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Editorial

Liebe Leserinnen, liebe Leser,

die Diskussion um das Kyoto-Protokoll ist in vollem Gange. Sie wirft Fragen von groler Tragweite, auch fir unser
tagliches Leben, auf: Mithilfe welcher Ressourcen und Technologien stellen wir die Energieversorgung in den
nachsten 30 Jahren sicher? Wie kann es gelingen, trotz eines weltweit steigenden Energiebedarfs die globale
Klimaerwdrmung zu stoppen? Auch Linde-Ingenieure greifen diese Thematik in ihrer taglichen Arbeit auf und suchen
nach innovativen Losungen, um neue Energiequellen zu erschlieBen und vorhandene effizienter zu nutzen.

Das Titelthema der aktuellen Ausgabe von Linde Technology stellt daher zwei wegweisende Energie-Projekte
vor, die belegen, dass sich Wachstum und Umweltschutz durchaus miteinander vereinbaren lassen: Rund 600
Kilometer nordlich des Polarkreises entsteht zurzeit die grofSte Erdgasverflissigungsanlage Europas. Nach einer
fast 5.000 Kilometer langen Schiffsreise ist nun das Kernmodul der Anlage in Nordnorwegen eingetroffen. Und
im Rahmen eines Konsortiums steuern Linde-Experten ihr Know-how zur Entwicklung einer Technologie fir
CO,-freie Kohlekraftwerke bei.

Gute Ideen zur Reduzierung der CO,-Emissionen findet man aber auch an anderen Orten, zum Beispiel in

einem niederlandischen Gewachshaus. Aufserdem ist Linde-Experten in Wien mit ihrer revolutionaren Erfindung in
der Kompressortechnik die Realisierung eines uralten Ingenieurstraums gelungen. Und dass Linde-Gase nicht nur

Forschung und Entwicklung, sondern - haufig im Verborgenen - auch unseren Alltag positiv beeinflussen, zeigen

zwei Anwendungsfélle aus dem Bereich Ernahrung.

Wir winschen Ihnen eine spannende Lektire und einen guten Start ins Jahr 2006.

Dr.-Ing. Aldo Belloni
Mitglied des Varstands der Linde AG



Titelbild

Flissiges Erdgas: Vor dem Hafen
von Hammerfest entsteht derzeit
Europas grofSte Anlage zur Edgas-
verfliissigung. Die Linde AG lieferte
das Herzstiick der Fabrik, eine
schwimmende Prozessanlage mit
Pumpen, Gasturbinen und Wdrme-
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Auftragsboom fir Linde

Im vergangenen Jahr erhielt Linde eine Reihe bemerkenswerter GroBauftrage. Der Auftragsbestand
bei Linde Engineering erreichte Rekordniveau; Schwerpunkt der Geschaftstatigkeit war erneut der
Mittlere Osten und Asien. Hier die Eckdaten der wichtigsten Auftrdge aus dem zweiten Halbjahr 2005.

Konsortialfhrer im Auftrag der Bakhtar
Petrochemical Company fir zwei Ethylen-
anlagen in Bandar Assaluyeh. Jahres-
kapazitat jeweils 1,2 Millionen Tonnen.
Auftragswert rund 400 Millionen Euro.

® Yanbu

[ran

@ Bandar Assaluyeh

Al Jubail @

@ Jamnagar

Saudi-Arabien

GrofBter Einzelauftrag fur Luftzerlegungs-
anlagen (mehr als 300 Millionen Euro
Auftragswert): Eine Anlage in Yanbu, eine
in Al Jubail, Kapazitat jeweils 3.000 Ton-
nen Sauerstoff pro Tag. Auftraggeber:
National Industrial Gas Company (NIGC).

GrofBte Luftzerlegungsanlage des Mittle-
ren Ostens mit 108.000 Kubikmetern
Sauerstoff pro Stunde. Standort: Al Jubail,
Auftragswert rund 70 Millionen Euro.
Auftraggeber: Mitsubishi Heavy Indus-
tries Ltd.

Konsortialfihrer und Lizenzgeber fur
Ethylenanlage in Al Jubail mit jahrlicher
Produktionskapazitat von einer Million
Tonnen Ethylen und 300.000 Tonnen
Propylen. Linde-Auftragswert etwa 300
Millionen Euro. Auftraggeber: Konsortium
unter Fihrung von Tasnee Petrochemicals.

Zwei Polyethylenanlagen in Al Jubail mit
einer Produktionskapazitat von insgesamt
800.000 Tonnen pro Jahr. Auftragswert:
500 Millionen Euro. Auftraggeber: Kon-
sortium unter Fithrung von SABIC (Saudi
Basic Industrial Corp.).

@ Dushanzi
GroBte Ethylenanlage Chinas in
China Dushanzi, jahrliche Produktionskapa-
zitat: eine Million Tonnen Ethylen und
500.000 Tonnen Propylen. Auftrags-
wert: 140 Millionen US-Dollar, Auftrag-
geber: PetroChina International.
Indien

Finf neue Wasserstoffanlagen in Jamna-
gar im Wert von rund 175 Millionen US-
Dollar. Lokale Produktionskapazitat (zu-
sammen mit zwei bereits bestehenden
Einheiten) insgesamt knapp 600.000
Normkubikmeter Wasserstoff pro Stunde.
Auftraggeber: Reliance Industries Ltd.

Linde Gbernimmt Spectra Gases

Linde hat im Dezember 2005 das US-Spezialgaseunterneh-
men Spectra Gases, Inc. (Branchburg, New Jersey) erwor-
ben. Die Transaktion gilt vorbehaltlich der Zustimmung
der zustandigen Kartellbehorden. ,Mit dieser Akquisition
erganzen wir gezielt unser Produktportfolio im berdurch-
schnittlich wachsenden Markt fur Spezialgase”, erklarte
Dr. Aldo Belloni, Mitglied des Vorstands der Linde AG und
verantwortlich fir den Unternehmensbereich Gas und
Engineering. Das US-Unternehmen produziert hochreine
Spezialgase und Chemikalien, die in der Produktion und
der Forschung sowie zu Analysezwecken verwendet wer-
den. Daneben stellt Spectra Gases Spezialgasemischungen
beispielsweise fur die Halbleiterindustrie und fur die
Lasertherapie her. Bereits im Dezember 2004 hatte Linde
das Spezialgasegeschaft mit der Ubernahme der Mehrheit
an dem Joint Venture MNS Nippon Sanso ausgebaut.

Engagement fir eine bessere Zukunft

Achtung der Menschenrechte, Einhaltung von Arbeitsnormen,
Forderung des Umweltschutzes und Bekdmpfung von Korruption:
Das sind die Ziele der von den Vereinten Nationen gegrindeten
Initiative Global Compact, die sich in Kooperation mit Unterneh-
men der Privatwirtschaft engagiert. Im September 2005 ist die
Linde AG dieser weltumspannenden Allianz von Organisationen
beigetreten. Mit ihrem Beitritt unterstitzt die Linde AG aus-
drucklich die zehn Prinzipien des Global Compact. Dazu gehoren
auch die Abschaffung von Kinderarbeit und die Forderung um-
weltfreundlicher Technologien. ,Dieses Verstandnis spiegelt sich
auch in unseren Unternehmensleitlinien zur Corporate Responsi-
bility wider”, sagt Prof. Dr. Wolfgang Reitzle, Vorsitzender des
Vorstands der Linde AG. ,Unsere Prinzipien verpflichten uns

zu einem verantwortlichen Handeln gegeniber Mitarbeitern, der
Gesellschaft und der Umwelt - weltweit, in jedem Geschafts-
bereich und an jedem Standort.”
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Neuentwicklung schafft Platz im Lager

Mit ihrer neuen Schubstapler-Baureihe haben die Entwickler von Linde
Material Handling jetzt ein neues, revolutiondres Fahrzeugkonzept vorge-
stellt: Bei den neuen Modellen R14X bis R17X mit Tragfahigkeiten von 1,4
bis 1,7 Tonnen wird beim Gabelschub nicht mehr, wie bisher, der gesamte
Mast entlang der Radarme vor- und zuriickbewegt. Stattdessen ist der
Mast fest montiert und ein beweglicher Gabeltrager tbernimmt sowohl
Schub- als auch Neigefunktionen.

Im Unterschied zu klassischen Schubmaststapler-Konzepten, bei de-
nen die Batterie zwischen Fahrer und Hubmast steht, bietet aulSerdem
die Anordnung der Batterie unter dem Fahrersitz eine Vielzahl praktischer
Vorteile. Das Platzangebot in der Kabine hat sich verdoppelt. Die Mastpro-
file liegen weit auseinander und verbessern die Durchsicht auf Fahrbahn
und Last deutlich. Uber die hydraulische Mastverriegelung wird eine sehr
hohe Maststeifigkeit erreicht, was zu einer Erh6hung der Umschlagleis-
tung von bis zu 15 Prozent im Vergleich zu konventionellen Schubmast-
staplern fuhrt. Premiere feierte die Linde ,X-Range” auf der Hannover-
messe CeMAT im Oktober 2005.

. Der neuentwickelte Schubstapler erleichtert die Arbeit in Hochregallagern.

Geristet fur eine groflere Nachfrage Expansion im Osten schreitet voran

Wasserstoff gilt als die vielversprechendste Alternative zum Ol.
Jetzt errichtet Linde am Chemiestandort Leuna (Sachsen-Anhalt) die
zweite Wasserstoff-Verflussigungsanlage Deutschlands. Weil tiefkalt
verflissigter Wasserstoff (LH,) eine wesentlich hohere Speicherdich-
te besitzt als gasformiger Wasserstoff, 1asst er sich effizienter spei-
chern und transportieren. Bisher zahlt die Halbleiterindustrie zu den
Hauptabnehmern. Durch die zunehmende Verwendung von LH, als
Kraftstoff fir den StraRenverkehr wird der Bedarf kiinftig voraus-
sichtlich deutlich steigen. ,Wir treiben den Aufbau der Wasserstoff-
Infrastruktur derzeit gemeinsam mit unseren Partnern gezielt vo-
ran”, sagt Prof. Dr. Wolfgang Reitzle, Vorsitzender des Vorstands der
Linde AG.

Nach der EU-Osterweiterung werden die Beitrittslander fur
westliche Investoren und Unternehmen als Markt und als
Standort immer interessanter. Linde ist seinem Ziel, das
Kerngeschaft Gase in Osteuropa um zehn Prozent jahrlich
auszuweiten, nun einen bedeutenden Schritt naher gekom-
men. Im tschechischen Vresova, in der Nahe von Karlsbad,
wurde im September 2005 fir das Energieunternehmen
Sokolovska Uhelna die grofite Luftzerlequngsanlage des
Landes fertiggestellt. Das Werk ist mit 62 Millionen Euro die
bislang grofte Investition der Linde-Tochtergesellschaft
Linde Technoplyn, die auf dem tschechischen Gasemarkt
einen Marktanteil von 65 Prozent hat.
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Nachhaltigkeit im Fokus

g 1, g

Linde stellt mit dem im Oktober 2005 erschienen Corporate Responsibility Report
erstmals konzernweit das Engagement des Unternehmens auf den vier strategi-
schen Handlungsfeldern Umwelt, Mitarbeiter, Gesellschaft und Kapitalmarkt vor.
LAls weltweit tatiges Unternehmen konnen wir dauerhaft nur dann erfolgreich sein,
wenn wir unser gewinnorientiertes Handeln in ein Gleichgewicht mit den Eckpfei-
lern nachhaltigen Wirtschaftens bringen, also mit Umweltschutz und sozialem Enga-
gement”, erklart Prof. Dr. Wolfgang Reitzle, Vorsitzender des Vorstands der Linde AG.
Das zentrale Thema in diesem ersten Bericht ist der Umweltschutz. Zu weiteren
wichtigen Leistungen zahlen die konzernweite, webbasierte Kennzahlenerfassung,
die Verabschiedung einer Corporate Responsibility Policy sowie die Einfihrung ei-
nes Verhaltenskodex fir Mitarbeiter.

Mit dem CR-Report belegt Linde seine Initiativen zum
Umweltschutz und sein soziales Engagement.
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rentssee

Auf Melkgya, einer winzigen Insel, direkt vor dem Hafen von Hammerfest in Nordnorwegen
entsteht derzeit Europas groBBte Anlage zur Erdgasverflissigung. Ab Juni 2007 soll sie LNG
produzieren, das in die USA, nach Frankreich und Spanien verfrachtet wird.

Energielieferant: Die Barentssee ist nicht nur fir ihren+ischreichtum

bekannt, sondern auch fir ihre ertragreichen Erdgaslagerstdtten.




Es scheint, als wolle sich die Sonne gebthrend verabschieden.
Der November ist mild in Hammerfest, der Himmel strahlend
blau. In wenigen Tagen wird es hier am nordlichsten Zipfel Nor-
wegens, mehr als 600 Kilometer jenseits des Polarkreises, fur
lange Zeit dunkel werden, wenn die Sonne hinter den Bergen
rund um die Hafenstadt verschwindet, um bis zum Februar in
der Polarnacht zu versinken. Schummrig wird es sein, feucht,
windig und kalt. ,Am schlimmsten ist der Wind-Chill-Faktor -
durch den fast standig blasenden Wind”, sagt Ernst-Jirgen
Kirscher. Er senkt die gefuhlte Temperatur gewaltig ab. Minus finf
Grad fuhlen sich dann an wie minus 30. AuBenarbeiten kénnen
7u extremen Belastungen des Montagepersonals fihren. Der In-
genieur und Linde-Projektdirektor fur Sngvhit istim ,Integrated
Team” gemeinsam mit seinen Statoil-Kollegen verantwortlich
fur eines der ungewohnlichsten Anlagen-Projekte Europas - die
Errichtung der Erdgasverflissigungsanlage des internationalen
Snevhit-Konsortiums unter Fihrung des norwegischen Statoil-
Konzerns auf Melkaya, einer winzigen Insel, die direkt vor dem
Hafen von Hammerfest liegt. Uber das ganze, rund zwei Kilome-
ter lange Eiland erstrecken sich die Gebdude - ein Kraftwerk
zur Stromproduktion, riesige Tanks, Betriebsmittel-Erzeuger, me-
terdicke Rohrleitungen und das Herzstick: Die Prozessanlage
mit dem Erdgas-Verflussiger, ein 62 Meter hohes Monstrum aus
Stahl und Aluminium. Ab dem Jahr 2007 wird hier Erdgas aus
der Barentssee auf minus 163 Grad Celsius abgekahlt und in

LNG (Liquefied Natural Gas) verwandelt. Per Schiff geht es dann
auf die Reise in die USA, nach Frankreich und Spanien.

Melkaya wird die nordlichste Verflissigungsanlage der Welt
sein und europaweit die erste LNG-Grofsanlage.

LNG-Produktion bei Dauerfrost

Bislang zahlt Europa nicht zu den bedeutenden LNG-Exporteuren.
Die groRen Lieferanten sind Algerien, Indonesien, Malaysia und
seit wenigen Jahren auch Katar. Die machtigen Verflissiger der
Welt stehen bislang also ausnahmslos in warmen Regionen.
,Eine solche Anlage nordlich des Polarkreises zu errichten, ist
etwas ganz anderes”, betont Kirscher. In Hammerfest kénnen
im Winter bis zu zwei Meter Schnee liegen. Regen, Sturm und
Feuchtigkeit machen die Arbeit zur Qual. Hinzu kommen Dun-
kelheit und Dauerfrost. Wer hier arbeitet, muss einen Schweif-
brenner auch bei klirrender Kalte stundenlang halten konnen.
Die Arbeit zerrt an den Kraften. Fur jene, die draulien werken,
ist deshalb nach vierzehn Tagen Schluss. Dann geht es zwei
Wochen zur Erholung nach Hause. Rund 6.000 Menschen leben
for gewohnlich in Hammerfest. Derzeit sind es etwa 2.500 mehr
als sonst. Allesamt arbeiten auf Melkaya, wohnen auf Hotel-
schiffen im Hafen, in Wohncontainern oder Pensionen und den
wenigen Hotels am Ort. Kirscher und seine Kollegen von Statoil
fuhren Regie Uber die vielkopfige Mannschaft. Linde hat die
Verflussigungsanlage konzipiert. Jetzt mussen die Minchener
dafir sorgen, dass die Montage die Vorgaben aus der ingenieurs-
technischen Planung entsprechend umsetzt.

Blickt man aus der Vogelperspektive auf die Insel, konnte
man glauben, dass bereits alles fertig ist, denn langst ist das
Inselchen mit Bauten voll gestopft. Doch noch muss der Anlage
Leben eingehaucht werden. Fr die bevorstehenden besonders
kalten Monate sind vor allem Arbeiten in den Gebduden ge-
plant. Von Dezember bis Februar steht die Installation der Elek-
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Wasserfest und windgeschiitzt: Rund neun Millionen Stunden werden die

Menschen auf Melkoya gearbeitet haben, bis die Anlage 2007 in Betrieb geht.

tronik, von Schalt- und Bediengeraten an. Draulen gehen, so-
weit es das Wetter zuldsst, die ,Hook-Up”-Arbeiten weiter - das
AnschlieBen und Verbinden von vormontierten Anlagenteilen.
Das klingt einfacher, als es tatsachlich ist, denn die vorgefertig-
ten Anlagenteile sind gigantisch und mussten zunachst aber die
See in den Norden geschleppt werden. Wegen der harten kli-
matischen Bedingungen und der Abgeschiedenheit Nordnorwe-
gens wurden moglichst viele Arbeiten nach Sid- und Mittel-
europa verlegt, nach C3ddiz zum Beispiel in Sidspanien. Dort, in
der Werft der Firma Dragados Offshore, begannen im Fruhjahr
2004 die Arbeiten an der ,Barge”, dem wohl imposantesten
Teil der ganzen Verflissigungs-Anlage. Dabei handelt es sich
um einen machtigen stahlernen Lastkahn mit einer neun Meter
hohen Bordwand, einer Lange von 154 Metern und einer Breite
von 54 Metern.

In nur 18 Monaten wuchs darauf ein mehrstockiges Stahl-
gerGst mit 45 Pumpen, funf Gasturbinen, Warmetauschern und
Kompressoren in die Hohe. Die Gasturbinen treiben Generato-
ren an, welche die Anlage auf Melkaya mit Strom versorgen.
Das Kraftwerk hat eine Leistung von rund 224 Megawatt - da-
mit lieBe sich eine Kleinstadt mit 40.000 Einwohnern versorgen.
,Da die verschiedenen Komponenten an mehreren Orten - bei-
spielsweise in Frankreich und Italien - gefertigt wurden, muss-
ten wir den Bau so planen, dass alles zur rechten Zeit in Cadiz
eintraf”, erinnert sich Hermann Spiller, der die Umsetzung des
Linde-Designs bei Dragados koordiniert hat. Spiller: ,Eine Anla-
ge dieser Komplexitat kann nur dann zum geforderten Termin
fertig gestellt werden, wenn das Gros der einzelnen Bauteile
vorgefertigt montiert wird.” Das sei neben der logistischen Leis-
tung auch eine herausragende Ingenieursleistung, da alle Kom-
ponenten auf kleinstmaglicher Aufstellungsflache und zur rech-
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Montage-Puzzle: Auf acht GroBbaustellen in Europa wurden

die Einzelteile fir die Verflissigungsanlage vormontiert.

® Melkoya, Norwegen: Sprengungen, Baustellenvorbereitung,
Dockaushebung fiir die Prozessbarge, Bau der Tanks, des
Kiihlwassertunnels, der Gebdude fir die Mitarbeiter sowie
des untermeerischen Zufahrttunnels.

® Bremen, Deutschland: Modulfertigung der Coldboxen.

® Antwerpen, Belgien: Verschiffung der Coldboxen.

® Zwijndrecht, Niederlande: Produktion des ,Slug Catchers”.

® Hoboken, Belgien: Herstellung von Ausriistungskomponen-
ten und Rohrbriicken.

® Schalchen, Deutschland: Herstellung der kryogenen
Wdrmetauscher fir die Ergasverflissigungsanlage.

® Massa und Florenz, Italien: Herstellung der Gasturbinen
und Kompressoren.

® Ferrol, Spanien: Montage der Barge (=Stahlponton).

® (ddiz, Spanien: Installation der Prozessanlage auf der Barge.

ten Zeit an Ort und Stelle sein mussen. So wurden die einzelnen
Etagen der Stahlkonstruktion in so genannten ,Pancakes” vor-
gefertigt. Diese Stahlrahmen haben ein Gewicht von bis zu 300
Tonnen, die als eine Art Zwischendecke die einzelnen Etagen
voneinander trennen. Zum Zeitpunkt der Montage eines jeden
Pancakes mussten alle darunter befindlichen Teile, wie Pumpen,
Kompressoren, Behalter und auch die groen Rohrleitungsab-
schnitte, bereits fertig an ihrem Platz stehen. ,Wenn der Deckel
aufgesetzt wird, muss darunter naturlich alles komplett sein”,
erlautert Spiller.

Coldbox aus Antwerpen

Nach Fertigstellung sollte die Barge dann auf ihre 2.700 See-
meilen (knapp 5.000 Kilometer) lange Seereise nach Hammer-
fest gehen. Dafur musste sie ausgesprochen kompakt ausgelegt
werden. Den Ingenieuren bescherte das einige besondere He-
rausforderungen. Fir Anlagen auf dem Festland gibt es meist
reichlich Platz. Man stellt die verschiedenen Komponenten ein-
fach nebeneinander auf. Auf der Barge mussten die Entwickler
hingegen alles in mehreren engen Stockwerken planen. Zusatz-
lich sollte das 30 Meter hohe, glanzende Anlagen-Patchwork
seefest sein. Spiller: ,Rund 110.000 Mal wiegt sich ein Schiff
auf einer so langen Schiffsreise hin und her, das muss die Anla-
ge verkraften kénnen.” Der Stahl darf nicht ermtden, kein Bau-
teil aus der Verankerung reifSen. So waren die Ingenieure am
Ende fast ein Jahr lang mit der Berechnung eines Anlagende-
signs beschaftigt, das Platz sparend ist und zugleich den Kraf-
ten der Wellen Stand halt. Und noch ein Problem mussten die
Linde-Ingenieure meistern. Im Hafen von Cadiz hatte man die
Barge geflutet und auf Grund gesetzt, um Bewegungen des
Stahlrumpfes wéhrend der Bauarbeiten zu vermeiden. Unter-
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Hammerfest

Ferrol

spult durch Meeresstromungen sackte der Koloss ungleichmalig
ab. Bis zu 20 Zentimeter betrug der Hohenunterschied zwischen
den beiden Enden der Barge zwischenzeitlich. ,Sie bog sich wie
eine Banane”, sagt Spiller.

Die Ingenieure hatten schon in der Planungsphase beriick-
sichtigt, dass sich der machtige Rumpf beim Abpumpen des Was-
sers aus den einzelnen Rumpfkammern und dem folgenden Auf-
tauchen in Gegenrichtung zuriickdehnen wurde. ,Wir haben die
Stahlkonstruktion daran angepasst und Dehnungsfugen ahnlich
einer Autobahnbriicke eingebaut. Damit liel$ sich die Bewegung
tatsachlich ausgleichen”, so Spiller. Knifflig war auch das Abseilen
schwerer Lasten auf das Deck, denn auch die hatten die Barge
verbogen. 450 Tonnen wog die schwerste Last, die wahrend der
Bauarbeiten von einem Kran herabgelassen wurde. Die Experten
halfen sich, indem sie die verschiedenen Kammern der Barge un-
terschiedlich fluteten. Damit lieR sich der Riesen-Kahn im Gleich-
gewicht halten. 35.000 Tonnen - soviel wie 500 Dieselloks - wog
die Barge schlieflich, als sie Ende Juni zum Abtransport in den
Golf von (4diz geschleppt wurde.

Anschliefend nahm sie dann ein Schwerlastschiff Hucke-
pack, das in elf Tagen vom Mittelmeer bis nach Hammerfest
dampfte. Wind und Wellen stellten fur den Transport die grofite
Herausforderung dar. Aber die Experten hatten den Koloss gut ge-
rustet. Rund 60 Tonnen Stahl stabilisierten die Ladung und speziell
installierte Sensoren meldeten jede Bewegung, die auf ein Ver-
rutschen hatten schliefen lassen. Zusatzlich wurden sichere Rick-
zugshafen fur zu hohen Wellengang bestimmt. In Nordnorwegen
angekommen, zogen die Spezialisten die Barge mit Hilfe von Ha-
fenschleppern und zwei starken Seilwinden in ihre Endposition in
einem extra dafur ausgesparten Dock auf Melkaya. Inzwischen ist
die Barge auf einzelne Betonfundamentsockel abgesenkt worden.
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Angekommen: Nach einer rund 5.000 Kilometer langen Seereise erreichte die Prozessbarge Mitte 2005 ihren Bestimmungsort auf Melkoya.

Das Becken wurde leer gepumpt und mit Kies aufgefillt. Nichts
erinnert mehr an die Geburt in Stidspanien. ,Es sieht so aus, als
habe man die Anlage direkt auf der Insel montiert”, sagt Kir-
scher. Sogar eine Heizung installierten die Monteure inzwischen
auf der Barge, damit die Versorgungs- und Fluchtwege eis- und
schneefrei bleiben und das Betriebspersonal berall sicher vo-
rankommt.

Stahlkoloss auf Reisen

Kurz vor der Barge traf mit der so genannten Coldbox auch das
Herzstick der ganzen LNG-Anlage auf dem Seewege ein. In ihr
findet der eigentliche Verflissigungsprozess statt - die Abkuh-
lung des Erdgases von etwa 40 Grad Celsius auf minus 163 Grad
Celsius. Diese ,kalte Kiste” ist deutlich gréfser, als der Name ver-
muten I3sst. Sie misst etwa 62 Meter Hohe und ist so grofs wie
ein schlankes Burogebdude. Sie besteht aus vier Einzelboxen,
die in Antwerpen zu einem Ganzen zusammengefigt wurden.
Mehrere Warmetauscher, so genannte Gegenstromer, sowie
Trennkolonnen und Abscheider mit verbindenden Rohrleitun-
gen und Instrumenten, bilden das Innenleben dieser Boxen. Um
den kalten Betriebstemperaturen gerecht zu werden, wurden
hauptsachlich Aluminium und Edelstahl als Werkstoffe fur diese
Komponenten verarbeitet. Beim Durchstromen der Warmetau-
scher kuhlt sich das Gas dabei Schritt for Schritt immer weiter
ab, bis es sich verflussigt und dabei auf ein 600stel seines
Volumens schrumpft. Freilich wird das Gas vor der Abkuhlung
gereinigt, denn Ruckstande wie Wasser wirden gefrieren und
die Anlage verstopfen. Zudem wird Quecksilber aus dem Gas-
strom abgetrennt. Das ist in Spuren enthalten und kénnte im
Laufe der Zeit die Leitungen korrodieren. Damit die Kalte drin-
nen bleibt, werden Kalteverluste durch die Boxwdande so gering

wie nur moglich gehalten. Deshalb wird die gesamte Box mit
einem pulverformigen Mineralstoff gefullt, der sehr gute isolie-
rende Eigenschaften hat - dem so genannten Perlit.

Ferngesteuert und flach wie Krebse

Das Gas wird Uber eine Pipeline aus der Barentssee nach Mel-
koya gefordert. In 140 Kilometer Entfernung sitzen dort auf dem
Meeresboden unterseeische Forderanlagen. Hier sollen ab 2007
nacheinander drei Gasfelder angezapft werden - zunachst das
Snevhit-Feld (Snevhit - ,Schneewittchen”), das dem Melkaya-
Projekt seinen Namen gab und spater das Askeladd- und das

Flissiggas oder flussiges Erdgas -
ein wichtiger Unterschied

Erdgas ist ein Naturprodukt und stammt aus unter-
irdischen Lagerstatten. Es besteht zu Giber 90 Pro-
zent aus Methan (CH,). Erdgas ist leichter als Luft.
Erdgas ist bis zu einer Temperatur von minus 162
Grad Celcius gasformig. Bei tieferen Temperaturen
wird es flissig und verringert sein Volumen deutlich,
dann wird aus Erdgas LNG (Liquefied Natural Gas).

Flissiggas, meist Propan oder Butan, wird Gber-
wiegend als Nebenprodukt bei der Herstellung
von Benzin und Diesel gewonnen. Das Liquefied
Petroleum Gas (LPG) ist bereits bei geringem
Druck flissig und kann in entsprechenden Behal-
tern gelagert und transportiert werden.
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Anlegestelle fur
LNG-Tankschiffe

Prozess-Barge mit
Pumpen, Gasturbinen
und Warmetauschern.

GroBbaustelle: Fiir den Bau der Erdgasverflissigungsanlage wurden 2,3 Millionen Kubikmeter Fels auf Melkoya Island gesprengt.

Albatross-Feld. Das Besondere der Anlagen in rund 300 Metern
Meerestiefe ist, dass sie unbemannt sind und von Melkaya aus
ferngesteuert werden. Flach und robust gebaut, ducken sie sich
wie ein Krebs auf den Meeresboden. Sie lassen sich sogar ohne
Schaden von Grundschleppnetzen der Fischkutter Gberrollen.
Derzeit werden auf Melkaya die Anlagen fur die Fernsteuerung
installiert. Die ersten Techniker iben bereits am Simulator, wie
sie die Anlagen auf dem Meeresboden bedienen kénnen.

Den Managern auf Melkaya stehen jetzt Monate bevar, in
denen sie den Arbeitern genau auf die Finger schauen missen.
Denn wahrend des ,Hook-Ups” muss jeder Handgriff sitzen. Die
Barge muss mit dem Rest der Anlage verbunden werden. Hunderte
von Rohren missen absolut dicht verschweilt, elektrische Leitun-
gen und Kabel fur die Dateninformation verlegt werden. ,Wir iber-
prifen, ob sich wahrend des Seetransports nicht doch etwas ge-
lockert hat, wir klettern in die groen Behalter, um nachzuschauen,
ob die in Ordnung sind, reinigen die Leitungen, schweifen und
flanschen Rohre an”, fasst Kirscher die Arbeiten zusammen.

Sechs Milliarden Kubikmeter fliissiges Erdgas
Melkaya ist ein aufwandiges Projekt. Etwa neun Millionen Stun-
den werden die Menschen hier gearbeitet haben, wenn im Som-
mer 2007 voraussichtlich das erste Schiff die erste Ladung LNG
abtransportiert. Doch das Projekt lohnt sich. Rund sechs Milliarden
Kubikmeter flissiges Erdgas will Statoil zukinftig jahrlich verschif-
fen - voraussichtlich 30 Jahre lang. 2,6 Millionen Kubikmeter sind
fur den US-Markt bestimmt, 1,7 fur Frankreich und 1,6 fUr Spanien.
Damit setzen Statoil und das ganze Snavhit-Konsortium auf einen,
nach Meinung von Experten, wachsenden Markt. So wird LNG in
den kommenden Jahren erheblich an Bedeutung gewinnen.

Laut Schatzung der Internationalen Energieagentur (IEA) in
Paris wird die weltweite Nachfrage nach Erdgas allgemein bis
2020 jahrlich um 3,5 Prozent wachsen. Bis dahin dirfte Erdgas

ein Viertel des weltweiten Energiebedarfs decken. Zwar macht
gasformiges Erdgas noch immer den grofsten Teil davon aus,
aber LNG holt deutlich auf. Nach Angaben der Groupe Interna-
tional des Importateurs de Gaz Naturel Liquefie (GIIGNL) macht
LNG schon heute etwa ein Viertel des internationalen Handels
mit Erdgas aus. Wahrend der Welthandel mit dem flissigen
Rohstoff in der Vergangenheit jahrlich um rund acht Prozent
wuchs, durfte das kinftige Wachstum pro Jahr sogar zehn Pro-
zent erreichen. Das schweizerische Bankhaus Juluis Bar fuhrt die
wachsende Popularitat von LNG unter anderem darauf zurick,
dass der Olmarkt den Unternehmen immer weniger Moglichkei-
ten bietet. Bohrungen seien tendenziell immer seltener erfolg-
reich. Daruber hinaus sind die Gasvorrate in den USA und in
GroRbritannien bereits stark strapaziert und nehmen weiter ab.
Das Angebot verknappt sich.

Da Erdgas-Pipelines von mehr als 3.000 Kilometer Lange
sich nicht rentieren, ist die LNG-Verschiffung die praktikabelste
Art des Transports in die USA. Der Lowenanteil der weltweiten
Erdgasreserven ruht zwar unter dem Wistensand der arabi-
schen Halbinsel - etwa 41 Prozent. Doch sicher ist, dass die
Norweger und ihre Kooperationspartner mit der Anlage auf
Melkaya in ein Geschaft einsteigen, das in den kommenden
Jahren einen Boom erleben wird. Vor diesem Hintergrund durfte
es den Arbeitern auf Melkaya leicht fallen, dem Wetter die Stirn
zu bieten - dem Sturm und dem Wind-Chill-Faktor. |

Tim Schréder lebt und arbeitet als freier Wissenschaftsjour-
nalist in Oldenburg. Er schreibt unter anderem fir die Neue
Ziircher Zeitung, bild der wissenschaft und mare.

Weiterfiihrende Links
www.hydrocarbons-technology.com
www.statoil.com



Melkoya im September 2002.

Transport der Coldbox nach Melkoya.

Prozessbarge vor (ddiz.

Integrierte Prozessbarge auf Melkoya, Mitte 2005.

Was bisher geschah...
1981 - Entdeckung der Erdgasfelder in der Barentssee

1995 - Beginn der Studienphase. Machbarkeitsstudien und Auswahl der Statoil-
Kooperationspartner

1996 - Statoil und Linde beschlieBen die LNG-Technologie-Allianz, Entwicklung
des MFC (Mixed-Fluid-Cascade) -Verflussigungsverfahrens.

Dezember 2000 - Beginn der Pre-Engineering-Phase. Die Anlage wird entwor-
fen und nimmt konkrete Form an.

Seit Januar 2002 - Engineering-Phase. Die Bauarbeiten starten. Auf Melkoya be-
ginnen die Sprengungen. Die Insel wandelt sich von einem kargen Eiland in einen
Bauplatz nach MaR. 2,3 Millionen Kubikmeter Fels werden gesprengt, unter ande-
rem fur einen Straentunnel zum Festland - eine Gesteinsmenge mit der sich die

Cheops-Pyramide bis in die Spitze fullen lieRe. Nach und nach werden 60.000 Ku-
bikmeter Beton verarbeitet.

August 2002 - die Construction-Phase beginnt mit dem Bau der technischen An-
lagen auf Melkaya und an anderen Orten in Europa.

Juli 2003 - Im spanischen La Coruna lauft am 11. Juli 2003 die Barge vom Stapel -
jene gigantische ,Schwimminsel”, auf der spater Pumpen, Warmetauscher, Kom-
pressoren und das Kraftwerk der LNG-Anlage mit seinen 5 Gasturbinen montiert
werden.

2003 - Beginn der Montagearbeiten auf der Barge in Cadiz

Juni 2004 - Im hollandischen Zwijndrecht wird der so genannte Slugcatcher fer-
tig gestellt. Das System aus groRen, verzweigten Rohren hat die Aufgabe, iber
die Erdgas-Pipeline herantransportierte Feuchtigkeit und Schldmme vom Gas ab-
zutrennen.

August 2004 - Auf Sizilien werden die Monoethylenglykol-Tanks fertig gestellt
und in den folgenden Tagen nach Hammerfest transportiert. Das Monoethylen-
glykol wird Gber eine Rohrleitung von der Insel zum Bohrloch gepumpt, um dort
dem Gemisch aus Gas, Wasser und Kondensat zugesetzt zu werden. Es verhindert
die Bildung fester Bestandteile, so genannter Hydrate, am Bohrlochaustritt sowie
wadhrend des Transports zum Festland.

April 2005 - In Antwerpen wird die Coldbox, der eigentliche Verflussiger, fertig
gestellt. Dieses Herz der LNG-Anlage wurde im Linde-Werk Schalchen in Bayern
sowie in Bremen vorgefertigt und in Belgien komplett montiert. AnschlieBend
geht der 62 Meter hohe Turm mit einem Schwerlastschiff auf die Reise nach
Hammerfest.

Juni 2005 - In C3diz werden die Aufbauten auf der Barge - die Topside - fertig
gestellt. Die Barge wiegt jetzt 35.000 Tonnen und wird im Golf von C3diz vom
Schwerlastschiff ,Blue Marlin” Huckepack genommen.

Juni 2005 - Die Barge wird auf der ,Blue Marlin“ gesichert und verlasst am 30. Juni
2005 den Golf von Cadiz in Richtung Hammerfest. Elf Tage dauert die Seereise.
2.700 Seemeilen legt das Schiff mit der fertigen Prozessanlage an Bord zurick.
Was jetzt noch passiert...

Bis Ende 2006 - Mechanische Fertigstellung der Anlage auf Melkgya. Danach
schlieBt sich die Inbetriebnahmephase an, wahrend der alle Systeme strengen
Tests unterzogen werden.

Juni 2007 - Betriebsstart der Anlage

Dezember 2007 - Aufnahme der ,Commercial Production”. Die LNG-Produktion
soll bis zu 30 Jahre lang anhalten.

Linde Technology Januar 2006 |
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Moderne Schiffstechnik sichert Erdgasversorgung

Giganten der Meere

Die Erdgasnachfrage steigt weltweit rasant an. Aber nicht alle Regionen mit groRem Bedarf
konnen via Gas-Pipeline versorgt werden. Abhilfe schaffen grol3e Tankschiffe, die verflis-
sigtes Erdgas (LNG) tber die Meere in aller Herren Lander transportieren. Heavy-Lift-Vessels
(HLV) ermoglichen den Transport der notwendigen Anlagen und sind als wichtige Lasten-
trager fur die Ausweitung des Erdgasgeschafts unentbehrlich.

Der Handel mit flissigem Erdgas ist ein Geschaft von groen
Dimensionen. Fur den Transport des ,Liquefied Natural Gas” (LNG)
uber den Globus sind gewaltige Tanker im Einsatz. 300 Meter
Lange messen die imposanten RUmpfe aus Stahl fir gewohnlich
- etwa so viel wie drei Fulsballfelder. 50 Meter betragt ihre Brei-
te, genug, um den Pariser Arc de Triomphe im Schiffsbauch zu
verstauen. Rund 180 LNG-Tanker kreuzen derzeit Uber die Ozea-
ne. In Zukunft durften es aber noch deutlich mehr werden, denn
angesichts der Verknappung des Erddls und steigender Preise
gewinnt Erdgas zunehmend an Bedeutung.

VerflUssigtes Erdgas wird vor allem in jenen Regionen der
Energietrdger der Wahl sein, die sich wegen der Entfernung

nicht per Pipeline an die groen Erdgasreserven der Welt ankop-

peln lassen = die USA zum Beispiel. Der Vorteil von LNG ist, dass
es bei einer Temperatur von minus 163 Grad Celsius 600-mal
dichter als in seiner nattrlichen Form ist. Und so auch sehr viel
Platz sparender transportiert werden kann.

Nach Einschdtzung des renommierten Londoner Schiffsmak-
ler-Unternehmens E. A. Gibson wird sich der LNG-Weltmarkt von
142 Millionen Tonnen im Jahr 2004 auf rund 346 Millionen Tonnen

im Jahr 2015 mehr als verdoppeln. Den Bedarf an Schiffen schat-

zen die Londoner fur 2015 auf mehr als 350, was ebenfalls einer
Verdoppelung entspricht. So Uberrascht es kaum, dass die Auf-
tragsbucher der groBen Hersteller von LNG-Tankern prall gefullt
sind. In den 1980er Jahren stammten die meisten LNG-Schiffe
noch aus europdischen Werften, heute befinden sich die grolsten

LNG auf Reisen: In den Alumini-

umkugeln transportieren so

genannte Moss-Tanker flissiges

Erdgas ber die Ozeane.

Schiffbauer in Korea und Japan. Allen voran haben es die Korea-
ner inzwischen zur Meisterschaft im LNG-Tankerbau gebracht.

So befinden sich in Sidkorea mit den Firmen Daewoo Shipbuil-
ding & Marine, Samsung Heavy Industries und Hyundai Heavy
Industries die drei bedeutendsten LNG-Tankerhersteller der Welt.
Jedes dieser Unternehmen Idsst inzwischen mindestens sieben
neue LNG-Tanker pro Jahr vom Stapel laufen.

Technisch anspruchsvoll wie eine Raumfahre

Grundsatzlich gibt es zwei verschiedene Tanker-Typen - jene mit
spharischen Laderdumen, die so genannten Moss-Tanker, und
die Membrantanker. Am weitesten verbreitet ist der klassische
Moss-Tanker-Typ. In seinem Bauch ruhen riesige Aluminiumku-
geln mit einem Durchmesser von bis zu 40 Metern. Dank der op-
timierten Kugelform sind diese Behalter in sich stabil. So reicht
bereits eine Aluminiumdicke von nur vier Zentimetern ohne
zusatzliche Versteifung aus. Zum Vergleich: Ein Hihnerei von
dieser GroRe hatte eine Schalendicke von immerhin 30 Zentime-
tern. Um das LNG bei minus 163 Grad Celsius zu halten, reicht
diese eine Aluminiumschicht mitsamt Isolierung aus. Bei den
neueren Membran-Tankern ist das anders. Deren Tanks sind von
einer Doppelschicht umhallt. Ganz innen befindet sich in der
Regel eine 0,7 bis 1 mm dicke Metallmembran, die den Tank ab-
dichtet. Dahinter liegt eine Isolierschicht, die aus verschiedenen
Materialien wie etwa Sperr-oder Balsaholz gefertigt ist. Um den
Tank optimal zu isolieren, hat der Sandwichaufbau eine zweite



Schicht, in der Aluminium, Glasfaser oder Polyurethan aufeinan-
der folgen. Mittlerweile werden bei den Werften mehr Mem-
bran- als Moss-Tanker bestellt. Denn laut einer Studie der Hyun-
dai Heavy Industries konnen diese bei gleicher Abmessung bis
zu acht Prozent mehr LNG laden, als die Schiffe mit den Alumini-
umkugeln.

Der Bau der Membran-Tanker ist nach Ansicht von John Hol-
land, Manager fur Spezialaufgaben im Bereich Schiffstechnolo-
gie beim Germanischen Lloyd in Hamburg, hohe Kunst und
durchaus ,mit der Konstruktion einer Raumfahre vergleichbar”.
Die Membranen missen millimetergenau verarbeitet und ver-
schweillt werden. Ecken und Kanten werden so gefertigt, dass
sie sich bei den starken Temperaturschwankungen dehnen und
zusammenziehen konnen, chne zu reilBen. Seit einiger Zeit

Linde Technology Januar 2006 | 13

Marke aber lohne sich ihr Einsatz allemal. Holland geht davon aus,
dass sich die Wiederverflussigungsanlagen schon bald etablieren
werden und kanftig billiger und auch fur kleinere Tanker lohnend
werden.

Doch nicht allein LNG-Tanker pragen das maritime Bild des
LNG-Handels. Fur Aufsehen sorgen auch die so genannten Heavy-
Lift-Vessels (HLV) - die Schwertransporter des Meeres. Auch beim
Transport der Melkaya-Anlagenkomponenten von (3diz und Ant-
werpen nach Hammerfest kam dieser ebenso ungewohnliche wie
eindrucksvolle Schiffstyp zum Einsatz. Aus den Niederlanden
machte sich im Sommer die ,Blue Marlin” auf die Reise nach Ca-
diz, um dort ein 35.000 Tonnen schweres Teilstick der neuen LNG-
Anlage auf den Rucken zu nehmen - die so genannte Barge. Die
,Blue Marlin”, eines der weltweit groften HLVs, verfigt iber eine

Tieflader der Meere: Das Lastenschiff ,Black Marlin” ist eines

der weltweit groten Heavy-Lift-Vessels (HLV).

werden fur die Membranen allerdings auch Stdhle eingesetzt,
die ihre Ausdehnung im Temperaturbereich von plus 20 Grad bis
minus 163 Grad Celsius nicht verandern. Dazu gehoren unter an-
derem Invar-Stahle, die in den Tankern der Firma Gaz-Transport
verbaut werden.

250.000 Kubikmeter LNG pro Tanker

Der moderne Durchschnittstanker fasst rund 150.000 Kubikmeter
LNG. Doch angesichts des Wachstums im LNG-Handel werden in-
zwischen Schiffe mit Kapazitaten von bis zu 250.000 Kubikmeter
Ladevolumen geordert. Und die haben ihre technischen Beson-
derheiten. Anders als alle Gbrigen Handelsschiffe werden LNG-
Tanker fur gewohnlich mit Dampfturbinen angetrieben. In ihren
Dampfkesseln wird das so genannte Boil-off-Gas (BOG) verbrannt
- jenes Gas, das wahrend des Transports aus dem LNG abdampft.
In der Regel wandeln sich taglich 0,15 Prozent der Ladung zu
BOG. So speist ein LNG-Tanker bislang seine Maschine direkt mit
seiner Ladung. Bei den Super-Tankern aber entstinde mehr BOG,
als der Antrieb verbrauchen kann. Diese Schiffe sollen deshalb
mit Wiederverflissigungsanlagen ausgestattet werden. Fir den
Schiffsantrieb kommen bei ihnen langsam laufende Dieselmoto-
ren in Frage, die besonders effizient arbeiten. ,Bislang sind Wie-
derverflissigungsanlagen meist zu teuer”, sagt Holland. ,Einer-
seits sind sie kostspielig, andererseits benétigen sie etwa funf
Megawatt elektrischer Leistung fur den Betrieb ihrer Kompresso-
ren.” Auf den neuen Tankern jenseits der 200.000-Kubikmeter-

Komlpexe Technik: Moderne Membrantanker sind komplizierte
Konstruktionen mit so genannter Sandwichbauweise.

Ladeflache von 178 mal 63 Metern. Die kann zum Be- und Entladen
unter den Wasserspiegel abgesenkt werden, so dass kurzzeitig nur
noch die Schiffsaufbauten aus dem Wasser schauen. Schlepper
bugsierten die Barge Uber das Deck. Beim Auftauchen thronte die
Barge dann hoch auf der ,Blue Marlin”. Anschliefend schweilsten
die Arbeiter etwa 60 eineinhalb Meter hohe Bremskeile an den
Flanken der Barge fest, um ein Abrutschen der Ladung bei schwe-
rem Seegang zu verhindern. Danach ging es dann auf die 2.700
Seemeilen lange Reise nach Hammerfest.

HLV werden seit geraumer Zeit vor allem fir den Einsatz auf
hoher See - beispielsweise die Errichtung von Offshore-Bohrinseln
- genutzt. Dariber hinaus konnen sie Krane auf den Ricken neh-
men, ganze Kriegsschiffe oder gleich bis zu 15 Motoryachten auf
einmal. Die Reise nach Melkaya aber zeigt, dass die Riesenschlep-
per in den kommenden Jahren noch ganz andere Aufgaben tber-
nehmen und einen quten Teil der LNG-Zukunft schultern werden. |

Tim Schroder lebt und arbeitet als freier Wissenschaftsjour-
nalist in Oldenburg. Er schreibt unter anderem fir die Neue
Zircher Zeitung, bild der wissenschaft und mare.

Weiterfihrende Links:
www.ship-technology.com
www.dockwise.com
www.shi.samsung.co.kr
english.hhi.co.kr
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Linde arbeitet mit am CO,-freien Kohlekraftwerk

Strom ohne Kohlendioxid

Wissenschaftler, Energieversorger und Kraftwerksbauer arbeiten weltweit an Konzepten
fir CO,-freie Kohlekraftwerke. Schlissel zur sauberen Stromerzeugung ist die Verbrennung
oder Vergasung mit reinem Sauerstoff und die Verflissigung und Lagerung des Kohlen-
dioxids. Linde engagiert sich in zahlreichen nationalen und internationalen Projekten - so
bei einer Pilotanlage des Energiekonzerns Vattenfall, die 2008 in Betrieb gehen soll.

Deutschland qilt im globalen Umweltschutz als Vorreiter - zum
Beispiel bei der Reduktion der Treibhausgas-Emissionen: Der
Ausstols von Kohlendioxid ist seit 1990 um 19 Prozent gesunken,
bis 2012 soll die 21-Prozentmarke erreicht werden. Die Richtung
stimmt also. Der Lowenanteil der eingesparten Treibhausgase

in Deutschland geht aber auf das Konto abgeschalteter Betriebe
und Kraftwerke in den neuen Bundeslandern. Und nach Meinung
der Umweltorganisation World Wide Fund for Nature (WWF) hat
Deutschland in bestimmten Bereichen noch Nachholbedarf beim
Klimaschutz. Eine Untersuchung des WWF ergab, dass funf der
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Optimierte Anlagentechnik: Das RWE-Kraftwerk NiederauBBem bei Koin.

zehn emissionsreichsten Kraftwerke in Europa auf deutschem
Boden stehen. Experten Uberrascht das Ergebnis nicht. Die kriti-
sierten Kraftwerke werden allesamt mit Braunkohle befeuert und
,Braunkohle ist nun einmal eine sehr CO,-reiche Energie”, sagt
Stefan Lechtenbéhmer vom Wuppertal-Institut fir Klima, Umwelt,
Energie. ,Die globale Klimaveranderung ist die grofite umwelt-
politische Herausforderung unserer Zeit”, so Lars G. Joseffson,
Prasident von Vattenfall. Darin sieht er auch das Hauptmotiv des

okologischen Engagements seines Unternehmens. Aber auch
betriebswirtschaftliche Uberlegungen durften eine Rolle spielen.
Der schwedische Konzern hat die Braunkohleforderung und

die Kraftwerke in den neuen Bundeslandern tbernommen und
machte die billige Braunkohle auch weiter nutzen, genauso

wie RWE, das in Nordrhein-Westfalen Braunkohleférderung

und viele Kohlekraftwerke betreibt. Mit rund 27 Prozent steuert
die Braunkohle einen grofsen Anteil zur Stromgewinnung in
Deutschland bei.

Ein Teil des Problems durfte sich in den nachsten Jahren
buchstablich in Luft auflésen. In Deutschland mussen namlich bis
2020 Kraftwerkskapazitaten von rund 40 Gigawatt ersetzt wer-
den, weil die Meiler das Ende ihrer Lebensdauer erreicht haben
und der Energiebedarf steigt. Grofse Kraftwerke liefern etwa ein
Gigawatt - mindestens 40 Anlagen waren also alleine notig, um
den Kraftwerkspark zu erneuern.

GuD-Kraftwerke fiir die Zukunft
Doch auf welche Technik und welchen Brennstoff sollen die
Energieversorger setzen? Mit Blick auf den CO,-Ausstol$ scheint
der Fall klar: Mit kombinierten Gas- und Dampf-Kraftwerken,
kurz: GuD-Kraftwerken, lieRen sich bei der anstehenden Moder-
nisierungsoffensive 48 Prozent gegeniiber den ersetzten Kohle-
kraftwerken einsparen. GuD-Anlagen verbrennen Erdgas in einer
Gasturbine und gewinnen aus der Restwarme genigend Ener-
gie, um damit zusatzlich noch Dampfturbinen anzutreiben. Ihr
Wirkungsgrad liegt mit heute 58 Prozent weit iber dem von
Steinkohlekraftwerken (48 Prozent) und Braunkohlekraftwerken
(43 Prozent), ihr CO,-Ausstol8 ist auch deswegen deutlich gerin-
ger. Auch Kostenargumente sprechen fir den Bau von GuD-
Kraftwerken: Die 400 Euro Investitionskosten pro Kilowatt Leis-
tung liegen deutlich unter den 700 Euro pro Kilowatt bei
Kohlekraftwerken.

Wegen der genannten Vorteile rechnet die EU damit, dass
sich der Brennstoff-Mix zugunsten von Erdgas verschieben wird.



Nach wie vor Handarbeit: H
Induktors fir eine VoIIqusi-ssun .
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Der Verbrauch von Braunkohle durfte stagnieren, Steinkohle
wird nach einer Delle um 2010 wieder zulegen. Doch angesichts
steigender Erdgaspreise bestehen Zweifel, ob diese Prognose

so eintreffen wird. Seit dem 11. September 2001 hat sich der
Preis fur Erdgas mehr als verdoppelt. Seine Koppelung an den
Erdélpreis ist zwar umstritten, aber dennoch werden nach heuti-
gem Wissensstand die weltweiten Erdgasreserven nur wenige
Jahrzehnte langer reichen als das Ol. Steinkohle und Braunkohle
gibt es dagegen noch mindestens 300 Jahre und die Gefahr
terroristischer Anschlage auf Pipelines entfallt. Die EU-Studie
,World Energy, Technology and Climate Policy Outlook” rechnet
daher bis 2030 mit stabilen Kohlepreisen. Auch in den USA, wo
in den vergangenen Jahren viele Gaskraftwerke gebaut wurden,
hat ein Umdenken eingesetzt. Um den steigenden Energiebedarf
zu stillen, reicht das heimische Erdgas nicht mehr aus - es musste
kunftig importiert werden. Kohle hat man dagegen genug. Des-
halb fordert die US-Regierung mit der ,Clean Coal Power Initiative”
den Bau neuer Kohlekraftwerke mit zwei Milliarden Dollar tber
einen Zeitraum von zehn Jahren.

Je mehr Kraftwerke mit Kohle befeuert werden, desto dran-
gender ist das CO,-Problem. Wirden die gesamten geschatzten
5.000 Milliarden Tonnen an Kohlevorraten der Erde verfeuert,
wurde 17-mal soviel Kohlendioxid in die Atmosphare geblasen,
wie in den vergangenen 150 Jahren zusammen. Das wollen die
Ingenieure durch neue Konzepte verhindern.

Heute schon im Einsatz sind Braunkohlekraftwerke mit opti-
mierter Anlagentechnik, kurz BoA. Das RWE-Kraftwerk in Nieder-
aulem (Nordrhein-Westfalen) - mit 965 Megawatt Leistung und
einem Wirkungsgrad von 43 Prozent das modernste in Deutsch-
land - arbeitet nach diesem Prinzip. Vor allem zwei Maknahmen
tragen dazu bei, dass der CO,-Ausstol$ im Vergleich zu alteren
Anlagen um 30 Prozent gesenkt werden konnte: Die Wirkungs-
graderh6hung durch Braunkohletrocknung und die Erhéhung der
Dampftemperatur am Turbineneintritt. Doch das wird alleine nicht
reichen, um die Atmosphare deutlich von Treibhausgasen zu ent-

Uberdimensionale Technik: Inspektion eines Rauchgas-Kanals.
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lasten. Das schaffen Kohlekraftwerke nur, wenn das Kohlendioxid
erst gar nicht in die Atmosphare gelangt. Deshalb setzen alle
Industrienationen auf die CO,-Abscheidung. In den letzten Jahren
sind zahlreiche Forschungsprojekte dazu angelaufen.

Grundsatzlich gibt es drei Varianten, das Kohlendioxid zu
entfernen:

1. Nach der Verbrennung: Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass
auch dltere Kraftwerke nachtraglich damit ausgeristet werden
kénnen. An manchen Kraftwerken gibt es solche Waschanlagen
fur Kohlendioxid schon, meist nicht aus Umweltschutzgrinden,
sondern um CO, fur die Erdolférderung oder die Lebensmittel-
industrie zu gewinnen. Dabei wird das Abgas des Kraftwerks
durch ein Losungsmittel, wie zum Beispiel Ethanolamin, geleitet.
Anschliefend wird das Waschmittel erhitzt, das CO, abgetrennt
und durch Verdichtung verflussigt. Das geht aber zu Lasten des
Wirkungsgrads: Er sinkt um bis zu 14 Prozentpunkte, entspre-
chend mehr Kohle muss fur die Bedarfsleistung verfeuert werden.
Im EU-Projekt CASTOR planen Kraftwerksbauer eine Grofversuchs-
anlage mit hoherer Effizienz, die auch mit den Abgasstromen
eines grofsen Kraftwerks klar kommt.

2. Vor der Verbrennung: Groftes Hindernis bei der Abtrennung
von Kohlendioxid ist der hohe Anteil des Stickstoffs in der Ver-
brennungsluft, der durchs Kraftwerk hindurchgeschleust werden
muss, beim Verbrennungsprozess aber keine Funktion hat. Im
Gesamtprozess des neuen IGCC-Verfahrens (Integrated Gasificati-
on Combined Cycle) ensteht ein weitaus geringerer Anteil da-
von. Bei diesem Verfahren wird pulverisierte Kohle mit reinem
Sauerstoff zu einem Synthesegas umgesetzt, das hauptsachlich
aus Kohlenmonoxid und Wasserdampf besteht. Weiterer Wasser-
dampf setzt das meiste Kohlenmonoxid zu Kohlendioxid und
Wasserstoff um. Das Kohlendioxid 13sst sich nun leicht abtren-
nen, der Wasserstoff befeuert eine Gasturbine. Kraftwerksbauer
wie Siemens und Alstom setzen auf die IGCC-Technik und entwi-

Alles unter Kontrolle: Leitstand des RWE-Kraftwerks NiederauBBem.



ckeln im EU-Projekt ENCAP und in COORETEC Kraftwerkskonzepte
mit Gasturbinen, die der heiRen Wasserstoffflamme standhalten.
Viele Vergasungsanlagen - eine der Kernkompetenzen von Linde
- werden heute schon in Raffinerien eingesetzt, weil sie neben
Kohle auch Schwerdl und sogar Asphalt verdauen. Fir Kraftwer-
ke hat sich die Technik noch nicht durchgesetzt, an der Zuverlas-
sigkeit wird noch gearbeitet.

3. Wahrend der Verbrennung: Ein Mittelweg ist das Oxyfuel-
Verfahren. Dabei wird die Kohle mit Sauerstoff verbrannt. Weil
die Verbrennungstemperatur mit reinem Sauerstoff auf 2.700
Grad Celsius steigen wirde, die Dampfturbine heute aber nur
650 Grad aushalt, stromt zur Requlierung der Temperatur ein Teil
der Abgase zuriick und verdinnt den Sauerstoff. Da die Stick-
stofflast wie beim IGCC-Verfahren von vornherein weqgféllt, steigt
die Konzentration des Kohlendioxids im Rauchgas auf rund 73
Prozent. Das macht es einfacher, das CO, abzutrennen, zu ver-
flissigen und abzutransportieren. Auch das Oxyfuel-Konzept
wird von 20 Partnern im EU-Projekt ENCAP sowie in COORETEC
untersucht.

Oxyfuel auf dem Priifstand

Die Oxyfuel-Idee hat neuerdings Rickenwind erhalten. Der Ener-
gieversorger Vattenfall will am Standort Schwarze Pumpe in der
Lausitz eine Pilotanlage mit 30 Megawatt Leistung bauen, die
2008 in Betrieb gehen soll. Die 40 Millionen Euro teure Pilot-
Anlage soll zeigen, dass das Oxyfuel-Verfahren auch im Kontext
eines komplexen Kraftwerkbetriebs funktioniert. Lauft alles wie
geplant, soll im nachsten Jahrzehnt ein Oxyfuel-Demokraftwerk
mit 250 bis 600 Megawatt Leistung folgen und im Jahr 2020
eine kommerzielle Anlage mit 1.000 Megawatt und wettbe-
werbsfahigen Stromerzeugungskosten in Betrieb gehen. Im Pro-
jekt Oxycoal arbeiten bereits jetzt Unternehmen wie RWE, E.ON
und Linde unter der Fihrung der Rheinisch-Westfalisch Techni-
schen Hochschule (RWTH) in Aachen am Konzept eines solchen
kohlestaubbefeuerten Kraftwerks der Zukunft.

FUr Linde bieten die neuen Kraftwerkstypen Oxyfuel und
IGCC einen interessanten neuen Markt. Denn wenn Kohle nicht
mehr mit Luft verfeuert wird, sondern mit reinem Sauerstoff ent-
weder verbrannt oder in Synthesegas umgewandelt wird, ist
Know-how beim Erzeugen und Handling von Gasen gefragt.

JLuft zerlegen ist wie Schnaps brennen - nur bei minus 180
Grad Celcius”, sagt Dr. Harald Ranke, Leiter fir Forschung und
Entwicklung im Geschéftsbereich Linde Engineering. Dazu wird
die Luft auf minus 180 Grad Celsius abgekuhlt. Durch gezieltes
Erwarmen und Abkuhlen kondensieren Sauerstoff und Stickstoff
aus der Luft in verschiedenen Bereichen der Anlage. Je nach
Reinheitsziel kénnen so auch Edel- beziehungsweise wertvolle
Spurengase wie Argon, Xenon und Krypton gewonnen werden.
Beim Bau von Luftzerlegern ist Linde Weltmarktfihrer. Doch
auch wenn die Linde-Ingenieure alle Details der Luftzerlequng
beherrschen - kinftige IGCC- oder Oxyfuelkraftwerke stellen die
Technik vor enorme neue Herausforderungen. Die grélSten Anla-
gen liefern heute 5.000 Tonnen Sauerstoff pro Tag, das reicht fir
ein Oxyfuel-Kohlekraftwerk mit etwa 300 Megawatt. Fir ein ty-
pisches Oxyfuel-Kraftwerk mit einem Gigawatt Leistung wirde
man somit drei der groften Luftzerlequngsanlagen benotigen.
Der Kalteprozess wurde in einem 1GCC- oder Oxyfuel-Kraftwerk
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sieben bis elf Prozentpunkte Wirkungsgrad kosten, deshalb muss
die Integration der Luftzerlequng in die Kraftwerksprozesse opti-
miert werden.

Membranzerleger fiir groBe Hitze

Einen Ausweg konnten so genannte Membranzerleger weisen.
Sie arbeiten mit einer Keramikmembran, die den Sauerstoff
aus der Luft abtrennt und energiesparender arbeiten kénnte
als ein Luftzerleger nach dem Destillationsprinzip. Der Sauerstoff
wandert allein aufgrund seines Partialdrucks durch die porose
Keramik auf die andere, sauerstoffarme Seite. Was sich einfach
anhort, ist in Wahrheit eine grofse Herausforderung. Bei der
Abtrennung herrschen Temperaturen bis zu 900 Grad Celsius.
Die Keramik muss den Spannungen bei dieser Hitze sowie den
chemischen Beanspruchungen auf Dauer standhalten - eine
Anforderung, die bisher nicht gelost werden konnte. Zwar for-
schen vor allem amerikanische Unternehmen eifrig an dieser
Technologie, ein Durchbruch und damit ein kommerzielles Pro-
dukt ist ihnen aber bisher noch nicht gelungen. Auch Linde
arbeitet im Rahmen eines Projekts fur das Bundesministerium

Weltweite Stromerzeugung

Anteile verschiedener Primédrenergietrager an der
weltweiten Stromerzeugung. Quelle: Vattenfall Europe AG

Fossile
Brennstoffe 64,4 %

Andere 1,6 %

Kernenergie 16,9 %

Wasserkraft 17,1 %

Kostenanteile fiir Abscheidung, Lagerung und Transport von €O,
Quelle: vattenfall Europe AG

Lagerung

Abscheidung

Transport
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Zukunft ohne CO,: Linde-Luftzerlegungsanlagen, wie hier in Leuna, liefern Sauerstoff fir viele Anwendungen,

unter anderm fir die saubere Stromerzeugung.

fur Bildung und Forschung an Membranzerlegern. Das Know-
how soll unter anderem in das Kraftwerkskonzept einflieSen,
das im Rahmen des Oxycoal-Projekts konzipiert wird.

€0, soll unter die Erde

Entscheidend fur die Effizienz eines Luftzerlegers - egal welcher
Bauart - wird sein, dass er moglichst nahtlos in das Kraftwerk in-
tegriert ist. Wahrend Linde in vielen Industriebereichen Luftzerle-
ger zur Sauerstofferzeugung oder Dampfreformer zur Wasserstoff-
erzeugung in Eigenregie betreibt und die Gase zu Festpreisen an
den Kunden liefert, wollen die Energieversorger solche Anlagen
selbst betreiben. Das ist deshalb sinnvoll, weil das Kraftwerk oh-
nehin die mechanische und elektrische Energie fur den Luftzerle-
ger liefert und eine nahtlose Verzahnung Energieverluste verhin-
dert. ,Gemeinsam mit den Energieversorgern wird Linde dafur
neue Geschaftsmodelle entwickeln”, verspricht Ranke.

In einem CO,-freien Kraftwerk der Zukunft ist das Abtren-
nen des Kohlendioxids aber nur die halbe Miete. Wirde man
es einfach in die Luft pusten, ware fur den Klimaschutz nichts
gewonnen - das gilt besonders fur das Oxyfuel-Verfahren.
Das klimaschadliche Gas muss also dauerhaft eingesperrt -
sequestriert - werden. Die naheliegendste Moglichkeit: Man
pumpt das Kohlendioxid in Erdél- oder Erdgasfelder. Dort
erhoht es den Druck in der Lagerstatte und damit die Ausbeu-
te. In Landern, die hohe CO,-Steuern erheben oder die am
Emissionshandel teilnehmen, spart das eine Menge Geld.

Die norwegische Statoil pumpt zum Beispiel jahrlich eine
Million Tonnen C0,, die ungewollt aus Erdgasfeldern mitgefér-
dert werden, wieder zurck unter den Meeresboden und
spart damit einen zweistelligen Millionenbetrag pro Jahr. Die
Utsira-Gesteinsformation in der Nordsee konnte nach Statoil-

Schatzungen 600 Milliarden Tonnen CO, aufnehmen - das
waren die CO,-Emissionen aller heutigen europdischen Kraft-
werke fur die nachsten 600 Jahre.

Eine andere Variante besteht darin, das €O, in abgebaute
Kohlefloze oder Salzstocke zu pressen. In Ketzin nahe Berlin star-
tet 2006 das Projekt CO,-Sink, koordiniert vom Geoforschungs-
zentrum Potsdam. Dort wird Kohlendioxid testweise in einen
Salzstock gepresst. Auch hier will sich Linde beteiligen und bie-
tet CO,-Lieferung und Technologie zum Verfliissigen, Lagern, und
Verdampfen an. Ideal ware die Koppelung mit dem Oxyfuel-Ver-
suchskraftwerk von Vattenfall, das seinen Betrieb jedoch erst
Mitte 2008 aufnehmen wird.

€0,-Sink wird aufgrund der Nahe zur GroRstadt vermutlich
zundachst viele Fragen beztglich Genehmigungsverfahren und
Akzeptanz in der Bevolkerung aufwerfen. Da das Thema (O,-
Sequestrierung in der Offentlichkeit noch nahezu unbekannt
ist, muss vor allem Uberzeugungsarbeit dafir geleistet werden,
dass das Kohlendioxid fur kommende Jahrhunderte sicher im
Untergrund verstaut werden kann. Dort verbindet es sich nach
Einschatzung von Geologen mit den vorhandenen Kalziumsalzen
allmahlich zu harmlosem Kalkstein und ist somit unschadlich
gemacht.

Ein Frage der Wirtschaftlichkeit

Neben der Uberwindung von technischen Hirden ist es fur den
Erfolg der CO,-Abscheidung aber ebenso entscheidend, ob sie
wirtschaftlich darstellbar ist. Derzeit kostet das Abtrennen einer
Tonne (O, zwischen 30 und 40 Euro, der Transport in Hochdruck-
pipelines 6 bis 15 Euro pro 100 Kilometer und die Speicherung
im Untergrund weitere 10 bis 25 Euro, was die Stromkosten um
1,5 bis 6 Cent pro Kilowattstunde verteuern wiirde. Vattenfall
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C0,-Entsorgung: Um die Emission des Treibhausgases wesentlich zu reduzieren, wird es bei seiner Entstehung (zum Beispiel bei der Stromerzeugung)

gezielt abgeschieden und anschlieBend in geeigneten geologischen Formationen oder ausgebeuteten fossilen Lagerstdtten eingelagert.

strebt mit Oxyfuel langfristig deutlich niedrigere Kosten an: Ge-
plant sind etwa 20 Euro pro Tonne CO,. Gleichzeitig steigen die
Preise im Emissionshandel: Momentan kostet das Emissionsrecht
pro Tonne CO, im EU-Handel 20 bis 30 Euro - ,mehr, als ur-
sprunglich fur diesen Zeitpunkt erwartet”, sagt Karoline Rogge
vom Fraunhofer-Institut fur System- und Innovationsforschung
in Karlsruhe, das die Bundesregierung bei der Zuteilung der Zer-
tifikate berdt. Frank Haffner vom Strategiefeld Energy bei Sie-
mens ist optimistisch: ,Wegen der beiden gegenldufigen Trends
durfte die CO,-Abtrennung in 15 bis 20 Jahren wirtschaftlich
sein.” Auch die Amerikaner setzen auf diesen Trend: Die Future-
Gen-Initiative soll in spatestens zehn Jahren das weltweit erste
C0,-freie IGCC-Kraftwerk bauen. Eine Milliarde Dollar sind dafur
vorgesehen.

Dr. Harald Ranke von Linde ist schon gespannt auf das Froh-
jahr 2006. Dann mussen die vom Emissionshandel betroffenen
Unternehmen ihre CO,-Bilanzen vorlegen. Ist der CO,-Ausstol$
hoher als es die zugeteilten oder erworbenen Zertifikate erlau-
ben, drohen Strafen von 40 Euro pro Tonne. ,Vielleicht werden
C0,-freie Kraftwerke dann sogar noch schneller gebraucht als
bisher gedacht”, so Ranke. |

Bernd Mller ist freier Journalist in Esslingen. Fir Wissen-
schafts- und Wirtschaftsmedien beschaftigt er sich insbe-
sondere mit innovativen Technologien.

Weiterfiihrende Links:
www.vattenfall.de
www.europa.eu.int
www.bmwa.bund.de
www.co2sink.org

CASTOR

Ein von der EU finanziertes Projekt, das sich mit der Tren-
nung und Speicherung von CO, in Europa beschaftigt. Es
begann im Februar 2004 und hat eine Laufzeit von drei
Jahren. Daran arbeiten zahlreiche Energieversorger, Indus-
trieunternehmen und Forschungsinstitute mit.

ENCAP

An dem bis Frihjahr 2009 laufenden Projekt sind 33 indus-
trielle Partner sowie zahlreiche Universitaten und renom-
mierte Forschungseinrichtungen beteiligt. Das Gesamtbud-
get des Projektes betragt 22 Millionen Euro. Zielsetzung von
ENCAP beispielsweise ist die Entwicklung so genannter Pre-
Combustion Technologien, durch die der Kohlendioxidaus-
stol’ von Kraftwerken erheblich reduziert werden soll. Linde
Engineering beteiligt sich derzeit an den beiden Unterpro-
jekten ,Process and Power Systems” und ,High-Temperature
Oxygen Generation of Power Cycles”.

COORETEC

Der Name leitet sich von CO,-REduktions-TEChnologien in
fossil befeuerten Kraftwerken ab. Das Forschungskonzept
wurde gemeinsam von Wirtschaft, Wissenschaft und dem
Bundesministerium fur Wirtschaft und Arbeit (BMWA) er-
stellt und beschaftigt sich mit der Entwicklung notwendiger
Technologien fir hocheffiziente, nahezu abgasfreie und
wirtschaftliche Kohle- und Gaskraftwerke. Damit zeigt es
weltweit erstmals eine realistische ,Roadmap” zur Kraft-
werksentwicklung auf. Auch Linde beteiligt sich an diesem
Projekt.
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Linde-Technologie hilft in der Fischzucht

Prachtexemplar: Der Kabeljau ist als Speisefisch sehr beliebt.

Lebenselixier fir Kabeljau und Co.

Fisch steht weltweit immer ofter auf dem Speiseplan. Um die Ozeane vor einer noch starke-
ren Uberfischung zu bewahren, wéchst die Zahl der Zuchtanlagen. Damit Lachse und Kabel-
jau aber in solchen Fischgehegen gedeihen, bendtigen sie jede Menge Sauerstoff. Linde
entwickelt Technologien fir die Intensivfischzucht.

Alle Welt isst Fisch. Die Menschen verspeisen grolse Mengen der

Tiere, und der Verzehr nimmt seit Jahren zu. Fischereibetriebe
und Zichter arbeiten auf Hochtouren: Wurden im Jahr 1990
weltweit noch ungeféhr 100 Millionen Tonnen Fisch gefangen
und gezlchtet, so waren es im Jahr 2002 bereits mehr als 130
Millionen Tonnen. Und noch ist kein Ende des Fischkonsums in
Sicht. Nach Schatzungen der Welternahrungsorganisation der
Vereinten Nationen (FAQ) wird die Nachfrage bis zum Jahr 2030
um fast 40 Prozent auf dann 180 Millionen Tonnen klettern. Vor
allem in China wachst der Fischhunger nach wie vor gewaltig.
Um den Markt Gberhaupt noch bedienen zu kénnen, stammt be-
reits heute gut ein Viertel aller Fische, die im Kochtopf landen,
aus Zuchtanlagen, die bei Suswasserfischen als Aquakulturen
bezeichnet werden. Die salzige Variante heifSt Marikultur. Fast
alle tblichen Speisefische wie Lachs, Barsch, Brasse, Kabeljau,
Steinbutt, Stor, Heilbutt, Wels und selbst Shrimps, Muscheln und
Algen wachsen inzwischen zunehmend in Intensivzuchtanlagen.
Diese Fischgehege besitzen gegeniber dem industriellen Fisch-
fang einige Vorteile: Wenn Fischerboote beispielsweise riesige
Schleppnetze iber den Meeresboden ziehen, zerstéren sie dort
Fauna und Flora und dezimieren so die Artenvielfalt der Ozeane.
Aulerdem verfangen sich in den Netzen auch Meeresbewohner,
die dort Gberhaupt nicht hineingehéren, zum Beispiel Wale,
Delfine und Seevogel. Beim kontrollierten Aufwachsen von
Fischen in geschlossenen Zuchtbecken entstehen solche Proble-
me nicht. Zudem wurden in den vergangenen 50 Jahren manche
Fanggrinde in den Ozeanen regelrecht leer gefischt. Der
Kabeljau-Bestand in der Nordsee ist beispielsweise fast vollig
zusammengebrochen.

Damit die Z6glinge in den Fischfarmen problemlos gedei-
hen, brauchen sie im Wasser jederzeit genug Sauerstoff zum
Atmen. Denn sie wachsen erst dann optimal, wenn das Wasser
7u 80 Prozent oder mehr mit Sauerstoff gesattigt ist. Darum
muss die Konzentration des lebensnotwendigen Gases standig
kontrolliert und oberhalb des kritischen Grenzwertes gehalten
werden. Ist der Sauerstoffgehalt zu gering, konnen die Fische
schlechter verdauen und benétigen darum mehr Futter. Zusatz-
lich steigt auch das Risiko einer Erkrankung. Wichtigste Grundla-
ge fur die Aquakulturen ist deshalb die Versorgung des Wassers
mit Sauerstoff. Dazu verwenden die Zichter nicht einfach Luft,
sondern das Gas in seiner Reinform. ,Bei reinem Sauerstoff ist
der Partialdruck fanfmal hoher als bei Luftsauerstoff. Als Folge
l&sst es sich leichter in Wasser 16sen”, erlautert Heiko Zacher,
Leiter des Segmentes Market Development Food von Linde Gas.
Linde bietet komplette Anlagen zur Versorgung ganzer Fischfar-
men an. ,Wir produzieren nicht nur den Sauerstoff, wir entwi-
ckeln die Technologie zum Eintrag des Gases ins Wasser und wir
liefern die Software zur Optimierung der Zuchtverhaltnisse.”

Unterschiede bei StR- und Salzwasser

Welche Technik zum Eintrag des Gases verwendet wird, hangt
unter anderem davon ab, ob SUR- oder Salzwasserfische gezich-
tet werden, erldutert Ove Gjelstenli, Sales Manager bei der Linde-
Tochtergesellschaft AGA Gas in Norwegen: Fur den Sauerstoff-
eintrag in Salzwasser benétigt man deutlich weniger Energie als
in SulBwasser. Die Ursache sind die Gasblaschen, die im Salzwas-
ser klein bleiben und sich nicht vereinen. So hat der Sauerstoff
viel Zeit, um sich im Wasser zu losen. Im SuBwasser dagegen
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GrofSe Nachfrage: Nach Schétzungen der FAO steigt der
Hunger auf Fisch bis 2030 weltweit auf rund 180 Millionen

Tonnen pro Jahr.

Europdischer Spitzenreiter: In den grofSen Fischfarmen Norwegens werden vor allem Lachse geziichtet.

vereinigen sich kleine Gasblaschen schnell zu groReren, die
rasch zur Oberflache aufsteigen.

In 95 Prozent der SiRwasser-Anlagen werden so genannte
Eintragskegel fur das Losen von Sauerstoff im Wasser verwen-
det. In einem Gbermannshohen kegelférmigen Behalter aus
Glasfaser oder Stahl wird Wasser zusammen mit Sauerstoff unter
Druck eingeleitet. Die intensive Vermischung im Kegel fihrt zum
gewunschten Sauerstoffeintrag. Diese Technik gibt es bereits
seit geraumer Zeit. ,Aber mit einer neuen Entwicklung konnten
wir den Wirkungsgrad um 50 Prozent erhohen”, erklart Karsten
Glomset, Product Development Manager bei AGA Gas, Norwegen.

Diese neue Technologie vermarktet das Unternehmen jetzt
unter dem Namen ReOx. Das System - bestehend aus Eintrags-
kegel und ReOx - ist in unterschiedlichen Grélsen verfiigbar: Je
nach Bedarf werden zwischen 500 und 2.000 Liter Wasser pro
Minute mit Sauerstoff angereichert. Mit Hilfe des hinzugefigten
Sauerstoffs kann die Fischdichte in den Becken ganz erheblich
gesteigert werden: Erhoht der Zuchter die Sauerstoff-Sattigung
in seiner Farm beispielsweise von 90 auf 100 Prozent, wachst

der Fischertrag um bis zu einem Drittel. Weil das Wasser in den
so genannten Anreicherungsanlagen aber extrem mit Sauerstoff
bersattigt ist, gentgt es, rund 10 bis 30 Prozent des zulaufen-
den Wassers mit Sauerstoff anzureichern, um die angestrebte
Sattigung von 100 Prozent zu erzielen. Nach der Anreicherung
mit Sauerstoff flielst das Ubersattigte Wasser mit Hilfe eines spe-
ziellen Instruments, des so genannten Oxy-Stream ins Becken.
Dieses Instrument ist in Dimension und Leistung an den jeweili-
gen Fischtank anpassbar. Seine speziell geformten Auslassdiisen
erzeugen im Becken eine Kreisstromung. Auf diese Weise ver-
teilt sich der Sauerstoff schnell im Wasser, so dass eine homoge-
ne Mischung entsteht.

Fur Salzwasser gibt es dhnliche Anlagen. Seit August 2005
existiert eine neue hocheffiziente Technik, die sich AdOx nennt
und sogar ohne Eintragskegel auskommt. Sie kann bei einem
Druck von nur 0,2 bar betrieben werden - also gerade ein Funf-
tel hoher als der Atmospharendruck. ,Deshalb verbrauchen die-
se Anlagen - im Vergleich zu Eintragssystemen fur Siwasser -
sehr wenig Energie”, erklart Zacher. AdOx wird fir kleine Fisch-
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Fischzucht

becken verwendet; die ebenfalls patentierte Alternative fir gro-
e Becken heillt Oxy Process. Genau wie bei ReOx befindet sich
das Anreicherungsgerat von AdOx und Oxy Process aufserhalb
des Fischbeckens. Dadurch kann seine Funktionstichtigkeit ein-
fach kontrolliert werden. Ebenfalls wichtig fur eine erfolgreiche
Fischaufzucht: Die Anlagen missen auch fur Notfalle gertstet
sein. ,Wenn zum Beispiel der Strom ausfallt, darf die Sauerstoff-
konzentration in den Fischtanks nicht dbermaRig sinken”, erklart
Karsten Glomset. Zu diesem Zweck gibt es Notsysteme, die auto-
matisch funktionieren: Dabei 6ffnen sich elektrizitatsfrei betrie-
bene Magnetventile und sichern die Sauerstoffzufuhr im Becken
so lange, bis der Strom wieder angeschaltet ist.

Temperatur und Wasserqualitat sind entscheidend

In solchen Zuchtanlagen mussen die Fische aber auch besonders
vor Krankheiten geschitzt werden. Denn diese wirden sich in
den Tanks rasend schnell ausbreiten. Deshalb wird haufig 0zon
zur Keimreduzierung des Kreislaufwassers in Fischzuchtanlagen
eingesetzt. Neben dem Sauerstoffgehalt ist auch die Temperatur
eine wichtige GrolSe, die standig uberprift werden muss. Denn
wird es im Fischbecken zu warm, verliert das Wasser die Fahig-

Sauerstoffreich: Fir eine méglichst hohe Ausbeute der Aquakulturen
muss vor allem die Sauerstoffkonzentration konstant gehalten werden.

Linde-Ingenieure haben dazu verschiedene Technologien entwickelt.

keit, Gase zu losen. Ahnlich wie in einem Glas Sprudel bilden
sich dann kleine Gasperlen - diese sind allerdings mit Stickstoff
gefullt. Stickstoff ost sich ebenfalls gut in Wasser und wird bei
Warme wieder frei. Die Stickstoff-Gasperlen mussen schnellstens
entfernt werden, denn sie konnen die so genannte Gasblasen-
krankheit hervorrufen. Diese Krankheit kann im Blutkreislauf der
Fische zu Embolien fihren oder die Tiere erblinden lassen. Die-
ses Problem l3sst sich durch den Einsatz von reinem Sauerstoff
vermeiden.

Bisher betreiben die Fischfarmer ihre Zucht meist in so ge-
nannten offenen Systemen. Daftr flielSt Wasser aus offenen
Gewassern in die Fischzuchtanlage und von dort wieder zuriick.
Doch der Trend geht in Richtung geschlossener Systeme. ,In die-
sem Fall bleiben 90 Prozent des Wassers im Kreislauf”, erklart
Heiko Zacher. Solche Anlagen sind - weil fast komplett abge-
schottet - umweltfreundlicher als die offenen. Unterstitzt von
Linde errichtete ein franzosischer Fischfarmbetreiber 1992 die
erste Anlage mit geschlossenem Wasserkreislauf in Europa. Um
die Wasserqualitat in solchen geschlossenen Anlagen zu sichern,
mussen die Betreiber das Wasser kontrolliert aufbereiten. Im
Wasser einer Fischzuchtanlage reichern sich durch Atmung und
Ausscheidung Kohlendioxid und Ammoniak an. In einem anna-
hernd geschlossenen Wasserkreislauf missen diese Substanzen
aus dem Wasser entfernt werden. Dieses geschieht entweder -




Schnelle Verarbeitung: Die steigende Nachfrage nach Shrimps und anderen Meerestieren erfordert eine effiziente Produktionskette.

Miesmuscheln aus dem Windpark

Meerestiere konnen nicht nur in Fjorden und Seen geziichtet
werden. Den wohl kuriosesten Ort fur eine Aquakultur hat Dr.
Bela Buck vom Alfred-Wegener-Institut fur Polar- und Meeresfor-
schung in Bremerhaven untersucht. Der Forscher schlagt in seiner
Dissertation vor, dass zwischen den Turmen von Windkraftan-
lagen, die mitten in der Deutschen Bucht geplant sind, Miesmu-
scheln und die Algenart ,Zuckertang” geztchtet werden. Der

im Falle von Kohlendioxid - durch Beliftung oder - wie beim
Ammoniak - Gber biologischen Abbau.

Das Land mit der grosten Zuchtproduktion weltweit ist Chi-
na. Dort dominieren heute noch traditionelle Techniken den
Markt: Mit Hilfe von Gulle aus der Schweinemast wird etwa das
Wachstum von Wasserpflanzen und Algen angereqt, damit die
gezichteten Karpfen ausreichend zu fressen haben. 30 Millionen
Tonnen Fisch pro Jahr kommen mit diesen Methoden zusammen.
Das ist mehr als doppelt so viel, wie der Rest der Welt zusam-
men hervorbringt. Nur ein verschwindend geringer Anteil der
globalen Fischzucht befindet sich in Deutschland. Wahrend his-
torisch gewachsene Teichzuchtanlagen hier immer mehr an Re-
levanz verlieren, gewinnen industrielle Fischzuchtanlagen mit
geschlossenen Kreislaufsystemen zunehmend an Bedeutung.

Linde-Fischzuchtforschung in Norwegen

Das Vorreiterland in Europa ist Norwegen. Die grolen Lachsfar-
men in den Fjorden werden dem Konsumenten alljghrlich zur
Weihnachtszeit bewusst, wenn sich der norwegische Lachs in
den Supermarktregalen stapelt. Pro Jahr werden in dem skandi-
navischen Land rund 500.000 Tonnen Fisch produziert. Aufgrund
der langjdhrigen Erfahrung ist die Fischzucht in Norwegen hoch
entwickelt. Deshalb hat Linde dort einen Schwerpunkt auf Fisch-
farming gesetzt: Mehrere hunderte Linde-Systeme sind bereits
im Einsatz. Dabei kooperieren die Fischzucht-Experten von Linde
vor allem mit den grofsen, global operierenden Unternehmen
der Branche. An der norwegischen Kiiste, in Alesund, betreibt
Linde seit zwei Jahren ein Entwicklungszentrum fur Fischzucht-
Technologie. ,Dort werden - zusammen mit den Partnern aus

Bremer Forderverein verlieh ihm fur seine Arbeit den Studien-
preis fir mittelstandsbezogene Forschung. Im offenen Meer
muss die Aquakultur viel harschere Bedingungen aushalten,

als in einer geschutzten Bucht oder in einem Teich. Doch die
ringformig um die Windkraftanlagen angeordneten Besiedlungs-
gestelle widerstehen der starken Stromung und dem Wellen-
gang. Ein Vorteil dieser Zuchtvariante ist, dass manche Parasiten,
die Miesmuscheln oft am Strand befallen und schadigen, an den
getesteten Stellen im offenen Meer gar nicht erst auftraten.

Forschung und Praxis - neue Technologien entwickelt, zum
Beispiel um den Betrieb von Fischzuchtanlagen zu optimieren”,
sagt Zacher. In der Anlage kénnen Temperaturen und Salzgehalt
variiert und zum Beispiel die Bedingungen des Mittelmeeres
simuliert werden.

Auch der Mittelmeerraum ist bereits ein groBer Markt fir
Fischzucht, besonders in Spanien, Frankreich, Italien und Grie-
chenland und in der Turkei. Kinftig konnten sich auch Sidameri-
ka und Asien zu interessanten Absatzmarkten entwickeln. Denn
laut einer Studie des Internationalen Forschungsinstituts far
Nahrungsmittelpolitik wird der Verbrauch auch in Entwicklungs-
landern steigen: von 62,7 Millionen Tonnen im Jahr 1997 auf
98,6 Millionen Tonnen im Jahr 2020. Damit die Kunden Uberall
auf der Welt mit den modernen Systemen fur die Fischzucht
auch zurechtkommen, bietet das Forschungs- und Entwicklungs-
zentrum Alesund Seminare an. Denn der Bezug zu den Kunden
ist entscheidend, betont Zacher: ,Die Sprache der Fischzuchter
z7u sprechen, ist ganz wesentlich. Denn schlieflich sind es ihre
Bedurfnisse, zu denen unsere Anlagen passen sollen.” |

Sven Titz arbeitet als freier Wissenschaftsjournalist in Berlin.
Er schreibt fur die Berliner Zeitung, fir das Magazin Astrono-
mie Heute und andere Printmedien.

Weiterfiihrende Links
www.linde-gas.de
www.ttzsh.de

www.fona.de
europa.eu.int/comm/fisheries
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Linde-Ingenieure entwickeln ionischen Kompressor

Mobilitat unter Hochdruck

Der Maschinenbauingenieur Robert Adler und sein Team von Linde Gas in Wien haben einen
alten Traum der Technik verwirklicht: Eine Anlage zur Verdichtung von Gasen bei gleich blei-
bender Temperatur - die isotherme Verdichtung. Die Erfindung, an der sich Ingenieure seit
mehr als 150 Jahren vergeblich versuchten, konnte den Maschinenbau revolutionieren. Erste
Anwendungen findet die Technik in Wasserstoff- und Gastankstellen.

Busse, Pkw und selbst Gabelstapler fahren schon seit Jahren
mit Erdgas. Auch die ersten wasserstoffbetriebenen Autos und
einige wenige Gabelstapler rollen bereits Uber die Strallen und
in den Werkshallen der USA, Europas und Asiens. Sie alle brau-
chen einen gasformigen Treibstoff, der - anders als Benzin oder
Diesel - hohe Anforderungen an die Betankungs- und Speicher-
technik stellt: ,Um eine maglichst grole Menge Wasserstoff im
Tank speichern zu konnen und damit auch eine verntnftige
Reichweite zu erzielen, muss der Treibstoff unter Hochdruck mit

mindestens 450 bar in die Tanks gepresst werden”, erklart Inge-

nieur Helmut Mayer von Linde Gas in Wien.

Fur Drucke zwischen 200 und 1.000 bar bernehmen die
Verdichtung meist so genannte Kolbenkompressoren. Weil sich
dabei viele mechanische Teile bewegen, missen Fuhrungen,
Lager und Buchsen immer gut geschmiert sein, damit kein Ver-

schleifs auftritt. Das bedeutet aber auch, dass der Gasraum abso-

lut dicht sein muss, damit kein Schmiermittel hinein gelangen
und den Treibstoff verunreinigen kann. ,Fir die Verbrennung in
Brennstoffzellen, die den doppelten Energiewirkungsgrad her-
kémmlicher Fahrzeuge besitzen, benotigen wir aber hochreines
Gas, ohne jegliche Verschmutzung, weil sonst die Lebensdauer
der Zelle erheblich verkirzt wird”, erklart Robert Adler, Leiter
des Anwendungstechnischen Zentrums (ATZ) von Linde Gas in

Innovationen gefordert: Die zunehmende
Mobilitat erfordert unkonventionelle
Technologien. Dazu zdhlt die Verdichtung
gasformiger Kraftstoffe mit Hilfe von

ionischen Flissigkeiten.

Wien. Deshalb dirfen die Kompressoren fir Wasserstoff- und
Erdgastankstellen auch nicht geschmiert werden, was wiederum
7u Problemen bei langerem Betrieb fuhrt. ,Wenn man aber an
die kommerzielle Nutzung von Wasserstoff denkt, benotigen wir
Anlagen, die viele Tausend Stunden ohne jegliche Wartung aus-
kommen, damit eine Tankstelle auch die nétige Treibstoffmenge
durchsetzen kann und wirtschaftlich zu betreiben ist.” Solche
Anlagen mussten pro Tag bis zu 1.500 Kubikmeter Wasserstoff
vertanken und rund 8.000 Betriebsstunden, was etwa 500 Tagen
entspricht, ohne jegliche Wartung auskommen. Fiir herkommli-
che Kolbenkompressoren eine fast unlésbare Aufgabe.

lonische Flissigkeiten als Grundlage

Jetzt fand das Team um den Thermodynamik-Experten Robert
Adler fur dieses Problem eine neuartige Losung, das den Maschi-
nenbau verandern konnte: den ionischen Verdichter. Seinen
Namen tragt die neuartige Anlage aufgrund des Mediums mit
dem die Linde-Spezialisten arbeiten: ionische Flussigkeiten. Das
sind organische Salze mit Schmelzpunkten zwischen minus 90
und 100 Grad Celsius. ,Viele ionische Flussigkeiten sind bereits
bei Raumtemperatur flussig”, erlautert Adler. Im Gegensatz zu
herkommlichen, molekularen Flissigkeiten bestehen ionische
Flussigkeiten vollstandig aus elektrisch negativ und positiv gela-




lonische Fliissigkeiten sind seit rund
90 Jahren bekannt. Sie bestehen aus
Salzen, die wie Kochsalz aus positiv
geladenen Teilchen (Kationen) und
negativ geladenen Teilchen (Anionen)
zusammengesetzt sind. Salze haben in
der Regel einen hohen Schmelzpunkt.
Der Schmelzpunkt von ionischen
Flussigkeiten wird durch eine geeignete
Auswahl der beteiligten Kationen und

Anionen drastisch gesenkt. Je nach
gewadhlter Kation/Anion-Kombination
sind die physikalischen und chemischen
Eigenschaften einer ionischen Flissig-
keit sehr unterschiedlich. Sie besitzen
einige herausragende Eigenschaften:
Sie sind nicht flichtig, nicht brennbar,
haben keinen messbaren Dampfdruck
und es lassen sich sehr hohe Konzen-
trationen von verschiedensten Materia-
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lien darin aufldsen, angefangen von or-
ganischen Mitteln wie Fetten, Olen und
pharmazeutischen Produkten bis hin zu
Metallen, Polymeren und sogar Minera-
lien. Aufgrund der hohen Kombinations-
moglichkeiten von Anionen und Kat-
ionen ist die Herstellung verschiedener
ionischer Flissigkeiten fast unbegrenzt
und kann nahezu an jede Anforderung
angepasst werden.

denen Teilchen. ,Sie sind quasi eine Kombination aus organischer
und anorganischer Chemie, und sie besitzen deshalb neue und
ungewohnliche Eigenschaften”, erklart Adler die Besonderheit
der exotischen Stoffe. Zum Beispiel weisen ionische Flissigkei-
ten keinen Dampfdruck auf. Das bedeutet, dass kein einziges
Molekdl aus der Flussigkeit ,ausdampft”, sich also nicht mit
einem Umgebungsmedium vermischen kann, so lange ihre Zer-
setzungstemperatur nicht erreicht wird. Da es eine nahezu
unendliche Anzahl von organischen Molekulen gibt, konnen die
physikalischen und chemischen Eigenschaften einer solchen
Mixtur an fast jede Anforderung angepasst werden, weshalb ioni-
sche Flussigkeiten auch als ,Designer-Flissigkeiten” bezeichnet
werden. AulSerdem sind die Gemische auch nicht entflammbar,
elektrisch leitend, wirken korrosionshemmend, zeigen gute
Schmiereigenschaften und vor allem sind sie besonders umwelt-
freundlich, weil sie nicht in die Atmosphare gelangen kénnen.
,Alle diese Eigenschaften brachten uns auf eine Idee, die wir
vor etwa zwei Jahren zum ersten Mal ndher betrachtet haben”,
erldutert Adler den Beginn der Erfolgsstory.

Schon seit rund vier Jahren arbeiten die Linde-Ingenieure
im Wiener Bezirk Nummer 3 gemeinsam mit der DaimlerChrysler
AG an der Entwicklung spezieller Verdichter fir die Anwendung
in Wasserstofftankstellen. ,In Sachen Wasserstofftankstelle sind

wir mittlerweile Weltmarktfuhrer”, sagt Adler nicht ganz ohne
Stolz. Tatsachlich stammt bereits jede zweite der weltweit mehr
als 60 Tankstellen fur gasférmigen Wasserstoff aus den Werk-
statten der Wiener Kreativschmiede. ,Aber mit dem Prinzip der
ionischen Flussigkeiten ist uns jetzt eine Revolution gelungen”,
so Adler. Die Wiener ersetzten den Metallkolben der herkommli-
chen Kolbenverdichter einfach durch eine speziell designte ioni-
sche Flussigkeit, die selbst kaum komprimierbar ist. Die Verdich-
tungsarbeit dbernimmt jetzt also ein ,flussiger Kolben”: Durch
das Auf- und Abbewegen der Flissigkeitssaule - analog zu der
Auf-und Abwartsbewequng eines herkommlichen Kolbens -
wird das Gas im Zylinder komprimiert. Und weil sich die ioni-
schen Flissigkeiten nicht mit dem Gas mischen, brauchen die
Linde-Ingenieure fur ihren Verdichter auch keine Dichtungen
und Lager mehr. ,Gegentber einem konventionellen Kolbenver-
dichter mit etwa 500 bewegten Teilen, benétigen wir nur noch
ganze acht Teile, die sich bewegen”, erklart Adler eines der gro-
Ren Einsparpotenziale. Dadurch verringert sich der Wartungsauf-
wand erheblich. Einzig die Pumpe besteht noch aus konventio-
nellen Bauteilen. Sie sorgt fir das Auf- und Abbewegen der
Flissigkeitssaule, indem sie die Flussigkeit zwischen zwei Zylin-
dern hin- und herpumpt. Wird in einem Zylinder unkomprimier-
tes Gas angesaugt, so wird Gber die ,kommunizierende” Flussig-
keitssdule zur selben Zeit im anderen Zylinder das Gas
komprimiert.

Warme abfiihren, wo sie entsteht

Die Wiener Forscher setzten bei ihrem Verdichterbau aber
scheinbar auch das gangige Prinzip aulSer Kraft, das besagt: ,Wo
ein Korper ist, kann nicht gleichzeitig ein zweiter sein.” Das Pro-
blem der Kolbenverdichter war bisher der Kolben selbst. Auf
dem letzten Stick seiner Verdichtungsarbeit muss er eine sehr
groRe Temperatur ertragen, da sich das Gas bei der Komprimie-
rung sehr stark erhitzt. Diese Warme muss abgefihrt werden.
,Ublicherweise geschieht dies mit Warmetauschern, die auRen
am Zylinder angebracht sind. Optimal wdre es naturlich, die
Warme direkt dort abzuleiten, wo sie entsteht, namlich an der
Kolbenoberflache”, so Adler. Da aber nicht gleichzeitig dort, wo
der Kolben die Verdichtungsarbeit leistet, ein Warmetauscher
vorhanden sein kann, ist das nicht moglich. Bisher zumindest
nicht: Denn durch die Verwendung der ionischen Flussigkeit
konnen die Linde-Ingenieure durch eine spezielle Konstruktion
die Warme im Zylinder dort abfuhren, wo sie entsteht. Mit dieser
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nahezu isothermen Verdichtung hat das Erfinder-Team aus Wien
einen alten Traum der Ingenieurskunst realisiert, die physikalisch
ideale, nahezu 100-prozentige Umsetzung der eingesetzten
Energie in Kompressionsenergie, was in einem klassischen Kol-
benkompressor nur rein theoretisch durch das Hintereinander-
schalten von unendlich vielen, unendlich kleinen Kompressions-
stufen zu realisieren ware.

Der ionische Kompressor aber ist real und arbeitet bereits
seit Juli 2005 bei der WienEnergie fur einen Mietwagenservice,
der auf Erdgas-Autos setzt und der mittels der Verdichtertechno-
logie von Linde seine Wagen betankt. ,Unsere Anlage sorgt dort
fur einen gleich bleibenden Gasdruck von 250 bar und fordert
500 Kubikmeter Erdgas pro Stunde”, so der verantwortliche Linde-
Projektingenieur Helmut Mayer. Zwei weitere Anlagen befinden
sich ebenfalls bereits im Praxistest.

Wasserstofftankstellen im Fokus

Aber nicht nur fir Erdgas- und Wasserstofftankstellen eignet sich
das Verdichtungsprinzip mit den neuartigen Flussigkeiten. Der
Thermodynamik-Experte Adler spinnt den Faden moglicher An-
wendung schon langst viel weiter: ,Unsere Anlagen kénnten
Kolbenkompressoren in vielen Bereichen ersetzen, beispielswei-

Erste Anwendung: Die neuartige Linde-
Verdichtungstechnik wird bereits beim Betanken

von Erdgasfahrzeugen eingesetzt.

Kommunikation grofs geschrieben: Fir Robert
Adler (Mitte) ist Erfinden Teamarbeit.

se beim Befullen von Airbags mit komprimierten Gasen, in der
Ethylenproduktion oder beim Druckspritzgussverfahren. Denkbar
sind Anwendungen, bei denen man bisher auf andere Verdich-
terarten wie Schrauben-, Membran- oder Turbokompressoren
setzt.” Und ein weiterer riesengrofRer Vorteil gegeniber vielen
seiner konventionellen ,Kollegen” konnte zum Erfolg des ioni-
schen Kompressors beitragen: ,Die Gerduschentwicklung ist sehr
gering”, so Adler. Diesen Vorteil kann jeder sofort nachvollzie-
hen, der einmal neben dem Druckluftkompressor eines Pressluft-
hammers gestanden hat. Schon alleine aus diesem Grund er-
scheint es nicht zu gewagt, dem ionischen Kompressor einen
gro3en Erfolg vorherzusagen. |

Michael Kompf arbeitet als freier Journalist mit dem Schwer-

punkt Forschung und Technik in Regensburg. Er schreibt u.a. fir
Kundenpublikationen grofer Industrieunternehmen und betreut
die Redaktion von Magazinen im Bereich Corporate Publishing.

Weiterfihrende Links:
www.linde-gas.at
www.uni-oldenburg.de
www.organic-chemistry.org



Linde-Forscher Robert Adler Gber ionische Verdichter
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,Die Nachfrage uberrollt uns”

Der ionische Verdichter stof3t bereits jetzt auf betrachtliches Interesse in der Chemie-,
Automobil- und Energiebranche. Im Gesprach mit Linde Technology erldutert sein Erfinder
Robert Adler Konzept, Anwendungen und Potenziale einer revolutiondren Technologie.

Herr Adler, mit der isothermen Verdichtung haben Sie
etwas erfunden, was Heerscharen von Ingenieuren vor lhnen
bereits vergeblich versucht haben. Wie kam Ihnen die ent-
scheidende Idee?

Die Entwicklung unseres ionischen Verdichters war eine gemein-

schaftliche Leistung des gesamten Teams. Die Technologie ist

viel zu komplex, als dass ein Kopf alleine alles entwickeln kénn-

te. Gutes ingenieurtechnisches Fachwissen und Handwerkszeug
und eine ordentliche Portion Kreativitat waren dazu notig.

Was ist denn nun eigentlich das Besondere an lhrer Idee?
Einerseits ist es die Verwendung eines sozusagen flissigen
Kolbens anstelle von Metall. Daraus ergibt sich die Moglichkeit
einer isothermen Verdichtung. Und andererseits erhéhen wir
durch die Verwendung der ionischen Flissigkeiten die Standzeit
von Hochdruck-Verdichtern, also die Zeit, in der so eine Anlage
vollig ohne Wartung arbeitet, etwa um das Zehnfache.

Welchen Vorteil bietet der ionische Verdichter denn aufer-
dem gegeniiber den bisher eingesetzten Anlagen?

In erster Linie konnte die Anzahl der bewegten Teile im Ver-
gleich zum Kolbenkompressor drastisch reduziert werden.

Das verringert die Materialkosten erheblich. Zudem liegen die
Energiekosten bis zu 20 Prozent niedriger als bei herkommli-
chen Verfahren. Aber auch im Service liegt ein groRes Spar-
potenzial. Mit einem solchen Verdichter erwarten wir, dass
beispielsweise Wasserstoff- oder Erdgastankstellen fast zwei
Jahre ohne Wartung auskommen. Ein wichtiger Aspekt, wenn
man an die Ausweitung der Erdgasnutzung denkt oder an die
kommerzielle Verwendung von Wasserstoff als Treibstoff fur
Autos. AuBerdem werden die verbleibenden Servicearbeiten
sehr viel einfacherer Natur sein. All dies sind wichtige Kos-
tenfaktoren, die bei der weltweiten Einfihrung eines neuen
Energietragers, wie es der Wasserstoff ist, eine wichtige
Rolle spielen.

JAuch die NASA
hat schon bei
uns angefragt.”

Robert Adler
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Interview

Wie kamen Sie Giberhaupt auf die Idee, dass so eine Anlage
tatsachlich funktionieren kdnnte?

Wir beschaftigen uns ja schon seit vielen Jahren mit thermody-
namischen Fragestellungen im Verdichterbau. Vor etwa zwei
Jahren kamen wir zum ersten Mal in Kontakt mit den ionischen
Flussigkeiten und erkannten schnell, dass diese die Losung fur
das VerschleiBproblem bei Kolbenverdichtern darstellen konnten.
Das ganze funktioniert aber nur, wenn die Flissigkeit keinen
Dampfdruck aufweist, sich also nicht mit dem Gas mischt.

Wie lange haben Sie an der Entwicklung gearbeitet?

Von der ersten groben Idee bis zum Bau des Prototypen sind
etwa eineinhalb Jahre vergangen. Den grofSten Teil davon hat das
Design der optimalen Eigenschaften der ionischen Flussigkeit

in Anspruch genommen. Wir haben dabei auch sehr intensiv

mit externen Dienstleistern und Linde Hydraulics zusammen
gearbeitet. Anfang 2005 haben wir dann die erste Maschine

in industriellem Mafsstab gebaut.

Im Profil

Robert Adler (43) ist Maschinenbauingenieur
mit dem Spezialgebiet Thermodynamik und
Inhaber zahlreicher Patente. Seit vier Jahren
leitet er das Anwendungstechnische Zentrum
(ATZ) von Linde Gas in Wien mit derzeit 12 Mit-
arbeitern. In dieser Zeit wurden dort bereits
hundert Patente angemeldet. Mit 15 Jahren
baute er seinen ersten Verbrennungsmotor und
mit 19 entwickelte Adler einen 140 PS starken
Automotor mit Wassereinspritzung. Derzeit
beschaftigt er sich intensiv mit dem ionischen
Verdichter.

Sind ionischen Flissigkeiten nicht ziemlich teuer?

Dabei kommt es, wie bei den meisten Produkten, auf die Pro-
duktionsmenge an. Wenn man solche Flussigkeiten, die bei-
spielsweise in Zahnarztbohrern zur Schmierung eingesetzt wer-
den, im Milliliter-MaRstab produziert, wird das schon recht teuer.
Aber wir haben die Herstellung bei unserem Lieferanten jetzt

in eine grolStechnische Produktion Gberfihrt und da sieht der
Preis dann schon sehr viel freundlicher aus. Und wie Gberall gilt:
Wachst die Nachfrage, kann in grélSeren Mengen produziert
werden und der Preis fallt. Allerdings verbraucht sich die Flis-
sigkeit im Verdichter auch nicht. Sie konnen den Verdichter

bei reinen Gasen wie Wasserstoff nahezu ber die komplette
Lebensdauer mit der gleichen Flissigkeit betreiben. Sie altert
fast nicht.

Wie viele dieser Anlagen sind derzeit in Betrieb?

In der so genannten Beta-Phase befinden sich gerade drei
Anlagen bei unseren Kunden mit derzeit rund 3.000 Betriebs-
stunden. Eine Anlage fur Wasserstoff-Betankung steht bei BMW
in Minchen und zwei Erdgas-Anlagen bei der WienEnergie hier
in Wien. Diese Maschinen missen insgesamt 10.000 Betriebs-
stunden absolvieren, damit wir alle Praventiv-Malnahmen in
unserem Anlagen-Manual vorsehen konnen.



Welches ist lhr nachster groBer Auftrag?

Unsere nachste grofle Maschine wird im Druckbereich von 1.000
bar und einem Fordervolumen von etwa 900 Kubikmetern pro
Stunde liegen. Die Maschine bauen wir fur die Firma Infraserv
Hoechst, die damit Wasserstoff im Chemiepark Frankfurt-Hochst
komprimiert.

Wie hat die Industrie Ihre Entwicklung aufgenommen?

Wir sind auf grolBes Interesse seitens der Automobil- und Ener-
gieindustrie gestollen. Die Nachfrage nach kompletten Anlagen
ist enorm. Aber wir befinden uns derzeit wie gesagt noch in

der Beta-Testphase. Anfragen kommen aus Korea, China, Neu-
seeland, eigentlich aus der ganzen Welt. Selbst die NASA hat
bereits angefragt. Und nach einem Vortrag Gber unser Verdich-
tungsprinzip vor Verantwortlichen aus der Energie- und Auto-
industrie in London, brach unser Mailserver fast zusammen.

Die bisherigen Praxiserfahrungen sind ebenfalls sehr positiv und
wir gehen davon aus, dass wir eine Garantie von 10.000 Be-
triebsstunden ohne Wartung gewahren konnen. Zum Vergleich,
Kolbenkompressoren benétigen etwa alle 1.200 Stunden einen
Service.

Welche Markte sind am interessantesten fiir Sie?

In naher Zukunft erwarten wir die starkste Nachfrage aus dem
Bereich der Erdgas-Anlagen, zum Beispiel auch fur die Versor-
gung von Gabelstaplerflotten. AuRerdem sind in Landern wie
Thailand, Iran und den Vereinigten Arabischen Emiraten hunderte
von Erdgastankstellen in Planung. Die kommerzielle Nutzung
wird aber auch schon bald in den Bereich Wasserstoff vordrin-
gen. Gerade in Asien ist das Interesse an Wasserstoff besonders
grofs. In Ballungszentren wie Shanghai muss man sich allein
schon aus Umweltgesichtspunkten intensiv Gedanken Gber neue
Antriebstechnologien machen.

sind nicht die USA fiihrend im Bau von Wasserstoff-
tankstellen?

Schaut man sich die Verteilung der Wasserstofftankstellen ge-
nauer an, dann erkennt man, dass in den USA zwar derzeit
schon zwolf Wasserstofftankstellen existieren, aber dass das
Betankungsvolumen bisher eher gering ist. In Europa bauen wir
Tankstellen, die um einiges groRer sind als in den USA. Unsere
Anlagen liegen bei etwa 1.500 Kubikmeter pro Tag, wahrend
die amerikanischen Tankstellen einen durchschnittlichen
Durchsatz von cirka 5 Kubikmetern pro Stunde haben. Wir sind
da in Europa in der Tankstellen-Technologie einen groRen
Schritt voraus. Bei der Frage der flachendeckenden Versorgung
sieht das sicher anders aus.
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Alle Welt diskutiert iber den schwierigen Schutz geistigen
Eigentums bei einer Vermarktung in Asien. Besteht nicht
die Gefahr von Plagiaten?

Nun, es ist ja nicht so, dass man unseren Verdichter lediglich
kaufen und aufschrauben muss, um ihn anschlieSend kopieren
zu konnen. Da steckt sehr viel Know-how im Unsichtbaren. Alle
Patente dazu liegen bei Linde. Und wahrend der Wettbewerb
versucht diesen Vorsprung aufzuholen, schlafen wir nattrlich
auch nicht.

Welche weiteren Anwendungen sehen sie noch fir den
ionischen Verdichter?

Er empfiehlt sich Gberall dort, wo ein Gas verdichtet wird und
der Verdichter eine lange Zeit ohne Wartung laufen muss. Fir
alle Gase, die Linde derzeit vertreibt, konnte man den ionischen
Verdichter jetzt schon einsetzen.

Wie sieht lhre weitere Planung aus?

Wir streben an, im Jahr 2006 rund 20 Verdichter in den Markt zu
bringen und damit den Sprung in die Fertigung im industriellen
Mafstab zu schaffen, die dann auch nicht mehr hier in Wien lau-
fen wird.

Das Interview fuhrte Michael Kompf.
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Linde-Gase machen Lebensmittel langer haltbar

Frische Erdbeeren statt
Sauerkraut vom Fass

Verbrauchsfertig portionierte Lebensmittel aus dem Kihlregal liegen voll im Trend. Damit
die Ware langer haltbar bleibt, wird sie unter Schutzatmosphare verpackt. Ob Broccoli,
Emmentaler oder Putenbrust - jedes Lebensmittel braucht dabei seine ganz spezielle Gase-
mischung.

Wahrend uns Tante-Emma-L3den vor 30 Jahren noch fast an
jeder Ecke direkt mit Obst und Gemuse der Saison versorgten,
gehort die wochentliche Fahrt zum Grofeinkauf im Supermarkt
mittlerweile in fast jeder modernen Haushaltsplanung zur Rou-
tine. An frische Erdbeeren im Januar hat man sich langst ge-
wohnt - ein Service, den Tante Emma nicht bieten konnte. Dort
gab es um diese Zeit hachstens frisches Sauerkraut vom Fass.
Heute bereichern frische Forellen aus Kanada, Putenbrust spani-
scher Herkunft und Obstsalat aus Israel unseren Speiseplan und
finden reienden Absatz. Damit die Lebensmittel nicht verder-
ben, weil Bakterien und Schimmelpilze die Oberhand gewinnen,
mussen sich Lebensmitteltechniker besondere Schutzmalinah-
men ausdenken.

Gas hdlt frisch:Damit Erdbeeren bei der oft langen Reise von

der Ernte zum Verbraucher nicht schlappmachen, werden sie

auf natirliche Weise konserviert. -



Methoden, um Lebensmittel Ianger haltbar zu machen, gibt
es schon lange. Zunehmend gesellt sich zum Trocknen, S3uern,
Kihlen und Gefrieren eine weitere Technologie: MAP oder Modi-
fied Atmosphere Packaging, das Einpacken von Lebensmitteln
unter einer besonderen Gasatmosphdare. Wird Fleisch zusatzlich
zur Kihlung anstatt mit Luft in einer speziellen Gasemischung
verpackt, sieht es nicht nur ansprechender aus, es bleibt auch
langer haltbar. Was beim Fleisch funktioniert, gilt entsprechend
auch fur andere Lebensmittel. Die Gase haben in der Verpa-
ckung mehrere Funktionen: Sie hemmen das Wachstum von
Bakterien, Schimmel und Hefen, wirken der Fettoxidation, der
Verfarbung, dem Aromaabbau sowie dem Vitaminverlust entge-
gen und sorgen fur Form- und Volumenstabilitat.

Chilled Food liegt im Trend

MAP kommt damit dem Trend zum so genannten Chilled Food
entgegen. Darunter versteht man frische Lebensmittelprodukte
aus dem Kuhlregal. Fur Erzeuger und Handler hat Chilled Food
den grofsen Vorteil, dass es leicht zu transportieren und zu la-
gern ist. Auch die Kunden greifen gerne und immer haufiger zu
den fertig portionierten Lebensmitteln. Damit der Verbraucher
sie auch ohne Sorge geniefsen kann, haben Linde-Experten eine
spezielle Expertise bei der Verpackung von Chilled Food entwi-
ckelt. Die Verwendung von Schutzgasen verhindert das Wachs-
tum von Keimen in der Verpackung, welche die Haltbarkeit be-
einflussen: Statt Haltbarmachung durch kinstliche Zusatzstoffe
bieten Linde-Gase eine naturliche und transparente Form der
Konservierung an. Bei frischen Nudeln verlangert sich so die
Haltbarkeit von einer Woche auf drei Wochen, und Kaffee ist da-
mit auch nach vielen Monaten Lagerzeit in der Originalpackung
noch aromatisch. Mit dem Trend zu Chilled Food steigt auch die
Nachfrage nach Lebensmittelgasen. Sie gelten als Lebensmittel-
zusatzstoffe und sind mit E-Nummern gekennzeichnet. Als Fri-
schefeind Nummer eins gilt der Sauerstoff. Er beschleunigt Zer-
setzungsprozesse und begunstigt das Bakterienwachstum. Schon
Louis Pasteur beobachtete 1877, dass Bakterien des Typs Bacil-
lus anthracis, die Verursacher von Milzbrand, abgetotet werden,
wenn man ihnen den Sauerstoff zum Atmen nimmt und stattdes-
sen Kohlendioxid vorsetzt.

Kohlendioxid kommt in der Lebensmittelindustrie beim
Kihlen von Lebensmitteln oder Aufsprudeln von Getranken zum
Einsatz. Beim Verpacken wird Kohlendioxid meist nicht allein
verwendet. Ein typisches Mischgas fur die Verpackung von Wurst-

Schutz fir Lebensmittel: Welche Linde-Gase zum Verpacken eingesetzt

werden, hdngt ganz vom jeweiligen Lebensmittel ab.

waren enthdlt 70 Volumenprozent Stickstoff und 30 Volumen-
prozent Kohlendioxid. Hauptziel der Verpackungsexperten ist es,
den aggressiven Sauerstoff aus der Verpackung zu verdrangen,
bevor diese verschlossen wird. Trockene Lebensmittel wie Kar-
toffelchips, Erdnusse, Kaffee, Milchpulver und weifse Schokolade,
aber auch Ole und Fette, enthalten ungesattigte Fettsguren, die
diese Produkte besonders oxidationsanfallig machen und unter
Lichteinfluss letztlich zur Ranzigkeit fuhren.

Frisches Obst muss atmen

Der Stickstoff in der Packung tbernimmt auch die Funktion eines
so genannten StUtzgases. Kohlendioxid 16st sich sehr gutim
Wasser des Lebensmittels und diffundiert zudem finfmal schnel-
ler durch die Verpackungsfolie als beispielsweise Sauerstoff.
Deshalb nimmt der Kohlendioxidgehalt mit der Lagerungszeit ab
und die Folie wird im ungunstigen Fall wie bei einer Vakuumver-
packung verformt. Der Stickstoff sorgt deshalb dafur, dass das
Packungsvolumen stabil bleibt. Das ist zum Beispiel nitzlich bei
Kartoffelchips. Statt wie friher die Folie beim Eintuten eng ans
Produkt zu schmiegen, werden die Verpackungen heute extra
aufgeblaht, damit die Chips beim Transport nicht aneinander ge-
quetscht werden und zerbroseln. AuBerdem ist das reaktionstra-
ge Gas in Fett und Wasser kaum loslich. Bei verpackter Schnitt-
wurst macht sich der Stickstoff zusatzlich nutzlich: Er verhindert
das bei Vakuumpackungen tbliche Zusammenkleben der Wurst-
scheiben.

Doch nicht alle Lebensmittel missen gegen Sauerstoff ge-
schitzt werden, manche brauchen ihn sogar, um haltbar zu blei-
ben. Ungeschnittenes oder geschnittenes Obst und Gemuse, wie
Apfel oder Karotten, missen auch nach der Ernte in der Verpa-
ckung weiter atmen konnen, sonst werden sie schnell schlapp
und runzelig. Deshalb fullen die Hersteller solche Verpackungen
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mit einem Gemisch aus 90 Prozent Stickstoff, finf Prozent Koh-
lendioxid und funf Prozent Sauerstoff.

Bei rohem Fleisch darf der Sauerstoff-Anteil in den Verpa-
ckungen auf bis zu 80 Prozent klettern, der Rest ist Kohlendi-
oxid, das die Faulnisbakterien unterdriickt. Normalerweise
kommt die bakterien- und pilzhemmende Wirkung von Kohlendi-
oxid erst bei Konzentrationen von Gber 20 Prozent zum Tragen.
Bei Frischfleisch entfaltet das Kohlendioxid aber schon in gerin-
gerer Konzentration eine keimhemmende Wirkung: Es verbindet
sich mit dem Wasser an der Fleischoberflache zu Kohlensdure.
Das senkt den pH-Wert und macht den Bakterien damit das Leben
zusatzlich schwer.

Reinheitsgebot fir Gase

Welcher Gasemix fur das jeweilige Produkt der richtige ist, wissen
die Linde-Experten um Tommy Petersson ganz genau. ,Das
hangt in erster Linie vom Produkt ab, insbesondere vom Wasser-
gehalt und vom Risiko mikrobieller Verunreinigungen bei der
Verarbeitung”, so der Gase-Spezialist, der bei Linde Gas den Be-
reich Verpackungsatmospharen leitet. Linde bietet mit seiner
Produktfamilie BIOGON® zehn Standardmischungen an, die sich
in vielen Einsatzfeldern bewahrt haben. Bei kleineren Kunden
liefert Linde das Verpackungsgas fertig gemischt. Groskunden
bevorzugen dagegen reine Gase, die zum Beispiel in Flissiggas-
tanks geliefert werden. Die passende Gaserezeptur wird dann
erst unmittelbar vor dem Verpacken der Lebensmittel gemischt.

Wie beim Bierbrauen gibt es auch bei Gasen ein Reinheits-
gebot: ,Kohlenmonoxid, Schwefelverbindungen oder Kohlen-
wasserstoffe haben in den Lebensmittelgasen nichts zu suchen.
Die Anforderungen an die Reinheit sind hier besonders hoch”,
erklart Petersson. Die Spezifikationen dazu sind von der EU in
der Richtlinie 96,/77 /EC festgelegt und veroffentlicht.

In einer Datenbank haben die Experten von Linde Gas hun-
derte von MAP-Produktrezepturen erfasst. Dort steht, welches
Lebensmittel am besten mit welchem Gasmix verpackt werden
sollte - ein Erfahrungsschatz, von dem auch neue Kunden mit
neuen Produkten profitieren. ,Fertiggerichte sowie Obst- und
GemUsesalate sind der groRe Trend”, sagt Petersson. Bei diesen
Lebensmitteln ist das Bedirfnis nach Frische und gesunder Er-
nahrung verknipft mit der Bequemlichkeit beim Einkaufen und
Aufbewahren. Kein Wunder, dass dieses Segment mit rund zehn
Prozent pro Jahr wachst. In Frankreich und England ist Chilled
Food langst etabliert, Deutschland holt aber in Riesenschritten
auf. Fertig portioniertes, verpacktes und ungewirztes Frisch-
fleisch - in der Lebensmittelindustrie als ,Case ready” bezeich-
net - verzeichnet gar Wachstumsraten von 50 Prozent. ,Mittler-
weile haben gekuhlte Frischprodukte den tiefgekuhlten
Lebensmitteln sogar den Rang abgelaufen”, so Petersson.

Frisch muss es sein: Rucola, Sandwiches
oder Kaffee sollen méglichst wenig
Aromastoffe oder Vitamine verlieren.




Weil immer neue Fertiggerichte neue Anforderungen an
das Verpackungsgas stellen, arbeitet Linde eng mit seinen Kun-
den zusammen, um gemeinsam die optimale Gasemischung zu
entwickeln. Benotigt ein Kunde ein Verpackungsgas fur ein neu-
es Produkt, entwickeln und empfehlen die Linde-Experten die
passende Gasemischung auf Basis ihrer sich standig weiter ent-
wickelnden Datenbank. Der Kunde wird mit dieser Empfehlung
aber nicht allein gelassen. Tests beim Kunden zeigen, ob die Mi-
schung tatsachlich funktioniert. Mit einem Netzwerk von Test-
centern fur Lebensmittelanwendungen untersucht Linde die un-
ter verschiedenen Bedingungen erreichbare Haltbarkeit
verschiedener Lebensmittel

Lebensmittel, Verpackung und Gas aufeinander abstimmen
Doch das richtige Gas ist nur die halbe Miete. Bei Messungen
der Deutschen Landwirtschaftsgesellschaft an verpacktem
Frischfleisch aus dem Handel zeigte sich, dass in Einzelfallen die
MAP-Gase falsch dosiert und die Folien nicht dicht versiegelt
waren. Bei den Tests achtet Linde deshalb nicht nur darauf, dass
das Gas zum Lebensmittel passt, auch die Verpackung muss zum
Gas passen. MAP-Gase aus Kohlendioxid und Stickstoff konnen
ihre Wirkung nur dann entfalten, wenn der Sauerstoff aus der
Umgebungsluft dauerhaft ausgesperrt bleibt. Deshalb kommen
hier Barrierefolien zum Einsatz, die sehr wenig Sauerstoff durch-
lassen. Sie bestehen aus mehreren Kunststoffschichten mit einer
Barriereschicht, beispielsweise aus EVOH (Ethylen Vinyl Alkohol).
Damit sind sie allerdings auch teurer als einfache Folien. Die
Kunststoffschalen bestehen meist aus Polypropylen oder ge-
schaumtem Polystyrol.

Ein wichtiges Glied in der Kette sind die Verpackungsma-
schinen. Linde arbeitet deshalb mit den Maschinenherstellern
zusammen, um ein reibungsloses Zusammenspiel von Lebens-
mittel, Verpackung und Gas sicherzustellen. Know-how und
Service honorieren die Kunden: Linde besitzt in Deutschland ei-
nen Marktanteil von 40 Prozent, weltweit ist man die Nummer
zwei bei MAP-Gasen. Heiko Zacher, Leiter des Marktsegments
Food bei Linde Gas, sieht fur sein Unternehmen noch grolRe
Wachstumschancen in der Lebensmittelindustrie: ,Das ist eine
der wichtigsten Zielgruppen der Zukunft.” I

Bernd Mller ist freier Journalist in Esslingen. Fir Wissen-
schafts- und Wirtschaftsmedien beschaftigt er sich insbe-
sondere mit innovativen Technologien.

Weiterfithrende Links:
www.biogon.de
rics.ucdavis.edu

Sichere Herstellung: Die Qualitdt der
Linde-Gase wird permanent iberwacht.
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Lebensmittel lagern

Typische Lagerungszeit Typische Lagerungszeit

in Luft mit MAPAX®
Roher Fisch 2 -3 Tage 5 -8 Tage
Brot einige Tage 2 Wochen
Frische Pasta 1 -2 Wochen 3 - 4 Wochen
Wrstchen 2 - 4 Tage 2 -5 Wochen
Hartkase 2 -3 Wochen 4-10 Wochen
Kuchen einige Wochen bis zu einem Jahr

Ldnger genieBbar: Mittels der Linde-Technologie MAPAX® bleiben Lebens-
mittel erheblich ldnger frisch.

Mit der Linde-Technologie MAPAX® bleiben Broccoli und
Co. sehr viel langer frisch, als wenn sie mit Luft verpackt
werden. Auch gegeniiber der Dosenkonservierung zeigt
das Linde-Verfahren grof3e Vorteile. Tiefgefrieren halt
zwar langer frisch, verbraucht aber durch die intensivere
Kiihlung sehr viel mehr Energie. AuBerdem konnen viele
Produkte wie Salate nicht tiefgefroren werden, wenn man
sie frisch verkaufen will.

MAP-Gase halten frisch

— Mapax® Tiefgefroren ~ — Dosenkonserven
— Umgebungsatmosphare

Frischegrad

—

Zeit
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Container Gberall: In den Stahlkisten werden Waren aller Art (ber die Ozeane transportiert.

Staplereinsatz im Containerhafen

Ein TEU auf B3-82-00

Der Container ist zu einem Symbol des globalisierten Handels geworden. Weltweit haben sich
die Hafen zu Riesenumschlagspldtzen fir die Stahlboxen entwickelt. Bis zu 15.000 Stick davon
transportiert ein einziges Frachtschiff Gber die Weltmeere. Im Vergleich dazu erscheint ein Con-
tainerstapler eher unscheinbar, ohne ihn aber kame der Welthandel vermutlich zum Erliegen.




Stahlkisten, so weit das Auge blicken kann. Dicht an dicht stehen
sie in Vierer- oder Funferreihen Gbereinander. Die so genannten
TEUs, die Abkirzung bedeutet , Twenty-feet Equivalent Units”,
sind Standardcontainer mit einer Lange von zwanzig Fufs - knapp
sechs Meter - und einer Hohe von etwa zwei Meter finfzig.
Aufgereiht auf dem Gelande des Container-Terminals in Bremer-
haven, bestimmt zur Verschiffung in die Welt, enthalten sie alle
erdenklichen HandelsgUter. Bremerhaven ist einer der wichtigen
Umschlagsplatze Deutschlands fur den Import von Gitern aus
aller Herren Lander und den Export deutscher Waren. In den
rechteckigen Stahlboxen, die etwa funfzehn bis zwanzig Tonnen
Frachtqut fassen, transportieren Containerschiffe so ziemlich alles
iber die Ozeane: Kaffee aus Stdamerika, Werkzeugmaschinen
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paische Standorte und hat sich mit einem Umschlag von 11,5
Millionen 20-Ful-Standardcontainern (Stand 2004) zum fihren-
den Terminal-Betreiber des Kontinents entwickelt. Der Contai-
nerhafen Bremerhaven ist mit 3,45 Millionen TEU und einer rund
neunprozentigen Steigerung gegentber dem Vorjahr in Bezug
auf Flache und Menge der grolSte der Gruppe. Experten erwar-
ten, dass der Trend weiter nach oben geht. Bereits fiir das lau-
fende Jahr hofft Jorg Kastendiek, Senator fur Wirtschaft und Ha-
fen in Bremen, auf eine neue Bestmarke: ,Der Standort nimmt
Kurs auf einen Jahresumschlag von vier Millionen TEU.”

Selbst damit durfte der Endpunkt der Entwicklung indes
noch nicht erreicht sein. Global zahlt der Containerumschlag zu
den Wachstumsbranchen mit den besten Aussichten. Die welt-

‘ 1

" . i Warenumschlagplatz: Die
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#e_ Container-Terminals der Firma

Eurogate in Bremerhaven sind
Ankerplatz fir Frachtschiffe

in die USA, Stahlrohre nach Afrika oder Elektronikgerate und
Spielzeug aus Fernost.

Deutsches Bier beispielsweise ist weltweit ein Verkaufsschla-
ger. Rund 14 Millionen Hektoliter werden Jahr fur Jahr exportiert.
und Bremerhaven ist dafir das wichtigste Tor zur Welt. Gut gekiihlt
ruht das Bier auf Paletten in Lagerrdumen auf dem Hafengelande.
Viele Partien sind bereits mit Laufzetteln versehen, auf denen,
neben fur den Laien unverstandlichen Zahlen- und Buchstaben-
kombinationen wie B3-82-00, auch ihr Zielhafen eingetragen ist.
,Einen Teil behalten wir als eiserne Reserve fir kurzfristige Bestel-
lungen zuriick”, erldutert Sven Grossmann. Er ist operativer Leiter
der so genannten Container Freight Station (CFS) und damit ver-
antwortlich fur den reibungslosen Ablauf im standig betriebsamen
Container-Terminal. Seine mit orangefarbenen Sicherheitswesten
ausgestatteten Mitarbeiter ktmmern sich um das zigige Be- und
Entladen der Lkws, Bahnwaggons und Uberseecontainer.

Container-Frachthandel boomt weltweit
(CFS gehért zum 1999 gegrindeten Unternehmen Eurogate, dem
Betreiber der Bremerhavener Anlage. Es verfiigt Gber neun euro-

aus aller Welt.

grolten Containerhafen Hongkong und Singapur schlagen im
Jahr mehr als 21 Millionen TEU um und wachsen stetig weiter.
Die Chinesen sind bestrebt, auch Shanghai an dieses Niveau he-
ranzufihren. Insgesamt, so eine Studie von IBM Business Con-
sulting Services, werde der Container-Frachthandel in den kom-
menden zehn Jahren jéhrlich um acht bis zehn Prozent wachsen.
In der ganzen Welt bereiten sich Hafenbehérden, Verwal-
tungen und Politiker auf das Gewinn verheilSende Geschaft vor.
Egal ob im koreanischen Pusan, in Shanghai oder im omanischen
Salalah: Uberall werden emsig Fahrrinnen vertieft, Terminals
ausgebaut, neue und technisch enorm aufwendige Krananlagen
installiert. Das kostet Milliarden. Aber wer jetzt an Investitionen
sparen will, muss sich angesichts der hochkaratigen Konkurrenz
mit dem Status einer dritt- oder viertrangigen Anlegestelle zu-
frieden geben. Wer ehrgeiziger plant, muss aufristen, denn die
Frachtschiffe der nachsten Generation werden wahre Kolosse
sein: Uber 400 Meter lang und fast 60 Meter breit, bieten sie bei
einem Tiefgang von mehr als 15 Metern Platz fur bis zu 15.000
Container. Vor allem auf koreanischen Werften sind die Konstruk-
teure bereits eifrig bei der Arbeit. Die Auftragsbicher sind prall
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Container-Terminals

Unentbehrlicher Helfer im Containerlager: Der Linde (80

stapelt bis zu sechs Leercontainer bereinander. Die maximale
Tragfdhigkeit betrdagt 8.000 kg. Die Hochsitz-Fahrerkabine und
der Freisichtmast verschaffen dem Fahrer die nétige Ubersicht.

Der sogenannte Spreader (anstelle der klassischen Gabeln)

wird per Joystick millimetergenau mandvriert. Der 6-Liter-Turbo-
dieselmotor ist an eine Dreigang-Automatik gekoppelt.

gefullt; bis weit ins Jahr 2008 hinein liegen Bestellungen fir
neue Schiffe vor. Allein im ersten Quartal 2005 wurden 190
Schiffe mit insgesamt 685.000 Container-Stellplatzen in Auftrag
gegeben, so das Institut fur Seeverkehrswirtschaft und Logistik
(ISL) in Bremen.

Und neue Schiffe brauchen neue Hafen. Um fur die Heraus-
forderungen gewappnet zu sein, investiert man auch an der
deutschen Nordseekiste in den Ausbau der vorhandenen Anla-
gen. Schon jetzt stolsen viele Hafen an die Grenzen ihrer Kapazi-
tat. Das niederlandische Beratungsunternehmen Dynamar fand
heraus, dass die Terminals vor allem dann Probleme bekommen,
wenn ihre Auslastung iber 75 Prozent betragt. Unter Beriick-
sichtigung aller in die Wege geleiteten Ausbauprogramme drf-
ten die Hafenplatze bis 2011 noch einigermalen mithalten kon-
nen. Dann aber werde es kritisch. Die Folgen eines solchen
Engpasses konnte man im Sommer 2004 in Los Angeles und
Long Beach beobachten, wo zeitweise bis zu 90 Schiffe auf ei-
nen Platz am Kai warteten. Auch im Hafen von Kowloon in Hong-
kong wurde es eng: Binnen kirzester Zeit lieferten Frachtschiffe
so viele Container an, dass die Abfertigung der abgehenden Wa-
re ins Stocken geriet. Es bildeten sich kilometerlange Schlangen,
und die Schiffe konnten nur mit erheblicher Verspatung beladen
werden. Weltweit gerieten die ausgekligelten Fahrplane der
groen Frachtreedereien aus dem Takt.

Logistikkette muss zuverldssig arbeiten
Aber Unpunktlichkeit ist fur die Transporteure mit grofsen wirt-
schaftlichen Verlusten verbunden: Pro Tag und Schiff addieren
sich die Betriebsausgaben auf bis zu 45.000 Dollar. ,Wer einmal
beispielsweise in Antwerpen nicht zum Zuge kam, l6scht seine
Ladung beim ndchsten Mal vielleicht in Rotterdam”, schildert
Grossmann die Problematik in einem hart umkampften Markt.
Die historisch gewachsene Bindung an bestimmte Verladestatio-
nen sei durch den Trend, Container direkt vom Versender zum
Empfanger durchlaufen zu lassen, Idngst verloren gegangen. Die
Hafen sind daher untereinander austauschbarer als friher und
unterliegen einem florierenden Wettbewerb. Wer die attraktivs-
ten Voraussetzungen und Preise bietet, hat die besten Chancen,
seine Position auf dem Weltmarkt zu behaupten. ,Verlangt wer-
den zuverlassige Logistikketten, die rund um den Erdball funk-
tionieren”, so Eurogate-Chef Emanuell Schiffer. ,In der Logistik-
kette eines Uberseehafens sind Containerstapler wie der Reach
Stacker ein wichtiges Glied”, sagt Jens Uwe Meier, Leiter des Be-
reichs Grokunden und Gro3gerdte beim Linde-Vertragshandler
Willenbrock in Bremen. ,Dabei kommt es vor allem auf Zuverlas-
sigkeit und Verfugbarkeit der Stapler an”, so Meier. ,Die meisten
Unternehmen betreiben den Reach Stacker als so genanntes
Schlusselfahrzeug. Das bedeutet, es ist ein einzelnes Gerat, das
standig im Einsatz ist und deshalb absolut zuverldssig funktio-
nieren muss.” Das gewahrleistet beispielsweise die spezielle
Linde-Hydraulik, die aufgrund der wenigen Bauteile nur sehr ge-
ringen Verschleil und somit eine hohe Lebensdauer aufweist.
Sollten doch einmal Probleme auftreten, sorgt die Linde-Online-
Diagnostik, mit der sich ein Servicetechniker via Handy direkt in
die Steuerung des Staplers einwahlen kann, fur schnelle Abhilfe.
,Die oft zitierte Globalisierung braucht eben viele technische
Helfer”, so Bergmann.

So mussen zum Beispiel Container in Windeseile von den
Jumbos der Meere auf kleinere Feeder-Schiffe umgeladen wer-



den. Diese Schiffe beliefern dann etwa die Ostseehafen vom da-
nischen Aarhus bis zum russischen St. Petersburg. Andere Boxen
mussen umgeschichtet, ibers Areal transportiert und anschlie-
Rend auf Schiene und Stral8e verfrachtet werden. Exportgiter
kommen meist per Lkw oder Bahn im Hafen an und werden in
die Container umgeladen, in denen sie dann ihre Reise Gber die
Weltmeere antreten.

Weil auch im Guterverkehr Zeit gleich Geld ist, muss das
Umladen schnell und effizient vonstatten gehen. Stapler in al-
len Gréenordnungen spielen dabei eine Schlusselrolle. ,Ange-
fangen vom vergleichsweise leichten 1,2-Tonnen-Dieselstapler
bis zum 45-Tonnen-Vollcontainer-Stapler arbeiten in vielen euro-
paischen Uberseehafen Linde-Gerate”, erklart Frank Bergmann
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Stapler als flexible Hafenhelfer

Bergmann sieht einen wachsenden Markt fir die Kraftpakete auf
vier Radern im Bereich der Containerterminals. ,Uberall wo Con-
tainer rangiert, umgepackt, beweqt, gestapelt oder auch nur
einfach gedreht werden mussen, ist der Reach Stacker das ge-
eignete Gerat. Der Stapler kommt eben auch in die abgelegenen
Ecken eines Containerdepots”, erldutert Bergmann. Die beson-
ders leichtgéngige Lenkung ermoglicht das Rangieren auf engs-
tem Raum. Die hohe Hubgeschwindigkeit und die feinfuhlige
Steuerung des Staplers garantieren eine hohe Umschlagsleistung
- ein Faktor, der im Transportgewerbe besondere Bedeutung hat.
Fir das wirtschaftliche Handling von leeren Containern lohnt es
sich, eigens daftr konzipierte Leercontainerstapler einzusetzen,
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Schwergewicht: Der Linde-Reach
Stacker 4535 - Eigengewicht rund
76 Tonnen - stapelt Container

_' von bis zu 45 Tonnen in die Héhe.

Selbst in der zweiten Reihe sind
35 Tonnen kein Problem. Ermdg-
licht wird dieser Kraftakt durch
einen 11-Liter-Dieselmotor mit
einem Drehmoment von fast 1.700
Nm. In der gerdumigen Kabine
findet der Bediener in jeder Hin-
sicht optimierte Arbeitsbedingun-

vom Product Support Schwerstapler bei Linde Material Handling
in Aschaffenburg. Die kleinen und wendigen Linde-Modelle leis-
ten vor allem beim Be- und Entladen der TEUs in den Depots gu-
te Dienste, da sie direkt in die Container hineinfahren konnen.
Um aber die voll bepackten Stahlkisten dann auf dem Hafenge-
lande weiter zu transportieren, benétigt es schon ein Schwerge-
wicht, einen Reach Stacker. Der mit seinen 76 Tonnen Eigenge-
wicht derzeit schwerste Linde-Stapler, Modell C 4535, wurde
speziell fir den Transport kompletter Container entwickelt. Er
schafft die vollen Container vom Beladeplatz zur so genannten
Verlade-Vorzone. Von dort hieven dann groRe Portalkrane die
TEUs auf die bereitliegenden Containerschiffe. Bis zu 45 Tonnen
schwere Lasten bugsiert der Reach Stacker muhelos auch in gro-

e Hohen. Erist damit besonders geeignet fur das flexible Hand-

ling der Stahlcontainer im ganzen Hafenbereich. Und der hoch-
moderne Stapler stemmt noch andere Lasten: Selbst das
Umladen nagelneuer Eisenbahnwaggons bzw. Wechselbriicken
vom Lkw auf spezielle Roll-Plattformen bereitet ihm keine
Schwierigkeiten.

gen vor.

zum Beispiel den Linde C80. Wendig und schnell, weil wesent-
lich leichtgewichtiger als sein groRer Bruder, der Reach Stacker,
bewegt er Leercontainer in bis zu sechs Reihen Gbereinander.
Durch das geringere Figengewicht, die bessere Wendigkeit und
hohere Hubgeschwindigkeiten eines Leercontainerstaplers ge-
gentber einem Vollcontainerstapler entstehen geringere Hand-
lingskosten pro umzuschlagendem Container. Das spart den
Hafenbetreibern Zeit und bares Geld.

Dreidimensionales Puzzle

Bremerhaven setzt groRe Hoffnungen auf das neue Terminal CT 4.
Es soll Ende 2008 seiner Bestimmung Ubergeben werden. Doch
obwohl die neue Kaje, wie die grolsen Anlegestellen in Indus-
triehafen genannt werden, eine Lange von 1.681 Metern auf-
weisen wird, reicht sie aufgrund der zu geringen Wassertiefe
fur die ganz groBen Meeresriesen nicht aus. Diese sollen im
nachsten Jahrzehnt den geplanten deutschen Tiefwasserhafen
anlaufen, den ,Jade-Weser-Port” bei Wilhelmshaven. Maximal
vier GrolScontainerschiffe mit Tiefgangen bis zu 16,50 Meter
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kénnen dort zeitgleich an der 1.725 Meter langen Kaje abge-
fertigt werden. Geplante Investition: 900 Millionen Euro. Die Jah-
resumschlagskapazitat des Hafens ist vorerst auf etwa 2,7 Millio-
nen TEU angesetzt. Als ostlichster Tiefwasserhafen zwischen

Le Havre und Hamburg soll er vor allem eine fuhrende Position im
Seetransitverkehr mit Skandinavien und Osteuropa einnehmen.

Inzwischen hat die ,London Express” fest gemacht und war-
tet auf die ihre Fracht nach Baltimore. ,Der Empfanger hat be-
reits die erforderlichen Auftragsunterlagen ibermittelt und ei-
nen Platz auf dem 4.000-TEU-Schiff reservieren lassen,” verrat
Grossmann. Jetzt rollen die Paletten auf den Linde-Staplern aus
der Lagerhalle in die schon bereitgestellten Leercontainer. Diese
werden anschliefend mit dem Reach Stacker zur Verlade-Vorzo-
ne in der Nahe des vorgesehenen Liegeplatzes der ,London Ex-
press” gebracht.

Die genauen Platze an Bord legen die Schiffsplaner bei Eu-
rogate fest. Von der Reederei erhalten sie die detaillierte Contai-
ner-Anmeldeliste (CAL), auf der alle Stahlkisten verzeichnet sind,
die mit auf den Frachter sollen. Spezialcontainer, die beispiels-
weise Gefahrgut oder Kihlware enthalten, sind aufféllig mar-
kiert. Ebenso jene Boxen, deren Grofe vom Normmal$ abweicht.
In der Regel legt die Stauzentrale der Reederei fest, in welcher
Ladeluke sie verschwinden. Fir dieses dreidimensionale Puzzle
gelten einige eiserne Regeln. So kommen schwere Lasten

Schwerstapler der neuen Generation

Eine neue Schwerstapler-Generation stellte Linde im September
2005 auf der weltgroBten Fordertechnikmesse CeMAT in Hannover
vor. Die neuen Dieselstapler der Baureihe 359 mit einem Traglast-
bereich von 10 bis 18 Tonnen verfigen dber ein Novum in dieser
Gewichtsklasse: den Linde-Hydrostatikantrieb. Er kommt ohne
Getriebe, Kupplung, Differenzial und Trommelbremsen aus. In
Kombination mit der elektronischen ,Linde Load Control” erlaubt
seine Doppelpedal-Steuerung ein feinfihliges und prdzises Last-
handling. Ohne Schalten und Kuppeln beschleunigt der 129-kW-Die-
selmotor den Stapler auf bis zu 30 km/h - egal, ob mit oder ohne
Last. Ausserdem reduzieren sich die Wartungskosten durch den
Wegfall vieler Verschleiteile. Die grozigig verglaste Fahrerkabine
ist mittels Gummilager von Motor und Antriebsstrang entkoppelt.
Dadurch werden Erschitterungen und Vibrationen weitgehend un-
terdriickt. Ein entscheidender Wettbewerbsvorteil, der sich vor allem
im harten Dauereinsatz bewdhrt.

grundsatzlich nach unten, leichtere nach oben. Was als Erstes
ausgeladen wird, kommt als Letztes an Bord. Auch die Stabilitat
der Ladung bei Seegang muss naturlich gewdhrleistet sein.

Das Planerteam hat auf seinen Computern Koordinatensys-
teme aller Schiffe abgespeichert. Per Knopfdruck wird auf den
Bildschirmen der Querschnitt ihrer Laderdume sichtbar. Kleine
Rechtecke symbolisieren die zur Verfigung stehenden Platze,
Buchstaben markieren die fur Sonderfélle geblockten Areale. Die
Planer suchen fur jeden Behalter den optimalen Platz und schie-
ben dann mit dem Cursor den virtuellen Container an die richtige
Position. Per Mausklick konnen Nummer, Auftraggeber sowie
Herkunfts- und Zielhafen abgefragt werden. Kopien des fertigen
Ladeplans gehen per E-Mail an die Stauzentrale der Reederei und
den Kapitdn des Schiffs. Bevor nicht beide ihre Freigabe Gbermit-
telt haben, konnen die Containerstapler nicht loslegen. Ist die
Genehmigung eingetroffen, gilt es, die Stahlboxen am Kai genau
spiegelverkehrt zum Stauplan zu stapeln, damit sie ziigig und in
der richtigen Reihenfolge an Bord verstaut werden konnen.

Asiens Hafen sind Weltspitze

Das ubernimmt jetzt eine so genannte Containerbricke und
schnappt sich eine Kiste nach der anderen. Das gefahrliche Pen-
deln der Container wird mit Computerhilfe abgefedert. Spezielle
Laser-Sensoren zur exakten Vermessung der Position erleichtern




das punktgenaue Absetzen im Schiffsbauch. Butterweich und
auf den Zentimeter genau landet der Container nach Baltimore
auf dem vorgesehenen Platz. B3-82-00 lautet das Kirzel dafir.
B3 steht fur die Luke, 82 fur die erste Lage an Deck, 00 fir den
Mittelplatz in der Reihe. So ist es auch im Stauplan notiert, des-
sen aktualisierte Version der Stauzentrale zugeschickt wird. Da-
durch ist die Reederei stets informiert, wo welche Box gelagert
wurde - selbst wenn die ,London Express” bereits wieder auf
dem Atlantik ist.

Insgesamt 27 hochmoderne Containerbriicken stehen Euro-
gate in Bremerhaven zur Verfugung. lhre Krane besitzen eine
Armlange, die ausreicht, um selbst jene Frachter zu be- und ent-
laden, die wegen ihrer Breite nicht einmal mehr durch das Na-
delohr Panamakanal passen. Ein erfahrener Brickenfahrer
schafft es, bis zu 40 Container pro Stunde zu bewegen. Gefertigt
werden die Containerbriicken von der Shanghai Zhenhua Port
Machinery Company, dem weltweit fihrenden Hersteller solcher
GroRgerate. Die Briicken wiegen bis zu 2.000 Tonnen und sind
bei Spannweiten von Uber 140 Metern rund 80 Meter hoch.
Uber mehr als 20 Containerreihen kann ihr Ausleger reichen.

Die Liste der weltgroften Containerhafen fihren seit langem
Hongkong und Singapur an. Dahinter folgen mit Shanghai und
Shenzhen weitere chinesische Standorte. Und damit nicht genug:
Selbst kleinere und mittlere Hafen wollen in den kommenden
Jahren weiter expandieren. Vor allem die osteuropdischen Markte
locken die Chinesen. Darin wiederum liegen die Chancen der
deutschen Hafen: Inzwischen legt der tberwiegende Teil der in
Bremerhaven und Hamburg angelieferten Waren nur einen kur-
zen Zwischenstopp ein. Das meiste geht gleich weiter in die bal-
tischen Staaten, nach Russland und Stdosteuropa.

Bei Eurogate macht allein das Containergeschaft mit dem
Reich der Mitte ein Drittel des Umsatzes aus. Allerdings hat sich
der Handel mit China, gemessen an den Containerstromen,
z7u einer eher einseitigen Angelegenheit entwickelt: Auch wenn
von Bremerhaven aus regelmalig deutsche Luxusautos oder
Maschinenteile nach Fernost verschifft werden, bleibt oft ein
groBBer Teil der Container in Richtung China leer. Die Preise sind
entsprechend: Einen Behdlter fur den Weg nach Europa zu mie-
ten ist bis zu finfmal teurer als in entgegengesetzter Richtung.
Dennoch qilt: Die Volkswirtschaften in Ostasien werden das
Wachstum der Containerhafen weiter kraftig forcieren. ,Und je
mehr Container umgeschlagen werden, desto mehr Bricken,
Krane und Stapler werden benotigt”, so Bergmann. |

Claus Spitzer-Ewersmann arbeitet als freier Wirtschafts-
journalist in Oldenburg. Seine Artikel erscheinen u.a. im
Rheinischen Merkur, in der Siddeutschen Zeitung und
in der Berliner Zeitung.

Weiterfiihrende Links:
www.eurogate.de
www.jadeweserport.de
www.linde-stapler.de
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Florierender Welthandel: Laut einer IBM-Studie soll der Container-Fracht-

handel in den kommenden zehn Jahren weltweit um acht bis zehn Prozent

pro Jahr steigen.

Liste der weltgroBten Containerhafen 2004 umschlag in 1000 TEU
Quelle: Lloyd’s List, Februar 2005
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Asiatischer Containerboom: Die groten Umschlagpldtze fir die Stahl-

boxen liegen in Fernost. Fast 22 Millionen der 20-Fuls-Standardcontainer

(TEU) werden beispielsweise in Hongkong pro Jahr verladen.
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Gewdchshéuser nutzen (0, aus der Olverarbeitung

Treibhausgas aus der Pipeline

Kohlendioxid I3sst Pflanzen wachsen. Selbst im Sommer warfen niederldndische Gewdchs-
hausbetreiber deshalb Gaséfen an, um mit dem Abgas die Produktivitat ihrer Plantagen zu
steigern. Damit heizten sie aber auch dem Erdklima kraftig ein. Zwei findige Landsleute
|6sten mit Unterstiitzung von Linde jetzt das Dilemma. Eine nahe gelegene Raffinerie und
eine fast vergessene Pipeline halfen ihnen dabei.




Im September 2005 stattete Konigin Beatrix dem Gewdachshaus-
betreiber Hans Bunnik einen Besuch ab. Ziel der koniglichen
Visite war ein landwirtschaftliches Anwesen vor den Toren des
Stadtchens Bleiswijk, rund 30 Kilometer vom Sitz lhrer Majestat
entfernt. Bunnik Plants gilt als einer der innovativsten Land-
wirtschaftsbetriebe der Niederlande. 1988 hatte Hans Bunnik
gemeinsam mit seinen Bridern Frans und Fred die ersten Ge-
wachshduser gebaut, um exotische Pflanzen wie Zyperngras,
Bambus Monica oder Ficus Nastasja zu zuchten und in die
Wohnzimmer Westeuropas zu verkaufen. Heute zahlt das Unter-
nehmen internationale Einzelhandelsketten wie IKEA, Lidl, Aldi
und Albert Heijn zu seinen Kunden. Ihren Erfolg haben die
Inhaber durchnummeriert. Begonnen hatten sie einst auf dem
Areal Bunnik Plants 1. Zuletzt errichteten sie Bunnik Plants 6.
Die botanischen Glaspaldste erstrecken sich tber eine Fla-
che, die mehreren FuRballfeldern entspricht. Die Aufzucht der
Pflanzen erfolgt fast vollautomatisch. Ein Roboter rangiert die
Palettenwagen, auf denen die Topfpflanzen vom Setzling bis zur
fertigen Ware wachsen, wahrend ein Computer die Dungerver-
sorgung steuert. Welche Pflanze sich gerade an der Versor-
gungsstation vorbeibewegt, identifiziert eine Kamera. Menschen
sind zwischen den unzdhligen Paletten nur selten zu entdecken.

Olindustrie und Landwirtschaft als Geschaftspartner

Doch Konigin Beatrix war nicht gekommen, um ein automati-
siertes Treibhaus zu besichtigen. Sie wollte durch ihre Anwesen-
heit ein intelligentes Projekt kranen, das Okonomie und Okolo-
gie in einzigartiger Weise verknupft. OCAP (,Organisches CO, fur
die Assimilation in Pflanzen”) nannten Hans Tiemeijer und Jacob
Limbeek ihre Vision, die zwei wichtige und eigentlich gegen-
satzliche Saulen der niederlandischen Wirtschaft, die Olindustrie
und die Landwirtschaft, zu Geschaftspartnern machen sollte.

Im Rahmen dieses Projekts haben die beiden Initiatoren das
Treibhausgas CO,, das in einer Raffinerie entsteht und bisher
ungenutzt in die Umwelt entwich, fur Gewachshauser nutzbar
gemacht. Das Linde-Unternehmen Hoek Loos und die Baufirma
VolkerwWessels investierten gemeinsam, damit das Projekt Ge-
stalt annahm.

Angesichts der Mengen an C0,, die taglich in Kraftwerken,
Heizungsanlagen und Auto-Motoren erzeugt werden, gilt die
Verringerung dieses Gases als eine der weltweit grofsten He-
rausforderungen. ,Das Kyoto-Protokoll fordert von uns, dass wir

Wirtschaftliche Aufzucht: Damit die
Pflanzen in diesem Bunnik-Treibhaus
gut gedeihen, benétigen sie viel
Kohlendioxid.

die Shell-Pipeline still, bevor sie fir die
€0,-Versorgung umgeristet wurde.

CO,-Transport: Mehr als 20 jahre lag
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unseren Verbrauch an Klimagasen zwischen 2008 und 2012 um
sechs Prozent im Vergleich zu 1990 senken”, so Pieter van Geel,
Staatsminister fir Wohnungsbau, Raumplanung und Umwelt.
Staaten wie Japan suchen inzwischen sogar nach Moglichkeiten,
(0, in den Ozeanen zu versenken, um die Erdatmosphare zu
schutzen. Den groSten Effekt versprechen sich viele Umwelt-
experten aber durch energiesparende Technologien. Jungste
Studien zeigen, dass sich dadurch der CO,-Ausstol3 bis zum Jahr
2020 um bis zu 30 Prozent verringern konnte. ,Die technologi-
schen Moglichkeiten daftr sind da”, sagt Bernd Brouns, Klima-
experte am Wuppertal-Institut fur Umwelt, Klima und Energie.




| Treibhausgas

Hoher Besuch: Kénigin Beatrix der Nieder-
lande weihte gemeinsam mit Dr. Aldo Belloni
(rechts), Mitglied des Vorstands der Linde AG,
sowie Peter Stocks (2.v.l.), Bereichsvorstand
Linde Gas, und Andries de Jong, Mitglied der
Geschdftsfihrung der VolkerWessels Stevin
N.V. die neue Anlage ein.

,Was fehlt, ist der politische Rahmen.” Dariber konnen sich die
OCAP-Begrunder nicht beklagen. Zum offiziellen Startschuss des
Projektes bei Bunnik Plants sind neben der Konigin auch viele
prominente Politiker wie etwa der Staatsminister fur Wohnungs-
bau, Raumplanung und Umwelt nach Bleiswijk gekommen.
Bleiswijk liegt in der Region Hollands, in der die grofte zusam-
menhangende Gewachshausflache der Welt zu Hause ist. Die
ersten Gewachshauser bestanden aus einfachen Glasplatten,
die Landwirte gegen eine Mauer lehnten. Erst um 1900 entstand
die moderne Treibhaus-Architektur, die von innen beheizt wer-
den kann. Damit wurde auch die Aufzucht von Schnittblumen
und Topfpflanzen moglich.

Heute reihen sich die Glasdacher in der Provinz Sud-Hol-
land dicht an dicht. Zwar haben die niederlandischen Deichin-
genieure der Nordsee im Laufe der Jahrhunderte groRe Flachen
abgerungen, doch Land bleibt im am dichtesten besiedelten
Staat Europas knapp und teuer. In den Treibhdusern wird der
Anbau daher nach industriellen Gesichtspunkten organisiert. Lo-
gistik, Wasserversorgung und Nahrstoffzufuhr steuert so weit
wie moglich der Computer. Die hollandische Landwirtschaft ge-
hort zu den produktivsten der Welt. Und damit das so bleibt,
brauchen die Bauern groRe Mengen an CO,, das ihre Pflanzen
fur die Photosynthese benétigen. Um die CO,-Konzentration und
damit auch die Produktivitat ihrer Plantagen zu erhéhen, warfen

OCAP in Kiirze

die Landwirte regelmaRig ihre mit Erdgas befeuerten Ofen an
und leiteten deren Abgase anschlielend als flichtiges Dinge-
mittel ins Innere. ,Bis zu 15 Prozent Gas wird ausschlieRlich

z7u dem Zweck verbrannt, CO, zu gewinnen”, sagt Jacob Lim-
beek. Der Rest wird - zumindest im Winter - auch zum Heizen
verwendet. Dem 33-Jdhrigen und dem 2004 verstorbenen Hans
Tiemeijer ist es zu verdanken, dass diese Verschwendung nun
ein Ende findet. Acht lange Jahre haben sie gebraucht, um
Landwirte, Politik und Industrie zu Gberzeugen, wie einfach die
Losung fur dieses Problem sein kann. Viele haben gezogert
oder sind wieder abgesprungen. Doch der Besuch von Kénigin
Beatrix bei Bunnik Plants zeigt, dass seine Bemihungen nicht
vergebens waren.

€0, aus der Raffinerie

Begonnen hatte alles 1997 mit einem Auftrag des Energiever-
sorgers Energie Delfland, der groRe Teile Sid-Hollands mit
Strom und Gas versorgte. Limbeek sollte dort als Physiker zu-
sammen mit seinem Chef Hans Tiemeijer mogliche Handlungs-
felder sondieren, um die im Kyoto-Protokoll vereinbarten Ziele
aktiv zu unterstitzen. Zum ersten Mal ddmmerte beiden die
OCAP-Idee, als sie davon erfuhren, dass der Energiekonzern
Shell in Pernis westlich von Rotterdam gerade seine grofte eu-
ropdische Raffinerie in Betrieb genommen hatte. 400.000 Barrel

Bezeichnung

,0rganische C0O, voor de Assimilatie van Planten”

Eigentimer

Hoek Loos B.V., Unternehmen des Linde-Konzerns

Volkerwessels, Baukonzern (zu gleichen Teilen)

Lange der Pipeline

ca. 85 Kilometer (Rotterdam - Amsterdam)

Zahl der Kunden (November 2005) ca. 400

Max. Einspeisung an €O, durch Shell

105 Tonnen pro Stunde

Max. Lieferung CO, an Gewachshauser

160 Tonnen pro Stunde

Eingangsdruck in der Pipeline 22 bar

Einsparung an Naturgas

95 Millionen Kubikmeter pro Jahr

Einsparung an CO,-Emmission

170.000 Tonnen pro Jahr
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Geplante Reduktion von Treibhausgasen

Quelle: BMU

Veranderung Veranderung

2012 20 1990 (%) 2012 20 1990 (%)
Luxemburg - 28,0 Finnland, Frankreich 0,0 EU-Lastenverteilung: Die EU hat
Deutschland, Danemark -21,0 Schweden 4,0 sich insgesamt zu einer Reduktion
Osterreich -13,0 Irland 13,0 der Treibhausgase um 8 Prozent
GrofRbritannien -12,5 Spanien 15,0 verpflichtet. Intern wurden Lasten
Belgien =75 Griechenland 25,0 unterschiedlich aufgeteilt. Luxem-
Italien - 6,5 Portugal 27,0 burg muss am meisten verringern.
Niederlande -6,0 Portugal darf am meisten zulegen.

Rohol verarbeitet Shell dort taglich in drei Stufen zu Benzin,
Heizol und anderen petrochemischen Produkten. Beim Cracken
der schweren Kohlenwasserstoffmolekile entsteht als Abfall-
produkt fast 100 Prozent reines CO,. Shell blies also genau den
Rohstoff in die Luft, den die Gewachshaus-Betreiber so drin-
gend benétigten. Die beiden erstes Puzzle-Teile waren damit
gefunden. Wirklich greifbar wurde die Idee der beiden Mdnner
aber erst, als sie von einem weiteren gltcklichen Umstand
erfuhren.

Denn nicht weit von Pernis begann eine Pipeline, die quer
durch Sud-Holland hindurch bis Amsterdam fuhrte. Das Beson-
dere daran: Sie lag seit mehr als 20 Jahren brach. Schon in den
1960er Jahren hatte die Pipeline groRe Hoffnungen genshrt.
Die Stadt Amsterdam und der niederlandische Staat wollten mit
ihrem Bau die Wirtschaft im Westhafen der Amstel-Metropole
beleben. Der Hafen war damals bereits zu klein, um die riesigen
Oltanker aufzunehmen. Dennoch nahm dort ein amerikanischer
Konzern eine Raffinerie in Betrieb, weil er durch die Pipeline Ol
aus dem rund 80 Kilometer entfernten Rotterdamer Hafen er-
hielt. Das Aus kam allerdings schon nach zwei Jahren. Die Anla-
ge wurde wieder geschlossen - und Mitte der 1980er Jahre
auch die Pipeline still gelegt.

Visionen erfordern Risiken

Doch noch war sie da. Was also lag naher, als die Rohren fur
den Transport von (O, wieder zu beleben und die Gewachshau-
ser mit ihrer Hilfe direkt an die Shell-Raffinierie anzubinden?
Allerdings machte Limbeek und Tiemeijer zunachst ihr eigener
Arbeitgeber einen Strich durch die Rechnung. Denn Energie
Delfland wurde im Jahr 2000 durch den Konkurrenten Eneco
ubernommen. Der aber zeigte kein Interesse mehr an ihren
Recherchen - und beendete das Projekt. Die beiden griindeten
daraufhin ihre eigene Firma, gaben ihr den Namen ,Syens” und
machten sich auf die Suche nach Geldgebern. Zunachst ver-
suchten sie ihr Gluck bei Finanzinvestoren. Ohne Erfolg. Dann
klopften sie beim Baukonzern VolkerWessels an, der Interesse-
zeigte. ,Zu uns kommen Menschen mit den verricktesten
Ideen”, schildert Vorstandsmitglied Andries de Jong die erste
Begegnung mit den beiden Visiondren. ,Auch diese Idee war
etwas sehr Spezielles - aber sie war gut durchdacht.”

Don Huberts, General Manager bei Hoek Loos, der nieder-
landischen Tochtergesellschaft der Linde AG, zeigte sich eben-
falls spontan von der Idee begeistert. Als Spezialist fur die Gase-
versorgung konnte er sich qut vorstellen, in einer Partnerschaft
mit VolkerWessels OCAP zum Leben zu erwecken. Die Herausfor-
derung lag in dem untypischen Geschaftsmodell, auf das sich
Hoek Loos einlassen musste. Normalerweise zeichnet das Unter-
nehmen Vertrage mit Laufzeiten von mindestens 15 Jahren und
mit nur wenigen Kunden, die Gas in grofen Mengen verbrau-
chen. Bei OCAP aber war alles anders. Denn die potenzielle
Kundschaft bestand aus mehreren hundert Gewdchshausbetrei-
bern, die wesentlich kirzere Vertragslaufzeiten verlangten.
,Man muss schon Visionen haben, um ein solches Projekt zu
starten und das Risiko zu tragen”, blickt Huberts in den Spat-
sommer 2004 zuriick. ,Wir entschieden uns dafir, nicht zuletzt
weil wir uns als Unternehmen verstarkt gesellschaftlich wichti-
gen Aufgaben widmen wollen.” Damit war das Eis gebrochen.
Hoek Loos und VolkerWessels griindeten das Joint Venture OCAP
und stellten insgesamt 100 Millionen Euro zu gleichen Teilen als
Startkapital zur Verfligung. Das finanzielle Polster war geschaf-
fen. Das eigentliche Projekt aber begann erst.

Obwohl die OCAP-Initiatoren zu diesem Zeitpunkt noch
nicht alle Details vorlegen konnten, iberzeugten sie zunachst
einmal Shell davon, die Raffinerie in Pernis an die Pipeline
anzubinden. Weniger als einen Kilometer musste der Konzern
bis zum Ubergabepunkt tiberbricken. ,AuRerdem passt das ge-
samte Projekt sehr gut in die Nachhaltigkeitspolitik von Shell”,
erklart Luc Spitholt, Cheftechnologe in Pernis. ,Deshalb waren
wir bereit, ein gréleres Risiko als ablich in Kauf zu nehmen.”

Schwieriger gestaltete sich das Einholen der behérdlichen
Genehmigungen fr die Pipeline. Nicht nur die niederlandische
Zentralregierung und die Stadt Amsterdam mussten als Eigenti-
mer ihre Zustimmung fur die Umwidmung der einstigen Erdél-
Rohren geben. Auch die Provinzen von Std-Holland, Rotterdam
und Rijnmond sowie eine Vielzahl von Kommunen entlang der
Pipeline hatten ein Mitspracherecht. Ende 2004 lagen schlieRlich
alle notwendigen Dokumente vor. ,Eines hat uns dieses Projekt
gelehrt”, blickt Jan Franssen, Kéniglicher Kommissar in Sid-Hol-
land zurtck. ,Eine sozial- und umweltgerechte Politik erfordert,
dass Unternehmen und Regierung neue Wege beschreiten.”
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Ein Drittel Dingekosten sparen

Danach ging alles ganz schnell. VolkerWessels kimmerte sich
darum, die Rohrleitungen zu saubern und die Licken zum Liefe-
ranten und zu den Kunden zu schliefen. Noch auf dem Shell-
Gelande baute unterdessen das Hoek Loos-Team die Kompres-
sorstation. In insgesamt drei Maschinen wird das C0,, das die
Station kurz nach Verlassen der Shell-Raffinierie mit Atmospha-
rendruck erreicht, auf das 22fache verdichtet. Insgesamt speist
die Anlage maximal 105 Tonnen pro Stunde in die Pipeline ein.
In Spitzenzeiten kénnen allerdings bis zu 160 Tonnen pro Stun-
de aus ihr entnommen werden. Zwar benétigen die Gewdachs-
hauser das (O, tagsuber, wenn die Sonne scheint. Der Zustrom
aus der Raffinerie erfolgt aber rund um die Uhr und pumpt die
Pipeline wahrend der Nachtzeiten daher uber Soll auf. Dieses
,Atmen” sorgt fir eine zusatzliche Reserve.

Die grofte Herausforderung lag nun in der Kirze der Zeit.
SchlieBlich wollten die OCAP-Eigner noch im Sommer, wenn der
(0,-Bedarf in den Gewdchshadusern besonders groR ist, zeigen,
dass ihre Geschaftsidee funktionierte. Tatsachlich gelang das
Vorhaben, obwohl der erste Spatenstich erst im Marz 2005 er-
folgte. ,Wir haben die Pipeline innerhalb von vier Monaten in
Betrieb genommen”, zeigt sich Piet van Heteren, OCAP-Projekt-
leiter bei Hoek Loos, zufrieden.

Auch die Gewachshausbetreiber wirdigten das ehrgeizige
Ziel. 400 - das entspricht rund 60 Prozent aller moglichen Kan-
didaten - zeichneten Vorvertrage. Warum? ,Ich spare jetzt rund
ein Drittel der Kosten fir die Dingung mit C0O,”, erklart Hans
Bunnik, der inzwischen ebenfalls CO, von OCAP bezieht.

Insgesamt rechnen die Verantwortlichen mit 95 Millionen
Kubikmeter Erdgas, die eingespart werden kénnen, weil das O,
nun direkt von Shell kommt. Dank dieses Synergieeffekts, der
ein Abfallprodukt in einen Rohstoff verwandelt, entweichen in
Zukunft 170.000 Tonnen €O, pro Jahr weniger in die Erdatmo-
sphare. ,In Zukunft konnen wir noch viel mehr erreichen”,
glaubt Jacob Limbeek, der nach dem Tod von Hans Tiemeijer die
OCAP-Idee alleine vermarktet. ,Auch in der Region um Aals-
meer, sidlich von Amsterdam, gibt es viele Gewdchshduser -
und die Pipeline fihrt nah an diesem Gebiet vorbei.” |

Frank Grinberg hat sich auf Technikgeschichten spezialisiert,
die im Spannungsverhdltnis von Wirtschaft und Wissenschaft
entstehen. Er schreibt fir Fach- und Kundenmagazine und lebt
in Wuppertal.

Weiterfiihrende Links:
www.ocap.nl
www.bunnikplants.nl
www.hoekloos.nl
www.kyoto-protokoll.de

Das Kyoto-Protokoll

Mit der Unterzeichnung des Kyoto-Protokolls
haben bislang mehr als 50 Staaten ihren Wil-
len bekundet, den AusstoR von Klimagasen
langfristig zu senken. Demnach sollen die
Emissionen im Zeitraum von 2008 bis 2012
um mindestens finf Prozent unter das Niveau
von 1990 sinken. Die Klimagase werden fur
den so genannten ,Treibhauseffekt” verant-
wortlich gemacht, weil sie die Eigenschaften
der Erdatmosphare, die den Globus wie ein
Treibhaus vor eisiger Weltraumkalte schitzt,
verandern. Die kurzwellige Energie, die von
der Sonne kommt, lassen die Klimagase nach
wie vor zur Erde passieren. Die langwellige
Strahlung, die die Erde reflektiert, halten sie
allerdings zuriick und heizen dadurch die
Erdatmosphdre auf. Die Vorboten des drohen-
den Klimawandels sind bereits erkennbar:
die Meeresspiegel steigen, die Wiisten deh-
nen sich aus, die Zahl der Orkane nimmt zu.
Als wichtigste Gefahrenquellen identifiziert
das Kyoto-Protokoll die Gase Methan (CH,),
Distickstoffoxid (N,0), teilhalogenierte Fluor-
kohlenwasserstoffe (H-FKW), perfluorierte
Kohlenwasserstoffe (FKW), Schwefelhexa-
fluorid (SF) und Kohlendioxid (C0,), das bei
der Verbrennung von fossilen Rostoffen wie
Kohle, Erdél und Erdgas entsteht.
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