eine Gasmenge mit einem Energiegehalt von mehr als 200 Terawattstunden 

(TWh) ð das ist deutlich mehr als die Kapazität aller deutschen Pumpspeicherkraftwerke (0,04 TWh) 

und entspricht etwa einem Drittel des jährlichen Bruttostromverbrauchs in Deutschland. Neben der 

Rückverstromung in Turbinen käme dank der Methanisierung zudem die Verbrennung in Erdgasautos 

und Erdgasheizungen in Betracht. 

Der Einsatz von Wasserstoff ist auch deshalb so attraktiv, weil das Gas als Grundstoff für viele Verfah-

ren der chemischen Industrie dient ð von der Halbleiterproduktion bis zur Härtung von Margarine.  

ăHeute werden mehr als 95 Prozent des Weltjahresbedarfs an Wasserstoff aus Erdgas gewonnenò, 

(Fortsetzung von Seite 21) 
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erklªrt Chemiker Waidhas. é Dank der Elektrolyse tut sich hier eine Alternative auf: Wasserstoff aus 

Öko-Strom könnte künftig per Pipeline zu den Zentren der chemischen Industrie strömen und dort als 

Ausgangsstoff für die Produktion dienen. Der wertvolle Rohstoff Erdgas würde geschont, und bei die-

ser Methode der Wasserstoff-Produktion entstünden auch keine CO2-Emissionen.« 

Elektrolyseur im Labor 

Derzeit ist man bei Siemens bestrebt, »die Elektrolyseure noch so weiterentwickeln, dass sie im in-

dustriellen MaÇstab eingesetzt werden kºnnenò.  

»Im Erlanger Labor von Siemens Corporate Technology lässt sich der aktuelle Stand der Technik be-

gutachten: In einem Metallgestell arbeitet völlig lautlos die neueste Generation der Siemens-

Elektrolyseure ð zwei würfelförmige Konstruktionen aus Edelstahl, zusammengehalten von starken 

Schrauben. Schwarze Hochdruckleitungen verlassen die silbrigen Blöcke rechts und links: Sie trans-

portieren das entstandene Wasserstoff- und Sauerstoffgas mit einem Druck von bis zu 50 bar zu 

Tanks. Filigrane Kabel führen senkrecht aus den Geräten heraus und leiten die Temperatur-

Messwerte aus dem Inneren an die benachbarte Steuerung.  

(Fortsetzung von Seite 22) 

(Fortsetzung auf Seite 24) 
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Abb. 3 + 4 - Entwicklung des Elektrolyseurs im Labor (Quelle: ăSiemens-Pressebildò) 

  

Abb. 5 - Siemens Elektrolyseur  

(Quelle: ăSiemens-Pressebildò) 
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ăDie neue Anlage arbeitet seit einigen Monaten im Dauerbetrieb, ihre Vorgªngerin lªuft sogar schon 

seit 2006ò, berichtet Waidhas zufrieden. ăDerzeit optimieren wir Betriebsparameter wie die Strom-

dichte und qualifizieren Komponenten wie etwa die Membranen.ò Denn im Gegensatz zum Schulver-

such mit zwei Drähten in einem Glas Wasser sind die Industrie- Elektrolyseure recht komplex aufge-

baut und erfordern Bauteile mit ganz speziellen Eigenschaften: Zwei Platten aus Edelstahl bilden die 

Front und die Rückseite der Geräte ð sie sorgen dafür, dass kein Gas austritt und transportieren den 

Strom ins Innere. Zwischen ihnen sind wie in einem Sandwich die Zellen untergebracht, in denen das 

Wasser zerlegt wird. 

Eine Teflon-ähnliche Membran in der Mitte jeder Zelle trennt die Bereiche, in denen Wasserstoff und 

Sauerstoff entstehen. Auf ihrer Vorder- und Rückseite sind Elektroden aus Edelmetall aufgebracht, 

die mit dem Plus- und Minuspol der Spannungsquelle verbunden sind. ăHier findet die Wasserspal-

tung stattò, erklªrt Waidhas. ăDarum m¿ssen die Elektroden eine mºglichst groÇe Oberflªche haben, 

was hohen Umsatz garantiert.ò Wichtig ist auch, dass Strom und Wasser groÇflªchig an den Elektro-

den ankommen ð dafür sorgen Stromkollektoren aus porösem Sintermetall, die die Elektroden umge-

ben und auch das entstehende Gas einsammeln und nach oben abtransportieren.« 

Neue Membran-Elektrolyseure 

èăDie neuen Membran-Elektrolyseure von Siemens haben einige Vorteile gegenüber ihren etablierten 

Kollegen, in denen Kalilauge die Elektroden trennt. ăDiese sind zwar Stand der Technik, reagieren 

aber nur im Minutenbereich auf ein verªnderliches Stromangebotò, erklªrt Waidhas. ăDie Membran-

Variante schafft das in Millisekunden.ò AuÇerdem kºnnen die neuen Elektrolyseure kurzfristig mit 

dem maximal drei - fachen Wert ihrer Nennleistung überlastet werden und bei einem hohen Wasser-

stoff-Druck von 50 bis 100 bar arbeiten. Das senkt die Kosten und erhöht die Ausbeute der Anlagen.« 

Begehrtes Gas  

»Bis 2012 wollen Waidhas und seine Kollegen einen Demonstrator aufbauen, der in einen Container 

passt und vor Ort bei potenziellen Kunden arbeiten kann: ăDann brauchen wir nur noch einen Wasser

- und einen Stromanschluss. Der neue Elektrolyseur wird maximal 300 Kilowatt elektrische Leistung 

aufnehmen können ð unser heutiger Versuchstrªger schafft bis zu 30 Kilowatt.ò Pro 100 Kilowatt 

liefern die Elektrolyseure jede Stunde rund zwei Kilogramm Wasserstoff. Erste Interessenten für die 

Geräte gibt es bereits: Gemeinsam mit Bayer, RWE und zehn Partnern aus der Wissenschaft arbeitet 

Siemens im Projekt ăCO2RRECTò (Beitrag nächste Seite) mit, bei dem es um die Nutzung von Kohlendi-

oxid geht, zum Beispiel zur Produktion von chemischen Grundstoffen bis hin zu Kunststoffen. Wasser-

stoff aus regenerativen Quellen wird dabei als Rohstoff gebraucht, und der geplante Demonstrator 

soll das begehrte Gas liefern. 

Mit einer ersten kommerziellen Anlage rechnet Waidhas im Jahr 2014: ăSie wird eine Leistung im 

einstelligen Megawatt-Bereich haben und könnte beispielsweise von einem regionalen Stromversor-

ger eingesetzt werden, um überschüssigen Strom aus einem oder zwei Windrädern beziehungsweise 

Photovoltaik- Anlagen aufzunehmen.ò Langfristig sieht er einen enormen Markt f¿r die Technik: 

ăW¿rden nur zehn Prozent der weltweit erzeugten Windenergie mittels Elektrolyse in Wasserstoff um-

gewandelt, entspräche dies einer Speicherung von mehreren Terawattstunden Energie pro Jahr ð das 

sind gigantische Zahlen.ò Neben Windparks kºnnten dann GroÇ-Elektrolyseure mit einer Leistung von 

100 Megawatt stehen und den universellen Energieträger Wasserstoff liefern.« 

Quelle der Zitate: http://www.siemens.com  

Alle Rechte an diesem Artikel liegen bei den benannten Quellen und Manfred Richey, Nürtingen.  

Nutzung bzw. Veröffentlichung nur nach vorheriger schriftlicher Zustimmung.  

Anfragen bitte an: kontakt@bio-wasserstoff.info 

(Fortsetzung von Seite 23) 
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Neue Rohstoffe für die Chemieindustrie - Torsten Pörschke  

CO2RECCT 
(CO2-Reaction using Regenerative Energies and Catalytic Technologies)  

Die DLR und Bayer Technology Services forschen über 3 Jahre lang mit einem Förderzuschuss von 

11 Mio. Euro (Gesamtbudget 18 Mio. Euro) an der Verwendung von CO2 zur Herstellung von Kunst-

stoffen durch die chemische Industrie. Grundbaustein dafür ist die bereits in diesem Heft vorgestellte 

neue Elektrolyse-Technologie von Siemens. 

Ansatzpunkt von CO2RRECT ist die Überlegung, dass bei einer überwiegenden Stromproduktion mit 

Solar- und Windkraftanlagen zeitweilig überschüssige Energie zur Verfügung steht, die in irgendeiner 

Form genutzt werden muss. Deshalb kommen zur Umwandlung in Kohlenmonoxid oder Ameisensäure 

als Grundbausteine für die chemische Industrie die Moleküle H2 und CO2 stärker als Rohstoffbasis 

betrachtet.  

Während das H2 aus der Wasserelektrolyse kommen soll, ist für die Bereitstellung des CO2 eine Ab-

trennungstechnik in Braunkohlekraftwerken vorgesehen. Die Firma RWE Power hat dazu eine Rauch-

gaswäsche einschließlich einer Verflüssigungsanlage in ihrem Innovationszentrum Kohle in Niederau-

ßem (NRW) installiert und liefert das CO2 in Tankwagen an Endkunden aus.  

Mit Hilfe von geeigneten Technologien und Katalysatoren lassen sich so zukünftig Kunststoffe wie 

Polycarbonate oder Polyurethane alternativ zur bisherigen Erdölverarbeitung herstellen. 

(Fortsetzung auf Seite 26) 
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 Abb. 1 - Prinzipskizze, Bildquelle: Bayer Technology Services GmbH, www.bayer.com   
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CO2 als Polymerbaustein  

Bei diesem Projekt der Firma BASF geht es ebenfalls um die grundsätzliche Erforschung des Herstell-

prozesses von Kunststoffen, Kunststoffvorprodukten und Grundchemikalien auf Basis von CO2 und 

O2. Prinzipiell ist es möglich z.B. Harnstoff, Methanol, zyklische Carbonate und Salicylsäure daraus 

herzustellen. BASF möchte vor allem Katalysatoren für die Polymerisation von Polycarbonaten und die 

Herstellung von Epoxiden finden sowie bestehende Systeme optimieren.  

Die neuen Kunststoffe werden auch neue Eigenschaften haben, vielleicht sogar biologisch abbaubar 

sein. Das aus CO2 und Propylenoxid (ein Epoxid) hergestellte Polycarbonat in Form von z.B. Verpa-

ckungsfolie für die Landwirtschaft wäre dann eine echte Innovation. Anwendungen in Form von 

Weichschaumstoff für die Möbel- und Automobilindustrie sind ebenfalls denkbar. Durch Verwendung 

von Termonomeren bzw. Füllstoffen und Blendkomponenten lassen sich die Materialeigenschaften 

zusätzlich innerhalb eines gewissen Bereiches beeinflussen. 

Spezielle Polycarbonatbausteine eignen sich zudem als Vorprodukt für die Polyurethansynthese. Des-

halb sollen die Herstellungsmöglichkeiten von geeigneten kurzkettigen Polycarbonaten unter Verwen-

dung von CO2 untersucht werden. Die Forschung steht hier noch ganz am Anfang. 

 

Alle Rechte an diesem Artikel liegen bei den benannten Quellen und Torsten Pörschke, Pirna 

Nutzung bzw. Veröffentlichung nur nach vorheriger schriftlicher Zustimmung.  

Anfragen bitte an: kontakt@bio-wasserstoff.info 
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Wasserstoffbusse in Südtirol - Manfred Richey (aktualisert 15.05.2014) 

In mehreren Ausgaben haben wir bereits über Wasserstoffbusse, die im Linienverkehr eingesetzt wer-

den, berichtet. So z.B. in der Ausgabe Nr. 29 vom 15. Oktober 2011, aber auch in den Ausgaben Nr. 

28, 26, 20, 17, 16, 15, 13, 12, 11, 3 und 1.  

Vorerst geht es um Prototypen und Vorserienbusse, die für die Erprobung auf die Straße bzw. in den 

Linienverkehr geschickt werden. Im Rahmen außereuropäischer Projekte wie STEP (Sustainable 

Transport Energy Project, Australien), früherer europäischer Projekte ECTOS (Ecological City TranspOrt 

System, Reykjavik, Iceland) und HYFLEET:CUTE (CUTE = Clean Urban Transport for Europe) wurden in 

vielen Stªdten Wasserstoffbusse Ăauf den Weg gebrachtô. Einerseits wurden die Projekte mit Fºrder-

geldern unterstützt, andererseits ging es darum, die neue und zukunftsträchtige Technologie Brenn-

stoffzellen und Wasserstoff auf den Weg zu bringen und serienreif zu machen.  

Zurzeit geht es im Rahmen des derzeit aktuellen Projekts ĂCHICô (Clean Hydrogen in European Cities) 

weiter. Aber ein Ende der Testphasen ist abzusehen ð ab dem Jahr 2015 sollen Wasserstoffbusse in 

Serie auf den Markt kommen.  

In dieser Ausgabe berichten wir über den geplanten Einsatz von Wasserstoffbussen in Südtirol. Dort 

sollen die Busse im Herbst 2012 ihren Betrieb aufnehmen.  

In Südtirol betritt ein weiterer, neuer Hersteller von Wasserstoffbussen die Bühne. Der dort vorgese-

hene Mid-Size-Wasserstoff-Brennstoffzellen-Bus wird von der Firma Rampini geliefert. Der Firmensitz 

befindet sich in I-06065 Passignano sul Trasimeno (PG), mitten in Italien, im Regierungsbezirk Pe-

rugia in Umbrien, direkt am Lago Trasimeno. Die Busse sind mit rund 7,6 Meter Länge deutlich kürzer 

und bieten - einschließlich Fahrer - insgesamt 44 Plätze.  

Rampini-Wasserstoffbusse auch in Unterschleißheim? 

Wie einer Veröffentlichung vom 22.02.2011 zu entnehmen war, interessiert sich inzwischen auch die 

Stadt Unterschleißheim bei München für die Wasserstoffbusse von Rampini. Dort liegt ein Angebot 

der deutsch-kanadische Firma Hydrogenics mit Sitz in Gladbeck vor, die auf Basis des italienischen 

Busses Rampini einen Mid-Size-Wasserstoff-Brennstoffzellen-Bus anbietet. Diese sollen ca. 650.000 

EUR kosten. Zudem w¿rde ein ăFlatrate-Paketò angeboten. welches Ersatzteil- und Wartungskosten 

beinhalten soll.  

Sobald wir Näheres darüber erfahren, werden wir darüber berichten. 

Doch nun zu den Wasserstoffbussen in Südtirol. Dort sind seit Herbst 2013 5 Wasserstoff-Busse im 

Einsatz. Allerdings anstelle der seinerzeit vorgestellten Rampini-Busse fahren dort nun Wasserstoff-

busse von Daimler. 
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Wasserstoffbusse in Südtirol - Manfred Richey  (aktualisiert 15.05.2014) 

Teil I - Vorstellung der Rampini Wasserstoffbusse 

Im März 2012 brachten wir den nachfolgenden Artikel über die Vorstellung und den (damals) geplan-

ten Einsatz der Rampini Wasserstoffbusse. Inzwischen sind zwei Jahre vergangen und wir haben er-

fahren, dass die Rampini Wasserstoffbusse nicht zum Einsatz kamen. Die 5 Busse die Seit Herbst 

2013 sind 5 Daimler Wasserstoffbusse im Bozner Stadtverkehr im Einsatz. Ein Bericht folgt in Teil II. 

Zitat aus einer E-Mail von Dr. Thomas Klauser MSc, Institut für Innovative Technologien, Bozen 

In Bozen Süd entsteht gerade ein sehr großes Wasserstoffzentrum mit Produktion mittels Elektro-

lyse ð die Gebäude stehen bereits als Rohbau, im Moment machen wir gerade die Ausschreibung 

für das technische Equipment. Im Herbst (2012) sollen dann auch die ersten der fünf Wasserstoff- 

Busse nach Bozen kommen, die wir als Partner im CHIC-Projekt erwerben. Zitat-Ende 

Die folgenden Informationen stammen vom Institut für Innovative Technologien Bozen, www.iit.bz.it  

Citybus der Zukunft vorgestellt 

Emissionsfrei durch Wasserstoff 

(LPA) Was Umwelt- und Energielandesrat Michl Laimer heute (25. September) in Bozen vorgestellt 

hat, könnte der Citybus der Zukunft sein: geruchlos und völlig emissionsfrei, von einem Elektromotor 

angetrieben, mit grünem Wasserstoff betankt. "Ein Fuhrpark aus solchen Bussen wäre ein Qualitäts-

sprung in Sachen Klimaschutz und Lebensqualität", so Laimer. 

(Fortsetzung auf Seite 29) 
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Abb. 1 - Vorstellung des Rampini Citybusses Bild: Institut für Innovative Technologien Bozen, www.iit.bz.it    
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Fieberhaft wird weltweit an der Einführung so genannter "Zero emission vehicles" (ZEV) gearbeitet, an 

Fahrzeugen also, die weder schädliche Abgase noch Kohlendioxid freisetzen und deren Energie aus 

erneuerbaren Quellen stammt. Der Citybus, den Laimer heute vor dem Haupteingang der Messe Bo-

zen vorgestellt hat, ist ein solches ZEV und zudem ein brauchbares öffentliches Nahverkehrsmittel: 

acht Meter lang, mit Platz für 44 Personen und einer Reichweite von rund 300 Kilometern. 

(Anmerkung: Der Hersteller gibt ca. 170 / 190 km im Stadtzyklus an)  

Angetrieben wird der Bus von einem über eine Brennstoffzelle gespeisten Elektromotor. In der Brenn-

stoffzelle wird Wasserstoff in Energie umgewandelt, ein Prozess, auf den die Landesregierung beson-

ders setzt. "Wasserstoff-Fahrzeuge sind neben reinen Batteriefahrzeugen die zweite Säule der Elektro-

mobilität", so der Landesrat, der ergänzt: "Besonders interessant ist dieser Antrieb bei größeren Fahr-

zeugen und Reichweiten und beim Fahren in gebirgigen Landschaften, also auch für den öffentlichen 

Nahverkehr in Südtirol." 

Wert legt Laimer darauf, dass Wasserstoff-Antrieb nicht automatisch mit emissionsfrei und umwelt-

freundlich gleichzusetzen sei: "Wasserstoff garantiert nur dann eine emissionsfreie Mobilität, wenn 

der Wasserstoff umweltfreundlich also aus erneuerbaren, sauberen Quellen  produziert wird", so der 

Landesrat. Ein Bereich, in dem sich Südtirol etablieren möchte: mit der Verwirklichung der Wasser-

stoffmeile München-Modena und der ersten Produktionsstätte von grünem Wasserstoff, die derzeit in 

Bozen als Gemeinschaftsprojekt gebaut wird: die Brennerautobahn AG errichtet die Gebäude, das 

Institut für Innovative Technologien sorgt für die technische Ausstattung und den Betrieb der Anlage, 

das Mobilitätsressort des Landes wird einen entsprechenden Fuhrpark aufbauen. "Umwelt, Energie, 

Mobilität und Innovation arbeiten hier in Politik und öffentlicher Verwaltung Hand in Hand: eine Vo-

raussetzung, wenn wir unser Land und unsere Mobilität nachhaltig entwickeln wollen", so Laimer.  

Der Bus 

 

(Fortsetzung von Seite 28) 

(Fortsetzung auf Seite 30) 
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Abb. 2 - Der Wasserstoffbus von Rampini Bild: Institut für Innovative Technologien Bozen, www.iit.bz.it    

  



Seite 30 

Bei dem ursprünglich für Bozen vorgesehenen Wasserstoffbus handelt es sich um einen sogenannten 

Mid-Size-Wasserstoff-Brennstoffzellen-Bus mit der Bezeichnung ăAle HI  IDROGENOò des italienischen 

Herstellers Rampini aus I-06065 Passignano sul Trasimeno (PG). Der Ort liegt mitten in Italien, in Um-

brien, Regierungsbezirk Perugia, direkt am Lago Trasimeno. 

Auf der Webseite des Busherstellers Rampini http://www.rampini.it/ findet man die technischen 

Daten des Busses. Hier einige Auszüge daraus: 

Länge:  7.570 mm 

Breite:  2.200 mm 

Höhe: 3.120 mm 

Achsabstand: 3.675 mm 

Gewicht: 11.700 kg 

Geschwindigkeit:   55 km/h max. 

Plätze: 9 + 33 + 1 + 1 = 44 (Sitzplätze, Stehplätze, Behindertenplatz, Fahrer) 

Reichweite: ca. 170/190 km (Stadtzyklus) 

H2-Tanks:  2 St. á 4,8 kg (= 9,6 kg) bei 350 bar, von Dynatech, auf dem Dach 

Brennstoffzellen:  HyPM 16, 16 kWh, von Hydrogenics 

Batterie: 80/90 kWh, 150 Lithiumzellen, Typ Lithium-Eisen 

Motor: 70kw (Dauer) / 140 kW (2 min), elektrisch, asynchron, 3 Phasen, von Ansaldo 

Inverter: Typ IGBT von Ansaldo 

Ladezeit: 2 Stunden minimal 

H2-Befüllzeit: ca. 10/15 min  

(Fortsetzung von Seite 29) 
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Abb. 3 - Rampini-Bus, Seitenansicht, Bild: Institut für Innovative Technologien Bozen, www.iit.bz.it    
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Teil II - Daimler Brennstoffzellenbusse in Bozen im Einsatz  (aktualisiert 15.05.2014)  

Im Rahmen des Chic-Projekts sind 5 Daimler Brennstoffzellenbusse vom Typ Citaro FuelCELL-Hybrid 

seit Herbst 2013 im Bozner Stadtverkehr im Einsatz.  

Hierzu eine Pressemeldung der STA ð Südtiroler Transportstrukturen AG, Bozen vom März 2014: 

Brennstoffzellentechnologie im öffentlichen Nahverkehr  

EU-Projekt CHIC: Internationales Expertentreffen in Bozen 

In diesen Tagen fand in Bozen das halbjährliche Expertentreffen zum gesamt-europäischen CHIC-

Projekt (CHIC = "Clean Hydrogen in European Cities - Sauberer Wasserstoff in europäischen Städten) 

statt, das sich die Nutzung von wasserstoffbetriebenen Brennstoffzellenbussen sowie deren Marktein-

führung zum Ziel gesetzt hat. Die rund 50 Teilnehmerinnen und Teilnehmer aus mehreren europäi-

schen Partnerstädten nutzten das Treffen zum Erfahrungsaustausch rund um diese neue Technologie 

und um die weitere gemeinsame Marschroute auf europäischer Ebene abzustecken. 

Über die STA-Südtiroler Transportstrukturen AG (STA) und das Institut für Innovative Technologien (IIT) 

ist Südtirol in das CHIC-Projekt eingebunden, gemeinsam mit London, Oslo, Mailand, dem Kanton Aar-

gau sowie mit weiteren zwei Dutzend Partnern aus Industrie, Forschung und dem öffentlichen Perso-

nennahverkehr. Das auf mehrere Jahre angelegte Demonstrationsprojekt wird zum Teil über die EU 

finanziert und in Südtirol von den Landesressorts für Mobilität und für Innovation gemeinsam getra-

gen. Das städtische Busunternehmen Sasa ist Partner für den Einsatz der Brennstoffzellenbusse im 

öffentlichen Nahverkehr. 

(Fortsetzung von Seite 30) 
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Abb. 4 - Daimler Brennstoffzellenbus in Bozen (Quelle STA)       
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ăDer Austausch ¿ber die Herausforderungen und ¿ber die konkreten Erfahrungen im Busbetrieb und 

in der Wasserstoffversorgung war sehr aufschlussreich. In diesem Projekt ist vor allem die Netzwerk-

arbeit auf europäischer Ebene wichtig, um diese nachhaltige Technologie auf breiter Ebene voran zu 

treiben und laufend zu verbessernò, unterstreicht STA-Direktor Joachim Dejaco. Und für STA-

Projektleiterin Marlene Rinner steht fest: ăWie bei jeder neuen Technologie wird auch bei der Wasser-

stoff- und Brennstoffzellentechnologie die Berücksichtigung der Kundenerfahrung und der Kundener-

wartungen die Durchsetzung auf dem Markt voranbringen. Die derzeitige Probephase liefert daher 

wertvolle Daten und Anhaltspunkte, um den Betrieb der Brennstoffzellenbusse den Anforderungen in 

Bozen bestens anzupassen.ò 

Laut IIT-Direktor Thomas Klauser hat sich Südtirol  mit der Wasserstofftechnologie in den Reigen der 

innovativsten Regionen Europas begeben. ăDie Bevºlkerung mºchte technische Lºsungen zu Schad-

stoff- und Lärmreduktion, Klimaschutz sowie Unabhängigkeit von fossilen Treibstoffen kennen lernen 

und auch eingesetzt sehen. Dieses positive Interesse der Südtiroler wird durch zahlreiche Anfragen 

am H2-Zentrum nach F¿hrungen, Praktika, Diplomarbeiten und Jobs zum Ausdruck gebracht.ò 

Das Expertentreffen wurde in den Räumlichkeiten des neuen H2-Zentrums in Bozen Süd abgehalten. 

Die Teilnehmer konnten einen Eindruck über den Einsatz der Brennstoffzellenbusse und über die zur 

Verfügung stehende H2-Produktionsanlage gewinnen. 

Ende der Pressemeldung 

 

Technische Daten 

Daimler Brennstoffzellenbus Typ Citaro FuelCELL-Hybrid  

12 m Niederflurbusse für den Stadtverkehr 

Plätze: 27 Sitzplätze, 44 Stehplätze, 1 Fahrerplatz, 1 Rollstuhlplatz 

(Fortsetzung von Seite 31) 
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Abb. 5 - Bild: STA 
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Breite 2,55 m 

Höhe 3,50 m 

Gewicht 13,6 t 

Geschwindigkeit: max. 80 km/h 

Reichweite: bis zu 350 km; im Stadtzyklus 250 ð 300 km 

Wasserstoffmenge: 35 kg bei 350 bar 

H2-Tanks: 7 zu 5 kg, 350 bar, Hersteller Dynatech 

Brennstoffzellen: NuCellSys, 120 kW 

Batterie: Li-Ionen, 27 kWh 

Motor: 2 Radnabenmotoren, 2x129 kW max. 

 

Der für die Busse benötigte Wasserstoff wird umweltfreundlich aus erneuerbarer Energie vor Ort her-

gestellt. Mehr dazu auf der nächsten Seite. 

 

 

 

 

Alle Rechte an diesem Artikel liegen bei den benannten Quellen und Manfred Richey, Nürtingen 

Nutzung bzw. Veröffentlichung nur nach vorheriger schriftlicher Zustimmung.  

Anfragen bitte an: kontakt@bio-wasserstoff.info  

(Fortsetzung von Seite 32) 
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Wasserstofferzeugung in Südtirol / Bozen (aktualisiert 15.05.2014) 

DIE PRODUKTIONSANLAGE - Wasserstoff aus erneuerbaren Energien  

In der geplanten Anlage wird Wasserstoff über Elektrolyse mit Strom aus erneuerbaren Energien pro-

duziert: ăgr¿ner Wasserstoff", von der Produktion bis zum Tank. Vorgesehen ist die Verwendung von 

Strom, der  aus Wasserkraft, Photovoltaik und aus Windkraft stammt.  

Das Konzept einer Demonstrationsanlage 

Die Wasserstoff- Produktionsanlage ist als Demonstrationsanlage konzipiert: ăTechnologie zum Anfas-

sen", und wird dem Publikum über geführte Touren offen stehen. Die Anlage beherbergt weiters Schu-

lungs- und Konferenzräume, in welchen Fachtagungen und Weiterbildungsveranstaltungen zum The-

ma Wasserstoff abgehalten werden. Auch werden hier die wissenschaftlichen Ergebnisse des Projek-

tes präsentiert und weiterverbreitet.   

Die Gebäude 

Die Realisierung des Vorhabens sieht den Aufbau von drei ähnlich gestalteten Gebäuden vor:  

¶ Produktionsgebäude (820 m2) 

¶ Speicherstätte (510 m2) 

¶ Betriebs- und Konferenzgebäude (330 m2) 

Die pyramidenförmigen Dächer der drei Gebäude werden mit Photovoltaik-Anlagen ausgerüstet sein 

und sich in einem kleinen See erstrecken - Symbol für die Synthese von Energie und Wasser, Aus-

gangselemente zur Erzeugung des Wasserstoffs.   

Der Standort  

Die Wasserstoff- Produktionsanlage wird in einem strategischen Punkt nahe der Autobahnausfahrt 

Bozen Süd errichtet. Hier ist die ideale Position, um allen Fahrzeugkategorien einen einfachen Zugang 

zu ermöglichen, die Anlage ist aus allen Richtungen und auch von der Autobahn aus leicht erreich-

bar.   

Produktion 

Die Produktion von Wasserstoff gehört zu den primären Aufgaben des Wasserstoffplanes H2. Die an-

gepeilte Kapazität der Wasserstoffproduktion ist mit 240 Nm3/h festgelegt. Mit dieser Menge an 

Wasserstoff könnten 10 reine Wasserstoffbusse im Regelbetrieb mit Wasserstoff versorgt werden. In 

einer zweiten Ausbaustufe soll die Produktion  weiter gesteigert werden.  

Speicherung 

Der produzierte Wasserstoff wird im gasförmigen komprimierten Zustand in einem eigenen Gebäude 

gespeichert. Das Speichervermögen umfasst rund 2 Tagesproduktionen, als rund 8.000 bis 11.000 

Nm3. Die Energiemenge reicht aus, um 10 Busse für 3-4 Tage zu versorgen. Für den Transport von 

Druckbehältern kann das Speichergebäude durch Lkws bequem erreicht werden. Die abgefüllten Fla-

schenbündel werden mühelos aufgeladen und zu Kunden gebracht. In gleicher Weise kann der Was-

serstoff aber auch in Gastransport-Lkws gefüllt und die Speicher selbst mittel back up durch Lkws 

befüllt werden.  

Verteilung 

Die hochwertige und leistungsfähige Verteilung von Energie ist für jeden Energieproduzenten eine der 

wichtigsten Aufgaben. Dabei soll die Energiedistribution möglichst schnell und ohne Energieverluste 

ablaufen. Für die H2 ist eine direkte Betankungsstation für Wasserstoffbusse und Wasserstoffautos 

im Verteilungsareal am Parkplatz neben der Produktionsanlage vorgesehen. Die Versorgung weiterer 

einzelner Zapfstellen in der Nähe geschieht über eine direkte Leitung von den Wasserstoffspeichern. 

Zudem werden Inselanlagen oder Mischvorrichtungen für Mischgasbetrieb (Methan-Wasserstoff) von 

(Fortsetzung auf Seite 35) 
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Fahrzeugen über Flaschenbündel errichtet werden.  

Die direkte Versorgung einer öffentlichen Multienergy-Tankstelle geschieht über eine Wasserstoff-

Druckleitung. Die Multienergy-Tankstelle liefert Energie für Wasserstoffautos, die mit Mischgasbetrieb 

(Methan-Wasserstoff) betankt werden. 

Das nahe gelegene SASA-Busdepot wird mit einer Wasserstoffleitung zur Betankung der Methanbus-

se mit einem Gasgemisch (Wasserstoff-Methan) verbunden. 

Technische Daten (aktualisiert 15.05.2014) 

Kapazität der Anlage  

Die Anlage kann unter Nominallast 180 Nm3 (= m3 bei festgelegten Temperatur- und Luftdruckbedin-

gungen) Wasserstoff pro Stunde produzieren. Die Jahreskapazität beträgt somit ca. 1.500.000 Nm3. 

1 Nm3 Wasserstoff kann ca. 0,35 Liter Benzin oder 0,3 Liter Diesel ersetzen. 

Anwendungen in Wasserstoff- Autos:  

Durchschnittlicher H2 -Verbrauch von Brennstoffzellen-Autos: 

12-14 Nm3/100km (ca. 1,0 kg H2/100 km). 

Die Wasserstoff- Produktionsanlage kann bis zu 800 Brennstoffzellen- PKW's (bei ca. 40 km 

durchschnittlicher Tagesleistung) versorgen.  

Anwendung in Wasserstoff- Bussen: 

Durchschnittlicher H2 - Verbrauch von Brennstoffzellen-Bussen: 

120-150 Nm3/100 km (10 -13 kg H2/100 km)  

Die Wasserstoff- Produktionsanlage kann bis zu 20 Brennstoffzellen-Busse (bei ca. 180 km durch-

schnittlicher Tagesleistung) versorgen.  

(Fortsetzung von Seite 34) 
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Abb. 1   

Leitspruch und Grundsteinlegung  

für die Wasserstoff-Produktionsanlage  

am 21.09.2009  

Bild und Texte: Institut für Innovative 

Technologien Bozen, www.iit.bz.it 

Es ist nicht genug zu wissen, man muss es auch anwenden. 

Es ist nicht genug, zu wollen, man muss es auch tun. 

(J.W.v. Goethe)  
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Einsparung an Treibhausgasen: 

Die Wasserstoffproduktionsanlage kann jährlich ca. 525.000 Liter Benzin oder 440.000 Liter Die-

sel ersetzen. Somit können pro Jahr bis zu 1.200.000 kg an klimaschädlichem-

CO2 eingespart werden.  

 

Alle Rechte an diesem Artikel liegen bei den benannten Quellen und Manfred Richey, Nürtingen 

Nutzung bzw. Veröffentlichung nur nach vorheriger schriftlicher Zustimmung.  

Anfragen bitte an: kontakt@bio-wasserstoff.info  

 

(Fortsetzung von Seite 35) 
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Abb. 2 - H2-Center 

Bozen mit Wasser-

stoff-Bus und Was-

serstoff-Auto. 

Bild: www.iit.bz.it       

Abb. 3 - H2-Center 

Bozen mit Wasser-

stoff-Behältern (rot) 

Bild: www.iit.bz.it       
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Eröffnung Wasserstoffzentrum in Südtirol (15.06.2014) 

Eine Presseinformation vom 5. Juni 2014 verkündet die Eröffnung des Wasserstoffzentrums Südtirol: 

05.06.2014 ð ERÖFFNUNG WASSERSTOFFZENTRUM SÜDTIROL  

AUTOBAHNAUSFAHRT BOZEN SÜD 

ăWasser  ist  die  Kohle  der  Zukunftò  ð  bereits  Jules  Vernes  prophezeite  im  Jahr  

1874  eine Entwicklung, die nun auch in Südtirol Realität wird. 

1. Die Bedeutung der Wasserstoff-Technologie 

Die  Wasserstofftechnologie  wurde  entwickelt,  um  technische Antworten  auf  einige  der  dringlichs-

ten Fragen  unserer Zeit  zu  geben: Probleme wie  der  Klimawandel,  gesundheitsgefährliche  Emissi-

onen, die  Abhängigkeit  von  Importen  der  fossilen  Treibstoffe,  die  steigenden  Kosten  derselben  

und  der Mangel an qualitativen Jobs bedürfen längerfristiger Antworten.  

Wasserstoff kann als Energieträger sowohl lokal erzeugte erneuerbare Energien speichern, als auch 

in  Form  eines  sauberen  Treibstoffes  in  emissionsfreien  und  lärmarmen  Elektrofahrzeugen  mit 

Brennstoffzelle zur Verfügung stehen.  

Auch  die  Europäische  Union  hat  die  Wichtigkeit  der  Wasserstofftechnologie  auf  dem  Weg  zur 

Reduktion der Importabhängigkeit durch fossile Treibstoffe erkannt und diesen Sektor zudem als ei-

nen jener  5  Bereiche  identifiziert   (zusammen  mit  Biotechnologie,  Elektronik,  Aeronautik, Medi-

zintechnologie) die am geeignetsten sind, um qualitativ hochwertige Arbeitsplätze zu schaffen.  

2.  Das Wasserstoff-Zentrum Südtirol 

Aus  den genannten Gründen  hat Südtirol im Jahr 2006  beschlossen,  auch hierzulande den Aufbau 

dieser innovativen Technologie in Angriff zu nehmen. Dazu wurde mit Unterstützung der EU über den 

Europäischen Fonds für Regionalentwicklung EFRE das Wasserstoffzentrum Südtirol geplant. Möglich-

wurde  dies  unter  anderem  über  eine  enge  Partnerschaft  mit  der  Brennerautobahn AG,  welche  

das notwendige Areal und die Gebäude für das Wasserstoff-Zentrum zur Verfügung stellt.  

Im Wasserstoffzentrum wird ¿ber Elektrolyse aus erneuerbaren Energiequellen sogenannter ăgr¿ner 

Wasserstoffò  erzeugt.  Dieser  wird  gasfºrmig  gespeichert  und  ¿ber  eine  eigene  Tankstelle  kºn-

nen Brennstoffzellen-Fahrzeuge  damit  betankt  werden.  Die  Produktionskapazität  reicht  für  15-20  

Busse oder einige hundert PKWs. 

Nicht zuletzt hat das Wasserstoff-Zentrum eine weitere wichtige Funktion: Technologie zum Anfassen. 

Nur  wenn  die  Bevölkerung  die  Möglichkeit  erhält,  einen  technischen  Wandel  zu  verstehen  und  

die Hintergründe  zu  begreifen,  wird  sie  ihn  mittragen.  Aus  diesem  Grunde  wurde  in  der De-

monstrationsanlage  zur  Produktion  und  Distribution  von Wasserstoff  auch  ein  Convention-Center 

für Tagungen, Fachkongresse und zum Wissensaustausch eingerichtet, weiteres werden Führungen 

für  interessierte  Menschen  angeboten.  Unzählige  Anfragen  bereits  vor  der  offiziellen  Einwei-

hung durch  Privatpersonen,  Unternehmen,  Schulen,  Universitäten  sowie  nationalen  und  internati-

onalen Delegationen  bestätigen,  dass  das  Interesse  an  dieser  Technologie  auch  in  der  Wirt-

schaft,  Politik, Verwaltung und Bevölkerung enorm wächst, und Südtirol somit einen richtigen Schritt 

in die Zukunft gesetzt hat.  

3.  Die Anwendung von Wasserstoff  

Zugleich mit dem Wasserstoff-Zentrum wurden auch erste Projekte zur Anwendung von Wasserstoff in 

der Mobilität und für stationäre Anlagen begonnen.  

(Fortsetzung auf Seite 38) 
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Die  Brennstoffzellenbusse  des  europäischen  CHIC-Projektes  sind  der  Beginn  einer  emissionsfrei-

en Mobilität im öffentlichen Nahverkehr, 5 davon sind seit Herbst 2013 in Bozen im Liniendienst. Ab 

Juli 2014 werden über das HyFIVE-Projekt auch erste Brennstoffzellen-PKWs für private Nutzer in 

Südtirol zur Verfügung stehen.  

Südtirol ist es über diese 2 europäischen Projekte gelungen, sich an vorderster Front mit prominenten 

Partnern  wie  London,  Hamburg,  Oslo,  Kopenhagen,  Aarau,  Mailand,  München,  Stuttgart  und 

Innsbruck zu positionieren und auch bereits über 10  Mio.  ϵ aus europäischen Fonds nach Südtirol 

zu bringen.  

4.  Das HyFIVE-Projekt 

Das europäische Projekt HyFIVE ist das wichtigste und ambitionierteste Projekt der EU zur Einführung 

von  Brennstoffzellen-PKWs  in  den  innovativsten  Regionen  Europas.  Fünf  große  PKW-Hersteller 

(Hyundai,  Daimler,  BMW,  Toyota  und  Honda)  bringen  ihre  neuesten  Brennstoffzellen -PKWs  in  

das Projekt ein, welche dann unter den unterschiedlichsten Bedingungen im Alltag getestet werden. 

Das Projekt  beinhaltet  umfangreiche  Marktvorbereitungstätigkeiten,  damit  die  teilnehmenden  

Regionen auch vom know how her auf den Markteintritt dieser Fahrzeuge ab den Jahren 2016/2017 

vorbereitet sind.  

Südtirol ist über das IIT im Projekt vertreten und koordiniert das sogenannte cluster South, in wel-

chem die  Städte  München,  Stuttgart,  Innsbruck  und  Bozen  sowie  Firmen  wie  Daimler,  BMW,  

Hyundai, Toyota,  Linde,  Wasser  Tirol  und  OMV  vertreten  sind.  Ab  Juli  dieses  Jahres  werden  in  

Bozen  10 Brennstoffzellen-PKWs der Marke Hyundai für interessierte Nutzer über ein Mietsystem zur 

Verfügung stehen.  

Kontakt für die Presse 

Francesca Kaswalder 

Institut für Innovative Technologien Bozen/Istituto per le Innovazioni Tecnologiche 

Negrellistraße/ Via Negrelli 13 

I-39100 BOZEN/BOLZANO 

Tel. +39 0471 050455 Fax. +39 0471 050445 Mob. +39 366 6912842  

www.iit.bz.it  Francesca.Kaswalder@iit.bz.it 
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Abb. 1 ð Vor der Eröffnung, Bild: iit.bz.it  
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Abb. 2 ð Eröffnung, Bild: iit.bz.it  

Abb. 3 ð Grundstein, das Eröffnungsdatum 

5.6.2014 ist oben zusätzlich angebracht. 

Bild: iit.bz.it 


